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Marek JAWORSKI
Politechnika Wroctawska, Wydziat Elektryczny, Katedra Energoelektryki

HISTORIA KONFERENCJI
Z ZAKRESU OCHRONY PRZECIWPORAZENIOWEJ
I BEZPIECZENSTWA ELEKTRYCZNEGO

W referacie przedstawiono 69-letnig historie konferencji organizowanych przez Instytut Energo-
elektryki, a od roku 2015 Katedr¢ Energoelektryki Politechniki Wroctawskiej z zakresu ochrony
przeciwporazeniowej i bezpieczenstwa elektrycznego. Referaty wyglaszane podczas dotychczasowych
24 edycji konferencji przygotowywali naukowcy oraz inzynierowie zajmujacy si¢ roznymi zagadnie-
niami bezpieczenstwa elektrycznego. Tematyka referatow byla zawsze bardzo urozmaicona i obejmo-
wala problemy podstaw teoretycznych i normalizacji w dziedzinie ochrony przeciwporazeniowej,
bezpieczenstwa elektrycznego oraz technicznych zagadnien bezpieczenstwa zwigzanych z projekto-
waniem, budowa i eksploatacja urzadzen elektrycznych.

1. Daty i miejsca konferencji

Pierwszg konferencj¢ dotyczaca zagadnien zwigzanych z ochrong przeciwporaze-
niowa zorganizowano w 1966 roku w Dreznie pod nazwa ,,I Migdzynarodowa Konfe-
rencja Naukowo-Techniczna. Uziemienia i Ochrona Przeciwporazeniowa”. Kolejne
konferencje pod tymi samymi nazwami organizowane byly kolejno w 1968 r. we Wro-
ctawiu, w 1970 r. w Dreznie, w 1972 r. we Wroctawiu, w 1974 r. w Berlinie, w 1977 we
Wroctawiu, w 1981 r. w Gerze. Nastgpnie po 10 latach przerwy w roku 1991 w Lodzi
odbyta si¢ VIII, dwa lata pdzniej w roku 1993 réwniez w Lodzi IX, a w roku 1995
X Migdzynarodowa Konferencja Naukowo-Techniczna pod nazwa ,,Ochrona przeciw-
porazeniowa w urzadzeniach elektrycznych”. W roku 1997 zmienita si¢ ponownie
nazwa konferencji na ,,Bezpieczenstwo elektryczne oraz obradom konferencji towarzy-
szyla 1 Szkota Ochrony Przeciwporazeniowej. Kolejne konferencje czyli XII w roku
1999, XI1I w roku 2001, XIV w roku 2003 i XV w roku 2005 odbywaty si¢ w auli gma-
chu gtéwnego Politechniki Wroctawskiej. Podczas XIII Migdzynarodowej Konferen-
cji pojawila si¢ po raz pierwszy nazwa ELSAF 2001 (skrot od stow w jezyku angiel-
skim electrical safety). Poczgwszy od tego roku wszystkie konferencje organizowane
byty w miesigcu wrzesniu. Konferencje od XVI w roku 2007 do XXI w roku 2017
organizowane byly w osrodku konferencyjno-szkoleniowym ,,Rados¢” w Szklarskiej
Porgbie. Kolejne 3 konferencje: XXIT w roku 2019, XXIII w roku 2022 oraz XXIV



w roku 2023 zorganizowane byly przez Katedre Energoelektryki Politechniki Wro-
ctawskiej w Hotelu Artus Resort w Karpaczu.

2. Problematyka bezpieczenstwa elektrycznego na konferencjach

Technika bezpieczenstwa elektrycznego rozwijata si¢ przez wiele lat gtowne w po-
staci niezaleznych od siebie technik majacych na celu zwalczanie réznych szkodli-
wych lub niebezpiecznych oddzialywan elektrycznos$ci. Dlatego tez w ramach konfe-
rencji poswigconych szeroko rozumianemu bezpieczenstwu elektrycznemu poruszano
zagadnienia zwigzane z ochrong przeciwporazeniowa, przeciwpozarowa, przeciwwy-
buchowsg, odgromowa, ochrong przed przepigciami, ochrong przed oddziatywaniem
pol elektromagnetycznych i elektrycznosci statycznej oraz ochrong przed korozjg elek-
trochemiczng. Zlozono$¢ problematyki bezpieczenstwa elektrycznego wymagata zaw-
sze ujecia systemowego z wykorzystaniem wiedzy z ogdlnej teorii systemow i analizy
systemowej. Zagadnienia bezpieczenstwa elektrycznego zawsze byly, sa i pozostang
bardzo wazne ze wzgledu na narastajace zagrozenia dla cztowieka i $rodowiska poja-
wiajgce sie w nastepstwie industrializacji i przemian cywilizacyjnych. Do rozwoju tej
dziedziny nauki impulséw dostarczaty katastrofy komunikacyjne, katastrofy w zakta-
dach chemicznych i elektrowniach, wypadki zwigzane z porazeniem ludzi pradem
elektrycznym oraz inne niekorzystne oddziatywania na ludzi i $rodowisko zwigzane
z eksploatacja urzadzen elektrycznych.

Referaty prezentowane podczas obrad konferencji zawieraly zawsze przeglad ak-
tualnych probleméw szeroko rozumianego bezpieczenstwa elektrycznego. Dlatego
tez poczawszy od XI Miedzynarodowej Konferencji Naukowo-Technicznej ,, Bez-
pieczenstwo elektryczne” referaty sesji plenarnych dzielono na nastepujgce grupy
tematyczne:

¢ Problemy podstawowe w technice bezpieczenstwa elektrycznego i wypadkowos$¢;

e Technika ochrony przeciwporazeniowej w urzadzeniach elektrycznych niskiego

napiecia;

e Technika ochrony przeciwporazeniowej w urzadzeniach elektroenergetycznych

wysokiego napigcia;

e Diagnostyka techniczna bezpieczenstwa elektrycznego;

e Ochrona przed oddziatywaniem pol elektromagnetycznych;

Ochrona odgromowa, ochrona przed przepigciami i ochrona przed oddziatywa-
niem elektrycznosci statycznej;

Ochrona przed korozja elektrochemiczna;

Zagadnienia specjalne w technice bezpieczenstwa elektrycznego;

Prawne aspekty ochrony przeciwporazeniowej;

Organizacja pracy i wypadki przy urzadzeniach elektrycznych;
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e Bezpieczenstwo elektryczne w instalacjach o specjalnym przeznaczeniu lub

pracujacych w warunkach zwigkszonego zagrozenia;

e Bezpieczenstwo elektroenergetyczne.

Podczas konferencji poruszano rowniez zagadnienia dotyczace organizacji bez-
piecznej pracy przy urzadzeniach elektrycznych, w tym pracy pod napigciem, tematy
zwigzane z bezpieczenstwem instalowania i uzytkowania odnawialnych zrédet energii
oraz analizg zagrozen zwigzanych z magazynowaniem energii elektrycznej i tadowa-
niem pojazdow elektrycznych. Ilos¢ referatow wygloszonych podczas konferencji od
roku 1995 do 2023 zobrazowano na rysunku 1.

Od roku 1997 obradom konferencji towarzyszy rowniez Szkota Ochrony Przeciw-
porazeniowej, ktorej pierwszym kierownikiem byt dr inz. Witold Jablonski. Od konfe-
rencji Elsaf 2001 role kierownika szkoty przejal dr inz. Lech Danielski i sprawowat tg
funkcje do konferencji Elsaf 2015. To wlasnie ta para pracownikéw naukowych Wy-
dziatu Elektrycznego Politechniki Wroclawskiej byta autorami najwigkszej ilosci refe-
ratow przygotowywanych w ramach Szkoty Ochrony Przeciwporazeniowej. W ciagu
20 lat (od X do XX konferencji) opublikowali oni w materiatach konferencyjnych
ponad 80 referatéw (rys.2). Innymi zastuzonymi autorami referatéw na Szkote Ochro-
ny Przeciwporazeniowej byli takze: dr inz. Stanistaw Osinski, dr inz. Ryszard Zacirka,
dr inz. Marek Szuba oraz dr inz. Janusz Konieczny. Referaty przygotowywane w ramach
Szkoly Ochrony Przeciwporazeniowej poruszaja zawsze w sposob przystepny praktyczne
aspekty ochrony przeciwporazeniowe;j i przewidziane sg dla inzynieréw i technikoéw elek-
trykoéw. Stuchacze otrzymujg specjalne $wiadectwa uczestnictwa W Szkole Ochrony
Przeciwporazeniowe;.

Liczba referatow
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Rys. 1. Liczba referatéw zaprezentowanych podczas konferencji Bezpieczenstwo Elektryczne

11



3. Komitety naukowe i organizacyjne konferencji

W ciggu ostatnich 30 lat poczawszy od X konferencji w 1995 r. do komitetu nau-
kowo-organizacyjnego konferencji nalezeli:

Prof. dr hab.inz. Zdzistaw Teresiak,

Prof. dr hab. inz. Marian Sobierajski,

Prof. dr hab. inz. Bohdan Synal,

Prof. dr hab. inz. Zbigniew Wroblewski,

Prof. dr hab. inz. Henryk Markiewicz,

Prof. dr hab. inz. Eugeniusz Rosotowski,

Prof. dr hab. inz. Jan Izykowski,

Dr hab. inz. Marcin Habrych, prof. uczelni

Dr inz. Marek Szuba,

Dr inz. Lech Danielski,

Dr inz. Witold Jabtonski,

Dr inz. Robert Kudla,

Dr inz. Ryszard Zacirka,

Dr inz. Marek Jaworski,

Dr inz. Janusz Konieczny.

Sekretarzem naukowym konferencji od VI do XII w roku 1999 byt dr inz. Jan Ma-
sny. Byl on jednoczesnie osobg odpowiedzialng za redakcje materiatow konferencyj-
nych oraz tlhumaczenie referatow z jezyka niemieckiego i rosyjskiego. Jan Masny
zmart nagle w lipcu 1999 r. w trakcie intensywnych prac i przygotowan do XII Mig-
dzynarodowej Konferencji ,,Bezpieczenstwo elektryczne”. Do roku 2001 kiedy konfe-
rencja byta traktowana jako migdzynarodowa w sktad cztonkow honorowych komitetu
wchodzito wielu naukowcow z takich krajow jak: Rosja, Niemcy, Austria, Bulgaria,
USA. Referaty pisali miedzy innymi: Gottfried Biegelmaier, Marko Markov, Jurgen
Kupfer oraz szereg polskich naukowcow: Edward Anderson, Zdobystaw Flisowski,
Stefan Gierlotka, Wlodzimierz Korniluk, Brunon Lejdy, Edward Musiat, Andrzej So-
wa 1 wielu innych, ktorych nie sposob wymieni¢. Od roku 2003 (XIV konferencji)
osoba odpowiedzialng za organizacj¢ konferencji Elsaf oraz opracowanie materiatow
konferencyjnych jest autor referatu Marek Jaworski.

W ciggu ostatnich 30 lat autorem najwigkszej ilosci referatow wygloszonych pod-
czas 14 edycji konferencji poswieconych bezpieczenstwu elektrycznemu byl dr inz.
Lech Danielski (43 referaty), na drugim miejscu znajduje si¢ dr inz. Witold Jabtonski
z 40 referatami, na miejscu trzecim podium zamyka dr inz. Marek Szuba z 33 refera-
tami. Liczbg referatow réznych autorow na konferencjach od X do XXIV przedsta-
wiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Autorzy najwiekszej liczby referatow
zaprezentowanych podczas konferencji Bezpieczenstwo Elektryczne

Na szczeg6lne wyrdznienie zastuguje Pan Stefan Gierlotka, ktory brat udziat w kazdej
konferencji od X do XXIV i wygtlosit podczas obrad 15 referatow. Kolejnym statym
uczestnikiem naszych konferencji jest Pan Stanistaw Czapp, ktory przyjezdza od roku
2003, przygotowal i wygtosit 17 referatow, Pan Julian Wiatr, ktory od roku 2005 wy-
glosit 18 referatéw, Pan Bogumil Dudek, ktory od roku 2009 wygtlosit 19 referatow
oraz Pan Andrzej Chojnacki, ktory od 2011 roku przygotowat 15 referatow. To mie-
dzy innymi dzieki takim osobom nasza konferencja przetrwata tyle lat, zawsze cieszy-
la si¢ i nadal cieszy duzym zainteresowaniem wsrod inzynierow elektrykow, zajmuja-
cych si¢ zagadnieniami bezpiecznej pracy przy urzadzeniach elektrycznych.

4. Patronat konferencji

X Miedzynarodowa Konferencja Naukowo-Techniczna ,,Ochrona przeciwporaze-
niowa w urzadzeniach elektrycznych” zorganizowana byla w 1995 r. co zbieglo si¢
z jubileuszem 50-lecia Wydziatu Elektrycznego Politechniki Wroctawskiej oraz 50-lecia
Oddziatu Wroctawskiego SEP. To wlasnie Oddziat Wroctawski Stowarzyszenia Elek-
trykoéw Polskich oraz Polski Komitet Ochrony przed Zagrozeniami Elektrycznymi byli
patronami X konferenciji.
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Patronem honorowym XI konferencji byt Minister Pracy i Polityki Socjalnej prof.
Tadeusz Zielinski, XII konferencja odbyta si¢ pod patronatem Polskiego Towarzystwa
Przesytu i Rozdzialu Energii Elektrycznej. XIII i XIV konferencja odbyta sig, oprocz
wymienionych wczeéniej organizacji, pod patronatem Komitetu Elektrotechniki Pol-
skiej Akademii Nauk. Od roku 2005 czyli XV konferencji Elsaf do XXV konferencji
patronami honorowymi sg: Stowarzyszenie Elektrykow Polskich Oddziat we Wroctawiu
oraz Polski Komitet Bezpieczenstwa w Elektryce Stowarzyszenia Elektrykow Polskich.
Od kilku lat patronem medialnym naszej konferencji jest czasopismo Elektrolnfo.

5. Imprezy towarzyszgce

Konferencje o bezpieczenstwie elektrycznym byly zawsze miejscem spotkan ludzi
nauki i przemystu, ktorzy mogli wymieni¢ swoje dos§wiadczenia, pomysly oraz wiedze
nie tylko podczas obrad, ale rowniez w kuluarach oraz podczas imprez towarzyszacych,
bankietow czy wycieczek. Konferencje w latach 1995-2005 odbywaty si¢ we Wrocta-
wiu w gmachu glownym Politechniki Wroctawskiej. Spotkania towarzyskie organizo-
wane byly w restauracji hotelu Polonia. W latach 2007-2017 miejscem konferencji byt
osrodek konferencyjno-szkoleniowy Rado$¢ w Szklarskiej Porebie. Podczas kazdej
z konferencji tam organizowanej uczestnicy mogli bra¢ udziat w wycieczkach. W roku
2007 bylismy na Szrenicy, w roku 2009 zwiedzaliSmy Park Miniatur w Kowarach,
w 2011 r. byliSmy w Czechach na zwiedzaniu zamku we Frydlandzie. W roku 2013
zorganizowaliSmy wycieczkg po gorach Izerskich, w 2015 r. pojechalismy do zamku
Czocha oraz elektrowni wodnej w Le$nej, dwa lata pozniej zwiedziliSmy zamek Choj-
nik. Od roku 2019 miejscem konferencji jest hotel Artus w Karpaczu. Podczas trzech
ostatnich konferencji tam organizowanych uczestnicy byli na Sniezce oraz innych
trasach gorskich Karkonoszy.

6. Podziekowania

W obecnym roku odbywa si¢ XXV Konferencja Naukowo-Techniczna ,,.Bezpieczen-
stwo Elektryczne” ELSAF 2025. Obchodzimy wigc jubileusz. Z tego powodu jako
autor niniejszego referatu oraz osoba odpowiedzialna za organizacj¢ tych konferencji
chcialbym serdecznie podzigkowaé wszystkim autorom referatdw, uczestnikom na-
szych konferencji, dyrektorom Instytutu Energoelektryki, kierownikom Katedry Ener-
goelektryki, patronom honorowym naszej konferencji oraz wszystkim moim kolegom
1 kolezankom za pomoc w organizowaniu co dwa lata tak waznej dla nas wszystkich
konferencji.
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Waldemar JASINSKI, Pawet JASINSKI, Piotr JASINSKI
SPE Lubin

WYBRANE ASPEKTY
WYMAGAN KWALIFIKACYJNYCH W ENERGETYCE

Zgodnie z wymogami polskich przepisow energetycznych osoby zajmujace si¢ eksploatacja urza-
dzen instalacji i sieci energetycznych obowiazane sa posiada¢ kwalifikacje potwierdzone $wiadec-
twem wydanym przez komisje kwalifikacyjne. Wraz z uplywem czasu zmienialy si¢ minimalne ocze-
kiwania w zakresie przygotowania zawodowego oraz do$wiadczenia niezbednego do bezpiecznego
i racjonalnego wykonywania czynnosci przy uzytkowaniu urzadzen energetycznych.

W artykule przedstawione najwazniejsze wymagania kwalifikacyjne zawarte w przepisach doty-
czacych oczekiwan oraz zasad stwierdzania posiadania kwalifikacji stuzb energetycznych, funkcjonu-
jacych od lat sze$édziesiatych ubiegltego wieku do chwili obecne;j.

1. Wprowadzenie

Poczatkowo zagadnieniom kwalifikacji energetycznych poswigcone byty tak zwane
taryfikatory kwalifikacyjne, a nastgpnie przepisy technicznej eksploatacji urzadzen
elektrycznych w zaktadach przemystowych oraz przepisy eksploatacji elektrowni
1 SIeCl.

Z dniem 1 lipca 1960 r. wprowadzono w jednostkach podleglych Zjednoczeniu
Energetyki do uzytku stuzbowego w charakterze przepisow obowiazujacych,,Przepisy
eksploatacji elektrowni i sieci” [1], zgodnie z ktéorymi pracownicy zatrudnieni przy
eksploatacji urzadzen elektrycznych zaleznie od posiadanych kwalifikacji zawodo-
wych i stazu pracy podzieleni zostali na 5 grup kwalifikacyjnych. I grupe kwalifika-
cyjng przyznawat gtowny inzynier zaktadu na wniosek szkolgcego po przejsciu przez
pracownika przeszkolenia na stanowisku roboczym. Grupy kwalifikacyjne od Il do V
przyznawane byly przez komisj¢ po ztozeniu egzaminu. Okresowym egzaminom przed
komisja podlegali:

a) pracownicy zatrudnieni przy urzadzeniach elektrycznych, ktorzy posiadali:

— grupe kwalifikacyjng I1 i IIT — co dwa lata,
— grupe kwalifikacyjng IV — corocznie,
— grupe kwalifikacyjng V — co trzy lata;

b) pracownicy zatrudnieni przy urzadzeniach nieelektrycznych lub I grupe kwalifi-

kacyjna, w terminach ustalonych przez glownego inzyniera zaktadu;
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C) poza kolejnoscig — pracownicy, ktorzy w sposob razacy dopuscili sie naruszenia
przepisow bezpieczenstwa pracy lub eksploatacji.
Ponizej podano grupy kwalifikacyjne.
I grupe kwalifikacyjng mogli otrzymac:
a) pracownicy stykajacy sie tylko sporadycznie (z tytulu swojej pracy) z urzadze-
niami elektrycznymi;
b) sprzatacze przy urzadzeniach elektrycznych;
C) uczniowie przy urzadzeniach elektrycznych;
d) pomocnicy elektromonterow z praktyka krotsza niz 3 miesiace, ktorzy posiadaja
podstawowe wiadomosci dotyczace zachowania si¢ przy urzadzeniach elek-
trycznych nabyte podczas ogolnego przeszkolenia.
IT grupe kwalifikacyjna mogg otrzymac:
a) elektromonterzy z praktyka co najmniej 6-miesi¢czna w I grupie kwalifikacyj-
nej;
b) inzynierowie i technicy z praktyka przy urzadzeniach elektrycznych z co naj-
mnlej 3-miesieczna, ktorzy wykaza sig:
podstawowymi wiadomoS$ciami z dziedziny elektrotechniki i znajomoscia
budowy i wyposazenia urzadzen elektrycznych,

— znajomoscig ogdlnych przepisow bezpieczenstwa pracy, a w szczego6lnosci
przepisow o organizacji pracy przy urzadzeniach elektrycznych,

— znajomoscig przepisoOw eksploatacyjnych oraz instrukcji dotyczacych obstu-
giwanych urzadzen,

— umiejetnos$cig sprawowania nadzoru nad pracujacymi przy urzadzeniach
elektrycznych,

— praktyczna znajomoscia sposobow udzielania pierwszej pomocy w przypad-
ku porazenia pradem elektrycznym.
I grupe kwalifikacyjng mogg otrzymac:
a) elektromonterzy z praktyka co najmniej 6-miesigczng w II grupie kwalifika-
cyjnej;
b) inzynierowie i technicy z praktyka przy urzadzeniach elektrycznych co najmniej
3-miesigczna, ktorzy wykaza sie:
— podstawowymi wiadomosciami z dziedziny elektrotechniki i znajomoscig
budowy i wyposazenia urzadzen elektrycznych,

— znajomo$cig ogolnych przepisow bezpieczenstwa pracy, a w szczegdlnosci
przepisow o organizacji pracy przy urzadzeniach elektrycznych,

— znajomoscia przepisoOw eksploatacyjnych oraz instrukcji dotyczacych obstu-
giwanych urzadzen,

— umiej¢tnoscia sprawowania nadzoru nad pracujgcymi przy urzadzeniach
elektrycznych,

— praktyczng znajomos$cia sposobow udzielania pierwszej pomocy w przypad-
ku porazenia pragdem elektrycznym.



IV grupe kwalifikacyjna mogg otrzymac:

a) elektromonterzy kierujacy pracami brygad z praktyka co najmniej roczng w gru-
pie HI;

b) inzynierowie i technicy z praktyka co najmniej 6-miesigczng w grupie 111, kto-
rzy wykaza sie:

— wiadomo$ciami wymaganymi w grupie 11,

— znajomo$cig elektrotechniki w zakresie co najmniej szkoty zawodowej,

— znajomo$cig urzadzen i uktadow potaczen na swoim odcinku pracy,

— umiej¢tnoscia organizacji pracy, stosowania postanowien przepisow oraz
nadzorowania w miejscu pracy.

V grupe kwalifikacyjna moga otrzymac:

a) mistrzowie i technicy z praktyka co najmniej roczng w grupie IV;

b) inzynierowie z praktyka co najmniej 6-miesieczng w grupie I'V;

C) inzynierowie zajmujacy kierownicze stanowiska (gtowny inzynier, jego zastep-
ca, dyspozytor mocy, kierownicy oddziatow elektrycznych, dyzurni ruchu, dys-
pozytorzy ruchu, ktorzy wykaza sie:

— wiadomo$ciami wymaganymi w grupie IV,

— znajomoscig elektrotechniki w zakresie co najmniej Sredniej szkoty technicznej,

— doktadng znajomoscia przepisow budowy, eksploatacji urzadzen elektrycznych
oraz instrukciji,

— zdolnoscig wyjasniania przepisow i prawidtowego ich stosowania,

— wiadomos$ciami dotyczacymi bezpiecznego zachowania si¢ przy urzadzeniach
elektrycznych.

2. Wymagania kwalifikacyjne
zawarte w wybranych przepisach

Do ustawy z 30 maja 1962 r. o gospodarce paliwowo-energetycznej [13] ukazaty
si¢ trzy przepisy wykonawcze dotyczace kwalifikacji zawodowych, ktore weszly
w zycie po uplywie 3 miesiecy od dnia ogloszenia. Pierwszy z nich — Rozporzadzenie
Ministra Gornictwa i Energetyki z dnia 20 sierpnia 1965 r. (Dz.U. 1965 Nr 38, poz. 240)
[2] — dotyczyt pracownikéw zaktadow przemystowych i ustugowych prowadzacych
bezposrednia eksploatacje urzadzen energetycznych. Zgodnie z tym przepisem obshuge
urzadzen podanych w rozporzadzeniu mogty prowadzi¢ osoby posiadajace za§wiadcze-
nie kwalifikacyjne serii ,,0”, wydane w wyniku pozytywnie zdanego egzaminu przed
komisja egzaminacyjna.

Tego typu uprawnienia mogly uzyska¢ osoby spelniajace nastgpujace wymagania
w zakresie wyksztalcenia i stazu pracy zawodowej, posiadajace co najmniej:

a) $wiadectwo ukonczenia odpowiedniej $redniej szkoty zawodowej oraz dowdd

odbycia wymaganego stazu pracy, a ponadto dowdd odbycia co najmniej jed-
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nomiesi¢cznej praktyki pod kierunkiem do$wiadczonego pracownika przy pro-
wadzeniu eksploatacji urzadzenia energetycznego odpowiedniej grupy lub

b) $wiadectwo ukonczenia odpowiedniej zasadniczej szkoty zawodowej lub row-
norzednej oraz dowod odbycia wymaganego stazu pracy, a ponadto dowod od-
bycia co najmniej trzymiesiecznej praktyki pod kierunkiem doswiadczonego
pracownika przy prowadzeniu eksploatacji urzadzenia energetycznego odpo-
wiedniej grupy, lub

c) $wiadectwo robotnika wykwalifikowanego w odpowiednim zawodzie oraz do-
wod odbycia co najmniej sze$ciomiesigcznej praktyki pod kierunkiem do§wiad-
czonego pracownika przy prowadzeniu eksploatacji urzadzenia energetycznego
odpowiedniej grupy.

Drugi akt prawny, dotyczyl kwalifikacji osob wykonujacych ustugi w zakresie kon-
serwacji i napraw urzadzen energetycznych oraz trybu i zasad ich stwierdzania, byto
Rozporzadzenie Ministra Gornictwa i Energetyki z dnia 20 sierpnia 1965 r. (Dz.U.
1965 Nr 38, poz. 239) [3].

Zgodnie z tym przepisem osoby wykonujace okreslone ustugi w zakresie konser-
wacji 1 napraw powinny byty posiada¢ uprawnienia typu ,,U” wydane w wyniku pozy-
tywnie zdanego egzaminu przed komisjg egzaminacyjng. Zaswiadczenia tego typu
mogly uzyska¢ osoby spetniajace nastepujace wymagania w zakresie wyksztatcenia
i stazu pracy zawodowej, posiadajace co najmniej:

a) $wiadectwo ukonczenia odpowiedniej $redniej szkoty zawodowej, dowdd odby-
cia wymaganego stazu pracy, a ponadto dowod odbycia co najmniej pétrocznej
pracy przy prowadzeniu eksploatacji odpowiednich urzadzen pod kierunkiem
uprawnionych pracownikow lub

b) swiadectwo ukonczenia odpowiedniej zasadniczej szkoty zawodowej lub row-
norzednej oraz dowod odbycia wymaganego stazu pracy, a ponadto dowod od-
bycia co najmniej dwuletniej pracy przy prowadzeniu eksploatacji odpowied-
nich urzadzen pod kierunkiem uprawnionych pracownikéw, lub

c) $wiadectwo robotnika wykwalifikowanego w odpowiednim zawodzie lub tytut
czeladnika oraz dowod odbycia co najmniej trzyletniej pracy pod kierunkiem
uprawnionych pracownikow.

Sprawom dotyczacym kwalifikacji osob sprawujacych kierownictwo i dozor nad
eksploatacja urzadzen energetycznych poswigcone zostato trzecie Rozporzadzenie
Ministra Gornictwa i Energetyki z dnia 20 sierpnia 1965 r. (Dz.U. 1965 Nr 38, poz.
238) [4].

Od os6b sprawujacych kierownictwo i dozdér nad urzadzeniami energetycznymi
wymagano potwierdzenia kwalifikacji zawodowych przez zdobycie odpowiednich
zaswiadczen. Przyktadowo na stanowiskach kierownika dziatu gtéwnego energetyka
czy glownego mechanika kandydaci musieli przedstawi¢ dowod ukonczenia odpo-
wiedniej wyzszej lub $redniej szkoly technicznej i odbycia wymaganego stazu pracy
zawodowej.
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Przyktadowe minimalne wymagania stawiane kandydatom na stanowiska dozo-
ru to:

a) dyplom magistra inzyniera lub inzyniera odpowiedniej specjalnosci oraz dowdd
odbycia co najmniej rocznej pracy przy eksploatacji pracownika przy prowa-
dzeniu eksploatacji urzadzenia energetycznego odpowiedniej grupy, lub

b) $wiadectwo ukonczenia $redniej szkoly technicznej odpowiedniej specjalno$ci
lub dyplom mistrza w zawodzie oraz dowod odbycia dla technikoéw co najmnie;j
trzyletniej, a mistrzOw — pigcioletniej pracy przy prowadzeniu eksploatacji lub
naprawach odpowiednich urzadzen energetycznych danej grupy.

Sprawdzenie znajomo$ci przepisow na podstawie egzaminu podlegato powtdrzeniu

w zakresie urzadzen elektroenergetycznych — okresowo co 3 lata dla 0séb na stanowi-
skach dozoru i co 2 lata dla 0s6b zajmujacych si¢ obstuga i ustug [2]-[4].

Kolejnym aktem prawnym regulujacym sprawy kwalifikacji byto Rozporzadzenie
Ministra Gornictwa i Energetyki z dnia 4 maja 1973 r. (Dz.U. 1973 nr 19, poz. 113)
w sprawie kwalifikacji osob zatrudnionych przy eksploatacji urzadzen energetycz-
nych [5].

Przepis ten okreslat:

a) kwalifikacje 0sob wykonujacych ustugi w zakresie konserwacji i naprawy urzg-

dzen energetycznych oraz tryb i zasady stwierdzania tych kwalifikacji,

b) wykaz stanowisk i kwalifikacji 0sob obstugujacych urzadzenia energetyczne
oraz tryb i zasady stwierdzania tych kwalifikacji.

Rozporzadzenie podawato tez minimalne wymagania w zakresie stazu pracy i wy-

ksztatcenia:

a) $wiadectwo robotnika wykwalifikowanego w zawodzie odpowiadajagcym pracy
przy okres$lonych urzadzeniach energetycznych oraz dowod odbycia co najmniej
przez 1 rok pracy zawodowej przy okreslonych urzadzeniach energetycznych
pod Kierunkiem uprawnionych w tym zakresie osob, lub

b) swiadectwo czeladnicze w zawodzie odpowiadajacym pracy przy okreslonych
urzadzeniach energetycznych oraz dowod odbycia co najmniej przez 1 rok pracy
zawodowej przy okre$lonych urzadzeniach energetycznych pod kierunkiem
uprawnionych w tym zakresie osob, lub

c) $wiadectwo ukonczenia odpowiedniej zasadniczej szkoty zawodowej lub row-
norzednej badz co najmniej 3 lata nauki w odpowiedniej §redniej szkole zawodo-
wej oraz co najmniej przez 1 rok pracy zawodowej przy okreslonych urzadze-
niach energetycznych pod kierunkiem uprawnionych w tym zakresie osob, lub

d) tytut kwalifikacyjny mistrza w zawodzie odpowiadajacym pracy przy okreslo-
nych urzadzeniach energetycznych lub

e) $wiadectwo ukonczenia odpowiedniej $redniej szkoty zawodowej badz co naj-
mniej 3 lata nauki w odpowiedniej szkole wyzszej oraz co najmniej 6 miesigcy
pracy zawodowej przy okreslonych urzadzeniach energetycznych pod kierun-
kiem uprawnionych w tym zakresie 0séb.
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Wydane na podstawie tego przepisu zaswiadczenia kwalifikacyjne zachowywaty
swoja waznos$¢ przez okres 5 lat.

Nowe podejscie do spraw zwigzanych z kwalifikacjami wprowadzito Zarzadzenie
Ministra Przemystu z dnia 15 marca 1989 r. w sprawie dodatkowych wymagan kwali-
fikacyjnych dla os6b zajmujacych si¢ eksploatacjg urzadzen i instalacji energetycz-
nych (Monitor Polski z 1989 r. Nr 8, poz. 75) [6]. Uprawnienia musieli posiada¢ za-
rowno pracownicy kierownictwa, dozoru, jak i eksploatacji, wykonujacy w ramach
czynnosci shuzbowych prace w zakresie: obstugi, konserwacji, napraw, montazu i prac
kontrolno-pomiarowych.

Wydane na podstawie tego przepisu zaswiadczenia kwalifikacyjne zachowywaly
swoja wazno$¢ przez 5 lat.

Lata dziewi¢édziesigte przynoszg uregulowania prawne powstale w podstawie
ustawy z dnia 10 kwietnia 1997 r. Prawo energetyczne (Dz.U. Nr 54, poz. 348 i Nr 158,
poz. 1042) [14]. W dniul 6 marca 1998 r. ukazato si¢ Rozporzadzenie Ministra Gospo-
darki w sprawie wymagan kwalifikacyjnych dla os6b zajmujacych si¢ eksploatacja
urzadzen, instalacji i sieci oraz trybu stwierdzania tych kwalifikacji, rodzajow instalacji
i urzadzen, przy ktorych eksploatacji wymagane jest posiadanie kwalifikacji, jednostek
organizacyjnych, przy ktoérych powotuje si¢ komisje kwalifikacyjne oraz wysokosci
oplat pobieranych za sprawdzanie kwalifikacji (Dz.U. Nr 59, poz. 377) [7]. Rozporza-
dzenie to okreslato:

a) wymagania kwalifikacyjne dla osdb zajmujacych si¢ eksploatacja urzadzen, in-

stalacji i sieci oraz tryb stwierdzania tych kwalifikacji;

b) rodzaje urzadzen, instalacji i sieci, przy ktorych eksploatacji wymagane jest po-

siadanie kwalifikacji;

c) jednostki organizacyjne, przy ktorych powotuje si¢ komisje kwalifikacyjne;

d) wysoko$¢ oplat za sprawdzanie kwalifikacji.

Autorzy tego rozporzadzenia uznali, ze nie jest konieczne definiowanie oraz po-
dawanie jakichkolwiek minimalnych wymagan w zakresie stazu pracy i wyksztatce-
nia, uznajac to prawdopodobnie za malo istotne. Niestety spowodowato to niewta-
sciwe interpretacje tego faktu oraz ,,ciche przyzwolenie” na zdobywanie $wiadectw
kwalifikacyjnych przez osoby nieposiadajace odpowiedniego przygotowania oraz
do$wiadczenia zawodowego koniecznych do wykonywania okreslonego zawodu.
Trudno bylo wigc w takich sytuacjach wymaga¢ od ludzi, aby stosowali podstawowe
aktualne zasoby wiadomosci z zakresu techniki oraz rozwigzania techniczne spraw-
dzone w praktyce, okreslane popularnie terminem ,,wiedzy technicznej”. Zgodnie
z tym przepisem sprawdzenie wymagan kwalifikacyjnych powtarzato si¢ okresowo
co 5 lat.

Istotnych zmian w podejsciu do tego zagadnienia nie zawieraly takze trzy kolejne
rozporzadzenia dotyczace kwalifikacji:

a) Ministra Gospodarki z dnia 20 stycznia 2000 r. zmieniajace rozporzadzenie

w sprawie wymagan kwalifikacyjnych dla osdéb zajmujgcych sie eksploatacja
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urzadzen, instalacji i sieci oraz trybu stwierdzania tych kwalifikacji, rodzajow
instalacji i urzadzen, przy ktorych eksploatacji wymagane jest posiadanie kwali-
fikacji, jednostek organizacyjnych, przy ktorych powoluje si¢ komisje kwalifi-
kacyjne, oraz wysokosci optat pobieranych za sprawdzenie kwalifikacji (Dz.U.
2000 Nr 15, poz. 187) [8];

b) Ministra Gospodarki, Pracy i Polityki Spotecznej z dnia 28 kwietnia 2003 r.
W sprawie szczegdlowych zasad stwierdzania posiadania kwalifikacji przez
osoby zajmujace si¢ eksploatacja urzadzen, instalacji i sieci (Dz.U. 2003 nr 89,
poz. 828) [9];

€) Ministra Gospodarki i Pracy z dnia 20 lipca 2005 r., zmieniajace rozporzadzenie
w sprawie szczegotowych zasad stwierdzania posiadania kwalifikacji przez osoby
zajmujace si¢ eksploatacjg urzadzen, instalacji i sieci (Dz.U. 2005 Nr 141,
poz. 1189) [10].

Cytowane wyzej rozporzadzenie Ministra Gospodarki, Pracy i Polityki Spoteczne;

z dnia 28 kwietnia 2003 r., obowigzujace od 21 czerwca 2003 r., wprowadzito po raz
pierwszy w powojennej historii naszego kraju zasad¢ odstgpienia od koniecznosci
okresowego sprawdzania kwalifikacji. Fakt ten zostal przyjety przez wigkszos¢ pracow-
nikdéw stuzb energetycznych z duzym zadowoleniem i entuzjazmem, spowodowat jed-
nak nasilone protesty stowarzyszen naukowo-technicznych, obawiajacych si¢ znacznego
obnizenia stanu wiedzy technicznej. Eksploatacja urzadzen, instalacji i sieci mogly si¢
zajmowac osoby, ktore spetnialty wymagania kwalifikacyjne dla nastgpujacych rodza-
jow prac i stanowisk pracy:

a) eksploatacji;

b) dozoru.

Swiadectwa kwalifikacyjne wydane w oparciu o w/w przepis jako bezterminowe
stracily swoja waznos$¢ 3 maja 2010 r.

Kolejnym aktem prawnym regulujacym sprawy kwalifikacji jest Rozporzadzenie
Ministra Klimatu i Srodowiska z dnia 1 lipca 2022 r. w sprawie szczegdlowych zasad
stwierdzania posiadania kwalifikacji przez osoby zajmujace si¢ eksploatacja urzadzen,
instalacji i sieci (Dz. U 2022 poz. 1392) [11].

Rozporzadzenie okresla szczegdtowe zasady stwierdzania posiadania kwalifikacji
przez osoby zajmujace si¢ eksploatacjg sieci oraz urzadzen i instalacji, w szczeg6l-
nosci:

a) rodzaje prac, stanowisk oraz urzadzen, instalacji lub sieci, dla ktorych jest wy-

magane $wiadectwo kwalifikacyjne do wykonywania czynno$ci zwigzanych
z ich eksploatacja;

b) zakres wiedzy teoretycznej i praktycznej niezbednej do wykonywania czynno$ci
zwiazanych z eksploatacjg urzadzen, instalacji lub sieci, odpowiednio do rodza-
ju prac, stanowisk oraz instalacji, urzgdzen lub sieci;

c) sktad komisji kwalifikacyjnych oraz wymagania dla przewodniczacego, zastep-
cy i cztonkow komisji kwalifikacyjnych ze wzgledu na stanowisko pracy, zakres
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d)
e)

czynnoS$ci 1 grupy urzadzen, instalacji i sieci, na ktorych wykonywane sg czyn-

nosci przez osoby, ktorych kwalifikacje sprawdza ta komisja;

tryb przeprowadzania egzaminu przez komisje kwalifikacyjna;
sposob wnoszenia oplaty za sprawdzenie kwalifikacji i jej wysokos¢;

f) warunki i sposéb gromadzenia przez komisje kwalifikacyjne dokumentacji z po-

9)

Stepowania w sprawie sprawdzania kwalifikacji;
wzdr swiadectwa kwalifikacyjnego.

Swiadectwa kwalifikacyjne byly wymagane dla dwoch rodzajow prac i stanowisk
w zakresie:

a)

b)

eksploatacji — do ktorych zalicza si¢ stanowiska 0os6b wykonujacych prace doty-
czace obstugi, konserwacji, remontu, naprawy, montazu lub demontazu i czyn-
nosci kontrolno-pomiarowych;

dozoru.

Osoby zajmujace si¢ eksploatacjg urzadzen, instalacji i sieci, w celu uzyskania po-
twierdzenia posiadanych kwalifikacji, wykazuja si¢ wiedza teoretyczng i praktyczng
w zakresie:

1)

2)

na stanowiskach eksploatacji:

a) zasad budowy, dziatania oraz warunkow technicznych obstugi urzadzen, in-
stalacji i sieci,

b) zasad eksploatacji urzadzen, instalacji i sieci,

c) zasad i warunkéw wykonywania prac dotyczacych obstugi, konserwacji, re-
montu, naprawy, montazu lub demontazu i czynnosci kontrolno-pomiarowych,

d) zasad bezpieczenstwa i higieny pracy, ochrony przeciwpozarowej oraz udzie-
lania pierwszej pomocy,

e) zasad postepowania w razie awarii, pozaru lub innego zagrozenia bezpie-
czenstwa obstugi urzadzen lub zagrozenia zycia, zdrowia i ochrony $rodo-
wiska;

na stanowiskach dozoru:

a) przepisow dotyczacych przytaczania urzadzen i instalacji do sieci, dostarczania
paliw i energii, prowadzenia ruchu i eksploatacji urzadzen, instalacji i sieci,

b) przepisow i zasad postgpowania przy programowaniu pracy urzadzen, instala-
cji i sieci, z uwzglednieniem zasad racjonalnego uzytkowania paliw i energii,

) przepisow dotyczacych eksploatacji oraz wymagan w zakresie prowadzenia
dokumentacji technicznej i eksploatacyjnej urzadzen, instalacji i sieci,

d) przepisow dotyczacych budowy urzadzen, instalacji i sieci oraz norm i warun-
kow technicznych, jakim powinny odpowiadac te urzadzenia, instalacje i sieci,

e) zasad postgpowania w razie awarii, pozaru lub innego zagrozenia bezpieczen-
stwa obstugi urzadzen lub zagrozenia zycia, zdrowia i ochrony §rodowiska,

f) przepisow dotyczacych bezpieczenstwa i higieny pracy, ochrony przeciwpo-
zarowej, z uwzglednieniem zasad udzielania pierwszej pomocy, oraz wyma-
gan ochrony srodowiska,



g) zasad postepowania w razie awarii, pozaru lub innego zagrozenia bezpie-
czenstwa ruchu urzadzen przytaczonych do sieci,

h) zasad dysponowania moca urzadzen i instalacji przytaczonych do sieci,

i) zasad i warunkéw wykonywania prac dotyczacych obstugi, konserwacji, re-
montu, montazu oraz czynno$ci kontrolno-pomiarowych.

Dokumentami potwierdzajacymi posiadanie wiedzy s3:

a)
b)

c)
d)

$wiadectwo lub dyplom potwierdzajace uzyskanie tytutu zawodowego,
$wiadectwo potwierdzajace kwalifikacje w zawodzie lub dyplom potwierdzaja-
cy kwalifikacje zawodowe,

certyfikat kwalifikacji zawodowej lub dyplom zawodowy,

$wiadectwo czeladnicze lub dyplom mistrzowski — w zawodach, w ktérych nau-
czanie obejmuje tre$ci zwigzane z eksploatacjg urzadzen, instalacji i sieci.

Posiadanie wiedzy moga roéwniez potwierdzi¢:

a)

b)

c)

d)

$wiadectwo ukonczenia szkoty prowadzacej ksztatcenie w zawodzie, kto-
re obejmuje treSci nauczania zwigzane z eksploatacja urzadzen, instalacji
i sieci;

zaswiadczenie o przebiegu nauczania wydane przez szkote, potwierdzajace ksztat-
cenie w zawodzie, ktore obejmuje treSci nauczania zwigzane z eksploatacjg urza-
dzen, instalacji i sieci;

zaswiadczenie wystawione przez pracodawce, potwierdzajace doswiadczenie
zawodowe 1 staz pracy umozliwiajagce nabycie umiejetnos$ci zwigzanych z wy-
konywaniem prac eksploatacyjnych urzadzen, instalacji i sieci;

zaswiadczenie wystawione przez kierownika komorki organizacyjnej urzedu
obstugujacego Ministra Obrony Narodowej lub jednostki organizacyjnej podle-
gtej Ministrowi Obrony Narodowej lub przez niego nadzorowanej, potwierdza-
jace doswiadczenie zawodowe i staz pracy umozliwiajace nabycie umiej¢tnosci
zwigzanych z wykonywaniem prac eksploatacyjnych urzadzen techniki woj-
skowej lub uzbrojenia.

3. Podsumowanie i uwagi koncowe

Wymagania kwalifikacyjne stawiane osobom eksploatujacym urzadzenia, instalacje

1 sieci energetyczne zmienialy si¢ w analizowanym okresie wielokrotnie. Rozwoj po-
stepu technicznego i nowych technologii pociagat zawsze za sobg wzrost oczekiwan
stawianych pracownikom shuzb energetycznych. Zapewnienie odpowiedniego pozio-
mu eksploatacji urzadzen energetycznych jest mozliwe tylko wtedy, gdy pracujacy
przy urzadzeniach, instalacjach i sieciach energetycznych beda posiadali gruntowna
wiedzg techniczng poparta niezbednym doswiadczenie. Bardzo istotnym czynnikiem
wplywajagcym na bezpieczenstwo pracy i kulturg obstugi sa uczestnictwo w szkoleniach
zawodowych, cykliczne doksztatcanie i doskonalenia pracownikow majace na celu ich
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dostosowanie do aktualnych potrzeb pracodawcow, postepu technicznego i technolo-
gicznego oraz organizacyjnego.
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Bogumit DUDEK
Polski Komitet Bezpieczenstwa w Elektryce SEP

WIELOZNACZNOSC POJEC W ELEKTRYCE
— NIEBEZPIECZNE ZWIAZKI FRAZEOLOGICZNE
| PAREMIOLOGICZNE

Wieloznacznos$¢ poje¢ w energetyce jak nigdy dotad wymaga analizy stowotworczej. Tematyka
w realizowanej transformacji energetycznej jest bardzo obszerna wigc do rozwazan przyjeto pojecia
bezpieczenstwa, zwlaszcza bezpieczenstwa elektrycznego oraz bezpieczenstwa pracy w formule jed-
nej z dynamicznie rozwijajacej si¢ w ostatnich latach techniki prac pod napigciem. Zwiazki frazeolo-
giczne i paremiologiczne tych poj¢¢ moga w przestrzeni publicznej i edukacji zawodowej tworzy¢
niebezpieczne stwierdzenia graniczace z falszem i utrudnia¢ porozumienie elektrykow i energetykow,
a konsekwencji sprzyja¢ wypadkom.

1. Wprowadzenie

Wspotczesne metody, kategorie myslenia opieraja si¢ o stowo pisane i mowione,
jednak dla precyzji wypowiedzi (opisu) najczesciej odnoszenia dotyczg jezyka pisane-
go. Dodatek do bezpieczenstwa — elektryczne, ktore w historii konferencji ELSAF jest
tytulowym wyznacznikiem juz 25 edycji pozwala na przyjrzenie si¢ funkcji BEZPIE-
CZENSTWA w energetyce w jej nieco ponad stuletniej historii. Wyjasnianie stow
— ich semantyki, syntaktyki i pragmatyki — powinno si¢ ksztalttowa¢ jgzykowo mimo
naporu nowomowy, korpomowy, cyberznakéw, emotikonéw itd.

Porozumiewanie si¢, komunikacja spoteczna i zawodowa jest bardzo wazna, mimo
zmieniajacej si¢ wrazliwosci na nia trzech generacji: X (urodzeni w PRL), Y (tzw.
milenialsi) oraz Z (,,cyfrowi tubylcy” urodzeni po 1997 roku). Korpomowa powinna
by¢ wyraznym sygnatem do zwrdcenia uwagi na sposoby, praktyke uczenia si¢ pisania
instrukcji ogolnych, technologicznych i stanowiskowych w sensie zrozumienia opisu
rzeczywistosci (np. budowy i funkcjonalnosci). Umniejsza si¢ rola pisanych czaso-
pism, a wydawnictwa elektroniczne ciagle zbyt stabo sg recenzowane, Internet i media
spotecznosciowe oraz poczatki jezykowe Al zapewne tworza nowe zjawiska wplywa-
jace na nawyki jezykowe — by¢ moze dobre, jak i zte typu — mowa nienawisci.

Przyktadowo ,, Fidbek od kastomera naszpikowany byt grin pointami i dostalismy
approval na riklesta.” — to zjawisko zroznicowania percepcji cztowieka w zalezno$ci
nie tylko od jego wyksztalcenia ale i (0 zgrozo!) od wieku. Nawet podczas edukacji
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powstaje problem jezykowy i nie nadgoni tego nawet znakomita komunikacja poza-
werbalna. Nie lekcewazenie problematyki edukacji dorostych — andragogiki — w ener-
getyce w ostatnich latach zmierza si¢ takze z nowym zjawiskiem §wiadczenia pracy
specjalistycznej za granica. Zatem kumulacja wieloznacznosci wielu poje¢ w jezyku
polskim spotyka si¢ z podobnym problemem w obcych jezykach. Francuska mowa
salonowa, polskie ,,méwienie wierszem”, czarny humor angielski to zjawiska kultu-
rowe o réznym czasie trwania i potrzeby ksztattowania.

Warto doda¢ ze dostrzegajac problemy porozumiewania si¢ nawet z Polakami za
granica (szacuje si¢ ich liczb¢ na 20 mln) w 2022 roku powotano do zycia Instytut Roz-
woju Jezyka Polskiego im. Sw. Maksymiliana Marii Kolbego z siedziba w Warszawie.
Zatem Patron Energetykéw, Elektrykdéw i Elektronikéw bedzie zapewne wspomagat
trudy lingwistyczne obszaréw technicznych z elektryka na czele. Zadania Instytutu
obejmuja: wspieranie kultywowania polskiej tradycji i wartosci jezyka polskiego, jako
ojczystego oraz wzmacnianie wspoétpracy migdzy Polonig i Polakami zamieszkatymi za
granica a podmiotami dziatajacymi w kraju i za granica, w szczegdlnosci w dziedzinie
edukacji i nauki; wspdtpraca z uczelniami, instytucjami publicznymi, stowarzyszeniami,
fundacjami, organizacjami i innymi podmiotami dziatajacymi w Rzeczypospolitej Pol-
skiej i poza nig na rzecz rozwoju jezyka polskiego za granica. W obszarach techniki
niewykluczona rola SEP — Akademia Inzynierska, ktora od wielu lat integruje srodowi-
sko polskich inzynier6w rozproszonych po catym swiecie.

2. Do rzeczy samej...

Ksztattujaca si¢ przez ponad 100 lat elektryka aktualnie poddawana jest dostoso-
wywaniu jej tradycyjnych poje¢ do terminéw niezbednych w transformacji energe-
tycznej.

Interdyscyplinarnos¢, ztozono$¢ proceséw technologicznych zwigzanych z nowymi
zrodlami energii, geopolityka i komunikacja spoteczna zwigzana z zasobami energe-
tycznymi, sztuczna inteligencja i cyberbezpieczenstwo wkraczajace w systemy za-
rzadcze, wspotczesna nauka i gospodarka wyznaczajaca kierunki pozyskiwania ener-
gii, transhumanizm, jezykoznawstwo i tlhumaczenia tekstow technicznych, kultura
i bezpieczenstwo w zyciu elektrykow — to niektore z waznych aspektow w ktorych
powinna panowac poprawnos¢ jezykowa.

Przyktady: ptynigcia pod prad i z pradem, elektryka prad nie tyka, po pierwsze go-
spodarka, zielona energia i bialy wodor, elektroprosumeryzm, kindynika, paradygmaty,
greenwashing, off-shore, poniczochy i zabki, sie¢ i wezly, sigma, riz i skibidi; skroty:
VR, AL PV, AC/DC, {r/FR i symbole graficzne schematoéw sktadaja si¢ na ,,widowi-
sko” semantyczne, syntaktyczne i pragmatyczne.

Wartoé¢ indywidualna i cywilizacyjna wielu poje¢ podlega ewolucji. Rozwazmy
kilka przyktadow zwiagzanych z tematyka konferencji ELSAF.
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3. Bezpieczenstwo jako takie

Badacze sg zgodni co do tego, iz pojgcie bezpieczenstwo jest wykorzystywane
w wielu dziedzinach wiedzy opisujacych zaréwno rzeczywistosé, w ktorej cztowiek
zyje, jak 1 funkcjonowanie cztowieka. Jak wiele innych poje¢ stosowanych w jezyku
polskim jest zjawiskiem wieloznacznym i w zalezno$ci od obszaru analiz czy dziedzi-
ny wiedzy jest roznie rozumiane, do§wiadczamy tego takze w energetyce. Dodatkowo
wystepuje takze w polaczeniu z innymi pojeciami i w ten sposob uzyskuje kolejne
konteksty znaczeniowe. Prowadzi do wielkiej ich réznorodnos$ci oraz do braku jedno-
znaczno$ci w rozumieniu bezpieczenstwa — najwigkszy rozdzwiek ostatnich lat wy-
stepuje miedzy bezpieczenstwem narodowym — bezpieczenstwem energetycznym
— bezpieczenstwem elektrycznym i infrastrukturg krytyczng.

Pojecie bezpieczenstwo (tac. securita, securitatis) wywodzi sie z okreslenia stanu
,bez pieczy”, ,,bez troski” (tac. sine cura), czyli takiej sytuacji, w ktdorej wystepuje
brak zagrozen, badz sytuacji, w ktorej mozna skutecznie przeciwstawic¢ si¢ danemu
niebezpieczenstwu. Analiza literatury przedmiotu pozwala zauwazy¢, iz bezpieczen-
stwo mozna rozumie¢ w rozny sposob — jako ceche, jako stan bycia bezpiecznym lub
jako wolno$¢ od zagrozen, od strachu, niepokoju, ale takze — jako pewno$¢. Moze to
by¢ takze ogoét srodkow przedsigwzigtych w celu szeroko rozumianej ochrony.
W innym ujeciu bezpieczenstwo to zaufanie, spokdj ducha, brak obaw i zagrozen [1].

Wspotczesnie termin ,,bezpieczenstwo” odpowiada angielskiemu okresleniu Secu-
rity i facinskiemu Securitas. W kulturze anglosaskiej bezpieczenstwo jest synonimem
pewnosci (Safety) i antonimem zagrozen (Danger). Aktualnie w jezyku angielskim
istnieja dwa stowa okreslajace bezpieczenstwo Safety i Security. Termin Safety odno-
szony jest zwyczajowo do bezpieczenstwa osob i zabezpieczenia ich podstawowych
potrzeb zyciowych. Termin Security dotyczy gléwnie bezpieczenistwa zasobow
(w szczegblnoscei zasobow ekonomicznych, materialnych, zarzadczych, a takze tech-
nicznych, w tym informatycznych) przede wszystkim w aspekcie potencjalnych za-
grozen spowodowanych celowa dziatalnoscia cztowieka. (rys. 1) [2]

Formalnie pojecie ,,bezpieczenstwo” stanowi kategorie autoteliczna, abstrakcyjng
1 uniwersalng, a oddzielnie uzywane jest gtownie w teorii i w mowie potocznej. Bez-
pieczenstwo jako antropocentryczna kategoria uniwersalna jest ,,warto$cig nieautote-
liczng, nie samg w sobie, tzn. niegodng zabiegdw ze wzgledu na nig samg, natomiast
warto$cig wyraznie utylitarna, uzytkowa, tzn. bedaca srodkiem do osiggnigcia innych
wartosci, np. zdrowia, wtasnosci itp”. Samoistnie poj¢cie bezpieczenstwa, jako bez-
pieczenstwa abstrakcyjnego moze by¢ rozpatrywane tylko w sferze teorii, np. na grun-
sienia formalnie operowanie nim nie ma sensu. W praktyce spotecznej i w zyciu
codziennym termin ten zawsze wystepuje z okresleniem wskazujacym, kogo perso-
nalnie, podmiotowo lub jakiego obszaru przedmiotowo dotyczy. Realne bezpieczen-
stwo musi by¢ zakotwiczone w okres§lonej rzeczywistosci spotecznej (cywilizacyjnej,
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Rys. 1. Bezpieczenstwo jako uniwersalna kategoria spoteczna wg [2]

Bezpieczenstwo, zgodnie z definicjg i potocznym rozumieniem tego pojecia, przez
dlugi czas bylo utozsamiane ze stanem gwarantujacym pewnos¢ istnienia i przetrwa-
nia. Takie rozumienie bezpieczenstwa pochodzi, mi¢dzy innymi, ze Stownika jezyka
polskiego, zgodnie z ktérym, bezpieczenstwo oznacza stan braku zagrozenia, spokoju
i pewnosci [2]. Podobne stanowisko reprezentujg niektdrzy badacze, ktorzy sadza, ze
bezpieczenstwo to stan, w ktorym ryzyko wystapienia zagrozen jest na poziomie ak-
ceptowalnym, w tolerowanych, uzgodnionych granicach. Akceptowalnym poziomem
bedzie ten, ktory uzgodniono, np. poprzez zapisy prawa, dobre obyczaje (praktyki),
zbior przyjetych norm. Z taka sytuacja mamy do czynienia w energetyce, nieprawdaz?

Bezpieczenstwo jako uniwersalna kategoria ontologiczna jest uznawane za wartosc,
potrzebe, cel i prawo, a takze za pozadany stan istnienia i dynamiczny punkt odniesie-
nia. Stanowi warto§¢ w sensie egzystencjalnym, moralnym, spotecznym, osobistym
oraz prawnym. Jako warto$¢ fundamentalna zajmuje w hierarchii aksjologicznej jedno
z najwyzszych miejsc. Nie jest to jednak warto$¢ autoteliczna, lecz utylitarna i instru-
mentalna. ,,Bezpieczenstwo cenimy przede wszystkim dlatego, ze zapewnia i gwaran-
tuje nam uzyskanie innych rownie cennych wartosci, takich jak: odpowiednie standar-
dy zycia i zdrowia, sukcesy zawodowe i satysfakcje osobistg lub stanowi $rodek do
ich uzyskania. Jest ono niezbywalng i niezamienialng wartos$cig kazdego cztowieka jako
jednostki, a takze cywilizowanych panstw i spoteczenstw i kazdego prakseologicznego
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systemu dzialania, stanowi podstawe jego aktualnego istnienia i trwania w przyszto-
$ci”. Tradycyjnie, w znaczeniu ogdlnospotecznym bezpieczenstwo obejmuje: ,,zabez-
pieczenie potrzeb: istnienia, przetrwania, pewnosci, stabilnosci, tozsamosci (identycz-
nosci), niezaleznos$ci, ochrony poziomu i jakosci zycia” (rys. 2).

@
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sksilogicena BEZP'ECZENSTWOT e warto
T I I
Egzystencjalna — Moralna Poczucie wolnosci
|
Spoteczna [ Osobista Standardy zycia
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Niezbywalna ——{ Niezamienialna Pozycja zawodowa
I
Prawna Satysfakcja osobista

Rys. 2. Ontologiczno-aksjologiczny wymiar bezpieczenstwa wg [2]

Negatywne rozumienie bezpieczenstwa, oznaczajace obrone przed zagrozeniami,
powinno zosta¢ przezwyciezone, aby bezpieczenstwo ,,0d czegos” powinno stac si¢
bezpieczenstwem ,,wobec czego$” czy ,,na rzecz czegos”, jak sprawiedliwos¢, pokoj,
wolno$¢, dobrostan (w tym energetyczny). Tak rozumiane bezpieczenstwo nie jest
zjawiskiem samym w sobie, gdyz za jego pomoca realizuje si¢ wczesniej zaktadane
cele — np. transformacji energetycznej, ograniczania wypadkowosci. Catos¢ wpisuje
si¢ W nowy ,,pozytywny”’ sposob definiowania bezpieczenstwa poprzez zwrocenie uwa-
gi na wzrost pewnosci, a nie alternatywne, szeroko rozpowszechnione rozumienie opar-
te na rownowazeniu zagrozen i stabo$ci — szczegdlnie widoczne przy rozpowszech-
nianiu energetyki jadrowej, a obecnie energetyce odnawialne;.

Podstawowymi paradygmatami bezpieczenstwa sg: gwarancje nienaruszalnosci
trwania i suwerenno$ci podmiotu oraz swoboda jego rozwoju i perspektywicznej sa-
morealizacji. Bezpieczenstwo obejmuje wigc zespolenie dwoch sktadnikow: zapew-
nienie trwania i przetrwania oraz swobodny rozwdj podmiotu. Jednoczesnie nalezy
zaznaczy¢, ze nie sg to dwa réwnorzedne sktadniki w systemie bezpieczenstwa. Za-
pewnienie przetrwania podmiotu stanowi podstawe bezpieczenstwa, dajac mozliwosc¢
fizycznego trwania i dotyczy biezacej chwili, czyli terazniejszosci. Natomiast w poje¢-
ciu swobody rozwoju mieszcza si¢ warunki ochrony perspektywicznych interesow
danego podmiotu w pewnym realnym horyzoncie czasowym [2] i (rys. 3).
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Rys. 3. Dualizm prakseologiczny bezpieczenstwa wg [2]

W ostatnim czasie (m.in. pandemia, wojna) wagi nabraly wymagania z zakresu cy-
berbezpieczenstwa w sektorze energii. Uwzgledniaja one specyfike sektora zwigzang
z dominacjg przemystowych systemow sterowania. Zestawiono konieczne dziatania
organizacyjne, proceduralne i techniczne rekomendowanych do podjecia na poziomie
przedsigbiorstw (spotek) oraz metodyke przygotowywania dowodow potwierdzajacych
spelienie tych wymagan, ale z jednoczesnym ukrywaniem energetycznej infrastruktury
krytycznej (cho¢ nie wszystkie instalacje i sieci spetniaja przeciez jej kryteria).

Cyberbezpieczenstwo jest zwigzane z zarzadzaniem ryzykiem, zarzadzaniem strong
trzecig, cyklem zycia systemow informacyjnych, bezpieczenstwem osobowym, podno-
szeniem $wiadomosci i szkoleniami — jednak o stabej kondycji spotecznej i zawodowe;.
Zapisy dokumentéw w tej dziedzinie dotyczg rowniez audytow bezpieczenstwa systemow
informacyjnych, zachowania ciggltoéci dziatania i odbudowy, bezpieczenstwa fizycznego,
bezpieczenstwa sieci tacznoscei elektronicznej, bezpieczenstwa systemow informacyjnych,
a takze zglaszania incydentow — wszystko stuszne, jak to w polityce.

4. Bezpieczenstwo energetyczne i bezpieczenstwo w energetyce

Orientacje na bezpieczenstwo energetyczne mozemy pozostawi¢ (chwilowo) polity-
kom. Bezpieczenstwo w energetyce z grubsza mozemy podzieli¢ na rozwazna budowe
sieci (normy, projektanci, budowniczowie) i zapewnienie jej funkcjonowania przez
energetykow, elektrykow i elektronikow (uzytkowanie, obstuga, eksploatacja, diagno-
styka).
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Eksploatacja to uzytkowanie i obstuga urzgdzenia lub urzadzen. Obejmuje organi-
zacyjne, techniczne, ekonomiczne i spoteczne zagadnienia wspotdziatania ludzi i ma-
szyn, urzadzen, aparatury. Podstawowym procesem w systemie eksploatacji jest ich
uzytkowanie. Jego efektywnos$¢ zalezy przede wszystkim od ich racjonalnego, efektyw-
nego wykorzystania, ich wlasciwosci technicznych, oszczgdnego zuzywania, organizacji
1 wydajnosci pracy. Wlasciwosci techniczne, takie jak: funkcjonalno$¢ (zdolno$¢ do
spetniania zatozonych funkcji), efektywnos¢ (wydajnosc), elastycznosé (zdolnosé do
realizacji wielu funkcji), stopien gotowosci (trwato$¢ i niezawodno$¢) oraz jakosé
decydujg o procesie uzytkowania. Sposob zaopatrywania w czesci zmienne, Serwis
naprawczy decyduja o prawidtowym procesie obstugi. Te procesy podlegaja gruntow-
nej przebudowie w relacjach tworzonych przez rozwoj outsourcingu.

Zasady eksploatacji opracowuje si¢ na podstawie badan naukowych, ktére obejmu-
ja roézne zagadnienia np.: trwalo$¢, niezawodnos$¢, ekonomika, organizacja, systemy,
sprawno$¢ w odniesieniu do maszyn, urzadzen, aparatury. Eksploatacja to ciag dzia-
fan, procesow i zjawisk zwiazanych z wykorzystaniem obiektow technicznych przez
cztowieka.

W procesie eksploatacji wyodrebnia si¢ 4 rodzaje dziatan: uzytkowanie — wyko-
rzystywanie obiektu zgodnie z jego przeznaczeniem i wlasciwosciami, obstugiwanie
— utrzymywanie obiektu w stanie sprawnosci technicznej oraz przywracanie wymaga-
nych wihasciwosci dzigki przegladom, naprawom, konserwacji, regulacji; zasilanie — do-
starczanie do obiektu materiatow, energii, informacji; zarzadzanie — planowanie i podej-
mowanie decyzji, organizowanie, analizowanie, zastosowanie rozwigzan Al. Specyfika
eksploatacji urzadzen elektrycznych i elektroenergetycznych rozdziela/wigze procesy
eksploatacyjne z utrzymaniem i prowadzeniem ruchu, przy czym w technice prac pod
napigciem w sposob wielce symbiotyczny.

Klasyczne wznoszenie budowli energetycznych (np. elektrowni, linii energetycz-
nych) pociaggato za sobg konsekwencje wielowiekowego doswiadczenia w bezpie-
czenstwie ich realizacji. Natomiast uruchamianie i prowadzenie ruchu obiektow ener-
getycznych wymagato specjalizacji elektrycznej, ktére niosto nowe rodzaje zagrozen
dopiero o wiekowym rozwoju, przy czym polskie sieci elektroenergetyczne w obec-
nym rozumieniu to raptem powiedzmy 75 lat (budowa pierwszej linii 220 kV Slask
—Warszawa). Poczatki powszechnej elektryfikacji (trwajacej do poczatku lat 70.) niosty
za sobg ogromng wypadkowos¢.

5. Bezpieczenstwo, BHP, wypadki

Przyktadowo w 1920 r. w éwczesnym wojewddztwie $laskim rady zaktadowe za-
czely wyznaczaé przedstawicieli, ktorzy uczestniczyli w badaniu przyczyn wypadkow
przy pracy. Kilka lat pozniej (w 1927 1 1928 r.) weszly w zycie pierwsze akty prawne
— rozporzadzenia Prezydenta RP — dotyczace bezpieczenstwa i higieny pracy. Warto
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jednak podkresli¢, ze juz w 1919 r. Naczelnik Panstwa Jozef Pilsudski wydat Dekret
Tymczasowy o urzadzeniu i dziatalnosci Inspekcji Pracy. W lipcu 1927 r. ukazalo si¢
natomiast rozporzadzenie prezydenta Ignacego Moscickiego ,,0 Inspekcji Pracy”. Lata
trzydzieste owocowaly w kolejne wazne wydarzenia zwigzane z bezpieczenstwem
pracy — w grudniu 1933 r. odbyt si¢ I Zjazd Inzynieréw Bezpieczenstwa Pracy, ktore-
mu towarzyszylo hasto ,,W stuzbie bezpieczenstwa pracy”, a pie¢ lat pozniej kolejny
— przeksztalcony w Kongres Bezpieczenstwa Pracy.

Oficjalnie Stuzba BHP w Polsce zostata powotana jednak dopiero 1 sierpnia 1953 r.
uchwata Rzadu naktadajacg na zaktady pracy obowigzek tworzenia stuzb bezpieczenstwa
1 higieny pracy. Uchwata ta weszla w zycie 19 wrzesnia 1953 r. — wlasnie dlatego 19 wrze-
$nia zostat kilkadziesigt lat pdzniej ustanowiony Dniem Pracownika Stuzby BHP [3].

Na bazie polskich ustaw od lat 50. ub. wieku ksztattowaty rozporzadzenia BHP
i wydawane na ich podstawie Instrukcje organizacji bezpiecznej pracy w energetyce
1 mniej wigcej ten stan trwa do dzisiaj.

6. Prace pod napi¢ciem na cenzurowanym

Na spotkaniach konferencyjnych krajowych typu ELSAF, Prace pod napigciem
w sieciach..., i miedzynarodowych typu ICOLIM, ESMO, CITTES, CIGRE wskazuje si¢
na technike eksploatacji sieci 1 instalacji elektrycznych pod napigciem jako niezwykle
bezpieczna. Praktyka krajowa i zagraniczna wskazuje jednak na rodzace si¢ zjawisko
lekcewazenia tych prac zar6wno w wymiarze bezpieczenstwa jak i przestrzegania prawa.

,,W powodzi haset w rodzaju ,,po pierwsze gospodarka” lub ,,po pierwsze cztowiek™,
szybko zapominamy, ze fundamentem tego wszystkiego, co ,,po pierwsze” jest bezpie-
czenstwo (...) Jest ono pierwotna, egzystencjalng potrzeba, grup spotecznych, wreszcie
panstw. Idzie przy tym nie tylko o przetrwanie integralno$ci czy niezawistosci, lecz
takze o bezpieczenstwo rozwoju, ktory zapewnia ochron¢ i wzbogacenie tozsamosci
jednostki czy narodu. Owo bezpieczenstwo zalezy od tego, co dzieje si¢ wokot nas, od
srodowiska zewnetrznego, z ktorego mogg pochodzi¢ ewentualne zagrozenia, zalezy
takze od nas samych — naszego zdrowia i gotowosci sprostowania takim zagrozeniom”
Wedhug Bialej ksiggi bezpieczenstwa narodowego RP — ,,Srodowisko bezpieczenstwa
okreslonego podmiotu bezpieczenstwa stanowig jego ,,zewnetrzne 1 wewnetrzne, mili-
tarne i niemilitarne (cywilne) warunki bezpieczenstwa (warunki realizacji interes6w
danego podmiotu w dziedzinie bezpieczenstwa i osiggania ustalonych przezen celow
w tym zakresie), charakteryzowane przy pomocy czterech podstawowych kategorii,
jakimi sg szanse, wyzwania, ryzyka i zagrozenia”.

Gdy dodamy do tego bezpieczenstwo infrastruktur krytycznych (nieco takze w ob-
liczu wojen na §wiecie) to mozna odczu¢ pewne pomieszanie pojec, oczekiwan i zroz-
nicowanych pragmatycznych dzialan takze w obszarze energetyki, szczeg6lnie doty-
czacych trwajacej transformacji energetyczne;.
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Ogromna zmienno$¢ i dynamika zewnetrznego i wewngtrznego srodowiska bezpie-
czenstwa sprawia, ze samo bezpieczenstwo jest dobrem niestabilnym, kruchym i nie-
trwalym. W Zadnym przypadku prakseologicznego bezpieczenstwa nie mozna zapro-
gramowa¢ na okreSlonym poziomie maksymalnym, a nawet minimalnym, pomimo
zaangazowania do tego ogromnych sit i naktadow (bo sg bezuzyteczne). Mozna jedynie
dazy¢ do uzyskania pewnego stanu bezpieczenstwa zadawalajacego (optymalnego),
bedacego kompromisem migdzy spektrum wyzwan i rozmaitych zagrozen, a realnymi
mozliwo$ciami przeciwdziatania danego podmiotu. Dlatego tak trudno jest w praktyce
spotecznej okresli¢ w kategoriach wymiernych (ilosciowych) aktualny czy pozadany
stan bezpieczenstwa podmiotu i jego otoczenia. Z punktu widzenia praktyki spotecznej
niezmiernie istotng kwestig jest stopniowalno$¢/niestopniowalnos¢ bezpieczenstwa,
czyli jego kategoryzacja w wartosciach (miarach) jakosciowych lub ilo§ciowych. Moz-
liwe jest przyjecie zalozenia o jego niestopniowalnosci tylko wowcezas, gdy zgodzimy
si¢ z przekonaniem, ze bezpieczenstwo nigdy tak naprawdg nie jest mozliwe, albowiem
zawsze stoimy w obliczu jakich$ zagrozen i wyzwan. Na poziom bezpieczenstwa nieu-
stannie oddziatywaja zmienne czynniki srodowiska, ktore moga rozmywacé granice jego
stopniowania. Niemniej waznym czynnikiem jest prawidlowe prowadzenie i informo-
wanie o badaniach zwlaszcza opartych na ,,statystycznych pogladach” respondentow.
Szczegblnym przypadkiem w tym wzgledzie jest czesto podnoszona na konferencjach
ELSAF sprawa oddziatywan elektromagnetycznych i okoliczno$ci wypadkow pocho-
dzenia elektrycznego. W konsekwencji informacja medialna ze przyczynag wypadku
$miertelnego byta praca poszkodowanych pod napigciem jest prawdziwa i nieprawdzi-
wa. De facto nie wiemy, czy stosowano technike prac pod napieciem (a przeciez jest to
prawdopodobne).

Ranking niebezpieczeristwa prac w zaktadach / obiektach wytwarzajgcych energie
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Rys. 4. Wskaznik procentowy w rankingu niebezpieczenstwa prac
w obiektach wytwarzajacych energie wg [4]
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W roku 2024 opublikowano opracowanie naukowe dotyczace zagrozen zwiaza-
nych z stosowaniem zasad BHP pracownikow firm zewnetrznych wykonujacych prace
na obiektach energetycznych [4]. Kilka z nich wybrano dla zilustrowania problemu
(rys. 4-6).
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Rys. 5. Wskaznik procentowy w rankingu niebezpieczenstwa prac
w obiektach przesylajacych energi¢ wg [4]
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Wskazywane opracowanie jest kontynuowane w roku 2025 z myslg o (swobodny
cytat) przygotowaniu zestawienia dobrych praktyk i zalecen do opracowania odpo-
wiednich instrukcji dla wykonujacych te prace pracownikéw (jako operatoréw urzadzen
lub instalacji elektroenergetycznych, pracodawcow i stuzb BHP), ktore bedzie tematem
dalszych analiz. Powinny one wg Autoréw przyczyni¢ si¢ do poprawy bezpieczenstwa
pracy pracownikoéw wykonujacych remonty i utrzymujacych ruch w energetyce. Za-
pewne warto nie tyle krytykowaé, co dyskutowac. Pozostawienie tez artykulu bez
reakcji moze powodowacé zabrnigcie w kolejne zaulki i $lepe uliczki praktyki. Wtasnie
z taka sytuacjg mamy do czynienia w normalizacji energetycznej, ktora nie wykorzy-
stuje szans cywilizacyjnego wykorzystania i dostosowania krajowych przepisow do
standardow miedzynarodowych (np. chodzi o norme PN-EN 50110-1 i 2. Eksploata-
¢ja urzgdzen elektrycznych, ale nie tylko).

7. Podsumowanie

Zaledwie dwa przyktady analizy poje¢ BEZPIECZENSTWO i PRACE POD
NAPIECIEM wskazuja na konieczno$¢ ustawicznego czuwania nad poprawnoscia
jezykowa. Nie analizowano w tym wzgledzie licznych norm, stownikow, electropedii,
ktore moga przyczyni¢ sie¢ do zwigkszania poprawnosci jezykowej. Jej brak moze
doprowadzac nie tylko nieporozumien, blgdow koncepcyjnych i strat materialnych, ale
moze sprzyja¢ rozwojowi pseudonaukowego betkotu technicznego. W jakiej$ mierze
mamy go juz dzisiaj.

Mimo braku miejsca na obszerniejsze analizy frazeologiczne i paremiologiczne intu-
icyjnie wyczuwamy (mniej lub bardziej), ze zwiazki z bezpieczenstwem pracy i Specja-
listyczna technika prac pod napieciem moga tworzy¢ niebezpieczne zwiazki przyczy-
nowo-skutkowe zardwno w przestrzeni publicznej, jak i zawodowe;j.
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Bogumit DUDEK
Polski Komitet Bezpieczenstwa w Elektryce SEP

PERSPEKTYWY BEZPIECZENSTWA EKSPLOATACJI
URZADZEN ELEKTRYCZNYCH

Obserwowane zréznicowanie zrodel energii, dostaw aparatow i urzadzen, instalacji, odbiornikow
itd. zderza si¢ z koniecznos$cia dotrzymania ich odpowiedniej efektywnosci i oczekiwanej fatwosci
obstugi. Kryteria dla urzadzen powszechnego uzytku ro6znig si¢ od warunkow obshugi profesjonalne;j
urzadzen w terenach ogdlnie dostgpnych, w przestrzeniach zamknigtych oraz obszarach technicznych
enklaw, przewaznie przemystowych. Zaufanie do projektantow i producentéw branzy energetycznej
wzmacniaja dobrze dobierane zasady eksploatacji — wymagajace kwalifikacji zawodowych elektry-
kow. Kwalifikacje wymagaja z kolei ustawicznego doskonalenia i predyspozycji behawioralnych.
Eliminowanie (ograniczanie) wyltaczen i obnizanie awaryjnosci oraz reakcja na zywiolowe i rzadkie
zdarzenia to z jednej strony wzmacnianie odpowiedzialno$ci za dostarczanie energii elektrycznej,
z drugiej unikanie skutkow btedéw prowadzacych do intensyfikacji zagrozen elektrycznych i cigzkich
wypadkow. Zblizajace si¢ w polskiej energetyce 50-lecie techniki prac pod napigciem daje podpo-
wiedz co do kierunku eksploatacji w najblizszej przysztosci. Rola diagnostyki wykorzystujaca m.in.
Al prowadzi do nowej klasyfikacji zagrozen technicznych oraz metod reakcji uwzglgdniajacych sze-
rzej niz dotychczas m.in. sSrodowisko, ekonomikeg i reakcje spoteczne. Réznorodne i interdyscyplinar-
ne analizy transformacji energetycznej ujawniane w licznych dokumentach, specjalistycznych konfe-
rencjach i debatach wskazuja na dwa kierunki budowy energetyki: o minimalnym zaangazowaniu
pracownikéw w eksploatacje bezposrednia pracg na rzecz zdalnej diagnostyki i automatyzacji proce-
s6w, robotyki wspomagajacej technike prac pod napigciem czyli obstuge specjalistyczna.

1. Wprowadzenie

Trwajaca transformacja energetyczna niesie ze soba wiele nowych do$wiadczen
nie szczedzac sporow i dyskusji na temat optymalnego mixu wytwarzania energii,
a takze nowej roli sieci i instalacji elektroenergetycznych doprowadzajacej energi¢ do
praktycznie kazdego coraz bardziej swiadomego odbiorcy, co nadaje jej autentycznosci
przetomowych decyzji gospodarczych. Pozornie wszystko jest opanowane, prowadzo-
ne z naukowg i medialng otoczka rewolucji cyfrowej, informatycznej, ekonomiczno-
spotecznej, psychologiczno-psychiatrycznej itp. Przeszkoda w tym bliskim btogostanu
dziataniu cztowieka jest jego umyst z jednej strony dostrzegajacy, wspotuczestniczacy
w narodzinach sztucznej inteligencji, z drugiej sceptycyzm cywilizacyjno-filozoficzny
granic poznania i korzystania z ziemskich (chodzi o planete) zasobodw energetycznych.
I cho¢ klasyczne zywioly dalej sprawiaja klopoty, to wspotczesne zywioty réznicuja
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wiedze i niewielkie doswiadczenie ludzkosci prowadzac do nieustajacych napigé
i nieporozumien lingwistyczno-militarnych. Jeszcze wiedze o grawitacji i elektroma-
gnetyzmie wspiera literatura, kultura i sztuka, to juz oddziatywania silne i stabe maja
ciggle szczatkowy odzew spoteczny (jak juz, to raczej negatywny, np. awarie elek-
trowni jadrowych, zabojcza promieniotwdrczos¢). W takiej ledwie zarysowanej rzeczy-
wistosci energetycznej $wiata umyka Cztowiek ze swoimi potrzebami i oczekiwaniami
(na zasadzie inni wiedzg lepiej). Otoczony wszechobecnymi urzadzeniami elektryczny-
mi marzy o rajskiej nieograniczonej, darmowej energii elektrycznej oraz o japonskich
powszechnie dostgpnych darmowych toaletach z podgrzewanymi siedziskami. Raju
jednak nie ma mimo rozwoju elektroprosumeryzmu, a jedyne co jest pewne to podatki
1 unicestwienie (ostatnio takze na zyczenie). Brak niezawodnych urzadzen dtugotrwale
stuzacych cztowiekowi i bezpiecznych w obstudze stawia nas przed dylematem per-
spektyw energetycznych ludzkosci z jednej strony, a z drugiej moze budzi¢ niepokoj
samych energetykow, elektrykoéw i powiedzmy elektronikow (oraz zawody pokrewne)
do utrzymywania swoich stanowisk pracy przy braku regularnych form doksztalcania
i specjalistycznej praktyki.

2. Kierunki badan rozwoju elektryki

To troche literackie wprowadzenie warto zderzy¢ z aktywno$cig miedzynarodowa
elektrykow tworzacych palete¢ roznokolorowych rozwiazan probleméw aktualnych
i przysztych w rozumieniu horyzontéw czasowych transformacji i post-transformacji.
7 uwagi na przeci¢tny wiek zycia oséb wptywowych energetycznie wymiar przewidy-
wan dotyczy co najwyzej okresow kilkudziesiecioletnich (potencjalnych mocy i hiemo-
cy tworczych). Doswiadczeni w bojach energetycy, elektrycy i elektronicy (teraz takze
cyfrowi) wiedza ze najtrudniej zy¢ w czasach przelomowych gdzie jedne specjalizacje
zanikajg, inne rodzg si¢ i trzeba to pogodzi¢ z oczekiwaniami 0sob ciagle zdziwionych
o trudnym dostepie do ustug specjalistycznych (oczywiscie myslimy o elektryce i nieco
telekomunikacji).

Wydarzenia ostatnich lat owocowaty konferencjami odzwierciedlajagcymi obecny
stan kondycji elektroenergetyki i doswiadczenia migdzynarodowe na naszym konty-
nencie i na $wiecie.

Zrédtem inspiracji s materiaty CIGRE [1] i ICOLIM [2],[26] w zderzeniu z efek-
tami krajowego IV Kongresu Elektryki Polskiej [3] oraz naszymi konferencji ELSAF
[4] i prac pod napigciem [5]. Uzupelniajace arbitralnie wybrane pozycje literatury
[6]-[14] wskazujg na r6znorodno$¢ spojrzenia na trwajgcg transformacje energetyczng
na $wiecie o zrdéznicowanych pogladach zwigzanych z geopolityka, doswiadczeniu
1 przeswiadczeniu naukowcow co do stusznosci kierunkow gospodarczych manewrow
z domieszka naprawde dobrych pomystow topionych w bagienku medialnym i socjo-
logiczno-klimatycznym.
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W takiej powierzchownej diagnozy tendencji rozwoju energetyki pozostaje jedno
pewne ze minimum jedno, dwa pokolenia bgdg dalej korzysta¢ z pracy energetykow
1 elektrykow na co wskazuje dotychczasowe cywilizacyjne doswiadczenie przemian go-
spodarczych. Dobrostan, zamozno$¢, kreatywnos$¢, madro$¢ budowanych spoleczenstw
obywatelskich wymaga wspOtpracy wewnatrz i na zewnatrz systemow geopolitycz-
nych. Ostatnie lata wskazuja na ogromny potencjat budowy energetyki przysztosci, ale
nie mozna zapomina¢ ze to dla ludzi i z ludzmi — ktérzy nie sktadajg sie tylko z po-
trzeb zaspakajania swoich pozadliwosci. A wigc najblizsze perspektywy to umiej¢tne
wspieranie edukacji zawodowej, umacnianie przekonania o potrzebie weryfikacji upraw-
nien zawodowych, otwarto$¢ na zmiany, wzmacnianie roli praco- i prawodawcow, inne
niz dotychczas uwzglednianie migdzynarodowych aspektow pracy, wykorzystania $ro-
dowiska, wymiany do§wiadczen migdzy krajami i korporacjami, nie ukrywanie wypad-
kow i zdarzen parawypadkowych, wspieranie certyfikacji i normalizacji nie krepujacych
ruchow innowacyjnych itd.

Aktualnym zagrozeniem jest przekoloryzowanie roli fotowoltaiki na zasadzie ko-
munizmu stonecznego oraz wiatru wiejacego ze shusznego kierunku. Balansujemy na
granicy porywania si¢ z motyka na Stonce z powiesciowego Przeminelo z wiatrem.

Wszystkie te kierunki zwigzane przeciez bezposrednio z bezpieczenstwem pracowni-
kéw wskazujg ze najbardziej zaawansowane systemy rozpoznania ryzyka w elektryce
niesie technika prac pod napigciem potwierdzajac ciagle marginalny poziom wypadkowo-
$ci 1 wzrost wskaznikow efektywnosci dziatania sieci elektroenergetycznych. Zresztg przy
wielokierunkowych przeplywach energii, roztozeniu czasowym maksymalnych obciazen
doktadanie do tego wylaczen eksploatacyjnych planowych i nieplanowych, zagrozenia
mini-black’outami wynikajace z coraz wigkszego rozproszenia matych zrodet — to jedy-
nym wyjsciem jest rozwijanie techniki prac pod napieciem. Potwierdzaja to ostatnie kon-
ferencje na $§wiecie i jednocze$nie osiggniecia techniczno-technologiczne eksploatacji. Nie
rozstrzyga si¢ natomiast spraw prowadzenia w tak przebudowywanej sieci probleméw
ruchowych, ktéorym poswiecono wiele wnioskow na Kongresie [4] — nabiora one jeszcze
wickszego znaczenia jesli energetyka postawi na rozwoj technologii PPN.

Najbardziej kompetentna energetycznie konferencja CIGRE [1] doszukuje si¢ no-
wych mozliwosci zarzadzania elastyczno$cig w sieciach dystrybucyjnych, tworzeniem
rozwigzan opartych na energoelektronice dla inteligentnych systeméw dystrybucyj-
nych oraz opracowaniem standardow, dobrych praktyk i r6znorodnych opcji technolo-
gicznych do elektryfikacji obszarow wiejskich, wyspowych i przemystowych. Wspo-
magac¢ ten i inne kierunki majg nowoczesne techniki badawcze oraz analizy dynamiki
systemu elektroenergetycznego, jakosci energii i kompatybilno$ci elektromagnetycz-
nej oraz wptywu pol elektromagnetycznych (PEM) na ludzi i srodowisko.

Pojawiajg si¢ takze nowe zagadnienia tworzenia odporno$ci operacyjnej na zdarze-
nia ekstremalne (w pewnej mierze takze nieprzewidywalne) w duchu zmian w dziata-
niu i sterowaniu systemem w kontekscie transformacji energetycznej uwzgledniajacej
system oddolnych decyzji inwestycyjnych.
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Wiekszos$¢ licznych opracowan [1]-[14] nie po$wieca zbyt wiele uwagi pracowni-
kom, cho¢ eksploatacja linii napowietrznych AC i DC, linii kablowych, stacji i roz-
dzielni sigga po osiaggniecia techniczne gtownie realizowane technikg PPN. Tym sa-
mym zagadnienia elektromagnetyczne sg ciagle rozwijane z tendencja oszczedzania
zdrowia elektromonteréw przebywajacych w silnych PEM.

3. Budowa i rozbudowa obiektow energetycznych
w dobie transformacji

Bezpieczenstwo pracownikow przy budowie jest tutaj na poziomie dotychczaso-
wych doswiadczen ludzkoséci we wznoszeniu budowli, w ktorych zagadnienia zagro-
zen skoncentrowane sg na mechanicznych zagrozeniach.

Niedawno wskazano® 4 kluczowe ryzyka, ktore branza budowlana musi wziaé¢ pod
uwage w obliczu nadchodzacej kumulacji inwestycji (lata 2026-2028): wzrost cen
materialow, brak rak do pracy, paraliz urzedéw, ograniczone pojemno$ci gwarancyjne
sektora finansowego. Pomijajac aspekty ekonomiczne to ciagle na cenzurowanym jest
kadra pracownikow. To z budowniczych moga by¢ wybierani najlepsi do obshlugi
urzadzen energetycznych po ich oczywiscie wyedukowaniu. Nie sprzyja temu kierun-
kowi zatrudnianie pracownikow obcych ktérzy specjalizuja sie tylko w budowie
1 przemieszczajg si¢ za nowymi inwestycjami. Proste zachety ptacowe moga by¢ (ra-
czej beda) nie wystarczajace. Z tej perspektywy wida¢ jak trudne zadanie czeka pla-
cowki edukacyjne w ktérych trzymanie si¢ pewnych podstaw bedzie zapewne utrapie-
niem [12].

Niezaleznie jak bedziemy dostosowywaé wytwarzanie, przesyt i dystrybucje do
transformacji energetycznej z punktu widzenia prezentowanych kierunkéw przy wy-
mianie miedzynarodowej dominuja:

— projektowanie nowych budowli inzynierskich energetycznych z uwzglednie-
niem czasu i metod ich eksploatacji oraz zakonczenia zywotnos$ci (np. projek-
towanie BIM),

— budowa linii (napowietrznych i kablowych) i stacji AC i DC do poziomow
przekraczajacych 1000 kV, ale dotrzymujacych poziomy p6l PEM w granicach
obecnie ksztattowanych,

— ograniczenia kolizyjnosci wptywajacych na konieczne przewidywanie wyla-
czen,

— uwzglednianie akceptacji spolecznej i zaangazowania interesariuszy w infra-
struktur¢ wytwarzania, przesylu i dystrybucji systemow elektroenergetycz-
nych,

1 Kazmierczak D., Nadchodzgce ZAGROZENIA dla polskiego rynku budowlanego [pobrano 2025-03-04].
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— rozbudowa modeli infrastruktury krytycznej z ochrong techniczng i cyberbez-

pieczenstwem.

W przedstawionej koncepcji ewentualne zaangazowanie osiggni¢¢ techniki PPN
dotyczy kolizji z istniejaca infrastruktura techniczng wszelakiego rodzaju oraz sposo-
bami tymczasowego zasilania (jego przywracania) w terenach narazonych na zjawiska
ekstremalne.

Aktualne doniesienia o budowie obiektéw energetycznych wskazujg na zaangazo-
wanie w procesy budowy wielkich zespotéw ludzkich wspomaganych automatyzacja
i robotyzacjg coraz liczniejszych modutow technicznych.

4. Przyszlos$¢ bezpieczenstwa eksploatacji
to technika prac pod napi¢ciem

Przyktady ograniczymy arbitralnie do dwoch kierunkowych prac analizowanych
przez specjalistow PPN. Pierwszym z nich jest pole elektromagnetyczne w uktadach
wielotorowych i wielonapigciowych zardwno dla prac w sasiedztwie, jak i pod napig¢-
ciem oraz sposoby monitorowania i ochrony indywidualnej pracownikéw [15], [16],
[25]. Drugim zastosowanie dronéw i robotyzacja w diagnostyce i ucigzliwych pracach
sieciowych [17]-[26].

4.1. Pole elektromagnetyczne — ujarzmiany zywiol

Chiny maja ponad 40 000 kilometréw linii przesylowych o ultra wysokim napigciu
(UHV), a prace pod napigciem sg szeroko stosowane jako wazne technologie w celu
utrzymania niezawodnosci linii przesylowych UHV. Od 2009 roku Chiny maja 15-letnie
do$wiadczenie praktyczne w PPN na liniach przesytowych UHV. Przeprowadzono sze-
reg systematycznych badan dotyczacych parametréw technicznych, metod pracy, ochrony
bezpieczenstwa, narzedzi i zastosowan tej techniki. Na konferencji ICOLIM [2] przed-
stawiono badania techniczne i do$wiadczenie praktyczne Chin w zakresie PPN na
liniach UHV, w tym metody, narzedzia, standardy, technologie i zastosowane innowa-
cje [15]. Mimo ze europejski system elektroenergetyczny nie posiada linii o poziomie
napie¢ stosowanych w Chinach, to warto zapozna¢ sie z dalszym rozwojem badan nad
odzieza ekranujacg i metodami testujacymi jej efektywno$¢ ekranowania. Szczegdlnie
wazne s3 przeprowadzone i realizowane badania dotyczace mozliwo$ci PPN na li-
niach 1000 kV AC oraz na liniach £800 i 1100 kV DC. Analiz¢ i badania bezpiecz-
nych odleglosci przy okreslonych przepigciach zebrano w tabeli 1, a dotycza one stano-
wisk pracy na stupie, na przewodzie i na lancuchu izolatorow. Natomiast podstawowe
parametry dla odziezy ekranujgcej do PPN wytwarzanej w Chinach (rys. 1) na podsta-
wie wlasnych norm w poroéwnaniu do normy IEC zestawiono w tab. 2.
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Tabela 1. Warto$ci przepigc i bezpieczne odleglosci
dla linii 1000 kV AC oraz +8001 1100 kV DC [15]

Voltage Line to Ground Work
Level (kV) Overvoltage s .. I Dy
/Line Type ez (i) Waorking conditions () L
Working on tower 6.3 6.8
1000 AC!
Single circuit 1.72 Working on line 6.4 6.9
line R
‘_\‘\ orking on 6.7 72
insulator string
Working on tower 55 6.0
1000 AC! - -
Double eircuit 1.61 Working on line 5.8 6.3
line farking
- ‘_\r\ orking on 6.2 6.7
insulator string
Working on tower 58 6.3
+ 800 DC 1.70 Working on line 6.3 6.8
Working on 62 | 67
insulator string
Working on tower 9.1 9.6
+ 1100 DC 1.58 Working on line 99 104
‘_\'\'nrkmg on 99 10.4
insulator string

" Excluding lengths of floating conductive objects (F [5]). corrected aceording to altitude 100dm

" The erganomic distance () is recommended as 0.5m in Chinese Standard [1]

Tabela 2. Porownanie parametrow odziezy ekranujacej
w stosunku do normy IEC [15]

GB 6568 GB 6568
Requirements IEC 5085 | 1om0AC/ | 1100DC
T 800AC kV kV
Electrical
resistance 1 08 08
(mean
Material value )
Shielding
efficiency 50 60 70
(dB)
Garment electrical N
P
resistance( () 20 15 13
Gloves electrical
5
resistance( () 13 13 13
Socks electrical
5
resistance( () 13 13 13
Fm_}t\\-'car electrical 500 500
resistance(€2)
Electrical
resistance 15
Head Q)
cover Shielding
efficiency 20 30
(dB)
Bonding
sistanc 2
Complete resistance 40 20 20
d (£2)
clothing Scroening
cfficiency 50dB L= 50pA L=50pA




(a)1000KV AC (b)=800kV DC (c)= 1100kV DC

Rys. 1. Kombinezony ekranujace wytwarzane w Chinach [15]

Tabela 3. Klasyfikacja odziez ekranujacej wg IEC 60895: 2020 [16]

Classification | AC systems DC systems efficiency
Class 2 up to 1000 kV | up to +800 kV =50 dB
Class 1 up to 800 kV up to £600 kV > 40dB

Badania efektywnosci ekranowania wedlug dotychczasowej normy IEC 60895:2020
uwzgledniaja klase odziezy w zalezno$ci od poziomu napi¢¢ wg tabeli 3 i rys. 2. Bu-
dowa uktadéw +1100 kV DC w Chinach wymaga ciaglego $ledzenia postgpu w kon-
strukcjach odziezy i metodach sprawdzania jej efektu ekranowania. Glowne badania
w tej dziedzinie prowadzg m.in. Wegrzy [16], [25].

Rys. 2. Testy efektywnosci ekranowania wg IEC 60895:2020
— pierwsza i druga metoda [16], [25]
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4.2. Zastosowania dronow

Perspektywy rozwoju eksploatacji linii napowietrznych uwzgledniaja coraz bardziej
zastosowanie dronow i to nie tylko do diagnostyki. Spektakularne wojskowe zastosowania
w trakcie konfliktow zbrojnych uczulajg na mozliwosci zardbwno pozytywnych, jak
i negatywnych skutkow pojawienia si¢ tego typu obiektow. Mogg one ponadto nara-
za¢ na kolizje z liniami energetycznymi czego prawdopodobnie bylismy $wiadkami
w nocy 19/20 sierpnia br. w Osinach na Lubelszczyznie, po ktorej to nastgpita eksplozja
drona.

Jednak dotychczasowe zainteresowanie uzyciem dronéw w energetyce (rys. 3—6) ma po-
nad ¢wier¢ wieku 1 w dalszym ciggu trwaja prace nad ich udoskonalaniem w diagnostyce
oraz przystosowywaniu do r6znych uzytecznych prac eksploatacyjnych. Ciekawym pomy-
stem jest zastosowanie dronéw do oceny napie¢ indukowanych na liniach wielotorowych.
Do tej pory zezwolenie do pracy na torze wytaczonym linii dwutorowej bylo kwalifikowane
do prac w warunkach szczeg6lnego zagrozenia dla zdrowia i zycia. Pojawianie si¢ linii trzy
do o$miu torow (czasami réznonapieciowych, a nawet AC/DC) zwraca uwagg na bezpiecz-
ne metody eksploatacji, aby wylgczenie jednego z toréw nie komplikowato przygotowan do
usuwania awarii, naprawy uszkodzonych elementow (przy odpowiedniej kwalifikacji tych
zdarzen). Tematyka ta jest wazna takze gdy prace te nie sg technikag PPN, a pojemno$ciowe
1 indukcyjne sprzezenia powoduja przeptywy pradoéw od ktorych nalezy chroni¢ pracownika
1 by¢ moze uktad dostepowy jego do uszkodzonego toru.

Outof
operation n
(de-

energized

operation
using

a
substations| ] currents on
* the WS
system)

Rys. 3. Badanie sprzgzen elektromagnetycznych na linii dwutorowej
przy jednym torze wylgczonym (do remontu) za pomoca drona — system WS (z lewej)
odlaczony i uziemiony; system SZ — czynny, pod napigciem [17]

Rozszerzanie zastosowan dronéow do pomiarow napie¢ indukowanych na liniach
wielotorowych (tu: dwutorowej), aby nie ogranicza¢ mozliwos$ci interwencji, napraw
w cyklu wylaczenia, ale w bliskim sasiedztwie toru pod napieciem [17].
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Rys. 4. Technika PPN w Kanadzie (z lewej) oraz liczne zastosowania sensoréw
wdrozone przez LineDrone na liniach czynnych (z prawej): mikro-omomierz LineOhm do ztaczek;
Chronos, do precyzyjnego pomiaru ugiecia przewodu, Helios do ogdlnego pomiaru temperatury
(absorpcja stoneczna) oraz LineCore, czujnik pradow wirowych
do wczesnego wykrywania oznak korozji przewodow [18]
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Rys. 5. Zastosowanie drondéw z licznymi sensorami i dynamika rozwoju technologii dronéw
w latach 2000-2024 [18]




Badania kanadyjskie pozwolily zintegrowa¢ badania sensoryczne dzieki umiesz-
czeniu ich na dronach.

Badania testowe dronow w Norwegii oraz kilku krajach europejskich wskazujg na
potencjat rozwojowy tego typu bezzalogowych statkéw powietrznych (BSP, ang. UAV).

Rys. 6. Badania dronéw w Norwegii [19]

Zwraca uwage takze rozwo0j zastosowan aerostatow i sterowcoéw [24] m.in. w bu-
dowie linii przesylowych w Brazylii.

4.3. Postepy w robotyzacji diagnostyki i technologii PPN

Tak jak do wielu innych dziedzin zycia takze do energetyki trafiajg roboty.
W przypadku stacji elektroenergetycznych moga prowadzi¢ nieprzerwany monito-
ring i wykrywa¢ wszelkiego rodzaju stany przedawaryjne. Robot wyposazony
w odpowiedni system kamer moze by¢ elementem technicznej ochrony obiektu reje-
strujac nie tylko proby nieuprawnionego wejscia na teren stacji, ale takze kontrolu-
jac stan ogrodzenia zewngtrznego. Kamery termowizyjne moga z kolei wykrywac
migjsca uszkodzen torow pradowych. Wszystkie te §rodki prowadzg do obnizenia
kosztow eksploatacji. Perspektywy zastosowan robotéw w energetyce s3 na tyle
obiecujace, ze Migdzynarodowa Komisja Elektrotechniczna (IEC) zdecydowata o po
wotaniu Komitetu Technicznego — Standardy dla robotéw do zastosowan w wytwa-
rzaniu, przesyle i dystrybucji energii elektrycznej. Przyktady rozwigzan technicz-
nych robotéw do pracy na stacjach elektroenergetycznych prezentowane na CIGRE
przedstawiono narys. 7.

Operatorzy sieci przesytowych i dystrybucyjnych podejmujg dziatania majace na
celu okreslenie aktualnego stanu technicznego urzadzen elektroenergetycznych wraz
z oszacowaniem pozostatego okresu uzytkowania tych aktywoéw. Powyzsze dziata-
nia sa szczegdlnie wazne w przypadku linii napowietrznych, ktére sg obiektami
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przewidzianymi do eksploatacji w okresie kilkudziesigciu lat. Obecnie dzialania
francuskiego operatora RTE skupiaja si¢ wokot prowadzenia badan nie niszczacych
przewodow elektroenergetycznych, a nastepnie na podstawie analizy otrzymanych
wynikéw podejmowana jest decyzja o wymianie zarowno uszkodzonych odcinkéw
przewodow, jak rowniez odcinkow, w ktorych ryzyko uszkodzenia jest wysokie.

Rys. 7. Roboty przeznaczone do prac na stacjach elektroenergetycznych [20]

Biorac pod uwage mechanizmy degradacji przewodéw ACSR i najnowocze$niej-
sze praktyki innych operatoréw sieci przesylowych, RTE do diagnostyki badan prze-
wodow wybrato dwie metody elektromagnetyczne:

e metod¢ pradow wirowych LMA (ang. Loss of Metallic Area) oraz

¢ metode MFL (ang. Magnetic Flux Leakage).

Rys. 8. Prezentacja przejazdu robota do diagnostyki przewodow
z wykorzystaniem metod magnetycznych na stanowisku testowym RTE [21]

Obie wskazane powyzej metody umozliwiajg obserwacj¢ réznych pozioméw de-
gradacji struktury przewodu we wezesnym stadium uszkodzenia przewodu i dlatego sa
wzgledem siebie uzupetniajace. Metoda pradow wirowych LMA umozliwia wskaza-
nie efektow korozji we wczesnym stadium jej rozwoju, natomiast metoda MFL po-
zwala na lokalizacje¢ miejsc o zmniejszonym przekroju poprzecznym rdzenia stalowe-
go lub wystgpienia zerwanych drutow stalowych, co w istotny sposob zmniejsza
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wytrzymato$¢ mechaniczng przewodu. Diagnostyka odbywa si¢ za pomocg czujnikow
magnetycznych zainstalowanych na urzadzeniach samojezdnych, przesuwajacych sig¢
po przewodach linii napowietrznych (rys. 8).

Rys. 9. Czujniki oblodzenia na przewodach wigzkowych linii 380 kV [21]

Czujniki monitorujace oblodzenie (rys. 9) sa zasilane polem elektromagnetycznym
indukowanym przez przeptyw pradu w prze wodzie, ktory stale taduje wbudowane
baterie akumulatorow. Oprogramowanie czujnikow mozna aktualizowac bezprze-
wodowo, a same czujniki sa bezobstugowe. Czujniki mierzg parametry, takie jak
temperatura przewodu, nachylenie przewodu i aktualny prad obcigzenia linii. Dane
sa wysylane bez posrednio do chmury, gdzie sa dalej przetwarzane w celu uzyskania
szacowanego obcigzenia przewodu lodem. Wyniki sa dostepne za posrednictwem inter-
netowego interfejsu uzytkownika lub moga zosta¢ zintegrowane z systemem SCADA
operatora [1].

Ciagte zainteresowanie wzbudzaja mobilne (przewozne) pola i stacje, a takze tym-
czasowe systemy kablowe (np. kabel 245 kV o dtugosci 500 m ze ztaczem GIS — za-
stosowano w Austrii) [23].

W publikacjach CIGRE pojawiaja si¢ zagadnienia nowe zwigzane z transformacja
energetyczng (Komitet Studiow C2). Rozwaza si¢ tworzenie odpornosci operacyjnej
na zdarzenia ekstremalne/nieprzewidywalne oraz zmiany w dziataniu i sterowaniu
systemem uwzgledniajace postepujace efekty transformacji. Rosnaca ztozonos$¢ zwia-
zana z planowaniem pracy systemu elektroenergetycznego ze wzgledu na zwigkszona
liczbe matych zrodet energii, ktore sa glebiej osadzone w systemie elektroenergetycz-
nym, wymaga nowych strategii i technik. Te nowe strategic musza uwzglednia¢
prawdopodobienstwo zdarzen systemowych wystepujacych czesciej niz w przesztosci
[1], [22].

W glebszych rozwazaniach energetycy dostrzegaja potencjal rozbudowywanej
techniki prac pod napigciem, a nawet jej niezbednos¢ do czasu zrobotyzowania wigk-
szosci prac w silnych polach elektromagnetycznych i/lub o wysokim ryzyku.
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5. Podsumowanie (raczej zakonczenie)

Jak nigdy wczeéniej pokojowa wspolpraca techniczna przy obserwowanej dynami-
ce transformacji energetycznej na $wiecie pozwoli na bardziej efektywne sposoby
eksploatacji sieci. Dominujacg role odegra technika PPN, ktéra ciggle zbyt droga do
powszechnych zastosowan w krajach ubozszych, jednak z powodu nadrzednego celu
zaspakajania energetycznych potrzeb ludzkich zmusi do budowy strategii utrzymania
sieci transgranicznych wg modeli wspolnego ziemskiego §rodowiska i energetycznego
outsourcingu ushlug wzajemnych utrzymujacych sprawnos$¢ i zasoby na poziomie
»ziemskiej autarkii”. Czy te przewidywania si¢ spelnia, zalezy od indywidualnej i cywi-
lizacyjnej odwagi tego i nastepnych pokolen. Ciaglym zagrozeniem tych procesow jest
geopolityka i medialno-prawne przerosty kondycji ludzi bez autorytetow, bez wiary
w duchowe pokonywanie barier zycia codziennego.

Globalnego ocieplenia wymaga wyobraznia i odwaga my$lenia. Przysztos¢ bezpie-
czenstwa eksploatacji (innych aktywnosci tez) zalezy od ksztattowania logiki stowa,
zrozumienia tendencji wyboru (ryzyka), panowania nad kategoriami mys$lenia, dobor
zasad organizujacych zycie zawodowe, racjonalne lamanie symetrii — wydaja si¢ fun-
damentalne. Umiejetne rozwijanie badan naukowych, hipotezy, teorie i dowody poparte
instrumentarium matematycznym, wszechstronne wyksztalcenie i dostep do wiedzy,
odbudowa autorytetow i powrot do osiagnig¢ retoryki jest wspotczesnym wyzwaniem
cywilizacyjnym. Czy sprostamy tym zadaniom?
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IDENTYFIKACJA POLA MAGNETYCZNEGO
W POJAZDACH ELEKTRYCZNYCH
KOMUNIKACJI ZBIOROWEJ

W referacie omowiono zagadnienia zwigzane z identyfikacjg pola magnetycznego wystepuja-
cego w Srodkach transportu o napgdzie elektrycznym takich jak tramwaje. Rozpoznano gtowne
zrodta pol magnetycznych w réznych pojazdach o napedzie elektrycznym, wykonano pomiary
punktowe pola magnetycznego w miejscach przebywania pasazeroOw oraz pomiary ciagle uwzgled-
niajace zmiany wytwarzanych p6l magnetycznych w czasie ré6znych warunkow eksploatacji po-
jazdow (ruszanie, hamowanie, jazda). Na podstawie wynikéw pomiaréw okre$lono dominujace
czestotliwo$ci pola magnetycznego oraz oceniono realne narazenie pasazerow na dzialanie pola
magnetycznego.

1. Wstep

Srodki transportu o napedzie elektrycznym, takie jak tramwaje, sa zroédlem pol
elektromagnetycznych, na ktore narazeni sa zardbwno pracownicy kierujacy pojazdami
(motorniczy), jak i1 bardzo liczna grupa pasazeréw dojezdzajacych nimi np. do pracy
czy do szkoly. Z badan przeprowadzonych dla wroctawskiej firmy MPK wynika, ze
dziennie korzysta z tramwajow ponad 800 tys. pasazerow. Obecnie po Wroctawiu
jezdzi 285 tramwajow, ktore w ciggu roku pokonuja ponad 14 mln km [1].

Glownymi zroédtami pola elektromagnetycznego w tramwajach sa elektryczne
jednostki napedowe oraz zasilajgca je sie¢ trakcyjna pradu statego. Waznym aspek-
tem z punktu widzenia ekspozycji pasazeréw jest fakt, ze uktady napedowe w tramwa-
jach sa usytuowane pod przedziatami pasazerskimi, a duza liczba innych urzadzen
elektrycznych takich jak falowniki trakcyjne, rezystory hamowania, akumulatory,
zasobniki energii, klimatyzatory, przetwornice napigcia umieszczone sg na dachu
wagonu tramwaju. Urzadzenia te potaczone sg przewodami, biegngcymi w $Scianach
bocznych wagondéw tramwajowych, przy ktérych moga przebywaé pasazerowie.
Wagony nowych tramwajow sg napedzane silnikami indukcyjnymi pradu przemien-
nego, cho¢ spotka¢ mozna jeszcze na szynach jednostki napedzane silnikami pradu
statego.

51



Od lat w wielu krajach prowadzone sg badania pola magnetycznego wytwarzanego
przez elektryczne pojazdy szynowe pod katem narazenia zaréwno pracownikow kieru-
jacych pojazdami zawodowo (maszynistow oraz motorniczych), jak i podrézujacych
pasazerow [2]-[5]. W Polsce takie badania prowadzi na przyktad Centralny Instytut
Ochrony Pracy. Z badan zaprezentowanych w artykule [6] wynika, ze jako dominujace
sktadowe pola magnetycznego w tramwajach zidentyfikowano pola o czestotliwo-
$ciach 300 Hz w przypadku postoju lub ruchu jednostajnego oraz 5-10 Hz w przypad-
ku ruszania lub hamowania. Maksymalne wartosci indukcji magnetycznej w warszaw-
skich tramwajach na stanowiskach pracy motorniczych nie przekraczaty wartosci 10 uT.
Badania zaprezentowane w pracy [7] potwierdzity bardzo niskie wartosci indukcji magne-
tycznej w kabinie tramwaju na stanowisku motorniczego — mniejsze od 1 uT przy czesto-
tliwosci dominujacej 300 Hz.

Autorzy referatu postanowili sprawdzi¢ na jakie warto$ci pola magnetycznego mo-
g3 by¢ narazeni pasazerowie nowoczesnych tramwajow. W tym celu przeprowadzili
pomiary sktadowej magnetycznej pola w szesciu réznych tramwajach napedzanych
silnikami pradu przemiennego. Gléwnym ich celem bylo okreslenie miejsc wewnatrz
tramwajow, w ktorych wystepuja najwicksze warto$ci pola magnetycznego, okreslenie
dominujacej czestotliwosci tego pola oraz wykazanie jego zmiennoSci w czasie roz-
nych warunkéw eksploatacji pojazdow (ruszanie, hamowanie, jazda).

2. Przedmiot, metodyka badan
oraz aparatura pomiarowa

Zagadnienie emisji pol elektromagnetycznych generowanych przez pojazdy kole-
jowe jest znane i opisane w wielu normach przywotanych w Liscie Prezesa Urzgdu
Transportu Kolejowego [8]. Dokument ten skupia si¢ niemal wylacznie na dziedzinie
EMC (ang. Electromagnetic Compatibility), czyli, zgodnie z definicjg, obszarem zain-
teresowan nie jest ochrona zdrowia ludzi, a poprawne dzialanie i wzajemne oddziaty-
wanie urzadzen i systemow w $rodowisku elektromagnetycznym. Jedyna obecnie
wymagang przez List¢ Prezesa UTK normg ukierunkowang na ochron¢ zdrowia i zy-
cia ludzi od pola elektromagnetycznego generowanego przez pojazdy kolejowe jest
norma PN-EN 50500 [9] okreslajaca sposob postgpowania przy wykonywaniu badan
sktadowej magnetycznej pola o czestotliwosci od 0 do 20 kHz. Zakres ten jest zatem
znacznie ograniczony w stosunku do wymagan stawianych w Rozporzadzeniu Mini-
stra Zdrowia z dnia 17 grudnia 2019 r. w sprawie dopuszczalnych poziomow pol elek-
tromagnetycznych w $rodowisku [10]. To wlasnie w tym rozporzadzeniu sprecyzowa-
no dopuszczalne wartosci parametrow fizycznych dla miejsc dostepnych dla ludnosci
w zaleznosci od zakresu czestotliwosci pola elektromagnetycznego. Dopuszczalne
poziomy przedstawione w tabeli 1 okre$lono do oceny oddziatywania pdl elektroma-
gnetycznych emitowanych podczas uzytkowania statych sieci elektroenergetycznych
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i radiokomunikacyjnych w miejscach dostepnych dla ludnoéci rozumianych jako
wszelkie miejsce, z wyjatkiem miejsc, do ktérych dostep ludnosci jest zabroniony lub
niemozliwy bez uzycia sprzetu technicznego. Mozna wigc potraktowaé wnetrze wa-
gonu kolejowego czy tramwaju jako miejsce dostepne dla ludnosci, a sie¢ trakcyjna
wraz ze wszystkimi urzadzeniami elektrycznymi i instalacjami jako statg sie¢ elek-
troenergetyczna, ktora jest zrodtem pola elektromagnetycznego. W przypadku braku
przepiséw dotyczacych badan narazenia ludzi na pola elektromagnetyczne wytwa-
rzane przez pojazdy kolejowe lub tramwaje rozporzadzenie [10] jest na chwile
obecna jedynym, do ktorego mozna odnies¢ zmierzone warto$ci wewnatrz takich
pojazdow. Argumentem przemawiajacym za taka interpretacja jest fakt, ze Lista
Prezesa UTK [8] powotuje si¢ na rozporzadzenie Ministra Zdrowia [10] oraz rozpo-
rzadzenie Ministra Pracy i Polityki Spolecznej z dnia 12 czerwca 2018 r. w sprawie
najwyzszych dopuszczalnych st¢zen i natezen czynnikow szkodliwych dla zdrowia
w $rodowisku pracy [11], w ktorym podane sg limity interwencyjnych poziomoéw na-
razenia na pole elektryczne i magnetyczne, okre$lajagce w przestrzeni pracy miary
narazenia na pole-EM.

Dla pojazdow kolejowych istnieje szereg wymaganh w zakresie kompatybilno$ci
elektromagnetycznej przywotanych w Liscie Prezesa UTK [8]. W przypadku tramwa-
jow istnieje jeden dokument okreslajacy warunki techniczne takich pojazdow oraz
zakres ich niezbgdnego wyposazenia. Jest to rozporzadzenie Ministra Infrastruktury
z dnia 2 marca 2011 r. [12]. W tym akcie prawnym nie wspomniano jednak o bada-
niach pola magnetycznego w odniesieniu do narazenia pasazerow. W rozdziale 3 roz-
porzadzenia [12] poswigconym instalacji elektrycznej pojawia si¢ jedynie informacja,
ze ,,urzadzenia elektryczne i elektroniczne nie powinny emitowac¢ nadmiernych zabu-
rzen elektromagnetycznych promieniowanych do otoczenia”. Dlatego tez pomiary
pola magnetycznego w tramwajach przeprowadzono zgodnie z wymaganiami normy
PN-EN 50500 [9]. Pomiary wykonywano jedynie w przestrzeni pasazerskiej (tzw.
obszar publiczny). Nie wykonywano pomiaréw w miejscach statej pracy obstugi (ka-
biny motorniczych) oraz na zewnatrz taboru kolejowego (na przystankach lub torach).
Pomiary pola magnetycznego przeprowadzono mozliwie najblizej potencjalnych zro-
det w pojazdach, tj. przewodow zasilajacych silniki napedowe, samych silnikow, fa-
lownikow, pantografu czy rezystorow hamowania. Pomiary wykonywano na wysoko-
sciach 0,4 m, 1,2 m oraz 1,75 m nad podloga, przy zachowaniu minimalnej odlegtosci
od $cian 0,3 m. W celu okreslenia maksymalnych warto$ci natezenia pola magnetycz-
nego w wybranych miejscach, do ktérych maja dostep pasazerowie, wykonano pomia-
ry bezposrednio przy $cianach tramwajow, za ktorymi prowadzone sg przewody elek-
tryczne.

Do pomiaréow uzyto miernika pola elektromagnetycznego Microrad NHT3DL wy-
posazonego w izotropowa sonde¢ pola magnetycznego Microrad 10B o zakresie cz¢Sto-
tliwosci 1 Hz—400 kHz. Miernik ten umozliwial zapisywanie pojedynczych wartosci
zmierzonych w okreslonych pionach pomiarowych lub zapisywanie sekwencji probek
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pozyskanych w sposob ciggly na przestrzeni czasu z mozliwo$cia ustawienia czasu

probkowania od 0,25 s do 60 s.

Tabela 1. Dopuszczalne poziomy pol elektromagnetycznych w srodowisku
dla miejsc dostepnych dla ludnosci [10]

T Parametr fizyczny
Zakres \HH“""-\.‘_“ Skladowa elektryczna E | Skladowa magnetyczna H Gestosc mocy S
czestotliwosci I (V/m) (A/m) (Wim’)
pola elektromagnetycznego T
Ip. 1 2 3 4
1 0Hz 10000 2500 ND
2 od 0 Hz do 0.5 Hz ND 2500 ND
3 od 0.5 Hz do 50 Hz 10000 60 ND
4 0d 0.05 kHz do 1 kHz ND 3/t ND
5 od 1 kHz do 3 kHz 250/f 5 ND
6 od 3 kHz do 150 kHz 87 5 ND
7 od 0.15 MHz do 1 MHz 87 073 /f ND
8 od 1 MHz do 10 MHz §7/£% 0.73/f ND
9 od 10 MHz do 400 MHz 28 0.073 2
10 od 400 MHz do 2000 MHz 1,375 = £ 0,0037 x £ f/200
11 od 2 GHz do 300 GHz 61 0.16 10

Pomiary przeprowadzono w szesciu nowoczesnych tramwajach zasilanych silni-
kami pradu przemiennego z sieci trakcyjnej o napigciu 600 V DC. Podstawowe dane
techniczne tych pojazdow zestawiono w tabeli 2. Trzy pierwsze tramwaje spotkac
mozna na torach Wroctawia, trzy kolejne na torach Warszawy.

Tabela 2. Parametry techniczne tramwajow,
w ktorych wykonano pomiary pola magnetycznego

Nazwa Liczba | Dlugosé Liczba Liczba IT'CZba
Lp. . , e o i moc
tramwaju cztondéw | [m] miejsc wozkow S,
Silnikow
Moderus Gamma 247/63
1 LF 07 AC 3 31,9 siedzace 4 napedowe 8 x 50 kW
2 |Pesa Twist 146N 3 27,4 | 200/40 siedzacych |3 w tym 2 napedowe | 4 x 105 kW
3 |Pesa Twist 2010NW 3 32.1 | 222/58 siedzacych |3 w tym 2 napedowe | 4 x 105 KW
4 |Pesa Swing 120N 5 30,1 [201/44 siedzace |3 wtym 2 napedowe | 4 x 105 kKW
5 |PesaJazz 128N 5 29,7 | 215/28 siedzacych |3 w tym 2 napedowe | 8 x 60 KW
6 |Hyundai Rotem 141N 5 32,9 |242/42 siedzace |4 w tym 2 napedowe | 8 x 60 KW
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3. Wyniki pomiaréw pola magnetycznego w tramwajach

Tramwaje, w ktorych wykonywano pomiary pola magnetycznego roznily si¢ iloscia
oraz mocg silnikow, miejscem lokalizacji wozkdéw napedowych oraz innych urzadzen
stanowiagcych potencjalne Zrodta pola magnetycznego wewnatrz pojazdow (falowniki,
rezystory hamowania, pantografy). Lokalizacje pioné6w pomiarowych w poszczeg6lnych
tramwajach wybierano na podstawie danych technicznych okreslajacych miejsce zain-
stalowania urzadzen stanowiacych potencjalne zrodla pol magnetycznych. W celu
okreslenia maksymalnych wartos$ci tego pola pomiary wykonywano w poblizu takich
urzadzen. Na rysunku 1 przedstawiono miejsca, w ktorych wykonano pomiary we-
wnatrz tramwaju Moderus Gamma, a w tabeli 3 zestawiono ich wyniki. Na rysunku 2
przedstawiono przyktadowe przebiegi zmian natezenia pola magnetycznego w wybranym
pionie pomiarowym zarejestrowane podczas jazdy tramwajem z roznymi predkos$ciami
uwzgledniajacymi przyspieszanie, hamowanie i postdj pojazdu. Wykresy te zostaly
opracowane przy pomocy programu MicroLink, stuzacego do analizy danych pomia-
rowych zapisanych w pamieci miernika NHT3DL.

O00000 000 Jo00D00 7™ T
4 )

Rys. 1. Lokalizacja piondw pomiarowych w tramwaju Moderus Gamma LF 07 AC

Tabela 3. Wyniki pomiaréw nat¢zenia pola magnetycznego
w tramwaju Moderus Gamma LF 07 AC

Zrbdio pola Miejsce pomiaru Warto$¢| M
magnetycznego J , arto,sc ax.” . Czestotliwosé
Pojazd Wveokose - $rednia | warto$¢ Mediana H dominuiaca
oy | oo ||
pomiarowego IEm] £ [A/m] | [A/m]
Wys. glowy,
1 |Przewody 4 54 Isiedzenie nad 1083 | 8586 | 6,29 50,0
zasilajace L
Moderus wozkiem napedowym
Gamma Silnik Siedzenie nad
Lr o7 ac | 2 napedowy 040 | © iom napedowym 232 | 451 1,84 45,0
4 |Falownik 175 Srodekw()zka 1,23 11,33 1,00 2,0
5 |Pantograf |~ = |napedowego 0,76 | 13,35 0,58 25,0
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Rys. 2. Zmiany natgzenia pola magnetycznego w pionie pomiarowym 1
w tramwaju Moderus Gamma

Na rysunku 3 przedstawiono miejsca, w ktérych wykonano pomiary wewnatrz
tramwaju Pesa Twist 146N, w tabeli 4 zestawiono ich wyniki, a na rysunku 4 przed-
stawiono przyktadowe przebiegi zmian natgzenia pola magnetycznego w wybranym
pionie pomiarowym.

Rys. 3. Lokalizacja pionéw pomiarowych
w tramwaju Pesa Twist 146N
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Tabela 4. Wyniki pomiar6w nat¢zenia pola magnetycznego w tramwaju Pesa Twist 146N

120
100
80
60
40
20

0
14:25:50

Rys. 4. Zmiany natgzenia pola magnetycznego w pionie pomiarowym 1
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w tramwaju Pesa Twist 146N

Ztbdio pola Miejsce pomiaru Warto$é | M
magnetycznego , artose ax.” Mediana | Czestotliwo$¢
. — - $rednia | wartos$¢ o
Pojazd . Wysoko$¢ pomiaru H dominujgca
NI pionu od podtogi Have H [A/m] [Hz]
pomiarowego p[m] & [A/m] | [A/m]
Wys. glowy, siedzenie
y |Przewody g oq [nad wézkiem 11088 | 2957 | 76,78 39,0
zasilajace nap¢dowym, przy
ostonie przewodoéw
Bezposrednio
’ Silnik 0.40 @ siedzeniu 0.40 297 0.25 18.0
napgdowy """ |od strony $rodka ' ' ' '
Pesa wozka napedowego
Twist Silnik Bezposrednio
N - -
146N | 5 |napedowy + | /) na siedzeniu 288 | 1999 | 1,74 35,0
Przewody przy oknie, nad
zasilajace wozkiem napedowym
4 |Falownik Skrajna czg$¢ srodka 0,80 2,88 0,53 4,0
5 |Pantograf wozka napedowego 1,09 5,33 1,05 10,0
1,75 i
Rezystor Przy Qrzeguble
7 . na koncu cztonu 0,35 3,29 0,23 2,0
hamowania ;
tramwaju
300
280
260
240
220
200
£ 180
< 160
E 140

14:27:00

14:27:10

14:27:2C

Na rysunku 5 przedstawiono miejsca, w ktorych wykonano pomiary wewngtrz
tramwaju Pesa Twist 2010NW, w tabeli 5 zestawiono ich wyniki, a na rysunku 6 przed-
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stawiono przykladowe przebiegi zmian nat¢zenia pola magnetycznego w wybranym
pionie pomiarowym.

ylf/ﬁ// Eﬂﬂlﬂmmﬁm %ﬁmﬂ Mmﬂm
AT, AHM’EW’ oL LM

1,2

Rys. 5. Lokalizacja piondw pomiarowych w tramwaju Pesa Twist 2010NW

Tabela 5. Wyniki pomiar6w nat¢zenia pola magnetycznego w tramwaju Pesa Twist 2010NW

Zrédto pola . . .,
Miejsce pomiaru Wartos¢ | Max. . L,
magnetycznego . . .. | Mediana | Czgstotliwo$¢
. - Srednia | warto$¢ ..
Pojazd . Wysoko$¢ pomiaru H dominujaca
Nr pionu od podiogi pove | amy | [H]
pomiarowego IEm] & [A/m] | [A/m]
Wys. glowy,
1 [Preewody 1y o |siedzenie, przy 12550 | 426,4 | 88,54 40,0
zasilajace . .
ostonie przewodow
Pesa . -
: Bezposrednio
Twist Silnik na siedzeniu nad
2010 2 063 | . 0,85 3,08 0,60 40,0
napedowy wozkiem
NW
napedowym
6 Falownik + 175 Srodek wozka 172 1035 1,45 7.0
Pantograf napedowego
400
350
300
gzsu
,E 200
150
100
50
¢ 16:43:00 16:43:30 16:44:00 16:44:30 16‘45:00 16:45:30
Time (hh:mm:ss)

Rys. 6. Zmiany natgzenia pola magnetycznego w pionie pomiarowym 1
w tramwaju Pesa Twist 2010NW
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Na rysunku 7 przedstawiono miejsca, w ktorych wykonano pomiary wewnatrz tram-
waju Pesa Swing 120N, w tabeli 6 zestawiono ich wyniki, a na rys. 8 przedstawiono
przyktadowe przebiegi zmian nat¢zenia pola magnetycznego w wybranym pionie po-
miarowym.

SINAv Nam
T T

Rys. 7. Lokalizacja pionéw pomiarowych w tramwaju Pesa Swing 120N

Tabela 6. Wyniki pomiaréw natezenia pola magnetycznego w tramwaju Pesa Swing 120N

Zrédto pola - . .,
Miejsce pomiaru Wartos¢| Max. . .,
magnetycznego R . -, | Mediana | Czestotliwos¢
. — - $rednia | wartosé o
Pojazd . Wysoko$¢ pomiaru Have | dominujaca
NI pionu od podtogi Have | H | rrm] [Hz]
pomiarowego IEm] & [A/m] | [A/m]
Potka przy siedzeniu
2 |Silnik napedowy | 0,70 |nad wozkiem 0,86 3,11 0,71 28,0
na|
Pesa o pqdorwym.
Swin Silnik napedowy Bezposrednio
120Ng 3 |+ Przewody 0,60 |na siedzeniu nad 75,22 | 226,0 | 59,36 20,0
zasilajace wozkiem napedowym
4 |Falownik 175 Srodek wozka 089 | 412 | 0,79 2,0
5 |Pantograf ' napedowego 0,68 5,08 0,36 7,0
200
‘ 21:06:00 21:06:30 21:07:00 21:07:30 21:08:00 21:08:30 21:09:00

Rys. 8. Zmiany natgzenia pola magnetycznego w pionie pomiarowym 3
w tramwaju Pesa Swing 120N
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Na rysunku 9 przedstawiono miejsca, w ktorych wykonano pomiary wewnatrz tramwaju
Pesa Jazz 128N, w tabeli 7 zestawiono ich wyniki, a na rysunku 10 przedstawiono przykta-
dowe przebiegi zmian nat¢zenia pola magnetycznego w wybranym pionie pomiarowym.

4 5
7 T T X / X ¥
:’:. —7 ) | | (REEE) | ) | ) _:’;
1,2,3
Rys. 9. Lokalizacja pionéw pomiarowych w tramwaju Pesa Jazz 128N
Tabela 7. Wyniki pomiaréw nat¢zenia pola magnetycznego w tramwaju Pesa Jazz 128N
Zrédto pol - . §¢
e opod Miejsce pomiaru WartoS¢ | Max. 1 \yoiana | Caestotliwosé
. magnetycznego Srednia | wartos$¢ .
Pojazd - — - H dominujaca
Nr pionu Wysoko$¢ pomiaru Have H [A/m] [Hz]
pomiarowego od podtogi [m] [A/m] [A/m]
Wys. glowy,
1 |PrZEWOdY 14 54 |siedzenie, przy oslonie| 124.85 | 3988 | 98,67 20,0
zasilajgce ,
przewodow
Silnik Bezposrednio na
2 0,63 [siedzeniu nad wozkiem | 3,24 12,94 2,20 31,0
Pesa napedowy
napedowym
Jazz Silnik
128N nanedowy + Poétka przy siedzeniu
3 prfjwo‘g’g 0,85 [nad wozkiem napedo- | 13,30 | 4851 | 1042 25,0
zasilajace wym
4 |Falownik 175 Przy przegubie 1,52 9,83 1,43 13,0
5 |Pantograf """ |na konicu cztonu 0,76 11,27 0,48 7,0
22:02:30 22:03:00 Time '“'“23:;3:30 22:04:00 22:04:30

Rys. 10. Zmiany nat¢zenia pola magnetycznego w pionie pomiarowym 3 w tramwaju Pesa Jazz 128N
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Na rysunku 11 przedstawiono miejsca, w ktorych wykonano pomiary wewnatrz
tramwaju Hyundai Rotem 141N, w tabeli 8 zestawiono ich wyniki, a na rys. 12 przed-

stawiono przyktadowe przebiegi zmian nat¢zenia pola magnetycznego w wybranym
pionie pomiarowym.

!
L LI

2.3
Rys. 11. Lokalizacja piondw pomiarowych w tramwaju Hyundai Rotem 141N

Tabela 8. Wyniki pomiaréw nat¢zenia pola magnetycznego w tramwaju Hyundai Rotem 141N

Zrddio pola Miejsce pomiaru Warto$¢
magnetycznego JScep Vartosel  Max.  [Mediana Czestotliwosé
. — - srednia o o
Pojazd NI pionu Wysoko$¢ pomiaru Have warto$¢ H| Have | dominujaca
pomiarowego od rEﬁqdih)gl [A/m] [A/m] | [A/m] [Hz]
Silnik Bezposrednio na
2 0,40 | siedzeniu nad wozkiem | 0,80 3,17 0,64 5,0
napedowy
napedowym
HRy utndal i:nlgow + Potka przy siedzeniu
otem | 5 | PAPSCOWY ™ 1 00| nad wozkiem 2422 | 1319 | 17,7 44,0
141N Przewody d m
zasilajace napedowy
4 |Falownik 1 75| Skrajna czes¢ srodka 0,81 9,24 0,37 2,0
5 |Pantograf '~ | wozka napedowego 0,58 1,60 0,26 4,0
‘

Rys. 12. Zmiany natgzenia pola magnetycznego w pionie pomiarowym 3
w tramwaju Hyundai Rotem 141N
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4. Analiza wynikow pomiarow

Pomiary pola magnetycznego wykonano w przestrzeniach pasazerskich szesciu roz-
nych tramwajow. Wytypowano w nich potencjalne zrodta pola, czyli przewody prowa-
dzone w $cianach tramwajow, miejsca nad wozkami napedowymi z silnikami, falowniki
1 pantografy umieszczone na dachach pojazdéw. Glowne piony pomiarowe oznaczone
cyframi od 1 do 7 w tabelach 3-8 uwzglednialy wlasnie rozmieszczenie tych urzadzen.
Do migjsc, w ktorych wykonywano pomiary natgzenia pola magnetycznego majg swo-
bodny dostep pasazerowie podrozujacy srodkami komunikacji.

Na podstawie uzyskanych wynikéw pomiardw mozna stwierdzi¢, ze czgstotliwosci
pola magnetycznego wystepujacego wewnatrz tramwajéw w wybranych pionach po-
miarowych mieszcza sie gtownie w przedziale od 1 do 50 Hz. Tylko w nielicznych
punktach pomiarowych wystgpowaly pola magnetyczne o czgstotliwosci dominujace;
250, 300 lub 600 Hz. Na rysunkach 2, 4, 6, 8, 10 i 12 wida¢ rzeczywiste przebiegi
zmian nat¢zenia pola magnetycznego w czasie zmiennych warunkéw pracy pojazdow
szynowych, obejmujacych przyspieszanie, jazde ze stalg predkoscia, hamowanie
1 postoj. Pomiary te trwaly od 2 do 4 min i byly realizowane podczas poruszania si¢
tramwajow miedzy kolejnymi przystankami. Wida¢ na nich wyraznie duzag zmiennos¢
rejestrowanych co 0,25 s warto$ci nat¢zenia pola magnetycznego. W przypadku po-
miar6w przeprowadzonych bezposrednio przy ostonach przewodoéw, w miejscach, na
wysokosci glowy pasazeréw zarejestrowano najwigksze chwilowe wartosci pola ma-
gnetycznego, ktore zestawiono z warto$ciami $rednimi oraz mediang dla poszczegol-
nych rodzajow tramwajow na rys. 13.

450 426,4
/ e
3988 | HAVG [A/m]
400 B MAXH [A/m]
350 B Mediana H [A/m]
2957
300
£ 250 226,0
=
=
T 200
150 110 88 125,50 124,85 131,9
) 98,67
100 85,86 76,78 88,54 a2
59,36
50 24,22
0,836 29 I ' 17,7
o | o __§ | _§ 1§ __§ § _1 1 [ |
Moderus Gamma Pesa 146N Pesa 2010NW Pesa "Swing"  Pesa "Jazz" 128N Hyundai Rotem
LF 07 AC 120N 141N

Badany pojazd

Rys. 13. Parametry statystyczne natg¢zenia pola magnetycznego wyznaczone dla réoznych pojazdow
w bezposrednim otoczeniu przewodow zasilajacych (pasmo czgstotliwoscei 20-50 Hz)
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Na rysunku 14 zestawiono warto$ci §rednie, maksymalne oraz mediany natezenia
pola magnetycznego wyznaczane na siedzeniach rdznych tramwajow usytulowanych
bezposrednio nad wozkami napgdowymi, a na rys. 15 poréwnano wartosci natgzenia
pola magnetycznego wyznaczanego w otoczeniu falownikoéw zainstalowanych na
dachach pojazdow.
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Rys.
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Rys.
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Badany pojazd

14. Parametry statystyczne natgzenia pola magnetycznego wyznaczone dla roznych pojazdow
w bezposrednim otoczeniu silnikéw napgdowych (pasmo czgstotliwosci 5-50 Hz)
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15. Parametry statystyczne natgzenia pola magnetycznego wyznaczone dla réznych pojazdow
w bezposrednim otoczeniu falownikow (pasmo czgstotliwosci 2—13 Hz)
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5. Wnioski

W referacie przedstawiono wyniki pomiar6w natezenia pola magnetycznego
Wystepujacego wewnatrz szesciu réznych typow tramwajoéw. Otrzymane wyniki po-
twierdzaja istnienie w przestrzeni pasazerskiej tramwajow miejsc, w ktorych ludzie sg
narazeni na dziatanie pola magnetycznego. Pola te charakteryzuja si¢ duza zmienno-
$cig w czasie zaro6wno co do czestotliwosci i amplitudy. Zmiany te wynikajg glownie
ze zmiennych warunkow pracy silnikow napedowych, falownikow i innych urzadzen
elektrycznych niezbednych do prawidlowej pracy pojazddéw trakcyjnych. W chwili
obecnej brak jest przepisOw nakazujacych wykonywanie pomiaréw pola magnetycznego
w tramwajach w odniesieniu do narazenia ludzi. Trudno tez odnie$¢ wyniki takich ba-
dan do limitow stosowanych w kolejnictwie [9]. Jedynym przepisem precyzujacym
dopuszczalne poziomy pola elektromagnetycznego w srodowisku jest Rozporzadzenie
Ministra Zdrowia z 17 grudnia 2019 r. [10]. Odnoszac si¢ do limitéw przedstawionych
w tabeli 1 mozna stwierdzi¢ na podstawie przeprowadzonych badan, ze w wickszosci
miejsc dostepnych dla pasazerow w tramwajach pole magnetyczne (warto$ci usred-
nione w czasie jak i maksymalne) nie przekraczajg 60 A/m (wartos¢ dopuszczalna dla
sktadowej magnetycznej z zakresu czestotliwosci od 0,5 Hz do 50 Hz). Istnieja jednak
takie miejsca, w ktorych pole magnetyczne (warto$ci chwilowe lub $rednie) moze
wielokrotnie przekroczy¢ warto$¢ dopuszczalng 60 A/m.

Zdaniem autoroéw referatu istnieje potrzeba nowelizacji Rozporzadzenia Ministra Infra-
struktury z dnia 2 marca 2011 r. [12], w ktérym nalezatoby okresli¢ metody wyznaczania
pola magnetycznego w tramwajach w odniesieniu do narazenia pasazerow, sprecyzowac
dopuszczalne limity dla pdl magnetycznych o réznych czestotliwosciach oraz wprowadzi¢
obowigzek wykonywania takich pomiardéw przez producentow tramwajow.
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Stefan GIERLOTKA
Polski Komitet Bezpieczenstwa w Elektryce SEP

PIORUNY CATATUMBO

W referacie omowiono ciekawe zjawisko wyladowan atmosferycznych wystgpujace w basenie je-
ziora Maracaibo, w Wenezueli. Zjawisko nazwane Pioruny Catatumbo charakteryzuj¢ si¢ intensyw-
noscig wytadowan przez 320 dni w roku, przez 7 godzin nocnych. Wytadowania piorunow odbywaja
si¢ w sposob ciagty, do 30 uderzen na minute. Tres¢ referatu wyjasnia przyczyne generowania fadun-
ku elektrycznego w chmurach o tak duzej i dlugotrwatej energii. Autor opisuje wilasna relacje z ob-
serwacji tego zjawiska oraz poczynione wnioski.

1. Wprowadzenie

Wenezuela ma wiele fascynujacych miejsc do odkrycia, z ktorych jednym sg Pio-
runy Catatumbo. Zjawisko stanowi wyjatkowy cud natury i wystepuje w zachodniej
Wenezueli, na poludniu jeziora Maracaibo — najwigkszego jeziora Ameryki Lacinskiej.

Fot. 1. Pioruny Catatumbo nad jeziorem Maracaibo w Ameryce Potudniowej
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Pioruny charakteryzuja si¢ intensywno$cig wytadowan elektrycznych z chmury do
ziemi i miedzy chmurami w sposéb prawie ciagly. Pioruny obserwowane sa przez
ponad 320 dni w roku, w ciaggu 7 godzin nocnych. W okresie szczytowym obserwuje
si¢ 0od 16 do 30 uderzen pioruna na minutg. Pioruny pojawiajg si¢ po zachodzie stonca,
kiedy niebo jest ciemne. Najwigksza aktywno$¢ wystepowania piorundw jest w porze
suchej, miedzy kwietniem a listopadem.

Pierwszg wzmianke o piorunach z Catatumbo przytoczyt pisarz Lope de Vega
(1562-1635) w swoim utworze La Dragontea z 1598 roku. W 1800 roku, pruski przy-
rodnik Aleksander Humboldt podczas pobytu w Wenezueli, poczynit obserwacje tego
zjawiska 1 opisat jako elektryczne fosforyzujace poswiaty. W 2013 roku region jeziora
Maracaibo zostat wpisany do Ksiegi rekordow Guinnessa jako region o najwyzszej
intensywnos$ci wytadowan na swiecie.

2. Warunki wystepowania piorunow

Wytadowania atmosferyczne — Pioruny Catatumbo powstaja w specyficznych wa-
runkach geograficznych. Jezioro Maracaibo otoczone jest od zachodniej strony tancu-
chem gorskim Sierra de Perija o wysokosci do 3750 m n.p.m. oraz od strony wschod-
niej Cordillera de Merida, wenezuelska odnoga Andéw. Od strony pdinocnej jezioro
otwiera si¢ na Zatok¢ Wenezuelskg z jej cieplymi wodami. Zapadlisko Maracaibo
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Fot. 2. PotozZenie jeziora Maracaibo w Ameryce Potudniowej
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tworzg utwory kredowe i trzeciorzedowe bogate w ztoza ropy naftowej. Pioruny wy-
stepuja w zlewisku rzeki Catatumbo, od ktorej pochodzi ich nazwa. Rzeka Catatumbo
o dlugosci 450 km wyptywa ze Zrédta na wschodnim zboczu wschodniej Kordyliery
w Kolumbii. Koficowa czg$¢ biegu rzeki ma liczne meandry i rozlewa si¢ deltg do
jeziora Maracaibo, objetg przez Park Narodowy Ciénagas. Wenezuela lezy w strefie
klimatu podréwnikowego wilgotnego z pora deszczowa maj — listopad. Na potudniu
jeziora $rednia wartosci opadéw deszczu przekracza 4500 mm i jest znacznie wieksza
niz na stronie potnocne;j [2].

Po zachodzie stonca, kiedy parowanie jest wigksze, silne wiatry wilgotnego powie-
trza naplywaja z pétnocnego wschodu jeziora od strony Karaibow i nacieraja na masyw
gorski Sierra de Perijd. Wytworzony prad wiatru podrywa do goéry nagrzane masy po-
wietrza znad jeziora Maracaibo. Ciepte powietrze unosi si¢ na wysokos¢ okoto 10 km
i tam ochtadza si¢. Zawarta w wyniesionym powietrzu para wodna skrapla sie, tworzac
wypietrzone, geste chmury burzowe cumulonimbusy z tadunkiem elektrycznym [2].
Caly proces jest powodowany przez doptyw goracego powietrza i pary wodnej odpa-
rowywanej z jeziora Maracaibo. W regionie rownikowym powietrze nagrzewa si¢
szybciej, poniewaz otrzymuje wigksze promieniowanie stoneczne.

3. Elektryzacja chmur burzowych w Srodowisku jeziora Maracaibo

Obserwujac, te cickawe zjawisko przyrodnicze, zainteresowanie wzbudza wytwa-
rzanie tak duzej i dlugotrwalej energii elektrycznej powodujacej serie wytadowan
atmosferycznych. Elektryzacja chmur polega na wytwarzaniu potencjatu elektrosta-
tycznego przez przemieszczanie si¢ swobodnych tadunkéw elektrycznych pod wpty-
wem oddziatywania zewnetrznego [1]. Powstajaca roznica potencjatéw zalezy od
zgromadzonego w chmurze tadunku i jego pojemnosci do obiektow sasiednich. Proces
powstawania tadunkow elektrostatycznych podczas pocierania réoznych materialow
zwany jest tryboelketryzacjg. Przykladem moze by¢ gromadzenie tadunkéw elek-
trycznych na samolotach przez tarcie w powietrzu. Opracowany szereg tryboelek-
tryczny materiatdéw okresla, ktore substancje wykazuja wieksza sktonnos¢ do elektry-
zowania tadunkiem dodatnim, a ktére ujemnym. Na podstawie tego szeregu mozna
stwierdzi¢, ze powietrze aktywnie gromadzi elektryczne tadunki dodatnie, a ziemia
fadunki ujemne. Duzg podatnos¢ do gromadzenia tadunkéw elektrycznych wykazuje
para wodna [3].

W przypadku chmur burzowych nad jeziorem Maracaibo, tadunki moga powsta-
wacé na skutek wzajemnego tarcia mas powietrza, a rOwniez tarcia mas powietrza
o zbocze masywu gorskiego Sierra de Perija. Sasiadujace z jeziorem zbocze zbudowa-
ne ze skal metamorficznych i osadowych z przewaga skat wapiennych. Przewodnosé¢
elektryczna skat osadowych jest na ogoét mata. Skaty wapienne, dolomity, marmury
maja rezystywno$¢ w granicach 10>-10° Qm i mogg bra¢ udziat w tryboelektryzacji

69



[2]. Ocieranie sie o te wapienne skaty pradu mas powietrza wynoszonego znad jeziora
moze powodowacé wytwarzanie w nim fadunkow elektrostatycznych.

Fot. 3. Wytadowania atmosferyczne nad jeziorem Maracaibo

Sam proces powstawania w chmurach tadunkow elektrostatycznych o tak duzej energii
jest procesem skomplikowanym. Powstawanie energii elektrostatycznej w chmurze
burzowej nad jeziorem Maracaibo jest superpozycja kilku przyczyn generujacych
fadunki elektrostatyczne. Oprocz powstawania w chmurze tadunkéw przez tryboelektry-
zacj¢, moga one tez powstawac przez przemieszczanie si¢ w ziemskim polu magnetycz-
nym. Rowniez docierajgce do Ziemi z predkoscia bliska predkosci swiatta promienio-
wanie kosmiczne, moze elektryzowa¢ chmury przez zderzenia czastek promieniowania
z atomami atmosfery [3]. Inng przyczyng powstawania tadunkéw na krysztatach lodu
w chmurze moze by¢ piroelektrycznos¢. Powoduje ona powstawanie tadunkow elektro-
statycznych w krysztatkach lodu chmury burzowej pod wplywem zmian temperatury.

Fot. 4. Las namorzynowy z uszkodzonymi przez piorun wierzchotkami drzew
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Z przeprowadzonych obserwacji terenu, nad ktorym wystepuje te zjawisko zauwa-
zono, ze wszystkie wysokie drzewa majg poubijane i opalone wierzchotki, podobnie
jak w parku sekwoi w Kalifornii. Wytadowania piorunowe nad namorzynowym lasem
jeziora Maracaibo sg kierowane od chmury burzowej do wierzchotkéw wywyzszaja-
cych sie drzew.

4. Obecnos¢ weglowodorow w atmosferze i ich wplyw
na napiecie przebicia

Epicentrum piorunéw znajduje si¢ w bagnistym obszarze ujscia rzeki Catatumbo.
W tym bagnistym obszarze ujscia rzeki stwierdzono obecno$¢ metanu w powietrzu.
Metan pochodzi nie tylko z bagien, ale takze ze szczelin skat bedacych ztozami lekkich
weglowodorow wystepujacych w basenie jeziora Maracaibo. Powstajacy na bagnach
metan jest 1zejszy od powietrza i unosi ku chmurom. Badanie balonem meteorologicz-
nym nad tym regionem wykazato stgzenie metanu w chmurach konwekcyjnych
do 0,1% CHs. Zjawisko to nasila si¢ po zachodzie stonca. Wytwarzanie metanu z ba-
gien w wyniku rozktadu detrytusu i prochnicy zwigksza si¢ latem, poniewaz wody sa
ptytsze, a $rednia temperatura rosnie, utatwiajac rozktad materii organicznej. Jest to
przyczyna tego, ze btyskawice sg bardziej widoczne w czasie suszy.

Maksymalny tadunek elektryczny zgromadzony w chmurze jest ograniczony przez
napiecie przebicia powietrza atmosfery. Gaz staje si¢ przewodnikiem, gdy czes¢ jego
czastek zostanie zjonizowana. Jonizacja gazu polega na rozszczepieniu na elektrony
i jony dodatnie. Napigcie zaptonu jonizujace gaz zalezy od réznych domieszek w ga-
zie [1]. Wystepujacy metan na bagnistym obszarze ujscia rzeki Catatumbo moze by¢
przyczyng zwiekszenia przewodnictwa powietrza, sprzyjajac wyladowaniom elek-
trycznym przy nizszym napieciu przebicia.

5. Wyladowania bez charakterystycznego grzmotu

Wiekszosci obserwowanych btyskawic jest bezgltosna. Charakterystyczny wytado-
waniom atmosferycznym akustyczny grzmoty nie jest styszalny w tym zjawisku. Sty-
chac¢ tylko charakterystyczne szemranie po wytadowaniach.

Pioruny, jak kazde inne akustyczne zjawiska, sg stabo styszalne, gdy wiatr zawie-
wa huk grzmotu w gore a nie w poziomie. Fala akustyczna jest falg mechaniczng a nie
elektromagnetyczng. Powiew wiatru zmieniat kierunek rozchodzenia si¢ styszalnego
grzmotu. Nad jeziorem Maracaibo ped wiatru posiada kierunek od tafli jeziora w gore
i tam zabiera fale akustyczna. Podobnie jak styszalno$¢ dzwondéw: gdy wiatr wieje
w kierunku obserwatora, dzwigk dzwonu jest dobrze styszalny, gdy natomiast kieru-
nek wiatru jest przeciwny, dzwonéw nie styszymy.
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6. Wlasna relacja z obserwacji zjawiska

Miatam okazje obserwowac te ciekawe zjawisko w styczniu 2024 roku, w porze
suchej miejscowego klimatu. Obserwacje prowadzilem na potudniowym skraju jeziora
Maracaibo, u ujscia rzeki Escalante. W godzinach potudniowych pogoda byta ciepta
i prawie bezwietrzna z kilkoma malymi chmurami pierzastymi typu cirrusy. Krotko
przed zachodem stonca powietrze stato si¢ parne. Pojawita si¢ rosa, a cate moje ciato
stato si¢ wilgotne. Na niebie od strony poinocnej (od Karaibow) pojawily si¢ ciemne
i cigzkie chmury. O zachodzie stonca, chmury zaczely sie przemieszczaé z duzg pred-
koscig w kierunku poludniowym. W nocy, okolo godziny 22 wilgotno$¢ powietrza
zmalala, temperatura si¢ ochtodzita a na horyzoncie od strony rozlewiska ujscia rzeki
Catatumbo pojawity si¢ pierwsze poswiaty wytadowan atmosferycznych. Najwicksza
intensywno$¢ wytadowan byta migdzy 1 a 3 godzing nocy. Wytadowania miaty charak-
ter seryjny na szerokim zakresie obserwowanego obszaru. Wystepowatly kilkuminutowe
przerwy z pojedynczymi wytadowaniami, a nast¢pnie kolejna seria wytadowan. Grzmo-
ty wiekszosci obserwowanych btyskawic byty slabo styszalne. Oszacowatem odle-
glos¢ obserwacji do rejonu wytadowan od 4 do 20 km. Miejscem najwiekszej inten-
sywno$¢ wyladowan byt las namorzynowy u ujscia rzeki Catatumbo do jeziora
Maracaibo. Obserwowane btyskawice wydawatly si¢ pochodzi¢ z glebokiego wnetrza
chmury, a nie z jej obrzezy.

Fot. 5. Zorganizowane miejsce nocnych obserwacji piorundéw na jeziorze Maracaibo
w formie klatki Faradaya
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W ciagu dnia oplynalem todzig teren rozlewiska rzeki Catatumbo i zaobserwowatem
duzg ilo§¢ martwych pni drzew nad namorzynowym lasem. Kiedy wplynatem todzia
W namorzyny i wiostem poszturchatem po dnie to z wody wytaniaty si¢ pecherzyki, nie
okreslitem, czy to byl metan czy dwutlenek wegla. Oba te gazy wplywaja na obnizenie
wartosci przebicia elektrycznego powietrza pod wptywem pola elektrycznego.
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ANALIZA ROZWIAZAN ROZDZIELNIC SN
Z 1ZOLACJA GAZOWA SFs W KONTEKSCIE
NOWYCH REGULACJI UNIJNYCH DOTYCZACYCH
FLUOROWANYCH GAZOW CIEPLARNIANYCH

W referacie przedstawiono wybrane aspekty dotyczace rozdzielnic SN oraz stosowanych w nich
rozwiazan w kontekscie nowych regulacji unijnych dotyczacych fluorowanych gazoéw cieplarnianych.
Przedstawiono rozwiazania i parametry rozdzielnic SN z izolacja gazowa SFs. Przedstawiono nowe
regulacje unijne dotyczace fluorowanych gazéw cieplarnianych i omdéwiono ich konsekwencje dla
istniejacych 1 przyszlych rozwiazan rozdzielnic SN z izolacja gazowa oraz okreslono wyzwania dla
producentow rozdzielnic SN w tym zakresie.

1. Wprowadzenie

Rozdzielnice stanowig zespot urzadzen elektroenergetycznych wraz z szynami zbior-
czymi, potaczeniami elektrycznymi, elementami izolacyjnymi, konstrukcja mechaniczng
i ostonami, ktory wspolnie tworzy uktad zdolny do rozdzielania energii elektrycznej
przy jednym poziomie napigcia, jak rowniez do taczenia i zabezpieczenia obwodow
zasilajacych i odbiorczych [3].

Rozdzielnice SN sa jednymi z najwazniejszych elementow instalacji elektroenerge-
tycznych w obiektach: energetyki zawodowej, przemystowych, handlowych, ustugowych,
biurowych i uzyteczno$ci publicznej. Buduje si¢ je na napigcia znamionowe o warto-
$ciach: 7,2, 12, 17,5, 24 i 36 kV do wykorzystania w sieciach $redniego napigcia:
6, 10, 15,201 30 kV oraz na prady znamionowe ciagte szyn zbiorczych i pdl zasilaja-
cych od 400 do 4000 A [8]. Pragdy znamionowe krotkotrwate (n-sekundowe) tych roz-
dzielnic osiagajg warto$ci: 10, 12,5, 16, 20, 25, 31,5, 40 i 50 kA, a prady dynamiczne
wynoszg odpowiednio 25, 40, 50, 63, 80, 100 i 125 kA [2].

Z racji kluczowej funkcji w instalacji elektroenergetycznej rozdzielnice SN powin-
ny stanowi¢ optymalne rozwigzanie dostosowane do parametrow instalacji, warunkow
w ktorych urzadzenia te sa zamontowane i eksploatowane oraz oczekiwan uzytkownika
(inwestora) [3]. Takie rozdzielnice powinny charakteryzowac si¢ wysokim poziomem
technicznym, niezawodno$cig dziatania, prostotg i funkcjonalnoscia, bezpieczenstwem
1 komfortem obstugi, odpornoscia na czynniki zewnetrzne i tatwoscia wprowadzania
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réznorodnych modyfikacji. Ponadto muszg to by¢ rozwigzania nowoczesne, dostosowa-
ne do istniejacych przepisow i zgodne z obowigzujacymi trendami w technice i techno-
logii stosowanej w elektroenergetyce.

2. Szesciofluorek siarki (SFs)

Szesciofluorek siarki (SFs) jest jednym z wazniejszych mediow uzywanych w urza-
dzeniach elektroenergetycznych uzytkowanych w elektroenergetyce. Posiada doskona-
fe wlasciwosci izolacyjne znacznie lepsze niz powietrze o ci$nieniu atmosferycznym,
co wykorzystuje si¢ w izolacji migdzybiegu nowej i doziemnej urzadzen elektroener-
getycznych. Ponadto szes$ciofluorek siarki pod wzgledem zdolnosci do gaszenia tuku
elektrycznego, jest gazem o znacznie lepszych parametrach od powietrza. Wynika to
z jego silnie elektroujemnych wiasciwosci objawiajacych si¢ przycigganiem elektro-
néw w strefie tuku i tworzeniem jondéw ujemnych o duzej bezwladnosci, ktore z kolei
latwo taczg si¢ z jonami dodatnimi tworzac dwie czastki elektrycznie obojetne. Dzigki
czemu skutecznie gasi tuk elektryczny w tacznikach (wylacznikach, roztacznikach)
wykorzystujacych to medium.

Szesciofluorek siarki w stanie pierwotnym jest bezbarwny, bezwonny, niepalny, nie-
toksyczny i bardzo stabilny chemicznie [4]. Spos$rod znanych powszechnie gazow naj-
trudniej wchodzi w reakcje chemiczne. Pozwala sie spreza¢ do stanu cieklego w tempe-
raturze 20 °C, co umozliwia transport i przechowywanie gazu w butlach.

300 1
KV 1
250

200

Y 150

100

50

Rys. 1. Zalezno$¢ wytrzymatosci elektrycznej Uw od $rodowiska i odlegtosci d miedzy elektrodami:
1 — powietrze przy ci$nieniu 0,1 MPa; 2 — SFs przy ci$nieniu 0,1 MPa; 3 — olej; 4 — proznia;
5 — SFe przy cisnieniu 0,5 MPa [4]

76



Szesciofluorek siarki odznacza si¢ duza wytrzymato$cig elektryczng przy ci$nieniu
atmosferycznym, ktoéra jest 2—3 razy wigksza niz powietrza. Na rysunku 1 przedsta-
wiono zalezno$¢ wytrzymatosci elektrycznej od srodowiska i odleglosci migdzy elek-
trodami.

3. Rozwiazania rozdzielnic SN z izolacja gazowa SFs

Rozdzielnice SN ze wzgledu na zastosowane rozwiazania konstrukcyjne mozna
podzieli¢ na:

e rozdzielnice w izolacji powietrznej — otwarte, czg§ciowo ostonigte;

e rozdzielnice w izolacji powietrznej — prefabrykowane, ostonigte, z podziatem na

przedziaty;

e rozdzielnice w izolacji gazowej SFs — prefabrykowane, ostoniete, z podziatem

na przedzialy, catkowicie lub czg¢§ciowo w izolacji gazowej SFe.

Rozdzielnice SN sa realizowane w izolacji powietrznej lub izolacji gazowej SFe.
Przewaznie sg to konstrukcje jedno- lub dwuczionowe wykonane w wersji jednoprze-
dziatowej lub wieloprzedziatowe;j, realizowane w uktadzie z pojedynczym niesekcjo-
nowanym lub sekcjonowanym systemem szyn zbiorczych [2].

Rozdzielnice SN realizowane w izolacji gazowej SF¢ stanowig obecnie najbardziej
zaawansowane technologicznie rozwigzania rozdzielnic SN. Mozna je podzieli¢ na
dwie grupy. Pierwsza grupa to rozdzielnice wykorzystujace izolacje gazu w gtéwnych
urzadzeniach tacznikowych poprzez umieszczenie ich w szczelnie zaspawanych
zbiornikach. Druga grupa to rozdzielnice, w ktorych aparatura laczeniowa i szyny
zbiorcze rozdzielnicy umieszczone sg w szczelnym zbiorniku ze stali nierdzewnej
wypelionym gazem SFs. Glowng aparature taczeniowa powyzszych rozdzielnic sta-
nowig wylaczniki prozniowe lub z szesciofluorkiem siarki.

Zastosowanie w rozdzielnicy izolacji aparatury taczeniowej gazem SFe pozwala
z jednej strony na zachowanie doskonatego stanu technicznego rozdzielnicy przez
dtugi okres, a z drugiej — ufatwia i ogranicza do niezbg¢dnego minimum wymagane
czynnosci eksploatacyjne [2].

Rozdzielnice z izolacja gazowa SFe moga by¢ wykonywane wg gotowych juz kon-
figuracji lub w postaci pojedynczych pol o zréznicowanym zastosowaniu. W rozdziel-
nicy wszystkie aparaty taczeniowe oraz szyny zbiorcze sa zamknigte w szczelnym
zbiorniku wypelionym gazem SFe. Ze wzgledu na szczelno$¢ zbiornika, potaczenia
szyn zbiorczych pomig¢dzy polami rozdzielczymi, odbywaja si¢ za pomocg specjalne-
go zestawu zlaczy, dzigki ktorym otrzymuje si¢ przeptyw pradu przy réwnoczesnej
pelnej izolacji pola elektrycznego.

Rozdzielnice z izolacja gazowa SFe charakteryzuje: bardzo duze bezpieczenstwo
obstugi; bardzo duza trwalo$¢ mechaniczna i tgczeniowa zastosowanych tacznikow;
duza odpornos¢ na wptyw srodowiska; blokady napgdow tacznikdow uniemozliwiajagce
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wykonanie btednych potaczen; bardzo mate wymagania dotyczace obstugi i konser-
wacji. W rozdzielnicach z izolacjg gazowa SFe pierwszy przeglad powinien by¢ wy-
konany dopiero po 10 latach eksploatacji [2].

Rozdzielnice SN w izolacji gazowej SFs cechujg sie tym, ze posiadajg duzo mniejsze
wymiary 1 mase, przez co znajduja szerokie zastosowanie np. w pomieszczeniach o malej
powierzchni. Ich budowa jest bardziej skomplikowana, posiadaja duza liczbe przedzialow
funkcjonalnych, co bardzo poprawia bezpieczenstwo obstugi dla personelu oraz ogra-
nicza negatywne oddziatywanie w przypadku wystapienia zwar¢ wewnetrznych. Roz-
dzielnice te wykorzystuja nowsza technologi¢ gaszenia tuku w tacznikach i wykonane
sa z bardzo wysokiej klasy materialow. Sg bardziej niezawodne niz rozdzielnice w izo-
lacji powietrznej, gdyz gtéwna idea konstrukcji zostala oparta na zapobieganiu wysta-
pieniu awarii. Dzigki takiemu rozwigzaniu przez pierwsze 10 lat jej uzytkowania zbedne
sa zabiegi konserwacyjne, a gwarancja bezawaryjnej pracy takiej rozdzielnicy obejmuje
czesto okres 30 lat [3]. Jednak w rzadkich przypadkach, gdy awaria juz wystapi, nie ma
mozliwos$ci dostgpu do urzadzen lub elementéw umieszczonych w szczelnym zbiorniku
wypetionym gazem, dlatego usunigcie jej trwa dluzej i jest bardziej ktopotliwe niz
w przypadku rozdzielnic z izolacjg powietrzng. Dodatkowo koszt tego typu rozdziel-
nicy jest znacznie wiekszy, co moze mie¢ znaczacy wplyw na rezygnacje z jej zakupu
i wybor tanszej rozdzielnicy w izolacji powietrznej.

Tabela 1. Zestawienie parametréw technicznych wybranych rozdzielnic SN
w izolacji gazowej SFs [6]

Producent ABB ZPUE
Oznaczenie producenta: ZX0 ZX1.2 ZX2 Rotoblok SF TPM
Napigcie znamionowe [kV] 24 24 24 25 25
Napigcie robocze [kV] 20 20 20 20 20
Wytrzymato$¢ izolacji dla napigcia
probierczego 50 Hz/1 min [kV] %0 50 %0 60 60
Wytrzymatos$¢ izolacji dla napigcia
udarowego 1,2/50 ps [kV] 125 125 125 145 145
Uktad szyn zbiorczych pojedynczy pojedynczy podwojny poziomy poziomy
Prad znamionowy szyn zbiorczych [A] 2500 2500 2500 630 630
Dopuszczalny prad zwarcia 315 315 40 20 16
w ciagu 3 s [kA]
Dopuszczalny prad zwarcia 80 80 100 50 50
szczytowy [kA]
Stopien ochrony zbiornika z SF 1P65 1P65 1P65 1P67 1P67
Stopien ochrony obudowy 1P4X 1P4X 1P4X 1P4X do IP54
Temperatura pracy otoczenia [°C] -15-+40 -15-+40 -15-+40 -15-+40 —15-+40
Odpornos¢ na dziatanie tuku
wewngetrznego [kA/1 s] 2 315 40 16 20
Wymiary zewnetrzne rozdzielnicy 15, 0400/950 | 2100/600/1300 | 2300/600/1760 | 1950/375/950 | 1480/475/740
wys./szer./gt. [mm]
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Tabela 1 cd.

Oznaczenie producenta: 8DJH 8DJ10 RM6
Napigcie znamionowe [kV] 24 24 24
Napigcie robocze [kV] 20 20 20
Wytrzymato$¢ izolacji dla napigcia
probierczego 50 50 50
50 Hz/1 min [kV]
Wytrzymatos¢ izolacji dla napigcia
udarowego 125 125 125
1,2/50 ps [kV]
Uktad szyn zbiorczych pojedynczy pojedynczy pojedynczy
Prad znamionowy szyn zbiorczych 630 630 630
(Al
Dopuszczalny prad zwarcia
A cri)qgu 3s [l}c]zf]q 20 20 20
Dopuszczalny prad zwarcia
szclzytowy [k}:AI]J ! 50 50 50
Stopien ochrony zbiornika z SFs 1P65 1P65 1P67
Stopien ochrony obudowy do IP3X do IP3X do IP3X
Temperatura pracy otoczenia [°C] -25-+70 -40 +70 -25 +40
Odpornos¢ na dziatanie tuku
we\r:vnqtrznego [kA/1 s] 20 20 20
Wymiary zewngtrzne rozdzielnic 1360/780/710 1140/1186/710
W;]s./sz?r]./gi. [rflm] g 1700/500/890 (2RK+1T) (zestaw 3-polowy)
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Rys. 2. Widok przedni rozdzielnicy SN w izolacji gazowej typu 8DJH
firmy Siemens [6], [11]

79



4. Obecne i przyszle uwarunkowania
wykorzystania szesciofluorku siarki (SFs)

Szesciofluorek siarki (SFe) nalezy do bardzo silnych gazow cieplarnianych, jest
bowiem zaliczany do grupy fluorowanych gazéw (F-gazow) cieplarnianych, charakte-
ryzujacych si¢ szczegdlnie wysokim wspotczynnikiem globalnego ocieplenia GWP
(ang. Global Warming Potential), ktory okresla zdolnos¢ do tworzenia efektu cieplar-
nianego. Dla SFs wartos¢ tego wspotezynnika wynosi 23 000 jednostek, co oznacza, ze
emisja jednego kilograma tego gazu do atmosfery odpowiada emisji rownej 23 000 kg
CO; [5]. Dodatkowo problemem jest jego utylizacja, bowiem jego czas rozktadu
w atmosferze wynosi 3200 lat.
Unia Europejska podejmuje dziatania dotyczace fluorowanych gazéw cieplarnia-
nych, ktoére maja na celu przede wszystkim ograniczenie ich stosowania w obszarach
w ktorych dostgpne sg technologie alternatywne, przyjazne dla srodowiska naturalne-
go, a takze ograniczenie przedostawania si¢ F-gazéw do atmosfery poprzez bardziej
restrykcyjne wymagania dotyczace przechowywania, odzyskiwania gazu z urzadzen
i kwalifikacji personelu, ktory je obstuguje.
Ostatnie rozporzadzenie w tym zakresie — Rozporzadzenie Parlamentu Europej-
skiego i Rady (UE) 2024/573 z dnia 7 lutego 2024 r. w sprawie fluorowanych gazow
cieplarnianych [1] wprowadza istotne zmiany w stosunku do wcze$niej obowiazujg-
cych przepisow. Jednym z podstawowych i najbardziej istotnych jego postanowien
jest wprowadzenie dat granicznych dotyczacych zakazu wprowadzania do uzytku
rozdzielnic elektrycznych wykorzystujacych fluorowane gazy cieplarniane o wspot-
czynniku GWP > 1, co praktycznie oznacza eliminacj¢ mozliwosci stosowania no-
wych urzadzen wykorzystujacych szesciofluorek siarki.
Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2024/573 z dnia 7 lutego
2024 r. w sprawie fluorowanych gazow cieplarnianych okresla nastepujace daty roz-
poczecia obowigzywania zakazow:
e dla rozdzielnic elektrycznych o napigciu znamionowym do 24 kV wilacznie od
01.01.2026 r.;

¢ dla rozdzielnic elektrycznych o napigciu znamionowym powyzej 24 kV do 52 kV
wlacznie od 01.01.2030 r.;

e dla rozdzielnic elektrycznych o napieciu znamionowym od 52 kV do 145 kV
wigcznie i o pradzie zwarciowym do 50 kA wiacznie od 01.01.2028 1.,

e dla rozdzielnic elektrycznych o napigciu znamionowym powyzej 145 kV lub
o pradzie zwarciowym powyzej 50 kA od 01.01.2032 r.

Ponadto w tym rozporzadzeniu znajduje si¢ postanowienie dotyczace. zakazu stosowa-
nia od 01.01.2035 r. gazu SFs do konserwacji lub serwisowania rozdzielnic, o ile nie jest
to gaz regenerowany lub poddany recyklingowi. Rozporzadzenie co prawda dopuszcza
odstepstwa w przypadkach, gdy uzycie takiego gazu nie moglo nastgpic¢ z przyczyn tech-
nicznych lub nie jest on dostgpny w razie potrzeby wykonania pilnej naprawy urzadzenia,
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ale wymaga to przedstawienia organowi uprawnionemu dowodoéw uzasadniajacych takie
odstepstwo. W praktyce oznacza dla uzytkownikéw urzadzen wykorzystujacych SFe
utrudnienie, ktore bedzie skutkowato eliminacjg tych urzadzen.

5. Rozwiazania alternatywne dla sze$ciofluorku siarki (SFe)

Uregulowania unijne w obszarze ochrony srodowiska i ograniczenia emisji gazow
cieplarnianych wymusily na producentach urzadzen elektroenergetycznych dazenie do
ograniczenia ich negatywnego wptywu na Srodowisko naturalne. W przypadku roz-
dzielnic SN wigze si¢ to ze stosowaniem réznych zaawansowanych technologii, ktore
pozwalajg na zastapienie gazu SFs, takich jak zastosowanie izolacji stalej zamiast
gazowej czy wykorzystanie gazoéw alternatywnych do SFe, ktore spetniajg wymagania
zawarte we wspomnianym wczesniej rozporzadzeniu.

Idealny gaz alternatywny powinien cechowac si¢: niskim (najlepiej zerowym)
wspotczynnikiem GWP, niskg toksycznoscig i niepalnoscia, wysoka wytrzymatoscia
dielektryczna, wysokim wspotczynnikiem przewodzenia ciepta, zdolnoscig do gasze-
nia tuku elektrycznego, a takze stabilnoscig chemiczng i brakiem negatywnego od-
dziatywania na elementy konstrukcyjne rozdzielnicy [5].

Wytrzymato$¢ dielektryczna gazow w znacznym stopniu zalezy od ich sktadu, oraz
ci$nienia. Ze wzgledu na fakt, Ze warto$¢ napigcia przebicia przerwy izolacyjnej
w gazie zazwyczaj ro$nie liniowo 1 proporcjonalnie do wielkosci tej przerwy i ci§nie-
nia gazu, wyzsze ci$nienia i wigksze odleglosci izolacyjne pozwalaja na zwigkszenie
wytrzymatosci dielektrycznej uktadu.

W przypadku niektoérych gazow syntetycznych i ich mieszanin goérne wartosci uzy-
tecznych cisnien sg znacznie ograniczone przez zjawisko skraplania. Powoduje to
koniecznos$¢ stosowania mieszanin gazow, dzigki ktorym mozliwe jest przesunigcie
wartos$ci temperatury skraplania (tzw. temperatury punktu rosy), Istotnym czynnikiem
jest rowniez zdolno$¢ gazu do odprowadzania ciepta. W przypadku rozdzielnic
w izolacji gazowej dominujagcym mechanizmem chlodzenia jest konwekcja. Oddawa-
nie ciepta przez zjawisko przewodnictwa cieplnego w gazach jest zdecydowanie
mniejsze niz w cieczach czy cialach statych.

Szerokie spektrum wymagan powoduje, ze bardzo trudno jest znalez¢ idealng al-
ternatywe dla gazu SFe. Dlatego istnieje wiele réznigcych si¢ od siebie rozwigzan,
opartych na odmiennych technologiach uwzgledniajacych: poziom napigcia i specyfi-
ke zastosowania danej rozdzielnicy, koszty jej produkcji i eksploatacji oraz szacowang
dtugos$¢ zycia [5].

W obszarze rozdzielnic SN rozwija si¢ glownie technologie zwigzane z zastosowaniem
gazow alternatywnych do SFs. Wynika to z faktu, ze w rozdzielnicach SN sze$ciofluorek
siarki jest wykorzystywany przede wszystkim jako medium izolacyjne. Operacje lacze-
niowe zwiazane z zalaczaniem i1 wylaczaniem pradéw roboczych oraz zaktdceniowych sg
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realizowane najczgsciej z wykorzystaniem wylacznikow prézniowych. Dlatego whasciwo-
$ci zwigzane ze zdolnoscig gazoéw alternatywnych do gaszenia tuku elektrycznego takie
jak np. zdoIno$¢ do szybkiej rekombinacji, zdolno$¢ do wychwytywania wolnych elektro-
now (elektroujemnos$¢) nie sg tak istotne, jak dla rozwigzan dla napie¢ 110 kV i wyzszych.
Natomiast cechy, ktdre maja znaczenie, obejmuja: mozliwie jak najwyzsza wytrzymato$é
dielektryczna, dobra przewodnos$¢ cieplna, stabilno§¢ chemiczng oraz brak negatywnego
oddziatywania na materiaty uzyte w konstrukcji rozdzielnicy [5].

W przypadku rozdzielnic SN stosunkowo latwo mozna przej$¢ z uzycia gazu SFe
do technologii gazow alternatywnych, a podstawowym kryterium dla rozwigzania kon-
strukcyjnego jest uzyskanie odpowiedniej wytrzymatosci dielektrycznej.

Jedng z podstawowych technologii gazow bedacych alternatywa dla SFg jest wyko-
rzystanie suchego powietrza. Stanowi ja mieszanina tlenu i azotu w proporcji 80% N>
i 20% O3 [5]. Taka mieszanina musi dodatkowo odznaczaé si¢ znikoma zawartos$cia
czasteczek wody i bardzo mata iloscia zanieczyszczen statych. Dzigki tym wiasci-
wosciom mozliwe jest uzyskanie o wiele lepszych wiasciwosci izolacyjnych w po-
rownaniu do powietrza atmosferycznego, a takze niskiej temperatury punktu rosy, co
umozliwia zastosowanie izolacji suchego powietrza w bardzo szerokim zakresie tem-
peratur.

Suche powietrze wykorzystuje gazy naturalne tlen i azot, co przektada si¢ na tatwg
dostgpnosé i relatywnie tani proces wytwarzania. Ponadto jest ono stabilne chemicznie
w dilugim okresie czasu, nie posiada wtasciwosci toksycznych, jego wspotczynnik
globalnego ocieplenia GWP wynosi 0. Niestety obok tych waznych zalet suche powie-
trze cechuje staba zdolno$¢ do gaszenia tuku elektrycznego.

Innym typem gazéw stanowigcych alternatywe do szeSciofluorku siarki sg gazy
syntetyczne z grupy fluoroketonéw i fluoronitryli.

Do pierwszej grupy jest zaliczany gaz wystepujacy pod nazwa handlowg Novec
5110. Posiada wytrzymatos¢ dielektryczng ok. 1,4 razy wicksza w stosunku do SFe.
Charakteryzuje si¢ wspotczynnikiem globalnego ocieplenia GWP < 1 i czasem roz-
ktadu w atmosferze na poziomie 15 dni (0,04 roku). Cecha charakterystyczng tego
gazu jest wysoka temperatura wrzenia, co powoduje, ze niemozliwe jest zastosowanie
czystego gazu w rozdzielnicy. Stosuje si¢ jego rézne mieszaniny np. z Suchym powie-
trzem (ok. 7%—-14% gazu Novec 5110 w mieszaninie dla rozdzielnic SN) [5].

Do drugiej grupy jest zaliczany gaz wystepujacy pod nazwg handlowa Novec 4710.
Jego wiasciwos$ci izolacyjne sg ok. 2 razy lepsze od szesciofluorku siarki. Gaz ten
posiada stosunkowo wysokg temperature wrzenia. Charakteryzuje sie niestety relatyw-
nie wysokim wspotczynnikiem globalnego ocieplenia GWP wynoszacym 2100 jedno-
stek 1 czasem rozktadu w atmosferze na poziomie 30 lat. Dlatego nie stosuje si¢ go
w czystej postaci, lecz w mieszaninach z innymi gazami, np. z dwutlenkiem wegla
i azotem (max. 4% gazu Novec 4710 w mieszaninie dla rozdzielnic SN) [5]. Dzieki
temu uzyskuje si¢ dla takiej mieszaniny znacznie mniejsza wartos¢ wspotczynnika
GWP w poréwnaniu z czystym gazem.
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Gaz Novec 4710 zastosowany W mieszaninach wykorzystuje si¢ jako medium izo-
lacyjne i gaszeniowe w rozdzielnicach SN.

6. Wyzwania dla producentéw i uzytkownikow

Rozw¢j technologii rozdzielnic SN wykorzystujacych gazy alternatywne do SFe
stawia przed producentami i uzytkownikami tych urzadzen wiele nowych wyzwan.

Jednym z podstawowych wyzwan sg koszty zwigzane z wprowadzeniem tych tech-
nologii na rynek. Producenci ponosza znaczne naktady finansowe na realizacje proce-
sow projektowania, badan i rozwoju rozwigzan alternatywnych w stosunku do SFe, CO
znajduje swoje odzwierciedlenie w kosztach zakupu nowych urzadzen przez uzyt-
kownikow, ktore sg znacznie wyzsze w poréwnaniu do istniejacej technologii SFg [5].
Wprawdzie te koszty bedg w perspektywie czasu spadaty, ale proces ten nie bedzie
postepowal szybko.

Drugim z podstawowych wyzwan jest koniecznos¢ przeszkolenia personelu i za-
stosowanie nowego, niejednokrotnie bardziej zaawansowanego wyposazenia tech-
nicznego. Dotychczas stosowane urzadzenia do serwisowania i obshugi rozdzielnic,
szczegoOlnie w obszarze dotyczacym gospodarki gazem SFg nie znajduja zastosowania
w przypadku gazéw alternatywnych [8]. Producenci rozdzielnic stosuja bowiem in-
dywidualne gazy i mieszanki gazowe, dedykowane do konkretnych typoéw rozdzielnic,
co powoduje konieczno$¢ stosowania roznych typow urzadzen do odzysku gazu i na-
petniania rozdzielnic.

7. Wnioski

W kraju spotyka si¢ wiele rozwigzan rozdzielnic SN w ktérych wykorzystuje si¢
szesciofluorek siarki. Nalezg do nich rozdzielnice SN z izolacjg gazowa SFs.

Szesciofluorek siarki nalezy do bardzo silnych gazow cieplarnianych, jest bo-
wiem zaliczany do grupy fluorowanych gazéw cieplarnianych, charakteryzujacych
si¢ szczegdlnie wysokim wspotczynnikiem globalnego ocieplenia GWP. Dla SFg
warto$¢ tego wspotczynnika wynosi 23 000 jednostek, co oznacza, ze emisja jednego
kilograma tego gazu do atmosfery odpowiada emisji rownej 23 000 kg CO,. Ponadto
ogromnym problemem jest jego utylizacja, bowiem jego czas rozktadu w atmosferze
wynosi 3200 lat.

Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2024/573 z dnia 7 lutego
2024 r. w sprawie fluorowanych gazow cieplarnianych wprowadzilo zakaz stosowania
SFe w nowych urzadzeniach i instalacjach elektroenergetycznych od: 2026 r. dla roz-
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wigzan na napiecie do 24 kV; 2028 r. dla rozwigzan na napiecie do 145 kV i 2032 r.
dla rozwiazan na napiecie rowne lub wicksze niz 145 kV.

Uregulowania unijne w obszarze ograniczenia emisji fluorowanych gazow cieplar-
nianych wymusity na producentach urzadzen elektroenergetycznych (rozdzielnic)
stosowanie réznych zaawansowanych technologii, ktéore pozwalaja na zastgpienie
gazu SFs. Naleza do nich zastosowanie izolacji statej zamiast gazowej oraz wykorzy-
stanie gazow alternatywnych do SFg (Suche powietrze, gazy syntetyczne z grupy fluo-
roketonow (np. Novec 5110) i fluoronitryli (np. Novec 4710)).

Nowe regulacje dotyczace gazow fluorowanych stawiaja przed producentami urza-
dzen elektroenergetycznych (rozdzielnic) ogromne wyzwania techniczne, technolo-
giczne i finansowe zwigzane z ograniczeniem uzywania SFs w urzadzeniach oraz ko-
niecznoscig adaptacji nowych innowacyjnych technologii.
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POPRAWNOSC DOBORU PRZEWODOW
INSTALOWANYCH WEWNATRZ ROZDZIELNICY
JAKO WARUNEK MINIMALIZACJI
ZAGROZEN POZAROWYCH

Celem referatu jest wskazanie potencjalnych zagrozen jakie wystepuja we wewnatrz
rozdzielnicy, ktére sa czesta przyczyng pozardow rozdzielnic. Najczesciej powodem po-
wstajacych pozarow w rozdzielnicach jest nieoprawny dobor oprzewodowania wewngtrz-
nego. W referacie omowiono kryteria doboru oprzewodowania wewnatrz rozdzielnicy
oraz przeanalizowno poszczegélne kroki jakie poprzedzajg ten proces.

Pierwszym krokiem jest ustalenie warto$ci spodziewanego pradu obcigzenia g
obwodu, co stanowi podstaw¢ doboru pragdu znamionowego ciggltego aparatow oraz
wstepnego doboru obcigzalnosci dlugotrwatej Iz przewodow. W obwodzie pojedyn-
czego odbiornika, transformatora lub generatora jest to prad znamionowy tego urza-
dzenia. W tabeli 1 przedstawione zostaty typowe odbiorniki wraz ze wzorami pozwa-
lajacymi na wyznaczenie spodziewanego pradu obcigzenia zrédla zasilajacego .
W tabeli 2 przedstawiono zalecane krotno$ci pradu znamionowego zasilanego odbior-
nika przy doborze zabezpieczen. Dobra praktyka jest przyjmowanie pradu obcigzenia
Iz obwodu o wartos¢ wiekszej, zgodnie z zaleceniami okreslonymi w kolumnie 3 tabe-
li 2. W tabelach 1 i 2 podano minimalne wymagania jakie nalezy spetni¢ przy wyzna-
czeniu spodziewanego pradu obcigzenia lg oraz wytyczne w zakresie doboru zabez-
pieczen — wigcej informacji na ten temat mozna znalezé w rozdziale 6 Poradnika
projektanta elektryka [7]. Powyzsze czynno$ci powinien wykonaé projektant, a uzy-
skane na podstawie obliczen wyniki zamie$ci¢ w dokumentacji projektowej. Oczywi-
$cie swoje zalozenie opieramy na fakcie, ze z reguly projektant i wytworca zestawu sa
to zazwyczaj rézne osoby (nawet jesli zatrudnione w tej samej firmie).

Drugim krokiem jest dobor pradu znamionowego i/lub pradu nastawczego zabez-
pieczen nadpradowych w taki sposob, aby przetrzymywaty one bez zadzialania nie
tylko obliczeniowy prad szczytowy obwodu lg, ale rowniez wszelkie prady zatacze-
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niowe, bgdace pradami normalnego uzytkowania (prad rozruchowy silnika, prad roz-
$wiecania zrodta $wiatta, prad zalaczania kondensatoréw itp.). Podobnie, do pradow
zataczeniowych obwodu dobiera si¢ prad nastawczy czlonu zabezpieczeniowego zwar-
ciowego wylacznika, okreslonych w kolumnie 5 tabeli 2.

Tabela 1. Wzory do wyznaczenia pradéw obciazenia s typowych odbiornikow [5]

Urzadzenie o$wietlenio-
we (lampy wyladowcze)

Picc, kuchnia, ogrzewacz

- Silnik indukeyjny
rezystancyjny

Generator ‘ Transformator ‘ Bateria kondensatorow

Moc i prad w obwodzie w warunkach znamionowych

U ™M Uy M Uy M U, ™ u, v
G
—»>
P ES [w] lS" VAl
A | & w) "
lQn [var]
S, [VA]
S, VAl
- [vA]
|_® P +aP P, W] cos@,
: > ~S, VA
P, - moc Zrédia $wiatia M —1
AP - moc strat U™
w stateczniku n
P=(0,04.0,10)P, U, ™ Q, [var]
cosp=1 A 0:80*(;;9;; kompen- cosg , = 0,75+0,90 cosg,=0.8 wymuszony przez cosp =0
Jn 0,5 bez kompensacji obeiazenic
F, P +AP _ B S, S,
- ek BB e | L | e L=
J3U, IU A 5 T COS Ry iU, 3-Uy g 3.U,
Objasnieni ! igcie znamionowe (U7), napiseie znamionowe pierwotne (Uy1) i wtérne (Un); moc znamionowa czynna (Pg), pozorna (Sg) 1 bierna (Qg):

sprawnos$¢ znamionowa (r}n) wspélezynnik mocy znamionowy (A, = Po/S,. 2 w obwodach pradu sinusoidalnego cosg,= P./S,): prad znamionowy pojedynczego
urzadzenia (I), obliczeniowy prad szczytowy odbiornika lub grupy odbiornikéw (7g), wspolezynnik niesymetrii obeiazenia trzech faz (Ka = ILma/TLs = 1,05+1.25).

W obwodach rozdzielczych wymagane prady znamionowe badz nastawcze zabez-
pieczen wraz z wymagana zwtoka ich dziatania moga wymagaé zwickszenia ze wzgledu
na wybidrczo$¢ dziatania z zabezpieczeniami usytuowanymi na nizszych stopniach
uktadu zasilania. Problematyka wybiorczosci dziatania poszczegdlnych stopni zabezpie-
czen zostata opisana w rozdziale 6 Poradnika projektanta elektryka [7].

Ten krok rowniez wykonuje projektant i umieszcza go w dokumentacji projekto-
wej. Nalezy zwroci¢ uwage, ze w dokumentacji projektowej poza pragdem znamiono-
wym i/lub pradem nastawczym zabezpieczen nadpragdowych powinny si¢ znalezé
m.in. nastawy poszczegdlnych wyzwalaczy/charakterystyki uzytych wktadek topiko-
wych itd. W tym przypadku rolg wytworcy zestawu (prefabrykatora) jest weryfikacja
czy przyjete aparaty sa dostgpne i mozliwe do zabudowania w danej rozdzielnicy (cho-
ciazby dostepne wymiary, parametry zwarciowe itd.). W przypadku jakichkolwiek nie-
jasnosci lub brakow w dokumentacji projektowej, prefabrykator powinien skontaktowac
si¢ z projektantem lub zamawiajacym (uzytkownikiem wedtug [1]) w celu wyjasnienia
niedcistosci. Wszelkie zmiany wprowadzone przez prefabrykatora, wymagaja akcepta-
cji projektanta. Tak samo przygotowana przez prefabrykatora koncepcja rozdzielnicy
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(uktad rozmieszczenia poszczegdlnych elementdéw, dobranych przewoddéw potaczen
wewnetrznych oraz wizualizacja dla mozliwosci poréwnania w prowadzonych zmian)
podlega zatwierdzeniu przez projektanta oraz kierownika robot i inspektora nadzoru.
Na ten element zwracamy szczegdlng uwagg, gdyz czesto projektant jest pomijany,
przez co prefabrykator wprowadza zmiany bez uzgodnienia z projektantem.

Tabela 2. Uproszczone zalecenia doboru zabezpieczen nadpradowych
w obwodach odbiorczych [5]

Bezpiecznik Wylacznik nadpradowy
Prad znamionowy | Prad znamiono- Prad nastawczy Prad nastawezy
Urzadzenie zasilane wkiadki topikowej wy ciagly czlonu przecigze- | czlonu zwarcio-
. . wylacznika niowego wego
o pradzie znamionowym I
Krotnosé pradu znamionowego I, zasilanego urzadzenia
= = = =
Ogrzewacz, piec rezystancyjny, kuchnia 1,0+ 1,1 1,0+ 1,1 — —
Lampy Zzarowe 1.5+25 1,10 — 9+12
Lampy wytadowceze z kompensacja row- 15+25 1,30 1,30 10 =14
nolegts
Sﬂmk in(_iukcyjny o rozruchu bezposred- 1,6 +2.5 1,10+1,25 1,0+ 1,1 10=14
nim lekkim
Silnik indukeyjny o rozruchu bezposred- 10+35 1,10+1.25 10+ 1.1 10+ 14
nim cigzkim
Sﬂnilf_hldukcyjny z rozrusznikiem gwiaz- 125 + 1,35 1,10+1,25 1.0=1.1 10+ 16
da-trojkat
Silnik indukeyjny z ukladem lagodnego 2.0 +4,0 1) 125 10+ 1,1 10 =14 2)
rozruchu sofistart
Jednoczionowa bateria kondensatorow 1,5+1,8 1,50 1,35 + 1,50 10+ 14
Crzhm wieloczlonowej baterii kondensato- 17+22 1,50 135+ 1.50 10+ 16
oW
") Wktadki topikowe o charakterystyce bardzo szybkiej, do pélprzewodnikéw. Pozostale wkiadki klasy gG.
“) Mozna obnizyé dwukrotnie w opcji bez kickstartu.

Trzecim krokiem jest dobor przekroju przewodu lub kabla (pomi¢dzy rozdzielnica
a zrodtem zasilania/odbiornikiem) w taki sposob, by speinial on wszelkie stawiane mu
wymagania odnosnie do: wytrzymatosci mechanicznej, obcigzalnosci cieplnej dtugo-
trwatlej i zwarciowej oraz dopuszczalnego spadku napiecia. Szczegdly w tym zakresie
zostaty opisane w rozdziale 6 Poradnika Projektanta Elektryka [7].

Przy doborze przewodow nalezy ustali¢ warto$¢ temperatury, przy ktorej beda one
eksploatowane, gdyz wraz z jej wzrostem ponad warto$¢ okreslong w normie, maleje ich
dopuszczalna obcigzalno$¢ pradowa. Natomiast zabezpieczenia nadpragdowe dobiera si¢
w taki sposob, aby mialy, ze wzgledu na czulo$¢ zabezpieczenia, prady i czasy dziatania
jak najmniejsze, ale ze wzgledu na ciaglos$¢ zasilania, wystarczajaco duze dla zapobie-
zenia zbednym zadzialaniom zabezpieczen z powodu:
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> pradow rozruchowych (silnikow), pradéw ztaczeniowych (zrodet §wiatla, trans-
formatorow, zasilaczy impulsowych) badz innych zwigkszonych pradéw nor-
malnego uzytkowania,

> braku wybiorczo$ci z zabezpieczeniami usytuowanymi na nizszych poziomach

zabezpieczen.

Poniewaz dobor zabezpieczen zostat szczegotowo opisany w Poradniku projektan-
ta elektryka [7], w referacie problem ten zostal pominigty i ograniczony wytacznie do
zasad doboru przewodow wewnatrz rozdzielnicy, ktérych nieoprawny dobor ze wzgledu
na dopuszczalna obcigzalno$¢ pradowa oraz spodziewane prady zwarciowe jest naj-
czestszg przyczyng pozarow rozdzielnic.

Wewnatrz rozdzielnicy najbardziej wlasciwym sposobem utozenia przewodow jest
sposob:

> B1”, zdefiniowany w normie [2] — izolowane przewody w rurze instalacyjnej

na $cianie drewnianej (fot. 1). Oczywiscie korytko kablowe, w ktérym beda
zamknigte przewody z reguly bedzie przymocowane do metalowej konstrukeji
rozdzielnicy jednak w praktyce to w niewielkim stopniu wptynie na zwigksze-
nie obcigzalno$ci dlugotrwatej tych przewodow;

> F”, zdefiniowany w normie [2] — stykajace si¢ przewody jednozylowe w po-

wietrzu (fot. 2).

Fot. 1. Przyklad utozenia przewoddéw wewnatrz rozdzielnicy za pomoca korytek kablowych
(zdjecie wykonane podczas uruchomienia rozdzielnicy)
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Fot. 2. Przyktad utozenia w powietrzu i wigzkach
(zdjecie wykonane od strony ,,plecoéw” rozdzielnicy)

Obliczeniowa temperatura otoczenia m jest to najwyzsza temperatura powietrza
otaczajacego rozwazane urzadzenie elektryczne wystepujaca stale lub okresowo, w nor-
malnych warunkach uzytkowania.

W normie PN-HD 60364-5-52:2011 [2] podano dopuszczalne warto$ci dtugotrwatej
obciazalnosci pradowej whasciwe dla klimatu wystgpujacego w rejonie Morza Srod-
ziemnego.

Natomiast w normie IEC 60287-3-1/A1:1999 [4] zostaly okre$lone wartosci tem-
peratur wiasciwe dla Polski. Zostaly one zestawione w tabeli 3. Jesli wystepuja oko-
licznos$ci uzasadniajace przyjecie wyzszej temperatury niz podana w normie (np. po-
mieszczenie kotlowni, ciasne wngtrze rozdzielnicy), nalezy to uczyni¢, gdyz wszelkie
przestanki przemawiajace za przyjeciem nizszej temperatury mogg by¢ ztudne i pro-
wadzi¢ do powaznych uchybien.

Tabela 3. Obliczeniowe temperatury przyjete w Polsce zgodnie z norma [4]

Rodzaj przewodu i warunki ukiadania T, W ['C]
Przewody w pomieszczeniach 25
nienarazonych na bezposrednie nasfonecznienie 25

Przewody izolowane
w przestrzeniach zewnetrznych

narazonych na bezposrednie nastonecznienie 40

Kable ukladane w ziemi w zaleznosci od pory roku 20 (15; 5)

Objagnienia: "} 20°C — lato, 15°C — wiosna i jesier, 5°C - zima
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Dla spodziewanej temperatury otoczenia 7, przy ktorej pracowaly beda przewody
nalezy dokonac przeliczenia wartosci okreslonej w normie [2], z wykorzystaniem wzoru

2):

I =1 Tad — %o

z o * -
To 230 Tag — 30°

Norma PN-EN IEC 61439-1:2021. Rozdzielnice i sterownice niskonapieciowe.
Cze$¢ 1: Postanowienia ogolne [1], nie okre$la w sposoéb jednoznaczny warunkow
pracy przewodow i jednocze$nie odsyta do normy PN-HD 60364-5-52:2011. Instala-
cje elektryczne niskiego napiecia. Cze$¢ 5-52:. Dobor i montaz wyposazenia elektrycz-
nego. Oprzewodowanie [2].

W praktyce projektowanie rozdzielnicy konczy si¢ na przedstawieniu jej schematu
ideowego, na ktérym sa podane parametry zwarciowe: | ln oraz Ip. Ponadto okreslo-

ne sg prady znamionowe zabezpieczen wraz z wymagang ich odporn0$cig zwarciowa
eksploatacyjng Ics. Podstawowy btad jaki jest popetniany jest na tym etapie to brak
okreslenia wymagan w zakresie spodziewanych temperatur wewnatrz zestawu. Wyni-
ka to z blednego zatozenia, Ze rozdzielnica jest traktowana jako gotowe urzadzenie
,black box”. Nalezy jednak zwroci¢ uwage, ze w normie PN-EN IEC 61439-1:2021.
Rozdzielnice i sterownice niskonapieciowe. Czg$¢ 1: Postanowienia ogolne [1] podane
sa nastgpujace wytyczne w zakresie temperatury zewngtrznej i wewngtrznej, ktorej
warto$¢ nie jest bez znaczenia przy doborze oprzewodowania wewngtrznego oraz
zewnetrznego:

> Temperatura otoczenia/zewngtrzna rozdzielnicy (Fragment zatacznika BB nor-

my [1]):

A) dolng granice:
v\ wewnatrz pomieszczen: -5°C;
v’ na zewnatrz pomieszczen: —25°C.

B) gorng granicg (bez wzglgdu na miejsce instalacji): + 40°C;
C) najwyzsza $rednia dzienna (bez wzgledu na miejsce instalacji): +35°C;

v" Temperatura wewnatrz rozdzielnicy (zestawu) nie jest okre$lona w spo-
sob jednoznaczny. W punkcie 9.2 normy [1]: Graniczne przyrosty tempe-
ratury sg opisane nastepujace warunki pracy zestawu (rozdzielnicy):

e jest obcigzona pragdem znamionowy (obciazenie w 100%);

e S$rednia temperatura otoczenia rozdzielnicy nie przekracza +35°C;

e max. przyrosty temperatury dla elementow wbudowanych (tzn. typowa
aparatura rozdzielcza i sterownicza) — zgodnie z odpowiednimi wyma-
ganiami norm wyrobu dla pojedynczych elementow wyposazenia lub
zgodnie z instrukcjami producenta elementu, biorac pod uwage tempe-
rature w ZESTAWIE.
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D) max. przyrosty temperatury dla szyn zbiorczych i przewodéw — ograniczony
przyrost do m.in.:
o wytrzymatosci mechanicznej materiatu przewodzacego;
e ewentualnym wplywem na sasiednie wyposazenie;
e dopuszczalng temperaturg graniczng materialow izolacyjnych stykajacych
si¢ z przewodem;
e wplywem temperatury przewodu na aparaty przytaczone do niego.

Na podstawie przedstawionych warto$ci, nalezy zaklada¢, ze maksymalna tempera-
tura wewnatrz rozdzielnicy moze wynosi¢ (jesli nie zostang okreslone inne warunki
W zamowieniu):

E) dla aparatow (wylaczniki powietrzne, wytaczniki mocy oraz dla aparatury mo-

dutowej): +70°C;

F) dla przewodow i kabli norma PN-HD 60364-5-52 [17] przewiduje max. tempe-

ratur¢ otoczenia w zaleznosci o typu izolacji:

e +60°C —dlaizolacji z polichlorku winylu (PCV);

o +80°C — dla izolacji z polietylenu usieciowanego (XLPE) lub gumy etyle-
nowo-propylenowej (ERP) i ERP.

Zgodnie z pkt. C oraz D stanowigcymi wyciag z normy PN-EN IEC 61439-1 [1],
max. temperatura wewnatrz rozdzielnicy moze wynosi¢ +60°C (przy zastosowaniu prze-
wodow i kabli z izolacja PCV, ktore sg najczeSciej stosowane do polaczen wewnetrzach
w rozdzielnicy oraz jako przewody do zasilania odbiornikow). Oczywiscie, jesli w roz-
dzielnicy beda zabudowane inne urzadzenia o bardziej krytycznych wymaganiach w za-
kresie temperatury pracy, to oczywiscie podana wczesniej temperatura powinna ulec 0b-
nizeniu. Wiecej na ten temat czytelnik znajdzie w publikacjach [8] i [9].

Osoby zajmujace si¢ prefabrykacja rozdzielnic podczas doboru oprzewodowania po-
miedzy punktem rozdzialu (blok rozdzielczy, szyny) oraz ztaczkami szynowymi gwinto-
wanymi (ZUG) a aparatami czg¢sto pomijaja wspotczynniki progresji uwzgledniajace
uktadanie przewodow w wiagzkach lub w korytkach kablowych. Ponadto btednie przyjmu-
ja wartos$¢ temperatury panujacej wewnatrz zestawu (rozdzielnicy), przyjmujac jej warto$¢
taka samg jak w pomieszczeniu rozdzielni. Nalezy podkresli¢, ze temperatura wystepujaca
we wewnatrz szafy rozdzielnicy jest naturalnie wyzsza (straty mocy wynikajace z normal-
nej pracy elementdbw w niej zainstalowanych, zamieniane na ciepto). Powoduje to, ze
dobierane przewody posiadajg zbyt mata dopuszczalng dtugotrwata obciazalno$¢ prado-
wa. Na fotografii 3 przedstawiono przyktadowg rozdzielnice wypetiong, w okoto 50%
aparaturg modutowa oraz dwoma wylacznikami kompaktowymi o pradzie znamionowym
I, = 160 A. Dla przedstawionej rozdzielnicy wykonano obliczenia temperatury wewnetrz-
nej, przy nastepujacych zatozeniach:

temperatura zewnetrzna (otoczenia) rozdzielnicy wynosi 25 °C;

e przedstawiona rozdzielnica jest zainstalowana pomi¢dzy innymi polami i sta-

nowi typowe pole odptywowe;

e nie uwzgledniono szyn do rozdzialu energii w jej wewnetrzu,
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e poza aparatami oraz odkladajacymi si¢ na nich stratami mocy, uwzgledniono
straty mocy wystepujace na przewodach zasilajacych aparaty oraz oprzewodo-
waniu od aparatow do ZUGoOw:

e przewod typu LgY 2,5 — 60 m — przewody fazowe z pomini¢ciem przewo-
dow neutralnych;

o przewod typu LgY 70 — 8 m — przewody fazowe z pominigciem przewodow
fazowych;
e przeanalizowano 2 przypadki: rozdzielnica z pelnymi maskownicami oraz syste-

mowymi maskownicami z perforacjg (umozliwiajacg swobodny przeptyw po-
wietrza).

- - [ Nowy projekt - Obliczenia prayrostu temperatury 2godne 2 notma IEC 60890 — X
k + Piik  Pomoc
0
System chiodzenia el oblczeri
@ Wentylacja naturaina @pProfi temperaturowy
O wentylacia wymuszona () O zdolnosé rozpraszania mocy
(ODopasowywarie (=)

() metoda rie uwzgledniona w normie odniesieria

S - E

: u Rozmieszczenie = Wymiary rozdzienicy [mm]
O welnestojace, bez ostony I
" Wysokosé 1913
O wolnostojace, w poblizu scian .ii ” [0 ]
O Ostorigte 2 jednej strony Szerokosé

(O Oslonigte 7 jednej strony, w poblizu écian
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™ Oslonigte 0.85 |[0.50 |[0.48 Wymiary przyjete do obliczer [mm]
Strona boczna Oshonigte 0.66 |[050 [[0.33 Wysokosc
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Fot. 3. Obliczenia temperatury wewnatrz zestawu ABB e-Design DOC® [10]:
a) przyktadowa elewacja rozdzielnicy, b) wstepne ustawienia umozliwiajace wykonanie
obliczen termicznych, ¢) wyniki obliczen z pelnymi maskownicami,
d) wyniki obliczen z zastosowaniem systemowych maskownic perforowanych
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Obliczenia nalezy przeprowadzi¢ zgodnie z norma IEC 60890. A method of tempe-
rature-rise verification of low-voltage switchgear and controlgear assemblies by cal-
culation, ktoéra to opisuje sposob wyznaczenia temperatury wewnatrz rozdzielnicy.
Aby przyspieszyC obliczenia oraz zobrazowac je graficznie skorzystano z programu
ABB e-Design DOC® - fot. 3.

Jak przedstawiono na powyzszym przyktadzie, w typowej rozdzielnicy (bez za-
stosowania elementow poprawiajacych wentylacje) wypetnionej w 50 % oraz przy-
jetym wspolczynniku jednoczesnosci 0,6, temperatura w gornej czesci wynosi blisko
50°C. Zastosowanie rozwigzania przyjetego na podstawie przeprowadzonych badan,
ktore posiada maskownice umozliwiajace swobodny przeptyw powietrza, pozwala-
jacy na obnizenie spodziewanej temperatury. Dalsza analiza powyzszego przyktadu
pozwala na wyciagnigecie wniosku, ze wykorzystywanie kazdej wolnej przestrzeni
w rozdzielnicy z punktu widzenie optymalizacji miejsca jest oczywiscie zasadne, ale
wiaze si¢ ze wzrostem temperatury w jej wnetrzu. W tym miejscu nalezy podkreslic,
ze powszechne dazenie do optymalizacji i ograniczania kosztow musi stanowic
kompromis pomigdzy naktadami finansowymi, a poziomem bezpieczenstwa, ktore
jest najwazniejsze. Musi przede wszystkim zapewnia¢ warunki do ograniczenia
przyrostow temperatury. Oczywiscie takie rozwigzania spetniajg wymagania normy
PN-EN IEC 61439-1:2021. Rozdzielnice i sterownice niskonapieciowe. Czg$¢ 1:
Postanowienia ogolne [1] — tzn. wewnatrz zestawu nie sg przekroczone maksymalne
przyrosty temperatury, co oznacza nie przekroczenie temperatury +60°C. Takie
rozwigzanie moze zosta¢ dopuszczone pod warunkiem poprawnego doboru kabli
1 przewodow potaczen wewnetrznych oraz zewnetrznych. Wiecej informacji na ten
temat czytelnik znajdzie w [9, 10].

Drugim bardzo powaznym problemem wyst¢pujacym przy konstruowaniu rozdziel-
nic sg obliczenia pradow zwarciowych i wynikajaca z otrzymanych wynikéw poprawnosc¢
doboru przewodow i zabezpieczen. Najwigcej bledow spotyka si¢ przy doborze oprzewo-
dowania wewnetrznego rozdzielnic w zakresie odpornosci zwarciowej. W Srodowisku
elektrykow, przyjeto si¢ nieprawdziwe twierdzenie, ze do 3 m przewod moze nie by¢
zabezpieczony.

Zgodnie z przyjeta definicja zabezpieczenia zwarciowego jest ono wymagane na
poczatku kazdego obwodu instalacji elektrycznej, w miejscu wyprowadzenia go lub
odgalezienia, najdalej 3 m od tego miejsca. Wymagania w tym zakresie precyzuje
w pkt. 434.2 norma PN-HD 60364-4-43:2010. Instalacje elektryczne niskiego napie-
cia. Cze$¢ 4-43. Ochrona dla zapewnienia bezpieczenstwa Ochrona przed prgdem
przetezeniowym [3].

W czgs$ci przewodu pomiedzy punktem zmniejszenia przekroju przewodu lub in-
nej zmiany a miejscem usytuowania urzadzenia zabezpieczajacego nie powinno by¢
zadnych obwodéw odgateznych ani gniazd wtyczkowych, a ta czgs¢ przewodu po-
winna:

a) nie przekracza¢ 3 m dlugosci,
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b) by¢ instalowana w taki sposob, aby zredukowa¢ do minimum ryzyko powstania
zwarcia (ten warunek mozna uzyskac np. przez wzmocnienie ochrony oprzewo-
dowania przed wplywami zewngtrznymi), i

) nie by¢ umieszczona w poblizu materiatdéw tatwopalnych.

Wymienione wyzej warunki nalezy spetni¢ jednoczesnie.

Nalezy zwroci¢ uwage, ze w przypadku rozdzielnicy ztagodzenia te majg ograni-
czone zastosowanie, ze wzgledu na mozliwo$¢ zaptonu izolacji przewodu o zmniej-
szonym przekroju, ktory lawinowo przeniesie si¢ na przewody sasiednie. Stosowanie
tego ztagodzenia w praktyce wymaga precyzyjnego przemyslenia gdyz opisane zjawi-
sko jest bardzo czgsta przyczyng pozaréw rozdzielnic. W tym miejscu nalezy zwrdcic
uwage na wystepowanie zjawiska kominowego wewnatrz szaf rozdzielnicy, ktore
Znaczaco przyspiesza rozwoj powstalego pozaru. Zgodnie z rysunkiem 1 urzadzenie
zabezpieczajace przed zawarciem P2 moze by¢ przesuniete wzdhuz obwodu odgatez-
nego (S2) od poczatku (O) na dlugos¢ do 3 m, pod warunkiem zZe na dtugosci tej nie
ma innego polaczenia lub gniazda wtyczkowego, a ryzyko powstania zwarcia, pozaru
lub niebezpieczenstwa dla ludzi na tej dtugosci zostato ograniczone do minimum.

Rys. 1. Ograniczona zmiana lokalizacji urzadzenia zabezpieczajacego przed zwarciem (P2)
obwodu odgateznego [3]

Zabezpieczenie przecigzeniowe natomiast mozna pod warunkiem, ze przewod jest
zabezpieczony od zwar¢ przez zabezpieczenie poprzedzajace (jego przekrdj spetnia
wymaganie ze wzgledu na dopuszczalng obcigzalno$¢ zwarciowa [7]). Zgodnie z pkt.
8.6.1 normy PN-EN IEC 61439-1:2021. Rozdzielnice i sterownice niskonapigciowe.
Cze$¢ 1: Postanowienia ogolne: ,,W ramach jednego segmentu przewody (w tym szy-
ny zbiorcze rozdzielcze) pomigdzy gtéwnymi szynami zbiorczymi a strong zasilania
pol rozdzielnicy — lub w przypadku zestawu jednosegmentowego pomie¢dzy zaciskami
obcigzenia urzadzenia wej$ciowego i zaciskami zasilajacymi kazdego odbiorczego
SCPD - jak réwniez elementow wyposazenia tych pol, moga by¢ dobrane na podsta-
wie obnizonych narazen zwarciowych, wystepujacych po stronie obcigzenia odpo-
wiedniego zabezpieczenia zwarciowego w kazdym polu. Zachodzi to pod warunkiem
takiego rozmieszczenia przewodow, w ktorym w normalnych warunkach pracy nie
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nalezy si¢ spodziewac zwarcia wewngtrznego migdzy czgsciami czynnymi i/lub mig-
dzy cze$ciami czynnymi a ziemia”.

Tabela 4. Najwicksze warto$¢ calki Joule’a wytgczenia 12tw dla bezpiecznikow topikowych
ogoblnego przeznaczenia o pelnozakresowej wartosci wytaczenia gG [5]

Prad zn_amic_mom_,f. ( I?'f)“. ?rqd zn_amic_mo‘ﬂ_ ( I’zt)“.
wkiadki topikowe; wkladki topikowe)

A Als A Als

6 1936 125 104 000

10 640 160 185 000

16 1210 200 302 000

20 | 2500 250 557 000

25 4000 315 900 000

32 5750 400 1 600 000

40 9000 500 2700 000

50 13 700 630 5470 000

63 21200 800 10 000 000

80 36 000 1000 17 400 000

100 64 000 1250 33 100 000

Zatem typowe przewody (np. LgY itd.) uktadane w wiazkach i mocowane do meta-
lowej konstrukcji, co jest zjawiskiem powszechnym wewnatrz rozdzielnicy nie moga
podlegaé temu uproszczeniu.

W takim wypadku nalezy wszystkie przewody, kable oraz szyny przytaczane po-
miedzy glownym mostem rozdzielnicy a poszczegdlnymi aparatami odptywowymi
dobra¢ pod katem ich odpornosci zwarciowej gdyz jedynym ich zabezpieczeniem
zwarciowym jest aparat gléwny w rozdzielnicy lub w rozdzielnicy/ztaczu kablowym
poprzedzajacym. Oczywiscie dobdr ten pozostaje po stronie wytworcy zestawu (pre-
fabrykatora), ktory dokonuje tego na podstawie otrzymanych od projektanta warto$ci
spodziewanych pradéw zwarciowych. Dobor ten powinien zosta¢ potwierdzony przez
projektanta na etapie zatwierdzania przyje¢tego rozwigzania w zakresie rozdzielnicy.
Jesli na podstawie przeprowadzonych obliczen okaze si¢, ze uzyskany minimalny
przekrdj przewodu, kabla lub szyny uniemozliwia przytaczenie do konkretnego apara-
tu wowczas konieczne jest przyjecie nastepujacych rozwigzan:

e zmiana gabarytu aparatu, na taki ktéry umozliwia przylaczenie przewodu, kabla

lub szyny o wymaganym przekroju za wzglgdu na parametry zwarciowe;

e zastosowanie dobezpieczenia, do ktorego od strony zasilania bedzie mozna do-
taczy¢ wymagany przekroj. Z kolei od strony zabezpieczen odptywowych na ty-
le ograniczy prad zwarciowy i tym samym zmniejszy wymagane przekroje
przewodow, kabli lub szyn co umozliwi ich przytaczenie.

e stosowanie przewodow o podwyzszonym napigciu izolacji, izolowanie kon-
strukcji itd. Rozwigzanie to jest rzadko stosowane w praktyce.

Kazde z powyzszych rozwigzan powinno uzyskac akceptacje projektanta.
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Przyktadem sytuacji gdy powyzsze punkty bgda mialy zastosowanie sa rozdzielnice
o wysokich pradach zwarciowych, w ktorych sg stosowane zabezpieczenia obwodowe, np.:

e malogabarytowe roztaczniki bezpiecznikowe na wktadki typu DO (np. TYTAN,

ILTS, R303 itd.);

¢ wylaczniki nadpradowe instalowane na szynie TH35 o zwigkszonej zdolnosSci

zwarciowej itd.

Nalezy zwroci¢ uwage, ze kazdy z tych aparatéw moze posiada¢ wymagang zdol-
no$¢ zwarciowa, ale ich zaciski nie sg przystosowane do przylaczenia przewodow
o przekrojach wigkszych od 35 mm? W takim przypadku nalezy odbiory zabezpiecza-
ne matogabarytowymi roztacznikami bezpiecznikami (typu TYTAN, ILTS, R303 itd.)
posekcjonowac i zabezpieczaé przejéciowym zabezpieczeniem w postaci bezpieczni-
kow topikowych o wigkszym pradzie dla zmniejszenia narazen zwarciowych. Bez-
piecznik topikowy o wiekszym pradzie znamionowym niz prady znamionowe zabezpie-
czen zasilanych odbiornikow, pozwa na wydzielenie sekcji zasilanych odbiornikéw,
0 mniejszym narazeniu zwarciowym, ze wzgledu na przepuszczang calke Joule’a wyta-
czenia I°ty, ktérej wartoéci przedstawia tabela 4.

Zasad¢ zmniejszenia narazen zwarciowych, przy zabezpieczeniu sekcji zabezpie-
czen odbiorczych, poprzedzajacym bezpiecznikiem topikowym, wyjasnia rysunek 2.

Poniewaz metodyka prowadzenia obliczen zwarciowych zostata szczegétowo opi-
sana w rozdziale 5 Poradnika projektanta elektryka [7], w referacie ograniczono si¢
do zastosowan praktycznych.

Iys = 44,5 kA
T
I, =32004 WTNgG200
Ies = 50 kA Ien =50 kA
1 445002 - 0,2 1 302000
Sz— |——== §2—- =
115 1 115 1
la = 44,5 kA =173,06 mm? = S= 185 mm? = 4,78 mm?=> S =6 mm?
hea v o o o o 2 o
% TYTAN ‘% TYTAN % TYTAN %, TYTAN ‘% TYTAN % TYTAN % TYTAN ‘% TYTAN
25/63 5063 50/63 40/63 25/63 50/63 50/63 40/63
Ien =50 kA Ien =50 kA I =50KkA In =50 kA Ien =50 kA Ion =50 kA I, =50kA
a) b)

Rys. 2. Metodyka zmniejszania narazen zwarciowych dla zabezpieczen
odbiornikéw koncowych: a) przewody odbioréw koncowych, przylaczone do glownej szyny,
b) przewody odbiorow koncowych poprzedzone zabezpieczeniem dzielacym na sekcje
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Przyklad

Rozdzielnica Gléwna nn zasilana jest ze stacji dwutransformatorowej, pracujacej
w uktadzie rezerwy ukrytej, gdzie kazdy transformator posiada moc 2 MVA. Obliczy¢
prad poczatkowy zwarcia oraz prad udarowy i zastepczy prad zwarciowy cieplny na
szynach gléwnych rozdzielnicy. Nastepnie dobra¢ przewody do odbioréw koncowych,
o mocach okreslonych na rys. 3.

5=2000 kVvA $=2000 kWA
3200 A 3200 A
i Y :
3200 A

Ay
Y

WTNgG230 . WTNgG250

'L l T v v ke L
S0/63 50/63 % 40/63 % 25/63 % 50/63 %50/63 % 40/6%

n
[
<
[
I}
-ﬁ’q

Rys 3. Schemat fragmentu uktadu Rozdzielnicy Gtéwnej nn

Na podstawie tabeli 10.32 zamieszczonej w publikacji [6] parametry transformatora
0 mocy 2 MVA wynosza:

Rr=0,0007 Q, Xr=0,0052Q, Zr=0,0053 Q.
Prad znamionowy zabezpieczenia gtownego [7]:

S; 2000000

| > =
"TB-U,  /3-400

=2890,16 kA= 1, =3200 A.
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Poczatkowy prad zwarcia symetrycznego na zaciskach transformatora, wyniesie [7]:

o Cow _ 11-400 0000 79 A~ 48 KA.

I =
¢ 3-z, 30,0053

Spodziewany prad udarowy ip [6]:

K =1,02+0,98-exp| —3 |=1,02+0,98-exp| -322%97 | .1 68,
X, 0,0052

i, =x\2-1),=168-12-48 ~113,71KA.

Elektromagnetyczna stata czasowa obwodu zwarciowego T wyniesie [7]:

X; _ 0,0052

= = =0,024s.
®-R. 2-m-f-0,0007

Prad zastepczy cieplny (czas trwania zwarcia Tx = 0,2 s [7]:

T,=0,25<10-T =10-0,024=0,24s,

[1g |20:024 1 oo ~0,12,
0,2
=1/ -J1+m=48./1+0,12 =50,88 KA.

Wymagany przekroj przewodu tgczacego szyny gléwne rozdzielnicy z zainstalo-
wanymi roztagcznikami wyposazonymi w bezpieczniki topikowe wynosi:

2 2
sol. /lm [50880 0.2 121 e,
k 159

miedz gota: Tmax = 200°C, k = 159 A/mm? (tabela 4.4 [6]).

Zabezpieczenie sekcji, poprzedzajace zabezpieczenia odbiornikéw zasilanych przez
rozdzielnicg: WTN1gG250 = 1%, = 557 000 A’ (tabela 4.1 [6]).

Przewody taczace rozlaczniki bezpiecznikowe typu TYTAN z rozlacznikiem za-
wierajacym bezpieczniki WTNgG250:

2
lltw :é, f5571000:6,49 mm? = S >10 mm?.

zatem:

m=

S>—-
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Poniewaz najwigkszy prad znamionowy wktadki bezpiecznikowej, instalowanej W roz-
Iacznikach typu TYTAN, wynosi 63 A, wymagany przekrdj przewodow taczacych za-
bezpieczenie WTNgG250 z roztacznikami musi spetni¢ nastepujace wymagania:

Zgodnie z norma PN-HD 660364-5-52:2011 [2] przewdd o przekroju 25 mm? w izola-
cji XLPE, przy sposobie utozenia B1, po uwzglednieniu wspotczynnika progres;ji Kp,
uwzgledniajacych utozenie przewodow w wiazce, spetni wymagania dopuszczalnej ob-
cigzalno$ci pradowej i przecigzalnos$ci oraz odpornosci na prady zwarciowe [5]:

1, =33-1,,-k, =3/3-117-0,45~ 75,93 A,

z, = 35°C,
Sop — 35 .
e =l |22~ 75,03 1% L7102,
Shop =30 70-30
|Zz'”'kz:—63'1'6=69,51A<|2135C:71,02A.
1,45 1,45

Potaczenia nalezy wykona¢ poprzez listwy zaciskowe.
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~ ZWARCIA LUKOWE W ROZDZIELNICACH
SREDNIEGO I NISKIEGO NAPIECIA - OBLICZENIA

1. Wprowadzenie

Zwarcia tukowe to jedne z najbardziej niebezpiecznych zjawisk, jakie moga wy-
stapi¢ w instalacjach elektroenergetycznych. W utamku sekundy generuja ekstremalne
temperatury, gwattowny wzrost cisnienia i dynamiczne sily, ktore mogg nie tylko
zniszczy¢ rozdzielnicg, ale rowniez stworzy¢ bezposrednie zagrozenie dla zdrowia
i zycia obstugi oraz 0sob przebywajacych w poblizu. W zwigzku z powyzszym zagad-
nienia zwigzane z projektowaniem, prefabrykacja i doborem odpowiednich zabezpie-
czen w rozdzielnicach niskiego i $redniego napigcia muszg uwzglednia¢ ryzyko wy-
stapienia tuku elektrycznego i to zarbwno w kontekscie zapobiegania jego powstaniu,
jak i ograniczania skutkéw w przypadku wystapienia [1], [2], [3].

W praktyce niezwykle istotne staje si¢ wlasciwe szacowanie warto$ci spodziewanych
pradow zwarciowych tj. zarbwno w torze fazowym, jak i neutralnym oraz ochronnym.
To wlasnie obliczenia decyduja o doborze aparatow, przekrojow przewodow, wytrzy-
matosci mechanicznej torow pradowych, a takze skuteczno$ci zadziatania zabezpieczen.

W pierwszej czesci cyklu (,,Zwarcia tukowe w rozdzielnicach Sredniego i niskiego
napigcia” — elektro.info, nr 9/2024) [4] przyblizono natur¢ i mechanizm zwaré¢ tuko-
wych, wskazano ich przyczyny poczawszy od bledow montazowych po starzenie si¢
izolacji. Ponadto przedstawiono skutki ich dzialania na aparaty i obudowy rozdzielnic.
Omowiono rowniez normatywne uwarunkowania dotyczace odpornosci na tuk we-
wngtrzny, w tym postanowienia normy PN-EN 61439 i dokumentu IEC/TR 61641.

Czgs¢ druga (,,Zwarcia tukowe w rozdzielnicach sredniego i niskiego napigcia, cz. 2”
— elektro.info, nr 12/2024) [5] poswigcona zostata zagadnieniom fizycznych skutkéw
zwar¢ lukowych, ze szczegdlnym uwzglednieniem energii wydzielanej w trakcie trwania
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zjawiska oraz dynamiki jego rozwoju. Opisano, w jaki sposob dzialajgce podczas zwar-
cia tukowego sily elektrodynamiczne wptywaja na elementy konstrukcyjne rozdzielnicy
w tym: przewody, szyny i aparaty oraz w jaki moga prowadzi¢ do uszkodzen wtornych,
a w konsekwencji rozwoju awarii. Zwrocono takze uwage na niebezpieczne zjawisko
wtornego zwarcia. Poczatkowo niegrozny incydent moze doprowadzi¢ do degradacji
izolacji, a po ponownym zataczeniu do kolejnego, znacznie grozniejszego tuku.

Kluczowym elementem analizy byla energia wydzielana w trakcie wyladowania
hukowego, ktorej wartos¢ zalezy od czasu trwania zwarcia, napigcia i nat¢zenia pradu
huku. Przytoczono wzory i zalezno$ci umozliwiajace szacowanie tej energii, a takze
wskazano orientacyjne progi cieplnych uszkodzen: od zaptonu izolacji po topnienie
przewodnikow. W szczeg6lnosci, ze to czas trwania tuku, a nie samo napigcie zasila-
jace, jest gtownym czynnikiem wplywajacym na skale zniszczen.

W niniejszej, trzeciej czesci cyklu skupiono sie na praktycznych aspektach zjawiska
zwarcia. Na podstawie dwoch rzeczywistych przyktadéw obliczeniowych dla rozdzielnicy
gltéwnej zasilanej z transformatora oraz rozdzielnicy obiektowej zasilanej z tej pierwszej,
krok po kroku przedstawiono sposob wyznaczania wartosci pradéw zwarciowych:

e poczatkowego pradu zwarciowego trojfazowego,

e pradu zwarciowego jednofazowego,

e oraz najmniejszego spodziewanego pradu zwarciowego jednofazowego (waz-

nego z punktu widzenia ochrony przeciwporazeniowe;j);

e a w konsekwencji z jakimi warto§ciami zwar¢ tukowych mozemy mie¢ do czy-

nienia.

Wyniki obliczen zostaty zestawione z wartosciami wynikajagcymi z tabeli BB.1
normy PN-EN 61439-2, co umozliwia bezposrednie poréwnanie i ocen¢ skutkoéw
przyjecia zatozen uproszczonych [6]-[10]. Jak pokaza ponizsze przyktady, roznice sa
istotne zarowno w kontekscie doboru urzadzen, jak i odpowiedzialnosci projektowe;.

2. Wyznaczanie pradoéw zwarciowych w rozdzielnicy glownej

W niniejszym przyktadzie rozpatrywane bedzie zwarcie w rozdzielnicy glownej zasi-
lanej z transformatora SN/nn. Uktad zasilania zaprezentowano na schemacie na rys. 1.
Parametry obwodu zwarciowego sa nastepujace:
e Zasilanie z wlasnej stacji transformatorowe;:
© moc zwarciowa w miejscu przylaczenia transformatora (rozdzielnica SN):
Sio =110MVA;
e Moc transformatora: 1000 kVA, 15,0/0,4 kV/kV, typu RESIBLOC:
o Rezystancja transformatora Rr: 0,001440 [Q]

o Reaktancja transformatora Xr: 0,009491 [Q]
o Impedancja transformatora Zr,: 0,009600 [©2].
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Most pomiedzy transformatorem a rozdzielnica typu: przewdd szynowy IMPACT2
1600, [3L + N] + PE (obudowa), przewodniki aluminiowe. Parametry przyjete-
g0 rozwigzania:

O 0O O O O O O

Prad znamionowy: 1600 [A],

Rezystancja przewodnikow roboczych (L, N w temp. 20°C) R = 0,040 [m Q/m],

Reaktancja przewodnikow roboczych (dla 50 Hz) — X, = 0,011 [m Q/m],
Impedancja przewodnikow roboczych (L, N) — Z. = 0,050 [m ©/m].

Rezystancja przewodnika ochronnego (PE-obudowa) Ree = 0,076 [m Q/m],
Reaktancja przewodnika ochronnego (PE-obudowa) Xpe = 0,018 [m Q/m],

Dhugo$¢ mostu — L = 10 m.

Rozdzielnica SN - SafePlus Air ABB

Dum2av » 4']
=630 A o M o o
bas=16kA I \

Hm
L

¢

WAYT 2\

Rys. 1. Schemat rozdzielnicy SN do przyktadu 1 [11]

Wyznaczenie poszczegélnych pradow zwarciowych [12]

a) Impedancja, reaktancja i rezystancja systemu elektroenergetycznego:

2 2 2 2
Zeo zcmax_unl Trp | _L115 7560 29 ) 5 001600,
S, \Uy, ) 110:10° (15750

Xiq =0,995-Z,, =0,995-0,00160 =0,00159 Q,

R =01- X, =0,1-0,00159 = 0,000159 .
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b) 1/; — poczatkowy prad zwarciowy dla zwarcia tréjfazowego (symetrycznego),
w [A]:

y _Cmax‘Un c. . -U

max n
k3

V32 B JRg+ Ry +R L+ (X + Xy, + X, L)

11-400

2 2
Ve -(0, 000175+ 0,001440 + i(;);é) *10) +(o,00175+ 0.009491 + 201 *10j

=22341A.
c) |y, —poczatkowy prad zwarciowy dla zwarcia jednofazowego, w [A]:
Cmax 'Ulf _ Cmax 'Ulf

Zy  \BoRg+Ry +2-R L+ (X + Xy 42X, LY

" o_
Ikl_

) 1.230

2 2
\/(0,000175+0,001440+2 - 38:(;) *10j +[o,00175+o,009491+2 . 0’0“*10]

=21984 A.

Komentarz: do dalszych obliczen autorzy przyjeli, ze wartos¢ pradu zwarcia dwu-
fazowego jest taka sama jak pradu dla zwarcia jednofazowego.

d) I, —najmniejszy spodziewany prad zwarciowy przy zwarciu jednofazowym
(obliczany na koncu obwodu — do celéw ochrony przeciwporazeniowej — tu: na za-
ciskach aparatu glownego od strony zasilania), w [A]:

018'U1f O,8'UU
Iklmin = = 2 2
Za R +Ry +R L Reg L)+ (Kig + X+ X Lt Xpe oL
. 1-230
2 2
(0,000175+ 0,001440+ %L 4q, 011 .10j ¥ [0,00175+ 0,000491+ 204 1., 0089 4
1000 1000 1000 1000

=1519%6 A.
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Przewdd szynowy
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ki
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1

Rys. 2. Widok elewacji rozdzielnicy RGnn [13]

Time-current Live Let-through energy Live Peak

—— -FUF2: 10-17,5kV 80A

100ma s 108 1008 Ha 10k 00ka

Rys. 3. Charakterystyka czasowo-pradowa wktadki bezpiecznikowej SN
stanowiacej zabezpieczenie transformatora Tr 1000 kVA [13]
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Na podstawie powyzszych obliczen wartosci poszczegdlnych pradéw zwarciowych
Wynosza:

1/, =20 005 A,
1, =19 675 A,
|y = 15196 A,

Wartosci pradow zwarciowych przeliczone na strong sredniego napigcia:

K3(SN) :%- 1 =%-20005A;508A,
T1
(A =%- I =%~19 675 A =500 A,
T1
| tminsny :%. ltimin 2%45196/6\5 386 A.
T1

Czas trwania zwarcia (czas zadzialania zabezpieczenia, przepalenia si¢ wktadki bez-
piecznikowej) po stronie sredniego napigcia na poszczeg6lnych wartosci pradow bedzie
Wynosié:

a) Dla I, =20 005 A czas trwania zwarcia nie przekroczy 1,8 s;

b) Dla I, =19 675 A czas trwania zwarcia nie przekroczy 1,8 s;

c) Dla I, =19 675 A czas trwania zwarcia nie przekroczy 1,8 s;

d) Dla I,,;, =15 196 A czas trwania zwarcia nie przekroczy 8 s;

3. Wyznaczanie pradéw zwarciowych w rozdzielnicy obiektowej

Rozpatrywana rozdzielnica obiektowa jest zasilana z rozdzielnicy gtéwnej z poprzed-
niego przyktadu. Parametry obwodu zwarciowego sg nastgpujace:

¢ Linia zasilajaca rozdzielnicg oddziatowa (R1) o nastgpujacych parametrach:
o Typ kabla: YKYzo 5 x 25,
o Dhlugos¢ linii: L = 100 m.

Wyznaczenie poszczegolnych pradéw zwarciowych [12]

a) Rezystancja i reaktancja linii zasilajacej rozdzielnicg R1:

R_ =R, =Ry ———=—9 _g0m270,
R1 R1 R1 ]/‘S 55'25
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X =Xy =Xpe =0,8-L=08-01=0,001750,

gdzie:
RL r1 — rezystancja przewodu fazowego, w [€Q],
Rn_r1 — rezystancja przewodu neutralnego, w [Q?],
Rre_r1 — rezystancja przewodu ochronnego, w [Q],
XL _r1 — reaktancja przewodu fazowego, w [€],
Xn_r1 — reaktancja przewodu neutralnego, w [Q],
Xpe_r1 — reaktancja przewodu ochronnego, w [Q],
L — dtugos¢ linii,
y — konduktywno$¢ przewodu, w [m/(Q*mm?)],
S — przekréj przewodu, w [mm?].

- SafePlus Air ABB
at I a ‘.
S
‘
it IHE I }7' {

Rys. 4. Schemat rozdzielnicy obiektowej do przyktadu 2 [11]

b) 1/; — poczatkowy prad zwarciowy dla zwarcia trojfazowego (symetrycznego),
w [A]:
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Crnax 'Un

II/ —
k3 \/§'Zk3
_ Crnax -U
\/§'\/(RkQ + RTr + RL L+ RL7R1)2 +(XkQ + XTr + XL L+ RL7R1)2

n

1-400

0,000175+0,001440 + 0,040
1000

2
*10+0,0727j

N
+| 0,00175+0,009491 + 0,011
1000

2
%10+ 0, 00175j

c) |y, —poczatkowy prad zwarciowy dla zwarcia jednofazowego, w [A]:

Cmax 'Ulf

I!I
k1
Zkl
Cmax 'Ulf

(Ro+Ry +2-R -L+R_Ry )’
+(Xyg + Xgp +2- XL+ X oy + xN_Rl)2

= 1-230 —=1537 A

(O, 000175+ 0,001440+2- (j_(;);(;) 10+ 0,0727 +0, 0727)

+| 0,00175+0,009491+2- 0,011
1000

2
-10+0,00175+0, 00175]

Komentarz: do dalszych obliczen autorzy przyjeli, ze warto§¢ pradu zwarcia dwu
fazowego jest taka sama jak pradu dla zwarcia jednofazowego.
d) |1 — najmniejszy spodziewany prad zwarciowy przy zwarciu jednofazowym (obli-
czany na koncu obwodu — do celdéw ochrony przeciwporazeniowej — tu: na zaciskach
aparatu gléwnego od strony zasilania), w [A]:

kimin

0,031

0,000175+0,001440 + + 0’111.
1000

100

10

Na podstawie powyzszych obliczen wartosci poszczegdlnych pradéw zwarciowych
Wynosza:
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17, = 2994 A,
17, = 1537 A,
lamin = 1223 A,

Time-current Live Time-current Neutral Let-through energy Live

Let-through energy Neutral

Peak.

—— -QF1: XTIN 160 TMD 80-800

00ma

Rys. 5. Charakterystyka czasowo-pradowa wytacznika Q1 (Tmax XT1IN 160, In=80 A)

w rozdzielnicy zabudowany w RGnn [13]

. 554

1900 1850

50

Rys. 6. Widok elewacji rozdzielnicy R1 [13]
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Czas trwania zwarcia czyli czas zadziatania zabezpieczenia (wytacznika kompak-
towego) w rozdzielnicy RGnn dla poszczegdlnych wartosci pradow bedzie wynosic:

a) Dla 1, = 2994 A czas trwania zwarcia nie przekroczy 0,008 s (8 ms);

b) Dla 1, = 1537 A czas trwania zwarcia nie przekroczy 0,012 (12 ms);

c) Dla lumin = 1223 A czas trwania zwarcia nie przekroczy 0,012 (12 ms);

4. Analiza energii zwarcia lukowego w rozdzielnicy glownej

Na podstawie analizy dokumentacji technicznej rozdzielnicy gtéwnej, rozpatrywa-
nej w poprzednim przyktadzie, okreslono miejsca o podwyzszonym ryzyku rozwoju
zwarcia tukowego.

W kontekscie konstrukcji rozdzielnicy gtownej, za najbardziej newralgiczne punk-
ty wewngtrzne, w ktorych moze dojs$¢ do inicjacji tuku elektrycznego, uznaje sie:

e pomig¢dzy zaciskami aparatow,

e pomig¢dzy szynami fazowymi,

e pomigdzy szyng fazowg a szyna neutralng/ochrona,

e pomiedzy zytami przewodoéw odpltywowych.

2066
*>9922220 4 *44404

Analizowane 20
miejsce zwarcia. | i sl |

2013

Rys. 7. Widok rozdzielnicy RGnn — z oznaczonym prawdopodobnym miejscem zwarcia [13]
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Z analizy geometrii oraz rozmieszczenia tych punktéw przyjeto, ze szacunkowa
dtugo$¢ kanatlu plazmowego, ktory moze si¢ wytworzy¢ pomigdzy nimi w przypadku
zwarcia lukowego, wynosi do 20 mm (pomiedzy szynami fazowymi) — rys. 7. Nie jest
to najwieksza dlugos¢ prawdopodobnego kanatu plazmowego ale najbardziej prawdo-
podobna.

Biorac to pod uwage, wyznaczenie energii wyladowania tukowego, dla granicznego
przypadku, ktory moglby nastapi¢ w obrebie tej rozdzielnicy jest nastepujaca [5], [14],
[15]:

U, =35+16-d,+6,6-1, =35+1,6-20+6,6-19,7 ~197 V,
W, =U, It =197-19,7-1,8 ~6986 kJ,

av-a
gdzie:
Uav — zastepcza warto$¢ napiecia uku [kV],
da — dhugos$¢ tuku [mm],
la — warto$¢ skuteczna pradu zwarcia [kA],
W, — energia wytadowania tukowego [kJ].

Energia tuku w funkcji dtugosci tuku
la = 20.0 kA, da = 1-130 mm, tk = 0.010, 0.020, 0.050, 0.100, 0.150, 0.200 s

= tk = 0.010s
1600 4 tk =0.020s
= tk = 0.050s
= tk =0.1005s
1400 1 — tk=0.150's
= tk =0.200s
Mozliwe przywracenie

1200 - -
Slady wypalenia
Silne zniszczenia
1000 Przenikanie tuku
Catkowite zniszczenie

800 4

Energia tuku (wa) [k]]

600
400 4 ’////__w
2001 t=0.020s

tk=00105

0 T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140
Diugosé tuku (da) [mm]

Rys. 8. Wyznaczona energia wytadowania tukowego dla pradu 20 kA w funkcji dlugosci tuku
przy wybranych czasach trwania wytadowania

Wielko$¢ energii wytadowania tukowego podczas zwarcia silnie zalezy od dlugo-
$ci kanatlu plazmowego, wartosci pradu zasilajacego zwarcie oraz czasu jego trwania.
W oparciu o te parametry wyznaczono rozklad energii zwarcia tukowego zaréwno dla
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przypadkow tréjfazowych, dwufazowych, jak i jednofazowych, zaktadajac jej wydzie-
lenie w miejscu wystapienia uszkodzenia. Jako warto$¢ pradu zasilajacego zwarcie
przyjeto prad zwarcia dwufazowego, uprzednio wyznaczony dla analizowanej roz-
dzielnicy. Jednak w praktyce zwarcie dwufazowe moze si¢ przerodzi¢ w zwarcie troj-
fazowe zatem warto$¢ spodziewanego pradu moze wzrosng¢ do maksymalnej warto$ci
i tym samym energia wydzielona w rozdzielnicy bedzie jeszcze wigksza. Na tej pod-
stawie przeprowadzono symulacje, ktorej celem byto okreslenie granicznych parame-
trow wyladowania lukowego, przy ktorych rozdzielnica moze zosta¢ uznana za zdatna
do dalszej eksploatacji. Przy warto$ciach pradow zwarcia, czasie trwania zwarcia oraz
dhugosci tuku w analizowanej rozdzielnicy wynika, ze rozdzielnica ulegnie catkowi-
temu zniszczeniu. W zwigzku z tym konieczne bedzie wyposazenie jej w dodatkowe
srodki ochrony (pasywne/aktywne) oraz skrocenie czasu trwania zwarcia, CO W prak-
tyce oznacza wymiang pola SN z rozlacznika z bezpiecznikami na pole z przekazni-
kiem zabezpieczeniowym z mozliwoscia regulacji czasu zadziatania.

Energia fuku w funkcji diugosci tuku
la = 15.2 kA, da = 1-130 mm, tk = 0.010, 0.020, 0.050, 0.100, 0.150, 0.200 s

1200 4 = tk = 0.010 s
tk = 0.020 5
tk = 0.050 5
tk = 0.100 5 L0
tk = 0.150 s

tk = 0.200 s

Mozliwe przywrécenie

1000 4

800 4 Slady wypalenia
Silne zniszczenia
Przenikanie tuku
Catkowite zniszczenie
600 A

Energia tuku (wa) [kJ]

400

200 4

t=0.020s

tk=0010s

T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140
Dtugosc tuku (da) [mm]

Rys. 9. Wyznaczona energia wyladowania tukowego dla pradu 15,2 kA
w funkcji dlugosci tuku przy wybranych czasach trwania wyladowania

Wyznaczone wartosci energii dla réznych czasow trwania zwarcia wskazujg, ze
w przypadku rozdzielnicy gtownej kluczowym czynnikiem decydujacym o jej wy-
trzymato$ci zwarciowej jest wlasnie czas trwania wytadowania tukowego. W sytuacji,
gdy zwarcie zostanie wykryte i wylaczone w czasie nieprzekraczajacym 0,01 s — czyli
w polowie okresu pradu sieciowego — mozliwe jest, po wykonaniu ogledzin oraz po-
miarow, przywrocenie rozdzielnicy do dalszej eksploatacji. W przypadku dluzszego
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czasu trwania zwarcia, ale nieprzekraczajgcego jednego petlnego okresu (0,02 s), de-
cydujace znaczenie ma dlugos¢ tuku, a tym samym miejsce wystapienia uszkodzenia.
Na podstawie przeprowadzonej analizy stwierdzono, ze jezeli dlugos¢ kolumny tuko-
wej nie przekroczy 40 mm, rowniez w takim przypadku mozliwe jest przywrocenie
rozdzielnicy do pracy po przeprowadzeniu odpowiedniej oceny stanu technicznego.
We wszystkich pozostatych sytuacjach zwarcie tukowe prowadzi do niecodwracalnych
uszkodzen rozdzielnicy, co wigze si¢ z konieczno$cig przeprowadzenia jej remontu
lub calkowitej wymiany. Przeanalizowano rowniez przypadek, w ktérym prad wyta-
dowania tukowego bylby ograniczony do najmniejszego spodziewanego pradu zwar-
cia w obrebie tej rozdzielnicy, wynOszacego w tym przypadku 15,2 kA.

Z przeprowadzonej symulacji wynika, ze rdéwniez w analizowanym przypadku, je-
zeli uszkodzenie zostanie wykryte 1 wytaczone w czasie nieprzekraczajagcym 0,01 s,
rozdzielnica moze zosta¢ dopuszczona do dalszej eksploatacji po wykonaniu ogledzin
oraz pomiardw. Dla czasu wylaczenia zwarcia nieprzekraczajacego 0,02 s, dopusz-
czalna dhugos¢ kolumny tukowej zwigksza si¢ do okoto 120 mm, bez koniecznos$ci
wylaczenia rozdzielnicy z eksploatacji.

Wystapienie zwarcia lukowego o dluzszym czasie trwania skutkuje natomiast
przekroczeniem granicznych wartosci energii i dtugosci tuku, co prowadzi do trwate-
go uszkodzenia rozdzielnicy. W takim przypadku niezbgdny jest jej remont lub cat-
kowita wymiana.

5. Analiza energii zwarcia tukowego w rozdzielnicy oddzialowej

Podobnie jak w przypadku rozdzielnicy gléwnej, na podstawie analizy dokumenta-
cji technicznej rozdzielnicy oddzialowej okreslono obszary, w ktorych ryzyko wysta-
pienia zwarcia tukowego jest najwyzsze.

W odniesieniu do rozdzielnicy oddzialowej, za najbardziej newralgiczne punkty
wewnetrzne, w ktorych moze doj$¢ do rozwoju wyltadowania lukowego, uznaje sig:

¢ bloki rozdzielcze/szyny rozdzielcze,

e 7zaciski aparatow,

o zlaczki szynowe,

e pomig¢dzy zylami przewodow zasilajagcych/odptywowych.

Na podstawie geometrii konstrukcji rozdzielnicy oddzialowej oszacowano, ze mak-
symalna dlugos¢ kanatu plazmowego taczacego potencjalne punkty, w ktorych moze
dojs¢ do zaptonu kolumny tukowej moze wynosi¢ do 100 mm.

Uwzgledniajac powyzsze, wyznaczenie energii wyladowania tukowego mozliwej
do wygenerowania w obrebie tej rozdzielnicy przeprowadzono w sposob analogiczny
jak dla rozdzielnicy glownej. Zastosowano te same zatozenia dotyczace wartosci pra-
du zasilajgcego, czasu trwania zwarcia oraz charakterystyki kanatu tukowego. Biorgc
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to pod uwage, wyznaczenie energii wytadowania tukowego, dla granicznego przypad-
ku, ktory mogltby nastapi¢ w obrebie tej rozdzielnicy jest nastepujaca [5], [14], [15]:

U, =35+1,6-d, +6,6-1, =35+1,6-48+6,6-1,537 ~121V,
W, =U,, It =121-1,537-0,008 ~1,499 kJ,

av-a

gdzie:
Uay — zastepcza warto$¢ napiecia tuku [kV]
da — dhugos$¢ tuku [mm]
la — warto$¢ skuteczna pradu zwarcia [kA].
W, — energia wytadowania tukowego [kJ].

Analizowane
miejsce zwarcia. s

1900 1850 o | kN
@ |f

50 1=
Rys. 10. Widok rozdzielnicy R1 — z oznaczonym prawdopodobnym miejscem zwarcia

Rozpatrujac zwarcie jednofazowe w stosunku do N lub PE, korzystajac z poprzed-
nich obliczen, mozna zauwazy¢, ze prad zasilajacy takiego rodzaju uszkodzenie jest
mniejszy i wynosi 1,5 kKA.

W przypadku rozpatrywanego zwarcia rozdzielnica moze zosta¢ przywrocona do
eksploatacji po ogledzinach oraz pomiarach niezaleznie od dhugosci kolumny tukowe;,
pod warunkiem, ze uszkodzenie zostanie wykryte i wylaczone w czasie nieprzekracza-
jacym 200 ms. Dla czasow trwania zwarcia przekraczajacych te wartos¢, mozliwosé
dalszej eksploatacji rozdzielnicy zalezy od lokalizacji uszkodzenia oraz dtugosci ko-
lumny tukowe;.
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Energia tuku (Wa) [k]]

Energia tuku (Wa) [k]]

Energia tuku w funkcji dtugosci tuku
la = 3.0 kA, da = 1-100 mm, tk = 0.010, 0.020, 0.050, 0.100, 0.150, 0.200, 0.500, 1.000 s
T

80017 — tk=0.010s
| —— tk=0.020s
—— tk=0.050s
7007 — t=o0.1005s
— tk =0.150 s tk=1.000s
600 | — tk=0.200s /
—— tk =0.500's /
—— tk=1.000s
5004 © 1 Mozliwe przywrécenie /
Slady wypalenia /
Silne zniszczenia /
400 1 = Pprzenikanie tuku
[ Catkowite zniszczenie /
t=0.500
300 / —--_-_;______%..-
/ | tkep200s
100 = e th=0.150s,
_tk=0100s
—_—— =
pl———————————————— A_
0 20 40 60 80 100
Dtugosé tuku (da) [mm]
Rys. 11. Wyznaczona energia wyladowania tukowego dla pradu 3 kA
w funkecji dhugosci tuku przy wybranych czasach trwania wyladowania
Energia tuku w funkcji dtugosci tuku
la = 1.5 kA, da = 1-100 mm, tk = 0.010, 0.020, 0.050, 0.100, 0.150, 0.200, 0.500, 1.000 s
T
8007 — tk=0.010s l ‘ l ‘
—— tk=0.0205
—— tk=0.050s
7001 — tk=o0.100s
—— tk=0.150s
6004 — tk=0200s
—— tk=0.500s
—— tk=1.000s
500 4 | Mozliwe przywrécenie
Slady wypalenia
Silne zniszczenia
400 7 = Pprzenikanie tuku
[ Calkowite zniszczenie
00 t=1.000s__.
-_-_______...-—-"-—--
200 -_-_______....-—f“"'"
/ t=0.500s
|
100 ______...——'-' —
| _
—_— =
o =
20 40 60 80 100

Diugosc tuku (da) [mm]

Rys. 12. Wyznaczona energia wytadowania tukowego dla pradu 1,5 kA
w funkeji dhugosci tuku przy wybranych czasach trwania wyladowania
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Energia fuku w funkcji dtugosci tuku
la =1.2 kA, da = 1-100 mm, tk = 0.010, 0.020, 0.050, 0.100, 0.150, 0.200, 0.500, 1.000 s

8007 —— tk=0.010s

tk = 0.020 s

tk = 0.050 s

tk = 0.100 s

tk = 0.150 s

tk = 0.200s

tk = 0.500 s

= tk = 1.000 s

500 4 Mozliwe przywrdcenie
Slady wypalenia
Silne zniszczenia
Przenikanie tuku
Catkowite zniszczenie

700 A

600 +

400

Energia tuku (Wa) [k]]

300
2001

100 4

————————————————
0 20 40 60
Diugosc fuku (da) [mm]

Rys. 13. Wyznaczona energia wytadowania tukowego dla pradu 1,2 kA
w funkcji dhugosei tuku przy wybranych czasach trwania wytadowania

Analizujgc prad zwarcia zasilany najmniejsza spodziewang warto$cig pragdu zwarcia,
whnioski sg zblizone do wynikow poprzedniej symulacji. Roznica polega na tym, ze
rozdzielnica bgdzie nadawata si¢ do dalszej eksploatacji, jesli uszkodzenie nie potrwa
dhuzej niz 0,5 sekundy, a dlugo$¢ kolumny tukowej nie przekroczy 80 mm. W przy-
padku dhuzszego czasu trwania zwarcia — do 1 sekundy, graniczna dopuszczalna dtu-
go$¢ tuku zmniejsza si¢ do okoto 20 mm.

6. Uwagi i wnioski i koncowe

e Wiasciwe szacowanie wartosci spodziewanych pradéw zwarciowych (fazowych,
neutralnych, ochronnych) jest niezwykle istotne dla doboru aparatury, przekro-
jow przewodow, wytrzymato$ci mechanicznej torow pragdowych oraz skutecz-
nosci dzialania zabezpieczen.

e Przeprowadzone przyktady obliczeniowe w rozdzielnicy gtéwnej i oddziatowej
jasno pokazuja, ze wartosci pradow zwarciowych obliczone wg. wzoréw zna-
czaco réznig si¢ od wartosci wyznaczonych na podstawie tabeli BB.1 normy
PN-EN 61439-2 (60% wartosci 1,;).

e Stosowanie uproszczonych zalozen normatywnych, zwlaszcza w przypadku
rozdzielnic gtownych zasilanych bezposrednio z transformatora, moze prowa-
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dzi¢ do niedoszacowania pradoéw (szczegdlnie I, i | ktére mogg by¢ zbli-

k1min >

zone do 1;) i w konsekwencji do zniszczenia rozdzielnicy. Wartosci normatyw-

ne moga by¢ poprawne jedynie w instalacjach oddalonych od zrodta, np. w roz-
dzielnicach oddziatowych.

Projektant powinien podawa¢ wartosci 1, oraz | a producent rozdzielnicy

nie powinien opiera¢ si¢ wytgcznie na wartosciach z tabeli BB.1 normy PN-EN
61439-2.

Warto$¢ energii wydzielanej podczas wytadowania tukowego zalezy od czasu
trwania zwarcia, napi¢cia i natgzenia pradu tuku, przy czym to czas trwania luku,
a nie samo napiecie zasilajace, jest gléwnym czynnikiem wplywajacym na
skale zniszczen.

Dla rozdzielnicy gtéwnej kluczowym czynnikiem decydujacym o jej wytrzyma-
1osci zwarciowe;j jest czas trwania wyladowania tukowego.

Wykrycie i wytaczenie zwarcia w czasie do 0,01 s (p6t okresu pradu sieciowe-
go) umozliwia przywrocenie rozdzielnicy do eksploatacji po ogledzinach.

Dla czasu do 0,02 s (jednego pelnego okresu), decydujace znaczenie ma diu-
g0$¢ tuku; mozliwos¢ dalszej eksploatacji jest mozliwa, jesli dtugo$¢ kolumny
tukowej nie przekroczy 40 mm (dla najwigkszego pradu zwarciowego) lub oko-
to 120 mm (dla najmniejszego pradu zwarciowego).

Dhuzszy czas trwania zwarcia prowadzi do nieodwracalnych uszkodzen i ko-
niecznosci remontu lub wymiany rozdzielnicy.

W rozdzielnicy oddzialowej, ze wzgledu na mniejsze prady zwarciowe (np. 1,5 kA
dla zwarcia jednofazowego), tolerancja na czas trwania tuku jest wigksza.

W przypadku zwarcia jednofazowego, rozdzielnica moze zosta¢ przywrdocona
do eksploatacji po ogledzinach, niezaleznie od dlugosci kolumny tukowej, pod
warunkiem wytaczenia uszkodzenia w czasie do 200 ms.

Stosowanie zabezpieczenia transformatora SN/nn w postaci wktadek topikowych
moze w krytycznych przypadkach (przy niezastosowaniu innych srodkow wy-
krywajacych tuk elektryczny) moze powodowa¢ dluzszy czas trwania zwarcia
niz dopuszczalny z punktu wytrzymalosci rozdzielnicy przy zwarciu tukowym.
W przypadku wyznaczenia dtugich czasow trwania zwarcia (np.: powyzej 0,2 s)
po stronie niskiego napi¢cia konieczne bedzie zastosowanie dodatkowych zabez-
pieczen W rozdzielnicy niskiego napigcia (ochrona pasywna/aktywna) lub/i wy-
miana zabezpieczenia po stronie niskiego napigcia na przekaznik zabezpiecze-
niowy umozliwiajacy regulacje czasow. (Sposoby eliminacji tego problemu
zostang przedstawione W kolejnym artykule z niniejszej serii.)

Dla najmniejszego spodziewanego pradu zwarcia, rozdzielnica nadaje si¢ do
dalszej eksploatacji, je$li uszkodzenie nie potrwa dluzej niz 0,5 sekundy (dla
dhugosci kolumny tukowej do 80 mm) lub do 1 sekundy (dla tuku zmniejszaja-
cego si¢ do okoto 20 mm).

k1min?
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PROBLEMATYKA OCENY ZAGROZEN ZWIAZANYCH
Z. EKSPLOATACJA BATERII KONDENSATOROW
W SIECIACH ELEKTROENERGETYCZNYCH

W referacie przedstawiono gléwne zagadnienia dotyczace oceny zagrozenia eksploatacyjnego od
baterii kondensatorow w sieciach elektroenergetycznych. Ocena taka jest obecnie wymagana przez
procedury bezpieczenstwa elektrycznego (Electrical Safety Program) migdzynarodowych korporacji.
W szczegblnosci, w oparciu o amerykanski standard NFPA 70E — Electrical Safety in the Workplace,
scharakteryzowano metodyke oceny ilo§ciowej poziomu zagrozenia wystgpujacego przy gwaltownym
roztadowaniu kondensatora dla takich zdarzen, jak: porazenie pradem elektrycznym, oparzenie tukiem
elektrycznym, oddziatywanie fali uderzeniowej. Zaprezentowano rowniez wybrane modele i przyktady
obliczeniowe, a nast¢pnie algorytm oceny ryzyka oraz sposob doboru adekwatnych metod ochrony
(w tym $rodkéw ochrony indywidualnej — SOI) dla pracownikéw wykonujacych prace eksploatacyjne
przy bateriach kondensatorow.

1. Wprowadzenie

Kondensatory w elektroenergetyce posiadajg kilka specyficznych zastosowan, na-
tomiast najbardziej typowe problemy eksploatacyjne wystepuja w kompensatorach
mocy biernej oraz uktadach gromadzenia energii, m.in. w czlonie sprzggajacym mo-
duty przeksztattnikow energoelektronicznych (uktad ,,DC-Link” pomiedzy prostowni-
kiem a falownikiem).

Uktady te moga powodowac szczegolne zagrozenie dla obstugi ze wzgledu na:

o zdolno$¢ magazynowania energii elektrycznej i przechowywania jej (przez pe-

wien czas) nawet po odlagczeniu od zrédta zasilania,;

e wyjatkowg zdolnos¢ do skokowych zmian pradu i bardzo szybkiego roztado-

wywania;

e konieczno$¢ regularnego wykonywania pewnych czynnosci taczeniowych i eksplo-

atacyjnych, czasem przy otwartych obudowach i zdjetych ostonach (np. w trakcie
wykonywania pomiaréw lub przegladow termowizyjnych).
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Jesli z jakiegokolwiek powodu — od awarii aparatury po btad cztowieka — dojdzie
do zwarcia w obwodzie kondensatora (metalicznego, przez iskre lub tuk elektryczny),
to moze on w ciggu ulamka sekundy odda¢ prawie caly zgromadzony tadunek, przy
bardzo wysokim pradzie roztadowania. Prad ten moze powodowac gwattowne na-
grzewanie metali, wtorng inicjacje tuku elektrycznego i generacje silnej fali uderzenio-
wej, ktore z kolei moga powodowaé obrazenia proporcjonalne do catkowitej energii
zgromadzonej w kondensatorze.

Chociaz wigkszos¢ systemow zawierajacych kondensatory posiada wbudowane rezy-
story roztadowujace (roztadowcze), ktore automatycznie roztadowuja zmagazynowang
energi¢ w okreslonym czasie, to niekiedy ulegaja one awarii. Ponadto, niektore systemy
kondensatorow moga nie mie¢ wbudowanych rezystoréw roztadowujacych lub okreslo-
ny zakres czynnosci eksploatacyjnych (np. pomiary) nie moze by¢ wykonany w stanie
zerowej energii. Wymaga to zastosowania szczeg6élnych srodkow dla zapewnienia ak-
ceptowalnego poziomu bezpieczenstwa w trakcie prac wykonywanych w ich poblizu.

2. Ocena zagrozen

Aktualny stan prawny w Polsce obliguje pracodawce do wykonania identyfikacji za-
grozen na stanowisku pracy, oceny ryzyka, podjecia whasciwych dziatan zapobiegaw-
czych i doboru odpowiednich $rodkéw ochrony. W zwigzku z tym pracodawca ma do
dyspozycji szereg przepisow, norm branzowych oraz zawarty w ustawie Kodeks pracy
(art. 207, § 2, [11]) nakaz odpowiedniego wykorzystania osiagni¢¢ nauki i techniki,
ktoéry pozwala na siegnigcie rowniez po inne uznane standardy miedzynarodowe.

Globalne programy i procedury bezpieczenstwa elektrycznego migdzynarodowych
korporacji coraz czesciej wprowadzaja w calych organizacjach wymog spetnienia wyma-
gan opisanych w przepisach amerykanskich (OSHA — Occupational Safety and Health
Administration), szczegolnie w kodeksie Code of Federal Regulations 29 CFR 1910
[18], wskazujac jako narzedzie do realizacji tych celow standard NFPA 70E (Electrical
Safety in the Workplace) [17].

NFPA 70E kompleksowo podejmuje kwestie bezpieczenstwa elektrycznego w $ro-
dowisku pracy podczas eksploatacji instalacji i urzadzen elektrycznych, w tym pod-
czas obshugi kondensatorow energetycznych, wskazujac nastgpujace zagrozenia:

e pozary ,elektryczne”, zwigzane gtdwnie z przegrzewaniem elementow obwodu,

a nastepnie ze stopieniem i zaptonem izolacji, sporadycznie spowodowane iskrze-
niem (np. stycznikow zalaczajacych poszczegélne cziony kompensatora) lub tu-
kiem elektrycznym na zaciskach, opisywane rowniez w polskojezycznej litera-
turze — m.in. w [3], [9];

e porazenie pradem elektrycznym, w kontekscie patofizjologicznych skutkéw

przeptywu pradu elektrycznego przez organizm ludzki [1], [5];
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e porazenie lukiem elektrycznym, w kontek$cie zjawisk i czynnikéw oddziatuja-
cych na cztowieka przy zwarciach tukowych [2];

o fala uderzeniowa, powstajaca przy gwattownym roztadowaniu pojemnosci przez

tuk elektryczny;

e oddzialywanie statych i zmiennych pol elektrycznych i magnetycznych.

Czes$¢ z wymienionych zagrozen jest ze sobg SciSle zwigzana, a kolejne zjawiska
wzajemnie cze¢sto napedzajg swoj dalszy rozwdj. Glowng, wspolng przyczyng poza-
réw, wybuchdw oraz inicjacji wewnetrznego zwarcia tukowego, jest zaburzenie bilan-
su cieplnego, tj. szybsze wydzielanie ciepta wewnatrz kondensatora od mozliwos$ci
rozpraszania energii cieplnej w otoczeniu.

Zagrozenia zwigzane z porazeniem pradem i/lub tukiem elektrycznym w przypad-
ku urzadzen zawierajacych duze pojemnosci powinno identyfikowac si¢ oddzielnie
dla r6znych standéw pracy oraz réznych zadan eksploatacyjnych, tj.:

e dla pracy normalnej (zasilanie z sieci), np. przy pomiarach lub przegladzie

termowizyjnym;
e przy uszkodzeniu, np. po zadziataniu wewngtrznych zabezpieczen uktadu lub
w trakcie awaryjnego zatrzymywania (wytaczania) i odtaczania od sieci;

e dla urzadzen odlaczonych od sieci zasilajacej, gdy w kondensatorach pozosta-
je jeszcze zgromadzona energia, ktora musi zosta¢ bezpiecznie roztadowana
przed przystapieniem do dalszych prac.

3. Ochrona przed porazeniem pradem elektrycznym

W Europie powszechnie wykorzystywanym dokumentem bazowym do wyznacza-
nia zasad ochrony przed porazeniami jest publikacja IEC 60479-1 (Effects of current on
human beings and livestock) [13]. Przy ocenie zagrozen praktycznie zawsze stosuje si¢
odniesienie do krzywych c oraz prawdopodobienstwa migotania komor serca (fibry-
lacji), pomijajac pozostale problemy zwigzane z porazeniami (brak mozliwosci samo-
uwolnienia, ryzyko uduszenia, rozlegle oparzenia, zniszczenia tkanek [1], w tym degra-
dacja tkanki nerwowej [6], [8]). Wynika stad przyjmowanie réznych napie¢ dopusz-
czalnych dlugotrwale dla r6znych warunkéw. Dla kondensatoréw okresla si¢ czasy
roztadowania niezbedne do osiaggnigcia napigcia o wartosci 75 V.

W systemie amerykanskim napigcia uznane za bezpieczne wynikajg z norm IEEE 80
[16] oraz NFPA 70E [17]. Przyj¢to w nich odpowiednio: 100 V dla systemow stato-
pradowych oraz 50 V dla zmiennopradowych, o ile spelnione sg warunki samouwol-
nienia (czyli prad razeniowy ograniczony do 40 mA dla DC i 5 mA dla AC).

Najostrzejsze wymagania stawiajg jednak przepisy OSHA, ktore podaja jeden prog
dla wszystkich rodzajow napig¢ i ogdlnie zabraniajg narazania pracownikow na opa-
rzenia, ryzyko oddziatywania tuku elektrycznego oraz kontakt z elementami znajduja-
cymi si¢ pod napigciem powyzej 50 V wzgledem ziemi, poniewaz jako czynnik ryzy-
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ka uwzgledniajg réwniez urazy spowodowane gwattownym skurczem migsni, a nie
wylacznie ryzyko fibrylacji. Jesli mimo wszystko prace przy nieostonigtych cze$ciach
czynnych i napieciach przekraczajacych 50 V sg konieczne, to wowczas obowigzkowe
staje si¢ stosowanie odpowiednich $rodkéw ochrony przed porazeniem pradem i tu-
kiem elektrycznym.
Glowne wymagania dla kondensatoré6w przeznaczonych do kompensacji mocy
biernej okreslaja normy:
o PN-EN 60871 — dla baterii kondensator6w wysokiego napigcia — maksymalny
czas roztadowania od napiecia znamionowego do 75 V nie moze przekroczy¢
10 minut [20];

e PN-EN 60831 — dla baterii kondensatoréw niskiego napiecia — maksymalny
czas roztadowania od napigcia znamionowego do 75 V nie moze przekroczy¢
3 minut [19].

Jezeli czas roztadowania do poziomu napigcia bezpiecznego przekracza wymagana
warto$¢, to na produkcie powinna znajdowac si¢ etykieta ostrzegawcza z informacja
o czasie roztadowania.

Stosowany w systemie amerykanskim standard IEEE 18 [14] — wymaga roztado-
wania do napiecia 50V w czasie:

e do 5 minut dla kondensator6w o napi¢ciu znamionowym powyzej 600 V,

e do 1 minuty dla kondensatorow o napigciu znamionowym do 600 V.

4. Ochrona przed oddzialywaniem luku elektrycznego

Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady Unii Europejskiej 2016/425 [21]
oraz Decyzja Wykonawcza Komisji Unii Europejskiej 2023/941 [10] wskazuja na
konieczno$¢ ochrony pracownikéw przed tukiem elektrycznym za pomoca srodkow
certyfikowanych zgodnie z dotyczacg odziezy normg EN 61482-2:2020 [12]. Zaden
z polskich przepisow nie wskazuje jednak zasad wyznaczania poziomu zagrozenia
i odpowiedniego doboru tej odziezy.

Aktualne wydania normy NFPA 70E, a takze coraz wigcej komercyjnych podmiotow
europejskich, odwotujg si¢ natomiast w powyzszym zakresie do miedzynarodowej normy
IEEE 1584 (Guide for Performing Arc-Flash Hazard Calculations) [15]. Norma ta, na
podstawie obliczen pradu zwarciowego oraz konfiguracji i geometrii obwodu, umozliwia
wyznaczenie spodziewanego pradu zwarcia tukowego, nastgpnie czasu zadziatania zabez-
pieczen nadpradowych oraz sumarycznej energii cieplnej tuku, ktora dociera do najwigk-
szych powierzchni ciata pracownika. W ten sposob umozliwia wiasciwy dobor srodkow
ochrony oraz wyznaczenie stref, w ktorych wymagana jest ochrona przed oparzeniami.

Zagrozenie pochodzace od pracujacych baterii kondensator6w mozna traktowaé
analogicznie jak w standardowych rozdzielnicach. Analiza za pomoca algorytmu opi-
sanego w IEEE 1584 pozwala dobra¢ $rodki chronigce przed oparzeniami (mogacymi
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wystapi¢ np. w czasie przegladu termowizyjnego lub pomiaréw). Jednak z uwagi na
ograniczenia zakresu stosowania powyzszego algorytmu, dla kondensatoréw odtaczo-
nych od sieci, na ktorych mogl pozosta¢ zgromadzony tadunek, nalezy zastosowac
inng metodyke oceny, np. opisang w NFPA 70E.

Dla zwar¢ tukowych powstatych w urzadzeniach pradu statego (czyli np. w obwo-
dzie DC-Link przeksztattnikow), norma NFPA 70E w Zataczniku informacyjnym D.5
(Direct-Current Incident Energy Calculations) proponuje wyznaczanie spodziewanej
energii zdarzenia za pomocg tzw. metody maksymalnej mocy wedtug réwnan (1) 1 (2):

l,=05-1,, 1)

Eimx = —O’Ol'U[;; L, T, )

gdzie:

la — spodziewany prad luku, w A;

Ik — spodziewany prad zwarcia statopradowego, w A;

Eimax — maksymalna spodziewana energia zdarzenia (Incident Energy) przy pra-

dzie statym, w punkcie maksymalnej mocy, w cal/cm?;

Un— napigcie nominalne systemu DC, w V;

Ta — czas palenia si¢ tuku (arcing time), liczony od jego inicjacji do catkowitego

wylaczenia, z uwzglednieniem czasu tukowego zabezpieczenia, w s;
D — odlegtos¢ pracy (working distance), rozumiana jako odleglos¢ tutowia
i twarzy od zrédta tuku, w cm.

Metoda ta opiera si¢ na koncepcji, ze maksymalna moc tuku elektrycznego pradu
stalego moze wystapi¢ wtedy, gdy napigcie tuku elektrycznego bedzie stanowié¢ poto-
we napiecia systemu. Metoda ma zastosowanie do uktadéw o napigciu znamionowym
do 1 kV i jest dosy¢ zachowawcza (duzy margines bezpieczenstwa) dla otwartego
tuku, natomiast w przypadku tuku zamknigtego w obudowie nie uwzglednia kierun-
kowej kumulacji energii i wowczas zalecane jest rozwazenie stosowania dodatkowych
srodkéw ochrony indywidualnej (SOI) w poréwnaniu z doborem wedlug metodyki
stosowanej dla tuku pradu przemiennego.

5. Skutki gwaltownego roztadowania kondensatora
— zagrozenia i Srodki ochrony

Przygotowujac prace przy wylaczonym napieciu nalezy rozwazy¢ ryzyko zwigzane
z tadunkiem pozostalym w pojemno$ciach. Nawet sama weryfikacja roztadowania
kondensatora i potwierdzenia braku napigcia na jego zaciskach jest obarczona ryzy-
kiem inicjacji zwarcia (np. koncowka wskaznika obecnosci napiecia). Niektore typy
kondensatorow (np. wysokiej jakosci kondensatory foliowe) sa w stanie utrzymywac
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tadunek przez wiele dni. Przy uszkodzeniu lub braku uktadu roztadowujacego nie
mozna zaktada¢, ze kondensator ulegnie samoroztadowaniu, nawet jesli pozostanie
odlgczony od zrodta zasilania przez dtuzszy czas.

Jesli kondensator jest roztadowywany przez impedancje (ciata ludzkiego, iskry, ko-
lumny tukowej lub innego elementu zwierajacego zaciski), bez udziatu sieci zasilajg-
cej (np. po catkowitym odlaczeniu), to roztadowanie nastepuje wykladniczo. Stata
czasowa 7 takiego obwodu wynika z zalezno$ci:

7=R-C, 3)
gdzie:

R — rezystancja obwodu roztadowania kondensatora (zwykle jest to rezystor roz-
fadowczy, ale moze by¢ to réwniez obwdd razeniowy, uwzgledniajacy rezy-
stancje ciata ludzkiego), w Q;

C — pojemnos¢ catkowita obwodu (dla uproszczenia w dalszych rozwazaniach be-
dzie to pojemnos$¢ baterii kondensatoréw, przy czym nalezy zwrdci¢ uwage na
potaczenia szeregowe i rownolegte pojedynczych kondensatoréw), w F.

Zagrozenie porazeniowe

Analityczny opis przebiegu napigcia u w obwodzie RC opisuje zalezno$¢:
u=U, -exp(_—tj , (4)
T

gdzie:

Uo— napigcie poczatkowe (moze to by¢ amplituda napigcia sieci zasilajacej), w V;

t — calkowity czas roztadowania, w s.

Catkowita energi¢ elektryczng E (w J) zmagazynowana w kondensatorze mozna
wyznaczy¢ z zaleznosci:

E:%-C-Uz, (5)

gdzie U — napigcie na zaciskach kondensatora lub uktadu (baterii) kondensatorow,
w V.

Juz po trzech statych czasowych napigcie zmniejsza si¢ 0 95%, a energia o 99,25%.
Stad w analizach zwigzanych z gwaltownym uwolnieniem energii kondensatora zaktada
si¢, ze cata zgromadzona w uktadzie energia moze si¢ wydzieli¢ w ciagu zaledwie 3.

Czas t (w sekundach) potrzebny do roztadowania kondensatora do okre§lonego po-
ziomu napigcia jest okreslony zaleznoscia:

t=R-C-In{%}, (6)

1
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gdzie: U; — napiecie koncowe roztadowania (zwykle jest to napiecie uznane za bez-
pieczne w okreslonych warunkach, tj. 50 V lub 75 V).

W polskiej literaturze problematyka oceny skutkéw porazenia pradem roztadowa-
nia kondensatora podejmowana jest m.in. w [5]. W publikacji tej Autor, wychodzac
od:

e wartosci skutecznej pradu razeniowego ir w czasie trwania razenia t;;

e energii charakterystycznej W, impulsu, okreslonej wyrazeniem:

t,
W, = j i2dt , (7

0

e tadunku elektrycznego Q:
tr
Q= Jirdt , (8)
0

podaje nastgpujaca zalezno$¢ pozwalajaca obliczy¢ warto$¢ skuteczng pradu roztado-

wania kondensatora:;
3r
15%., I
| = |— |ifdt~—&, 9
1/3T£r £ ©)

gdzie I, —warto$¢ szczytowa pradu roztadowania.

Nastgpnie wyznaczone warto$ci porownuje z warunkami opisanymi [EC 60479-1
[13], wskazujgc na pewne ograniczenia modelu i koniecznos¢ zastosowania zalozen,
aby okresli¢, czy moga doprowadzi¢ do migotania komor serca.

Zalacznik informacyjny R normy NFPA 70E [17] wymienia nastgpujace skutki
przeptywu pradu razeniowego zgromadzonego w pojemnosci:

e przy napigciach przebijajacych naskorek (powyzej 400 V) energia rzedu 0,25 J
moze wywota¢ odruchowe skurcze migsni oraz niekontrolowany ruch i spowo-
dowa¢: urazy na skutek upadku, mimowolne narazenie na inne zagrozenia, ro-
zerwanie mig$ni i wiezadet lub zwichniecie stawow;

e przy energiach rzedu kilkudziesieciu dzuli mogg wystgpi¢ wewngtrzne oparze-
nia uktadu nerwowego i innych tkanek;

e przekroczenie progu 100 V i 10 J w pewnych sytuacjach moze doprowadzi¢ do
fibrylacji.

Stad w NFPA 70E przyjeto nastepujgce progi zagrozenia porazeniowego (Electric
Shock Hazard Thresholds), ktore wymagaja zastosowania odpowiednich $rodkow
ochrony:

e 0d 100 V do 400 V — jesli zgromadzona energia przekracza 1 J;

e powyzej 400 V — jesli zgromadzona energia przekracza 0,25 J.
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Zagrozenie lukiem elektrycznym i falg uderzeniowa

W przypadku gwaltownego roztadowania kondensatora przez iskre Ilub tuk elek-
tryczny powstaje rozchodzaca si¢ w powietrzu fala uderzeniowa, ktdora po przekroczeniu
warto$ci pewnych parametrow moze stanowi¢ istotne zagrozenie dla ludzi. Najbardziej
wrazliwymi narzadami sg uszy, ptuca i mozg. Przy rdznicy cisnien rzgdu 20-35 kPa
(3-5 psi) moze dojs¢ do peknigcia btony bebenkowej. Przy 200 kPa (29 psi) moze
wystgpi¢ uszkodzenie ptuc [7].

W dokumencie Safe Distances From a High-Energy Capacitor Bank for Ear and
Lung Protection [4], ktory stanowi podsumowanie serii symulacji komputerowych
— wykonanej w programie ConWep (umozliwiajacym modelowanie numeryczne skut-
kéw wybuchéw) i weryfikowanej pomiarami z uzyciem generatora Marksa — stwier-
dzono, ze:

e wspotczesne kondensatory i baterie kondensatoréw sg wyposazone w rézne sys-
temy automatycznego roztadowania (np. SGTO, PFN, GT, TWT?), moga jednak
nie spelni¢ swojego zadania ze wzgledu na roznego rodzaju usterki;

o ze wzgledu na brak innych dotychczasowych opracowan, uzasadnione jest przy-
jecie dosy¢ ostroznego zatozenia, ze na potrzeby szacowania fali uderzeniowej
(Airblast) energi¢ zgromadzong w kondensatorze mozna wprost przelicza¢ na row-
nowazng energie pochodzaca z detonacji materiatu wybuchowego (TNT — trini-
trotoluen), chociaz z eksperymentow na generatorze Marksa wynika, ze w fale
dzwigkowa zamienia si¢ od ok. 16% do ok. 40% zgromadzonej energii elek-
trycznej;

e 7 poroéwnania granic ryzyka obrazen ciata czlowieka od fali uderzeniowej (po-
chodzacej z rownowaznika trotylowego), z obliczeniows strefg oddziatywania
huku elektrycznego (granica oparzen) oraz warunkami ochrony przeciwporaze-
niowej (rys. 1), wynika potrzeba zwickszenia stref bezpieczenstwa przy pracy
z kondensatorami.

Gltowne wnioski tego opracowania, wraz z rys. 1, zostaty w 2021 roku wlaczone do
Zatacznika R normy NFPA 70E w postaci listy nastepujacych skutkow gwattownego
rozladowania kondensatordw przez iskre, tuk elektryczny lub metalowe elementy (np.
bizuteri¢ lub narzg¢dzia):

e cnergia rzegdu 100 J stanowi zagrozenie dla stluchu wskutek powstajacej fali
uderzeniowej, a ponadto moze rozgrza¢ metal do poziomu powodujacego opa-
rzenia;

e energia rzedu 1 kJ moze powodowa¢ gwattowne rozgrzewanie metalu, tworzy¢
huk elektryczny lub oddzialywanie magnetyczne powodujace mechaniczne od-
ksztalcenia;

1 SGTO - Silicon Carbide Gate Turn-Off Thyristor, PFN — Pulse Forming Network, GT — Gas Tube,
TWT - Traveling Wave Tube
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Rys. 1. Poréwnanie granic oddziatywania fali uderzeniowe;j
z granica oddziatywania tuku elektrycznego [4]

e energia powyzej 10 kJ powoduje gwattowne topienie, gwattowne ruchy mecha-

niczne lub magnetyczne oraz powazne zagrozenie falg uderzeniowa;

e powyzej ok. 120 kJ wysokoenergetyczny tuk elektryczny moze powodowaé

oparzenia radiacyjne na odlegltosci rzedu 45 cm (standardowa odlegtos$¢ pracy)
I wymagane sg srodki ochrony przed termicznym oddziatywaniem tuku;

e powyzej 122 kJ wystepuje zagrozenie uszkodzeniem ptuc (barotrauma), dla kto-

rego aktualnie nie istniejg zadne srodki ochrony indywidualne;j.

W zwiazku z powyzszym, na potrzeby okreslenia granicy oddzialywania tuku elek-
trycznego (Arc Flash Boundary) norma NFPA 70E zaleca oblicza¢ maksymalng teore-
tyczng energie tuku elektrycznego z duzym marginesem bezpieczenstwa, tj. przy zato-
zeniu, ze cata zgromadzona energia jest na otwartej przestrzeni rozpraszana sferycznie
W postaci promieniowania cieplnego.

Identyfikacja i ocena poziomu zagrozenia

Ocena zagrozen dla baterii kondensatoré6w odlaczonych od sieci, ale mogacych
uwolni¢ gwattownie zgromadzony tadunek elektryczny, bazuje na ponizszych para-
metrach:

e napigcie szczytowe na kondensatorze — w najprostszych uktadach bedzie to am-

plituda napigcia sieciowego po stronie zasilania (o ile w uktadzie nie ma powie-
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lacza napigcia, przetwornicy typu Boost? itp., co zwykle wymaga weryfikacji
w karcie produktu);

e sumaryczna pojemnos¢ uktadu;

e geometria uktadu zwigzana z dostepnoscia czgéci czynnych, zaktadang odlegto-

$cig roboczg 1 przewidywanymi zadaniami w strefie zagrozenia.

Zalacznik R normy NFPA 70E [17] podaje nastgpujace réwnania i zalecenia do
okreslenia stref ochrony przed tukiem i falg uderzeniowa przy gwaltownym roztado-
waniu kondensatora:

e energia cieplna tuku elektrycznego

1 2
*.C..-U
E _E_ o BKTEBK  Cp 'UéK (10)
A 4zer? 8emer?
lub
E Cex -U3
Biosesl = 55617 = 10501 (11)
gdzie:

Eioca — energia zdarzenia dla tuku otwartego (Incident Energy/Open Air), moze
by¢ podawana w dwoch jednostkach (po przeliczeniu dzuli na kalorie),
w J/cm? lub cal/cm?;

A — powierzchnia strefy objetej skutkami zdarzenia, w cm?;

Csk — pojemnosc¢ baterii kondensatorow, w F,

Uesk — napigcie baterii kondensatorow, w V,

r — promien lub wyznaczana odleglo$¢ pracy, w cm,

e granica oddziatywania otwartego tuku (AFBo. — Arc Flash Boundary/Open Air,

w cm), czyli odlegtosé, w ktorej energia cieplna spada do wartosci 1,2 cal/cm?:

AFB,, =0126-E , (12)

e cnergia zdarzenia i granica oddzialywania dla tuku w zamknigtej obudowie (box):

Eirx=3"E

1oa’

(13)

i box

AFBoox = ‘/§ : AFBoa’ (14)

2 Boost — przeksztaltnik DC/DC podwyzszajacy napiecie, inaczej step-up converter.
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e promien strefy ochrony stuchu (1% ryzyka uszkodzenia btony bgbenkowej) na
podstawie (podanej w dzulach) energii E zgromadzonej w pojemnosci — patrz

wzOr 5, w cm:
Ry =49,20-3 = 5,09, (15)
1000

e promien strefy ochrony ptuc (1% ryzyka zapadnigcia si¢ ptuc) na podstawie E

jw., wem:
Riung =31,32- 3 /i —-155,45, (16)
une 1000

e powyzej 448 kJ granica ochrony ptuc Rung jest wigksza niz granica oddzialywa-
nia tuku elektrycznego na otwartej przestrzeni AFB,s Obliczona wg (12), dlatego
jako minimalng odleglo$¢ zblizenia lepiej jest zawsze stosowaé granice tuku
zamknietego AFBpox — liczong wg 14.

Stosowane Srodki ochrony

Podstawowym $rodkiem ochrony przed omdéwionymi wyzej zjawiskami jest, we-
dlug zalecen normy NFPA 70E, eliminacja zagrozenia lub/i narazenia, tj. zakaz po-
dejmowania czynnosci, ktore moga powodowaé zwarcia i gwattowne roztadowanie
kondensatorow.

W zwigzku z wymaganymi w normach réznymi czasami samoroztadowania ukta-
du, rekomenduje si¢ stosowaé najdluzszy z nich. Stad na wielu urzadzeniach stosuje
si¢ etykiety ostrzegajace przed otwarciem pokryw i zalecajace odczekanie co najmniej
przez 10 minut od wylaczenia urzadzenia. W duzych przeksztaltnikach stosuje sie
dodatkowo elektromechaniczne blokady czasowe, ktore umozliwiaja dostep do wne-
trza urzadzenia dopiero po uplywie 10 minut od catkowitego zaniku zasilania po obu
stronach przeksztaltnika.

W odniesieniu do wyznaczonych poziomoéw zagrozenia wskazane jest, aby:

e systemy o zgromadzonej energii przekraczajacej 10 kJ roztadowywac zdalnie,

za pomoca odpowiedniej automatyki;

o calkowicie wykluczy¢ reczne pomiary i uziemianie przy energiach powyzej 100 kJ,
ze wzgledu na wysokie ryzyko uszkodzenia ptuc powyzej granicy 122 kJ;

o zawsze stosowaé granice AFBpox jako minimalng odleglos¢ zblizenia do zaci-
skow kondensatorow (dla E > 448 kJ AFByox > AFBoa — patrz rozwazania po-
wyzej).

W 2021 roku, jako uzupehiajacy srodek ochrony, norma NFPA 70E wprowadzita

obowiazek oznakowania baterii kondensatorow o energii przekraczajacej 100 J etykie-
tami ostrzegawczymi, ktorych przyktady przedstawiono na rys. 2.
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RISK ASSESSMENT FROM ENERGY
STORED IN CAPACITORS

[ SHOCK HAZARD
Stored Energy. 2856.60 kJ
Discharge Time: 791.07 sec
Peak Voltage 19516.15 V
Limited Approach Boundary 60in
Restricted Approach Boundary. 26 in

ARC FLASH HAZARD
Incident Energy. 14.6 callcm*2

Working Distance
Arc Flash Boundary.
Arc-rated shirt & pants or arc-rated
arc flash suit
ARC BLASTH,

Ear Rupture Boundary

7958 Joules Lung Rupture Bounda
—_ SAFE DISCHARGE
Capacitor Test Engi
Grounding Test Re

AFB less than LRf
22 Dec 2020

Lethal Shock Hazard from
Capacitor Stored Energy:

Wait __1 __ minute(s) before opening.
Qualified Electrical Worker and written
discharge procedure required.

Equipment Name: Capacitor] Peak Voltage: 679 VAC

RISK OF ELECTRICAL SHOCK FROM
ENERGY STORED IN CAPACITORS:

2856.60 kJ
Entry Prohibited For

791.07 sec  After Shutdown
Of Equipment

Peak Voltage: 19516.15 V
Location:  AFB less than LRB Air
Print Date: 22 Dec 2020

Evaluated by: ETAP Date: 01/21/2021

Rys. 2. Przyktady etykiety ostrzegawczych dla baterii kondensatorow,
wygenerowanych w programie ETAP [23] oraz SKM Power*Tools [24]

6. Przyklad obliczeniowy oceny poziomu zagrozenia
spowodowanego gwaltownym rozladowaniem kondensatora

Zgodnie z algorytmem oceny poziomu zagrozenia i rOwnaniami przedstawionymi
W poprzednim rozdziale wykonano przyktadowe obliczenia stref ochrony przed tukiem
i falg uderzeniowg przy gwattownym roztadowaniu kondensatorow w uktadach rzeczywi-
stych, przedstawionych w tabeli 1 ponizej. Otrzymane wyniki zestawiono W tabeli 2.

Tabela 1. Analizowane przypadki uktadow rzeczywistych

Lp. Przypadek Parametry

Pojedynczy kondensator cztonu DC-Link przeksztattnika
420 pF,
1100 Vdc
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Tabela 1 cd.

Bateria 12 kondensatorow jak w przypadku 1, pracujacych
na wspolne szyny uktadu DC-Link

IPojedynczy kondensator cztonu DC-Link
3900 pF,
500 Vdc

Bateria 36 kondensatorow jak w przypadku 3, pracujacych
na wspoélne szyny uktadu DC-Link

Pojedynczy kondensator kompensatora mocy biernej SN
157,84 uF,
3175V

Bateria 48 kondensatorow jak w przypadku 5, pracujacych
w uktadzie szeregowo-réwnolegtym (4x4) x 3 fazy,
analiza dla jednej fazy

157,84 yF,
12700 V

Pojedynczy kondensator SN
106,10 pF,
5400 V
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10

Tabela 1 cd.

477,75 yF,
10800 V

Jednofazowa bateria kondensatorow jak w p. 7,
w uktadzie 2x9

2900 pF,
700 Ve

Pojedynczy kondensator cztonu DC-Link przeksztattnika

34800 uF,
700 Ve

Bateria 12 kondensatoréw jak w p. 9, pracujacych na
wspélne szyny uktadu DC-Link

Tabela 2. Zestawienie wynikow oceny zagrozenia gwattownym roztadowaniem kondensatorow
dla wszystkich analizowanych przyktadow

DC C Urms Unm E Eioa r | AFBoa | Eibox | AFBbox| Rear Riung

P ac uF \Y \Y J |callcm?| cm | cm |cal/cm?| cm cm cm
1 |DC| 420 1100 | 1100 254 0,00 | 455 | 2,01 0,01 3,48 | 26,13 |-135,61
2 |DC| 5040 | 1100 | 1100 | 3049 | 0,01 | 914 | 6,96 0,02 | 12,05 | 66,38 |-110,03
3 |DC| 3900 | 500 500 488 0,00 | 455 | 2,78 0,01 4,82 | 33,70 |-130,80
4 | DC [140400| 500 500 | 17550 | 0,16 | 455 | 16,69 | 0,48 | 28,91 | 123,00 | —74,06
5 |AC| 158 3175 | 4490 | 1591 | 0,00 | 91,4 | 5,03 0,01 8,71 | 52,45 |-118,89
6 |AC| 158 |[12700| 17961 | 25458 | 0,06 | 91,4 | 20,10 | 0,17 | 34,82 | 139,91 | -63,31
7 |AC| 106 5400 | 7637 | 3094 | 0,01 | 914 | 7,01 0,02 | 12,14 | 66,73 |-109,81
8 | AC| 477 [10800| 15274 | 55690 | 0,13 | 91,4 | 29,73 | 0,38 | 51,50 | 183,14 | -35,85
9 |DC| 2900 | 700 700 711 0,01 | 455 | 3,36 0,02 582 | 38,89 (-127,50
10 | DC | 34800 | 700 700 8526 | 0,08 | 455 | 11,63 | 0,23 | 20,15 | 95,60 | 91,47

Na podstawie wykonanej analizy mozna stwierdzi¢, ze:
we wszystkich przypadkach warto$¢ Riung jest ujemna, co oznacza, ze w zadnym
z nich nie zostaly osiggniete takie warto$ci parametréw fali uderzeniowej, ktore
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przekroczylyby prog 1% ryzyka uszkodzenia ptuc;

zgodnie z oczekiwaniami, wartos$ci przeliczone na energi¢ zdarzenia oraz granicg
oddziatywania tuku zamknictego (box) dajg o wiele ostrzejsze warunki ochrony
w porownaniu do modelu tuku otwartego (open air);




o nawet dla najwickszych baterii kondensatoréw granica oddziatywania tuku elek-
trycznego AFBunox, ktora jednocze$nie powinna stanowi¢ granice zblizenia do
zaciskow kondensatora, tylko nieznacznie przekracza pot metra, co oznacza, ze
wszystkie czynnos$ci eksploatacyjne da si¢ wykona¢ z odleglosci wyciagnietej re-
ki dla uktadéw niskonapigciowych oraz z drazka izolacyjnego dla baterii $rednie-
go napigcia,

e dla najwigkszych baterii kondensatoréw granica wymaganej ochrony stuchu
wynosi prawie 2 metry (por. poz. 8 w tabeli 2, Rear= 183 cm) od zaciskow i nie-
ostonigtych toréw pradowych przytaczonych do kondensatora;

e przypadek nr 8 wymagalby zastosowania §rodkéw ochrony indywidualnej przed
oparzeniami od tuku elektrycznego w przypadku potrzeby zblizenia si¢ do za-
danej odlegtosci r = 45,5 cm (obliczona wartos¢ AFBpox = 51,5 ¢cm), natomiast
poniewaz jest to urzadzenie $redniego napigcia, to moze by¢ obslugiwane wy-
facznie za pomocag drazka izolacyjnego, utrzymujacego minimalng odleglosé
powyzej 90 cm, co zapewnia przebywanie poza niebezpieczng strefg oddziaty-
wania tuku;

e 7aden z przyktadowych uktadow nie przekroczyt energii 100 kJ, ktéra wymusza
zdalne wykonywanie wszystkich czynnosci zwigzanych z roztadowaniem i jego
weryfikacja;

o wszystkie przypadki przekroczyly prog wymaganej ochrony przeciwporaze-
niowej (0,25 J) 1 wszystkie stanowig ryzyko powaznych obrazen w sytuacji
przypadkowego dotknigcia i roztadowania kondensatora przez ludzkie ciato.

7. Podsumowanie

Zagadnienie ochrony ludzi przed skutkami gwattownego roztadowania duzych kon-
densatoréw jest stosunkowo nowe, natomiast wydaje si¢ tatwe do wdrozenia (proste
réwnania, niewiele zmiennych, niewielkie etykiety ostrzegawcze) i bardzo skuteczne ze
wzgledu na prostote zasad postgpowania (odpowiednie $Srodki w strefie wymaganej
ochrony shuchu oraz zakaz przekraczania stref niebezpiecznych dla skory i phuc).

Mozna stwierdzi¢, ze nawet zastosowanie prostego arkusza kalkulacyjnego, czy
wrecz podrgcznego kalkulatora, pozwala dokona¢ szybkiej oceny zagrozen od odta-
czanych od sieci kondensatoréw elektroenergetycznych. Daje to podstawe do poprawy
bezpieczenstwa srodowiska pracy przez odpowiednie zminimalizowanie ekspozycji na
rozwazane zagrozenia elektryczne, ktore sa jednymi z czg$ciej ignorowanych 1 bagate-
lizowanych, zwtaszcza w przypadku urzadzen niskiego napigcia.

Ryzyko utraty Iub uszkodzenia stuchu przy pracy z kondensatorami jest mozliwe do
wyeliminowania za pomoca prostych srodkow ochrony indywidualnej, natomiast wia-
$ciwa ocena zagrozen i wdrozenie adekwatnych procedur pracy pozwala wyeliminowaé
ryzyko oparzen elektrycznych, czy potencjalnie $miertelnego uszkodzenia phuc.
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Nalezy zauwazy¢, ze mimo iz norma NFPA 70E koncentruje si¢ na pojemnosciach
skupionych, czyli stacjonarnych bateriach kondensatoré6w o okreslonych parametrach,
to sam problem skutkow gwattownego roztadowania duzych pojemnosci przez zwarcie
metaliczne, iskre lub wyladowanie tukowe dotyczy wielu roznych urzadzen elektrycz-
nych. W opinii autor6w zaproponowane podejscie do oceny zagrozen i doboru srodkow
ochrony indywidualnej mozna np. rozszerzy¢ do problemu proceséw tgczeniowych,
uziemiania lub ciecia kabli elektroenergetycznych, gtdwnie $redniego napiecia.
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ANALIZA WEASCIWOSCI
ORAZ WSKAZNIKOW NIEZAWODNOSCIOWYCH
LINII NAPOWIETRZNYCH NISKIEGO NAPIECIA

W referacie przedstawiono wyniki badan niezawodnosciowych linii napowietrznych nn eksploat-
owanych w krajowych spotkach dystrybucyjnych. Niezalezne analizy przeprowadzono dla linii na-
powietrznych, jako zintegrowanych obiektow oraz dla ich cz¢$ci sktadowych, jak przewody, izolatory
oraz stupy. Zaprezentowano statystyki awaryjnosci z 10 lat pracy sieci. Przedstawiono przyczyny
awarii oraz sezonowa zmiennos$¢ czgstosci uszkodzen. Dokonano analizy czasu trwania odnowy,
czasu trwania przerw w zasilaniu odbiorcéw oraz ilosci energii elektrycznej niedostarczonej do od-
biorcow w wyniku awarii. Przedstawiono takze modele empiryczne oraz wyniki proby identyfikacji
modelu teoretycznego gestosci prawdopodobienstwa rozwazanych parametrow. Obliczono niezawod-
nosciowe wskazniki eksploatacyjne linii napowietrznych nn.

1. Wprowadzenie

Na sieci niskiego napigcia sktadaja si¢ przede wszystkim linie napowietrzne i ka-
blowe nn, przylacza kablowe oraz napowietrzne, a takze wszelkiego rodzaju zlacza.
Linie napowietrzne, a co za tym idzie takze przylacza napowietrzne stosowane sg
przede wszystkim w sieciach terenowych, natomiast sieci kablowe w sieciach miej-
skich. Sieci napowietrzne nn budowane sa jako promieniowe, natomiast kablowe jako
petlowe z rozcigciami realizowanymi w ztgczach kablowych.

W krajowych spétkach dystrybucyjnych do budowy linii napowietrznych nn po-
wszechnie wykorzystywane sg przewody aluminiowe oraz bardzo rzadko miedziane.
W wyjatkowych przypadkach stosuje si¢ takze przewody stalowo-aluminiowe. Aktu-
alnie w sieciach dystrybucyjnych nn stosowane sa przewody o przekrojach: 16, 25, 35,
50 oraz 70 mm?. W sporadycznych przypadkach takze 95 i 120 mm?,

W liniach niskiego napigcia coraz powszechniej stosowane sg przewody izolowa-
ne. Maja one charakter przewodoéw petloizolowanych, tak wigc moga by¢ skrecane
w wigzke. Produkowane sa takze przewody izolowane wielozytowe (rys. 1).

Przewody izolowane sg znacznie drozsze od przewoddéw golych, jednak do ich mon-
tazu nie jest wymagany zakup takich elementoéw, jak izolatory i poprzeczniki. Laczny
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koszt budowy jest wiec w tym przypadku tylko nieznacznie wyzszy niz koszt budowy
linii z przewodami gotymi, przy znacznie mniejszej liczbie zaklocen (zwtaszcza prze-
mijajacych) podczas pracy. W wielu przypadkach jako izolowane, budowane sg przy-
tacza, nawet gdy pien linii (linia magistralna) wykonany jest w oparciu o przewody
gole. Podstawowym materialem elektroizolacyjnym stalym i ostonowym dla przewo-
déw w liniach izolowanych nn jest obecnie polietylen usieciowany (XLPE). Gtéwnym
typem przewodow izolowanych wykorzystywanym do budowy linii nn jest przewdd
aluminiowy AsXS(n). Przewod ten produkowany jest o przekrojach 16, 25, 35, 50, 70,
95 120 mm?,

Rys. 1. Konstrukcja przewodow niskiego napigcia
izolowanych, aluminiowych, czterozytowych, typu AsXS(n)

Glownym zadaniem izolatorow nn jest odseparowanie (izolowanie) przewodow li-
nii bedacych pod napigciem od konstrukcji wsporczych oraz wzajemnie od siebie.
Musza one takze wytrzymywac site naciagu przewodu oraz sil¢ cigzaru wraz z obcig-
zeniem sadzig lub wiatrem [5], [6].

W liniach nn stosowane sg przede wszystkim izolatory stojace jedno- lub dwurow-
kowe (rys. 2a—c). W przypadku stupow krancowych oraz naroznych, gdzie sity nacia-
gu majg znaczne wartosci stosuje si¢ takze izolatory szpulowe (rys. 2d, e). W liniach
nn praktycznie nie stosuje si¢ izolatorow wiszacych. Materiatem wykorzystywanym
do budowy izolatorow nn jest przede wszystkim porcelana. W mniejszych ilosciach
wykorzystywane sg takze izolatory szklane. Do najczesciej stosowanych nalezg stare-
go typu izolatory N60, N80, N80/2, K80, S80 oraz S80/2.

W przypadku linii izolowanych niskiego napigcia stosowanie izolatoréw nie jest
konieczne. Przewody montowane sg bezposrednio na r6znego rodzaju hakach, uchwy-
tach oraz innych konstrukcjach.

Konstrukcje wsporcze linii niskiego napigcia stanowia stupy elektroenergetyczne.
Rzadziej spotykane sg linie nn prowadzone na $cianach budynkdéw. Izolatory monto-
wane sg wowczas na tzw. klamrach.

Jako konstrukcje wsporcze linii niskiego napigcia wykorzystywane sa stupy: drew-
niane, zelbetowe oraz stalowe.
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Rys. 2. Izolatory liniowe niskiego napigcia: a) izolator liniowy stojacy RMk130,
b) izolator liniowy stojacy jednorowkowy typu N (N60, N80, N95 — izolatory porcelanowe, NS80, NS95
— izolatory szklane), ¢) izolator liniowy stojacy dwurowkowy typu N,
d) izolator szpulowy dwurowkowy typu S, €) izolator szpulowy jednorowkowy typu S, SK lub K
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Rys. 3. Konstrukcje stupow stosowanych w liniach niskiego napigcia:
a) shup drewniany, b) stup zelbetowy typu ALA, c) stup zelbetowy typu DANA, d) stup zelbetowy typu
ZN pojedynczy, e) stup zelbetowy zblizniaczony, f) stup zelbetowy z odcigzka, g) shup zelbetowy
z podpora, h) stup zelbetowy rozkraczny (1 — stup drewniany, 2 — szczudta zelbetowe, 3 — poprzecznik,
4 — stup zelbetowy, 5 — pachotek, 6 — kotew)
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Przez wiele lat jako podstawowa konstrukcja wsporcza wykorzystywane byty stu-
py drewniane. Sa one nadal eksploatowane, lecz w nowych inwestycjach praktycznie
nie sa uwzgledniane. Podobna sytuacja dotyczy starych stupow zelbetowych typu ALA
oraz DANA. Obecnie jako podstawowy rodzaj stupow wykorzystywane sg konstrukcje
zelbetowe (ZN, ZW, E, EPV). Konstrukcje stalowe (stupy o przekroju kotowym lub
wieloboku), cho¢ w ostatnich latach jest ich coraz wigcej, nadal stanowig margines
wérod konstrukcji wsporczych. Sg one wykorzystywane glownie w instalacjach o$wie-
tleniowych. Przyktadowe konstrukcje stupow stosowanych w liniach niskiego napig-
cia przedstawiono na rys. 3.

Do podstawowych elementow osprzgtu linii napowietrznych nn zalicza si¢ haki,
uchwyty, poprzeczniki, ztaczki i zaciski oraz wigzatki.

W przypadku stupéw drewnianych izolatory montowane sg na hakach wkrecanych
bezposrednio w shup. Inne rodzaje stupdéw wyposazane sg w poprzeczniki, na ktorych
znajdujg si¢ otwory lub bolce montazowe do izolatorow. W zalezno$ci od konstrukeji
stupa oraz rodzaju zastosowanych izolatoré6w poprzeczniki moga mie¢ rézne ksztalty
oraz rozmiary. Przykladowe rozmieszczenie izolatorow (przewodow) na stupach linii
niskiego napig¢cia przedstawiono na rys. 4.

a) b) c) d) e)
A 4.4 4 4 4.4 4 4

. S = X N = S W Y ¥
! B ) ! B )

| —

Ll Ll Ll Ll Ll

Rys. 4. Przyktadowe rozmieszczenie izolatoréw na stupach linii niskiego napigcia:
a) shup drewniany, b), ¢) stup zelbetowy, linia jednotorowa, d), e) shup zelbetowy, linia dwutorowa

Sposob zawieszenia przewodu na konstrukcji wsporczej zalezy od cigzaru przewo-
du oraz od sit naciggu jakie oddziatujg na izolator.

W niniejszym referacie autor zaprezentowal wyniki analizy parametrow oraz wita-
$ciwosci niezawodnosciowych dystrybucyjnych linii napowietrznych nn. Przeprowa-
dzone badania obejmowaty takie zagadnienia, jak sezonowoS$¢ i przyczyny awarii oraz
wplyw temperatury otoczenia na intensywno$¢ awarii. Na podstawie danych empi-
rycznych przeprowadzona zostala weryfikacja parametryczna oraz nieparametryczna
Czasu trwania awarii, czasu trwania przerw w zasilaniu oraz energii elektrycznej nie-
dostarczonej do odbiorcow. Wszystkie analizy przeprowadzone zostaly na poziomie
istotnosci o = 0,05.

140



2. Analiza sezonowoSci oraz przyczyn awarii

Obserwacja zawodnosci linii dystrybucyjnych nn obejmuje okres 10 lat, na terenie
duzej spotki dystrybucyjnej energii elektrycznej w kraju. Na poczatku obserwacji,
istnialo w tej spotce tacznie 1594,00 km linii napowietrznych nn, w tym 99,10 km
linii izolowanych. Na koniec obserwacji, liczby te ksztattowaly si¢ nastepujaco:
1760,00 km linii napowietrznych nn, w tym 377,00 km linii izolowanych.

W czasie 10 lat obserwacji wystapito tacznie 10458 awarii w liniach nn, w tym 2424
uszkodzenia przewodow golych, 84 uszkodzenia przewodoéw izolowanych, 182 uszko-
dzenia izolatorow, 285 uszkodzen konstrukcji wsporczych (stupow), 3725 uszkodzen
mostkoéw, 954 uszkodzenia wigzatek, 2321 uszkodzen zlaczek oraz 483 uszkodzenia
ogranicznikow przepie¢ (odgromnikow).

W tabeli 1 przedstawiona zostata cze¢sto$¢ uszkodzen poszczegdlnych elementow
oraz urzadzen eksploatowanych w liniach napowietrznych nn w kolejnych miesigcach
roku. Dane te w postaci histogramow oraz funkcje aproksymacyjne przedstawione
zostaty na rysunku 5.

Tabela 1. Czg¢stos¢ awarii poszczegolnych elementéw oraz urzadzen linii napowietrznych nn
W poszczegdlnych miesigcach roku [%]

Element linii Miesiac
napowietrznej nn 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 12
Przewody gote 10,15| 7,34 | 6,23 | 5,78 | 8,17 | 8,70 |11,67|12,79| 7,18 |7,80|5,73 | 8,46

Przewody izolowane | 7,14 | 5,95 | 4,76 | 3,57 | 5,95 | 5,95 |13,10(15,48|13,10|9,52 | 5,95 | 9,52

Izolatory liniowe nn | 9,34 | 7,69 | 6,04 | 549 | 8,79 | 9,89 |11,54|12,09| 8,79 6,59 | 6,04 | 7,69

Stupy 7,37 6,32 |702)8,07|772|10,88|10,53|11,58| 7,37 | 7,37 | 7,72 | 8,07
Mostki 8,16 | 803 | 741|741 |8,64|934|993|1058| 7,97 |792|7,17| 7,44
Wigzatki 6,92 | 7,02 |755|0922|10,27| 9,85 |10,48|10,59| 8,07 | 7,34 | 5,66 | 7,02
ZYaczki 9,00 810|711 | 737|892 |956 |982|944|797 |681|7,76| 8,14
Odgromniki nn 9,73 6,00 | 476 | 6,21 | 8,90 (10,56|11,18|11,39| 9,11 | 7,04 |6,21 | 8,90

Ze wzgledu na przejrzysto$¢ oraz prostote zapisu, jako funkcje aproksymacyjna se-
zonowej zmiennos$ci czestosci awarii przyjeto wielomian. Poniewaz wspotczynniki
funkcji aproksymacyjnej uzyskane dla rzgdu wyzszego niz czwarty sag bliskie zeru,
podjeta zostata decyzja o aproksymowaniu funkcji sezonowej zmienno$ci czgstosci
awarii dystrybucyjnych linii napowietrznych nn wielomianem czwartego rzedu. Wie-
lomian taki ma postac:

f(i)=a-i*+b-i*+c-i?+d-i+e, (1)
gdzie i — kolejny numer miesiaca; @, b, ¢, d, e — wspodtczynniki funkcji aproksyma-

cyjnej.
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Wspdtezynniki funkcji aproksymacyjnych sezonowej zmiennosci czestosci awarii ele-
mentow i urzadzen, przedstawionych na rys. 5, zawarto w tabeli 2. W tabeli tej podano takze
wspdtezynniki korelacji wyznaczonych funkcji w stosunku do danych empirycznych.

Na rysunku 6 przedstawiono procentowy udziat poszczegdlnych przyczyn awarii
w catkowitej liczbie awarii danej grupy urzadzen.

0,00
9 10 11 12Miesiac 10 11 12Miesiac

0,00
9 10 11 12Miesiac 9 10 11 12Miesiac

10 11 12Miesiac

0,00
8 9 10 11 12Miesiac 7 8 9 10 1 12Miesiac

Rys. 5. Wartos$ci empiryczne i funkcje aproksymacyjne sezonowej zmiennosci czgstosci uszkodzen
elementow i urzadzen eksploatowanych w liniach napowietrznych nn:
a) przewodow gotych, b) przewodow izolowanych, c¢) izolatorow liniowych nn,
d) stupow, e) mostkow, f) wigzatek, g) ztaczek, h) odgromnikéw nn
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Rys. 6. Procentowy udziat przyczyn awarii elementow i urzadzen eksploatowanych
w liniach napowietrznych nn: a) przewodéw gotych, b) przewodoéw izolowanych,
¢) izolatoréw liniowych nn, d) stupdw, e) mostkow, f) wigzalek, g) ztaczek, h) odgromnikéw nn
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Tabela 2. Wspoélczynniki funkcji aproksymacyjnych sezonowej zmiennosci czgstosci awarii
urzadzen eksploatowanych w liniach napowietrznych nn
oraz wspotczynniki korelacji funkcji z danymi empirycznymi

. Wspotezynniki funkcji aproksymacyjnej Wsp6lezynnik

Urzadzenie -

a b c d e korelacji
Przewody gole 0,0165 | —0,4572 | 4,2089 | 14,2005 | 21,2423 0,83
Przewody izolowane 0,0121 | —-0,3769 | 3,8479 | —13,6397 | 18,6809 0,82
Izolatory liniowe nn 0,0160 | —0,4439 | 4,0480 | —13,3281 | 19,8676 0,90
Stupy 0,0104 | —0,2762 | 2,3449 | —6,6941 | 12,1735 0,85
Mostki 0,0062 | —0,1713 | 1,5357 | —4,7846 | 11,9565 0,87
Wigzatki 0,0081 | —0,2056 | 1,5972 | -3,6987 | 9,3278 0,96
Ziaczki 0,0088 | —0,2356 | 2,0639 | —6,5634 | 14,0129 0,91
Odgromniki nn 0,0200 | —0,5454 | 4,9053 | 15,9277 | 21,5959 0,99

Uszkodzenia przewodow linii niskiego napiecia, zardowno gotych, jak i izolowanych, po-
legaja najczesciej na ich zerwaniu. Moze si¢ to odbywaé na drodze mechanicznej (opadajace
drzewa i galgzie, nadmierne obciagzenie sadzig, dziatalno$¢ cztowieka) ale takze termicznej
(przepalenie przewodu w wyniku wyladowania atmosferycznego lub zwarcia). Liczne
uszkodzenia sg skutkiem niewtasciwego montazu przewodow i polegaja na przemieszczaniu
si¢ przewodu wzgledem izolatora i wigzalki oraz na jego przecieraniu. Zdarzaja si¢ takze
przypadki nadmiernego wzrostu rezystancji przejScia w miejscu potaczenia dwdch odcin-
koéw przewodu lub w miejscu montazu zaciskow przebijajacych izolacje.

Uszkodzenie izolatorow nn polega najczgsciej na ich zniszczeniu mechanicznym
(ztamaniu lub urwaniu), co skutkuje opadni¢ciem przewodu lub powstaniem zwarcia.

Uszkodzenie stupéw polega zazwyczaj na ich zniszczeniu mechanicznym (ztama-
niu). Liczne sa takze przypadki wykrzywienia konstrukcji wsporczych pod wptywem
zle przytozonego obcigzenia. W wyniku oddziatywania pradow uptywnosciowych oraz
pod wplywem wytadowan atmosferycznych zdarzaja si¢ przypadki ostabienia konstruk-
cji shupéw (zbrojenia), zwlaszcza w przypadku stupow typu ZN lub ALA. W przypadku
niewlasciwej oceny gestosci gruntu lub jego nadmiernego zawilgocenia zdarzaja si¢
przypadki przewrocenia calego stupa wraz z ustojem.

Uszkodzenie mostkow oraz ztaczek polega najczesciej na ich zniszczeniu mechanicz-
nym (zerwanie) lub termicznym (przepalenie). Liczne sg takze przypadki nadmiernego
wzrostu rezystancji przejscia w miejscach przytaczenia mostkow lub w ztaczce.

Uszkodzenie wigzalek polega na ich zniszczeniu mechanicznym (zerwanie lub prze-
tarcie) lub tez na poluzowaniu wigzatki w wyniku czego przewod moze przemieszczaé
si¢ na izolatorze.

Awarie odgromnikow, polegaja najczesciej na zniszczeniu mostkow (36,23%) na drodze
mechanicznej (zerwanie przez drzewa i galezie, przez osoby postronne lub przez zwierzgta)
lub termicznej (wytadowania atmosferyczne). Bardzo duza liczba awarii polega na spaleniu
odgromnikdéw (28,16%), a takze na zniszczeniu izolatora odgromnika (19,46%).
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3. Wplyw temperatury otoczenia
na intensywnos$¢ awarii linii napowietrznych nn

Przeprowadzono analize wptywu temperatury otoczenia na intensywnos$¢ wyste-
powania awarii elementéw i urzadzen linii napowietrznych nn. Otrzymane wyniki
przedstawiono narys. 7.
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Rys. 7. Zalezno$¢ intensywnosci awarii elementow i urzadzen eksploatowanych w liniach
napowietrznych nn od temperatury otoczenia: a) przewodow gotych, b) przewodow izolowanych,
¢) izolatoréw liniowych nn, d) stupow, e) mostkow, f) wigzalek, g) ztaczek, h) odgromnikéw nn
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Funkcje aproksymacyjne czgstosci uszkodzen, przedstawione na rys. 7, s3 wielo-
mianami czwartego stopnia wyrazonymi zaleznos$cia (1) z tym, Zze i 0znacza w nich
temperaturg otoczenia. Wspoétczynniki funkcji aproksymacyjnych intensywnosci awa-
rii elementow i urzadzen linii napowietrznych nn w funkcji temperatury otoczenia,
przedstawionych na rys. 7, zawarto w tabeli 3. W tabeli tej podano takze wspotczyn-
niki korelacji wyznaczonych funkcji w stosunku do danych empirycznych.

Tabela 3. Wspotczynniki funkcji aproksymacyjnych intensywnos$ci awarii elementow
i urzadzen eksploatowanych w liniach napowietrznych nn w funkcji temperatury otoczenia
oraz wspotczynniki korelacji funkcji z danymi empirycznymi

Wspdtczynniki funkeji aproksymacyjnej
Urzadzenie a b c d e Wsp éiczyr}_mk
korelacji
[10°°] [10°°] [104] [104] [-]
Przewody gote 3,16 —720,51 280,96 1633,69 | 7,2160 0,93
Przewody izolowane 76,62 | —3062,33 | 343,00 —299,19 | 1,6061 0,99
Izolatory liniowe nn 5,52 -234,81 35,51 78,20 0,5779 0,94
Stupy 9,74 —-386,16 44,85 290,79 0,8876 0,96
Mostki 23,87 —-549,91 -32,66 4904,72 | 13,7554 0,92
Wiazatki 2,14 —-372,06 128,75 497,57 2,9551 0,90
Ztaczki 10,35 275,86 0,25 2722,84 | 8,5765 0,91
Odgromniki nn 9,17 403,83 47,85 364,13 1,7792 0,92

4. Czas trwania awarii (odnowy)

Czas trwania awarii ta jest definiowany jako czas, ktory uptywa od momentu po-
wstania awarii do momentu zakonczenia naprawy z jednoczesng mozliwoscia przy-
wrocenia zasilania i dostarczenia odbiorcom potrzebnej mocy [2], [3], [6]-[8]. Czas
ten, zwany jest roOwniez czasem usuwania awarii lub czasem odnowy. Okreslenie to
jest zwigzane z przejSciem urzadzenia ze stanu uszkodzenia do ponownego stanu
zdatnosci ruchowe;j [1], [2], [S]-[7]-

Wartosc¢ tego czasu zalezy przede wszystkim od rozleglosci awarii oraz mozliwos$ci
organizacyjnych i technicznych brygad eksploatacyjnych.

Na podstawie danych empirycznych przeprowadzona zostata weryfikacja parame-
tryczna oraz nieparametryczna czasu trwania awarii elementow i urzadzen eksploato-
wanych w liniach napowietrznych nn. Warto$¢ $rednia z proby t, oszacowano meto-

da najwickszej wiarygodnos$ci, na podstawie zaleznosci [2], [3], [7]:
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ta :iﬂ—’ (2)

gdzie: t, — wartos¢ $rednia z proby; t° — $rodek i-tej klasy szeregu rozdzielczego;
n; — liczba uszkodzen w i-tej klasie szeregu rozdzielczego; n — calkowita liczba awarii;
k — liczba klas szeregu rozdzielczego.
Przedziat ufnosci dla sredniej wyznacza si¢ zgodnie z zaleznoscig [2], [3], [7]:
- S - S
t,-u, —<t, <t,+u, - —, (3)
a \/ﬁ a a \/ﬁ
gdzie: u, — warto$¢ zmiennej losowej U majacej rozktad normalny standaryzowa-
ny, wyznaczona dla danego wspotczynnika ufnosci 1 — « z tablicy rozktadu nor-
malnego; s — odchylenie standardowe z proby obliczone wedtug zaleznos$ci [2],

[3]. [7]. [9]:

188, o
S:\/H'iz_ll(ti _ta) N 4)

Dla analizowanych urzadzen elektrycznych wyznaczone zostaly takze: $rednia in-
tensywnos$¢ uszkodzen, a takze wspotczynnik zawodno$ci. Zalezno$¢ teoretyczna,
z ktorej wyznaczono $rednig intensywnos$¢ uszkodzen ma postaé [2], [7], [9]:

— 2'ma
(n, +n,)-At’

>

()

gdzie: m, — zaobserwowana liczba awarii, ny — liczno$¢ probki na poczatku okresu
obserwacji, nx — licznoé¢ probki na koncu okresu obserwacji, At — czas obserwacji.
Zaleznos¢, z ktdrej mozna wyznaczy¢ wspdtczynnik zawodnosci [2], [7], [9]:

ﬁ . (6)

14,
q= 1.
Na podstawie danych empirycznych, zostata zatozona takze hipoteza o rozktadzie
czasu odnowy urzadzen i elementow linii dystrybucyjnych nn.
Wyniki weryfikacji parametrycznej oraz nieparametrycznej czasu trwania awa-
rii urzadzen i elementéw eksploatowanych w liniach napowietrznych nn zawarto

w tabeli 4.
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Tabela 4. Estymatory i rozktady prawdopodobienstwa czasu trwania awarii ta
urzadzen i elementéw linii napowietrznych niskiego napigcia

Odehy- $redni Wspol-
Urzadzenie Warto$¢| lenie Przedziat in te?s a_ z sﬁgik Typ Parametry | Wyniki weryfikacji
7 $rednia | standar- ufnosci yW 4 , .| rozkiadu rozktadu | hipotezy o rozktadzie
nosc zawodnosci
dowe
- [h] i1 | m | v/ [1/100 km] - - -
(a-100 km)]
2 2
i0a m=14830 |1 =493<y, =589
Przewody gote 8,49 11,48 | 8,03 | 8,95 16,8456 | 16,06 - 10 Log norm. o=1,1364 |1=1004< 1, —1358
2 2
i ) b=7,9328 |x =348<y, =589
.10 '
Przewody izolowane | 9,35 925 | 7,34 | 11,36 3,5287 3,75-10 Weibulla V=07884 |1=0705< 1, 1358
2 2
- 10 m=18141 |x =216<y, =394
1zolatory liniowe nn | 8,02 6,05 7,13 | 8,90 1,2648 1,16 - 10 Log norm. o=0,7500 |4=0541< 4, —1358
Sh 34,24 | 32,78 |30,42| 38,07 1,9806 7,68-10° | Wyktad A=0,0292 }{2 =379< Xf =523
it ' ’ et ' e yrad 1 A=5 A=1037< 7, =1358
Mostki 13,55 13,62 |13,11|13,99| 258869 |[38,50-10°%| Wyklad A=0,0738 ){2 =493< X: =523
ostki : ; , ' ' =0 yrlad. 1 A=5, 2=1217< 4, =1358
2 2
) b=7,2539 |x" =T77<yx, =79
) . 103 )
Wigzatki 8,29 7,79 7,79 | 8,78 6,6298 6,24 - 10 Weibulla v=0,9573 |4=1336 < 4, =1358
2 2
) b=10,6271 | X =138<y, =394
. a0 ,
Ztaczki 10,40 9,87 9,99 | 10,80 | 16,1298 |18,79-10 Weibulla V=0,8568 |4 =0521< 4, 1358
22 =291< x> =394
Odgromniki nn 6,48 6,60 5,89 | 7,07 3,3566 2,48 -10° | Wyktad. 4=0,1543 |1 =0816< 4, =1358
rl:rllnzla rr]jgv?l\(l)\’(liztr:lna 1095 | 1201 1072|1119 | 72,0042 |8267.10° | Lognorm. | M= 18657 1% 5By =726
Pr A : ’ : : : : gnom- | - 10568 |1=1062< 4, =1358
golymi — tacznie “
Linia napowietrzna R ,
nn z przewodami s . b=10,2505 | X =243< x, =394
izolowanymi 11,80 11,75 | 9,51 | 14,08 4,6209 6,19 - 10 Weibulla V=0,7618 |4=0,648<4, 1358
— Yacznie

5. Czas przerwy w dostawie energii elektrycznej do odbiorcow

Czas przerwy w dostawie energii elektrycznej t, jest to czas od chwili powstania
przerwy w zasilaniu do chwili wznowienia zasilania odbiorcéw. Czas przerwy w zasi-
laniu odbiorcéw energii elektrycznej jest mniejszy (krotszy) od czasu trwania awarii.
Na taki stan maja wptyw dwa czynniki. Pierwszym jest mozliwo$¢ rezerwowego zasi-
lania odbiorcéw w przypadku sieci dwustronnie zasilanych, natomiast drugim dopusz-
czana przez energetyke praca uktadu elektroenergetycznego z odtaczonymi uszkodzo-
nymi urzgdzeniami.

Na podstawie danych empirycznych przeprowadzona zostata weryfikacja parame-
tryczna oraz nieparametryczna czasu trwania przerw w zasilaniu odbiorcow w wyniku
awarii urzadzen i elementdéw linii napowietrznych nn. Jej wyniki zawarto w tabeli 5.
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Tabela 5. Estymatory i rozktady prawdopodobienstwa czasu trwania przerw w zasilaniu odbiorcow tp na
skutek awarii urzadzen i elementow linii napowietrznych niskiego napigcia

Odchy- Sredni Wspél-

Urzadzenic Warto$¢ | lenie | Przedziat inteens a_ CZSE r(1)ik Typ Parametry | Wyniki weryfikacji
e $rednia |standar-|  ufnosci yW Y . .| rozkladu | rozkladu | hipotezy o rozkladzie

dowe nosé zawodnosci

[v [
_ (| I 100 k) | 200 k] - - -
2 2
= x =28T<y; =457
Przewody gole 548 | 743 | 518|578 | 167344 |1036-10° |Lognorm. | ™= 09364

6=1,3056 | 4=1211< A, =1358
b=6,8281 | x°=493<y; =523
v=07251 | 4=1300< A, =1358
m=1,4065 | x> =121< 2 =273
5=0,8857 |A1=0778<, =1358
%2 =530< 42 =589
1=0896< 1, =1358
m=0,7939 | ¥ =183<y; =394

Przewody izolowane | 7,26 8,22 | 541 (911 3,2766 2,71-10° | Weibulla

1zolatory liniowe nn 5,81 5,06 | 5,02 | 6,59 1,1328 0,75-10° | Log norm.

Stupy 22,07 | 21,24 19,54 (24,61 1,8903 4,74 -10° | Wyklad. | 1=0,0453

Mostki 445 | 536 | 427 |462| 255325 |1280-10° |Lognom. | - 12860 | 1=0938< 1, ~1358
¥’ =453< x> =523
Wigzalki 561 | 536 | 526|595 | 64839 | 414-10° | Wyklad. | 2=01784 |7 _ 0973< 1, =1358
7 =426< =523
Zhgezki 478 | 518 | 456|501 | 141979 | 7.69-10° | Wyklad. | 1=02091 |’ 1211< 1, ~1358
Odgromniki nn 435 | 454 |391|479| 28632 | 1.42-10° |Lognorm.| ™ 0,0085 | 1 =396 <1, =657

0=1,1326 |1 =0584< 4, =1358

Linia napowietrzna
nn z przewodami 5,28 6,82 | 5,15 | 5,42 68,8349 39,84 -10°° | Log norm.
golymi — tacznie
Linia napowietrzna
nn z przewodami
izolowanymi

— facznie

m=0,9665 |z =169< ;=273
0=12637 |1 =0847 <A, =1358

m=15504 |x°=248<y>=273

.10°3
8,76 9,71 | 6,78 |10,74| 4,3688 |4,3498 - 10°| Log norm. o=1,1558 | 1=0,603< 4, —1358

6. Energia elektryczna niedostarczona do odbiorcéw na skutek awarii

Bardzo waznym wskaznikiem gospodarczym, okres§lajacym straty ponoszone przez
dystrybutoréw energii elektrycznej oraz odbiorcow, wskutek zaistnialej awarii, jest
ilo$¢ niedostarczonej energii elektrycznej AA. Wartos$¢ tego parametru jest zalezna od
czasu trwania przerwy w zasilaniu odbiorcéw, a takze od poboru mocy ze stacji lub
linii, w ktorej wystapila awaria. Jej warto§¢ mozna wyznaczy¢ z zaleznosci [2]:

AAZPs'r‘tp, (7)
gdzie: AA — ilo$¢ niedostarczonej energii elektrycznej, P — $rednia warto$ci mocy,

pobieranej przez odbiorcoéw, ustalona na podstawie wykresow obciazen, t, — czas prze-
rwy w dostawie energii elektrycznej do odbiorcow.
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Istnieje mozliwos$¢ znacznego ograniczenia ilo$ci niedostarczonej energii poprzez
stosowanie w sieci dystrybucyjnej rezerw jawnych lub ukrytych.

Na podstawie dobowych wykreséw obcigzenia oraz czasoOw trwania przerwy w za-
silaniu odbiorcéw wyznaczona zostala niedostarczona energia dla przypadku awarii
urzadzen 1 elementéw eksploatowanych w liniach dystrybucyjnych nn. Przeprowa-
dzona zostala weryfikacja parametryczna oraz nieparametryczna tego wskaznika.
Otrzymane wyniki zawiera tabela 6.

Tabela 6. Estymatory i rozktady prawdopodobienstwa ilo$ci energii elektrycznej niedostarczone;j
do odbiorcow w wyniku uszkodzenia urzadzen i elementow linii napowietrznych niskiego napigcia

. Warto$¢ | Odchylenie Przedziat Typ Parametry Wyniki weryfikacji
Urzadzenie
$rednia | standardowe ufnosci rozktadu rozktadu hipotezy o rozkladzie
- [kwWh] [kWh] [KWh] | [Kwh] - - -
m=6,0393 | x* =462< ;=523
Przewody gote 765,16 | 1043,47 | 723,47 | 806,86 | Log norm. 0=10109 | A-0804< 4, —1358
) m=6,8126 | x° =209<y; =333
Przewody izolowane 1582,24 | 1659,20 |1208,15| 1956,33 | Log norm. o=11083 | A-0892</, 1358
- ) b=2168,42 | x°=1Al<y; =333
Izolatory liniowe nn 1915,01| 1343,25 |(1707,24|2122,77 | Weibulla v=12924 | 2-0805< 4, 1358
) b=375362 | x*=224<y}=39%4
Stupy 3593,88| 2318,81 |3317,07|3870,68 | Weibulla y=16310 | A-0815< 1, 1358
_ . b=841,52 | x*=246<y =457
Mostki 934,75 828,88 907,94 | 961,56 | Weibulla y=08181 | A-1162<7, 1358
o . b=2796,98 | x° =326< ;=457
Wiazatki 2539,07| 2026,67 |2408,86|2669,28 | Weibulla v=11948 | 10824 4, 1358
' 2336,18| 183377 |2256,62| 2415,74 | Wyki —a2g.104| ¥ L0208
Zhaczki 336,18 833, 56,6 5, yktad. |1=4,28-10 2 =0941< 4, 1358
., . b=217552 | 1" =285< x; =394
Odgromniki nn 2455,81| 2061,07 |2256,21|2655,42 | Weibulla 208434 | 1-0953< 1, ~1358
Linia napowietrzna nn ¥ =449 < 42 =589
z i)rzevs{odami golymi 1486,12 | 1615,24 |[1454,31|1517,94 | Wyktad. [1=6,73-107* 1-1229< 2, 1358
— lacznie
Linia napowietrzna nn 2 _ 2 _
. ) . b=1548,35 | x =364<y, =523
z ?rzewodaml izolowanymi | 2385,46 | 2515,84 |1894,19|2872,73 | Weibulla v=07641 | 4-1099< 4, 1358
— facznie

7. Podsumowanie

Linie elektroenergetyczne niskiego napigcia sg bardzo waznym elementem systemu
elektroenergetycznego. Stanowig ostatni element ztozonej drogi przesyhu energii elek-
trycznej od elektrowni do odbiorcow. Ze wzgledu na fakt, iz ich awarie obejmuja za-
zwyczaj niewielkie grupy odbiorcow, sa one najczgsciej pomijane w analizach nieza-
wodnosciowych sieci dystrybucyjnych.

150



W referacie przedstawiono analize awaryjnosci linii napowietrznych niskiego na-
piecia, eksploatowanych w sieci dystrybucyjnej duzego zaktadu energetycznego w kra-
ju. Niezaleznym badaniom poddano linie niskiego napigcia wykonane przewodami
gotymi oraz izolowanymi. Okreslono takze wilasciwosci poszczegodlnych elementow
linii, jak: przewody, izolatory, stupy, wiazatki, ztaczki oraz ograniczniki przepigé (od-
gromniki).

Elementami linii, ktore najczesciej ulegaja uszkodzeniom, sg mostki

/Ta = 25,8869 _ , przewody gote /Ta =16,8456 L oraz zigczki
a-100 km a-100 km
/Ta =16,1298 S . Elementami ktore uszkadzaja si¢ najrzadziej sg izolatory nn
a-100 km
A, =1,2648 _r |
a-100 km

Sredni czas trwania odnowy linii napowietrznych niskiego napiecia wykonanych
przewodami gotymi wynosi , = 10,95 h, natomiast czas trwania odnowy linii napo-

wietrznych niskiego napiecia wykonanych przewodami izolowanymi jest nieznacznie
dtuzszy i wynosi {, = 11,80 h. Sredni czas przerwy w zasilaniu odbiorcow w przy-

padku uszkodzenia linii nn wykonanych przewodami gotymi wynosi t_p = 5,28 h,
natomiast wykonanych przewodami izolowanymi t_p = 8,76 h. Srednia intensywnosé

uszkodzen linii napowietrznych niskiego napigcia z przewodami golymi wynosi

= 1
A, =72,0942 ————— | i jest okolo pigtnastokrotnie wigksza niz dla linii niskiego
a-100 km
= 1
napigcia wykonanych przewodami izolowanymi A, = 4,6209 ————. Takze wy-
a-100 km

padkowy wspétczynnik zawodnoéci linii z przewodami gotymi (q = 82,67 - 10°%) jest
znacznie (trzynastokrotnie) wigkszy niz wspotczynnik zawodnosci linii nn z przewo-
dami izolowanymi (q = 6,19 - 103).

Wyznaczono takze $rednig ilo$¢ energii elektrycznej niedostarczonej do odbiorcow
w wyniku awarii linii niskiego napigcia z przewodami gotymi AA = 1486,12 kWh
oraz z przewodami izolowanymi AA = 2385,46 kWh. Wigksza ilo§¢ niedostarczonej
energii w przypadku linii nn z przewodami izolowanymi wynika z dtuzszego czasu
trwania przerwy w zasilaniu odbiorcéw, ale takze z wigkszych dopuszczalnych obcia-
zalno$ci projektowych tych linii.

Wyznaczono funkcje gestosci prawdopodobienstwa czasow odnowy, czasOw przerw
w zasilaniu oraz energii elektrycznej niedostarczonej do odbiorcow, a takze dokonano
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ich weryfikacji. Otrzymane rozktady prawdopodobienstwa sg rozktadami wyktadniczy-
mi, logarytmiczno-normalnymi oraz Weibulla.

Dokonano takze analizy sezonowosci oraz przyczyn awarii. Na jej podstawie moz-
na wyciagna¢ wniosek, iz przeglady, remonty oraz pomiary napowietrznych linii elek-
troenergetycznych niskiego napigcia powinny by¢ wykonywane w miesigcach marcu,
kwietniu oraz listopadzie. Sa to bowiem miesigce o najmniejszej intensywno0sci awarii
linii elektroenergetycznych niskiego napigcia. Okresem zwickszonej intensywnos$ci
uszkodzen sa miesigce letnie, zwlaszcza lipiec i sierpien. Najpowazniejsza przyczyna
awarii linii napowietrznych nn sg wyladowania atmosferyczne, procesy starzeniowe,
drzewa i gatezie oraz dziatalnos¢ cztowieka.
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FUNKCJE NIEZAWODNOSCIOWE
LINII NAPOWIETRZNYCH NISKIEGO NAPIECIA

W referacie przedstawione zostalty wyniki oceny podstawowych funkcji okreslajacych whasciwosci
niezawodno$ciowe linii napowietrznych nn, jakimi sg funkcja intensywnosci awarii, funkcja niezawod-
nosci, funkcja zawodnosci oraz funkcja gestosci prawdopodobiefistwa. Na podstawie wieloletnich ob-
serwacji linii nn eksploatowanych w sieci duzej spotki dystrybucyjnej energii elektrycznej w kraju,
okre$lone zostaly postacie empiryczne wymienionych funkcji. Podjeta zostata takze proba realizacji
modelu teoretycznego analizowanych funkcji niezawodno$ciowych. Wyznaczona zostala warto$¢
oczekiwana czasu poprawnej pracy linii do uszkodzenia.

1. Wprowadzenie

Problem niezawodnosci urzadzen elektroenergetycznych jest bardzo wazny ze wzgle-
du na pewno$¢ dostaw energii elektrycznej do znacznej grupy jej odbiorcow. W wielu
przypadkach przerwy w dostawie energii stwarzajg realne zagrozenie dla zycia lub
zdrowia ludzkiego, np. w przypadku os6b korzystajacych z profesjonalnej aparatury
medycznej podtrzymujacej zycie. State wiec nadzorowanie pracy sieci elektroenerge-
tycznych oraz analiza awarii w nich wystgpujacych sa konieczne, aby ustali¢ metody
wlasciwej eksploatacji oraz przedsiewzia¢ wszelkie $rodki majace na celu wyelimi-
nowanie niektorych awarii w przysztosci. Konieczne jest zwlaszcza wyeliminowanie
tych awarii, ktére wynikaja z zaniedban stuzb eksploatacyjnych oraz niewlasciwej
organizacji pracy przy urzadzeniach elektroenergetycznych.

Bardzo waznym zagadnieniem jest wyznaczenie parametréw oraz funkcji okresla-
jacych wilasciwos$ci niezawodno$ciowe poszczegolnych elementow sieci. W wielu przy-
padkach uzyskanie petnej informacji jest niemozliwe ze wzgledu na brak wiarygodnych
danych pochodzacych z eksploatacji. Dlatego tez w wigkszosci przypadkdéw podaje sie
jako parametry charakteryzujace niezawodno$¢ obiektow, wspotczynnik zawodnosci q
oraz $rednig intensywnos¢ awarii A.

W referacie autor wyznaczyl funkcje niezawodnosci, funkcje zawodno$ci oraz
funkcje intensywnosci uszkodzen dla elektroenergetycznych linii napowietrznych
gotych oraz izolowanych niskiego napigcia. Wszystkie analizy zostaty przeprowadzo-
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ne na podstawie danych pochodzacych z 10 lat obserwacji. Przyjety poziom istotno$ci
a=0,05.

2. Podstawowe funkcje niezawodnoSciowe

Niezawodno$¢ urzadzenia lub obiektu wyraza jego zdolno$¢ do wykonania okreslo-
nych funkcji w okreslonym przedziale czasowym oraz w zadanych warunkach [3], [7].
W sensie matematycznym niezawodno$¢ jest prawdopodobienstwem warunkowym, ze
urzadzenie bedzie pracowato bez uszkodzenia od chwili jego uruchomienia do chwili t,
pod warunkiem, ze w chwili wlaczenia (t = 0) urzadzenie byto sprawne [1], [2], [4], [7]:

R(0,t) = P{S(r)=S; 0<z<t,S(0)=S}, 1)

gdzie:

S(7) — stan obiektu w chwili czasu z;

S — stan zdatnosci obiektu.

Powyzej przedstawiona funkcja nosi nazwe funkcji niezawodnosci lub inaczej funk-
¢ji zycia urzadzenia [2], [7].

Biorac pod uwage, iz R(0) = 1, czyli ze urzadzenie w chwili uruchomienia byto
zdatne, mozna zapisac:

R(t)=P{S(r)=S; 0<7<t}. (2)
Funkcja niezawodnosci stanowi uktad zupelny zdarzen z funkcja zawodnosci F(t):

F(t)=P{S(r)=S; 0<r<t}, 3)

gdzie S — stan uszkodzenia urzadzenia.

Jest to wigc prawdopodobienstwo warunkowe uszkodzenia si¢ obiektu do chwili
czasu t, pod warunkiem, ze urzadzenie w chwili uruchomienia byto zdatne (F(0) = 0).
Prawdopodobienstwo to nazywane jest rowniez rozktadem trwatosci.

Pochodna funkcji zawodnosci po czasie jest funkcja gestosci prawdopodobienstwa
wystapienia uszkodzenia:

dF(t)

TO="5

(4)

Bardzo waznym pojg¢ciem jest trwalos¢ obiektu, nazywana takze czasem zycia
obiektu. Trwato$¢ obiektu jest zmienng losowa o funkcji gestosci prawdopodobien-
stwa f(t). Stad jej wartos¢ oczekiwana okre$lona jest zalezno$cia:

E(t)=Tt- f(t)dt:TtdF(t):TR(t)dt. )
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Bardzo wazna w teorii niezawodnosci jest funkcja intensywnosci uszkodzen, ktora
definiuje si¢ jako stosunek prawdopodobienstwa uszkodzenia elementu w przedziale
czasu od t do t + At do wielkos$ci tego przedziatu przy At — 0, przy zatozeniu, iz do
chwili t uszkodzenie elementu nie nastgpito:

A(t) = F'(t)y R
1-F(t) R(t)

(6)

Zatem intensywno$¢ uszkodzen A(t) charakteryzuje w kazdej chwili t wzgledne
pogorszenie sie niezawodno$ci obiektu przypadajace na jednostke czasu At = 1. Dla
porownania gestos¢ prawdopodobienstwa f(t) wyraza bezwzgledne pogorszenie nie-
zawodnosci obiektu przypadajace na jednostke czasu [5], [7].

Kolejng funkcja charakteryzujaca niezawodnos¢ obiektu jest skumulowana inten-
sywno$¢ uszkodzen, zwana takze funkcjg wiodaca [2], [5]:

Alt) = j A(u)du . ©)

Jest ona miarg wyczerpywania si¢ zapasu mozliwosci wykonania przez obiekt po-
stawionego mu zadania.

Niezawodnos$¢ obiektu mozna takze scharakteryzowaé, poprzez okreslenie funkcji
oczekiwanego pozostalego czasu zdatnosci:

o0

_(R()
r(t) = j mds . (8)

to

3. Metoda ,,proby dynamicznej”
okreslania funkcji niezawodnosciowych
urzadzen elektroenergetycznych

Aby w sposob pelny okresli¢ wlasciwosci niezawodnosciowe obiektow elektroener-
getycznych nienaprawialnych, nalezy okresli¢ ich funkcje R(t), F(t) oraz A(t). W przy-
padku obiektow podlegajacych odnowie nalezy dodatkowo okresli¢ rozktad odnowy
oraz dane procesu stochastycznego, opisujacego jego prace. Nalezy zbadac takie wia-
$ciwosci procesu, jak stacjonarno$¢, statos$¢ intensywnosci uszkodzen i odnowy itp.
W praktyce, ze wzgledu na brak wiarygodnych danych pochodzacych z eksploatacii,
uzyskanie pelnej i doktadnej informacji niezawodnosciowej jest bardzo trudne i pra-
cochtonne, a w wielu przypadkach wrecz niemozliwe. Dlatego tez najczgsciej, do
przyblizonych analiz i obliczen, wykorzystywane sg wartosci srednie intensywnosci
uszkodzen A oraz $rednie czasy trwania odnowy (naprawy) ta.
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W przypadku, gdy istnieje koniecznos¢ wyznaczenia funkcji niezawodnos$cio-
wych (R(t), F(t) lub A(t)), ich oszacowania dokonuje si¢ w odmienny sposob, w zalez-
nos$ci od rodzaju proby statystycznej jaka dysponujemy.

W przypadku wprowadzenia do eksploatacji jednoczesnie N elementéw i badania
ich zawodnosci w czasie t mamy do czynienia z probg losowa pelng. W takim przy-
padku oszacowaniem warto$ci funkcji niezawodnosci R(t) jest estymator R™(t):

R*(t)=%. ©)

gdzie:
n(t) — liczba elementéw, ktore w przedziale czasu od (0, t) nie ulegty uszkodzeniu;
N — liczba badanych elementow.
Analogicznie, estymatorem funkcji zawodnosci F (t) jest:

Fo="0

(10)
gdzie m(t) — liczba elementow, ktore w przedziale czasu od (0, t) ulegly uszkodzeniu.

W przypadku urzadzen elektroenergetycznych bardzo rzadko zdarza sie, aby do eks-
ploatacji jednoczesnie trafiata wieksza populacja. Sg one zazwyczaj wprowadzane w nie-
wielkich ilo$ciach, w roznych chwilach czasowych. W takim przypadku zastosowanie
metody proby losowej petnej nie jest mozliwe.

W publikacji [7] przedstawiona zostata metoda proby losowej dynamicznej, po-
legajaca na jednoczesnej obserwacji obiektow bedacych w roéznych latach eksploa-
tacji. Opiera si¢ ona na czterech gtdwnych zatozeniach:

1. Ocena niezawodnosci obiektu odbywa si¢ poprzez analiz¢ populacji obiektow,
ktore w chwili badan znajduja si¢ w roznych latach eksploatacji,

2. Wilasciwosci niezawodno$ciowe obiektu okreslone sg przez funkcje niezawod-
nosci R(1),

3. Proces odnowy obiektow nie zmienia ich wlasciwosci niezawodnosciowych,
poniewaz ogranicza si¢ do usunigcia awarii konkretnego urzadzenia w nich za-
instalowanego,

4. Czas trwania awarii obiektu jest znacznie krotszy w poréwnaniu z czasem jego
eksploatacji i moze by¢ pominiety w powyzszej analizie.

Badaniu podlega proba statystyczna zawierajaca obiekty znajdujace si¢ w réznych
latach eksploatacji. W konkretnym roku obserwacji j (j =1, 2, 3, ..., I) liczba obicktow
jest sumg obiektow znajdujacych si¢ w konkretnym i-tym roku eksploatacji (i = 1, 2,
3, ..., K):

k
n=>ng, (11)

i=1
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gdzie:
n; — liczba obiektow w j-tym roku obserwacji,
nij — liczba obiektow bedacych w j-tym roku obserwacji w i-tym roku eksploatacji.
Analogicznie, liczba awarii obiektow jaka wystapita w j-tym roku obserwacji jest
sumg liczby awarii obiektéw znajdujacych sie w réznych latach eksploatacji i:

k
m, =;mij, (12)

gdzie:

m; — liczba awarii w j-tym roku badan;

m;jj — liczba awarii obiektow znajdujacych si¢ w j-tym roku obserwacji w i-tym ro-
ku eksploatacji.

Czesto w celu zwigkszenia liczno$ci proby statystycznej prowadzi si¢ obserwacje
przez szereg lat i faczy wyniki z kilku lat, co jest rownowazne usrednieniu parametrow
z tych lat. W takim przypadku taczna liczba obiektéw oraz liczba awarii obiektow
znajdujacych sie w i-tym roku eksploatacji wyznaczane sg z zaleznoSci:

I
j=1
oraz
I
j=1
gdzie:
i=1,2,3, .., k—kolejne lata eksploataciji;
1=1,2,3, .., 1—kolejne lata prowadzenia badan.

Estymator $redniej intensywnos$ci uszkodzen obiektow w i-tym roku eksploataciji,
jest rowny:

j=2h, (15)
i i+1
przy czym:
ni + ni+1 =Ny (16)

2

jest zastepcza liczba obiektow bedacych w i-tym roku eksploatacji, przy zalozeniu,
ze liczba wprowadzanych do eksploatacji obiektow zmienia si¢ liniowo w ciagu
roku.

Znajac funkcje intensywnosci uszkodzen obiektow w postaci wartosci dyskretnych
Ai mozna wyznaczy¢ warto$¢ Sredniej intensywnos$ci uszkodzen [7]:
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1 k
A==-> 4. 17
oL (7)
W teorii niezawodnosci bardzo wazna jest znajomos$¢ czestosci uszkodzen f; oraz
dystrybuanty Fi. Na podstawie znajomosci dyskretnych warto$ci Ai w poszczegdlnych
latach uzytkowania obiektu mozna wyznaczy¢ estymatory f; oraz Fi’, a takze R; :

k=i-1

f7=4-TT -4, (18)
k=1
=1, (19)
k=1
R =1-F, (20)

=00

- (1)

=1

Wyznaczone za pomoca wzoréw od (18) do (20) wartoéci dyskretne fi", Fi" oraz R;"
sg realizacjami ciggtych funkcji gestosci prawdopodobienstwa f(t), funkcji zawodnosci
F(t) oraz funkcji niezawodnosci R(t), dla poszczegodlnych lat eksploatacji i (i = 1, 2,
3, ..., K). Wyznaczenie funkcji intensywnosci awarii, zawodnosci, czy tez niezawodno-
$ci nie rozwigzuje wigc problemu estymacji parametrow niezawodnosciowych. Wazna
jest rowniez analiza zgodnos$ci typu rozktadu empirycznego z wybranym rozktadem
teoretycznym. Analize taka wykonuje si¢ wedlug zasad estymacji nieparametryczne;.
W wielu przypadkach oszacowania parametréw nieznanej funkcji mozna dokonad
z wystarczajaca doktadnoscia za pomocg siatek funkcyjnych [6], [7]. Weryfikacja hipo-
tezy o rozkladzie moze zosta¢ przeprowadzona za pomoca testu znakow, testu A Kot-
mogorowa, testu z* Pearsone’a lub testu Wolda—Wolfowitza, zwanego takze testem
serii [6]-[8].

4. Ocena funkcji niezawodnosciowych napowietrznych
linii elektroenergetycznych nn wykonanych przewodami golymi

Oceny funkcji niezawodnos$ciowych dokonano w oparciu o metode proby dyna-
micznej [7]. Na podstawie danych empirycznych oszacowane zostaty funkcja inten-
sywnosci awarii, funkcja niezawodno$ci oraz funkcja trwatosci linii napowietrznych
nn z przewodami gotymi.
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Podj¢ta zostata proba realizacji modelu teoretycznego na podstawie otrzymanego
rozktadu empirycznego intensywnos$ci awarii. Po szczegélowej analizie otrzymanych
wynikow przyjeto, iz funkcja intensywnos$ci awarii linii napowietrznych niskiego na-
piecia wykonanych przewodami gotymi podlega rozktadowi Weibulla i jest wyrazona
zaleznos$cig [2], [7]:

0 dla x<0
Ax) = K.(EJH dia x>0 (22)
b \b

gdzie:

b — parametr skali rozktadu Weibulla,

v— parametr ksztattu rozktadu Weibulla.

Wyznaczone z wykorzystaniem pakietow Statistica i Mathematica oraz Excela war-
tosci parametrow rozktadu Weibulla wynosza: v=1,9243 oraz b = 16,9926.

Po podstawieniu wyznaczonych wartosci do zalezno$ci (22) teoretyczna funkcja
intensywnos$ci awarii linii elektroenergetycznych napowietrznych niskiego napiecia
wykonanych przewodami gotymi, przyjmuje postaé:

1

A(t) =8,2582-1%9%3 ——
a-100 km

(23)

Teoretyczng oraz empiryczng funkcj¢ intensywnosci awarii linii napowietrznych
niskiego napiecia, wykonanych przewodami gotymi, przedstawia rysunek 1.

Weryfikacja hipotezy o rozkltadzie zostata przeprowadzona za pomocg testu zna-
kow: lo = min(I*, I") = min(26, 28) = 26; lo = 26 > 19 =1, l, ¢ R, = (—0, 19). Na pod-
stawie przeprowadzonego testu, dla poziomu istotnosci « = 0,05, nie ma podstaw do
odrzucenia hipotezy, iz funkcja intensywnos$ci awarii linii elektroenergetycznych na-
powietrznych niskiego napigcia wykonanych przewodami gotymi ma postaé¢ przed-
stawiong zaleznoscia (23).

Wykorzystujac zalezno$ci miedzy funkcjami R(t), F(t) i A(t) funkcj¢ niezawodno-
$ci mozna zapisa¢ w postaci (dla odcinka o dtugosci 100 m):

R(t) = e_(le,ggzs] | (24)

natomiast funkcje zawodnosci:

F(t) :1—e7[16v9t926J | . (25)

Teoretyczne funkcje R(t) oraz F(t) przedstawiono na rysunku 2.
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a A
A

i
1/(a-100km)

350,00 1

300,00 1

250,00 -

200,00 -

150,00 -

100,00 -

50,00 1

0,00

1357 911131517192123252729313335373941434547495153 t[late]

Rys. 1. Empiryczna i teoretyczna funkcja intensywnosci awarii linii napowietrznych niskiego napigcia
wykonanych przewodami gotymi

R(tA
F(t)

1,00

F(t)
0,80

0,60

0,40

0,20
R(t)

0.00 13 5 7 9 1113151719 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 t[Iata]'

Rys. 2. Teoretyczna funkcja niezawodnos$ci R(t) oraz zawodnosci F(t)
linii napowietrznych niskiego napigcia wykonanych przewodami gotymi
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Funkcja gestosci prawdopodobienstwa czasu poprawnej pracy linii napowietrznej
niskiego napiecia wykonanej przewodami gotymi, przyjmuje postac:

t 1,9243
f (t)=0,0083-t%9%*.¢ (169926] . (26)

Wyznaczona zostala warto$¢ oczekiwana czasu poprawnej pracy linii napowietrz-
nych niskiego napigcia wykonanych przewodami gotymi do uszkodzenia. Wartos¢ ta,
dla odcinka o dtugosci 100 m, wynosi 15,07 a.

5. Ocena funkcji niezawodnosciowych
napowietrznych linii elektroenergetycznych nn
wykonanych przewodami izolowanymi

Oceny funkcji niezawodnosciowych dokonano, analogicznie jak w przypadku po-
przednim, w oparciu o metode proby dynamicznej [7]. Na podstawie danych empirycz-
nych oszacowane zostaty funkcja intensywnosci awarii, funkcja niezawodnosci oraz
funkcja trwato$ci linii napowietrznych nn z przewodami izolowanymi.

Podjeta zostata proba realizacji modelu teoretycznego na podstawie otrzymanego
rozktadu empirycznego intensywnos$ci awarii. Po szczegétowej analizie otrzymanych
wynikéw przyjeto, iz funkcja intensywnosci awarii linii napowietrznych niskiego napie-
cia wykonanych przewodami izolowanymi podlega rozktadowi Weibulla i jest wyrazo-
na zaleznoscia (22).

Wyznaczone z wykorzystaniem pakietow Statistica i Mathematica oraz Excela war-
tosci parametrow rozktadu Weibulla wynosza: v=1,9261 oraz b = 27,6309.

Po podstawieniu wyznaczonych wartosci do zaleznosci (22) teoretyczna funkcja
intensywnos$ci awarii linii elektroenergetycznych napowietrznych niskiego napigcia
wykonanych przewodami izolowanymi, przyjmuje postac:

1

A(t) =3,2241-1%9% — — |
a-100 km

(27)

Teoretyczna oraz empiryczng funkcje intensywnosci awarii linii napowietrznych
niskiego napigcia, wykonanych przewodami izolowanymi, przedstawiono na rysun-
ku 3.

Weryfikacja hipotezy o rozkladzie zostata przeprowadzona za pomocg testu zna-
kow: lo = min(I*, I) = min(18, 14)=14; I =14 > 9 =1, l, ¢ R, = (-o0, 9). Na podsta-
wie przeprowadzonego testu, dla poziomu istotnosci « = 0,05, nie ma podstaw do
odrzucenia hipotezy, iz funkcja intensywnos$ci awarii linii elektroenergetycznych na-
powietrznych niskiego napigcia wykonanych przewodami izolowanymi ma postaé
przedstawiong zaleznoscig (27).
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Rys. 3. Empiryczna i teoretyczna funkcja intensywnosci awarii linii napowietrznych
niskiego napiecia wykonanych przewodami izolowanymi

Wykorzystujac zaleznosci migdzy funkcjami R(t), F(t) i A(t) funkcj¢ niezawodno-
$ci mozna zapisa¢ w postaci (dla odcinka o dtugosci 100 m):

R(t) = ef[ 27,(2309) | , (28)

natomiast funkcj¢ zawodnosci:

F(t)=1- oz (29)

Teoretyczne funkcje R(t) oraz F(t) przedstawiono na rysunku 4.
Funkcja gestosci prawdopodobienstwa czasu poprawnej pracy linii napowietrznej
niskiego napig¢cia wykonanej przewodami izolowanymi, przyjmuje postac:

7[ t ]1,9261
f (t) = 0,0032 129261, ¢ (27.6309 . (30)
Wyznaczona zostala warto$¢ oczekiwana czasu poprawnej pracy linii napowietrz-

nych niskiego napigcia wykonanych przewodami izolowanymi do uszkodzenia. War-
tos¢ ta dla odcinka o dtugosci 100 m wynosi 24,51 a.
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Rys. 4. Teoretyczna funkcja niezawodnosci R(t) oraz zawodnosci F(t) linii napowietrznych
niskiego napigcia wykonanych przewodami izolowanymi

6. Podsumowanie

W referacie autor przedstawit wyniki analiz przeprowadzonych dla linii napo-
wietrznych niskiego napiecia, a dotyczacych ich podstawowych funkcji niezawodno-
sciowych. Na podstawie danych empirycznych wyznaczone zostaty funkcja nieza-
wodnosci, funkcja zawodnosci, funkcja intensywnos$ci awarii oraz funkcja gesto$ci
prawdopodobienstwa uszkodzenia linii napowietrznych niskiego napigcia wykona-
nych przewodami gotymi oraz izolowanymi. Otrzymane funkcje intensywnosci podle-
gaja rozktadowi Weibulla o wspotczynniku v wigkszym od 1, co wskazuje na rosnaca
wraz z czasem intensywnos¢ awarii tych linii. Wigkszy wspolczynnik v, a wigc szybszy
przyrost intensywnosci z czasem charakteryzuje linie napowietrzne wykonane przewo-
dami izolowanymi. Zaznaczy¢ jednak nalezy, ze wspotczynniki ksztaltu obu funkcji sa
niemalze takie same (v = 1,9243 oraz v = 1,9261). Warto$¢ oczekiwana czasu po-
prawnej pracy linii napowietrznych wykonanych przewodami gotymi wynosi 15,07a
(dla odcinka o dtugosci 100 m). Jest to wartos$¢ bardzo mata. Dla porownania warto$é¢
oczekiwana czasu poprawnej pracy linii napowietrznych niskiego napigcia wykona-
nych przewodami izolowanymi wynosi 24,51a (dla odcinka o dtugosci 100 m).

Pod wzgledem niezawodnosciowym lepsze wskazniki posiadajg wiec linie napo-
wietrzne niskiego napigcia wykonane przewodami izolowanymi.

Analizujac koszt budowy obu typow linii napowietrznych nn oraz ich oczekiwany
czas poprawnej pracy, mozna stwierdzi¢, iz najbardziej optacalnym ekonomicznie
rozwigzaniem jest linia wykonana przewodami izolowanymi nn.
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Wyznaczone przez autora funkcje niezawodno$ciowe linii napowietrznych nn mo-
ga znalez¢ szerokie zastosowanie zarOwno na etapie projektowania nowych linii na-
powietrznych w celu dobory wlasciwego typu przewodow oraz ich parametrow zna-
mionowych, jak i na etapie ich eksploatacji, w celu ustalenia optymalnych warunkow
pracy oraz okreS$lenia ekonomicznie uzasadnionego czasu eksploatacji. Moga one
znalez¢ takze zastosowanie w dalszych analizach niezawodno$ciowych elektroenerge-
tycznych sieci dystrybucyjnych.
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MONITORING | DIAGNOSTYKA
W LINIACH ELEKTROENERGETYCZNYCH

Przedmiotem niniejszego referatu jest przedstawienie mozliwosci zastosowania technologii §wia-
ttowodowych w roznych sektorach: przemysle, energetyce zawodowej, budownictwie ogdlnym oraz
w systemach ochrony obwodowej.

W ramach opracowania oméowiona zostanie budowa systemow $wiattowodowych oraz ogdlne za-
sady ich dzialania z zastosowaniem wiokien zaréwno jednomodowych, jak i wielomodowych.

1. Wprowadzenie

W dobie cyfryzacji oraz dynamicznego rozwoju technologii §wiattowodowych
Coraz czesciej pojawia si¢ pytanie, ,,W jaki sposob trwale wdrozy¢ predykcyjne po-
dejscie do diagnostyki w energetyce zawodowej i Srodowisku przemystowym?”.
Szczegodlnie dotyczy to infrastruktury elektroenergetycznej, w ktorej wystgpowanie
podwyzszonej temperatury lub wibracji moze $wiadczy¢ o nadchodzacej awarii
i stanowi¢ zagrozenie dla bezpieczenstwa ludzi oraz ciggto$ci pracy urzadzen i insta-
lacji.

Odpowiedzig na te wyzwania sg systemy monitoringu §wiattowodowego, w kto-
rych widkno optyczne — zaréwno jednomodowe, jak i wielomodowe — petni role czuj-
nika liniowego (sensora).

W zalezno$ci od wymaganej doktadnosci pomiarowej stosuje si¢ odpowiedni typ
wtokna. Do identyfikacji zjawisk temperaturowych wykorzystuje si¢ technologie roz-
proszeniowe — Ramana oraz Brillouina, ktore roznig si¢ zardwno zakresem, jak i pre-
Cyzj3 pomiaru.

e Technologia Ramana umozliwia bardzo doktadny pomiar temperatury, stosowany
np. w monitoringu kabli WN,SN. Przyktadowe parametry to: rozdzielczo$¢ prze-
strzenna 1-2 m przy dlugosciach toru optycznego odpowiednio do 20 km i 45 km,
z doktadnoscig pomiaru temperatury na poziomie 1°C.

e Technologia Brillouina pozwala na monitorowanie temperatury i/lub odksztal-
cen na znacznie wiekszych odcinkach — nawet powyzej 200 km — jednak kosz-
tem mniejszej doktadno$ci (rozdzielczos$¢ przestrzenna od kilku do kilkudzie-
sieciu metrow, doktadno$¢ temperatury rzedu kilku stopni Celsjusza).
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Z tego wzgledu technologie te znajduja zastosowanie w réznych srodowiskach:

e Ramana — przede wszystkim w zastosowaniach lgdowych, gdzie wymagana jest

wysoka doktadnos¢ i szybka reakcja na lokalne przegrzania,

o Brillouina — gtéwnie w $rodowiskach morskich lub na bardzo dtugich odcin-

kach infrastruktury, gdzie akceptowalna jest mniejsza rozdzielczosé¢ detekc;ji.

Kolejng technologia $wiattowodowa, znajdujaca zastosowanie w Srodowiskach
przemystowych, jest rozwigzanie oparte na rozpraszaniu Lorda Rayleigha. Wyko-
rzystuje ono witokna §wiattowodowe jednomodowe i stuzy do detekcji zjawisk aku-
stycznych oraz drgan mechanicznych w czasie rzeczywistym. Technologia ta umoz-
liwia bardzo precyzyjna lokalizacje¢ zdarzen z rozdzielczo$cig przestrzenng siggajaca
ok. 0,5 metra, przy zasiegu pomiarowym do 100 km toru optycznego. Dzigki temu znaj-
duje ona coraz szersze zastosowanie w przemysle i energetyce zawodowej, w szczegol-
nosci w monitorowaniu infrastruktury krytycznej — takich jak linie kablowe, rurociagi,
tunele techniczne, stacje elektroenergetyczne czy obiekty wymagajace ochrony pery-
metryczne;j.

W porownaniu z technologiami Ramana i Brillouina, ktore skupiaja si¢ na pomia-
rach temperatury i odksztalcen, systemy Rayleigha dedykowane sg przede wszystkim
do detekcji drgan, wibracji oraz niecautoryzowanych ingerencji, stanowigc tym samym
istotny element systemow predykcyjnych i ochrony infrastruktury.

Raylelgh
.

Rys. 1. Rodzaje technologii $wiattowodowych

2. Zasada dzialania systemow Therra DTS,
stosowanych przez firme SensoTransel

Systemy Therra DTS (Distributed Temperature Sensing), wykorzystywane przez
firme SensoTransel, dzialaja w oparciu o zjawisko rozpraszania Ramana, zachodzace
wewnatrz §wiattowodu zainstalowanego w monitorowanym obszarze. Wtokno $wia-
tlowodowe pelni w tym rozwigzaniu funkcje ciagtego, liniowego czujnika temperatury
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(sesnora), bez potrzeby stosowania dodatkowego zasilania ani punktowej kalibracji
W miejscu pomiaru.

Jednostka pomiarowa generuje impuls $wietlny, ktory przemierza tor $wiattowo-
dowy. Czgs¢ tego sygnatu ulega rozproszeniu i wraca w kierunku zrédta — analizowa-
ne sg zwlaszcza komponenty Stokesa i anty-Stokesa, z ktorych wyodrebniane sa in-
formacje o lokalnej temperaturze wzdhuz calego odcinka.

Dzieki wysokiej rozdzielczosci przestrzennej (do 1 metra) oraz doktadno$ci pomia-
ru temperatury rzgdu +£1°C, systemy Therra DTS umozliwiajg uzyskanie precyzyjne-
go, liniowego profilu temperaturowego w czasie rzeczywistym — na dtugos$ci si¢gaja-
cej nawet kilkudziesigciu kilometrow (45 km).

Systemy te znajduja szerokie zastosowanie m.in. w monitorowaniu linii kablowych
WN i SN, transformatoréw, tuneli, magazyndw energii, a takze wszedzie tam, gdzie
wystepuje potrzeba ciaglej diagnostyki temperaturowej w trudnych warunkach $rodo-
wiskowych.

o s o W
| Zmiana
| temperatury

I B S S N

bTS =
ﬁ QIVWW
Laser
§ Witdkno pomiarowe
Detektor

Rys. 2. Tehnologia Ramana

2.1. Budowa typowego systemu Therra DTS

Typowy system Therra DTS (Distributed Temperature Sensing) sktada si¢ z kilku

kluczowych komponentow:

e Jednostki pomiarowej — odpowiedzialnej za generowanie impulsow $wietl-
nych oraz analize¢ sygnatow rozproszonych powracajacych z toru $wiattowo-
dowego;

o Wildkna swiattowodowego — jednomodowego lub wiclomodowego, pelnigcego
funkcje liniowego czujnika temperatury;
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Systemu komunikacyjnego — umozliwiajacego integracje z nadrzednymi systemami
nadzoru i sterowania, takimi jak SCADA, BMS czy platformy diagnostyczne,
zgodnie z obowigzujacymi standardami komunikacyjnymi: DNP3, MODBUS,
IEC 61850, OPC UA i innymi;

Elementéw wspomagajacych, takich jak: przemystowe obudowy, serwery da-
nych, zasilacze awaryjne (UPS), interfejsy wizualizacyjne (HMI), a takze kom-
ponenty zapewniajace redundancje i pelne zabezpieczenia w zakresie cyberbez-
pieczenstwa, zgodnie z aktualnymi normami i politykami IT.

System Therra DTS moze obslugiwa¢ wiele niezaleznych stref pomiarowych,
z mozliwoscig indywidualnego definiowania progéw ostrzegawczych i alarmowych.
Dane pomiarowe prezentowane sg w czasie rzeczywistym w formie wykresé6w i map
temperaturowych, a ich dlugoterminowa archiwizacja umozliwia analiz¢ trendow oraz
oceng stanu technicznego monitorowanych obiektéw i instalacji.

W przypadku zmiany temperatury w okreslonej lokalizacji, Therra System oblicza
zarowno doktadng temperature, jak i jego lokalizacje.

Mozliwosci zastosowania systemOéw monitorujgcych Therra System sg bardzo sze-
rokie w r6znych dziedzinach dziatalnosci:

a)

b)
c)

d)

e)

f)
9)
h)

)
k)

mozliwo$¢ monitorowania proceséw chemicznych, gdzie istotnym parametrem
jest temperatura procesu,

monitoring pracy oraz zarzadzanie przesylaniem energii w kablach WN i1 SN,
mozliwo$¢ monitorowania temperaturowego kabli energetycznych, transforma-
torow, innych urzadzen energetycznych energetyki zawodowej,

monitoring temperatury urzadzen zwigzanych z o$wietleniem nawigacyjnym
lotnisk,

mozliwo$¢ monitorowanie np. paneli fotowoltaicznych, tras kablowych wypro-
wadzajacych energi¢ oraz urzadzen transformujacych w OZE (magazyn energii
elektrycznej),

mozliwo$¢ monitoringu i wezesnego alarmowania przed powstaniem pozaréw
endogenicznych w kopalniach,

mozliwo$¢ monitoringu i wczesnego alarmowania przed powstaniem pozarow
w obiektach uzytecznos$ci publicznej (biurowce, metro, tunele itp.),

mozliwo$¢ monitoringu przeciwpozarowego urzadzen i obiektow infrastruktury
elektroenergetycznej, rurociagdw z ropa, gazem, chemikaliami i innymi mediami,
mozliwo$¢ monitoringu tasmociggow pod katem detekcji zatartych rolek, tem-
peratury silnikow napedowych,

mozliwo$¢ monitorowania kompletnych linii produkcyjnych celem zastgpienia
pomiaréw punktowych monitoringiem liniowym,

wskazywanie w czasie rzeczywistym goracych punktow, odchylen od standar-
du, innych zmian i zagrozen temperaturowych,

mozliwo$¢ monitoringu dowolnego obiektu, w otoczenie ktdérego mozna wpro-
wadzi¢ widkno $wiattowodowe.
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Rys. 3. Przyktadowe zdjecie monitoringu linii kablowej 110 kV

3. Acuamo System DAS
— akustyczny system liniowego pomiaru wibracji

Technologia, ktéra zyskuje coraz wigksze zainteresowanie w zastosowaniach
przemystowych i energetycznych, jest jednostka pomiarowa Acuamo System, okre-
$lana rowniez jako akustyczny system liniowego pomiaru wibracji. Rozwigzanie to
umozliwia detekcj¢ zjawisk akustycznych i drgan mechanicznych na duzych odle-
glosciach, nawet do 100 km, przy wykorzystaniu widkien $wiattowodowych jedno-
modowych.

Pomiar realizowany jest poprzez wprowadzenie wiazki $wiatta laserowego do §wia-
ttowodu petnigcego funkcje czujnika wibracji. Wiokno to jest zintegrowane z monito-
rowanym obiektem lub umieszczone w jego bezposrednim otoczeniu. Taka konfigu-
racja pozwala na bardzo precyzyjne odwzorowanie profilu akustycznego procesu
technologicznego lub infrastruktury liniowej, umozliwiajagc wczesng detekcje zakto-
cen, uderzen, nieszczelnosci, wyciekow, niecautoryzowanej obecnos$ci 0sob czy innych
zdarzen generujacych drgania.

W przypadku zdarzen akustycznych (wibracji) w okreslonej lokalizacji, Acuamo
System DAS mierzy zaré6wno amplitud¢ sygnatu, porownuje ja z zapisanymi i okresla
prawdopodobng przyczyng¢ zdarzenia, jak i jego doktadng lokalizacje.
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Rys. 4. Technologia Lorda Rayleigha

Mozliwosci zastosowania systemdw monitorujgcy Acuamo System sg szerokie:

a) monitoring drgan wokoét elementow infrastruktury podziemnej, tj. kabli, rurocia-
gbéw celem wskazania ich uszkodzenia np. na skutek ingerencji osob trzecich;

b) monitoring ruchu kolejowego oraz infrastruktury kolejowej (torowiska, nasypy,
wiadukty) zaréwno pod katem stanu infrastruktury kolejowe;j, jak i lokalizacji
poszczegdlnych pojazdow kolejowych wraz z mozliwo$cig kontroli ich ruchu;

C) monitoring tasmociggdéw, mostow, platform wiertniczych i innych konstrukcji
stalowych i betonowych;

d) wskazywanie w czasie rzeczywistym zagrozen zwigzanych z drganiami, takie
jak nieautoryzowane wtargnigcie na tereny zamknigte dla obiektow:

o wojskowych — poligony, jednostki wojskowe,
o rzadowych — ochrona budynkéw i granic,
o cywilnych — lotniska, budynki uzytecznosci publicznej;

e) wczesne wykrywanie zagrozen sejsmicznych;

f) mozliwo$¢ monitoringu dowolnego obiektu, w otoczenie ktorego mozna wpro-
wadzi¢ widkno $wiattowodowe.

3.1. Przykladowa specyfikacja systemu
do monitoringu wibracji (Acuamo System)

Podstawowe parametry techniczne systemu do liniowego monitoringu wibracji
z wykorzystaniem §wiattowodu jednomodowego:
a) maksymalna dlugo$¢ pojedynczego toru $wiattowodowego: 2 x 50 km—100 km;
b) mozliwo$¢ jednoczesnego monitorowania dwoch niezaleznych kanatéw pomia-
rowych (2 x 50 km) w urzadzeniach wyposazonych w dwa niezalezne lasery;
) zdolno$¢ do detekcji i lokalizacji zdarzen akustycznych w promieniu co naj-
mniej 10 m wokot osi $wiattowodu pomiarowego (np. utozonego w gruncie);
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d) mozliwo$¢ indywidualnego definiowania stref pomiarowych, poziomoéw alar-
mowych oraz kategorii zdarzen przez uzytkownika;

e) dlugoterminowa archiwizacja danych pomiarowych — standardowo do 5 lat;

f) wizualizacja wynikow pomiarow w czasie rzeczywistym, z odwzorowaniem na
mapie lub schemacie sytuacyjnym — zgodnie z wymaganiami uzytkownika kon-
cowego.

4. Korzysci z zastosowania systemow Therra DTS i Acuamo DAS

Zastosowanie systemow Therra System (monitoring temperatury) oraz Acuamo Sys-
tem (monitoring wibracji i akustyki) przynosi szereg korzys$ci technicznych i opera-
cyjnych, z ktérych najwazniejsze to:

¢ Automatyzacja i bezpieczenstwo:

e Ograniczenie koniecznosci obecnosci personelu w strefach niebezpiecznych,
trudno dostepnych lub szkodliwych dla zdrowia;

o Staty, automatyczny nadzor nad stanem instalacji — bez potrzeby recznego
zbierania danych;

e Szybsze reagowanie na zmiany stanu technicznego, awarie i zdarzenia nie-
pozadane;

e Mozliwos¢ predykcyjnego diagnozowania usterek oraz wczesne ostrzeganie
o stanach krytycznych.

¢ Wielofunkcyjno$¢ i elastycznos$¢ zastosowan.

Systemy oferujag mozliwos$¢ integracji wielu funkcji w ramach jednej infrastruktury
swiattowodowej, np.:

a) Therra System:

o jednoczesny pomiar temperatury linii kablowych, urzadzen elektroenerge-
tycznych (np. transformatoréw) oraz pomieszczen technicznych,

o wykorzystanie wolnych kanalow pomiarowych do monitoringu przeciwpo-
zarowego lub srodowiskowego,

o mozliwo$¢ pracy w strefach Ex (ATEX) bez konieczno$ci zasilania w polu.

b) Acuamo System:

o integracja detekcji wibracji z systemem ochrony obwodowej (np. detekcja
wtargniecia, obecnosci 0sob),

o wykorzystanie do nadzoru obszarow przemystowych, stref krytycznych i obiek-
tow infrastruktury,

o zastosowanie w kolejnictwie — do lokalizacji pojazdow szynowych, detekcji
zajetosci torow oraz wsparcia dla systemow sterowania ruchem.

Biorac pod uwage korzysci wynikajace z zastosowania zaawansowanych systemow
monitoringu, w szczegolnosci mozliwo$¢ réwnoczesnego nadzoru réznych zjawisk
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w ramach jednej technologii przy wykorzystaniu dostepnych, wolnych kanaléw po-
miarowych, mozna stwierdzi¢, ze urzadzenia Therra System i Acuamo System oferuja
znacznie szerszy zakres zastosowan, niz powszechnie si¢ przyjmuje.

Co wigcej, integracja obu technologii w ramach jednego, spojnego systemu, a na-
stepnie ich dalsze powigzanie z inteligentnymi platformami eksploatacyjnymi oparty-
mi na sztucznej inteligencji, otwiera zupetnie nowe mozliwoséci w zakresie komplek-
sowego nadzoru infrastruktury.

Polgczenie systemow Therra i Acuamo z dodatkowymi narzedziami, takimi jak dro-
ny, roboty mobilne, czujniki srodowiskowe czy klasyczne systemy wizyjne (np. kamery
przemystowe) — umozliwia wielowymiarowg obserwacj¢ obiektow i procesow techno-
logicznych, a takze blyskawiczng reakcj¢ na roznego rodzaju zdarzenia, zaktocenia
1 zagrozenia.

Literatura

Materiaty Sensotransel Sp. z o.0.
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Tadeusz MASEOWSKI
EL-SUN Konstrukcje

OCHRONA ODGROMOWA
INSTALACJI FOTOWOLTAICZNYCH

Rozwoj $wiadomosci dotyczacej zabezpieczenia odgromowego obiektow budowlanych w ciggu
ostatnich 10 lat spowodowal powstanie wielu osrodkow z udziatem specjalistow zajmujacych si¢ tym
zagadnieniem. Nowe technologie budowlane i instalacyjne, ktdre nieustannie s3 wprowadzane i roz-
wijane stanowiag wyzwania dla procesow inwestycyjnych, dla ktorych potrzebne sg interpretacje obo-
wigzujacych przepiséw a niejednokrotnie ich zmiany lub nowe opracowania. Firma EL-SUN Kon-
strukcje zajmujaca si¢ projektowaniem, produkcja i wykonawstwem instalacji fotowoltaicznych
i odgromowych stanowi szczegdlny przyktad taczenia tych dwoch branz. W tej firmie w zespole spe-
cjalistow prowadzi si¢ wlasciwa koordynacj¢ pomiedzy instalacjami PV i LPS niezbedna dla zapew-
nienia bezpiecznego uzytkowania instalacji fotowoltaicznych. W ciagu ostatnich lat, w zwiazku
z uwolnieniem w Polsce rynku fotowoltaicznego, powstato wiele firm zajmujacych si¢ tematyka
OZE. Czesto poczatki funkcjonowania tych firm dotycza tematéw konstrukcyjnych. Ewolucje rozwo-
ju zmieniajg perspektywy i ambicje rozszerzania zakresu ustug do kompletnych przedsiewzie¢ foto-
woltaicznych. Wymaga to wiedzy elektrycznej dotyczacej instalacji elektrycznych, w tym ochrony
odgromowe;j. Dlatego pelny zakres ustug dotyczacych instalacji fotowoltaicznych wymaga udzialu
specjalisty majacego wiedze i doswiadczenie w zakresie instalacji odgromowe;j.

1. Podstawy prawne

W dalszym ciaggu podstawy prawne dotyczace zasad ochrony odgromowej, w $wietle
interpretacji prawnej Polskiego Komitetu Ochrony Odgromowej zawarte sa w obowiaz-
kowych do stosowania normach [1]-[3]. To jest podstawowe zrédto wiedzy technicznej,
ktére podaje przepisy dotyczace projektowania i wykonawstwa instalacji odgromo-
wych. Poslugiwanie si¢ innymi przepisami, niezgodnymi z podanym zrodtem wiedzy
s nieuprawnione. Rownolegle z dziataniami producenckimi zwigzanymi z zapewnie-
niem elementoéw ochrony odgromowej zgodnych z obowigzujacymi normami [1]-[3]
obserwuje si¢ dziatania dotyczace promocji i dystrybucji urzadzen odgromowych
okreslanych jako alternatywne miedzy innymi z tzw. aktywnym liderem. Instalacje wy-
konane przy uzyciu urzadzen z aktywnym liderem, na podstawie wytycznych producen-
tow, nie wymagaja takich nakladéw na instalacj¢ odgromows3 jak instalacje normatywne
[1]-[3] przede wszystkim z uwagi ha wymiarowania stref ochronnych znacznie wieksze
niz normatywne [1]-[3]. Jednak w Polsce takie instalacje caly czas powstaja mimo

173



stanowiska Polskiego Komitetu Odgromowego w tej sprawie. Moze dlatego, ze do tej
pory nie byto precedensu sadowego, ktory by na poziomie prawnym wstrzymat takie
dziatania. Nalezy jedna pamigta¢, ze odpowiedzialno§¢ zawodowa w budownictwie
cztonkow procesu budowlanego za obiekt trwa od fazy projektowej do jego rozbiorki.
W przypadku sporu prawnego dotyczacego roszczen z tytutu uszkodzen obiektu lub
utraty zdrowia i zycia moga nastgpi¢ weryfikacje zastosowanych rozwigzan budowla-
nych majace wplyw na wynik postgpowania.

2. Specyfikacja instalacji fotowoltaicznych

Instalacje fotowoltaiczne mogg by¢ budowane na podstawie ewentualnych decyzji
administracyjnych oraz warunkéw technicznych danego operatora wspolnych sieci
elektroenergetycznych. Instalacje fotowoltaiczne do 150 kWp (nazywane mikroinsta-
lacjami) nie wymagaja uzyskania pozwolenia na budowg (wczesniej do 50 kWp)
z zastrzezeniem, kiedy ich montaz wiaze si¢ z przebudowg i rozbudowa obiektu oraz
sg montowane na konstrukcji o wysokosci nieprzekraczajacej 3 m lub dachu budynku
mieszkalnego. Zgtoszenie instalacji fotowoltaicznej wymagane jest dla instalacji fo-
towoltaicznych od 50 kWp do 150 kWp. Instalacje telemechaniki pomiedzy instala-
cjami fotowoltaicznymi a wspolna siecig elektroenergetyczna konieczne sa dla mocy
od 50 kWp. Powyzej mocy 6,5 kWp projektowane instalacje fotowoltaiczne nalezy
uzgodni¢ z rzeczoznawca ppoz.

Generatory fotowoltaiczne sktadajg si¢ z zespotu urzadzen, ktore polaczone ze soba
instalacyjnie wpicte sa do instalacji elektrycznych wewnetrznych dostarczajg energic
elektryczng do odbiornikow lub przesytaja ja do wspodlnej sieci elektroenergetycznej.

Glownymi elementami instalacji fotowoltaicznych sa moduty, w ktérych energia
stoneczna przetwarzania jest na energi¢ elektryczng. To zrodto wytwarza przy obcig-
zeniu prad staly, ktory na potrzeby instalacji wewnetrznych zmienia prad staly na
zmienny o parametrach uzytkowych dostosowanych do parametrow we wspolnej sieci
elektroenergetycznej.

Dla kompletnos$ci wyposazenia i stosownej ochrony przeciwpozarowej, przeciwpO-
razeniowej i przepigciowej w odpowiednich punktach instalacji fotowoltaicznej musza
by¢ zabudowane rozdzielnice wyposazone we wlasciwg aparaturg¢ ruchowa i zabezpie-
czajaca.

W branzy fotowoltaicznej operuje si¢ nazwami zwigzanymi z rodzajem pradu, ktory
przy obcigzeniu ptynie w ich obwodach. Rozdzielnice AC dotycza obwodow niskiego
napiecia przytaczonych do gtéwnych lub obiektowych rozdzielni wewnetrznych. Roz-
dzielnice AC laczone sg z falownikami lub grupami falownikow. W rozdzielnicach AC
zabudowana jest aparatura sygnalizacyjna, ruchowa, przeciwporazeniowa i przepie-
ciowa. Kazdy falownik ma oddzielne potaczenie przewodowe i zabezpieczenie prze-
ciwporazeniowe w rozdzielnicy AC.
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Rys. 1. Rodzaje pracy instalacji fotowoltaicznych w odniesieniu do sieci elektroenergetycznych

Najczesciej ochrona przepigciowa w rozdzielnicach AC i DC stosowana jest na po-
ziomie typu 1+2. Taki poziom ochrony przepi¢ciowej przyjmowany jest w przypadku
braku spetienia warunku dopuszczalnych odstepoéw izolacyjnych pomigdzy instalacja
odgromowa a innymi instalacjami, obudowami i konstrukcjami powigzanymi meta-
licznie z odbiornikami energii elektrycznej.

Przy falownikach na odptywach w kierunku modutow fotowoltaicznych instaluje
si¢ rozdzielnice DC z aparaturg przeciwporazeniowa (w przypadku ilosci stringdéw po-
wyzej 2) 1 przepigciowa. W przypadku odleglosci pomiedzy falownikami a modutami
fotowoltaicznymi powyzej 10 m nalezy instalowaé nastepne rozdzielnice DC z apara-
tura przepieciowa.
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Przy przej$ciach obwodéw DC przez Sciany lub dachy, gdzie beda lokalizowane
moduty fotowoltaiczne nalezy instalowa¢ certyfikowane wylaczniki przeciwpoza-
rowe.

Instalacje fotowoltaiczne sg dzisiaj szeroko stosowane w budownictwie w réznych
formach. Montaze instalacji fotowoltaicznych wykonuje si¢ na dachach i elewacjach
obiektow budowlanych. W budynkach wielokondygnacyjnych z oddzieleniami poza-
rowymi mi¢dzy kondygnacjami wymagane jest oddzielenie pozarowe na calej po-
wierzchni elewacji obj¢tej zabudowa instalacji fotowoltaiczne;.

Instalacje fotowoltaiczne na gruncie instaluje si¢ na specjalnych stalowych kon-
strukcjach w postaci kompletnych stotéw lub szeroko powierzchniowych farm.

3. Rozwiazania w zakresie ochrony odgromowej
instalacji fotowoltaicznych

Zasady projektowania i budowy ochrony odgromowej instalacji fotowoltaicznych
okreslone sg w podanych obowigzkowych przepisach [1]-[3]. Z nich wynikajg wszyst-
kie parametry niezb¢dne dla prawidlowej pracy instalacji odgromowej. Poziomy pod-
stawowych parametrow okreslone sa wynikowo w obliczeniach analizy ryzyka. Dla
instalacji fotowoltaicznych przyjmuje si¢ zwykle klas¢ ochrony odgromowej LPS III.
Dla obiektéw budowlanych, na ktorych instalacja fotowoltaiczna ma by¢ zainstalowa-
na klasa wynikowa LPS zalezy od uzgodnienia z uzytkownikiem lub projektantem
obiektu formularza danych i wykonania iteracyjnych obliczen analizy ryzyka z zasto-
sowaniem jego redukcji do warto$ci tolerowane;.

Obliczenia analizy ryzyka wynikowo podaja podstawowe parametry wyjsciowe do
projektowania i wykonania ochrony odgromowej instalacji fotowoltaicznej.

Tabela 1. Parametry do wymiarowania w stref ochronnych
w metodzie oczkowe;j i toczonej kuli

Klasa Wym!ary oc.?ka Promien toczonej kuli
siatki zwodow
LPS [m]
[m]
| 5x5 20
Il 10x10 30
1 15%x 15 45
IV 20x 20 60

Instalacje fotowoltaiczne mozna zabezpiecza¢ instalacja odgromowa wyizolowana
z ich $§rodowiska lub metalicznie z nim powiazang. Elementy przeznaczone do odbioru
wytadowania piorunowego najczgscie] iglice lub maszty powigzane z pozostatymi ele-
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mentami, takimi jak przewody odprowadzajace, uziemiajgce, ztagcza kontrolne i uzie-
mienie przenikajace si¢ funkcjonalnie w zalezno$ci od specyfiki obiektu. Maszty i iglice
odgromowe nalezy tak usytuowaé¢ wzgledem modutow fotowoltaicznych, aby nie dopu-
$ci¢ na ich powierzchni do takiej koncentracji cienia, ktéra skutkowataby wytacze-
niem calego stringu. W uzasadnionych przypadkach braku mozliwos$ci uniknigcia tego
zjawiska nalezy zamontowac¢ odpowiednio optymalizatory bocznikujace zacieniony
modul fotowoltaiczny, umozliwiajace dalsza prace stringu.

I I

A2

2

| ah
x|

Rys. 2. Wzajemna relacja pomigdzy metoda toczonej kuli i kata ochronnego

Al=A2, @)

o = arctan (%) , 2)
>
%:%sin (p—(gf(co—sin 9). (4)

Uziomy dla farm fotowoltaicznych nalezy budowa¢ zgodnie z obecng wiedzg inzy-
nierska jako uziomy kratowe o okreslonych wymiarach oczek. W tym przypadku wy-
miary siatki oczek kraty uziomowej nalezy przyjmowac od 20 x 20 m do 40 m x 40 m
w zaleznosci od mozliwosci ekonomicznych inwestycji [7].

Elementy instalacji fotowoltaicznych obiektowe i liniowe musza by¢ skoordynowa-
nie ze wszystkimi projektowanymi i istniejgcymi instalacjami, obiektami i urzadzeniami,
rowniez z instalacja odgromowa. Przy projektowaniu instalacji odgromowej nalezy
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okre$li¢ mozliwe strefy i korytarze techniczne do zabudowy instalacji odgromowej na
podstawie zalozen producenta konstrukcji i modutéw fotowoltaicznych.

Fot. 1. Przyktad ochrony odgromowe;j instalacji fotowoltaicznej w wykonaniu EL-SUN

4. \Wnioski

Prawidlowa instalacja odgromowa zapewnia instalacjom fotowoltaicznym bezpieczne
ich uzytkowanie. Na kazdym etapie inwestycyjnym od projektowania do wykonawstwa
wymaga ona udziatu uprawnionego specjalisty z branzy elektrycznej z odpowiednim
do$wiadczeniem w tym obszarze.
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ANALIZA WPLYWU MIKROINSTALACJI
FOTOWOLTAICZNYCH NA PARAMETRY JAKOSCI ENERGII
ELEKTRYCZNEJ W SIECIACH NISKIEGO NAPIECIA

Wzrost liczby instalacji fotowoltaicznych (PV) przytaczanych do sieci niskiego napigcia (nn)
powoduje szereg probleméw technicznych zwigzanych z jakos$cia energii elektrycznej oraz stabil-
noscia pracy sieci elektroenergetycznej. Do najczgsciej wystepujacych zaklocen naleza: przepigcia,
odchylenia napigcia, problemy z kompensacja mocy biernej oraz zjawisko odwroconego przeptywu
mocy.

Referat omawia zrodla tych problemow oraz prezentuje skuteczne sposoby ich ograniczania.
W referacie przedstawiono szczegdtowa analize tych zaktocen, a takze omoéwiono obowigzujace wy-
magania prawne i techniczne, w szczegolnosci dotyczace jednostek wytworczych typu A, zgodnie
z Kodeksem Sieci (NC RfG) i wytycznymi operatora systemu dystrybucyjnego (OSD). Zaprezento-
wano roéwniez szereg rozwigzan ograniczajacych negatywne skutki przylaczania duzej liczby Zrodet
PV na parametry sieci elektroenergetycznej. Propozycje te podzielono na dziatania mozliwe do reali-
zacji przez operatora systemu oraz uzytkownika instalacji. Celem referatu jest przedstawienie kom-
pleksowego podejscia do zapewnienia stabilnej i bezpiecznej pracy sieci nn w warunkach rosnacego
udziatu odnawialnych zrodet energii.

1. Wprowadzenie

Rozw¢j odnawialnych zrdédet energii, w szczego6lnosci mikroinstalacji fotowolta-
icznych (PV), stanowi istotny element transformacji energetycznej w kierunku gospo-
darki niskoemisyjnej. Wzrost liczby instalacji PV przylaczanych do sieci niskiego
napigcia przynosi liczne korzysci srodowiskowe i ekonomiczne, ale jednoczesnie sta-
wia nowe wyzwania przed operatorami systemow dystrybucyjnych. Jednym z glow-
nych obszaréw problemowych jest jakos$¢ energii elektrycznej oraz stabilno$¢ pracy
lokalnych sieci elektroenergetycznych.

Zgodnie z rozporzadzeniem Komisji Unii Europejskiej (NC RfG) [1], jednostki
wytworcze dzielg si¢ na typy A, B, C i D, w zalezno$ci od ich mocy i poziomu napiecia
w migjscu przytaczenia do sieci. Moduly typu A to najmniejsze instalacje, do 200 kW,
zwykle podtaczane do sieci niskiego napigcia — nalezg do nich gltéwnie instalacje pro-
sumenckie. Typ B obejmuje wigksze zrodta, o mocy do 50 MW, zazwyczaj przyla-
czane do sieci $redniego napigcia [1].
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Ponadto OSD w swoich dokumentach zawierajacych wymagania dla jednostek typu A
przytaczanych do sieci [2]-[6] zdefiniowali mikroinstalacje jako instalacje 0 mocy do
50 kW, podtaczong do sieci o napigciu ponizej 110 kV. Z reguly sg to instalacje podia-
czone do sieci nn o napigciu 230/400 V. Charakteryzuja si¢ one duzg zmiennoscig gene-
racji zalezng od warunkow atmosferycznych oraz czegsto niewielkg korelacja z lokal-
nym zuzyciem energii.

Wraz ze wzrostem liczby mikroinstalacji fotowoltaicznych przytaczanych do sieci
niskiego napigcia, obserwuje si¢ szereg zjawisk technicznych, ktére moga negatywnie
wplywac na jako$¢ energii elektrycznej [7] oraz stabilno$¢ pracy systemu elektroener-
getycznego. Problemy te wynikaja z charakterystyki zrodet rozproszonych, ich zmien-
no$ci generacji oraz ograniczonych mozliwos$ci adaptacyjnych sieci nn, ktore pierwot-
nie projektowane byly do jednokierunkowego przesytu energii od zrodta centralnego
do odbiorcow koncowych.

Generacja energii elektrycznej w mikroinstalacjach PV jest silnie uzalezniona od
warunkow nastonecznienia. W okresach duzej produkcji, przy niskim lokalnym za-
potrzebowaniu, moze dochodzi¢ do lokalnych wzrostdw napiecia powyzej dopusz-
czalnych norm (zgodnie z PN-EN 50160 +10% napigcia znamionowego sieci). Po-
woduje to m.in. automatyczne wylaczanie falownikéw PV (funkcja overvoltage
protection), co prowadzi do strat energii oraz zmniejszenia efektywnosci pracy sys-
temu. Problem ten uwypukla si¢ w sieciach o wysokiej impedancji, zwlaszcza
w przypadku dlugich linii kablowych lub napowietrznych. Szybkie zmiany mocy
generowanej przez PV, spowodowane np. przechodzacymi chmurami, moga prowa-
dzi¢ do chwilowych wahan napiecia. Na rys. 1. Przedstawiono fragment sieci elek-
troenergetycznej z duza liczba zroédet PV, na ktéorym zobrazowano obszary podwyz-
szonej warto$ci napigcia.

Przy duzym udziale mocy generowanej przez instalacje PV moze doj$¢ do sytua-
cji, w ktorej ilo$¢ energii wprowadzanej do sieci przekracza lokalne zapotrzebowa-
nie. Wowczas pojawia si¢ zjawisko odwroconego przeptywu mocy — energia zaczy-
na ptyng¢ w kierunku transformatora lub wyzszych pozioméw napiecia [8], [9].
Moze to prowadzi¢ do przeciazen elementow sieci oraz zwigkszonych strat przesy-
lowych.

Dotychczasowe zabezpieczenia w sieci nn projektowane byly przy zatozeniu jedno-
zrodtowego zasilania. Wprowadzenie zrodet rozproszonych wymaga weryfikacji i moder-
nizacji systemu zabezpieczen, poniewaz zjawiska, takie jak zmiany kierunku zasilania czy
nowe punkty generacji mogg zaktocaé selektywno$¢ dziatania istniejgcych zabezpieczen
elektroenergetycznych.

Wymagania techniczne i prawne dotyczace zaroOwno operatorow systemow dystry-
bucyjnych, jak i uzytkownikow instalacji fotowoltaicznych (a szerzej — jednostek wy-
tworczych przylaczanych do sieci) zostaty okreslone w kilku kluczowych dokumen-
tach, zar6wno na poziomie europejskim, jak i krajowym.
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Rys. 1. Fragment sieci elektroenergetycznej z instalacjami fotowoltaicznymi

Na poziomie europejskim najwazniejszym dokumentem jest Kodeks Sieciowy
w zakresie przylaczen jednostek wytworczych (Network Code on Requirements for
Generators, NC RfG) [1]. Jest to rozporzadzenie Komisji Europejskiej, ktore obowia-
zuje bezposrednio we wszystkich panstwach cztonkowskich Unii Europejskiej. NC
RfG okresla wymagania techniczne dotyczace przytaczania do sieci nowych jednostek
wytwoérczych. W dokumencie tym zawarte sa m.in. wymagania dotyczace zdolnosci
do pracy przy okreslonych poziomach napiecia i czestotliwosci, zdolnosci do wsparcia
sieci w sytuacjach awaryjnych (np. poprzez regulacje mocy biernej) oraz wymogi
zwigzane z zachowaniem cigglosci pracy podczas zaklocen w sieci.

Kolejnym aktem prawnym obowigzujagcym w Polsce jest Rozporzadzenie Ministra
Klimatu i Srodowiska z dnia 13 czerwca 2023r. w sprawie wymagan technicznych,
warunkow przylaczania oraz wspOlpracy mikroinstalacji z systemem elektroenerge-
tycznym [10].

Dodatkowo PSE (Polskie Sieci Elektroenergetyczne) w 2018 roku opublikowaty
Wymogi ogodlnego stosowania wynikajace z Rozporzadzenia Komisji (UE) 2016/631
z dnia 14 kwietnia 2016 r. ustanawiajacego kodeks sieci dotyczacy wymogdéw w zakre-
sie przyltaczenia jednostek wytworczych do sieci (NC RfG), PSE S.A., Konstancin-
-Jeziorna, dn. 18.12.2018. Nowa wersja Wymogdéw Ogdlnego Stosowania NC RfG,
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z 2025 roku, wprowadza doprecyzowanie klasyfikacji typéw jednostek wytworczych
oraz rozszerzone wymagania techniczne, szczegolnie dla typoéw A—C i instalacji OZE.
Uregulowano kwestie modernizacji istniejacych instalacji, certyfikacji oraz dokumen-
tacji technicznej [11]-[12].

W katalogu Polskich Norm wystepuja normy PN-EN 50549-1:2019 oraz PN-EN
50549-2:2019 dotyczace przylaczania do sieci dystrybucyjnej nn i SN instalacji wy-
twoérczych az do typu B wlacznie.

Na poziomie krajowym szczegdtowe wymagania wynikajace z NC RfG doprecy-
ZowWuja wytyczne operatorow systemow dystrybucyjnych. Sa to dokumenty opraco-
wywane takie jak Instrukcja Ruchu i Eksploatacji Sieci Dystrybucyjnej (IRIESD)
[15]-[19], zbiér wymagan dla modutdéw wytwarzania energii typu A, w tym mikroin-
stalacji [2]-[6]. Wytyczne te zawieraja m.in. szczegdtowe procedury przylgczania
zrddel do sieci, wymagania dotyczace parametrow pracy falownikoéw, warunkoéw
technicznych i formalnych przylaczenia oraz obowigzki eksploatacyjne wiasciciela
instalacji po jej uruchomieniu. Dodatkowym dokumentem wydawanym przez po-
szczegdlnych OSD s3 Warunki Przylaczenia, w ktorych okreslone sa szczegdtowe
wymagania jakie musi spetnia¢ przytaczany podmiot, aby przylaczy¢ instalacje do
SIECI.

2. Sposoby ograniczania negatywnego wplywu mikroinstalacji PV
przez OSD

W odpowiedzi na rosnaca liczbe przytaczen mikroinstalacji fotowoltaicznych, ope-
ratorzy systemow dystrybucyjnych wdrazajg szereg rozwigzan technicznych majacych
na celu zapewnienie stabilno$ci napigciowej, poprawe jakosci energii elektrycznej
oraz zwigkszenie przepustowosci sieci.

Jednym ze sposobow jest zastosowanie transformatoréw z regulacjg napigcia pod
obciazeniem (OLTC). Transformator z przelacznikiem zaczepdéw pod obcigzeniem (ang.
On Load Tap Changer, OLTC) umozliwia dynamiczng regulacj¢ napigcia wtornego bez
koniecznosci odtaczania go od obcigzenia. W konteksScie integracji rozproszonych zro-
det energii, takich jak PV, OLTC pozwala na kompensacje¢ odchylen napigcia wynikaja-
cych z lokalnej nadprodukcji. Regulacja odbywa si¢ automatycznie na podstawie pomia-
ré6w napigcia i/lub mocy przesylanej przez transformator, co zwicksza zdolno$¢
adaptacyjna stacji transformatorowej do zmieniajacych si¢ warunkow pracy sieci.

Tradycyjna topologia sieci niskiego napigcia oparta jest na strukturze promienio-
wej, w ktorej energia przeptywa w jednym kierunku — od stacji transformatorowej do
odbiorcow koncowych. Taka struktura jest mato elastyczna w przypadku wprowadzania
zrodet rozproszonych, zwlaszcza w duzym zageszczeniu. Wprowadzenie topologii pe-
tlowej lub zamknigtej umozliwia wielokierunkowy przeptyw mocy, co poprawia bilans
energetyczny w lokalnych odcinkach sieci, redukuje lokalne przecigzenia i umozliwia
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skuteczniejszg dystrybucje mocy z mikroinstalacji PV. Dodatkowo zwigksza si¢ nie-
zawodnos$¢ zasilania — mozliwe staje si¢ np. przelaczenie odbiorcow na inne zrodto
w przypadku awarii.

Uzupehieniem zmian topologicznych jest optymalizacja przekrojow kabli w istnie-
jacych liniach oraz stworzenie standardow wymuszajacych projektowanie linii 0 wigk-
szych przekrojach. Zwigkszenie przekroju przewoddéw prowadzi do obnizenia ich
impedancji, co przektada si¢ na:

e mniejsze spadki napigcia w warunkach duzych przeptywoéw mocy (zaréwno po-

bieranej, jak i oddawanej do sieci);

o zredukowanie wzrostow napigcia spowodowanych lokalng nadprodukcja energii
ZPV;

e zmniejszenie strat przesylowych, co poprawia efektywno$¢ energetyczng catej
SIECI.

W przypadku lokalnych przeciazen i znacznych odchylen napigcia, wymiana od-
cinkéw linii o matym przekroju na kable o wigkszym przekroju moze znaczaco po-
prawi¢ warunki napigciowe 1 umozliwi¢ przytaczenie kolejnych mikroinstalacji bez
naruszania norm jakosci energii.

Magazyny energii elektrycznej, w szczeg6lnosci w technologii akumulatorowe;j
(np. litowo-jonowej), stajg sie coraz czesciej wykorzystywanym narzedziem wspiera-
jacym prace systemow dystrybucyjnych w warunkach rosnacej liczby instalacji Zzrodet
odnawialnych. Dla OSD petnig one funkcj¢ elastycznego bufora, umozliwiajacego
kompensacj¢ nadwyzek generacji z mikroinstalacji PV oraz stabilizacj¢ parametrow
sieciowych. Magazyny energii moga by¢ instalowane w kluczowych punktach sieci
niskiego lub $redniego napigcia, gdzie wystgpuja problemy z:

¢ lokalnym przekroczeniem napigcia w okresach nadprodukcji energii z PV,

e szybkimi zmianami obcigzenia lub generacji, powodujacymi fluktuacje napieé
1 pradow;

e niewystarczajacg chtonnoscia sieci, ograniczajaca mozliwos$¢ przylaczania ko-
lejnych Zrodet OZE.

Z punktu widzenia stabilno$ci pracy sieci, magazyny energii moga petni¢ nastgpu-

jace funkcje operacyjne:

¢ bilansowanie lokalne — odbior nadmiaru energii z mikroinstalacji w czasie szczy-
tu produkcji i jej oddawanie w czasie zwigkszonego zapotrzebowania;

e regulacja napigcia — poprzez kontrolowane pobory lub zasilania mocy czynnej
i/lub biernej, magazyn moze wspiera¢ utrzymanie napigcia w dopuszczalnych
granicach;

e wsparcie jakosci energii (PQ) — szybkie reakcje magazynow umozliwiaja
tlumienie skokéw napiecia, flickerow czy kompensacje chwilowych zakto-
cen.

Dodatkowo, magazyny energii moga by¢ zintegrowane z systemami SCADA i wy-

korzystywane w ramach szerszych strategii zarzadzania siecig, umozliwiajgc dyna-
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miczne sterowanie obcigzeniem i generacjg. Coraz czesciej rozwaza si¢ tez ich wyko-
rzystanie w ustugach systemowych, np. jako rezerwg mocy regulacyjnej lub do udzia-
hu w lokalnych rynkach mocy.

Operator systemu dystrybucyjnego moze skutecznie wptywac na stabilno$¢ napig-
cia w sieciach niskiego i $redniego napi¢cia poprzez instalacje kompensatorow mocy
biernej [20]. W kontekscie rosngcej liczby mikroinstalacji fotowoltaicznych, w kto-
rych falowniki zwykle nie sg w stanie skompensowac energii biernej w sieci elektroe-
nergetycznej, prowadzi to do lokalnych probleméw napigciowych, takich jak wzrosty
lub spadki napigcia. W przypadku nadwyzki mocy sie¢ ma charakter pojemnosciowy
w zwiazku z czym napigcie wzrasta. W takim przypadku nalezy zainstalowa¢ kom-
pensatory indukcyjne, ktore beda odbiorca mocy biernej odpowiednio obnizajac na-
piecie

Do kompensacji mocy biernej mozna takze zastosowaé urzadzenia energoelektro-
niczne, takie jak statyczne kompensatory mocy biernej (SVC) oraz kompensatory
synchroniczne (STATCOM). Urzadzenia te umozliwiaja dynamiczng i ptynng regula-
cje mocy biernej w czasie rzeczywistym, charakteryzujac si¢ krotkim czasem reakcji
1 wysoka precyzja dziatania. Integracja takich rozwigzan z systemami monitoringu
1 automatyki, jak SCADA, pozwala na adaptacyjne zarzadzanie napigciem w zalezno-
$ci od chwilowych warunkow obciazenia i generacji.

Zastosowanie kompensacji mocy biernej przez OSD przyczynia si¢ nie tylko do
stabilizacji napigcia, ale rowniez do zmniejszenia strat przesytowych, poprawy
efektywnosci energetycznej sieci i zwigkszenia jej zdolnosci do przyjmowania
energii z mikroinstalacji PV. Dzigki temu mozliwe jest ograniczenie kosztownych
inwestycji w infrastrukture oraz zapewnienie zgodno$ci z wymaganiami norm jako-
$ci energii.

3. Sposoby ograniczania negatywnego wplywu mikroinstalacji PV
przez wlasciciela instalacji

Wiasciciel mikroinstalacji fotowoltaicznej moze podjac szereg dziatan, ktére poma-
gaja zapobiega¢ przekroczeniom dopuszczalnych warto$ci napiecia w punkcie przyla-
czenia do sieci niskiego napiecia. Jednym z najwazniejszych elementow jest odpowied-
nia konfiguracja falownika. Nowoczesne falowniki umozliwiaja pracg z funkcjami
regulacji napiecia takimi jak: sterowanie moca bierng w zaleznosci od poziomu napig-
cia (charakterystyka Q(U)), automatyczna redukcja mocy czynnej w przypadku wzro-
stu napiecia (charakterystyka P(U)) oraz warunku automatycznego przytaczenia mo-
dutu wytwarzania do sieci, w ktorych okreslono mi¢dzy innymi dopuszczalny przyrost
generowanej mocy czynnej wynoszacy 10% mocy maksymalnej na minute.

OSD w IRIESD okreslit wymagania w zakresie regulacji mocy biernej dla mikro-
instalacji definiujac trzy tryby pracy:
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e tryb podstawowy: sterowanie mocg bierng w funkcji napigcia (Q(U) (rys. 2),

e tryb alternatywny: sterowanie wspotczynnikiem mocy w funkcji generacji mocy
czynnej —cosp(P) (rys. 3),

o tryb dodatkowy: cos@ stale, nastawiane w granicach od cosp = 0,9 ind do

cosep = 0,9 poj.
max Qgen
(cos@=0,9poj)
Uprog2 Umax
o
088 09 092 094 09 0,98 1 1,02 1,04 106 108 11 1,12
Umin Uprogl

max Qpob
(cos@=0,9ind)
U/Un

Rys. 2. Charakterystyka sterowania moca bierna w funkcji napigcia dla falownikow
przytaczonych do sieci trojfazowo

Wykorzystanie falownika fotowoltaicznego do kompensacji mocy biernej moze
W znaczacy sposob wplynac na stabilno$¢ napigciows w miejscu przylaczenia instala-
cji do sieci [21].

Drugim istotnym sposobem przeciwdziatlania wzrostom napigcia jest zwickszenie
autokonsumpcji energii wytwarzanej przez mikroinstalacje. Ograniczenie ilosci ener-
gii oddawanej do sieci redukuje lokalne wzrosty napigcia, co mozna osiagnac¢ poprzez
instalacje urzadzen zuzywajacych energi¢ elektryczng w czasie rzeczywistej produk-
¢ji, takich jak pompy ciepta, bojlery elektryczne czy klimatyzatory.

Wykorzystanie domowych magazynoéw energii pozwala z kolei buforowaé nad-
wyzki energii w ciggu dnia i wykorzystywac je wieczorem, co dodatkowo zmniejsza
obcigzenie sieci w godzinach szczytowej generacji PV. W tym celu coraz czesciej
stosuje si¢ rowniez systemy zarzadzania energia, ktore automatycznie dostosowuja
prace odbiornikéw do dostgpnej produkcji.
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Rys. 3. Charakterystyka sterowania wspotczynnikiem mocy
w funkcji generowanej mocy czynnej

Wriasciciel mikroinstalacji moze rowniez rozwazy¢ zastosowanie systemu hybry-
dowego, pracujagcego w trybie wyspowym (off-grid), w ktorym energia wytworzona
przez instalacje PV zasila wylacznie odbiorniki wewnegtrzne, z pominigciem sieci ze-
wnetrznej. Takie rozwigzanie, szczeg6lnie w polaczeniu z magazynem energii, pozwa-
la na utrzymanie cigglosci pracy instalacji nawet w przypadku niestabilnych warun-
kéw napieciowych w sieci. W niektorych przypadkach stosowane sa takze systemy
typu ,,zero feed-in”, ktore calkowicie eliminujg oddawanie energii do sieci, utrzymu-
jac prace instalacji w granicach lokalnego zuzycia.

4. \Wnioski

Przylaczanie mikroinstalacji PV do systemu elektroenergetycznego ma znaczacy
wplyw na jako$¢ energii elektrycznej. Gtownym problemem sa przede wszystkim
odchylenia napigcia i wytaczanie instalacji poprzez zadziatanie zabezpieczen nadna-
pigciowych. Ma to negatywny wplyw na optacalnos¢ inwestycji w instalacje PV.
W tabeli 1 zestawiono metody ograniczania negatywnych skutkow duzej liczby insta-
lacji PV na jakos$¢ energii elektrycznej, z podzialem na dzialania mogace by¢ podjete
przez OSD oraz uzytkownika instalacji. Dla zapewnienia stabilnej i bezpiecznej pracy
sieci w warunkach dynamicznego wzrostu rozwoju energetyki prosumenckiej nie-
zbedne jest jednoczesne wykorzystanie wielu metod.
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Tabela 1. Metody ograniczania wptywu mikroinstalacji PV na parametry jakoS$ci energii

Odpowiedzialno$é¢ Metody stabilizacji napiecia w sieci

* Stosowanie transformatoréw z regulacja napiecia pod obcigzeniem (OLTC)
» Zmiana topologii sieci z promieniowej na petlowa lub zamknigta

Operator » Zwickszanie przekrojow przewodow w liniach
Systemu * Instalacja magazynoéw energii w kluczowych punktach sieci
Dystrybucyjnego » Instalacja kompensatorow mocy biernej (baterie kondensatorow,

dtawiki, SVC, STATCOM)

* Dynamiczne sterowanie siecig (systemy SCADA)

« Konfiguracja falownika (funkcje Q(U), P(U))

» Zwigkszenie autokonsumpcji (np. praca pomp ciepta, bojleréw w czasie
produkcji PV)

» Wykorzystanie domowych magazynoéw energii

* Stosowanie systemow hybrydowych lub trybu ,,zero feed-in”

Uzytkownik
instalacji

Dokumenty takie jak NC RfG, Rozporzadzenie Ministra Klimatu i Srodowiska
z 2023 roku, wytyczne OSD oraz norma PN-EN 50549-1:2019 wprowadzaja obowigzki,
ktore ograniczajg negatywny wplyw mikroinstalacji na jako$¢ energii elektrycznej. Ich
skuteczne wdrozenie i respektowanie przez wiascicieli instalacji oraz OSD jest nie-
zbedne dla utrzymania jakosci energii i bezpieczenstwa pracy sieci.
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BEZPIECZENSTWO SYSTEMOW AUTOMATYKI
ZABEZPIECZENIOWEJ: POROWNANIE ROZWIAZAN
KLASYCZNYCH I CYFROWYCH

W referacie omowiono ewolucje automatyki zabezpieczeniowej, koncentrujac si¢ na poréwnaniu
klasycznych rozwigzan opartych na potaczeniach przewodowych z nowoczesnymi metodami komu-
nikacji cyfrowej. Tradycyjne systemy automatyki zabezpieczeniowej wykorzystuja przewody mie-
dziane do potaczen pomigdzy urzadzeniami IED (Intelligent Electronic Devices), co zapewnia nieza-
wodnos¢, ale wigze si¢ z ograniczeniami w elastycznos$ci i skalowalnosci. W bardziej ztoZzonych
systemach rozwigzania przewodowe generuja znacznie wigksza ilo$¢ okablowania, co moze prowa-
dzi¢ do kosztownych ingerencji w zakresie gospodarki kablowej, obciazenia konstrukcji oraz wpty-
wacé na konstrukcje rozdzielnic. Alternatywa sg nowoczesne rozwiazania cyfrowe, ktore oferujg szyb-
szg 1 bardziej efektywna komunikacj¢, umozliwiajac lepsza integracje systeméw oraz latwiejsze
zarzadzanie i monitorowanie. Niniejsze opracowanie analizuje zalety i wady obu podej$¢, przedsta-
wiajac przyktady zastosowan oraz kierunki przysztego rozwoju w dziedzinie automatyki zabezpie-
czeniowe;j.

1. Wprowadzenie

W referacie omowiono ewolucj¢ automatyki zabezpieczeniowej, koncentrujac si¢ na
porownaniu klasycznych rozwigzan opartych na potaczeniach przewodowych z nowo-
czesnymi metodami komunikacji cyfrowej. Tradycyjne systemy automatyki zabezpie-
czeniowej wykorzystuja przewody miedziane do polaczen pomigdzy urzadzeniami
IED (Intelligent Electronic Devices), co stanowi wizualng forme potaczenia, gdzie
operator w sposob logiczny moze przeanalizowaé kazde potaczenie, ale wigze sie
z ograniczeniami w elastycznosci i skalowalnos$ci. W bardziej ztozonych systemach
rozwigzania przewodowe generujg znacznie wigksza ilo§¢ okablowania, co moze pro-
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wadzi¢ do kosztownych ingerencji w zakresie gospodarki kablowej, obcigzenia kon-
strukcji oraz wptywaé na konstrukcje rozdzielnic. Analizy ekonomiczne wskazuja, ze
cho¢ poczatkowe koszty nowoczesnej aparatury cyfrowej moga by¢ wyzsze, dlugo-
terminowe oszczednosci wynikajace z redukcji okablowania i skrocenia czasu budowy
moga obnizy¢ catkowite koszty inwestycyjne w znaczacy sposob.

Alternatywa sg nowoczesne rozwigzania cyfrowe, ktore oferujg szybsza i bardziej
efektywna komunikacje, umozliwiajac lepsza integracje systemow oraz tatwiejsze
zarzadzanie 1 monitorowanie. Kluczowg role¢ w tej transformacji odgrywa standard
IEC 61850 [1], ktory zapewnia ujednolicong komunikacj¢ i wymiang danych w obrg-
bie stacji elektroenergetycznej, niezaleznie od producenta urzadzen. Protokét GOOSE
(ang. Generic Object Oriented Substation Event) umozliwia ultraszybka transmisje
zdarzen w czasie rzeczywistym, takich jak zmiany stanu urzadzen czy aktywacje
funkcji zabezpieczeniowych, z czasami ponizej 4 milisekund [2]. Protokét SV (ang.
Sampled Values) stuzy do cyfrowej transmisji precyzyjnych pomiaréw analogowych,
redukujac ztozonos$¢ okablowania i zapewniajac precyzje danych [2]. W tym artykule
skupimy si¢ na aspektach zwigzanych z porownaniem algorytmu sterowania oraz blo-
kad pomiedzy klasycznym rozwigzaniem a odpowiednikiem cyfrowym w postaci
GOOSE. Wymiana danych w nowoczesnych systemach stacyjnych nie bytaby mozli-
wa, gdyby nie precyzyjna synchronizacja czasu, czesto realizowana za pomoca proto-
kotu PTP (ang. Precision Time Protocol) zgodnego z standardem IEEE 1588 [3], [4].
Stanowi ona klucz dla doktadnej analizy zjawisk i koordynacji dziatan, oferujac do-
ktadnos$¢ na poziomie mikro- lub nawet nanosekund. Niezawodno$¢ cyfrowego prze-
sylu danych jest dodatkowo zwiekszona dzigki protokotom redundancji HSR (High-
availability Seamless Redundancy) i PRP (Parallel Redundancy Protocol), ktore
umozliwiaja natychmiastowe przelaczanie $ciezki transmisji danych bez ich utraty
w przypadku awarii [5]-[7].

2. Rola standardu IEC 61850 w rozwoju automatyki zabezpieczeniowej

Przejscie od klasycznych rozwigzan przewodowych do cyfrowych metod komu-
nikacji stanowi fundamentalng transformacj¢ w automatyce zabezpieczeniowej. Ta
ewolucja jest napgdzana potrzeba szybszych, bardziej efektywnych i zintegrowa-
nych systemow, wykraczajacych poza fizyczne ograniczenia okablowania miedzia-
nego, aby wykorzysta¢ mozliwo$ci nowoczesnych sieci danych. Transformacja ta
jest szczegoblnie widoczna w rosngcym zastosowaniu potaczen $wiattowodowych
i bezprzewodowych (5G, WiFi) na wszystkich poziomach tancucha produkcji i dys-
trybucji energii.

Standard IEC 61850 odgrywa kluczowa role w cyfrowej transformacji, stanowiac
ujednolicong ramg¢ dla systemow automatyki stacyjnej. Jego pierwotnym celem byto
umozliwienie spdjnej komunikacji i wymiany danych w obrebie stacji elektroenerge-
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tycznej, niezaleznie od producenta urzadzen (Interoperacyjnos¢ zabezpieczen). Osiaga
si¢ to poprzez modelowanie obiektowe, reprezentujace zarowno urzadzenia fizyczne
(IED), jak i ich cyfrowe reprezentacje logiczne (LDx) [8]. To modutowe podejscie
umozliwia elastyczne projektowanie systemow, gdzie wiele urzadzen fizycznych moze
by¢ potaczonych w jeden logiczny podzbidr danych, co zwigksza integracje i upraszcza
zarzadzanie.

Standard IEC 61850 stanowi ,,jezyk wspolny” dla cyfrowych stacji elektroenerge-
tycznych, umozliwiajac niezalezno$¢ od konkretnych dostawcow. Zwalcza to problem
uwigzienia w ekosystemie jednego producenta, ktéry jest powszechny w automatyce
przemystowej, gdzie zastrzezone protokoly ograniczaja wybor komponentow. IEC
61850 dazy do stworzenia otwartego ekosystemu, umozliwiajac przedsiebiorstwom
energetycznym wybieranie najlepszych w swojej klasie komponentéw od roéznych
dostawcow bez poswigcania interoperacyjnosci. To sprzyja konkurencji miedzy pro-
ducentami, co moze obniza¢ koszty i przyspiesza¢ innowacje. Upraszcza réwniez
procesy zaopatrzenia i utrzymania, poniewaz inzynierowie nie potrzebuja juz specjali-
stycznej wiedzy dla kazdego zastrzezonego systemu dostawcy. Ta ,niezaleznos¢ od
dostawcy” ma kluczowe znaczenie dla dtugoterminowej skalowalnosci i adaptowalno-
sci cyfrowych stacji elektroenergetycznych, co jest zgodne z szybkim tempem rewo-
lucji przemystowych.

Protokol GOOSE (Generic Object Oriented Substation Event)

GOOSE jest kluczowym elementem standardu IEC 61850, umozliwiajagcym transmi-
sj¢ zdarzen w czasie rzeczywistym, takich jak zmiany stanu urzadzen czy aktywacje
funkcji zabezpieczeniowych (np. wylgczenie wylacznika). Komunikaty te sg niezwykle
krytyczne czasowo i zaprojektowane do szybkiej komunikacji, omijajac tradycyjne
warstwy TCP/IP i mapujac si¢ bezposrednio na Ethernet jako komunikaty ,,Multicast” [9].
Aby zapewni¢ niezawodnos¢, komunikaty GOOSE sa wysytane w seriach (burst) i na-
stepnie cyklicznie powtarzane. Standard IEEE 802.1Q wykorzystywany w sieciach opar-
tych o standard IEC 61850 w celu priorytetyzacji krytycznych komunikatow GOOSE za
pomoca tagowania VLAN (priorytety PCP) zapewniaja, ze dane wrazliwe na czas
otrzymuja preferencyjne traktowanie w sieci i skraca czasy transmisji do wartosci poni-
zej 4 milisekund (dotyczy lokalnej sieci stacyjnej w odpowiednio zaprojektowanym
srodowisku) [2].

Ominigcie warstw TCP/IP jest radykalnym wyborem projektowym dla komuni-
kacji przemystowej. Poswieca on niektore tradycyjne funkcje zarzadzania siecig
(takie jak routing miedzy r6znymi podsieciami) na rzecz surowej transmisji danych
w celu osiaggniecia duzej szybkosci i determinizmu. Oznacza to, ze wymog ,,czasu
rzeczywistego” dla zabezpieczen jest tak rygorystyczny, ze standardowe protokoty
sieci IT sg uwazane za zbyt wolne lub wprowadzajace zbyt duze op6znienia. Me-
chanizm retransmisji impulsowej/cyklicznej jest natomiast solidnym sposobem na
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zapewnienie dostarczenia wiadomos$ci nawet w potencjalnie niestabilnych srodowi-
skach przemystowego Ethernetu. Taki wybor projektowy pozycjonuje GOOSE jako
ultraniskolatencyjny ,,system nerwowy” dla krytycznych funkcji zabezpieczajacych
w obrebie podstacji. Podkresla to fundamentalng roéznice migdzy sieciami IT (zop-
tymalizowanymi pod katem przepustowo$ci danych i ogdlnej tgcznosci), a sieciami
OT (zoptymalizowanymi pod katem sterowania w czasie rzeczywistym i bezpie-
czenstwa).

Protokél SV (Sampled Values)

Protokét Sampled Values jest czgscia standardu IEC 61850 (konkretnie IEC
61850-9-2), przeznaczona do cyfrowej transmisji precyzyjnych pomiaréw analogo-
wych [10]. Proces ten obejmuje konwersje sygnalow analogowych na postaé¢ cyfrows
w jednostkach zbierajacych dane pomiarowe (Merging Units — MU), ktore zazwyczaj
sa umieszczone w poblizu uktadu pomiarowego, co pozwala zredukowaé zlozono$¢
okablowania. System komunikacji SV opiera si¢ na cyklicznym przesytaniu wiadomo-
sci w Scisle okre$lonych interwalach czasowych, z zaktualizowanymi standardami
okreslajacymi czgstotliwosci probkowania (np. 80 lub 256 probek na okres). Wersja
,LE” standardu (IEC 61850-9-2LE) upraszcza implementacj¢ poprzez ograniczenie
zestawow danych do czterech wartosci napie¢ i pradow. Komunikaty SV, podobnie
jak GOOSE, dziataja w oparciu o mechanizm publikuj-subskrybuj, wykorzystujac
adresacje MAC do multicastingu lub broadcastingu [11].

SV przeksztatca sygnaly analogowe w cyfrowe strumienie danych, dostarczajac
wysokiej jakosci ,,dane sensoryczne” dla systemow zabezpieczen. Wysokie czestotli-
wosci probkowania i $ciste interwaly czasowe sg kluczowe dla precyzyjnej analizy
usterek (np. pomiaréw fazorowych). Uproszczenie w wersji ,,LE” standardu ma na
celu zmniejszenie obcigzenia sieci, co wskazuje na konieczno$¢ znalezienia rownowa-
gi migdzy bogactwem danych a praktyczno$ciag implementacji. Umozliwia to zaawan-
sowane mozliwosci analityczne, przechodzac od prostego wykrywania progdéw do
wyrafinowanego rozpoznawania wzorcoéw, co stanowi podstawe dla konserwacji pre-
dykcyjnej i zastosowan sztucznej inteligencji [11].

3. Synchronizacja czasu rzeczywistego

W rozleglych, rozproszonych strukturach systemow automatyki zabezpieczeniowej
kluczowe jest zsynchronizowanie wszystkich urzgdzen wedhug wspolnego czasu refe-
rencyjnego. Jest to niezbedne do precyzyjnej analizy zjawisk i koordynacji dziatan.
Dostgpne sa rozne metody synchronizacji czasu, w zalezno$ci od wymagan aplikacji
[12], [13]:
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e GNSS (Global Navigation Satellite Systems): Wykorzystuje sygnaty radiowe
do transmisji sygnatu zegara, jednak wymaga specjalistycznego i kosztownego
sprzetu.

e NTP (Network Time Protocol): Jest protokotem sieciowym do synchronizacji
czasu. Jest tani i prosty w obstudze, ale jego precyzja na poziomie milisekund
jest niewystarczajaca dla zaawansowanych urzadzen pomiarowych i systemow
kontroli procesow technologicznych.

e PTP (Precision Time Protocol): Zgodny ze standardem IEEE 1588, PTP jest
protokotem synchronizacji, ktory moze zapewni¢ bardzo doktadng synchroniza-
cje czasu za pomoca urzadzen Ethernetowych. Jest najczgsciej stosowany tam,
gdzie wymagana jest wysoka precyzja czasu, np. do pomiaru warto$ci napieé
1 pradow z duza doktadnoscia. Proces synchronizacji obejmuje wymiane wiado-
mosci z znacznikami czasu (Sync, Follow-Up, Delay Req, Delay_Resp) miedzy
zegarem ,,Grandmaster” a zegarami ,,Slave”, co pozwala na precyzyjne oblicza-
nie i kompensowanie op6znien propagacji.

Dla sektora elektroenergetycznego opracowano specjalny profil PTP — ,,PTP Power
Profile TEEE C37.238” [14]. Jest on zoptymalizowany do dziatania w izolowanych
sieciach Ethernet z rygorystycznym podziatem funkcji i niewielka liczba dedykowa-
nych zegardw Grandmaster. Profil ten definiuje wymagania dotyczace wydajnosci ustug
dystrybucji czasu, adekwatne do potrzeb aplikacji energetycznych, poczawszy od moni-
toringu na poziomie 100 ms, poprzez rejestracj¢ zdarzen IED na poziomie 1 ms, az po
pomiary Sampled Values warto$ci probkowanych na poziomie 1 ps.

Precyzyjna synchronizacja czasu jest ,,wspolnym jezykiem”, ktéry umozliwia roz-
proszonym geograficznie lub funkcjonalnie inteligentnym urzadzeniom (IED, MU)
zrozumienie zdarzen w ujednoliconym konteks$cie czasowym. Bez niej dane z réznych
zrédel nie moga by¢ doktadnie skorelowane, co utrudnia analiz¢ usterek, modelowanie
predykcyjne i1 skoordynowane dziatania zabezpieczajace. Rygorystyczne wymagania
(precyzja w mikrosekundach/nanosekundach) dla systeméw elektroenergetycznych,
w przeciwienstwie do ogolnych sieci IT, odzwierciedlaja krytyczng potrzebe determi-
nistycznych, czasowych odpowiedzi. Umozliwia to holistyczne spojrzenie na instala-
cje przemystowe i sieci elektroenergetyczne, przechodzac od izolowanego monitoro-
wania urzadzen do zintegrowanej §wiadomosci catego systemu.

4. Przedstawienie scenariuszy poddanych analizie

W celu przeprowadzenia rzetelnej i obiektywnej analizy poréwnawczej obu para-
dygmatow, w niniejszym referacie postuzono si¢ konkretnym, reprezentatywnym sce-
nariuszem funkcjonalnym. Scenariusz ten odzwierciedla typowa interakcje migdzy
dwoma polowymi urzadzeniami IED w ramach realizacji schematu zabezpieczenio-
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wego, na przyktad blokady miedzystacyjnej. Centralnym elementem analizy jest tan-
cuch sygnatowy, ktory zostanie zbadany w obu wariantach technologicznych — kon-
wencjonalnym i cyfrowym. Stanowisko badawcze zostato pokazane na fot. 1.

Fot. 1. Schemat stanowiska badawczego

4.1. Analiza dzialania dla rozwiazania klasycznego

Calkowity czas transferu sygnatu jest sumg opdznien wprowadzanych przez po-
szczegblne komponenty. Obejmuje on czas zadziatania styku wyjSciowego w REF615,
czas zadziatania ewentualnego przekaznika pomocniczego oraz czas reakcji obwodu
wejsciowego w REF620. Czas propagacji sygnalu w samym przewodzie miedzianym
jest na odleglosciach stacyjnych pomijalnie maty. Sumaryczny czas wlasny zadziata-
nia zabezpieczenia, od momentu wystgpienia warunkéw pobudzenia do wydania de-
cyzji wylaczajacej, w typowych implementacjach miesci si¢ w przedziale od 30 do 80
ms. Czas ten jest relatywnie dtugi w poréwnaniu do wymagan stawianych nowocze-
snym schematom zabezpieczeniowym, ale jest wysoce deterministyczny i powtarzalny
dla danego toru sygnatowego.

Niezawodnos$¢ systemu konwencjonalnego opiera si¢ na dwoch filarach: redundan-
cji i selektywnos$ci. Aby zapewni¢ pewnos¢ zadziatania, kluczowe funkcje, takie jak
wylaczanie, sg realizowane przez dwa niezalezne, rezerwujace si¢ obwody. Kazdy
z tych obwodow jest zasilany z innej sekcji stacyjnej baterii akumulatorow i czgsto
wykorzystuje oddzielne styki wyjsciowe przekaznika. Koncepcja rezerwowania za-
bezpieczen zaklada, ze awaria jednego systemu (np. zabezpieczenia podstawowego)
nie moze uniemozliwi¢ usunigcia zaklocenia, ktére powinno by¢ zlikwidowane przez
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zabezpieczenie rezerwowe. Selektywnos$¢ dziatania polega z kolei na takim doborze
nastaw 1 koordynacji czasowej zabezpieczen, aby w przypadku zaktocenia zadziatato
tylko to zabezpieczenie, ktore jest najblizej miejsca awarii, minimalizujac w ten spo-
sOb obszar pozbawiony zasilania.

Sekwencja zdarzen w analizowanym scenariuszu jest nastepujaca:

1. Na wejscie przekaznika zabezpieczeniowego REF615 podawany jest sygnat ini-
cjujacy (np. informacja o wykryciu zaklocenia).

2. Wewngtrzny algorytm sterowania zaimplementowany w urzadzeniu REF615
przetwarza t¢ informacje i generuje odpowiedni sygnat stanu na swoim wyjsciu.

3. Sygnat ten jest transmitowany z wyjscia przekaznika REF615 do wejscia dru-
giego przekaznika zabezpieczeniowego, oznaczonego jako REF620.

4. Urzadzenie REF620 odbiera sygnat i przetwarza go zgodnie ze zaimplemento-
wanym w nim algorytmem (np. weryfikuje warunki do odblokowania lub przy-
spieszenia dziatania).

5. W rezultacie, na wyjsciu przekaznika REF620 generowany jest finalny sygnat
wykonawczy, ktorym jest polecenie wylaczenia wylacznika.

6. Sygnatl ten powraca na wejscie przekaznika REF615 a nastgpnie inicjowany jest
na jego wyjsciu sygnat ,.trip”.

Analiza tego tancucha zdarzen pozwoli na szczegotowe zbadanie réznic w kluczo-
wych aspektach, takich jak czas propagacji sygnatu, mechanizmy nadzoru, ztozono$¢
implementacji oraz elastyczno$¢. Uproszczony schemat powyzszej sekwencji zostat
pokazany narys. 1.

TESTER
ZABEZPIECZEN

OMICRON CMC 256
START

PRZEKAZNIK
ZABEZPIECZENIOWY
REF615

PRZEKAZNIK
ZABEZPIECZENIOWY
REF620

Rys. 1. Schemat ideowy sekwencji dzialania rozwigzania klasycznego
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4.2. Analiza dzialania dla rozwigzania cyfrowego

Paradygmat cyfrowy, ustandaryzowany w ramach normy IEC 61850, stanowi fun-
damentalng zmiang w filozofii projektowania, budowy i eksploatacji systemow automa-
tyki stacyjnej. Zamiast fizycznego odwzorowywania logiki za pomoca dedykowanych
potaczen, wprowadza on wirtualizacje przeptywu informacji w oparciu o wsp6lng infra-
strukturg sieciowg. Ta transformacja, od atoméw (miedzi) do bitdéw (danych), otwiera
bezprecedensowe mozliwosci w zakresie elastycznosci, integracji i zaawansowanej
diagnostyki.

Reinterpretujac analizowany tancuch sygnalowy REF615 => REF620 w formie
komunikacji cyfrowej, jego realizacja wyglada nastgpujaco:

1.

Przekaznik REF615 wykrywa zdarzenie inicjujace. W jego wewnetrznym, obiek-
towym modelu danych zmienia si¢ warto$¢ odpowiedniego atrybutu w jednym
z Weztéw Logicznych.

. Ta zmiana stanu jest powiazana w konfiguracji z zestawem danych (Dataset)

publikowanym w ramach komunikatu GOOSE. Zmiana wartosci w Datasecie
natychmiastowo wyzwala mechanizm publikacji.

. IED REF615 generuje nowy komunikat GOOSE, zawierajacy zaktualizowany

Dataset oraz nowy numer stanu (stNum). Komunikat jest opatrzony wysokim
priorytetem i wysytany na adres multicast do sieci Ethernet.

. Switche sieci LAN przekazuje ramke Ethernet do wszystkich portow naleza-

cych do tej samej sieci VLAN.

. IED REF620, ktory zostat skonfigurowany jako subskrybent tego konkretnego

komunikatu GOOSE (co jest zdefiniowane w pliku SCD), odbiera ramke. We-
ryfikuje jej poprawno$é, priorytet i identyfikator. Widzac nowy stNum, prze-
twarza zawarty w komunikacie Dataset.

. Informacja z Datasetu aktualizuje wewnetrzny model danych w REF620, co

z kolei stanowi sygnatl wejsciowy

. Nastepnie do bloku funkcyjnego przypisywany jest sygnat umozliwiajacy wy-

stanie sygnaty z REF620 do REF615 generujac komunikat GOOSE, zawiera-
jacy zaktualizowany Dataset oraz nowy numer stanu (stNum). Komunikat jest
opatrzony wysokim priorytetem i wysytany na adres multicast do sieci Ether-
net.

. Switche sieci LAN przekazuje ramke Ethernet do wszystkich portow naleza-

cych do tej samej sieci VLAN.

. IED REF615, ktory zostat skonfigurowany jako subskrybent tego konkretnego

komunikatu GOOSE, odbiera ramke, weryfikuje jej poprawnos¢, priorytet oraz
identyfikator. Nastgpnie przetwarza komunikat Dataset, aktualizuje model da-
nych co prowadzi ostatecznie do wygenerowania sygnatu ,,trip”.

Powyzsza sekwencyjno$¢ zdarzen zostala pokazana na uproszczonym schemacie
narys. 2.
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TESTER

ZABEZPIECZEN
OMICRON CMC 256
& START

A

. PRZEKAZNIK
N ZABEZPIECZENIOWY
REF615
SERWER CZASU SWITCH
HYPERION 500 HYPERION 400

Y

PRZEKAZNIK
ZABEZPIECZENIOWY
REF620

Rys. 2. Schemat ideowy sekwencji dziatania rozwigzania cyfrowego

W celu przeprowadzenia powyzszych symulacji oraz przeanalizowania zalezno$ci
czasowych pomiedzy zabezpieczeniami nalezy skorzysta¢ z pliku konfiguracyjnego
SCD. Plik ten jest czym$§ znacznie wigcej niz tylko plikiem ustawien. Stanowi on
kompletna, formalng specyfikacj¢ calej logiki komunikacyjnej systemu zabezpieczen
i sterowania. Definiuje on nie tylko jakie urzadzenia istniejg w stacji, ale takze jakie
dane moga one wymienia¢ i kto jest uprawniony do komunikacji z kim. Ta formalna
specyfikacja umozliwia fundamentalng zmiang w podejsciu do testowania i walidacji.
Poprzez import pliku SCD do zaawansowanego symulatora, mozliwe staje si¢ stwo-
rzenie wirtualnego, w petni funkcjonalnego modelu systemu 1&C stacji — jej ,,cyfro-
wego blizniaka”. Dzigki temu mozna symulowaé zachowanie catego systemu, wstrzy-
kiwaé wirtualne komunikaty GOOSE i weryfikowa¢ odpowiedzi wszystkich IED w
warunkach laboratoryjnych, zanim jakikolwiek element sprz¢towy zostanie zainstalo-
wany na obiekcie. Taki proces pozwala na przeniesienie etapu wykrywania btgdow
projektowych i logicznych z kosztownej i ryzykownej fazy uruchomienia obiektowe-
go do taniego i kontrolowanego $rodowiska laboratoryjnego. Ta zdolno$¢ do holi-
stycznej, zautomatyzowanej weryfikacji systemu jest jedna z najpotezniejszych, cho¢
nie zawsze oczywistych na pierwszy rzut oka, zalet standardu IEC 61850.
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4.3. Czas transferu sygnalu i wydajnos¢ czasu rzeczywistego

Czas reakcji systemu zabezpieczeniowego jest jednym z jego najwazniejszych pa-

rametrow. Porownanie obu technologii w tym zakresie ujawnia znaczace réznice.

e Polaczenia Przewodowe: W systemie konwencjonalnym, catkowity czas trans-

feru sygnatu od wyjscia -A31 do wejscia -A32 jest determinowany przez fizyczne
wiasciwosci komponentéw elektromechanicznych i elektronicznych. Suma cza-
sow zadziatania stykow, przekaznikéw pomocniczych i obwodow wejsciowych
zazwyczaj zamyka si¢ w przedziale od 30 do 80 ms. Jest to warto$¢ stosunkowo
duza, ktéra moze by¢ nieakceptowalna dla niektorych nowoczesnych, szybkich
schematdéw zabezpieczeniowych, np. w systemach blokad szyn zbiorczych. Zaleta
tego rozwigzania jest jednak jego wysoki determinizm — dla danego, niezmienne-
go toru sygnatowego, czas opOznienia jest staty i tatwy do przewidzenia.
Komunikacja GOOSE: Paradygmat cyfrowy oferuje drastyczne skrécenie czasu
transferu. Dzieki mapowaniu komunikatow bezposrednio na ramki Ethernet i omi-
janiu wyzszych warstw stosu komunikacyjnego, czas przesytania informacji mig-
dzy dwoma IED w tej samej sieci LAN jest rzedu pojedynczych milisekund,
a norma wymaga, aby dla sygnaléw krytycznych nie przekraczat on 4 ms. Nale-
zy jednak pamigtac, ze czas ten nie jest w pelni staty. Zalezy on od opdznien
wprowadzanych przez aktywne urzadzenia sieciowe, czyli switche. Kazdy switch,
przez ktory przechodzi komunikat, wprowadza pewne opoznienie (tzw. latency),
zwigzane z czasem potrzebnym na przetworzenie ramki (np. w trybie ,,store-and-
forward”, switch musi odebra¢ calg ramke, zanim zacznie ja wysyta¢ na port do-
celowy). W dobrze zaprojektowanej sieci stacyjnej, z wysokiej jakosci switchami
przemystowymi i odpowiednim zarzadzaniem ruchem, opdznienia te sg mini-
malne 1 przewidywalne, jednak ogélna wydajnos¢ systemu zalezy od projektu
i obcigzenia sieci.

4.4. Przeprowadzone badania wraz z oméwieniem wynikow

Przedmiotem badan byta analiza porownawcza czaséw odpowiedzi systemu stero-

wania w architekturze klasycznej i cyfrowej, zrealizowana poprzez implementacje
dedykowanych blokad funkcyjnych. Uproszczony schemat postgpowania przeprowa-
dzonych badan zostal pokazany na rys. 3—6. Cata procedura zostata podzielona na
cztery kroki:
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o Krok 1 pokazano narys. 3 i zwigzany jest z sygnatem inicjujagcym z testera Omicron

(wyjscie BO1). Sygnat ten zostaje wystany rownolegle na wejscie przekaznika
REF615 oraz testera Omicron BI1 w celu sprawdzenia op6znienia od momentu
inicjacji do momentu fizycznego podania sygnatu na wejscie przekaznika.

Krok 2 pokazano na rys. 4 i pokazuje sygnat klasyczny przestania sygnatu z wyj-
Scia z przekaznika REF615 BO1 na wejscie przekaznika REF620 BI1.



o Krok 3 pokazano na rys. 5 i pokazuje sygnal klasyczny przestania sygnatu
z wyj$cia z przekaznika REF620 BO1 na wejscie przekaznika REF615 BI2.

e Krok 4 pokazano na rys.6 i pokazuje sygnat klasyczny ktory zostaje wystany do
testera Omicron CMC256 z wyjs$cia przekaznika REF615 BO2 na wejscie teste-
ra Omicron BI2. Oprécz sygnatu klasycznego z wyjscia przekaznika REF615
BO3 zostal wygenerowany sygnat cyfrowy (szerzej opisana w podrozdz. 4.2) na
wejscie testera Omicron BI3.

— p——

(9)
VD . avnc
OMICRON REF615
B0 BOT\,
OMCRON|  REF615 REFG20
BilA B BI
: |

Rys. 3. Krok pierwszy przeprowadzonych badan ~ Rys. 4. Krok drugi przeprowadzonych badan

Y uvpc . ROZWIAZANIE ROZWIAZANIE
(4 ) KasveoNE CYFROWE
REF620
BO1 REF615 REF615
BO2 \ BO3 \
REF615
L. OMICRON OMICRON
] B2 | A B BI3 | A B

Rys. 5. Krok trzeci przeprowadzonych badan Rys. 6. Krok czwarty przeprowadzonych badan
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Wyniki, przedstawione na rys. 7-8, wykazuja znaczace roznice w responsywnosci
obu rozwigzan. W ramach analizowanego scenariusza, catkowity czas propagacji
sygnatu dla systemu klasycznego — od momentu inicjacji zdarzenia do otrzymania
ostatniego sygnatu — wynidst 60 ms (rys. 7). Szczegoétowe pordwnanie opoznien
w generowaniu sygnatu TRIP pomigdzy dwoma architekturami zilustrowano na
rys. 8.

START REFSIN |
S My |
Tt Comy

e |
b=

Rys. 7. Wykres pomiarow sygnatow GOOSE
od sygnatu inicjujacego do sygnnatu TRIP klasyczny

Rys. 8. Wykres pomiaréw sygnalow GOOSE
pokazujaca réznice pomigdzy sygnatem TRIP klasycznym a cyfrowym

Fundamentalng przewaga rozwiazan cyfrowych nad klasycznymi jest mozliwosé
prowadzenia zaawansowanej diagnostyki i analizy czasowe] wszystkich sygnalow
w systemie z wysokg rozdzielczoscig. Systemy cyfrowe pozwalaja na monitorowanie
nie tylko fizycznych wejs¢/wyjs¢, ale takze wewnetrznych sygnatéw komunikacyj-
nych (np. typu GOOSE), ktore inicjuja okreslone akcje w ramach rozproszonej logiki.
Na rysunku 9 zaprezentowano wykres z takiego pomiaru, dokumentujacy czas wy-
miany informacji pomi¢dzy dwoma sterownikami polowymi. Zmierzony interwat
czasowy, wynoszacy 2,1 ms, definiuje catkowity czas potrzebny na przestanie sygnatu
z urzadzenia REF615, jego analize przez logike zaimplementowang w REF620 i ode-
stanie sygnatu zwrotnego TRIP do jednostki inicjujace;.
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Rys. 9. Wykres pomiarow sygnalow GOOSE pokazujaca réznicg pomigdzy sygnalami wychodzacymi
z przekaznikow zabezpieczeniowych REF615 oraz REF620

Na podstawie analizy zaleznosci czasowych, zaprezentowanej w tabeli 1 w postaci
macierzy poréwnawczej wszystkich analizowanych sygnatow, mozna jednoznacznie
stwierdzi¢, ze cyfrowa realizacja logiki zabezpieczeniowej, prowadzacej do aktywacji
sygnatu TRIP, charakteryzuje si¢ znacznie krotszym czasem zadzialania w poréwna-

niu do jej klasycznego odpowiednika.

Tabela 1. Macierz referencji sygnatow GOOSE dla badanego uktadu

Czas referencyjny

= —
= a2
S £ 5 = z
: |z |z | § |3_ |2
o o' N 2 S & S o
o = = o — g S | ET |E& -
Lp Nazwa sygnatu O % T & o @ T2 [ v = <
sE | EE| 2E| tE|SEEsEE
= = = o -'<£J >‘ &J >‘
o = ¥ < = = z =
< |5 |2 |2 |5 &
(%] g = 7] w
% »n
1  |STARTOMICRON=0 0 ¥ 89w 6ol 208 -1780 -199
2 START REF615_IN 8,9 = o\ -51,1|\ -20,9|\ -8,9\dk -11
3 |SYGNAL KLASYCZNY (trip) 60 |4 511> ol4n =302/ 4224 401
4 SYGNAL CYFROWY (trip) 298 |4 209 -302= oA 12| 9,9
7  |SYGNAL WIRITUALNY (V_REF615) 17,8 |4 89w -4228 12> o 21
8 SYGNAL WIRITUALNY (V_REF620) 19,9 L 11|l -40,1 |\ -9,9|Mh 2,1=> 4]
5. Whnioski

Na podstawie przeprowadzonej analizy i badan porownawczych, mozna stwierdzié,
ze cyfrowa realizacja logiki zabezpieczeniowej, oparta na standardzie IEC 61850,
wykazuje znaczaca przewage nad jej klasycznym, przewodowym odpowiednikiem.
Badania empiryczne wykazaty, ze system cyfrowy charakteryzuje si¢ znacznie krot-
szym czasem zadzialania; catkowity czas aktywacji sygnalu TRIP w architekturze cy-
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frowej wyniost 29,8 ms, podczas gdy w systemie klasycznym byto to 60 ms. Ta réznica
wynika przede wszystkim z drastycznego skrocenia czasu wymiany informacji migedzy
urzadzeniami IED dzigki zastosowaniu protokotu GOOSE, gdzie zmierzony czas pet-
nego cyklu komunikacyjnego (przestanie sygnatu, jego analiza i odestanie odpowiedzi)
wyniost zaledwie 2,1 ms.

Kluczowa zaleta rozwigzania cyfrowego jest mozliwo$¢ prowadzenia zaawanso-
wanej diagnostyki oraz testowania systemu. Dzi¢ki wprowadzeniu standaryzacji
w specyfikacji plikow konfiguracyjnych SCD, mozliwe staje si¢ stworzenie ,,cyfrowe-
go blizniaka” systemu, co pozwala na petng weryfikacj¢ logiki w kontrolowanym
srodowisku laboratoryjnym (on-line), zanim jakikolwiek sprzet zostanie zainstalowa-
ny na obiekcie. Ponadto, standard IEC 61850 odgrywa fundamentalng role w tworze-
niu ,,wspdlnego jezyka” dla urzadzen roznych producentéw, co promuje budowe
otwartych ekosystemdw i zwalcza problem uzaleznienia od jednego dostawcy — inter-
operacyjnos¢ zabezpieczen.

Podsumowujac, przejscie od klasycznych potaczen do cyfrowej komunikacji sie-
ciowej stanowi fundamentalng i korzystng ewolucj¢ w automatyce zabezpieczeniowe;j.
Przedstawione badania dostarczajg dowodow, ze rozwigzania cyfrowe nie tylko rady-
kalnie skracaja czasy reakcji, ale takze oferujg wyzsza elastycznosé, zaawansowane
mozliwos$ci diagnostyczne oraz dlugoterminowe korzysci ekonomiczne, co jednoznacz-
nie wskazuje je jako dominujacy kierunek rozwoju nowoczesnych systemow elektro-
energetycznych.
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ROZWOJ SZEREGOWEGO ZWARCIA LUKOWEGO
PRZY NISKICH PRADACH OBCIAZENIA
W PRZEWODACH YDY, OMY ORAZ OW

W referacie przedstawiono wyniki badan nad rozwojem szeregowego wytadowania tukowego
w wybranych typach przewodow przy niskich pradach obcigzenia. Przeprowadzone badania potwier-
dzaja, ze rozw0j szeregowego zwarcia tukowego przy pradzie obcigzenia nizszym niz wspomniana
warto$¢ moze by¢ rownie niebezpieczny. W takich przypadkach takze dochodzi do zaptonu izolacji
przewodu, co nie jest rejestrowane przez typowy aparat przeznaczony do detekcji zwar¢ tukowych
w instalacjach niskiego napigcia.

1. Wstep

Zwarcia tukowe stanowig jedno z najpowazniejszych zagrozen dla instalacji elek-
trycznych niskiego napiecia. Zapewnienie bezpieczenstwa w tego typu instalacjach
jest kluczowym aspektem zarowno na etapie projektowania, jak i eksploatacji, nieza-
leznie od tego, czy dotycza one obiektow mieszkalnych, czy przemystowych. Zwarcia
te moga prowadzi¢ do pozaréw, powaznych uszkodzen infrastruktury oraz sg bezpo-
$rednim zagrozeniem dla zycia i zdrowia.

W ostatnich latach zauwazalny jest wyrazny wzrost zainteresowania badaniami nad
zjawiskiem zwar¢ tukowych. Wynika to przede wszystkim z rosnacej zlozono$ci
wspotczesnych instalacji elektrycznych, co przeklada sie na zwiekszone ryzyko wy-
stepowania tego typu zwar¢. Jednoczes$nie normy bezpieczenstwa oraz obowigzujace
przepisy prawne stawiaja coraz wigksze wymagania w zakresie ochrony przeciwpoza-
rowej [1]. Rownolegle dynamiczny rozwoj technologii detekcji i analizy zwar¢ tuko-
wych — w tym zaawansowanych metod diagnostycznych oraz zautomatyzowanych
systemow ochronnych — otwiera nowe mozliwos$ci efektywnego zarzadzania ryzykiem
zwigzanym z tymi zjawiskami [2]-[6]. W rezultacie rosnie znaczenie badan ukierun-
kowanych na poprawe niezawodnosci i bezpieczenstwa instalacji niskonapigeciowych.

Od wielu lat do zabezpieczania aparatury i rozdzielnic elektrycznych przed skutkami
wystgpienia zwar¢ tukowych na wszystkich poziomach napigé¢, stosuje si¢ Swiattowo-
dowe detektory btysku potgczone z przekaznikami polowymi, pozwalajgce skutecznie
i szybko wykry¢ zwarcie tukowe w obrgbie danego pola lub przedziatu rozdzielnicy.
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Dostepne na rynku rozwigzania techniczne (Arc Fault Detection Devices — AFDD — de-
tektory iskrzenia) pozwalajace wykrywaé szeregowe zwarcia lukowe w instalacjach
odbiorczych niskiego napiegcia, dziataja na zupehie innej zasadzie i posiadajg istotne
ograniczenie w postaci progu zadziatania wynoszacego 2,5 A. W kartach technicznych
dotyczacych tego produktu argumentowane jest to tym, ze energia wyladowania tu-
kowego przy pradzie ponizej 2,5 A jest niewystarczajaca do zainicjowania pozaru [3].

2. Szeregowe zwarcia lukowe

Zwarcia lukowe to zjawiska, w ktorych pomigdzy przewodnikami lub innymi punkta-
mi obwodu dochodzi do wyladowania w postaci tuku elektrycznego. Sg one szczegolnie
niebezpieczne ze wzglgdu na wysoka temperature i energi¢ wydzielang w miejscu wyta-
dowania, co niesie ze sobg powazne ryzyko pozaru [7]. Ze wzgledu na zlozono$é
fizyczng tuku, jego wykrywanie stanowi istotne wyzwanie. Dane Komendy Glownej
Panstwowej Strazy Pozarnej z lat 2000-2019 wskazuja, ze okoto 20% pozaréw w bu-
dynkach spowodowanych jest niesprawnoscig instalacji lub urzadzen elektrycznych, co
podkresla koniecznos¢ dalszego rozwoju technologii zabezpieczen [8], [9].

Zwarcia tukowe dzieli si¢ na dwa podstawowe typy — rownolegte i szeregowe.
W zwarciach rownolegtych prad wyladowania tukowego ptynie pomiedzy aktywnymi
przewodnikami w sposob rownolegly do obciazenia obwodu. Powstaja one zazwyczaj
w wyniku awarii izolacji lub obecno$ci przewodzacych zanieczyszczen i moga wyste-
powac¢ migdzy przewodem fazowym a neutralnym, innym przewodem fazowym lub
miedzy przewodem fazowym a ochronnym.

L

é OBC.
L
- % OBC.

Rys. 1. Przyktad rownoleglego zwarcia tukowego w instalacji niskiego napigcia
w stosunku do przewodu fazowego, neutralnego i ochronnego [10]

Natomiast zwarcia szeregowe charakteryzuja si¢ przeptywem pradu lukowego
przez obcigzenie obwodu i sg spowodowane czgsciowym przerwaniem przewodu. Sg
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trudniejsze do wykrycia, poniewaz nie powodujg znaczacego wzrostu natezenia pradu.
Typowymi przyczynami sa mechaniczne uszkodzenia przewodow, takie jak naciecia,
zagigcia, przecigcia czy przegryzienia przez zwierzgta.

L — ,

OBC.

N I

Rys. 2. Przyklad szeregowego zwarcia lukowego wystepujacego w przewodzie fazowym [10]

Zwarcie tukowe w instalacji niskiego napigecia moze rozwing¢ si¢ w wyniku degra-
dacji izolacji przewodow — nawet bez fizycznego kontaktu zyl. Procesy starzenia ma-
teriatdbw, dziatanie czynnikow chemicznych, termicznych i mechanicznych prowadza
do pogorszenia wiasciwosci izolacyjnych. Na zanieczyszczonych powierzchniach
moga powstawaé prady uplywu, ktore, w polaczeniu z krétkimi wyladowaniami, pro-
wadzg do karbonizacji i wzrostu przewodnictwa izolacji. W wyniku tego nastepuje
zaplon stabilnego tuku elektrycznego. Zweglona $ciezka umozliwia ponowne powsta-
nie tuku po przejsciu pradu przez zero, co prowadzi do powstania stabilnego wytado-
wania lukowego 1 wzrostu zagrozenia pozarowego.

— Faza 1
Przeptyw pradu przez uszkodzony przewod

elektryczny
Faza 2 Faza 3 Faza 4 Faza 5
Nagrzewanie Temperatura Temperatura osigga  Temperatura przekracza
sie miejsca osigga nawet nawet 6000 °C, 6000 °C, stabilizacja
uszkodzenia i 1250 °C, topnienie miedzi wytadowarn tukowych w
wydzielanie utlenianie sig tworzace przerwe, towarzystwie zweglonej
nadmiernej miedzi, zweglanie pojawianie si¢ izolacji, powoduje zapton
ilosci ciepta, izolacji, wytadowarn tukowych, izolacji.

Rys. 3. Fazy rozwoju szeregowego zwarcia tukowego w przewodzie b¢dacym pod obcigzeniem [3]

Mimo ze krzywa Paschena (rys. 4) wskazuje na trudnos$¢ inicjowania tuku elek-
trycznego przy napigciu fazowym 230 V, obecnos¢ czastek wegla pochodzacych
z izolacji znaczaco obniza napigcie zaptonu, zwigkszajac prawdopodobienstwo wyta-
dowania. Etapy rozwoju zwarcia szeregowego obejmuja nagrzewanie przewodu
W miejscu uszkodzenia, utlenianie miedzi i wzrost rezystancji, dalszy wzrost tempera-
tury i zweglenie izolacji, jonizacj¢ gazu oraz stabilizacje tuku prowadzaca do zaptonu.
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Rys. 4. Krzywa Paschena [11]

3. Detektory zwar¢ lukowych (AFDD)

Wspolczesne instalacje elektryczne wyposazone sa w szereg urzadzen zabezpiecza-
jacych, majacych na celu zapewnienie ochrony przed réznego rodzaju zakldceniami
i zwarciami. Chociaz podstawowe zabezpieczenia, takie jak wytaczniki r6znicowo-
pradowe (RCD) oraz wytaczniki nadpradowe (MCB) sa skuteczne w wykrywaniu
niektorych zwar¢ réwnoleglych, to nie zapewniaja odpowiedniej ochrony przed szere-
gowymi zwarciami tukowymi. Wynika to z faktu, ze prady takiego wytadowania tu-
kowego czesto nie przekraczaja wartosci znamionowej obcigzenia i tym samym nie
powodujg pobudzenia tych zabezpieczen.
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Rys. 5. Wylacznik kombinowany wyposazony w modut detektora AFDD,
zabezpieczenie nadpradowe MCB oraz réznicowopradowe RCD [12]

Najbardziej zaawansowanym obecnie rozwiazaniem w zakresie ochrony przed tego
rodzaju zagrozeniami sg przeciwpozarowe detektory iskrzenia (AFDD), zaprojekto-
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wane z myslg o wykrywaniu zar6wno zwar¢ szeregowych, jak i rownolegtych. Detek-
tory AFDD stanowig stosunkowo nowe rozwigzanie w dziedzinie ochrony przeciwpo-
zarowej instalacji elektrycznych. Ich rozwo6j oraz proces standaryzacji rozpoczety sie
dopiero w ostatnich kilkunastu latach, co czyni je wcigz rozwijajaca si¢ technologia.
Cechg charakterystyczng detektorow AFDD jest wysoki stopien ztozono$ci technolo-
gicznej, wynikajacy z konieczno$ci prowadzenia zaawansowanej analizy sygnatow
elektrycznych w czasie rzeczywistym.

W przeciwienstwie do klasycznych urzadzen zabezpieczajacych, ktore dzialaja
na podstawie prostych progow pradowych lub napigeciowych, detektory AFDD wyko-
rzystuja cyfrowe algorytmy przetwarzania sygnalow. Analizie poddawane sg m.in.
zaktocenia wysokoczestotliwo§ciowe, charakterystyczne dla proceséw wytadowania
tukowego, co umozliwia identyfikacje zwar¢ tukowych zar6wno szeregowych, jak
i rownoleglych. Na podstawie tej analizy wykonywanej w czasie rzeczywistym po-
dejmowana jest decyzja o wyzwoleniu zabezpieczenia [3], [13].

Z racji tego, ze detektory AFDD najczeSciej sg przeznaczone do instalacji odbior-
czych niskiego napigcia, s3 wykonywane jako aparaty modutowe do montazu na szyne
TH-35. Wystepuja jako niezalezne aparaty elektryczne skojarzone z cztonem nadpra-
dowym (MCB) oraz czgsto aparaty kombinowane zawierajacy az trzy zabezpieczenia
w jednej obudowie — MCB + RCD + AFDD (rys. 5).

Detektory AFDD sg takze implementowane w inne urzadzenia tj. inwertery stoso-
wane w instalacjach fotowoltaicznych, w celu zwigkszenia bezpieczenstwa przeciw-
pozarowego w wyniku poluzowania si¢ czy uszkodzenia ztgcza lub przewodu.

Wcigz trwajg prace nad ulepszonymi konstrukcjami detektoréw AFDD oraz nad
zaawansowanymi algorytmami detekcji uszkodzen, z wykorzystaniem chociazby
sztucznych sieci neuronowych [14]-[16].
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Rys. 6. Charakterystyka czasowo-pradowa detektora AFDD [17]
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Standard dziatania detektorow AFDD okres$la norma IEC 62606, ktéra miedzy in-
nymi definiuje prog detekcji na poziomie 2,5 A (rys. 6). Wyniki badan wskazuja, ze
zwarcia lukowe wystepujace przy pradach nizszych niz 2,5 A, réwniez mogg prowa-
dzi¢ do zaplonu i pozaru, co stanowi realne zagrozenie. Ponadto w niektérych przy-
padkach detektory AFDD nie wykrywaja zwar¢ takze przy wyzszych wartosciach
pradu obciazenia, co potwierdza istniejace ograniczenia tej technologii i wskazuje na
potrzebe dalszego jej rozwoju oraz udoskonalania algorytmow detekcji [18].

4. Opis stanowiska pomiarowego

Celem przeprowadzonych badan byto zglebienie zagadnienia szeregowych zwaré
hukowych w instalacjach niskiego napiecia. Szczegolnie istotnym aspektem badan byto
zrozumienie, czy szeregowe zwarcia tukowe moga rozwijac si¢ przy niskich pradach
obcigzenia, a takze sprawdzenie skuteczno$ci dziatania detektorow AFDD w tych wa-
runkach. W zwigzku z tym, istota badan polegata na:

e zbadaniu parametrow fizycznych i elektrycznych wplywajacych na rozwoj sze-
regowego zwarcia tukowego oraz energi¢ wydzielang w miejscu zwarcia w ni-
skonapieciowych przewodach i kablach zasilajacych,

e zrozumieniu mechanizmow powstawania i rozprzestrzeniania si¢ zwarcia tuko-
wego oraz okresleniu czynnikow wptywajacych na jego intensywnosc¢ i skutki,

e analizie zwar¢ tukowych przy niskich pradach, ponizej progu dziatania detekto-
row AFDD, aby zweryfikowa¢ zalozenia producentéw dotyczace bezpieczen-
stwa w tym zakresie.

Do przeprowadzenia badan zaprojektowano i zbudowano stanowisko laboratoryjne,
umozliwiajace bezpieczne inicjowanie oraz opomiarowanie wytadowania tukowego
w probkach kablowych (rys. 7). W celu precyzyjnego sterowania wartoscig pradu w ob-
wodzie, zastosowano dekadg rezystorowa. Probki przewoddow umieszczano na ceramicz-
nych podktadkach, aby zapewni¢ odporno$¢ mechaniczng i termiczng w warunkach
generowanych podczas wytadowania tukowego.

Tabela 1. Spis urzadzen pomiarowych

Urzadzenie Model
Kamera termowizyjna FLIR T335
Dekada rezystorowa Un =230 V; | =0-16A (+/-0,2 A)
Cegi pradowe Hameg H256-2

. Kontrolny pomiar pradu zadanego
Amperomierz Hioki 32g7p pra &
Detektor AFDD ABB AFDD+RCD+MCB B16
Rejestrator oscyloskopowy Yokogawa DL850
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Caly uktad zabezpieczono przeciwpozarowym detektorem iskrzenia AFDD, ktore-
go zadaniem byla ocena skutecznosci wykrywania zwar¢ lukowych. Temperature
powierzchni przewoddw rejestrowano przy uzyciu kamery termowizyjnej podiaczone;j
do komputera, co umozliwiato jednoczes$nie zapis obrazu oraz analizg rozkladu tempe-
ratur w czasie rzeczywistym. Rejestracje przebiegdw elektrycznych realizowano za
pomoca rejestratora oscyloskopowego. Do pomiaru pradu wykorzystano cegi prado-
we, natomiast pomiar napigecia prowadzono za pomocg sondy napieciowej umieszczo-
nej bezposrednio w miejscu generowania wyladowania lukowego.

0sC

. ==

AFDD /
C@ MCB

Rys. 7. Schemat uktadu pomiarowego

5. Przygotowanie probek kablowych

Sposdb przygotowania probek kablowych do badan zostal opracowany na podsta-
wie propozycji probek do testow detektorow AFDD zawartych w normie IEC 62606
(rys. 8). Badania nie mialy na celu testowania skutecznosci urzadzenia, propozycja
z normy postuzyta jako sugestia do wytworzenia stabilnego tuku elektrycznego,

50 mm slit in

the cable insulation \
g

+ fibreglass tape 12 mm Stripped conductor
for connection

Rys. 8. Probka kablowa wg IEC 62606 [19]

Wykorzystano trzy rodzaje przewodoéw, powszechnie wystepujacych w niskonapie-
ciowych instalacjach budynkowych, r6znigcych si¢ materialem izolacji i rodzajem zyty:
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e YDY - drut z izolacja z polwinitu (oznaczane biatg tasmg);

e OMY - linka z izolacja z polwinitu (oznaczane zielong tasma);

e OW - linka z izolacjg z gumy (0znaczane niebieskg tasma).

Przygotowane probki byty dwuprzewodowe, o dhugosci 10 cm i przekroju 1,5 mm?,
Przewody byly $cisle ze sobg zwigzane taSma izolacyjng, a izolacja zostata przecigta
rownolegle do przewoddéw. Na koncach przewodow zdjeto izolacje w celu umozliwie-
nia podtaczenia ich do uktadu (rys. 9).

Rys. 9. Przyklad przygotowanej probki kablowej przed zwegleniem

Aby umozliwi¢ powstanie tuku elektrycznego przy znamionowym napigciu 230 V,
konieczne bylo zweglenie izolacji w miejscu nacigcia. Do tego celu wykorzystano
napigcie okoto 7 kV (przy pradzie okoto 1 A).

Nastepnie probki zabezpieczono ta§mg z wiodkna szklanego, aby utrzymaé zweglenie
w uszkodzonym obszarze. Probki zostaty ponumerowane (rys. 10). Dodatkowo, zmierzo-
no rezystancj¢ izolacji za pomoca miernika Sonel MIC-30, co miato na celu usystematy-
zowanie probek i analize wptywu stopnia zweglenia na rozwoj zwarcia lukowego.

Rys. 10. Przyktad probki kablowej po zwegleniu przygotowanej do badania

6. Badania

Podczas badan zweryfikowano 90 probek kablowych, w tym po 30 dla kazdego
z analizowanych rodzajow przewodow: YDY, OMY oraz OW. Kluczowym celem
badan bylo sprawdzenie wplywu wartoSci pradu obcigzenia na rozwoj powstatego
zwarcia lukowego, ze szczegdlnym uwzglednieniem progu dziatania detektoréw
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AFDD. W tym celu, prad obcigzenia dobrano tak, aby moc zbada¢ reakcje probek
zarOwno ponizej, jak i powyzej wartosci 2,5 A, ktora jest progiem, ponizej ktorego
detektory AFDD (zgodnie z norma IEC 62606) nie powinny dzialac.

Zdecydowano si¢ na nastepujace cztery wartosci pradu: 1 A (reprezentujaca prad
ponizej progu dziatania AFDD), 3 A (reprezentujgca prad powyzej progu dziatania
AFDD, pozwalajaca oceni¢ reakcje urzadzenia i rozwdj zwarcia), 5 A, 10 A (aby
sprawdzi¢ wptyw wielkos$ci pradu na rozwoj zjawiska, zachowujac proporcje 1 do 2).
Dobor pradu do konkretnych probek kierowano warto$cia rezystancji izolacji probek,
zmierzong po procesie zweglania. Umozliwito to porownanie probek o zblizonej war-
todci rezystancji izolacji, a takze analize wplywu tego parametru na rozwdj zjawiska
zwarcia tukowego.

W trakcie badan rejestrowano szczegdlowe pomiary oraz obserwacje: przebiegi
pradu i napiecia zwarcia za pomocg oscyloskopu i cegéw pradowych/sondy napigcio-
wej, temperatur¢ probki przy uzyciu kamery termowizyjnej, obserwacje reakcji probki
oraz zapisy wideo z rejestratora. Notowano kolejnos¢ pomiaroéw, a dla kazdej probki
jej reakcje podzielono na nastgpujace kategorie:

o mate i krotkie zwarcie lukowe;

e mocne i duze zwarcie tukowe;

e plomien;

e zadzialanie AFDD;
brak reakcji.

Pomiary rozpoczynano od najnizszych pradow do najwyzszych. Kazda proba byta
prowadzona do momentu przepalenia si¢ probki, powstania ognia lub zadziatania detek-
tora AFDD, a w przypadku braku reakcji, do konca czasu rejestracji pomiaru z oscylo-
skopu (okoto 1 minuta). Przykladowe przebiegi pradu i napiecia dla poszczegdlnych
probek zaprezentowano na rys. 12. Po wypaleniu, probki nie byty zdatne do dalszych
badan (rys. 13). Poszczegolne etapy rozwoju wytadowania lukowego podczas badan,
zaprezentowano narys. 11.

Rys. 11. Etapy rozwoju wytadowania tukowego

Na podstawie przeprowadzonych badan i analizy wynikow (zgromadzonych w tab. 2)
stwierdzono, ze najczgsciej obserwowang reakcja byto niewielkie, krotkotrwate wyta-
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dowanie tukowe. Taki charakter wyladowania odnotowano niemal we wszystkich
probkach typu YDY — w 29 sposrod 30 przypadkow nie zaobserwowano intensyw-
niejszego wytadowania lukowego ani obecnosci ptomienia. Podobna reakcje wykazata
znaczna cz¢$¢ przewodow typu OMY — w 23 na 33 przypadki réwniez odnotowano
jedynie krotkie, stabe wytadowanie lukowe. Z kolei bardziej intensywne, dtuzej trwa-
jace wyladowania tukowe zaobserwowano przede wszystkim w probach przeprowa-
dzanych przy pradzie 1 A —w 6 na 7 przypadkow.

Tabela 2. Zestawienie wynikéw badan ukazujace ilo$¢ wystapien reakcji
w zaleznos$ci od rodzaju przewodu oraz pradu zadanego

Reakeja Prad obcigzenia Rodzaj przewodu Suma wystapiet
ITA] oMY ow YDY
1 0 0 0 0
3 1 0 0 1
Brak 3

5 0 1 0 1
10 0 0 1 1
1 6 1 8 15

Mate, krotkie zwarcie 5 0 8 13 60
tukowe 6 3 7 16
10 6 4 6 16
1 3 3 0 6

Mocne, dtuzsze zwarcie 3 0 0 0 0 .

tukowe 0 0 0 0
10 1 0 0 1
1 0 5 0 5

Ptomien 3 : > 0 6 20
1 5 0 6
10 0 3 0 3
1 0 0 0 0

Zadziatanie AFDD 3 : 1 0 2 11
1 5 0 6
10 1 2 0 3

Suma wystgpien 33 38 30 101

Wystepowanie ptomienia byto charakterystyczne gtownie dla przewodéw typu OW
— zjawisko to zaobserwowano w 18 z 20 przypadkow. Co istotne, to wlasnie w tych
probach najczesciej zadziatat detektor AFDD. Urzadzenie nie zareagowalto ani razu
przy pradzie o natgzeniu 1 A.
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Wyniki dla prébek o zblizonej R‘ [13,8 - 14,9] oraz IZ =1A
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Rys. 12. Przebiegi pradu i napigcia dla probek o zblizonej wartosci rezystancji izolacji

Rys. 13. Przyktadowe probki po wykonaniu badan

Na podstawie powyzszych obserwacji mozna wywnioskowac, ze najbardziej inten-
sywne wyladowanie wystepuje przy niskich wartosciach pradu, znajdujacych sie poni-
zej zakresu dziatania detektora AFDD. Sposrod wszystkich badanych przewodow, typ
YDY wykazal najwyzsza odporno$¢ na rozwdj intensywnych wytadowan i pojawienie
si¢ ptomienia, natomiast najwicksza podatnos$¢ na rozwoj zwarcia tukowego stwier-
dzono w przypadku przewodéw typu OW. Prawdopodobna przyczyna tego zjawiska
jest charakterystyka materiatu izolacyjnego zastosowanego w tym typie przewodu.

W dalszej czgsci badan przeprowadzono szczegotows analize majaca na celu okre-
$lenie wptywu wybranych parametréw na rozwdj szeregowego zwarcia tukowego.
Uwzgledniono w niej nastepujace czynniki: rodzaj zastosowanego przewodu, warto$¢
zadanego pradu oraz rezystancj¢ izolacji uszkodzonego odcinka przewodu. Na pod-
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stawie zmierzonych wartos$ci obliczono takze przyblizong ilo$¢ wydzielonej energii
cieplnej wydzielonej w miejscu zwarcia.

Tabela 3 konsoliduje dane z poszczegolnych serii badan, prezentujac parametry za-
rejestrowane dla réznych rodzajow przewodow (YDY, OMY, OW) przy zblizonych
warto$ciach rezystancji izolacji (Ri) oraz zadanych pradach (1,).

Tabela 3. Zbiorcze zestawienie wynikéw badan dla wptywu rodzaju przewodu
na rozwdj zwarcia lukowego

. Prad | Rezystancja | Maksymalna Prad Napigcie | Czas |Energia

Numer | Rodzaj . . . .
1 zadany izolacji temperatura | skuteczny | skuteczne |zwarcia | zwarcia
probli | przewodu | 1 val | RikQ] | Tww[°C] | laws[A] | Usws[V] | tls] | E[J]
12 YDY 13,9-14,9 122 0,19 218,20 0,16 6,47
56 oMY 1 13,9-14,9 62 0,19 218,16 0,25 | 10,49
64 ow 13,9-14,9 >750 0,61 111,14 1,39 | 94,34
41 YDY 13,5-15,3 209 0,79 214,76 0,03 4,61
24 oMY 3 13,5-15,3 119 0,25 228,91 1,77 | 101,97
5 ow 13,5-15,3 737 2,39 84,67 0,43 | 86,60
75 YDY 15-17 150 0,80 229,95 0,49 | 90,20
90 oMY 5 15-1,7 >750 4,02 94,25 0,42 | 159,79
37 ow 15-1,7 >750 3,81 78,66 0,59 | 175,46
46 YDY 8,9-10,0 123 2,18 221,48 0,08 | 36,67
23 oMY 10 8,9-10,0 <80 4,32 198,15 0,06 | 49,06
35 ow 8,9-10,0 232 7,78 77,94 0,18 | 110,36

Przewody typu YDY wykazaly najwyzsza odpornos¢ na uszkodzenia wynikajace
z dziatania tuku elektrycznego. Wytadowania w tych probkach mialy zazwyczaj cha-
rakter krotkotrwaty i mato intensywny, a warto§¢ wydzielonej energii zwarcia byta
relatywnie niska w porownaniu do innych typoéw przewodow testowanych w analo-
gicznych warunkach pradowych. Maksymalne temperatury rejestrowane w probkach
YDY rzadko przekraczaty 250 °C.

Z kolei przewody typu OMY charakteryzowaly si¢ umiarkowanym poziomem ry-
zyka. W badaniach obserwowano zaréwno krotkie i stabe wytadowania, jak i przy-
padki intensywniejszych zwaré¢. Przy wartosciach pradow wynoszacych 5 A oraz 10 A,
probki OMY wykazywaly poréwnywalng podatno$¢ na wystepowanie zjawisk niepo-
zadanych, w tym powstawanie ptomienia, jak przewody OW — szczegdlnie w warun-
kach obnizonej rezystancji izolacji. W czeSci przypadkow zanotowano dlugotrwate
wytadowania tukowe oraz znaczng warto$¢ wydzielonej energii, mimo zZe temperatury
nie osiagaty tak wysokich poziomoéw jak w probkach OW.

Najwicksza podatno$¢ na rozwoj zwarcia lukowego i zapton wykazaty przewody
typu OW, co czyni je najbardziej ryzykownymi pod wzgledem bezpieczenstwa poza-
rowego. W probkach tego typu czesto dochodzito do zapalenia si¢ izolacji, czemu
towarzyszyly znaczne wzrosty temperatury — nierzadko przekraczajace 750 °C — oraz
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wydtuzony czas trwania przeptywu pradu i spadki napigcia w miejscu zwarcia. Ener-
gia wydzielana podczas zwarcia w przewodach OW nalezata do najwyzszych sposrod
wszystkich analizowanych typow. Wysoka podatno$¢ na zapton wynika prawdopo-
dobnie z wlasciwosci zastosowanej izolacji gumowej, ktora, mimo ze wymaga dtuz-
szego wytadowania do zainicjowania ptomienia, wykazuje wyraznie wigksza palnosé
niz izolacja z polwinitu stosowana w przewodach YDY.

7. Uwagi i wnioski

e Detektor AFDD nie wykryl zadnego zwarcia dla pradu 1 A, co byto zgodne
z zalozeniami producenta (czyli brakiem dziatania ponizej 2,5 A).

e Detektor iskrzenia wykrywat wybiorczo zwarcia dla pradow 3, 51 10 A.

e Badania wykazaly, ze zatozenie producenta o braku koniecznos$ci zabezpiecze-
nia uktadu przed zwarciami lukowymi przy pradzie ponizej 2,5 A jest biedne,
poniewaz zwarcia ponizej tej wartosci sa rOwniez niebezpieczne.

e Stwierdzono, ze szeregowe zwarcie lukowe jest najbardziej intensywne dla ni-
skiego pradu (ponizej zakresu dziatania detektora AFDD).

e Dla probek OW (linka z izolacja z gumy), ktore okazaty si¢ najbardziej podatne
na zwarcia tukowe 1 zapalenie si¢, najwigksze niebezpieczenstwo wystgpowato
przy pradzie zadanym 1 A, gdzie powstawal plomien, a zwarcie, mimo niskich
pradow, byto dtuzsze.

e Dla pradu zadanego 1 A, wraz ze zwigkszeniem rezystancji izolacji, zwigkszala si¢
energia zwarcia dla przewodu YDY, co moze wynika¢ z dluzszego czasu trwania
zwarcia. Przy mniejszej rezystancji izolacji probki szybciej ulegaly degradacji.

e Wnioski z badan wskazuja, ze dalszy rozwoj zabezpieczen przeciwko zwarciom
hukowym powinien skupia¢ si¢ rowniez na zwarciach przy niskich pradach, po-
niewaz stanowig one istotne zagrozenie pozarowe, a obecne detektory AFDD
nie zapewniaja dla nich peinej ochrony.
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BEZPIECZENSTWO ELEKTRYCZNE
W KONTEKSCIE TRANSFORMACJI CYFROWEJ
MASZYN PRZEMYSLOWYCH
WEDLUG AKTUALNYCH REGULACJI UE

W wyniku transformacji cyfrowej maszyn przemystowych, istnieje koniecznos¢ dostosowania
przepisow UE dla zapewnienia kompleksowego bezpieczenstwa elektrycznego. Dyrektywa Niskona-
pigciowa (LVD) 2014/35/UE wciaz stanowi podstawe bezpieczenstwa elektrycznego sprzgtu w za-
kresie 50-1000V AC i 75-1500V DC, z odpowiedzialnoscig producenta. W zakresie bezpieczenstwa
mechanicznego, podstawe regulacji stanowi Dyrektywa Maszynowa 2006/42/WE.

Wraz z 20.01.2027, Dyrektywa 2006/42/WE zostanie zastapiona Rozporzadzeniem (UE) 2023/1230,
ktore nie tylko uchyla dyrektywe maszynowa, ale rowniez poszerza jej zakres o cyberbezpieczenstwo
oraz zagrozenia oprogramowania, szczegélnie dla maszyn z Al. Wymaga ono ochrony bezpieczen-
stwa krytycznego oprogramowania i danych przed uszkodzeniem oraz rejestrowania interwencji. Cer-
tyfikacja cyberbezpieczenstwa (wg Rozporzadzenia 2019/881) moze teraz potwierdza¢ zgodnosé
z wymogami bezpieczenstwa uktadéw sterowania. Nowe rozporzadzenie podtrzymuje nadrz¢dnosé
LVD dla podstawowych ryzyk elektrycznych, ale rozszerza zakres na ogdlne, catosciowe bezpieczen-
stwo maszyn w kontekscie cyfrowym. W artykule przedstawiono, ktoére z wymienionych dokumen-
tow 1 w jakim zakresie reguluja bezpieczenstwo maszyn w kontekscie implementacji Rozporzadzen
UE 2023/1230 i 2025/37.

1. Bezpieczenstwo uzytkowania sprzetu elektrycznego
— (Dyrektywa Niskonapi¢ciowa (LVD) 2014/35/UE)

Podstawowym dokumentem UE, regulujacym bezpieczenstwo uzytkowania sprzetu
elektrycznego jest Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2014/35/UE (znana
rowniez jako Dyrektywa Niskonapigciowa, LVD) z dnia 26 lutego 2014 r. Jej gtow-
nym celem jest ,,harmonizacja przepisow panstw cztonkowskich dotyczacych udo-
stepniania na rynku sprz¢tu elektrycznego przeznaczonego do uzytku w okreslonych
granicach napigcia” [1]. Ma na celu zapewnienie ochrony zdrowia i bezpieczenstwa
ludzi, zwierzat domowych oraz mienia, przy jednoczesnym utrzymaniu swobodnego
przeptywu towarow na rynku wewnetrznym Unii Europejskiej. Dyrektywa 2014/35/UE
obejmuje sprzet elektryczny przeznaczony do uzytku przy napigciu z zakresOw mig-
dzy 50 V a 1 000 V pradu przemiennego (AC) oraz miedzy 75 V a 1 500 V pradu
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stalego (DC). W Zalaczniku I Dyrektywy [1] okreslono podstawowe elementy celow
zwigzanych z bezpieczenstwem, ktore sprzet elektryczny musi spetniac. ,,Sprzet ten
musi by¢ zaprojektowany i wytworzony zgodnie z zasadami dobrej praktyki inzynier-
skiej w zakresie zagadnien bezpieczenstwa obowigzujacych w Unii” [1]. W praktyce
oznacza to, ze projektowanie i produkcja sprzgtu muszg spetnia¢ uznane standardy
techniczne i inzynierskie, ktore sg powszechnie akceptowane w Unii Europejskiej jako
zapewniajace odpowiedni poziom bezpieczenstwa. Wyraza si¢ to poprzez stosowanie
aktualnej wiedzy technicznej, przestrzegania norm zharmonizowanych (np. EN, 1SO),
uwzglednianie ryzyk i zagrozen zgodnie z zasadami oceny ryzyka, tworzenie rozwia-
zan powinno opiera¢ si¢ na zasadach dostosowania do uzytkownika, trwatosci dziata-
nia oraz zapewnienia odpowiedniego poziomu ochrony. Caty proces powinien by¢
jasno opisany i mozliwy do zweryfikowania poprzez powtarzalne proby. Urzadzenia
nie mogg stwarza¢ ryzyka dla ludzi, zwierzat domowych ani otoczenia, o ile sg wia-
$ciwie zamontowane, utrzymywane w dobrym stanie i uzywane zgodnie z ich funkcja.
Dyrektywa 2014/35/UE [1] ,,wymaga technicznych $rodkéw zapewniajacych ochrone
przed nastgpujacymi zagrozeniami:

e stwarzanymi przez sam sprzet elektryczny (urzadzenia powinny by¢ skonstruo-
wane tak, aby chroni¢ ludzi i zwierz¢ta domowe przed skutkami kontaktu z na-
pieciem — zaré6wno bezposrednim, jak i posrednim. Nalezy rowniez zapobiegac
powstawaniu niebezpiecznych zjawisk, takich jak nadmierne nagrzewanie sig,
tuki elektryczne czy emisja szkodliwego promieniowania. Konstrukcja powinna
uwzgledniaé takze zabezpieczenia przed innymi zagrozeniami, ktére mogg wy-
nika¢ z dziatania urzadzenia, nawet jesli nie sa zwigzane bezposrednio z elek-
trycznosciag. Odpowiednia izolacja musi by¢ dostosowana do warunkéw, w jakich
sprzet bedzie eksploatowany.

e wynikajgcymi z oddziatlywania czynnikow zewngtrznych na sprzet elektryczny
(Urzadzenie powinno by¢ przystosowane do przewidywanych obciazen mecha-
nicznych w taki sposob, aby nie stwarzalo ryzyka dla ludzi, zwierzat domowych
ani otoczenia. Musi rowniez wykazywa¢ odpornos$¢ na czynniki srodowiskowe,
ktore moga wystapi¢ w typowych warunkach eksploatacji, oraz zapewnia¢ bez-
pieczenstwo nawet w sytuacjach, w ktorych dochodzi do przecigzenia w grani-
cach uznanych za mozliwe.)”.

Z zakresu Dyrektywy 2014/35/UE [1] zostal wylaczony sprzet elektryczny prze-
znaczony do uzytku w atmosferze wybuchowej (Dyrektywa ATEX 2014/34/UE),
sprzet elektryczny o przeznaczeniu radiologicznym i medycznym (Rozporzadzenie (UE)
2017/745 w sprawie wyrobow medycznych), czesci elektryczne dzwigéw osobowych
i towarowych (Dyrektywa 2014/33/UE w sprawie dzwigow), liczniki energii elek-
trycznej (Dyrektywa 2014/32/UE (MID — Dyrektywa w sprawie przyrzadow pomia-
rowych)), wtyczki i gniazda do uzytku domowego (brak harmonizacji na poziomie UE
— zazwyczaj regulowana na poziomi krajowym), urzadzenia sterujace do ogrodzen pod
napi¢ciem, zaktocenia radioelektryczne (Dyrektywa 2014/30/UE (EMC — kompatybil-
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nos¢ elektromagnetyczna)), specjalistyczny sprzet elektryczny przeznaczony do uzyt-
ku na statkach, w samolotach oraz na kolei, spelniajacy wymagania bezpieczenstwa
ustalone przez jednostki miedzynarodowe, w sktad ktorych wchodza panstwa czton-
kowskie i specjalnie skonstruowane zestawy do przeprowadzania badan, przeznaczone
wylacznie do uzytku w tym celu w jednostkach badawczo-rozwojowych.

Dyrektywa 2014/35/UE [1] w zakresie bezpieczenstwa uzytkowania urzadzen elek-
trycznych zobowigzuje producentéw urzadzen do zapewnienia, ze ich sprzet elek-
tryczny zostat zaprojektowany i wytworzony zgodnie z celami dotyczacymi bezpie-
czenstwa. Cele te okresla Zatgcznik I Dyrektywy [1]. Ponad to, muszg sporzadzié
dokumentacj¢ techniczng zgodnie z Zatgcznikiem II1. Dokumentacja ta musi umozli-
wiaé oceng zgodnosci sprzetu z odpowiednimi wymaganiami Powinna tez obejmowacé
analiz¢ 1 ocen¢ ryzyka, a takze projekt, produkcje i dziatanie sprzetu. Producenci po-
winni tez przeprowadzi¢ procedurg oceny zgodnosci (Modul A — wewngtrzna kontrola
produkciji [1]). Co istotne, wg Dyrektywy LVD nie przewiduje si¢ udzialu jednostki
notyfikowanej w tej procedurze. Jesli zostanie wykazana zgodnos$¢ produktu z zatozo-
nymi celami, producenci producent sporzadza deklaracj¢ zgodnosci UE i umieszcza
oznakowanie CE na sprzecie elektrycznym. Musi tez zapewni¢ dotaczenie do sprzetu
instrukcji oraz informacji na temat bezpieczenstwa ,,w jezyku tatwo zrozumiatym dla
konsumentéw i innych uzytkownikow koncowych, okreslonym przez zainteresowane
panstwo cztonkowskie”. Instrukcje te musza by¢ jasne, zrozumiate i czytelne. Dla
samodzielnego sprzetu elektrycznego objetego Dyrektywa 2014/35/UE, nie przewidu-
je sie mozliwosci instrukcji wylacznie elektronicznych. Brak jest przepisow zezwala-
jacych na dostarczanie instrukcji w formie cyfrowej zamiast fizyczne;.

2. Bezpieczenstwo Maszyn: Dyrektywa 2006/42/WE

Do 2023 roku podstawowym dokumentem UE, regulujacym bezpieczenstwo ma-
szyn, byta Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2006/42/WE z dnia 17 maja
2006 r. [2] w sprawie maszyn (znana réwniez jako Dyrektywa Maszynowa). Glow-
nym zatozeniem Dyrektywy [2] bylo ujednolicenie regulacji obowigzujacych w kra-
jach cztonkowskich dotyczacych wprowadzania maszyn do obrotu. Miata ona rowniez
na celu zagwarantowanie wysokiego standardu ochrony zdrowia i bezpieczenstwa
0s0b — zaréwno konsumentow, jak i uzytkownikéw profesjonalnych, a tam, gdzie to
zasadne, takze zwierzat domowych oraz mienia. Dyrektywa [2] dazyta do ogranicze-
nia spotecznych kosztéw zwigzanych z wypadkami powodowanymi przez maszyny,
promujac ich bezpieczne projektowanie, produkcje oraz odpowiedni montaz i utrzy-
manie. Dyrektywa 2006/42/WE [2] miata zastosowanie do ,,maszyn, wyposazenia
wymiennego, elementow bezpieczenstwa, osprzetu do podnoszenia, tancuchow, lin
i pasow, odlaczalnych urzadzen do mechanicznego przenoszenia napedu, maszyn nie-
ukonczonych”.
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Z zakresu Dyrektywy 2006/42/WE [2] wytaczono czes$ci zamienne do maszyn, je-
$li sg identyczne z oryginalnymi i pochodza od producenta,, urzadzenia specjalne
przeznaczone do uzytku w wesotych miasteczkach lub parkach rozrywki. Poza zakre-
sem dyrektywy znajduja si¢ rowniez maszyny wykorzystywane w sektorze jadrowym,
ktére mogg stwarza¢ ryzyko emisji promieniowania, a takze sprzet wojskowy, poli-
cyjny i badawczy, jesli zostat zaprojektowany do celow specjalistycznych. Dyrektywa
[2] nie obejmuje swym zakresem takze niektorych srodkoéw transportu (regulowanych
innymi Dyrektywami), np. ciggnikow rolniczych i lesnych, pojazdéw silnikowych
1 ich przyczep, pojazdéw dwu- lub trzykotowych, wyscigowych czy srodkdéw transpor-
tu lotniczego, wodnego i kolejowego — obejmuje jednak maszyny zamocowane na tych
pojazdach. Dyrektywa nie obejmuje rowniez maszyn wykorzystywanych w przemysle
wydobywczym do transportu pionowego, urzadzen scenicznych do przemieszczania
artystow. Co szczegolnie istotne, z jej zakresu wylaczono sprzet elektryczny i elektro-
niczny objety LVD 2014/35/UE, obejmujacy wigkszos¢ rodzajow sprzetu elektryczne-
go, w tym: ,,urzgdzenia gospodarstwa domowego, sprzet audiowizualny, sprzet informa-
tyczny, maszyny biurowe powszechnego uzytku, aparatura rozdzielcza i aparatura
sterownicza niskiego napigcia, oraz silniki elektryczne oraz niektore rodzaje sprzetu
elektrycznego wysokiego napiecia, takie jak aparatura rozdzielcza i sterownicza oraz
transformatory” [2].

Chociaz Dyrektywa 2006/42/WE wytaczala z zakresu LVD samodzielny sprzet
elektryczny, to jednak cele bezpieczenstwa okreslone w dyrektywie 2014/35/UE miaty
zastosowanie do maszyn zasilanych energia elektryczng. Obowiazki dotyczace oceny
zgodnosci 1 wprowadzania do obrotu lub oddawania do uzytku maszyn w odniesieniu
do zagrozen elektrycznych byly jednak regulowane wytacznie przez Dyrektywe Ma-
szynowa 2006/42/WE. Oznacza to, ze maszyna musiata spetnia¢ wymogi bezpieczen-
stwa elektrycznego z LVD, ale procedura oceny i wprowadzenia do obrotu byta okre-
slona w dyrektywie maszynowe;.

Zgodnie z Dyrektywa 2006/42/WE [2], producenci byli zobowigzani do spetnienia
szeregu wymagan majacych na celu zapewnienie bezpiecznego uzytkowania maszyn
oraz umozliwienie ich swobodnego obrotu na rynku unijnym. W szczegdlnos$ci musie-
li zadba¢ o to, by projekt i wykonanie maszyn odpowiadaty podstawowym zasadom
ochrony zdrowia i bezpieczenstwa, okreslonym w Zataczniku I do tej Dyrektywy.

W ramach wymagan okre§lonych w Dyrektywie 2006/42/WE, producenci byli zo-
bowigzani do przeprowadzenia cyklicznej analizy zagrozen oraz wdrazania srodkow
ograniczajacych ryzyko. Zobowigzani byli réwniez do opracowania dokumentacji
technicznej zgodnie z Zatacznikiem VII, czgs¢ A [2]. Dokumentacja ta musiata umoz-
liwia¢ oceng zgodnosci maszyny z odpowiednimi wymaganiami, zawiera¢ analize
i oceng ryzyka, a takze informacje dotyczace projektu, procesu produkcji i dziatania
maszyny. Cho¢ nie bylo konieczne jej state przechowywanie w formie fizycznej, mu-
siala by¢ mozliwa do odtworzenia i udostgpnienia na zadanie organdow krajowych
przez co najmniej 10 lat od daty wyprodukowania ostatniego egzemplarza.
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W zaleznosci od rodzaju maszyny, okreslonego w Zataczniku IV [2], nalezato za-
stosowa¢ odpowiednia procedure oceny zgodnosci. Dla wiekszo$ci maszyn wystarcza-
jaca byta wewnetrzna kontrola produkcji (Modut A [2]), natomiast w przypadku urza-
dzen o podwyzszonym ryzyku wymagane bylo przeprowadzenie badania typu WE
z udziatem jednostki notyfikowanej lub zastosowanie procedury petnego zapewnienia
jakosci. Po potwierdzeniu zgodnosci, producent sporzadzat deklaracje zgodnosci WE
(Zatgcznik 11, czes$¢ 1, sekcja A [2]) i umieszczat oznakowanie CE na maszynie.

Dodatkowo, do kazdej maszyny nalezato dotgczy¢ instrukcj¢ obstugi oraz informa-
cje dotyczace bezpieczenstwa. Dokumentacja ta musiata zawiera¢ m.in. zasady bez-
piecznego uzytkowania, konserwacji, napraw, opis ryzyk szczatkowych, zastosowane
srodki ochronne, dane dotyczace emisji hatasu i drgan, a takze procedury postepowa-
nia w przypadku awarii. Dyrektywa [2] nie przewidywala mozliwosci przekazywania
instrukcji uzytkownikowi koncowemu wytacznie w formie elektronicznej — wymog
»dotaczenia instrukcji” interpretowano jako konieczno$¢ dostarczenia jej w wersji
papierowej. W przypadku maszyn nieukonczonych, konieczne bylo rowniez przeka-
zanie instrukcji montazu zgodnie z Zatacznikiem VI [2], zawierajacej warunki bez-
piecznego zintegrowania z maszyna koncowa.

3. Rozporzadzenie (UE) 2023/1230 w sprawie maszyn

Z dniem 20 stycznia 2027 r. przepisy zawarte w Dyrektywie 2006/42/WE przesta-
ng obowiazywa¢ w wyniku implementacji zapisow Rozporzadzenia (UE) 2023/1230
w sprawie maszyn. Dyrektywy (2014/35/UE i 2006/42/WE) wymagaly transpozycji
do prawa krajowego, co moglo prowadzi¢ do pewnych réznic we wdrazaniu do prawa
krajowego. Rozporzadzenie 2023/1230 jest aktem bezposrednio stosowanym we
wszystkich panstwach cztonkowskich, co ma na celu zapewnienie jednolitego stoso-
wania w calej UE. Nowe rozporzadzenie nie tylko przejmuje rolg poprzednich regula-
cji, ale rébwniez je rozwija. Wprowadza bardziej szczegdlowe wymagania, ktore lepiej
odpowiadaja wspotczesnym wyzwaniom technologicznym. Uwzglednia m.in. rosngca
automatyzacje, cyfryzacje oraz zlozono$¢ nowoczesnych maszyn, stawiajac wiekszy
nacisk na bezpieczenstwo uzytkownikow i zgodno$¢ z aktualnymi standardami tech-
nicznymi.

Nowe rozporzadzenie wprowadza istotne zmiany nie tylko w zakresie charakteru
prawnego. Cho¢ Dyrektywa 2014/35/UE (LVD) [1] okresla cele bezpieczenstwa dla
sprzetu elektrycznego, obowiagzki dotyczgce oceny zgodnosci i wprowadzania do ob-
rotu lub oddawania do uzytku maszyn w odniesieniu do ryzyka elektryczno$ci sa
obecnie regulowane wylacznie przez Rozporzadzenie 2023/1230 [3]. W praktyce
oznacza to, ze dla maszyn, aspekty bezpieczenstwa elektrycznego (nawet te w zakresie
napig¢ LVD) sg teraz czeScig szerszych wymagan Rozporzadzenia Maszynowego,
cho¢ LVD nadal ma zastosowanie do innych, samodzielnych produktow elektrycz-
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nych. Jest to istotne, poniewaz Dyrektywa 2014/35/UE (LVD) koncentruje si¢ na bez-
pieczenstwie elektrycznym, podczas gdy Dyrektywa 2006/42/WE (Maszynowa) i Roz-
porzadzenie 2023/1230 (Maszynowe) obejmuja szerszy zakres zagrozen zwigzanych
z maszynami, w tym mechaniczne, elektryczne (w zakresie zgodnym z LVD), hatas,
wibracje itp. Ponad to, LVD [1] opiera si¢ wylacznie na wewnetrznej kontroli produk-
cji przez producenta, bez udziatu jednostki notyfikowanej. Dyrektywa Maszynowa [2]
wprowadzata udziat jednostek notyfikowanych dla maszyn wysokiego ryzyka (wymie-
nionych w Zalaczniku IV [2]). Rozporzadzenie Maszynowe 2023/1230 rozbudowuje to,
dzielac maszyny wysokiego ryzyka na dwie kategorie (Zatacznik I Cze$¢ A i B [3])
z réznymi, czgsto bardziej rygorystycznymi procedurami oceny zgodnosci, zwigksza-
jac role jednostek notyfikowanych (np. dla Polski Polskie Centrum Badan i Certyfika-
cji S.A., Instytut Elektrotechniki, KOMAG, Sie¢ Badawcza Lukasiewicz). Rozporza-
dzenie 2023/1230 [3] wprowadza tez bardziej szczegdlowe regulacje dotyczace
maszyn nieukonczonych oraz wyraznie okresla, kiedy istotna modyfikacja czyni mo-
dyfikujacego podmiot producentem, naktadajac na niego petne obowiazki producenta.

Istotne zmiany wprowadzono w zakresie instrukcji eksploatacji. Dyrektywy LVD
[1] 1 Maszynowa [2] nie przewidywaty instrukcji elektronicznych dla samodzielnego
sprzetu. Rozporzadzenie Maszynowe [3] wprowadza znaczacg zmiane, zezwalajgc na
instrukcje online, ale z obowigzkiem dostarczenia bezptatnej wersji papierowej na
zadanie oraz obowiazkowa papierowa informacja o bezpieczenstwie dla uzytkowni-
koéw nieprofesjonalnych. W zwiazku z rosnacg potrzeba tatwego dostepu do informa-
¢ji, nowe przepisy nakladajg na producentéw obowigzek udostepniania instrukcji ob-
stlugi w formie elektronicznej. Informacja o sposobie uzyskania takiej dokumentacji
musi by¢ umieszczona na produkcie, jego opakowaniu lub w dotaczonych materia-
fach. Dokumentacja powinna by¢ dostgpna w formacie umozliwiajacym jej pobranie,
zapisanie oraz wydrukowanie, tak aby uzytkownik mogt z niej skorzysta¢c w dowol-
nym momencie — zwlaszcza w sytuacjach awaryjnych. Wymog ten dotyczy réwniez
instrukcji zintegrowanych z oprogramowaniem maszyny. Celem takiego rozwigzania
jest nie tylko zwickszenie dostepnosci informacji, ale takze poprawa bezpieczenstwa
uzytkownikow oraz ograniczenie ryzyka wynikajacego z braku dostepu do kluczo-
wych danych technicznych. Dokumentacja musi by¢ dostepna online przez caly prze-
widywany okres uzytkowania maszyny oraz przez co najmniej 10 lat od momentu jej
wprowadzenia do obrotu.

W odniesieniu do transformacji cyfrowej maszyn, Rozporzadzenie [3] wprowadza
rowniez nowy wymodg udostepnienia kodu zrédlowego lub logiki programowania
zwiazanej z bezpieczenstwem na uzasadnione zadanie organow krajowych.

Rozszerza tez wymagania dotyczace oceny ryzyka, nakazujac uwzglednienie ,,calego
cyklu zycia maszyny, jej potencjalnego samozmieniajacego si¢ zachowania oraz inte-
rakcji w zespotach maszyn” [3]. Co wigce], ocena ryzyka musi uwzgledniac¢ zagrozenia,
ktére moga wystapi¢ ,,w wyniku zmian w zachowaniu maszyny lub produktu powigza-
nego o calkowicie lub czesciowo samoewoluujagcym zachowaniu lub logice systeméw,
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przeznaczonych do dzialania na réznych poziomach autonomii”, tj. gdy maszyna lub
urzadzenie zaczyna dziata¢ inaczej niz wczesniej, poniewaz samo zmienia sposob swo-
jego dziatania na podstawie tego, czego si¢ nauczyto lub co si¢ wokot niej dzieje. Jest to
kluczowe dla maszyn wykorzystujacych sztuczng inteligencj¢ i uczenie maszynowe oraz
ich prognozowany rozwoj. Nalezy rowniez uwzgledni¢ ryzyka wynikajace z wzajemne-
go oddzialywania pomigedzy maszynami, ktore zostaly zestawione i sg sterowane tak, ze
dzialajg jako zintegrowana catos¢. Dotyczy to coraz bardziej ztozonych systemow pro-
dukcyjnych i zespotow maszyn. Ustalony zakres dzialania funkcji zwigzanych z bezpie-
czenstwem powinien by¢ okreslony podczas analizy ryzyka i nie moze by¢ pdznigj
zmieniany — ani przez system, ani przez uzytkownika — jesli takie zmiany mogtyby pro-
wadzi¢ do niebezpiecznych sytuacji, nawet w trakcie procesu uczenia si¢ maszyny. Ma
to zapobiec niekontrolowanym zmianom parametréw maszyn uczacych sie. Wymaga si¢
rejestrowania danych, zwigzanych z ingerencja i wersjami oprogramowania realizujace-
go funkcje bezpieczenstwa zainstalowanego po wprowadzeniu maszyny na rynek, przez
okres pigciu lat od daty instalacji.

Dla maszyn o samoewoluujacym zachowaniu lub logice systemow (autonomicznych),
uktady sterowania muszg powinny by¢ zaprojektowane i wykonane tak, aby skutecznie
funkcjonowaly pod przewidywanym obcigzeniem operacyjnym oraz byly odporne na
wplyw zaréwno typowych warunkoéw eksploatacyjnych, jak i potencjalnych zagrozen
zewngtrznych — w tym prob nieautoryzowanego dostgpu, manipulacji cyfrowej czy zakto-
cen wynikajacych z atakow na systemy sterujace. Wymog ten odnosi si¢ do zagrozen
cybernetycznych i celowych atakow, odnoszac si¢ do transformacji cyfrowej. Systemy
sterowania powinny by¢ projektowane w taki sposob, aby uniemozliwiaty wykonywanie
operacji wykraczajacych poza przewidziany zakres funkcji i obszar dziatania maszyny,
a takze umozliwialy jej biezace dostosowanie w celu zachowania wbudowanego poziomu
bezpieczenstwa na kazdym etapie pracy. Czgsci sprzetu komputerowego nadajace sygnat
lub przekazujace dane istotne dla oprogramowania o znaczeniu bezpieczenstwa musza by¢
odpowiednio zabezpieczone przed przypadkowym lub zamierzonym uszkodzeniem,
a maszyna musi rejestrowa¢ dowody uprawnionej lub nieuprawnionej interwencji w sto-
sunku do tej czgsci sprzetu komputerowego, oprogramowania lub ich konfiguracji. Musi
tez rozpoznawac zainstalowane w niej oprogramowanie niezbedne do bezpiecznego dzia-
fania i dostarczac te informacje w fatwo dostgpnej formie.

Rozporzadzenie 2023/1230 [3] wprowadza tez pojecie domniemania zgodnosci dla
maszyn i produktow powigzanych, ktore zostaty certyfikowane w ramach programu certy-
fikacji cyberbezpieczenstwa przyjetego zgodnie z Rozporzadzeniem (UE) 2019/881 (Akt
o cyberbezpieczenstwie) [4]. Obejmuje to wymagania dotyczace ochrony przed
uszkodzeniem (sekcja 1.1.9) oraz bezpieczenstwa i niezawodnos$ci uktadow sterowa-
nia (sekcja 1.2.1), w zakresie, w jakim sg one objete certyfikatem cyberbezpieczen-
stwa lub deklaracjg zgodnosci. Dodatkowo, Rozporzadzenie (UE) 2025/37 [5] (uzu-
petniajace Akt o cyberbezpieczenstwie) rozszerza cele bezpieczenstwa europejskich
programow certyfikacji cyberbezpieczenstwa na ustugi zarzadzane w zakresie bez-
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pieczenstwa, wymagajac od personelu dostawcow tych ustug odpowiednich kompe-
tencji, wiedzy fachowej i doswiadczenia oraz najwyzszego poziomu uczciwosci
zawodowej.

4. Podsumowanie i wnioskKi

Tradycyjnie rozumiane bezpieczenstwo elektryczne tozsame jest z zapisami Dyrek-
tywy Niskonapigciowej (LVD) 2014/35/UE, ktéra koncentruje si¢ na ochronie przed
bezposrednimi i posrednimi zagrozeniami elektrycznymi, takimi jak porazenie pra-
dem, niebezpieczne temperatury czy tuki elektryczne. Rozumienie urzadzen elek-
trycznych w kontekscie ich cyfrowej transformacji wykracza jednak poza zakres tej
Dyrektywy i wymaga dodatkowych regulacji. Rozporzadzenie (UE) 2023/1230 znacza-
CO rozszerza te perspektywe. W zapisach Rozporzadzenia bezpieczenstwo elektryczne
rozumiane jest jako cze$¢ szerszego podejscia do bezpieczenstwa maszyn, obejmujace-
go rowniez aspekty cybernetyczne i programistyczne. Rozporzadzenie Maszynowe
(UE) 2023/1230 okresla cyberbezpieczenstwo jako integralny element bezpieczenstwa
maszyn i wprowadza wymogi dotyczace zabezpieczania uktadow sterowania i opro-
gramowania przed przypadkowym lub celowym uszkodzeniem. Przewiduje tez reje-
strowanie wszelkich interwencji w oprogramowanie bezpieczenstwa oraz mozliwo$é
zadania dostepu do kodu zrédtowego lub logiki programowania przez organy krajowe
w celu weryfikacji zgodno$ci a na producentéw naktadane sg bardziej rygorystyczne
procedury oceny zgodnosci i zwigksza si¢ rola jednostek notyfikowanych. To bezpo-
srednio wigze bezpieczenstwo elektryczne maszyn z ich odpornoscia na cyberataki
i bedy oprogramowania.

Przejscie w formie prawnej z dyrektywy na rozporzadzenie zapewnia jednolito$¢ sto-
sowania przepisow w catej UE i zapewnia jednoczesnos¢ ich obowigzywania w formie
wykonawczej, co jest szczegodlnie istotne w aspekcie nowoczesnych technologii.

Nowe przepisy uwzgledniaja takze uzytkowe aspekty cyfryzacji i wprowadzaja
mozliwos¢ udostgpniania instrukcji obstugi w formie cyfrowej, cho¢ z obowigzkiem
dostarczenia wersji papierowej na zadanie, zwlaszcza dla uzytkownikow nieprofesjo-
nalnych. To odzwierciedla cyfrowa transformacj¢ w samym procesie przekazywania
informacji.

Literatura

[1] Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2014/34/UE z dnia 26 lutego 2014 r. w sprawie harmo-
nizacji ustawodawstw panstw cztonkowskich odnoszacych si¢ do urzadzen i systemow ochronnych
przeznaczonych do uzytku w atmosferze potencjalnie wybuchowej (wersja przeksztalcona) Tekst ma-
jacy znaczenie dla EOG.

[2] Dyrektywa 2006/42/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 17 maja 2006 r. w sprawie maszyn,
zmieniajaca dyrektywe 95/16/WE (przeksztatcenie) (Tekst majacy znaczenie dla EOG).

226



(3]

(4]

(5]

Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2023/1230 z dnia 14 czerwca 2023 r. w sprawie
maszyn oraz w sprawie uchylenia dyrektywy 2006/42/WE Parlamentu Europejskiego i Rady i dyrekty-
wy Rady 73/361/EWG (Tekst majacy znaczenie dla EOG).

Tekst skonsolidowany: Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2019/881 z dnia 17 kwiet-
nia 2019 r. w sprawie ENISA (Agencji Unii Europejskiej ds. Cyberbezpieczefistwa) oraz certyfikacji
cyberbezpieczenistwa w zakresie technologii informacyjno-komunikacyjnych oraz uchylenia rozpo-
rzadzenia (UE) nr 526/2013 (akt o cyberbezpieczenstwie) (Tekst majacy znaczenie dla EOG).
Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2025/37 z dnia 19 grudnia 2024 r. w sprawie
zmiany rozporzadzenia (UE) 2019/881 w odniesieniu do ustug zarzadzanych w zakresie bezpieczen-
stwa (Tekst majacy znaczenie dla EOG).
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CZESC II

REFERATY SZKOLY
OCHRONY PRZECIWPORAZENIOWEJ






Stanistaw CZAPP
Politechnika Gdanska

ZASADY OCHRONY PBZEC!WPORAZENIOWEJ
1 DZIALANIE WYLACZNIKOW ROZNICOWOPRADOWYCH
W NISKONAPIECIOWYCH INSTALACJACH PRADU STALEGO

Przedstawiono skutki przeptywu przez cztowieka pradu stalego o pomijalnym tetnieniu. Podano
zasady oceny zagrozenia porazeniowego przy pradach jednokierunkowych o wybranych ksztattach.
Zaprezentowano przyktadowe schematy uktadow sieci niskiego napigcia (TN, TT, IT) w przypadku
statopradowych zrodet energii oraz przytoczono srodki ochrony przeciwporazeniowej. Poruszono
kwesti¢ stosowania wylacznikow réznicowopradowych w obwodach pradu statego.

1. Wprowadzenie

Obwody pradu stalego w instalacji niskiego napiecia do niedawna sprowadzaly
si¢ zwykle do jej koncowych odcinkéw — wyprowadzane z prostownikow zasilaty
poszczegdlne odbiorniki. W ostatnich latach zauwaza si¢ jednak wykorzystanie na
szersza skale odnawialnych zrdédet energii, w szczegdlnosci fotowoltaicznych, a to
przyczynia si¢ do wigkszego zainteresowania instalacjami pradu stalego, rowniez
w kontekscie rozdziatu energii. Instalacje DC w budynkach utatwiajg integracj¢ od-
nawialnych zrédel i magazyndéw energii oraz moga stuzy¢ do bezposredniego zasilania
oswietlenia LED, urzadzen wentylacji i klimatyzacji, a takze stacji tadowania pojaz-
dow elektrycznych [1]-[3]. Dzigki temu unika si¢ wielokrotnej transformacji energii
DC/AC, AC/DC, co przyczynia si¢ do ograniczenia jej strat.

W literaturze zwigzanej z ochrong przeciwporazeniowa obwodom pradu statego
poswiecono dotychczas stosunkowo mato uwagi. Wydaje si¢ wigc zasadne ten temat
poruszy¢, tym bardziej, ze prady jednokierunkowe moga mie¢ rozmaite ksztalty,
a ksztalt pradu wplywa na skutki razenia. Poza tym kwestia wielce klopotliwa jest
dobor zabezpieczen réznicowopradowych do obwodow, w ktorych wystepuja prze-
ksztattniki AC/DC. W tym kontekscie nalezy w szczegdlnosci wymieni¢ obwody
przeznaczone do tadowania pojazdow elektrycznych. Podkreslenia wymaga tez
fakt, ze w normalizacji mi¢edzynarodowej relatywnie niedawno pojawity si¢ zabez-
pieczenia roznicowopradowe przeznaczone do niskonapieciowych instalacji pradu
statego [4], [5]. W dalszej czg$ci opracowania omowiono najistotniejsze zagadnie-
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nia zwigzane z ochrong przeciwporazeniowg w obwodach pradu stalego, w tym pro-
blematyke stosowania zabezpieczen/wytacznikow réznicowopradowych w takich
obwodach.

2. Skutki razenia pradem stalym

Analizujac skutki razenia pragdem statym nalezy okresli¢, czy przez cztowieka pty-
nie prad jednokierunkowy o pomijalnym t¢tnieniu, czy te¢tnienie pradu jest znaczne
i jaki jest czas jego przeptywu. Dokument [6] opisujacy wpltyw pradu razeniowego na
ludzi i zwierzgta gospodarskie zaznacza, ze rozwazania dotycza pradu jednokierun-
kowego o tetnieniu nie wigkszym niz 10%. Na rysunku 1 przedstawiono przebiegi
pradu spetniajgce to kryterium.

A \
i,(t) "
N .
b i
he]
g ®
o
ImAC I |
| 2 DC i pC
tetnienie = 2™ = {2 tetnienie=0
IDC IDC
a czas b czas

Rys. 1. Przebieg pradu jednokierunkowego i(t) o tetnieniu: a) okoto 10%, b) rownym 0.
Ibc — skladowa stata, |acrms — warto§¢ skuteczna sktadowej sinusoidalne;j,
Imac — warto$¢ szczytowa sktadowej sinusoidalnej

W przypadku pradu razeniowego stalego, podobnie jak w przypadku pradu prze-
miennego, dokument [6] wyr6znia charakterystyczne obszary zwigzane z odziatywa-
niem pradu na cztowieka. Na rysunku 2 przedstawiono linie graniczne wydzielajace te
obszary, natomiast w tab. 1 zawarto ich opis.

Analizujac skutki razenia pradem statym nalezy zaznaczy¢, ze duze znaczenie ma
szybko$¢ przyrostu warto$ci pradu (powolne zwigkszanie/zmniejszanie wartosci pradu
czy nagla jego zmiana). Przy powolnym zwigkszaniu pradu statego od zera moze by¢
on niewyczuwalny, podczas gdy nagla zmiana wartosci wywota uklucie. Jest to zwia-
zane z pobudliwoscig migsni szkieletowych. Z tych wzgledow mrowienie lub khucie
wystepuje zwykle przy pradzie przemiennym, nawet przy powolnym zwigkszaniu
wartosci skutecznej. W przypadku pradu stalego znaczenie ma tez kierunek przeptywu
pradu. Jezeli kierunek ten jest od stop do rak (prad wstgpujacy), to jest grozniej niz
przy pradzie ptynacym od rak do stop (prad zstepujacy).
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Rys. 2. Linie graniczne oddziatywania pradu razeniowego statego (DC) i przemiennego (AC)
na cztowieka — wyjasnienia w tab. 1. Opracowanie wtasne na podstawie [6], [7]

Tabela 1. Opis oddzialywania pradu razeniowego na czlowieka; razenie na drodze lewa r¢ka — stopy.
Opracowanie wlasne na podstawie [6]

Obszar z rys. 2 Skutki fizjologiczne
Na lewo aac Zwykle brak reakcji.
od linii: a Zwykle brak reakcji. Mozliwe lekkie uktucie przy zataczaniu/wylaczaniu
] be pradu.
Zwykle brak szkodliwych skutkéw fizjologicznych. Przeptyw pradu
aac — bac e .
wyczuwalny (mrowienie/ktucie).
aoc — boc Zwykle brak szkodliwych skutkéw fizjologicznych. Przeptyw pradu

wyczuwalny przy szybkiej jego zmianie (np. zalgczanie/wylaczanie).
Zwykle brak uszkodzen organicznych (somatycznych). Prawdopodobienstwo

Eﬁg;ﬁﬁzy bac — clac | pojawienia si¢ skurczu migéni i trudnosci przy oddychaniu. Odwracalne
zaktocenia pracy serca. Mozliwe przej$ciowe zatrzymanie akcji serca.
Zwykle brak uszkodzen organicznych (somatycznych). Mozliwe skurcze

boe — cloc miesni (przy s.zy.bkiej zmianie. Wgrtos’ci pradu). Odwrac.alrlle Zabprzenia

W powstawaniu i przewodzeniu impulséw w sercu, nasilajace si¢ wraz
z wzrastajacg wartoscig pradu i czasem jego przeptywu.

Na prawo clac Wzrastajqc?e niebezpieczenstwo sku?kéw patoﬁzjolog.icznth, taki(,:h jak

od linii: cloc Zatrzxmanle pracy serca, zatrzymanie oddychania, migotanie komor serca,
powazne oparzenia.

Uwagi:

Indeks dolny ,,DC” — skutki dla pradu statego wstgpujacego (kierunek przeptywu od stop do rak)
o pomijalnym tetnieniu; prad zstepujacy (kierunek przeptywu od rak do stop) jest mniej grozny.
Indeks dolny ,,AC” — skutki dla pradu sinusoidalnego o czgstotliwos$ci z zakresu 15-100 Hz.
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Warto podkresli¢, ze przy pradzie statym o pomijalnym t¢tnieniu nie mozna mowic
o granicy samouwolnienia, poniewaz taki prad nie wywotuje skurczu migéni zginaja-
cych palce (skurcz ten wystepuje przy pradzie przemiennym) [8], [9].

Z poréwnania linii granicznych aac, bac, Ciac Z odpowiednimi liniami apc, boc, Cioc
wynika, ze przy dhuzszych czasach razenia linie dotyczace pradu stalego (indeks dolny
DC) sg usytuowane na prawo od linii dla pradu przemiennego. Jezeli rozpatrywac linie
Ciac 0raz Cipc (rys. 2), ktore w uproszczeniu mozna utozsamia¢ z progiem migotania
komor serca, to widac, ze przy pradzie AC dla dlugich czasow linia ta przebiega w oko-
licy warto$ci 30 mA, a przy pradzie DC az okoto 150 mA. Prad staly jest wigc mniej
grozny od pradu przemiennego. Ten wniosek dotyczacy progu migotania komor serca
nie odnosi si¢ jednak do stosunkowo krotkich czasow razenia. Dla czasow razenia 0,2 s
1 krotszych przyjmuje sie, ze prog ten w przyblizeniu jest jednakowy dla razenia pragdem
DC i AC (w przypadku pragdu AC operuje sie wartoscig skuteczng).

Warto$¢ pradu razeniowego zalezy m.in. od impedancji ciata czlowieka, ktora
mozna przedstawi¢ w postaci modelu z rys. 3. W miejscach stycznosci ciata z elektro-
da (w miejscach, w ktorych prad wplywa i wypltywa) wyrdznia si¢ sktadowsa rezystan-
cyjna 1 skltadowa pojemnosciows, natomiast wnetrze ciata to praktycznie rezystancja
(elementy narysowane linig przerywang pomija si¢).

impedancja impedancja impedancja
skory wnetrza ciata skory
1
R L 1 .

' '
' '
' '

Il [ R Il
LI ' to

I M I

..........

Rys. 3. Model impedancji (rezystancji) ciata cztowieka

Zardwno rezystancja Rc; przy pradzie statym, jak i impedancja Zc; przy pradzie
przemiennym zalezy od wartosci napiecia dotykowego (rys. 4). Przy napigciach doty-
kowych do okoto 150 V rezystancja R, (linia DC z rys. 4) przyjmuje wartosci wicksze
niz impedancja Z¢ (linia AC z rys. 4) w wyniku blokujgcego dzialania pojemnosci
skory. Powyzej tego napiecia dochodzi do przebicia naskorka i dla danej wartosci
napigcia dotykowego zachodzi rownos¢ Re; = Zes.

Po naglym przylozeniu napigcia stalego zauwaza si¢ poczatkowy pik pradu raze-
niowego (rys. 5), poniewaz pojemnos¢ zwigzana ze skorg nie jest natadowana. Podob-
ny pik pojawia si¢ tez po przylozeniu napigcia przemiennego [6], [9], [10]. Tuz po
przylozeniu napigcia DC 200 V (rys. 5) prad osigga warto$¢ szczytowa 301 mA i po
okoto 1-2 ms ustala si¢ na poziomie 119 mA [6]. Na podstawie tej warto$ci szczyto-
wej mozna wyliczy¢ rezystancje poczatkowa ciata (200 V/0,301 A = 664 Q), ktora
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stanowi rezystancja wngtrza ciata, natomiast w stanie ustalonym rezystancja catkowita
ciala to 1681 Q.

w=we DC
—_— AC

\
‘I
1750 [}
\
\}
\

rezystancja/impedancja (Q2)

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
napigcie (V)

Rys. 4. Zalezno$¢ od przytozonego napiecia rezystancji Rez (linia DC) i impedancji Zc; (linia AC)
ciata czlowieka na drodze reka—rgka. Warunki suche, duza powierzchnia stycznosci elektrod z ciatem,
kwantyl 5% (tylko 5% populacji ma rezystancje¢/impedancj¢ mniejsza).

Opracowanie wlasne na podstawie [6]

Jezeli przyjrze¢ si¢ przebiegowi pradu z rys. 5, to widaé, ze nastepuje znaczna
zmiana jego wartosci tuz po zalaczeniu napigcia oraz po odlaczeniu napigcia. Catly
cykl trwa 20 ms i jest to tyle samo, co okres pradu przemiennego przy 50 Hz. Duza
zmienno$¢ pradu w tak krotkim czasie (rys. 5) uzasadnia wyzej wysunigty wniosek, ze
z punktu widzenia zagrozenia migotaniem komor serca nie ma znaczenia, czy razenie

nastgpito pradem przemiennym o czgstotliwosci 50 Hz, czy pradem jednokierunko-
wym o krétkim czasie przeptywu.

A
200V ifm — — —

301 mA |

prad (mA)
napigcie (V) — — —

119 mA

01 2 5 10 20

14 czas (ms)

Rys. 5. Przeptyw pradu razeniowego (linia czarna/ciggta) po przylozeniu napigcia DC o wartosci 200 V
(linia czerwona/przerywana). Droga razenia reka—re¢ka, warunki suche, duza powierzchnia stycznosci
elektrod z cialem cztowieka. Opracowanie wlasne na podstawie [6]
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Do zagrozenia migotaniem komor serca inaczej si¢ tez podchodzi przy pradach jed-
nokierunkowych o duzym tetnieniu, jak np. w przypadku pradu potfalowego (rys. 6).
Zgodnie z dokumentem [11], z punktu widzenia zagrozenia migotaniem komor serca
nalezy wyznaczy¢ sinusoidalny prad zastepczy, ktory wywota identyczne skutki, co
prad rzeczywiscie plynacy.
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Rys. 6. Wyznaczanie pradu zastgpczego wywotujgcego migotanie komor serca w przypadku,
gdy nastgpito razenie pragdem jednokierunkowym pétfalowym i(t).
T — okres pradu sinusoidalnego (przed wyprostowaniem), Im — warto$¢ szczytowa
pradu sinusoidalnego/pradu potfalowego, |15 — prad zastgpczy w przypadku razenia dtuzszego niz
1,5 cyklu pracy serca, lo,7s — prad zastgpczy w przypadku razenia krotszego niz 0,75 cyklu pracy serca.
Opracowanie wlasne na podstawie [11]

Sposdb wyznaczania tego zastgpczego pradu zalezy od czasu trwania razenia
w stosunku do czasu cyklu pracy serca. Przy tetnie 90/min czas cyklu pracy serca to
0,75 s. Jezeli razenie trwa dtuzej niz 1,5 cyklu pracy serca, to warto$¢ sinusoidalnego
pradu zastepczego wynosi:

L, =1, /2, 1)

gdzie Im — warto$¢ szczytowa pradu potfalowego.
Natomiast dla razenia trwajacego krocej niz 0,75 cyklu pracy serca prad zastepczy
liczy si¢ nastepujaco:

los = 1 /3/2. )

W przypadku innych pradéw jednokierunkowych o znacznej zmiennosci w stosun-
kowo krotkim czasie (np. pradoéw o sterowaniu fazowym lub zwiazanych z roztado-
waniem kondensatow), do oceny ich wplywu na cztowieka rowniez nalezy stosowac
wskazowki zawarte w [11].

Jezeli chodzi o skutki cieplne, to dla pradu razeniowego statego sg one podobne jak
dla pradu przemiennego o rownowaznej wartosci skuteczne;.
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3. Uklady sieci i Srodki ochrony przeciwporazeniowej

Podzial uktadow sieci niskiego napigcia na TN, TT oraz IT obowigzuje rowniez
w przypadku sieci i instalacji pradu statego. Na rysunku 7 przedstawiono, na podsta-
wie normy [12], przyktadowe schematy uktadow sieci.

Ze wzgledu na narazenia na korozje elektrochemiczng uzioméw (réwniez innych
elementow/konstrukcji metalowych) zaleca si¢ wybor uktadu sieci, w ktérym prad robo-
czy i ziemnozwarciowy plynie wyltacznie przewodami. Z tego punktu widzenia korzyst-
ny jest uktad TN-S (rys. 7a) oraz ukfad IT z uziemieniem zbiorowym (rys. 7d). W takim
uktadzie IT wszystkie czgsci przewodzace dostepne 1 czesci przewodzace obce s3 przy-
taczone do wspolnego przewodu ochronnego. W razie podwojnego zwarcia z ziemia
prad ziemnozwarciowy ptynie w petli metalicznej utworzonej przez przewody.

W odniesieniu do $§rodkéw ochrony przeciwporazeniowej teoretycznie mozna sto-
sowa¢ wszystkie dopuszczalne tez w systemach pradu przemiennego. Teoretycznie,
poniewaz niektore z nich z nich moga by¢ trudne w realizacji i raczej si¢ ich nie wy-
korzystuje (np. separacja elektryczna). Srodki ochrony przeciwporazeniowej, zgodnie
z norma [13], wyszczegolniono poOnizej.

Ochrona podstawowa (ochrona przed dotykiem bezpo$rednim)

izolacja podstawowa,

przegrody lub obudowy,
przeszkody,

umieszczenie poza zasiggiem reki.

Ochrona przy uszkodzeniu (ochrona dodatkowa,
ochrona przy dotyku pos$rednim)

samoczynne wylaczanie zasilania,

izolacja podwojna lub wzmocniona,

separacja elektryczna,

izolowanie stanowiska,

bardzo niskie napigcie SELV lub PELV,

nieuziemione potaczenia wyrownawcze miejscowe (w praktyce jest to Srodek
wspomagajacy separacje elektryczng wigcej niz jednego odbiornika).

Ochrona uzupelniajaca

e zabezpieczenia roznicowopradowe wysokoczute,
e polaczenia wyrOwnawcze (miejscowe).
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Rys. 7. Uktady sieci niskiego napiecia o zrodle pradu statego:
a) TN-S, b) TN-C, ¢) TN-C-S, d) IT, e) TT, f) TT z przewodem $rodkowym.
L+, L—— przewody liniowe, PE — przewod ochronny, PEL — przewdd ochronno-liniowy,
M — przewdd srodkowy

W obwodach DC istotng roznicg w stosunku do obwoddéw AC jest znacznie wyz-
szy poziom napigcia, ktéry mozna stosowaé w przypadku uktadow SELV lub PELV.
W zalezno$ci od warunkow srodowiskowych sa to nastgpujace wartosci napie¢ DC:
30, 60 1 120 V. Dla obwodow AC sa to wartosci odpowiednio: 12, 25 i 50 V. Tym
samym w obwodach DC mozna stosowaé wyzsze wartosci napi¢¢ dotykowych do-
puszczalnych dlugotrwale, co wida¢ tez w warunku dotyczacym rezystancji polaczen
wyréwnawczych zawartym w normie PN-HD 60364-4-41 [13]. Zgodnie z wymaga-
niami tej normy rezystancja przewodoéw potaczenia wyrdéwnawczego Rpw pomigdzy cze-
sciami jednoczes$nie dostgpnymi nie powinna przekracza¢ wartosci:

— w obwodach AC

50V
Ryw < : @)

Ia
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— w obwodach DC

120V
Row <= (4)

a

gdzie I, jest pradem wylaczajacym zabezpieczenia (dla zabezpieczen nadpradowych
w czasie do 5 s).

4. Zabezpieczenia réznicowopradowe
a prad roznicowy jednokierunkowy

Poprawna detekcja pradu ziemnozwarciowego (réznicowego) przez zabezpieczenie
réznicowopragdowe jest mozliwa tylko wtedy, gdy jest ono wlasciwie dobrane z punktu
widzenia spodziewanego ksztaltu tego pradu. W tabeli 2 podano podzial zabezpieczen
roéznicowopradowych ze wzgledu na zdolno$¢ wykrywania okreslonego ksztattu prze-
biegu pradu r6znicowego.

Tabela 2. Rodzaje zabezpieczen/wyltacznikow réznicowopradowych ze wzgledu na zdolnos¢ wykrywania
okreslonego ksztattu przebiegu pradu roznicowego. Opracowanie wlasne na podstawie [14]-[16]

Oznaczenie
literowe

Przebieg pradu réznicowego wykrywany przez zabezpieczenie

AC

— prad przemienny sinusoidalny (na ogét 50/60 Hz)

A

— prad przemienny sinusoidalny (na ogét 50/60 Hz),

— prad pulsujacy staly,

— prad pulsujacy staly ze sktadowa wygtadzong do 6 mA, z ew. sterowaniem fazowym,
niezaleznie od biegunowosci

— jak dla wytacznika typu A, a ponadto:
— prad pulsujacy staly ze sktadowa wygtadzona do 10 mA,
— prad przemienny zawierajacy harmoniczne (zasilanie jednofazowe)

— prad przemienny sinusoidalny (na ogét 50/60 Hz),

— prad przemienny sinusoidalny ze sktadowa wygladzona o wartosci wickszej sposrod
dwoch: 0,41an 0raz 10 mA,

— prad pulsujacy staly ze sktadowa wygtadzona o wartosci wigkszej sposréd dwoch: 0,41an
oraz 10 mA,

— prad staly z nast¢pujacych uktadéw prostowniczych:

z prostownika dwupulsowego zasilanego napi¢ciem migdzyprzewodowym w przypadku
wylacznikow 2-, 3- i 4-biegunowych,

z prostownika trojpulsowego (uktad gwiazdy) albo z prostownika szeSciopulsowego w przy-
padku wytacznikow 3- i 4-biegunowych,

— prad staty wygtadzony,

— prad przemienny sinusoidalny o czg¢stotliwos$ci nieprzekraczajacej 1000 Hz,

— prad przemiennym zawierajacy harmoniczne (jak dla wylacznikéw typu F)

B+

— jak dla wylacznika typu B, a ponadto:
— prad przemienny sinusoidalny o czestotliwosci nieprzekraczajacej 20 000 Hz
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Tabela 3. Przebieg pradu réznicowego w obwodach wybranych prostownikow.
iobc — prad obciazenia, ia — prad réznicowy. Opracowanie wlasne na podstawie [17]

Rodzai Przydatne
Nr ros townJi Ka Schemat uktadu Przebieg pradu roznicowego zabezpieczenia
P réznicowopradowe
L iObC iA /\
1 [Jednopulsowy ; - - A F, B, B+
‘A \ /
N \
Dwupulsowy ) ’ b
niesterowany Lo F l
2 |zasilany N A - A F, B, B+
napieciem X & T \ //
fazowym N/
A
L im)cHZS S /(\ /(\
—— / /
P S J.l \ /
\/
L iobc b
Jednopulsowy \ \
4 |z filtrem ; \ B, B+
pradu statego 4 . / t
N \ /
.
Dwupulsowy i
nie§terowany e B B 1
zasilany L=
5 L i B, B+
napigciem L2 -[ a
migdzyprze- £ %
wodowym
L1 iobc p
Trojfazowy L2 ——PH ARAY /
6 |trojpulsowy L3 ———p L /" T; B, B+
niesterowany i >< \y” VoY \
\ / / /y\ A
N AVAVAVAVAVA
ipe & B T
Trojfazowy L1 —— A A
7 |szesciopulsowy | L2 i \ / \ / A \ : B, B+
niesterowany L3 \ % / \/ ! }
;S N K AoA
IAVAWV \/ \VAVA
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Jezeli mowa o obwodach pradu statego, to wazne jest, jaki przeksztaltnik AC/DC
(prostownik) zastosowano. W zalezno$ci od prostownika prad ziemnozwarciowy jed-
nokierunkowy moze charakteryzowaé si¢ wysokim lub niskim/pomijalnym tetnie-
niem, a poziom te¢tnienia pradu znaczaco wpltywa na mozliwo$¢ jego wykrywania
przez wylacznik réznicowopradowy. W tabeli 3 przedstawiono dane odnoszace si¢ do
spodziewanego ksztattu przebiegu pradu ziemnozwarciowego (ré6znicowego) w zalez-
nosci od zainstalowanego prostownika. Zgodnie z informacjami zawartymi w ostatniej
kolumnie tabeli 3, jako przydatne zabezpieczenie roéznicowopradowe do obwodow
z prostownikami nie wystepuje wyltgcznik roznicowopradowy typu AC. To zrozumiale,
poniewaz wylacznik tego typu jest przystosowany do wykrywania wylacznie pradow
przemiennych (tabela 2). Brak mozliwosci poprawnego wykrywania pragdéw réznicowych
jednokierunkowych wynika z wtasno$ci magnetycznych rdzenia przektadnika sumujacego
wylacznikéw typu AC. Prad pierwotny jednokierunkowy (izp na rys. 8) nie wygeneruje
wystarczajaco duzego napigcia € po stronie wtornej przektadnika i tym samym prad wtor-
ny iz bedzie miat warto$¢ zbyt mata, aby pobudzi¢ wyzwalacz roznicowy.

W obwodach prostownikow bez filtra pradu statego zasilanych jednofazowo (uktady
nr 1, 2 i 3 z tab. 3) wystarczaja wytaczniki roznicowopradowe typu A. Tym bardziej
mozna stosowa¢ typ F, B i B+. W przypadku uktadu nr 4, w ktorym zastosowano filtr
pradu statego, prad réznicowy ma niewielkie tetnienie i to wymusza stosowanie wy-
facznikéw roéznicowopradowych typu B lub B+. Tylko takie wytaczniki réznicowo-
pradowe nadajg si¢ do obwodow, w ktorych prostowniki sg zasilane z dwoch lub
trzech faz (uktady nr 5, 6 1 7 w tab. 3).

PE L N

Rys. 8. Uproszczona struktura wytacznika réznicowopradowego (RCD) typu AC;
PS — przektadnik sumujacy, WR — wyzwalacz réznicowy, ip (ia) — prad pierwotny (réznicowy),
is — prad wtorny, es — napigcie indukowane w uzwojeniu wtérnym przektadnika PS
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Zabezpieczenia roznicowopragdowe sa obowigzkowym wyposazeniem instalacji
przeznaczonych do tadowania pojazdow elektrycznych [18], [19]. Uktad tadowania
zawiera przeksztattnik AC/DC, co sprawia, ze w pradzie ziemnozwarciowym moze
pojawi¢ sie¢ znaczna sktadowa stata. Wptywa ona negatywnie na prog zadzialania wy-
lacznikow réznicowopradowych typu AC, A i F (rys. 9). Im wigksza warto$¢ sktado-
wej statej nalozonej na przebieg sinusoidalny, tym gorsza czuto$¢ wytgcznika rozni-
cowopradowego (wieksza warto$¢ rzeczywistego pradu zadziatania).

Il typ AC Cltyp A CtypF

120
<
£ 90
8
C
©
T 60 [
N
©
©
N
©
ol 3 ] h_‘ I
0,
bez 6
sktadowe;j sktadowa DC ( mA)
DC

Rys. 9. Wptyw sktadowe;j statej (DC) pradu ziemnozwarciowego
na prad zadziatania (warto$¢ skuteczng sktadowej sinusoidalne;j)
wybranych wytgcznikow roznicowopradowych typu AC, A'i F 0 lan = 30 mA
y y yia praaowych typ

Zgodnie postanowieniami normy PN-HD 60364-7-722 [18], w instalacjach tado-
wania pojazdow elektrycznych wymaga si¢ stosowania zabezpieczen/wytacznikow
réznicowopradowych co najmniej typu A (wymog stosowania wytacznikéw roéznico-
wopradowych nie dotyczy przypadkow, w ktorych wykorzystuje si¢ separacje elek-
tryczng jako ochrong przy uszkodzeniu), a gdy stacj¢ tadowania wyposazono w gniaz-
da/ztacza zgodne z IEC 62196 [20], to nalezy stosowac:

¢ wylacznik roznicowopragdowy typu B lub

e wylacznik réznicowopradowy typu A wraz z urzadzeniem do detekcji sktado-

wej statej (urzadzenie RDC-DD zgodne z normg IEC 62955 [21]), lub

e wylacznik réznicowopradowy typu F wraz z urzadzeniem do detekcji sktadowej

statej (urzadzenie RDC-DD zgodne z norma [EC 62955 [21]).

Z wyszczeg6lnienia tego wynika, ze wystepuja jeszcze inne zabezpieczenia rozni-
cowopradowe przeznaczone do wykrywania znacznej sktadowej statej niz wymienio-
ne wczesniej typy B i B+. Sg to zabezpieczenia RDC-DD (ang. residual direct current
detecting device) [20]. Dzieli si¢ je na dwie grupy (rys. 10):
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e RDC-MD (ang. residual direct current monitoring device) — urzadzenie prze-
znaczone do monitowania pradu réoznicowego, ktore jest zdolne do wykrywania
sktadowej statej wygtadzonej loc > 6 mA. Takie urzadzenie wspolpracuje z wy-
tfacznikiem réznicowopradowym o Ian <30 mA typu A lub typu F.

e RDC-PD (ang. residual direct current protective device) — urzadzenie sktadajg-
ce si¢ z zabezpieczenia wykrywajacego prad przemienny, prad pulsujacy staty
1 sktadowa stalg wygladzong o wartosci Ipc > 6 mA. Takie urzadzenie nie wy-
maga wspotpracy z odrebnym wytacznikiem réznicowopradowym.

Detekcja:

|

|

|

| H
I H
|

|

I — AC 50 Hz (l,,< 30 mA)
| DC pulsujgcy
|

|

|

|

|

|

|

Detekcja:

DC wygtadzony (I, = 6 mA)

DC wygtadzony (|,

hoc = 6 MA)

Rys. 10. Uproszczona struktura zabezpieczen réznicowopradowych RDC-DD:
a) RDC-MD, b) RDC-PD

Warto podkresli¢, ze zabezpieczenie typu RDC-PD ma dwa znamionowe prady
réznicowe zadziatania:

1) znamionowy prad réznicowy zadziatania przy przebiegu AC: np. lan = 30 mA,

2) znamionowy prad roznicowy zadziatania przy przebiegu DC: lapc = 6 mA.

Badania dziatania przy pradzie stalym przykladowego zabezpieczenia RDC-PD
wykazaty prog reakcji, jak podano w tab. 4. Wigcej informacji na temat zabezpieczen
przeznaczonych do instalacji tadowania pojazdéw elektrycznych zawarto w [22].

Omodwione zabezpieczenia réznicowopradowe, rowniez te, ktore moga wykrywac prad
ziemnozwarciowy w obwodach DC, sg instalowane w czg¢éci AC instalacji (przed prze-
ksztattnikiem/prostownikiem), tzn. do biegunow zabezpieczenia przylacza si¢ przewody
liniowe/fazowe L oraz przewdd neutralny N (rys. 8). W normalizacji miedzynarodowej
przewiduje si¢ jednak zabezpieczenia rdznicowopradowe przeznaczone wyltacznie do
instalacji DC [4, 5]. Sg to zabezpieczenia DC-RCD (ang. direct current residual current
device) i instaluje si¢ je w obwodach pradu statego. Na rysunku 11 przedstawiono przy-
ktadowe sposoby instalowania zabezpieczen roznicowopradowych DC-RCD.
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Tabela 4. Wyniki badan dziatania zabezpieczenia r6znicowopradowego RDC-PD.
Podstawowe dane znamionowe: In = 63 A, lan =30 mA, lapc = 6 mA

Dopuszczalny przedziat
. . Warto$é wg norm [14], [20]
Badana wielkose zmierzona AC: (0,5-1,0)Ian
DC: (0,5-1,0)lapc
Prgd wolno narastajgcy
prad zadziatania DC 4,6 mA 3-6 mA
prad zadziatania AC 18,1 mA 15-30 mA
Prgd nagle przytozony
czas zadziatania przy DC 6 mA 0,45 s <10s
czas zadziatania przy DC 60 mA 0,080 s <0,3s
czas zadziatania przy DC 200 mA 0,012 s <0,1s
L+ L+
L- M
PE L-

@
DC-RCD
9 DC-RCD

a === ) b)

Rys. 11. Przyktadowe sposoby instalowania zabezpieczen réznicowopradowych DC-RCD
w obwodach pradu statego: a) obwod z przewodami liniowymi L+, L—;
DC-RCD jednobiegunowy o dwoch torach pradowych, b) obwod z przewodami liniowymi L+, L—
i przewodem $rodkowym M; DC-RCD dwubiegunowy o trzech torach pradowych.
Opracowanie wlasne na podstawie [5]

Podstawowe parametry tych urzadzen podano ponizej [4], [5].
Znamionowy prad ciggty (l,):
10A, 13 A, 16 A,20A,25 A,32 A,40 A, 63 A, 80 A, 100 A, 125 A;
Znamionowy prad roznicowy staly zadziatania (1an):
20 mA, 80 mA, 300 mA, 600 mA, 1 A,2 A,3A,5A,10A,20A,30A;
Znamionowy prad roznicowy staly niezadziatania (1ano):

095|An;
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Zdolnos¢ znamionowa zalgczania i wylgczania prgdu réznicowego statego (Iam)
oraz zdolnos¢ znamionowa zalgczania i wylqczania prgdu statego (Im) w odniesieniu
do urzadzen bez wbudowanego zabezpieczenia nadpradowego:

10l,, ale nie mniej niz 500 A.

W normach [4], [5] wskazano, ze zabezpieczenia DC-RCD mogg by¢ wykorzysta-
ne do ochrony przeciwporazeniowej uzupetniajacej, gdy ich znamionowy prad roézni-
cowy staty zadziatania nie przekracza 80 mA. Wynika z tego, ze z punktu widzenia
ochrony uzupetniajacej, zabezpieczenia DC-RCD 0 I, < 80 mA nalezy traktowac jako
odpowiedniki zabezpieczen RCD o Ian <30 mA w obwodach pradu przemiennego.

Jezeli chodzi o ochrong przed pozarem, to znamionowy prad roznicowy staty za-
dzialania DC-RCD nie powinien przekracza¢ 300 mA, zatem warto§¢ graniczna jest
identyczna, jak w przypadku instalacji AC.

5. Wnioski

Rozwoj systemow fotowoltaicznych i energetyki prosumenckiej spowodowal, ze
w budynkach pojawiajg si¢ instalacje pradu statego. Stwarza to konieczno$¢ przeprowa-
dzenia dla tych instalacji odrebnej analizy zagrozenia porazeniowego, a Srodki ochrony
przeciwporazeniowej i zabezpieczenia nalezy dobiera¢ z wielka rozwagg. Szczeg6lna
ostrozno$¢ nalezy zachowac przy doborze i instalowaniu zabezpieczen réznicowopra-
dowych. Do nowoczesnych instalacji, w ktorych wystepuja przeksztattniki (np. w insta-
lacjach tadowania pojazdow elektrycznych), nie nadaja si¢ wytaczniki réznicowo-
pradowe typu AC. W niektorych przypadkach niewystarczajace sg tez wytaczniki
roznicowopragdowe typu A. Przy projektowaniu nalezy braé pod uwage stosunkowo
nowe odmiany zabezpieczen réznicowopradowych (m.in. RDC-DD i DC-RCD) o cha-
rakterystykach dziatania dostosowanych do wyzwan, ktore stawiaja nowoczesne insta-
lacje elektryczne niskiego napigcia.
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WPLYW WARUNKOW POZAROWYCH
NA ZASILANIE URZADZEN PRZECIWPOZAROWYCH
ORAZ OCHRONE PRZECIWPORAZENIOWA
(zagadnienia wybrane)

W referacie przedstawiono wplyw temperatury pozaru na rezystancje przewodow elektrycznych,
zasilajacych urzadzenia funkcjonujace w czasie pozaru. Wykazano nieprzydatno$¢ wylacznikow roz-
nicowopradowych do zabezpieczania obwodow zasilajacych urzadzenia elektryczne, ktorych funk-
cjonowanie jest niezgbne w czasie pozaru. Omowiono mozliwe do wykorzystania w tych obwodach
sposoby ochrony przeciwporazeniowej, zgodnie z wymaganiami normy PN-HD 60364-4-41: 2017-09
Instalacje elektryczne niskiego napigcia. Czg$¢ 4-41: Instalacje dla zapewnienia bezpieczeristwa. Ochro-
na przed porazeniem elektrycznym.

1. Opis Srodowiska pozarowego i jego wplyw
na rezystancje przewodow zasilajacych urzadzenia przeciwpozarowe,
ktérych funkcjonowanie jest niezbedne w czasie pozaru

Do powstania pozaru potrzebne sg trzy czynniki: materiat palny, tlen oraz zrédlo cie-
pla o dostatecznie duzej energii umozliwiajacej zapton materiatu palnego. Na rysunku 1
zostat przedstawiony tzw. trojkat pozarowy, obrazujacy zaleznos¢ czynnikow decydu-
jacych o powstaniu pozaru.

Rozwdj pozaru w budynku jest uzalezniony od zrodia inicjacji pozaru, sktadu i ilo-
$ci materiatow palnych, powierzchni, orientacji i geometrii pomieszczenia oraz lokali-
zacji 1 wielko$ci otworéw wentylacyjnych.

Dla oceny skutkoéw pozaru oraz mozliwosci prowadzenia badan laboratoryjnych opra-
cowane zostaly modele matematyczne opisujace przebiegi réznych pozaréw okreslane
jako krzywe pozarowe ,,temperatura—czas”, T = f(t).

Zostaty one zdefiniowane w normie PN-EN 1363-2:2001 [3], gdzie nadano im na-

stepujace nazwy:
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— krzywa standardowa, zwana krzywa normowa,
— krzywa weglowodorowa,

— krzywa zewnetrzna,

— krzywe parametryczne,

— krzywe tunelowe.

Paliwo —_ .,
; : R S8 paliy,
/ ~ _a 2 ,,”e"ia
Pozar Utleni
przenikanie Al tlenlaCZ
ciepta do paliwa (rozgateziona reakcja taficuchowa)

Rys. 1. Warunki niezb¢dne do powstania pozaru, tzw. trojkat pozarowy [6]

Ponadto w normie [4] opisano metodyke wyznania krzywych parametrycznych,
ktorych przebieg opisuje prawdopodobny przebieg pozaru dla rozpatrywanych po-
mieszczen, sktadowisk lub stref pozarowych.

Najbardziej znana jest krzywa normowa ,temperatura—czas”, T = f(t), obrazujaca
pozary celulozowe, ktdra jest powszechnie stosowana w badaniach ogniowych budyn-
koéw.

Krzywa te opisuje nastepujace rownanie [4]:

T =345 . (8t +1) + 20, (1)

gdzie

T — temperatura, w [°C],

t — czas, w [min].

Graficzny przebieg krzywej normowej T = f(t) oraz pozostatych krzywych pozaro-
wych przedstawiono na rys. 2.

Zgodnie z krzywa standardowg podczas pozaru w budynku temperatura osigga war-
to$¢ 800°C po okoto 30 minutach od chwili jego zainicjowania i wykazuje nieznaczne
tendencje wzrostowe wraz z uplywem czasu jego trwania.
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— krzywa zewnetrzna
— krzywa dla pozaréw bez
dostepu powietrza w | fazie
— Kkrzywa normowa
krzywa weglowodorowa
— krzywa tunelowa - Niemcy
— krzywa tunelowa - Holandia X
« czas do przybycia Strazy Pozarnej
U i'rozpoczecia gaszenia.

510 20 30 .40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 (min]

Rys. 2. Krzywe pozarowe ,,temperatura—czas”, T = f(t),
obrazujace rdzne pozary [12]

Wraz ze wzrostem temperatury otoczenia, maleje rezystancja przewodow elek-
trycznych. Zgodnie z prawem Wiedemanna—Franza—Lorentza ,,stosunek przewodnic-
twa cieplnego i przewodnictwa elektrycznego w dowolnym metalu jest wprost propor-
cjonalny do temperatury”:

A_LT, @)
e
gdzie:

y— konduktywno$¢ przewodnika, w [m/(Q-mm?)],

A —wspotezynnik przewodnosci cieplnej przewodnika, w [W/(m-K)],

L = 2,44-10°8 [(W-Q)/K?] — stata Lorentza,

T — temperatura przewodnika, w [K].

Wraz ze wzrostem temperatury wzrastaja amplitudy drgan atoméw w weztach sie-
ci, co skutkuje wzrostem prawdopodobienstwa zderzen elektronow prowadzacym
w konsekwencji do zmniejszenia ich ruchliwosci. Zmniejszenie ruchliwosci elektronéw
jest jednoznaczne ze zmniejszeniem konduktywnoSci przewodu, a tym samym ze
wzrostem jego rezystanciji.

Spodziewang warto$¢ rezystancji przewodu narazonego na dziatanie temperatury
pozaru mozna wyznaczy¢ ze wzoru (3) [6]:
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T \M6
Ry =R, (2_993j ' 3)

gdzie:
Rs — rezystancja przewodu w temperaturze Tg, w [Q],
Ts — temperatura koncowa, w ktorej oblicza si¢ rezystancje przewodu Rg, w [K],
Ro — rezystancja przewodu w temperaturze 20°C, w [©],

Na rysunku 3 przedstawiono zmiennos¢ rezystancji przewodu funkcji temperatury,
odniesiong do rezystancji przewodu w temperaturze 20°C, Rg/Ro = f(T).

L RaRy

T.w['C]
oo

o'c 200°C 400°C e00rC B00°C 1000°C

Rys. 3. Zmienno$¢ rezystancji przewodoéw funkcji temperatury, odniesiona
do rezystancji przewodu w temperaturze 20 °C, R#/Ro = f(T) [6]

Uwaga!

Prawo Wiedemana—Franza—Lorentza nie jest spetnione dla wszystkich metali, jed-
nak w odniesieniu do metali stosowanych do produkcji kabli i przewodow elektrycz-
nych znajduje pelne zastosowanie.

Wymagany przekrdj przewodow zasilajacych urzadzenia przeciwpozarowe, ktore
muszg funkcjonowa¢ w czasie pozaru ze wzgledu na dopuszczalny spadek napiecia
nalezy wyznaczy¢ z uwzglgdnieniem wzrostu rezystancji wynikajacego z prawa Wiede-
manna—Franza—Lorentza. Zgodnie z wymaganiami normy [3], wymagany przekr6j na-
lezy obliczy¢ ze wzorow:

— dla obwodow trojfazowych

-k
S> P : (4)

% I U TP
J/3:100- 1, -cos g, "
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— dla obwodow jednofazowych

-k
s> P , ()

AU 4 -U
- dop% nf _thgon
200- 1, -cosg,

gdzie:
AU 4,00, — dopuszczalny spadek napigcia okreslony w normach przedmiotowych, w [%],
| — dlugos¢ linii zasilajacej, w [m],
Un — napigcie znamionowe, w [V]

1
tg an = 2 - 11 (6)
\/ cos? @,

COS¢n — wspotczynnik mocy zasilanego urzadzenia, w [],
X =x'- | —reaktancja przewodu (linii) zasilajgcej, w [€2],
X'— jednostkowa reaktancja przewodow, przyjmowana jako:
a) dla linii kablowych [6]:
o U<1kV:x=0,08[CQ/km],
o U>1kV:x=0,1[Q/km];
b) dla instalacji nn [7]:
o uktadanych w rurze stalowej: 0,15 [©Q/km],
e uktadanych bez rury: 0,15 [Q/km],
Iz — spodziewany prad obciazenia, w [A]
ko — wspolczynnik poprawkowy uwzgledniajacy wzrost rezystancji przewodu wsku-
tek dziatania temperatury pozaru okreslony wzorem (7):

R
k =—2, @)
p R()
7y — konduktywno$é przewodu zasilajacego, w [m/(Qxmm?)],
Rs — spodziewana rezystancja przewodu podczas pozaru, w [Q],
Ro — rezystancja przewodu w warunkach normalnej eksploataciji, w [Q],
Unt — napigcie pomigdzy przewodem fazowym a przewodem neutralnym, w [V].

W zwigzku ze wzrostem rezystancji przewodu zasilajacego powodowanej dziata-
niem temperatury pozaru, nalezy liczy¢ si¢ ze zmniejszeniem spodziewanych pradow
zwarciowych. Zatem dla uzyskania skutecznej ochrony przeciwporazeniowej realizo-
wanej przez samoczynne wytaczenie konieczne bedzie zwigkszenie przekroju prze-
wodow zasilajacych urzadzenia elektryczne, ktoérych funkcjonowanie jest niezbgdne
w czasie pozaru do warto$ci gwarantujacych spetnienie warunku samoczynnego wyta-
czenia okre§lonego w normach [2] oraz [3].
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2. Ochrona przeciwporazeniowa odbiornikow energii elektrycznej,
ktérych funkcjonowanie jest niezbedne w czasie pozaru.

Ochrona podstawowa

Wyrdzniamy nastepujace rodzaje ochrony przeciwporazeniowej w obwodach, kto-
rych funkcjonowanie jest niezbgdne w czasie pozaru:

— ochrona podstawowa,

— ochrona przy uszkodzeniu,

— ochrona uzupehiajagca realizowana z wykorzystaniem dodatkowych potaczen

wyréwnawczych®.

Celem ochrony uzupetniajacej jest zwiekszenie skutecznosci ochrony podstawowej
w przypadku nieskutecznego dziatania srodkéw ochrony podstawowej oraz ochrony
przy uszkodzeniu.

Wzajemne powigzanie poszczegdlnych rodzajow ochrony przeciwporazeniowej
przedstawiono narys. 4.

ochrona podstawowa
(ochrona przed dotykiem bezposrednim)

Y

ochrona przy uszkodzeniu
(ochrona przed dotykiem posrednim)

A

2 ochrona uzupeiniajaca

Rys. 4. Wzajemne zaleznosci pomigdzy poszczegdlnymi rodzajami
ochrony przeciwporazeniowej [6]

Zgodnie z norma [3], kazdy $rodek ochrony powinien sktada¢ si¢ z:
— odpowiedniej kombinacji niezaleznych $rodkéw zapewniajacych ochrong pod-
stawowa 1 ochrong przy uszkodzeniu lub
— $rodka ochrony wzmocnionej zapewniajacej ochron¢ podstawowa i ochrong przy
uszkodzeniu.
Zgodnie z wymaganiami normy [3], jako srodek ochrony przy uszkodzeniu w insta-
lacjach elektrycznych zasilajacych urzadzenia, ktorych funkcjonowanie jest niezbedne
W czasie pozaru, dopuszcza si¢ samoczynne wylaczenie w uktadzie zasilania TN.

! Kategorycznie zabrania si¢ stosowania do ochrony uzupehiajacej wytacznikami réznicowoprado-

wymi.
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Sposrod srodkéw ochrony podstawowej przedstawionych na rys. 5 w instalacjach
elektrycznych, ktore musza funkcjonowaé w czasie pozaru, dopuszcza si¢ jedynie izo-
lacje podstawowa pod warunkiem spetnienia cechy ognioodpornosci przez wymagany
czas, np. 90 minut.

Srodki ochrony podstawowej

| I

izolacja przegroda przegroda, umieszczenie
podstawowa lub obudowa bariera poza
ochronna lub przeszkoda zasiegiem reki

Rys. 5. Srodki podstawowej ochrony przeciwporazeniowej [7]

Ochrona przy uszkodzeniu

Zadaniem ochrony przy uszkodzeniu jest niedopuszczenie do porazenia pradem
elektrycznym w przypadku uszkodzenia izolacji lub jej zniszczenia.

Do $rodkow ochrony przy uszkodzeniu, dopuszczonych do stosowania w instala-
cjach przewidzianych do funkcjonowania w czasie pozaru nalezy zaliczy¢:

— samoczynne wylaczenie zasilania w uktadzie TN (TN-S; TN-C-S; TN-C),

— samoczynne wylaczenie zasilania w uktadzie IT?,

— nieuziemione potgczenia wyrdwnawcze miejscowe,

— obnizenie napigcia dotykowego do warto$ci dopuszczalnej dtugotrwale.

Ocena skuteczno$ci samoczynnego wylaczenia w ukladach TN

Ochrong przez samoczynne wylaczenie w liniach nn pracujacych w ukladzie TN
uznaje si¢ za skuteczna, jezeli spelniony jest ponizszy warunek:

(8)

gdzie:
Zq — impedancja petli zwarciowej obejmujgca zrodio zasilania zwarcia, przewod
czynny od zrodta do miejsca zwarcia i przewod ochronny migdzy punktem
zwarcia a zrodlem zasilania, w [Q],

2 Uktad zasilania IT moze by¢ stosowany jedynie wtedy, gdy przy drugim zwarciu przejdzie w uktad za-
silania TN, a samoczynne wylaczenie zasilania nastapi w czasie nie dtuzszym niz okreslony w tabeli 1.
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la. — prad wylaczajacy zabezpieczenie w czasie nie dtuzszym od podanego w ta-

beli 1, w [A],

U, — napigcie pomiedzy przewodem fazowym a uziemionym przewodem PE
(PEN), w [V],

lki — spodziewany prad zwarcia jednofazowego, w [A].

Graficznie obwod zwarcia przy uszkodzeniu w odbiorniku zasilanym w uktadzie
TN-C-8S, zostat przestawiony na rys. 6.

A 11
e =1 12
]
'Irw : L3
: ' '
L—————f“—LTTI : PE
PEN 1 !
EERND
1 1
tidq &4
3 '__I§
Ry |

=R, -
Rys. 6. Schemat obwodu zwarciowego w uktadzie sieci TN-C-S [6]
Dopuszczalne czasy samoczynnego wylaczenia zasilania w instalacjach wykona-

nych w uktadzie TN oraz uktadzie TT® podczas zwaré, zgodne z wymaganiami normy
[2] przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Dopuszczalny czas wylaczenia w uktadzie TN [2]

Uktad 50V<Uo<120V 120V <Up<230V | 220V <Uo <400V Uo > 400V
sieci s S S S
a.c. d.c. a.c. d.c. a.c. d.c. a.c. d.c.
TN 0,8 | Wylaczenie moze by¢ 0,4 1 0,2 0,4 0,1 0,1
wymagane z innych
TT 0,3 |przyczyn niz ochrona 0,2 0,4 0,07 0,2 0,04 0,1
przeciwporazeniowa

Wyznaczenie impedancji obwodu zwarcia jednofazowego jest uzaleznione od zré-
dta zasilajacego:

8 Uktad zasilania TT, zgodnie z normg [3], nie jest dopuszczony do zabezpieczania obwodow zasila-
nia urzadzen elektrycznych, ktoérych funkcjonowanie jest niezbgdne w czasie pozaru z uwagi na koniecz-

no$¢ stosowania w nim wylacznikéw réznicowopradowych, ktérych stosowanie w obwodach zasilaja-
cych urzadzenia ppoz. jest zabronione.
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— System Elektroenergetyczny,

— zespot pradotworezy.

Przy zasilaniu z Systemu Elektroenergetycznego, impedancje obwodu zwarcia jed-
nofazowego nalezy wyznaczy¢ ze wzoru (9) [4]:

Zy =Ry +R, + R, +(Xs + X, +X,)%. 9)

Natomiast przy zasilaniu z generatora zespotu pradotwdrczego, impedancje obwo-
du zwarcia jednofazowego nalezy wyznaczy¢ ze wzoru (10) [4]:

Zklz\/(RG + R, +Ry)% + (Xigs + X, +X,)7, (10)

Rt — rezystancja uzwojen transformatora zasilajacego, w [€],
Rp — rezystancja przewodow zasilajacych budynek, w [Q],
Rs— rezystancja przewodow obwodu zasilajacego urzadzenia ppoz., ktorych funkcjo-
nowanie jest niezbedne podczas pozaru, okreslona z wykorzystaniem wzoru (3),
w €],
Rc— rezystancja generatora zespohu pradotworczego, okreslona wzorem (11) [4]:
2
Rs =O,03-U—”G, (11)

nG

Unc — napigcie znamionowe generatora, [kV],

Sne — znamionowa moc pozorna generatora, w [MVA],

Xt — reaktancja uzwojen transformatora zasilajacego, w [(2],

Xp — reaktancja przewodow zasilajacych budynek, w [Q],

Xg — reaktancja przewodow obwodu zasilajacego urzadzenia ppoz., ktorych funk-
cjonowanie jest niezbedne podczas pozaru, w [Q],

X — reaktancja generatora zespotu pradotworczego, okreslona wzorem (12) [4]:

_1 U

kic — 7 1
n S

(12)

n-krotno$¢ pradu znamionowego generatora lng, podczas zwrcia na jego zaciskach
(I« = n-lne), przyjmowana zgodnie z DTR producenta zespotu pradotworczego, w [—].

Uwaga!

Norma [2] nie okresla czaséw dla uktadu IT. Ustalenie wymagan w tym zakresie
jest zadaniem projektanta i zalezy od uktadu uziemien zasilanych odbiornikow, ktére
przy podwojnym zwarciu warunkuje przej$cie w uktad zasilania TN lub TT.
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Ocena skutecznosci samoczynnego wylaczenia w ukladach IT
(uklad nieprzydatny do zasilania urzadzen przeciwpozarowych)

Graficznie obwod zwarcia w instalacji o uktadzie zasilania IT bez przewodu neutral-
nego zostat przedstawiony na rys. 7.

__________ >
1 T 11
______ I
X T + 12
| I, !
" I
; L : L3
AR 0
C|:|R|:| (= r
o J o J
Sl O
: : IR !
! ! ' PE
1 ! 1
1 ! 1
1 : 1
M - .. < “— _____ _ /ITRA

Rys. 7. Obwdd zwarcia jednofazowego w uktadzie sieci IT
bez przewodu neutralnego [6]

Instalacja wykonana w ukltadzie zasilania IT, przy zwarciu jednej fazy z ziemig nie
stwarza zagrozenia porazeniowego, pod warunkiem ze prad zwarciowy spowoduje
powstanie napigcia dotykowego na czgsciach przewodzacych dostgpnych chronionego
urzadzenia o wartosci Ust < UL.

Dla zachowania bezpieczenstwa w instalacjach o uktadzie zasilania IT nalezy insta-
lowa¢ Uktad Kontroli Stanu Izolacji (UKSI), w celu zasygnalizowania powstatego poje-
dynczego zwarcia, tak by mozliwa byla szybka reakcja polegajaca na usunigciu uszko-
dzenia w celu niedopuszczenia do powstania drugiego zwarcia. Uktad ten w warunkach
pozaru staje si¢ nieprzydatny, a drugie zwarcie w zalezno$ci od sposobu uziemienia zasi-
lanych odbiornikéw (rys. 8) przeksztatca uktad zasilania IT w uktad TT lub TN. Poniewaz
zgodnie z wymaganiami normy [3], do zasilania urzadzen elektrycznych, ktorych funk-
cjonowanie jest niezbedne w czasie pozaru nalezy stosowac uktad zasilania TN, nalezy
dla wszystkich odbiornikéw zasilanych w uktadzie IT z jednego zrodta przyja¢ uziemie-
nie zbiorowe. Takie rozwigzanie gwarantuje przy podwojnym zwarciu przeksztatcenie
uktadu IT w uktad TN, dla ktérego nalezy zagwarantowa¢ samoczynne wylaczenie zasi-
lania w czasie nie dtuzszym od okreslonego w tabeli 1.

| [ | | [ [ 1 odbiorniki

przewody ochronne 1 uz!emleme
—  Zbiorowe

Rys. 8. Wymagany sposoby uziemien czg¢sci przewodzacych dostepnych [12]
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Graficznie obwdd pradu zwarciowego dla zwarcia podwdjnego, w ktorym wyste-
puje uziemienie zbiorowe, zostat przedstawiony na rys. 9.

Rys. 9. Obwod zwarcia podwojnego w ukladzie sieci IT bez przewodu neutralnego [6]

Natomiast warunek samoczynnego wylgczenia nalezy okresli¢ ze wzoru (13) lub (14)
w zaleznosci od tego, czy uktad zasilania posiada przewdd neutralny lub nie:
a) dla uktadu nieposiadajgcego przewodu neutralnego:

_ Y sy (13)

| ,
k 2'ZS' a

b) dla uktadu posiadajacego przewdd neutralny:

l = >1,, 14
2.z " 1)

gdzie:

Zs — impedancja czgsci petli zwarciowe]j obejmujacej przewdd fazowy i przewod
ochronny obwodu jednego z odbiornikow, w [Q],

Z; — impedancja czgsci petli zwarciowej obejmujaca przewod neutralny i przewod
ochronny obwodu jednego z odbiornikow, w [Q],

la — prad wylaczajacy zasilanie w czasie okreslonym w tabeli 1, dla uktadu zasi-
lania TN w [A],

Uo — napigcie pomi¢dzy przewodem fazowym a uziemionym przewodem ochron-
nym, w [V],

Un — napigcie migdzyfazowe, w [V].

Uwagal

Wystepujaca w mianownikach wzoréw (14) oraz (15) cyfra 2 jest wynikiem uprosz-
czen polegajacych na spelieniu warunku wylaczenia jednego z odbiornikow w przy-
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padku podwdjnego zwarcia. W przeciwnym przypadku konieczne byto by wykonanie
badania nastgpujacej ilosci obwodoéw przytaczonych do wspolnego zrodta:

co NNt 15
_(ZJ_Z!-(N—Z)!' (15)

gdzie N — liczba odbiornikow zasilanych ze wspolnego Zrodia.

3. Zasilanie urzadzen ppoz. w obiekcie zasilanym w ukladzie TT

Graficznie obwdd zwarcia w uktadzie zasilania TT zostat przedstawiony na rys. 10.
Cechg charakterystyczna tego uktadu zasilania jest droga przeptywu pradéow zwarcio-
wych, dla ktore obwod zamyka si¢ przez ziemi¢. Opor dla pradu jaki stanowi suma
rezystancji uziemienia Ra oraz Rg jest znacznie wigksza niz impedancja obwodu wy-
znaczona przez przewody zasilajgce. Skutkuje to pojawieniem si¢ na uszkodzonym
odbiorniku napiecia dotykowego Usr, 0 wartosci napigcia Ug. Stan ten trwa do chwili
wylaczenia zasilania, ktore przy wigekszych zabezpieczeniach moze by¢ nieskuteczne.

Rys. 10. Schemat obwodu zwarciowego w uktadzie sieci TT [12]

Ochrong przeciwporazeniowg realizowang przez samoczynne wylaczenie zasilania
nalezy uzna¢ za skuteczng, w zalezno$ci od rodzaju zastosowanego zabezpieczenia, gdy
zostanie spetniony nastepujacy warunek:

a) wylaczenie zasilania realizowane jest przez wylacznik réznicowopradowy o zna-

mionowym pradzie roznicowym lan:

Ry=—+, (16)
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gdzie:

Ra — suma rezystancji uziomu i przewodu uziemiajacego taczacego uziom z cze-
$cig przewodzaca dostepng, w [Q],

UL — dopuszczalne dlugotrwale napigcie dotykowe, w [V],

Ian — znamionowy réznicowy prad zadziatania wytgcznika réznicowopragdowego,
w [A].

b) jezeli wylaczenie zasilania realizowane jest przez zabezpieczenie nadpragdowe

o pradzie wylaczajacym la, w [A]:

Z = %, a7)
gdzie:

la — prad wylaczajacy zabezpieczenie w czasie okres§lonym w tabeli 1, w [A],

Zs — 1impedancja petli zwarcia doziemnego obejmujaca impedancj¢ zrodla zasi-
lania przewodu liniowego, przewodu ochronnego czesci przewodzacych
dostepnych, przewodu uziemiajgcego, uziomu instalacji oraz uziomu zro-
dta zasilania, w [Q],

Uo — napigcie nominalne pomi¢dzy przewodem fazowym a ziemia, w [V].

Uwaga!

Bardzo ostre wymagania dotyczace dopuszczalnych czaséw samoczynnego wyta-
czenia zasilania w praktyce wymagaja stosowania w kazdym przypadku wytacznikow
réznicowopradowych, ktérych stosowanie w obwodach ppoz. jest zabronione.

4. Wylacznik roznicowopradowy
— urzadzenie nieprzydatne w instalacjach
zasilajacych urzadzenia przeciwpozarowe

Uproszczony schemat wyltacznika roznicowopradowego przedstawiono na rys. 11.

Wyltacznik réznicowopradowy reaguje na uptyw pradu doziemnego. Jego dziatanie
opiera si¢ na pierwszym prawie Kirchoffa, co oznacza ze suma pradéow doptywajacych
(fazowych) musi by¢ réwna pradowi odptywajagcemu w przewodzie neutralnym:

(I +1,+15)—1,=0. (18)

Kazdy wytacznik roznicowopradowy charakteryzowany jest przez podanie jego pa-
rametrow znamionowych, gdzie z punktu widzenia ochrony przeciwporazeniowej, naj-
istotniejszy jest znamionowy prad roéznicowy.

Poprawnie dziatajagcy wytacznik roznicowopradowy powinien przerwa¢ doptyw pradu
po spetnieniu rownania (19):
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0,51, 2(I,+1,+1)-1,=1,. (19)

Wylaczenie zasilania przy wartosciach mniejszych od 0,5 Ian lub wartosciach
wiekszych od Ian 0znacza niesprawnos¢ aparatu, ktory podlega wymianie na sprawny.

e i
. iz
ISV i3
N

N 21 23 5

N 92 o4 96  P-praskatuk spolaryzeony
M- mechanizm wytgeznlka

~Ra
Rys. 11. Uproszczony schemat wytacznika réznicowopradowego [7]

W kazdej instalacji elektrycznej wskutek skonczonej wartosci rezystancji izolacji
wystepuje prad uplywu doziemnego i dopoki rownanie (17) nie zostanie spetnione,
poprawnie dziatajacy wylacznik nie przerwie doptywu pradu do odbiornika.

Pod dziataniem temperatury pozaru jonizacji ulega izolacja przewodow, skutkujac
zwigkszonymi pragdami uptywu doziemnego, ktore mogg prowadzi¢ do niekontrolowa-
nego dziatania wylacznikow roznicowopradowych prowadzac do pozbawienia funkcji
zasilanych urzadzen. Zjawisko to powoduje, ze wytacznik roznicowopradowy nie nada-
je sie do stosowania w obwodach zasilajacych urzadzenia przeciwpozarowe ze wzgle-
du na zapewnienie niezawodnej dostawy energii.

5. Ochrona przeciwporazeniowa przy uszkodzeniu
przez obnizenie napiecia dotykowego

W przypadku gdy spetnienie warunku samoczynnego wylaczenia w instalacji zasi-
lanej z generatora zespotu pradotworczego lub innego zrodta zasilania bedacego zro-
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dltem rezerwowym, zgodnie z wymaganiami normy [2], jest niemozliwe, nalezy prze-
prowadzi oceng skutecznosci ochrony przeciwporazeniowej przy uszkodzeniu (przed
dotykiem posrednim) przez sprawdzenie, czy w czasie zwarcia doziemnego o pradzie
zwarciowym rownym |, wystapitoby na czeSciach przewodzacych dostepnych napie-
cie dotykowe o wartosci nie przekraczajacej napigcia dotykowego, dopuszczalnego dtugo-
trwale. Jako napiecie dotykowe dopuszczalne dlugotrwale, zgodnie z wymaganiami nor-
my [2], nalezy przyjmowaé napiecia o wartosci U, = 25 V ac lub 60 V dc. Dla
zachowania skutecznej ochrony przeciwporazeniowej przez obnizenie napigcia dotyko-
wego do wartosci dopuszczalnej dtugotrwale nalezy czeséci przewodzace dostgpne chro-
nionego urzadzenia potaczy¢ z Glowng Szyng Uziemiajaca budynku (GSU). Metoda ta
nie moze by¢ stosowana w uktadzie zasilania TT.

Zgodnie z wymaganiami okre§lonymi w normie [2], ochrong¢ przeciwporazenio-
wa nalezy uznaé za skutecznag, jezeli napiecie dotykowe Usr nie przekracza warto-
$ci napigcia dopuszczalnego dtugotrwale w danych warunkach $rodowiskowych,
czyli:

Ug =1, %Zpe <U,. (20)

Wymagany przekrdj przewodu ochronnego, taczacego chronione urzadzenie z GSU,
nalezy wyznaczy¢ ze wzoru (21), ktory uzyskuje si¢ w wyniku przeksztatcen wzoru (16),
przy zatozeniu, ze Ust = UL 0raz Zpe = Ree:

S Kool (21)
" U -y ,
gdzie:
la  — prad wylaczajacy zabezpieczane chronionego odbiornika w czasie okreslo-

nym w tabeli 1, w [A],

Zpe — warto$¢ impedancji przewodu ochronnego PE miedzy rozpatrywana czgscia

przewodzaca dostgpna a glownym potaczeniem wyrownawczym, w [QY],

UL — napigcie dotykowe dopuszczalne dtugotrwale, w [V],

ko — wspotczynnik wzrostu rezystancji przewodu, okreslony wzorem (7), w [-],

Spe — wymagany przekrdj zyty przewodu ochronnego, w [mm?].

Zaleznos$¢ okreslona wzorem (21) przy zasilaniu z generatora zespotu pradotwor-
czego lub innego zrodta rezerwowego okreslonego w normie [2] wynika bezposrednio
zZrys. 12.

Doktadna analiza wzoru (18) oraz rys. 12, prowadzi do oceny dwoch przypadkow:

a) jezeli lx < la — czy spodziewane napiecie dotykowe Usr jakie powstanie na cze-

Sciach przewodzacych dostepnych chronionego urzadzenia, w warunkach zakl1o-
conych nie przekroczy napiecia dotykowego dopuszczalnego dlugotrwale Uy,

b) jezeli lx > la — czy nastapi samoczynne wyltaczenie zasilania w czasie nie dtuz-

szym od okre$lonego w tabeli 1.
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odbiornik

Rys. 12. Napiecie dotykowe Ust na obudowie uszkodzonego odbiornika
przy zwarciu jednofazowym z ziemia [12].

Przyjecie takiego sposobu rozwigzania ochrony przeciwporazeniowej gwarantuje
jej zachowanie przy dowolnej warto$ci spodziewanego pradu zwarciowego.

6. Zasilanie obwodow ppoz. w budynku zasilanym
z sieci elektroenergetycznej o ukladzie zasilania TT

W przypadku zabezpieczen o pradzie znamionowym wigkszym od 16 A ochrona
przeciwporazeniowa przez samoczynne wylaczenie w ukladzie TT bedzie niesku-
teczna. Konieczne jest przejécie na uktad zasilania TN. Jest to mozliwe przy zasto-
sowaniu transformatora izolacyjnego o grupie polaczen DZn5, co przedstawiono na
rys. 13. Transformator o tej grupie potaczen nalezy stosowac dla duzych odbiorow.
W przypadku matych odbioréow, moze zosta¢ zastosowany transformator o grupie
polaczen Dyn5. Z punktu neutralnego uzwojenia potaczonego w zygzak nalezy wy-
prowadzi¢ i uziemi¢ przewod PEN uktadu TN. W roli uziemienia wystarczy uziom
fundamentowy obiektu budowlanego. Przylaczenie obwoddéw przeciwpozarowych
do transformatora oddzielajgcego o przektadni ¢ = 1:1 wymaga sprawdzenia skutecz-
nosci samoczynnego wylaczenia zgodnie z zasadami okreslonymi w normie PN-HD
60364-4-41:2017-09 [2].

W przypadku transformatora o grupie potaczen DZnS5, stosunek sktadowej zerowej

z
do sktadowej zgodnej i przeciwnej % <1, prad zwarcia jednofazowego nalezy wy-
k

znaczy¢ z wykorzystaniem metody sktadowych symetrycznych [12]:

+ 0’952'J§'U“ =>1,. (22)
\/(Rk + Ry ) + (X + X))

k1min
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Rys. 13. Schemat przejscia z uktadu zasilania TT w uktad TN do zasilania urzadzen ppoz.

7. Wnioski

Podczas pozaru wystepuje wysoka temperatura, pod dziataniem ktorej ulega zwigk-
szeniu rezystancja przewodow zasilajacych. Zapewnienie ognioodpornosci przewodow
zasilajacych przez wymagany czas pracy urzadzen oraz zachowania cigglosci dostawy
energii, okreslone w Rozporzadzeniu [1] jest wymaganiem koniecznym lecz nie dosta-
tecznym. Wzrost rezystancji przewodoéw zasilajacych powoduje wzrost spadkéw na-
pie¢ skutkujac pogorszeniem pracy zasilanych urzadzen. Oprocz pogorszonej jakosci
dostarczanej energii, zmniejszeniu ulegaja spodziewane prady zwarciowe, ktére moga
prowadzi¢ do nieskutecznej ochrony przeciwporazeniowe;j.

Pod dziataniem wysokiej temperatury, izolacja przewodoéw ulega degradacji czego
skutkiem sg zwigkszone uptywy pradow doziemnych, ktore mogg prowadzi¢ do niekon-
trolowanych wilaczen wylacznikow réznicowopradowych. Poniewaz w obwodach zasi-
lajacych urzadzenia przeciwpozarowe wymaga si¢ wysokiej niezawodnos$ci dziatania,
niedopuszczalnym jest stosowanie w tych obwodach wylgcznikéw réznicowoprado-
wych.

Oprdcz izolacji podstawowej przewodoéw zasilajacych o odpornosci ogniowej gwa-
rantowanej przez wymagany czas ich pracy, jako $rodek ochrony przy uszkodzeniu
nalezy stosowa¢ samoczynne wytaczenie w uktadzie zasilania TN. Uklad zasilania IT
moze by¢ stosowany jedynie wtedy gdy drugie zwarcie spowoduje przejscie uktadu
zasilania w uktad TN, a czas trwania zwarcia w takim przypadku nie przekroczy war-
tosci okreslonej w normie [2]. Uktad zasilania TT nie moze by¢ stosowany do zasila-
nia urzadzen przeciwpozarowych, ktorych funkcjonowanie jest niezbedne w czasie
pozaru ze wzgledu na koniecznos$¢ stosowania w nim wytacznikéw réznicowoprado-
wych w celu spelnienia wymagan normy [2]. Do zasilania obwodéw przeciwpozaro-
wych niezbedne jest przej$cie na uktad zasilania TN, z wykorzystaniem transformato-
ra o uktadzie DZn5 Iub DyS5.

Dobér przewodéw do zasilania urzadzen przeciwpozarowych, ktorych funkcjono-
wanie jest niezbedne w czasie pozaru nalezy wykonywac z uwzglednieniem wymagan
normy [3].
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Sprawdzenie skuteczno$ci samoczynnego wylgczenia nalezy realizowaé z uwzgled-
nieniem spodziewanego wzrostu rezystancji przewodow zasilajacych jaki wystapi pod-
czas pozaru w pelni rozwinigtego.

W przypadku, gdy samoczynne wyltaczenie zasilania w czasie nie dtuzszym od okre-
slonego w normie [2], nie jest mozliwe, ochrong przeciwporazeniowa nalezy realizowaé
przez sterowanie warto$cig spodziewanego napigcia dotykowego przez dobranie prze-
kroju przewodu ochronnego taczacego chronione urzadzenie z Gtéwna Szyna Uziemia-
jaca. Dobierany przekrdj przewodu ochronnego w tym przypadku musi gwarantowac:

a) spehienie warunku Ust < UL w przypadku, gdy Ik < I, lub

b) samoczynne wylaczenie zasilania w czasie nie dluzszym od okre§lonego w nor-

mie [2], jezeli spetniony zostanie warunek I > la.

Rozwiazanie to nie nadaje si¢ do zastosowania w ukladzie zasilania TT. Konieczne
jest przejscie na wyspowe zasilanie odbiornikow ppoz. w ukladzie TN zgodnie z opi-
sem w pkt. 6.
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Krzysztof WINCENCIK
DEHN Polska Sp. z o.0.

OCHRONA ODGROMOWA BUDYNKOW
— ZMIANY WPROWADZONE PRZEZ NOWA EDYCJE
NORMY EC 62305-3 Z ROKU 2024

W pazdzierniku 2024 pojawita si¢ nowa (trzecia) edycja normy IEC 62305 dotyczacej ochrony
odgromowej budynkéw. W krajach Unii Europejskiej powyzsza norma ma zosta¢ przyjeta jako
norma europejska EN-IEC 26305-Ed.3.0 do konica pazdziernika 2025. Ponizej zostang przedsta-

wione wybrane rdznice w tresci poszczegdlnych arkuszy normy w poréwnaniu z aktualnymi wer-
sjami Ed.2.0.

1. Wprowadzenie

Na poczatku nalezy przypomnie¢, ze norma to dokument stosowanym na zasadzie
dobrowolnos$ci, powszechnie dostepnym i zaakceptowanym przez uznang jednostke
normalizacyjna. Norma jest zatwierdzana na zasadzie konsensu, przeznaczona do po-
wszechnego i wielokrotnego stosowania oraz zaakceptowana przez wszystkie zainte-
resowane strony jako korzys¢ dla wszystkich. Postanowienia normy powinny:

— by¢ oparte na podstawach naukowych oraz danych sprawdzonych pod wzgle-

dem stusznosci technicznej, ekonomicznej 1 uzytkowej;

— uwzglednia¢ aktualny stan wiedzy oraz poziom techniki osiggnigty lub mozliwy

do osiagniecia w najblizszym czasie;

— by¢ mozliwe do realizacji oraz absolutnie sprawdzalne.

Te zalozenia maja si¢ rowniez odnosi¢ do nowej edycji norm z zakresu ochrony
odgromowej. W niektérych zapisach nowa wersja normy w Ed.3.0 zmienia istniejagce
zapisy, w innych przypadkach porzadkuje lub uzupehia tres¢ poprzednich edycji
normy. Poniewaz norma przyjmowana jest na zasadzie konsensu w drodze glosowa-
nia, odpowiedni lobbing niektérych prowadzi do przyjmowania jako rozwigzania glo-
balne IEC/CENELEC zapisow zawartych w dokumentach krajowych zainteresowa-
nych cztonkéw. Wprowadzona w roku 2006 pierwsza edycja normy EN 62305-3:2006
jako $rodek ochrony przed napigciami dotykowymi i krokowymi w sasiedztwie
przewodow odprowadzajacych dopuszczata zastosowanie asfaltu o grubosci 5 cm
(lub warstwa zwiru o grubosci 15 c¢cm), jako rozwigzania redukujacego zwykle zagro-
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zenie do tolerowanego poziomu. Taki sam zapis pojawil si¢ w edycji drugiej normy
EN-62305:2011 z roku 2011.

W roku 2020 Niemiecki Komitet Normalizacyjny (DKE/K 251) odpowiedzialny za
zagadnienie ochrony odgromowej wydat notke dotyczaca stosowania zapisoOw normy
EN 62305-3 na terenie Niemiec.

.. »,Badania wytrzymatos$ci izolacji podlozy uziemiajacych przeprowadzone przez
Niemiecki Komitet ds. Ochrony Odgromowej (VDE ABB) wykazaly, ze warstwa
zwiru o grubosci 15 cm nie zawsze zapewnia rezystancj¢ styku wynoszaca co naj-
mniej 100 kQ. Z tego powodu warstwa zwiru o grubosci 15 cm nie jest uwazana za
odpowiedni $rodek ochrony przed napieciami dotykowymi i krokowymi”...

W najnowszej edycji normy IEC 62035-3:2024 usuni¢to informacje o warstwie
zwiru i nowy zapis brzmi nastgpujaco: ,,Warstwa materialu izolacyjnego, np. asfaltu,
o grubosci 5 cm generalnie zmniejsza zagrozenie do poziomu akceptowalnego...”

2. Arkusz nr 1: Zasady ogolne (IEC 62305-1:2024:09)

Zmiany w arkuszu 1 nie wprowadzajg radykalnych modyfikacji w tre$ci normy, sta-
nowig raczej uzupehienie i rozszerzenie zapisoOw z poprzednich edycji. Do obiektow nie
objetych zakresem normy dodane zostaty elektrownie jgdrowe. Parametry pradu pioruna
przyjmowane do oceny zagrozenia oraz doboru $rodkow ochrony w niniejsze edycji
normy sg analogiczne jak w wersjach wczeséniejszych. Do czasu uzyskania dalszych
informacji od CIGRE parametry pradu piorunowego opisane w tym dokumencie moga
by¢ stosowane rowniez do instalacji morskich, ale jak zaznaczono, ochrona odgromowa
turbin wiatrowych jest objeta odrgbna norma IEC 61400-24.

Jako jeden ze $rodkdéw ochrony, zmniejszajacy ryzyko R oraz czestos¢ uszkodzen F
dodano stosowanie systemu ostrzegania przed burza (TWS — Thunderstorm Warning
System) zgodnego z normg IEC 62793. W normie przedstawiono kilka przyktadow
odpowiednich rozwigzan (rys. 1) , w oparciu o ostrzezenia z systemu TWS.:

a) zatrzymanie niebezpiecznej dziatalnosci,

b) przeniesienie ludzi do bezpiecznego schronienia,

) odfaczenie od ustug zewnetrznych i korzystanie wytacznie ze zrodet lokalnych.

Zmiany objely rowniez zatacznik E dotyczacy parametrow udaréw piorunowych
w roznych miejscach instalacji. Zmodyfikowano sposéb okreslania podziatu pradu
pioruna w liniach wchodzacych do obiektu prze bezpos$rednim wyladowaniu w obiekt
(zrédto S1). Zapisy obecne odpowiadaja ogdlnym zalozeniom zawartym w arkuszu
IEC 62305-4:2024. Jezeli nie wykonano szczeg6lowych obliczen rozptywu pradu
(patrz 1IEC 62305-1:2010, E.2), przyjmuje si¢ ogdlne zalozenie, ze 50% tego pradu
wplywa do uktadu uziemiajacego obiektu, a 50% powraca przez polaczenia wyrow-
nawcze SPD. Oznacza to, ze w przypadku LPL I czg¢é¢ pradu pioruna limp z poczatko-
wych 200 kA pradu wytadowania, oddziatujaca na kazde SPD, w zasilajagcym uktadzie
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rozdzielczym tréjfazowym z przewodem neutralnym, jest rowna 25 kA. Takie tez
warto$ci pojawity sie¢ w zmodyfikowanej tablicy E1 okreslajacej spodziewane prady
udarowe w instalacjach elektrycznych niskiego napigcia z uwzglednieniem roznego
punktu wytadowania.

bk k4
® O

Rys. 1. Wykorzystanie systemu ostrzegania przed burza (TWS)

¢

3. Arkusz nr 2: Zarzadzanie ryzykiem (IEC 62305-2:2024:09)

Nowa wersja normy zmienia podej$cie do metodyki liczenia ryzyka wzgledem
poprzednich edycji normy. Teraz obliczana bedzie tylko jedna warto$¢ ryzyka ,,zna-
Czenie publiczne”: potgczenie utraty zycia ludzkiego (L1) i strat spowodowanych po-
zarem (L2). Nie ulga zmianie ilo$¢ komponentow ryzyka zaleznych od zrddta uderze-
nia (8 komponentéw) oraz warto$¢ reprezentatywna dopuszczalnego ryzyka Rr.

R=R,+R, R<R;,, R =10"/rok. D)
Nie ulega zmianie rownania ogoélnego do wyliczania ryzyka:
RXZNXXPXXLX’ (2)

w ktérym:

Nx — liczba niebezpiecznych zdarzen w roku,

Px — prawdopodobienstwo uszkodzenia obiektu,

Lx — strata wynikowa.

Zmianie ulega jednak sposdb wyznaczania poszczegélnych czlondéw rédwnania.
Liczba Nx niebezpiecznych zdarzen zalezy obecnie od gestosci punktow uderzen pio-
runa w ziemi¢ (Nsg) oraz od cech fizycznych chronionej konstrukcji, jej otoczenia,
podtaczonych linii i gleby. Gestos¢ uderzen doziemnych nalezy uzyskac, korzystajac
glownie z danych systemu lokalizacji piorunow LLS (LLS — lightning location sys-
tems), gdzie LLS musi by¢ zgodne z norma IEC 62858. W Polsce w roku 2022 opu-
blikowana zostata norma PN-EN IEC 62858:2020-06 — wersja polska. Na obszarach
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bez dostepu naziemnych systemow lokalizacji piorund6w norma zaleca korzystaé ze
wspotczynnika korekcyjnego oraz danych uzyskanych z witryny NASA.

Kolejna zmiana dotyczy sposobu okreslania ekwiwalentnych powierzchni zbiera-
nia wyladowan. Nie ulegly zmianie jedynie zasady wyznaczania powierzchni zbiera-
nia dla wytadowan bezposrednich w rozpatrywany obiekt Ap oraz wchodzaca do
obiektu lini¢ AL. Powierzchnia Ap okres$lona jest przez przecigcie si¢ powierzchni
ziemi z linig prosta o nachyleniu 1/3, przechodzaca od goérnej czesci obiektu (stykaja-
g si¢ z nim w tym miejscu) i obracajaca si¢ wokot niego (rys. 2).

S, |

M\m

Rys. 2. Powierzchnia zbierania Ao dla obiektu odosobnionego

Powierzchni¢ zbierania wyladowan w lini¢ stanowi pas o szerokos$ci 40 m z linig po
$rodku (rys. 3). Jezeli dtugo$¢ odcinka linii nie jest znana, nalezy przyja¢ L = 1 000 m.

==== 1° 2

Koniec linii ,b" AL Koniec linii ,a"

Rys. 3. Powierzchnia zbierania AL przy wytadowaniu w linig

W poprzedniej wersji normy powierzchnia zbierania Am (wytadowanie w poblizu
obiektu) dochodzi do linii potozonej w odlegtosci 500 m od obrysu obiektu (rys.4)

= c== &
N

Rys. 4. Powierzchnia zbierania Am dla wytadowan trafiajacych w poblizu obiektu
wg aktualnej normy (PN-EN 62305-2:2011)
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W nowej edycji normy powierzchnie zbierania nalezy okresli¢ z ponizszego row-
nania

A, =2xn, x(L+W)+mxr, ()

gdzie:

L — dtugos¢ budynku [m],

W — szerokos$¢ budynku [m]

rv = 350/Uw [m] — (Uw — wytrzymywanego napiecia udarowego linii kablowych
dochodzacych do obiektu — wartosci typowe podano w tabelach zatacznika B).

W przypadku wytadowan piorunowych trafiajacych obok linii, poprzednia edycja
normy zalecata uwzgledniaé pas o szerokosci 4000 m (rys. 5).

—— - em/@w-
e

Rys. 5. Powierzchnia zbierania A przy wytadowaniu obok linii (PN-EN 623052:2012)

Nowa edycja normy przy wyznaczaniu powierzchni zbierania A przy wytadowa-
niu obok linii zaleca korzysta¢ ze wzoru:

A =2xrxL,, (4)

gdzie:

L. — dhugos¢ linii (odcinka linii) [m],

r = 2 000/UW"® (Uw — wytrzymywanego napiecia udarowego linii kablowych do-
chodzacych do obiektu — wartosci typowe podano w tabelach zaltacznika B).

Zmienione zostaly takze wartos$ci oraz oznaczenia niektérych wspotczynnikow re-
dukcyjnych. Pojawity si¢ nowe dodatki rozbudowujace metodyke doboru $rodkow
ochrony — np. szczegdtowy sposdb doboru ogranicznikow przepi¢é z uwzglednieniem
budowy SPD) ograniczajacy lub ucinajacy przepiecie) oraz budowy instalacji w ktorej
sa one zamontowane. Trzecia edycja normy wprowadza nowe pojgcie czgstosci uszko-
dzen F, ktoéra jest wartoscig liczby zdarzen uszkadzajacych spowodowanych przez
zrodta uszkodzen S (S1, S2, S3, S4) w systemach chronionej konstrukcji. Przy ocenie
konieczno$ci zastosowania ochrony przed piorunami nalezy bra¢ pod uwage czgsto-
tliwo$¢ wystepowania uszkodzen F w odniesieniu do utraty ushugi L3. Strata L3 nie
zajmuje si¢ fizycznymi uszkodzeniami wewngtrznego systemu, ale skupia si¢ na prze-
pieciach wptywajacych na funkcj¢ zapewniang przez wewngtrzny system. Obliczona
warto$¢ czesto$ci F winna by¢ mniejsza od poziomu tolerowanego Fr
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F<F.. (5)

Spelnienie powyzszej nierownosci oznacza, ze ochrona odgromowa nie jest ko-
nieczna do zmniejszenia czgstotliwosci uszkodzen. Reprezentatywna warto§¢ dopusz-
czalnego ryzyka Fr wynosi: Fr = 0,1/rok dla wewnetrznych systeméw krytycznych dla
wykonywania ich funkcji w odniesieniu do wymaganej niedostepnosci ustug Fr = 1
/rok dla wewngtrznych systemow niekrytycznych. Podane w normie wartosci Fr = 0,1
I Fr=1 s3 typowymi warto$ciami dopuszczalnej czestosci uszkodzen.

4. Arkusz nr 3: Uszkodzenia fizyczne obiektow i zagrozenie zycia
(IEC 62305-3:2024:09)

Arkusz 62305-3 dotyczy ochrony odgromowej zewnetrznej — czyli ochrony przed
skutkami trafienia bezposredniego w chroniony obiekt. Nowa wersja normy wprowa-
dza kilka istotnych zmian z punktu widzenia projektanta i wykonawcy urzadzenia
piorunochronnego. Zmiany dotycza m.in precyzyjnego okreslenia prowadzenia siatki
zwodow nad réznymi powierzchniami dachu oraz klasyfikacji rodzaju pokrycia da-
chowego z uwagi na zagrozenie pozarowe. Kolejna modyfikacje dotyczg okreslania
zagrozenia dla obiektow o wysokosci do 60 m spowodowanego przez wyladowania
boczne. Norma wprowadza nowa klasyfikacje stosowanych rozwigzan w zakresie
separowanego urzadzenia piorunochronnego. Pojawity sie¢ tez dodatkowe informacje
w zakresie stosowania cze$ci obiektow zelbetowych jako naturalnych elementow
urzadzenia piorunochronnego oraz wykonywania uzioméw fundamentowych.

W aktualnej wersji normy PN-EN 62305-3:2011 w punkcie 5.2.4 mozna znalez¢ zapis:

.jezeli dach jest wykonany z materiatu tatwopalnego, to nalezytq uwage nalezy
poswiecic¢ odleglosci pomiedzy przewodami zwodow a materiatem. Dla dachow kry-
tych strzechq, gdzie nie stosuje sig stalowych pretow do montazu trzciny, odpowiednia
jest odleglos¢ 0,15 m. Dla innych materiatow palnych za odpowiedniq uznawana jest
odleglosé¢ nie mniejsza niz 0,10 m...”

Zapis ten powodowatl, ze niektdrzy inspektorzy dla dachow pokrytych membrang
odrzucali stosowanie typowych niskich wspornikdéw do dachow ptaskich, zadajac
stosowania wspornikow podwyzszonych.

W nowej wersji normy IEC62305-3:2024 zapisy w punkcie 5.2.4 ulegly modyfika-
¢ji, jasno okreslajac ze odlegtos¢ 10 cm dotyczy innych pokryé latwopalnych:

oo Nalezy zachowaé odpowiedniq odleglosé miedzy dachem wykonanym z materia-
tow tatwopalnych a przewodami odprowadzajgcymi. W przypadku dachow krytych
strzechq, gdzie do mocowania trzciny nie uzywa sie stalowych pretow, odlegltos¢ co
najmniej 0,15 m jest wystarczajgca. W przypadku innych materialow tatwopalnych
odlegtos¢ nie mniejsza niz 0,10 m jest uwazana za wystarczajgcg...”
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Rys. 6. Wsporniki na dachy ptaskie: niskie oraz podwyzszone (h > 10 cm)

Pojawilta si¢ rowniez dodatkowa uwagi objasniajgca ktore materialy uwazane sg za
normalnie palne a ktore za tatwopalne.

»--.Przyktady normalnie palnych elementéw budowlanych to drewniane krokwie,
Sciany o konstrukcji drewnianej, podlogi, deskowanie dachu, drewniane ptyty i jedno-
warstwowe membrany plastikowe.

Przyklady tatwopalnych czesci konstrukcji to te wykonane z materialow tekstyl-
nych, drewna (cienszego niz 3 mm) lub papieru...”

Te nowe zapisy powinny utatwic¢ proces projektowania i wykonywania LPS na da-
chach plaskich obiektow wielkopowierzchniowych. Norma IEC 62305-3:2024 wpro-
wadzita istotng modyfikacj¢ dotycza okreslania zagrozenia dla obiektow o wysokosci
do 60 m spowodowanego przez wytadowania boczne. W mys$l aktualnych zapiséw dla
obiektach wyzszych niz promien r toczacej si¢ kuli mogg wystgpowac wytadowania
w bok obiektu. Kazdy boczny punkt obiektu dotknigty przez toczaca si¢ kule jest moz-
liwym punktem uderzenia piorunu (rys. 7). Jednak prawdopodobienstwo wytadowan
w boki na ogdt jest pomijalne w obiektach nizszych niz 60 m.

H<60m

Rys. 7. Zagrozenie wytadowaniami bocznymi w budynku o wysokosci H < 60 m
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W nowej edycji normy IEC 62305-3:2024 przyjeto nowe podejécie metodg kata
ochrony bocznej dla uderzen bocznych w budynki o wysokosci ponizej 60 m. W nor-
mie zapisano, ze:

... Uderzenia boczne sq uwazane za nieistotne dla konstrukcji nizszych niz 60 m.
Jednakze elementy wystajgce z pionowej powierzchni mogq by¢ zagrozone (np. balko-
ny, kamery i anteny). Stosujgc metode kqta ochrony dla uderzenia bocznego przyjmuje
sig, Ze umiejscowienie zwodu jest odpowiednie:

— jesli wszystkie czgsci elementu przeznaczonego do ochrony znajduja si¢ ponizej
powierzchni utworzonej przez lini¢ prosta pod katem o = 15° (rys. 8) wzgledem pio-
nu. Kat & jest niezalezny od klasy urzadzenia piorunochronnego (LPS).

— pozioma szeroko$¢ chronionego obszaru jest ograniczona do warto$ci r/10 m.

Hs 60m
N

IEC

Rys. 8. Boczny obszar chroniony skonstruowany na podstawie metody kuli toczacej si¢ i metody kata
ochrony bocznej w poblizu wysokosci rownej promieniowi kuli.
1) tuk toczace;j si¢ kuli o promieniu dla LPL IV (r = 60 m), 2) $rodek toczacej si¢ kuli
3) obszar chroniony wynikajacy z kata ochrony bocznej (¢ = 15°),
4) zwod poziomy na wysoko$ci h = 60 m, w — odlegto$¢ pozioma ochrony bocznej (w = r/10)

Gdy wysokos¢ zwodu jest rowna promieniowi toczacej sie kuli (h = r) to styczna
do tuku sfery staje si¢ pionowa, a szerokos$¢ chronionego obszaru staje si¢ réwna zero
(rys. 8). W takim przypadku zastosowana metoda ochrony bocznej oferuje rozwiaza-
nie z dodatkowa czescig obszaru ochrony. Moze to by¢ szczegélnie uzyteczne dla
elementow umieszczonych tuz pod dachem.
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W aktualnej wersji normy PN-EN 62305-3:2011 zdefiniowano dwa podstawowe
typy urzadzenia piorunochronnego:

— zewngtrzne LPS odseparowane od obiektu poddanego ochronie, ktorego zwody

i przewody odprowadzajace rozmieszczone sg w taki sposob, ze przewody przez
ktore przeptywa prad pioruna nie majg kontaktu z poddanym ochronie obiektem,

— zewnetrzne LPS nieodseparowane od obiektu poddanego ochronie, ktorego

zwody 1 przewody odprowadzajace rozmieszczone sa w taki sposob, ze droga
pradu pioruna moze mie¢ kontakt z poddanym ochronie obiektem.

W przypadku normy IEC 62305-3:2024 definicja nie odseparowanego LPS nie
ulegta zmianie, pojawity si¢ natomiast nowe okreslenia dotyczace odseparowanego
urzadzenia piorunochronnego — nastgpit podziat na urzadzenie piorunochronne odse-
parowane i odizolowane.

(

Rys. 9. Odseparowane urzadzenie piorunochronne

Odseparowane LPS obejmuje system zwodow oraz system przewodow odprowadza-
jacych rozmieszczonych w taki sposob, ze LPS nie ma kontaktu elektrycznego ani fi-
zycznego z chroniong konstrukcja, z wyjatkiem poziomu gruntu w celu wyrownania
potencjatow. Wzdtuz catej drogi pradu piorunowego zachowany jest odstep separujacy.

Nowa definicja obejmuje elektrycznie izolowane LPS, stanowiacy system zwodow
i system przewodow odprowadzajacych przymocowanych do konstrukcji, ale umiesz-
czonym w taki sposob, ze LPS nie ma kontaktu elektrycznego z chroniong konstruk-
cja, z wyjatkiem poziomu gruntu w celu wyréwnania potencjatow. Wzdhuz calej drogi
pradu piorunowego zachowany jest odstep separujacy. Izolowany przewod odprowa-
dzajacy lub izolacyjne elementy dystansowe speiniajgce wymagania normy IEC TS
62561-8 zapewniajg, ze LPS nie bedzie miat bezposredniego kontaktu elektrycznego
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z chroniong konstrukcjg i zapewnia odpowiednia rownowazny odstep separacyjny,
aby unikng¢ przeskokow iskrowych (rys. 10).

-JL— —-—Jﬁ I N
” L “ |
Elektrycznie izolowane § Elektrycznie izolowane
z przewodami HVI i z systemem ISO

Rys. 10. Elektrycznie izolowane urzadzenie piorunochronne

N

—

L

1

| R

Pojawito si¢ tez rozwigzanie z cze$ciowo elektrycznie izolowanym urzadzeniem pio-
runochronnym. W tym przypadku odstep separujacy jest zachowany dla czesci obiektu,
np. dla nadbudowek na dachu mozna to osiagnac¢ za pomoca (rys. 11):

— wolnostojacych masztow odgromowych.

— elektrycznie izolowanych przewodow odprowadzajacych HVI,

— izolatorow elektrycznych dla przewodoéw odgromowych.

4

4 &

Rys. 11. Czg¢s$ciowo izolowane elektrycznie urzadzenie piorunochronne

5. Arkusz nr 4: Urzadzenia elektryczne i elektroniczne w obiektach
(1EC 62305 -4:2024:09)

Arkusz IEC 62305-4: 2024 dotyczacy zagadnien wewngetrznej ochrony odgromo-
wej przyjmuje jako podstawe dobory $rodkow ochrony strefowa koncepcje ochrony
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(LPZ), tak jak w wersjach wczesniejszych. Rozszerzeniu ulega natomiast informacja
o stosowaniu skoordynowanego uktadu SPD w instalacjach elektrycznych i sygnato-
wych. W rozdziale 7 normy podano szczegotows liste norm ktora powinny spetniac
stosowane ograniczniki przepie¢. W zakresie budowy oraz testow ogranicznik prze-
pie¢ musi by¢ zgodny z zalecanymi normami:

IEC 61643-11 dla urzadzen elektroenergetycznych,

IEC 61643-21 dla systemow telekomunikacyjnych i sygnalowych,

IEC 61643-31 dla systemow PV.

Jak wida¢ w tym wypadku, przywotane zostaly normy wersji niedatowanej, co ozna-
cza, ze nalezy stosowac zawsze najnowsze ustanowione wersje norm. Podczas tworze-
nia 4-tego arkusza normy nie uwzgledniono dynamicznie rozwijajacego sie rynku
obwodow pradu statego nie bedacych instalacjami PV, a tym samym nie przywotano
odpowiedniej normy dla SPD chronigcych te instalacje DC. W chwili obecnej jest do-
stepna norma IEC 61643-41:2025. Niskonapieciowe urzqdzenia ograniczajgce przepie-
cia — Cze$¢ 41: Urzgdzenia przeciwprzepieciowe podigczone do niskonapieciowych
systemow zasilania prgdem staltym — Wymagania i metody badan.

Norma IEC 61643-41:2025 ma zastosowanie do urzadzen przeznaczonych do
ochrony przeciwprzepigciowej przed posrednimi i bezposrednimi skutkami wytado-
wan atmosferycznych lub innych przejsciowych przepie¢ w obwodach zasilania pra-
dem statym i urzadzen o napig¢ciu znamionowym do 1500 V DC. Szczegdtowe infor-
macje dotyczace doboru i instalacji skoordynowanego systemu SPD (Surge Protective
Device — urzgdzen ochrony przeciwprzepigciowej) zawarto w zatgczniku C. Zatgcznik
ten zostal mocno rozbudowany i przeredagowany wzgledem wersji normy z roku
2011. Dodatkowo zawarto zapis, ze dobor i instalacja skoordynowanego systemu SPD
powinny by¢ zgodne z zapisami norm odpowiadajacym réznym instalacjom:

IEC 61643-12 / IEC 60364-5-53 przy ochronie urzadzen elektroenergetycznych,

IEC 61643-22 przy ochronie systemow telekomunikacyjnych i sygnatlowych,

IEC 61643-32 przy ochronie systeméw PV.

Problem ochrony instalacji PV ujety zostal w specjalnym zataczniku F, objasniajgcym
zasady doboru SPD dla potrzeb ochrony instalacji fotowoltaicznych zlokalizowanych na
dachach budynkoéw oraz instalacji wolnostojacych. Zatacznik F nosi tytut ,,Podzial pradu
w instalacjach fotowoltaicznych” i przedstawia identyczna koncepcj¢ ochrony oraz para-
metry SPD jak zawarte w innych dokumentach omawiajacych ochrong przepigciowa
instalacji PV (IEC 61643-32 i IEC TR 63227). W przypadku nieizolowanego LPS (ij.
gdy nie zachowano odleglosci separacyjnej) prad piorunowy bedzie ptynat réwniez przez
przewody pradu stalego instalacji pV, poniewaz istnieje sprzezenie omowe z LPS przez
ograniczniki przepie¢. Rozptyw pradu piorunowego w instalacji zalezy od:

e pradu piorunowego uderzajacego w konstrukcje zgodnie z LPL,

o liczby przewodoéw odprowadzajacych,

o liczby przewoddw pradu statego i przewodow wyrownawczych,

e uktadu przewodow odprowadzajacych i przewodow pradu statego.

275



W normie przedstawiono analize rozpltywu pradu dla przypadku jak na rys. 12 i na
tej podstawie okreslono minimalne prady jakie musza przenosi¢ ograniczniki przepigc
chronigce obwdd pradu statego instalacji PV.

Rys. 12. Schemat SPD do ochrony instalacji PV na dachu budynku

Norma zawiera dwie tabele obejmujace wartosci pradow ptynacych przez SPD,
z uwzglednieniem budowy wewngtrznej ogranicznika (warystorowy lub iskiernikowy)
— tabela 1 oraz tabela 2. O ile nie jest wymagana szczegdtowa analiza ryzyka dla da-
nego budynku, na podstawie informacji zawartych w normie IEC TR 63227 przyjmuje
si¢ ze, urzadzenie piorunochronne (LPS) zaprojektowane zgodnie z klasg III spetia
standardowe wymagania dla systemow zasilania fotowoltaicznego (PV).

Tabela 1. Uproszczone obliczone wartosci limp (10/350) i In (8/20) dla ograniczajacych napigcie SPD
po stronie DC instalacji PV zamontowanej na dachu budynku z zewnetrznym LPS,
jesli nie zachowano odstgpu separacyjnego

Liczba przewodéw odprowadzajacych zewnetrznego urzadzenia piorunochronnego

Klasa ochrony <4 >4
odgromowej = == = 5
i maksymalny prad Wartosci dlf SPD typu 1 ogramaajaqm napiecie lub SPD typy 1 kombinowanych
piorunowy (potaczenie szeregowe) na podstawie doboru I, (8/20 ps) i I10;35 (10/350 pis)
(10/350 ps) Ispp1 = lspp2 Iseps = Ispp1 + Ispp2 = ltotar ~ lspp1 =lspp2  lseo3 = bspp1 + Ispp2 = heotal
Ig120/ l10350 Ig20/ l105350 lgr20/l101350 lg20/ 10350
| lub nieznana 200 kA 17110 34/20 10/5 20/10

Il 150 kA 12,5175 25/15 7,513,75 15/7,5

i 100 kA 85/5 17110 5/2,5 10/5
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Tabela 2. Uproszczone obliczone wartosci limp (10/350) dla SPD przetaczajacych napigcie po stronie DC
instalacji PV zamontowanej na dachu budynku z zewnetrznym LPS,
jesli nie zachowano odstgpu separacyjnego

Klasa ochrony Liczba przewoddéw odprowadzajacych zewnetrznego urzadzenia piorunochronnego

odgromowej <4 24
LSO DI Wartosci dla SPD typu 1 ograniczajacych napiecie lub SPD typu 1 kombinowanych (pot. réwnolegte)
(p;g;‘;;‘:g ISPDI = ISPD2 ISPD3 = ISPD‘I S ISPDZ = 'total ISPD1 = ISPD2 ISPD3 = ISPD‘I + ISPDZ = Itotal
limp limp limp limp
| lub nieznana 200 kA 25 50 12.5 25
Il 150 kKA 18,5 375 9 18
niv 100 kA 125 25 6,25 12:5
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METODY POMIARU REZYSTANCJI UZIEMIENIA.
RODZAJE, ZASTOSOWANIA
ORAZ CECHY CHARAKTERYSTYCZNE

Pomiary rezystancji uziemienia sg niezbedne do oceny sprawno$ci systemow uziemiajgcych. Od-
powiadaja one za zapewnienia bezpieczenstwa przeciwporazeniowego, odgromowego oraz stabilno$é
pracy instalacji elektrycznych w zaleznosci od ich charakteru. Niniejsze opracowanie omawia teoretycz-
ne i praktyczne aspekty kluczowej metody spadku potencjatu, w tym jej warianty 3-przewodowe (3p)
i 4-przewodowe (4p), a takze fundamentalng zasadg 61,8% wyznaczania optymalnej lokalizacji sondy
napigciowej. Przedstawiono wptyw odlegtosci sond pomiarowych oraz zabudowy terenowej na doktad-
nos$¢ wynikdw, zwracajac uwage na wyzwania realizacji pomiarow w Srodowisku miejskim i przemy-
stowym. Omoéwiono takze metody usprawniajgce pomiary, takie jak: wykorzystanie cegéw pomiarowych
(standardowych i elastycznych w przystawce ERP-1), technik¢ dwucggowa, pomiar metoda petli zwarcia
oraz pomiary udarowe, umozliwiajace lokalne badania w rozlegtych uktadach uziemien. Wskazano po-
nadto na zaawansowane podej$cia matematyczne — metody narastania zbocza oraz zastosowanie metody
Dr Tagga — pozwalajace ograniczy¢ konieczno$¢ stosowania dtugich przewodéow pomiarowych.

1. Wprowadzenie

Prawidtowo zaprojektowany i wykonany system uziemiajacy stanowi fundamen-
talny element zapewnienia bezpieczenstwa oraz niezawodnosci funkcjonowania insta-
lacji i urzadzen elektrycznych. Jego skutecznos$¢ jest weryfikowana poprzez okresowe
pomiary rezystancji uziemienia, ktore pozwalaja na ocen¢ poziomu ochrony przeciw-
porazeniowej, ochrony odgromowej i przepigciowej. Zgodno$¢é z wymaganiami tech-
nicznymi norm jest kluczowa dla bezpiecznej eksploatacji obiektow budowlanych.
Pomimo obligatoryjnego charakteru tych badan, ich realizacja, zwlaszcza w zurbani-
zowanym i uprzemystowionym srodowisku, napotyka na liczne wyzwania techniczne.
Ograniczona przestrzen, niejednorodna rezystywnos$¢ gruntu oraz obecnos$¢ zaktocen
pochodzacych od obcych instalacji podziemnych moga w istotny sposéb wplywaé na
wiarygodno$¢ uzyskanych wynikow. Obserwowana w praktyce tendencja do uprasz-
czania procedur pomiarowych, czgsto wynikajaca z presji czasowej, moze prowadzié
do uzyskania niemiarodajnych wynikéw i, w konsekwencji, do falszywego poczucia
bezpieczenstwa, zwlaszcza jesli te pomiary to fikcja. Celem niniejSzego opracowania
jest usystematyzowanie wiedzy na temat metodyk pomiarowych, analiza czynnikow
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wplywajacych na ich doktadno$¢ oraz przedstawienie kryteriow oceny w kontekscie
wspotczesnych wymagan technicznych, z uwzglgednieniem technik kompensujacych
ograniczenia pomiarowe i rozwigzania alternatywne.

2. Teoretyczne podstawy pomiaru rezystancji uziemienia

Zrozumienie zjawisk fizycznych zachodzacych podczas przeptywu pradu przez
grunt jest kluczowe dla poprawnej budowy uktadu pomiarowego i interpretacji wyni-
kow pomiaréw rezystancji uziemienia. Podstawa wigkszosci metod pomiarowych jest
analiza rozktadu potencjatu wokot uziomu, przez ktory ptynie prad pomiarowy.

2.1. Definicja i rodzaje uziemien

Rezystancja uziemienia jest miarg oporu, jaki stawia uktad uziom-ziemia na drodze
pradu elektrycznego ptynacego do ziemi, traktowanej jako punkt o potencjale odnie-
sienia (zerowym). Niska warto$¢ tej rezystancji jest pozadana dla skutecznego odpro-
wadzania pradéw zwarciowych, piorunowych i zaktéceniowych.

Systemy uziemiajgce mozna podzieli¢ na kilka podstawowych kategorii, w zaleznosci
od ich przeznaczenia i1 funkcji, jaka pelnig w instalacji elektrycznej. Do najwazniejszych
z nich nalezg: uziemienia ochronne, robocze oraz funkcjonalne (w tym odgromowe).

a) Uziemienia ochronne
Uziemienia ochronne stuza przede wszystkim zapewnieniu bezpieczenstwa lu-
dziom oraz ochronie przed porazeniem elektrycznym w przypadku awarii instalacji.
Ich dziatanie polega na skutecznym odprowadzeniu pradéw zwarciowych do ziemi, co
minimalizuje ryzyko wystapienia niebezpiecznych napie¢ na obudowach urzadzen.
Przyktady zastosowan obejmuja:
¢ Instalacje domowe — W budynkach mieszkalnych przewod ochronny (PE) jest
poditaczony do systemu uziemiajacego, co pozwala na skuteczne odprowadzenie
pradu w razie uszkodzenia izolacji przewodow elektrycznych.
¢ Instalacje przemystowe — W zaktadach przemystowych uziemiane sg obudowy
maszyn i urzadzen elektrycznych, co zapobiega porazeniom w przypadku awarii.
¢ Instalacje medyczne — W szpitalach i placowkach medycznych uziemienia ochron-
ne zapewniajg bezpieczng pracg urzadzen medycznych, chronigc zardbwno pacjen-
tow, jak 1 personel przed potencjalnym zagrozeniem elektrycznym.

b) Uziemienia robocze

Uziemienia robocze pelnig istotng funkcje w stabilizacji pracy sieci elektroenerge-
tycznych i systeméw zabezpieczen. W przeciwienstwie do uziemien ochronnych, ich
gtownym zadaniem nie jest bezposrednia ochrona ludzi, lecz zapewnienie prawidto-
wego dzialania urzadzen elektrycznych. Do najwazniejszych zastosowan naleza:

280



o Transformatory — Punkt neutralny transformatora jest uziemiany (TN) w celu
stabilizacji napiecia w sieci oraz poprawy skutecznosci systemow zabezpieczen.

e Stacje elektroenergetyczne — W tych obiektach uziemienia robocze zapewniajg
wiasciwe funkcjonowanie urzadzen pomiarowych i zabezpieczajacych.

o Sieci IT (z izolowanym punktem neutralnym) — W tego typu systemach uzie-
mienia robocze umozliwiajg kontrolg napi¢é wzglgdem ziemi oraz wykrywanie
zwarC.

¢) Uziemienia odgromowe

Uziemienia odgromowe odgrywaja kluczowa role w ochronie obiektow przed skut-
kami wytadowan atmosferycznych. Ich zadaniem jest bezpieczne odprowadzenie energii
pioruna do ziemi, minimalizujac ryzyko uszkodzenia konstrukcji budynkéw oraz urza-
dzen elektrycznych. Przyktady zastosowan obejmuja:

e Budynki mieszkalne — Systemy odgromowe na dachach budynkow sa potaczone

z uziemieniem, co pozwala na skuteczne odprowadzenie energii pioruna i ochro-
n¢ konstrukcji oraz mieszkancow.

e Maszty telekomunikacyjne — Instalacje odgromowe zabezpieczaja maszty i an-
teny przed skutkami wytadowan atmosferycznych, zapobiegajac uszkodzeniom
sprzetu elektronicznego.

o Farmy fotowoltaiczne — Panele fotowoltaiczne oraz ich konstrukcje wsporcze sg
uziemiane, co chroni je przed przepieciami indukowanymi przez wyladowania
atmosferyczne.

o Linie wysokiego napigcia — Stupy i wieze przesylowe sa wyposazone w syste-
my uziemiajace, ktére chronig infrastrukture przed skutkami wytadowan atmos-
ferycznych i zapewniaja stabilno$¢ pracy sieci elektroenergetyczne;.

Powyzsze przyktady pokazuja, jak réznorodne moga by¢ zastosowania uziemien

w roznych dziedzinach techniki oraz w zyciu codziennym. Kazdy z wymienionych
rodzajow uziemien odgrywa istotng role w funkcjonowaniu infrastruktury elektroe-
nergetycznej oraz w zapewnieniu bezpieczenstwa uzytkownikow.

Niezaleznie od charakteru uziemienia i jego przeznaczenia, wszystkie systemy
uziemiajace maja jedng wspolna ceche — ich dziatanie opiera si¢ na metalowych ele-
mentach zakopanych lub wbitych w grunt. Rezystancja takiej konstrukcji jest zwykle
niewielka, a jej warto$¢ zalezy przede wszystkim od wilasciwosci gruntu, w ktérym
znajduje si¢ system uziemiajacy. Odpowiednie zaprojektowanie i wykonanie uktadu
uziemiajgcego, ma kluczowe znaczenie dla efektywnosci ochrony i stabilnosci pracy
instalacji elektrycznych.

2.2. Metoda spadku potencjalu

Podstawowa metoda oceny rezystancji uziemienia jest metoda techniczna, bazujaca
na pomiarze spadku potencjatu. W modelu teoretycznym, dla pojedynczego uziomu
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poisferycznego o promieniu r, umieszczonego w jednorodnym gruncie o rezy-
stywnosci p, prad rozptywa si¢ promieniscie, tworzac wspotsrodkowe powierzchnie
ekwipotencjalne. Rezystancja takiego uziomu wzglgdem nieskonczonosci opisana jest
wzorem:.

P
R, =—, 1
* o 2nr @
gdzie:
R — rezystancja na danym promieniu r = oo,
p — rezystywno$¢ gruntu,
I — promien potkuli — odleglos¢ od uziomu.

r o «© R
o /v
P X ‘ "
s P

Rys. 1. Teoretyczne uziemienie w ksztatcie potsfery
0 promieniu r w gruncie o rezystywnosci p

Potencjat elektryczny w danym punkcie gruntu zalezy od odlegtosci od elektrody
uziemiajacej, dlatego wazne jest, w jakiej odlegtosci znajdzie si¢ punkt, ktory docelo-
wo bedzie stanowit cze§¢ obwodu, przez ktéory wymusimy w nim prad pomiarowy. Ze
zrozumiatych wzgleddéw, nieskonczono$¢ w praktyce bywa odrobing klopotliwa. Za-
tem zamiast nieskonczonosci przyjmujemy jaka$ mierzalng odlegtosé d.

r d .
I
/5
4 \ // »
\\ N adx
K T X
; b 4

Rys. 2. Teoretyczne uziemienie w ksztalcie polsfery o promieniu r w gruncie o rezystywnosci p
w stosunku do punktu w odlegtosci d
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Rezystancje R mozna opisaé wzorem:

_p(1 1
R_Zn(l’ d) @)

Rozktad potencjatu w takim uktadzie pokazany jest na rys. 3, dla tego przyktadu
przyjeto p =100 Qm, r = 0,5 m.

Rezystancja uziemienia R w funkgji odlegtosci d
32

_— A 1)
R=5(7~3) Blad ok. 3%

min ok. 15,8 m

0 10 20 30 40 50
d[m]

Rys. 3. Rozktad rezystancji potsfery o promieniu r = 0,5 m w gruncie o rezystywnosci p = 100 Qm
w funkcji odlegtoscei d

Analiza wykresu przedstawionego na rys. 3 wskazuje, ze w kazdym uktadzie istnieje
krytyczna warto$¢ odlegtosci sondy pradowej d, ponizej ktorej wyniki pomiarow rezy-
stancji uziemienia beda zanizone. W przedstawionym przypadku minimalna wymagana
odlegtos¢ wynosi d > 15,8 m. Jest to jedna z kluczowych zasad metody spadku potencjatu
oraz jej wariantow, takich jak technika wykorzystujaca pojedyncze cegi pomiarowe.

W warunkach rzeczywistych pomiar rezystancji uziemienia przeprowadza si¢ po-
przez analize¢ przeplywu pradu w obwodzie obejmujacym badane uziemienie (E) oraz
sond¢ pradowa (H) umieszczong w odlegltosci d. Kluczowym elementem uktadu jest
rowniez sonda napigciowa (S), ktora musi zosta¢ zlokalizowana w obszarze potencjalu
zerowego, pomiedzy uziemieniem a sondg pradowa.

Jak przedstawiono na rysunku 4 (uziemienie jest symbolicznie zaznaczone jako
pionowe, jednak nadal rozpatrujemy potsfer¢ o promieniu r), poprawne rozmieszczenie
sond pomocniczych ma kluczowe znaczenie dla uzyskania wiarygodnych wynikow
pomiarowych. Sonda napigciowa nie moze znajdowac si¢ w bezposrednim obszarze
wptywu potencjatu zarowno badanego uziemienia, jak i sondy pradowej. Wiasciwie
dobrane potozenie tej elektrody zapewnia jej umiejscowienie w punkcie 0 zerowym
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potencjale wzgledem uziemienia. Uktad przedstawiony na rys. 4 mozna opisa¢ rowna-

niem:
rop(t 1 1. 1 3 3)
2nlr d p d-p
d J
p N
31 Sy fy
' Sonda Sonda
igci pradowa

Rys. 4. Schemat rozmieszczenia sond pomocniczych. Metoda spadku potencjatu

Idealna pozycja dla elektrody napi¢ciowej wynosi¢ bedzie:

p:d$;0,618d. (4)

Dr G.F. Tagg wykazal, ze dla uziomu o niewielkich wymiarach w gruncie jedno-
rodnym, optymalne potozenie sondy napigciowej S wypada w odlegtosci 61,8% dy-
stansu d od badanego uziomu E. Zasada ta, znana jako ,,metoda 61,8%”, stanowi
punkt odniesienia dla wielu praktycznych zastosowan. Weryfikacja poprawnosci po-
miaru polega na wykonaniu dwoch dodatkowych pomiaréw po przesuni¢ciu sondy S
o +10% jej pierwotnej pozycji — wyniki nie powinny ulec istotnej zmianie. W celu
przeprowadzenia pomiaru metoda spadku potencjatu stosuje si¢ uktad pomiarowy
sktadajacy si¢ z trzech elektrod.

e Elektroda badana (uziemienie wlasciwe) — stanowi element, ktorego rezy-

stancje¢ uziemienia chcemy okreslié.

o Elektroda pradowa H (ang. C — Current Probe) — umieszczona w znacznej
odlegtosci od badanego uziemienia, pozwala na wymuszenie przeplywu pradu
przez grunt.

¢ Elektroda napieciowa S (ang. P — Potential Probe) — umieszczona pomigdzy
elektroda badang a elektroda pradowa, stuzy do pomiaru potencjatu w réoznych
punktach gruntu.

Pomiar przeprowadzany jest w Kilku etapach:

1. Wymuszenie przeplywu pradu pomiarowego — realizowane poprzez wprowa-
dzenie do uktadu okreslonej wartosci pradu za pomoca elektrody pradowe;,
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korzystne zatem jest zapewnienie jej jak najmniejszej rezystancji (zwlaszcza
W gruntach o wysokiej rezystywnosci).

2. Rejestracja spadku potencjalu — polega na odczycie wartosci napigcia na
elektrodzie napieciowej w kolejnych pozycjach pomiarowych, w miarg jej od-
dalania si¢ od elektrody badanej w kierunku elektrody pradowej i nastepnie ba-
danego uziemienia.

3. Analiza rozkladu potencjalu — pordwnanie wynikéw poszczegdlnych pomia-
row.

W warunkach idealnych, przy zatozeniu jednorodnej rezystywnos$ci gruntu, wykres
rozktadu potencjalu powinien przyjaé ksztatt krzywej odpowiadajacej teoretycznemu
modelowi potkulistego rozchodzenia si¢ pradu. Niemniej jednak, w rzeczywistych
warunkach moga wystepowac odchylenia wynikajace z niejednorodne;j struktury grun-
tu, jego warstwowania lub obecnosci innych instalacji w poblizu.

Zalety i ograniczenia metody

Metoda spadku potencjatu jest jedng z najbardziej precyzyjnych metod pomiaro-
wych stosowanych do wyznaczania rezystancji uziemienia. Jej skuteczno$¢ zalezy
jednak od spetienia okre§lonych warunkéw:

o Zalety:
v Umozliwia doktadne okre$lenie rezystancji uziemienia w rzeczywistych wa-
runkach terenowych.
v Pozwala na wykrycie nieprawidtowosci w uktadzie uziemiajgcym.
v Jest zgodna z obowigzujgcymi normami dotyczacymi pomiarow uziemien.

e QOgraniczenia:

v Wymaga odpowiednio duzej przestrzeni pomiarowej — elektroda pradowa
powinna by¢ umieszczona w znacznej odlegtosci od badanego uziemienia
(zwykle dziesiatki lub setki metrow).

v Moze by¢ niewygodna w srodowisku miejskim lub przemystowym, gdzie
dostep do otwartego terenu jest ograniczony.

v Na wynik moga wptywaé zaklocenia wywotane innymi instalacjami elek-
trycznymi oraz ré6znorodno$cig gruntu w danym miejscu.

Whioski

Metoda pomiaru rezystancji uziemienia oparta na spadku potencjalu stanowi jedna
z najczgsciej stosowanych technik w diagnostyce uktadéw uziemiajacych. Charaktery-
zuje si¢ ona wysoka precyzja oraz mozliwoscia bezposredniego odniesienia wynikow do
teoretycznego modelu rozkladu pradu w postaci potkulistego pola ekwipotencjalnego.
Jednak skuteczno$¢ tej metody zalezy od warunkoéw terenowych oraz odpowiedniego
rozmieszczenia elektrod pomiarowych, co stanowi istotne wyzwanie w praktycznych
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zastosowaniach inzynieryjnych. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze w zasadzie kazda metoda
pomiaru rezystancji uziemienia opiera si¢ o przeptyw pradu przez badane uziemienie
a metoda spadku potencjatu, pomimo swoich ograniczen, jest uwazana za najbardziej
doktadna.

3. Przeglad metod pomiarowych

Opisane zalozenia teoretyczne znajduja swoje odzwierciedlenie w szeregu prak-
tycznych metod pomiarowych, zaimplementowanych w nowoczesnych przyrzadach.
Wybédr odpowiedniej metody zalezy od rodzaju i rozleglosci badanego systemu uzie-
miajacego oraz warunkdéw terenowych.

3.1. Metoda techniczna 3p i 4p

Jest to bezposrednia realizacja metody spadku potencjatu. W metodzie 3-przewo-
dowej (3p) zaciski pradowy i napieciowy miernika sg potaczone, co powoduje, ze do
wyniku pomiaru dodawana jest rezystancja przewodu taczacego przyrzad z badanym
uziomem. Btad ten jest pomijalny przy krotkich przewodach. Metoda 4-przewodowa
(4p) eliminuje ten blad poprzez zastosowanie oddzielnego zacisku do pomiaru napig-
cia, podigczonego bezposrednio do uziomu. Metody te sg podstawa do pomiardw
uziomow pojedynczych (pionowych, poziomych) oraz wypadkowej rezystancji ukta-
dow ztozonych, po przygotowaniu uziemienia do pomiardéw.

= Re =~ Re
Rys. 5. Metoda 3p oraz 4p
Pomiary moga zosta¢ przeprowadzone zgodnie z zasada 61,8%. Jesli uktad uzie-

miajacy, przedstawiony na rys. 6, bedzie wsparty otokiem lub uziemieniem fundamen-
towym, po rozlaczeniu wszystkich zwodoéw pionowych wynikiem pomiaru bedzie
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wypadkowa rezystancja catego ukltadu uziemiajgcego. Dodatkowo, konieczne jest prze-
prowadzenie pomiaru ciagto$ci miedzy poszczegdlnymi zwodami.

Rys. 6. Rozlacznie zacisku kontrolnego do pomiaru pojedynczego uziemienia

Uktady ztozone i rozlegle rowniez moga by¢ poddane pomiarowi rezystancji uzie-
mienia metoda 3p lub 4p, jednak wyniki, w zaleznosci od sposobu przygotowania
badanego uziemienia do pomiaroéw, beda przedstawia¢ najczesciej rezystancje wypad-
kowa catego ukladu. W takim przypadku niezbgdne bedzie rozmieszczenie elektrod
pomocniczych w duzych odlegloéciach, niekiedy nawet kilkaset metréw. Ponadto, nie
ma gwarancji, ze poczatkowy wybor odleglosci i kierunku rozmieszczenia uktadu
pomiarowego bedzie skuteczny i pozwoli na uzyskanie poprawnych wynikow. Pro-
blem ten wynika z trudno$ci zwigzanych z ekstrapolowaniem dowolnego ukladu
uziemiajacego na teoretyczng poétsfere. W rzeczywistych warunkach terenowych ma-
my do czynienia z gruntami wielowarstwowymi, a nie jednorodnymi, jak zaktada to
teoria. Trudno$¢ t¢ mozna zminimalizowaé, zwielokrotniajac odlegtos¢ elektrody po-
mocniczej sondy pradowej H. W takich przypadkach niezbedny jest swobodny dostep
do otoczenia badanego uziemienia na do$¢ duzym obszarze.

3.2. Metoda techniczna z wykorzystaniem cegow

W przypadku uziemien wielokrotnych potgczonych ze sobg (np. zwody instalacji
odgromowej bez uziomu otokowego), metoda ta pozwala na pomiar rezystancji poje-
dynczego uziomu bez koniecznosci roztaczania ztacza kontrolnego.

Uktad pomiarowy jest analogiczny do metody 3p, z ta réznica, ze prad plynacy
w galezi badanego uziomu mierzony jest za pomocg cggéw pradowych. Miernik obli-
cza rezystancj¢ na podstawie spadku napigcia w tym uktadzie i pradu ptynacego tylko
W wybranej galezi. Szczegdlnym rozwinieciem tej techniki jest zastosowanie cegow
elastycznych o duzej $rednicy (np. przy pomiarach uziemien stupdéw energetycznych),
co pozwala obja¢ caly element (np. calg noge stupa zelbetowego) i wyeliminowac
btedy wynikajace z rozptywu pradu przez zbrojenie.
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Rys. 7. Metoda 3p + cegi

Korzystajac z mozliwosci, jakie daja elastyczne cegi i przystawka ERP-1, w mier-
nikach MRU-200 zaimplementowano algorytm umozliwiajacy pomiar rezystancji
uziemienia stupoéw kratowych, mimo ze uziemienia te sa potaczone otokiem w grun-
cie. Jest to mozliwe dla shupow kratowych z czterema, trzema, dwoma lub jednym
uziemieniem. Podobne podej$cie mozna zastosowacé do stupéw nn typu A posiadaja-
cych dwa zwody uziemienia lub do stupéw tréjnoznych, np. w przypadku stacji nastu-
powej Sn/nn.

Rys. 8. Pomiar uziemienia stupa kratowego

Jest to niezwykle skuteczne i pozadane utatwienie, poniewaz nie wymaga wyta-
czania linii w celu przeprowadzenia pomiardw. Procedura pomiaru przebiega nastgpu-
jaco: Zazwyczaj, w zdecydowanej wigkszosci przypadkow, sonda pradowa umiesz-
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czona w odlegltosci do 50 m od stupa, prostopadle do linii WN, znajduje si¢ we wia-
sciwej pozycji. Sonda napigciowa powinna znajdowac si¢ w odleglosci 61,8% odle-
glosci migdzy sonda pradowa a stupem. Nastgpnie zaktadamy cegi elastyczne na noge
stupa, obejmujgc nimi jednoczesnie uziemienie danej nogi. Cegi mozna owingé wokot
nogi shupa pojedynczo lub wielokrotnie, do czterech zwojow. Liczbg zwojow nalezy
potwierdzi¢ na przystawce ERP-1 poprzez nacisnigcie przycisku, co bedzie sygnali-
zowane odpowiednig diodg LED. Nastepnie wykonujemy pomiar, uprzednio wybiera-
jac odpowiednig procedur¢ w menu miernika. Po pierwszym pomiarze wynik wyswie-
tlony na mierniku nie jest warto$cig ostateczng, a jedynie czeScig procedury. Cegi
nalezy nastgpnie przenies¢ na druga noge stupa w taki sam sposob, jak byly zatozone
na pierwszej nodze. Jest to bardzo istotne, poniewaz podczas pomiaru miernik spraw-
dza réwniez fazg pradu pomiarowego, wiec cegi musza by¢ zalozone na kazdej
z nég w tym samym kierunku. Pomiary powtarzamy dla kolejnych nog stupa, trzeciej
i czwartej. Miejsce przylaczenia miernika do stupa, oznaczone jako E (czyli miejsce
pomiaru spadku napiecia), nie zmienia si¢ w trakcie catej procedury. W ten sposob
uzyskujemy cztery pomiary pradu dla kazdej nogi z osobna, a na podstawie ich sumy
oraz spadku napigcia, obliczamy warto$¢ rezystancji stanowiska, mimo obecno$ci
otoku w tym miejscu. Procedura ta jest mozliwa do przeprowadzenia wytacznie z uzy-
ciem miernika MRU-200 oraz przystawki ERP-1.

3.3. Metoda dwucegowa

Metoda ta eliminuje konieczno$¢ stosowania sond pomocniczych, co jest jej glow-
ng zaletg. Pomiar jest mozliwy tylko w zamknigtych obwodach uziemiajacych (wigcej
niz jeden uziom ale bez otoku. Pomiar nie jest mozliwy dla uzioméw pojedynczych).
Jedne cegi (nadawcze) indukuja w obwodzie prad o znanej czestotliwosci, a drugie

=
T 3
il
Ay A le=1+1,

n e
l;

Rys. 9. Pomiar rezystancji uziemienia metoda dwucegowa
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cegi (pomiarowe) mierzg natezenie tego pradu. Miernik, znajgc napiecie i prad, oblicza
rezystancj¢ takiego obwodu. Wynik jest sumg rezystancji badanego uziomu oraz wy-
padkowej rezystancji pozostatych, potaczonych réwnolegle uziomow. Metoda jest
najbardziej miarodajna, gdy rezystancja wypadkowa pozostatych uziomow jest znacz-
nie mniejsza od rezystancji uziomu badanego. Bledne zastosowanie tej metody, np. do
pomiaru uziomu pojedynczego, czy tez uziemien otokowych lub fundamentowych jest
czestym zrodlem nieporozumien.

Przyklad z rysunku 10, przyjmijmy, Ze mierzony uziom E1 ma rezystancj¢ R = 10 Q,
natomiast pozostate uziemienia (E2—E6) charakteryzuja si¢ jednakowa rezystancja
R =20 Q. Woéwczas wskazanie miernika oblicza si¢ jako:

1
Re =10+ 45— -14Q.

e e e e
20 20 20 20 20

Istotne jest, ze dodanie wypadkowej rezystancji, szczegodlnie gdy jej wartos¢ jest
znaczna, moze prowadzi¢ do biednej interpretacji wyniku pomiaru.

MRU-200

Rys. 10. Schemat zastgpczy uktadu uzioméw. Pomiar dwucegowy

3.4. Metoda petli zwarcia

Zgodnie z normg PN-HD 60364-6, pomiar rezystancji uziemienia np. ochronnego
mozna wykona¢ z wykorzystaniem miernika impedancji petli zwarcia. Pomiar polega
na podigczeniu przyrzadu pomigdzy przewdd fazowy L, a badany uziom (odtaczony
od szyny PE/PEN). Miernik mierzy impedancje petli, w sktad ktorej wchodzi rezy-
stancja uzwojenia transformatora, rezystancja przewodoéw oraz suma rezystancji uzie-
mienia roboczego transformatora i uziemienia badanego. Ze wzgledu na zazwyczaj
niska rezystancj¢ pozostalych sktadowych, wynik jest obarczony btedem ,,na korzysé
bezpieczenstwa” (warto$¢ zmierzona jest wyzsza od rzeczywistej). Ograniczeniem jest
koniecznos$¢ dostgpu do napigcia sieciowego oraz mozliwo$¢ zadziatania wytgcznikow
RCD. W takim przypadku przylaczenie do przewodu fazowego L nalezy wykonaé
przed RCD.
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Rys. 11. Pomiar uziemienia metoda petli zwarcia

3.5. Metoda udarowa

Metoda udarowa stuzy do oceny impedancji uziemienia dla pradow o ksztalcie
zblizonym do wytadowania atmosferycznego (np. 10/350 ps, 8/20 ps). Wykorzystuje
si¢ ja glownie do badania skutecznosci uziemien odgromowych i w obiektach o spe-
cjalnych wymaganiach (np. strefy zagrozone wybuchem). W odroznieniu od metod
,Statycznych” (niskoczestotliwosciowych), wynik pomiaru udarowego uwzglednia
sktadowa indukcyjng uziemienia, ktéra ma kluczowe znaczenie przy gwaltownych
zmianach pradu. Impedancja udarowa moze by¢ znacznie wyzsza niz rezystancja sta-
tyczna, zwlaszcza dla uziomow rozlegtych jednak nie jest to regula poniewaz mogg si¢
zdarzy¢ wyniki mniejsze, jak i takie same jak dla pomiardw metoda statyczng. Zaleze¢
to bedzie od wielkosci i geometrii uktadu uziemiajgcego. Zastosowanie tej metody nie
wymaga rozlagczania ztacz kontrolnych dla uktadéw ztozonych jednak sondy pomoc-
nicze muszg mie¢ rezystancje mniejsza niz 1 . Bioragc pod uwage szczego6lne wia-
$ciwosci tej metody mozna ja zastosowaé w pomiarach hal przemystowych gdzie
uktad uziemiajacy i konstrukcja no$na sg razem polaczone. Pomiar wielopunktowy
uziemienia metodg udarowg da obraz stanu uziemienia, a wparcie procedury pomiarami
cigglosci potaczen ochronnych i uziemiajacych umozliwi oceng ochrony przed pora-
zeniem pradem elektrycznym.

3.6. Zaawansowane metody dla uziemien
rozleglych i ograniczonych warunkéw pomiarowych

Klasyczna metoda spadku potencjalu zaktada mozliwo$¢ umieszczenia sondy pra-
dowej w odleglosci gwarantujacej osiggnigcie ptaskiego ,,plateau” potencjatu zerowe-
go. W praktyce, przy pomiarach uziemien rozlegtych (np. siatek uziemiajacych stacji
elektroenergetycznych) lub w terenie silnie zurbanizowanym, jest to czesto niewyko-
nalne. W odpowiedzi na te wyzwania opracowano metody, ktére poprzez zaawanso-
wang analiz¢ matematyczng pozwalaja na uzyskanie wiarygodnego wyniku nawet
przy niewystarczajacym oddaleniu sond.
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Ciekawostka: Problem pomiaru uziemien rozlegtych dostrzezono juz w potowie
XX wieku. Pionierskie prace dr. G.F. Tagga nie tylko daly podwaliny pod metode
61,8%, ale rowniez zapoczatkowaly poszukiwania technik kompensacyjnych, ktore do
dzi$ sg stosowane bez zmian.

Jedna z takich technik jest metoda narastania zbocza (Slope Method), rowniez
opisana przez Tagga. Polega ona na wykonaniu serii pomiaréw dla réznych potozen
sondy napigciowej (w odlegtosciach 20%, 40% i 60% dystansu do sondy pradowe;j).
Uzyskane wyniki nanoszone sa na wykres, a nastgpnie, na podstawie analizy nachyle-
nia krzywej, ekstrapoluje si¢ warto$¢ rezystancji, jaka zostataby uzyskana przy ideal-
nym, nieskonczonym oddaleniu sondy pradowej. Metoda ta, cho¢ wymaga nieco pracy,
pozwala na znaczng redukcj¢ bledu systematycznego wynikajacego ze zbyt bliskiego
umieszczenia sondy pradowe;.

Podobne zalezno$ci wykorzystuje metoda matematyczna proponowana przez SONEL
S.A. umozliwiajaca na podstawie trzech pomiarow (40%, 60% i 80% d dla sondy S)
obliczenie wlasciwej rezystancji uziemienia. (Materiaty z doktadnym opisem dla tych
metod dostgpne w materiatach SONEL S.A)

4. Analiza wynikow i dobor kryteriow oceny

Interpretacja wyniku pomiaru wymaga odniesienia go do max warto$ci dopusz-
czalnej. Powszechnie przywotywana w normie PN-EN 62305 (Ochrona odgromowa)
warto$¢ rezystancji uziemienia ponizej 10 Q ma charakter zalecenia, a nie bezwzgled-
nego wymogu. Norma ta sugeruje, ze niska rezystancja jest pozadana, ale ostatecznie
skuteczno$¢ ochrony zalezy od calosciowego projektu. Starsze, wycofane normy, jak
PN-86/E-05003, uzaleznialy wymagang warto$¢ od rodzaju gruntu i typu uziomu,
dopuszczajac wartosci od 10 Q w gruntach podmoktych do 50 Q w gruntach skali-
stych dla uziomow otokowych.

Tabela 1. Przyktad wymaganych rezystancji uziemienia sztucznego wg normy PN-86E-05003-2

. Grunt podmokty, Wszystkie Grunty:
Rodzaj . o , . o
. bagienny, prochniczny, posrednie kamienisty
uziomow . .. . , . .
torfiasty, gliniasty rodzaje gruntow i skalisty
Uziomy poziome, pionowe
i mieszane oraz stopy 10 20 40
fundamentowe
Uziomy otokowe oraz tawy 15 30 50
fundamentowe

Nalezy podkresli¢, ze kluczowym czynnikiem determinujacym wymagang wartos¢
rezystancji uziemienia staja si¢ inne wymagania np. producentow ogranicznikow przepieé
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(SPD). Gwarantuja oni skuteczne dziatanie swoich urzadzen pod warunkiem, ze
rezystancja uziemienia, do ktérego sa przylaczone, nie przekracza 10 Q. W praktyce
oznacza to, ze wymog ten staje si¢ decydujacy dla zapewnienia skutecznej ochrony
przeciwprzepigciowej w nowoczesnych instalacjach. W energetyce zawodowej z kolei
warto$ci dopuszczalne moga wynika¢ z obliczen pradéw zwarciowych doziemnych
i warunkow ochrony przeciwporazeniowej w sieci. Istotnym elementem diagnostyki
jest rowniez analiza trendow — porownywanie wynikoOw pomiarow z danymi histo-
rycznymi pozwala na wezesne wykrycie procesOw korozyjnych i degradacji systemu
uziemiajacego.

5. Podsumowanie

Pomiary rezystancji uziemienia ewoluowaty od prostych technik opartych na idea-
lizowanych modelach do zaawansowanych metod obliczeniowych, ktore rewolucjoni-
zuja podejscie do badan w trudnych warunkach terenowych. Wspoétczesny pomiaro-
wiec musi dysponowac nie tylko biegla znajomoscig obstugi przyrzadu, ale przede
wszystkim gleboka wiedza teoretyczna, §wiadomos$cia ograniczen kazdej z metod oraz
znajomoscig najnowszych trendéw. Nie istnieje jedna, uniwersalna technika pomiarowa.
Poprawne wykonanie badan wymaga kompleksowego podejscia, uwzgledniajacego cel
pomiaru (ochrona przeciwporazeniowa, odgromowa, zapewnienie pracy urzadzen),
rodzaj i rozleglo$¢ systemu uziemiajacego, warunki srodowiskowe oraz obowigzujace
normy i wymagania techniczne. Wybor wiasciwej metodyki, wspartej w razie potrze-
by zaawansowanymi technikami kompensacyjnymi, oraz prawidlowa interpretacja
wynikéw sg fundamentalne dla rzetelnej oceny stanu bezpieczenstwa instalacji elek-
trycznej.

Na zakonczenie warto poruszy¢ kwesti¢ aprobowania praktyk polegajacych na
potwierdzaniu nieprawdziwych wynikéw pomiaréw. W wielu mocno zurbanizowanych
rejonach wymaga si¢ przeprowadzenia pomiar6w uziemienia, gdzie jest to w praktyce
niemozliwe do zrealizowania. W takich przypadkach czesto wpisywane sg niepraw-
dziwe warto$ci rezystancji uziemienia. Warto zaznaczy¢, ze dla takich obiektow, jak
stacje Sn/nn, mozna wykona¢ pomiary cigglosci polaczen z innymi obiektami zasi-
lanymi przez t¢ stacje. Dla zintegrowanych systemow uziemiajacych takie pomiary
(jesli zostaly rzeczywiscie przeprowadzone) moga zosta¢ uznane za wystarczajace.
W rozleglych obszarach miejskich, gdzie uziomy wszystkich obiektow sa zazwyczaj
polaczone ze sobg (np. przez przewdd PEN), mato prawdopodobne jest, aby wypad-
kowa rezystancja uziemienia okazata si¢ niewystarczajaca jesli sa zachowane cia-
glosci potaczen migdzy nimi. Nalezy stanowczo zabroni¢ dziatan prowadzacych do
wprowadzania falszywych wynikoéw, na rzecz rzetelnej oceny ciagtosci w takich
sytuacjach.
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WYMAGANIA NORMATYWNE
DOTYCZACE INSTALACJI ELEKTRYCZNYCH
W POMIESZCZENIACH WYPOSAZONYCH
W WANNE LUB PRYSZNIC

W referacie omowiono wymagania najnowszej normy PN-HD 60364-7-701:2025-02 [2] dotycza-
cej instalacji elektrycznych w tazienkach, m.in. wymiarowanie stref ochronnych, wymagania doty-
czace $rodkodw ochrony przeciwporazeniowej, wymagania odnoszace si¢ do osprzgtu instalacyjnego
i urzadzen elektrycznych. Wskazano réwniez najistotniejsze roznice migdzy aktualng a starszg wersja
normy.

1. Wprowadzenie

Pomieszczenia wyposazone w wanng lub prysznic zaliczane sa do pomieszczen spe-
cjalnych, stwarzajacych zwigkszone zagrozenie dla zdrowia i Zycia cztowieka w kontek-
scie bezpieczenstwa elektrycznego. Zwickszone zagrozenie porazeniowe wynika przede
wszystkim z obecno$ci wielu czgéci przewodzacych dostepnych (np. pralki) i obcych
(np. przewodzacego osprzetu instalacji wodociggowej, grzewczej, gazowej) oraz z obni-
zenia impedancji ciata cztowieka wskutek zwilzenia lub zanurzenia w wodzie.

Od lat wymagania szczegotowe stawiane instalacjom elektrycznym z tazienkach
zawarte s w normie PN-HD 60364-7-701 (wczeséniej: PN-IEC). Zapisy tego doku-
mentu dotyczg zarowno instalacji elektrycznej, jak i osprzetu i odbiornikow elektrycz-
nych i modyfikuja lub uzupehiajg odpowiednie wymagania innych norm (np. PN-HD
60364-4-41, PN-HD 60364-5-54 itp.).

Na poczatku 2025 roku wprowadzono do katalogu polskich norm i opublikowano
w jezyku angielskim norme¢ PN-HD 60364-7-701:2025-02 [2], ktora zastapita wcze-
$niejszg wersje z 2010 roku [1]. W blizej nieokreslonym czasie nalezy zatem spo-
dziewac si¢ jej publikacji w jezyku polskim i przywotania w Rozporzadzeniu Ministra
Infrastruktury w sprawie warunkéw technicznych jakim powinny odpowiada¢ budynki
i ich usytuowanie.

Jako najwazniejsze zamiany wprowadzone przez nowa norm¢ PN-HD 60364-7-
701:2025-02 [2] wymieni¢ mozna:
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doprecyzowanie (rozszerzenie) zakresu stosowania normy,

zmiana zasiegu lokalizacji tazienki,

zaktualizowanie opisu stref ochronnych,

dodanie lub zdefiniowanie istotnych terminow,

zaktualizowanie i ujednolicenie numeracji i odwotan normatywnych.

2. Terminologia oraz zakres stosowania nowej normy

W najnowszej normie PN-HD 60364-7-701:2025-02 [2] dodano i wyja$niono defi-
nicje kilku poje¢ kluczowych dla wlasciwej interpretacji zapisow normy. Zwrocono
takze uwage, ze bazy danych terminologicznych wykorzystywanych w normalizacji
ISO 1 IEC znalez¢ mozna pod nastepujacymi adresami:

o |EC Electropedia: http://www.electropedia.org

e |SO Online browsing platform: http://www.iso.org/obp

Wymagania normy [2] odnoszg si¢ do instalacji elektrycznych wewnatrz i na ze-
wnatrz pomieszczen, gdzie zlokalizowana jest wanna lub prysznic, przewidziane jako
element staty. Zasigg lokalizacji wanny lub prysznica ograniczony jest przez:

e najnizszy poziom wykonczonej podtogi,

e plaszczyzne pozioma 3 m powyzej najnizej zlokalizowanego poziomu podtogi,

e plaszczyzne pionowa w odlegtosci 4 m od wylewki baterii wannowe;j lub prysz-

nicowej,

e przestrzen wewnatrz $cian, podtogi oraz sufitu do glebokosci 6 cm — dla tych

przegrod budowlanych, ktére stanowig granicg lokalizacji wanny lub prysznica.

Nowoscig normy [2] w poréwnaniu do starszej wersji [1] jest objecie wymagania-
mi instalacji stalych w urzadzeniach mobilnych, np. przyczepach kampingowych,
kamperach, mobilnych kontenerach prysznicowych. Norma [2] nie ma jednak zasto-
sowania do instalacji awaryjnych, np. prysznicow awaryjnych na terenach przemy-
stowych lub w laboratoriach.

3. Strefy ochronne w lazienkach

Tak samo jak w poprzednich, tak i w omawianej wersji normy w pomieszczeniu
fazienki wyrodznia si¢ strefy ochronne, w ktérych narzucone sg odpowiednie wymaga-
nia ochronne oraz rodzaj dozwolonego osprzetu instalacyjnego i urzadzen elektrycz-
nych. Zasadnicze wymagania odnoszace si¢ do wymiarowania stref praktycznie sg
takie same w starszej [1] i aktualnej [2] wersji normy. Rozmieszczenie stref ochron-
nych zalezy od wyposazenia pomieszczenia:
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a) w pomieszczeniu z wanng lub z natryskiem wyposazonym brodzik wyroz-

nia si¢ 3 strefy ochronne (rys. 1, 2):
o strefe 0 — ktorg stanowi wnetrze wanny lub basenu natryskowego,

e strefe 1 — ograniczong:
— plaszczyzna podtogi,
— plaszczyzna pozioma lezacg na wysokos$ci 2,25 m nad podtoga,
— plaszczyzng pionowa przebiegajaca wzdhuz zewnetrznej krawedzi obrzeza
wanny, basenu natryskowego;

e strefe 2 — ograniczong:
— ptlaszezyzng podtogi,
— plaszczyzna pozioma lezaca na wysokos$ci 2,25 m nad podioga,
— plaszczyzng pionowa przebiegajaca w odlegtosci 0,60 m na zewnatrz od
plaszczyzny ograniczajacej strefe 1.

[

A 7 stata $cianka
promien zasiegu
I strefy 2
7\ S
Strefa 1 | Strefa Strefa | | Strefa Strefa | | Strefa
2 |9 1 2 1 2
N »
60 . |
b Strefa | [ €0, Strefa | [« 60,
0 0
Strefa RN >
0
V_\_Vq A ~ —
5 Z 7
Strefa 1
Rys. 1. Wymiarowanie stref ochronnych w tazience z wanna
wedlug normy PN-HD 60363-7-701:2025-02 [2]
#
Y
Strefa 1 | Strefa
2 |8
N
1«80,
Rys. 2. Wymiarowanie stref ochronnych w tazience z brodzikiem Strefa 0 Y
wedhuig normy PN-HD 60363-7-701:2025-02 [2] 2
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b) w pomieszczeniu bez wanny lub brodzika, ale z zamocowanym na stale na-
tryskiem wyroznia si¢ tylko 2 strefy ochronne (rys. 3-4):

strefe 0 — ograniczong:
— plaszezyzng podtogi,
— plaszczyzng pozioma lezacg na wysokosci 0,1 m powyzej podtogi

— plaszczyzng pionowa przebiegajaca w odleglosci 1,20 m od punktu zamo-

cowania wylewki natrysku,
strefe 1 — ograniczona:
— plaszczyzng pozioma lezaca na wysokosci 0,10 m powyzej podtogi,
— plaszczyzng pozioma lezaca na wysokosci 2,25 m nad podtoga.

— tak jak strefa 0, czyli plaszczyzng pionowa, przebiegajaca w odleglosci 1,20 m

od punktu zamocowania wylewki natrysku.
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Uwagi:

e Do wydzielenia stref nie nalezy stosowac zaston prysznicowych ani innych ela-
stycznych materiatow.

e Przestrzen pod wanng lub brodzikiem zalicza si¢ do strefy 1.

e Jezeli prysznic znajduje si¢ w strefie 1 wanny, obowiazuja strefy przewidziane
dla wanny.

e W przypadku zamykanych kabin prysznicowych, granic¢ strefy 0 wyznaczaja
drzwi prysznicowe.

4. Zasady stosowania Srodkéw ochrony przeciwporazeniowej

Jednym z istotnych ograniczen normy [2] jest zakaz stosowania w pomieszczeniach
tazienek nastepujacych srodkdéw ochrony przeciwporazeniowe;:

e ochrony przez zastosowanie barier lub przeszkod,

e ochrony przez umieszczenie poza zasiggiem reki,

e ochrony przez zastosowanie srodowiska nieprzewodzacego,

e ochrony przez zastosowanie nieuziemionych polaczen wyrownawczych.

Separacja elektryczna w tazienkach moze by¢ stosowana jedynie do zasilania z jed-
nego transformatora separacyjnego jednego urzadzenia odbiorczego lub jednego poje-
dynczego gniazda wtyczkowego. Nie nalezy stosowaé tego srodka ochrony dla obwo-
déw mat i kabli grzejnych wbudowanych systeméw ogrzewania elektrycznego.

Ochrona przez zastosowanie SELV i PELV moze by¢ stosowana we wszystkich
strefach ochronnych do dowolnego wyposazenia elektrycznego pod warunkiem zasto-
sowania:

o w strefie 0 i 1: izolacji podstawowej wytrzymujacej badanie napigciem probier-

czym 500 V a.c. w czasie 1 minuty.

e w strefie 2: oston lub obuddéw o stopniu ochrony nie mniejszym niz IP XXB lub

IP 2X lub izolacji podstawowej wytrzymujacej badanie napi¢ciem probierczym
500 V a.c. w czasie 1 minuty.

Jako ochrong uzupelniajaca nalezy stosowac jeden lub wigcej wysokoczulych wy-
facznikow réznicowopradowych o znamionowym pradzie réznicowym nie wigkszym
niz 30 mA. Wylacznikami tymi nalezy chroni¢:

e wszystkie obwody w pomieszczeniu,

e obwody zasilajace inne pomieszczenia, ale przechodzace przez 1 lub 2 strefe tazienki.

Typ wylacznika réznicowopradowego wybranego dla danego obwodu powinien
by¢ zgodny z przewidywanym charakterem pradéw roboczych w tym obwodzie (np.
wylacznik réznicowopradowy typu AC, typu A, typu B itp.).

Wytaczniki réznicowopragdowe nie sg wymagane, gdy stosowana jest ochrona przez
separacje elektryczng lub przez zastosowanie SELV i/lub PELV.
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Jako ochrong uzupelniajacg nalezy stosowa¢ rowniez dodatkowe (miejscowe) ochron-
ne polaczenia wyré6wnawcze. Przewody wyrownawcze powinny taczy¢ czesci prze-
wodzace dostepne urzadzen elektrycznych oraz czesci przewodzace obce znajdujace
si¢ w pomieszczeniu zawierajacym wann¢ lub natrysk. Przyktadami cze$ciami prze-
wodzacych obcych wystepujacych w pomieszczeniu tazienki moga by¢ [3]:

e metalowe czesci instalacji wodociagowe;j i instalacji kanalizacyjnej,

e metalowe czesci instalacji ogrzewczej i instalacji klimatyzacyjnej,

e metalowe czgsci instalacji gazowe;j,

e metalowe czgsci konstrukeji budynku.

5. Dobor i montaz wyposazenia elektrycznego

Stopien ochrony zapewnianej przez obudowy (kod IP)

Dla wyposazenia elektrycznego zainstalowanego w tazienkach okre$lono minimal-
ny stopien ochrony ze wzgledu na wptyw warunkéw §rodowiskowych (tabela 1).

Tabela 1. Minimalny stopien ochrony zapewnianej przez obudowy
wymagany dla wyposazenia elektrycznego tazienek
wg normy PN-HD 60363-7-701:2025-02 [2]

OCShtrrg::ia Minimalny stopien ochrony
0 IP X7
1 IP X4
2 IP X4

Urzadzenia elektryczne narazone na dzialanie strumieni wody (np. podczas
Czyszczenia) muszg posiadac stopien ochrony co najmniej IPX5. W przypadku
przewidywanych trudniejszych warunkow nalezy rozwazy¢ jeszcze wyzszy stopief
ochrony.

Jezeli urzadzenie elektryczne umiejscowione jest w obszarze wigcej niz jednej stre-
fy, nalezy przyja¢ wymogi strefy o najbardziej restrykcyjnych wymaganiach.

Urzadzenia rozdzielcze i sterownicze oraz elektryczne urzadzenia odbiorcze

W przypadku wyposazenia elektrycznego montowanego na czesciach Scian, podtogi
lub sufitu ograniczajacych strefe, stosuje si¢ wymagania dotyczace danej strefy. Wyma-
gania stawiane osprzgtowi elektrycznemu oraz urzadzeniom odbiorczym w poszczegol-
nych strefach ochronnych w tazienkach przedstawiono w tabeli 2.

300



Tabela 2. Wymagania dotyczace wyposazenia elektrycznego oraz urzadzen odbiorczych

w poszczegolnych strefach ochronnych tazienek [2]

Strefa
ochronna

Dozwolone wyposazenie elektryczne

Odbiorniki elektryczne zamontowane na state, spelniajace jednocze$nie nastepujace wymagania:

e zbudowane zgodnie z odpowiednimi normami i przeznaczone przez producenta
do stosowania w strefie 0

e podiaczone do zasilania na stale

e zasilane z obwodu SELV o napigciu nieprzekraczajacym 12 V a.c. lub 30 V d.c., ze zrédlem
zasilania umieszczonym poza strefami 0i 1

e posiadaja stopien ochrony co najmniej IPX7

Dozwolone jest wylacznie nastgpujace wyposazenie elektryczne:

e sprzet zasilany przez SELV lub PELV o napigciu nieprzekraczajacym 25 V a.c. lub 60 V
d.c., ze zrodtem zasilania umieszczonym poza strefami 0 1 1

e gniazda wtykowe obwodéw SELV lub PELV o napigciu nieprzekraczajacym 25 V a.c.
lub 60 V d.c., ze zrodtem zasilania umieszczonym poza strefami 0 i 1

¢ urzadzenia zamontowane na stale lub stacjonarne, podtgczone do zasilania na state,

e zbudowane zgodnie z odpowiednimi normami i przeznaczone przez producenta
do stosowania w strefie 1

e puszki przylaczeniowe i osprzet niezbedny do zasilania w/w urzadzen

Wymagany stopiefn ochrony: co najmniej IPX4.

Przyktady urzadzen instalowanych w strefie 1:

e wanny z hydromasazem,

® pompy prysznicowe,

¢ urzadzenia wentylacyjne,

o elektrycznie podgrzewane wieszaki do recznikow,

e urzadzenia do podgrzewania wody,

e oprawy o$wietleniowe,

o pralki,

o emitery podczerwieni i ultrafioletu

Dozwolone jest wyltacznie nastepujace wyposazenie elektryczne:

e sprzet zamontowany na stale, podtaczony do zasilania na state, 0 stopniu ochrony co najmniej
IPX4,

¢ gniazda wtykowe o stopniu ochrony co najmniej IPX4 obwodéw SELV lub PELV,
ze zrédtem zasilania umieszczonym poza strefami 01 1;

e osprzet elektryczny inny niz gniazda wtykowe, o stopniu ochrony co najmniej IPX4,
podtaczony do zasilania na state;

e zasilacze do golarek zgodne z normg IEC 61558-2-5 [4] (jezeli zasilacz jest umieszczony
W miejscu narazonym na bezpo$redni kontakt z wodg z prysznica, powinien mie¢ stopien
ochrony co najmniej IPX4)

Oprzewodowanie

Podczas projektowania tras przewodow i wykonywania oprzewodowania, dla ogra-
niczenia ryzyka uszkodzenia oprzewodowania (np. podczas wiercenia otworow w §cia-

nie w celu montazu wyposazenia) nalezy uwzgledni¢ nastepujace wytyczne:
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1. Przewodow, ktore nie zasilajg urzadzen znajdujacych si¢ w strefie 0, nie nalezy
prowadzi¢ przez ta strefe.

2. Przewody elektryczne zasilajace urzadzenia elektryczne w strefie 0, 1 lub 2,
umieszczone w $cianach ograniczajacych te strefy, powinny by¢ instalowane
W hastepujacy sposob:

e gdy urzadzenie elektryczne (np. urzadzenia ogrzewajace wode) jest zamonto-
wane na state nad wanna, brodzikiem lub ponad powierzchnig podlogi (w przy-
padku prysznica bez brodzika): pionowo od goéry lub poziomo przez Sciane
z tylu urzadzenia,

e ¢ody urzadzenie elektryczne jest umieszczone w przestrzeni pod wanng: pio-
nowo od dotu lub poziomo przez $ciane z tyhu urzadzenia.

3. Wszystkie inne przewody (wlacznie z osprzetem instalacyjnym) umieszczone
w czesciach $cian ograniczajacych strefy 0, 1 lub 2 powinny by¢ umieszczone
na glebokosci co najmniej 6¢cm od powierzchni §ciany ograniczajgcej strefe.

Tam, gdzie wymagania 2 lub 3 nie mogg by¢ spelnione, przewody elektryczne mo-

ga by¢ zainstalowane je$li zrealizowany jest przynajmniej jeden z nastgpujacych wa-
runkow:

e obwody sa chronione przez zastosowanie SELV, PELV lub separacji elektrycznej,

e obwody zawieraja przewdd ochronny PE i sg objgte ochrong dodatkowg przez
zastosowanie wytacznika réznicowopradowego o znamionowym pradzie roézni-
cowym nieprzekraczajacym 30 mA,

e przewody posiadaja uziemiony ekran, metalowg ostone¢ lub sg umieszczone w me-
talowej rurze, przy czym rozwiazania te musza posiada¢ przekroj zgodny z wymo-
gami dla przewodu ochronnego danego obwodu,

Systemy ogrzewania podlogowego

W poréwnaniu do starszej wersji normy, usunieto wymagania odnoszace si¢ do elek-
trycznego ogrzewania podtogowego. Informacje na ten temat znalez¢ mozna W normie
PN-HD 60364-7-753:2014-12 [5], m. in.:

e W obwodach systemow ogrzewania podtogowego nie jest dozwolone stosowa-
nie jako $rodka ochrony przeszkod, umieszczenia poza zasiggiem rgki ani sepa-
racji elektrycznej.

e Dopuszcza si¢ stosowanie przewodow lub mat grzejnych wykonanych zgodnie
z odpowiednimi normami przedmiotowymi. Elementy grzejne powinny byc¢
ostonigte metalowa ostong, obudowa, lub dobrze przewodzaca metalowa siatka.
Ostony te powinny by¢ polaczone z przewodem ochronnym PE obwodow zasi-
lajacych.

e W przypadku urzadzen grzejnych dostarczanych przez producenta bez uziemio-
nego ekranu przewodzacego, nalezy zapewni¢ odpowiednia ostong przewodza-
cg, np. metalowg krat¢ o oczkach nie wigkszych niz 30 mm w przypadku mon-
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tazu sufitowego i podtogowego oraz 3 mm w przypadku montazu $ciennego,
i podtaczy¢ ja do przewodu ochronnego PE obwodu zasilajacego.

6. Podsumowanie

Norma PN-HD 60364-7-701 od lat okresla wymagania istotne dla bezpieczenstwa
uzytkowania instalacji elektrycznych w pomieszczeniach wyposazonych w wanne lub
natrysk. Jej nowelizacja z 2025 roku nie wprowadza tak istotnych zmian, jak miato to
miejsce w roku 2010, ale rozszerza zakres stosowania, doprecyzowuje pewne kwestie,
utatwia interpretacje i ujednolica strukture normalizacji europejskiej. Stosowanie si¢
do jej wytycznych zapewnia zgodno$¢ z innymi normami i zwigksza bezpieczenstwo
uzytkownikow pomieszczen tazienek.

W kontekscie rozwoju technologii budowlanych oraz rosnacych oczekiwan uzyt-
kownikow, realizacja wymagan normy PN-HD 60364-7-701:2025-02 [2] jest kluczo-
wa w procesie projektowania i realizacji inwestycji budowlanych.
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