CWICZENIE 7
BADANIE REZYSTANCJI IZOLACJI STANOWISKA PRACY

7.1 Wprowadzenie

Prace przy urzadzeniach elektroenergetycznych, z uwagi na ich specyfikacje, musza by¢
wykonywane z zachowaniem maksymalnej ostrozno$ci i przestrzegania zasad organizacji
pracy oraz przepisOw bhp.

Jednym ze $rodkow ochrony przeciwporazeniowej przed dotykiem posrednim jest
izolowanie stanowiska pracy. Polega ono na odizolowaniu cztowieka od podtoza w obrebie
obstugiwanego urzadzenia elektrycznego. Ten s$rodek ochrony moze by¢ stosowany w
pomieszczeniach suchych w odniesieniu do urzadzen pradu stalego i przemiennego do 1 kV.
Pomiar rezystancji izolacji stanowi zatem wyznacznik bezpiecznej obslugi urzadzen
elektroenergetycznych.

7.2 Podstawowe pojecia dotyczace ochrony przeciwporazeniowej
w urzadzeniach do 1 kV

Czes¢ czynna — przewod lub czgs¢ przewodzaca urzadzenia lub instalacji elektryczne;,
ktéra znajduje si¢ pod napieciem w warunkach normalnej pracy instalacji elektrycznej i nie
pehi funkcji przewodu ochronnego; czescia czynng jest przewdd neutralny N, lecz nie jest
nim przewdd ochronny PE ani ochronno- neutralny PEN [1].

Czesé przewodzqca dostepna — czg$¢ przewodzaca instalacji elektrycznej dostepna dla
dotyku palcem probierczym, ktora moze by¢ dotknieta i ktora w warunkach normalnej pracy
instalacji nie znajduje si¢ pod napig¢ciem, lecz w wyniku uszkodzenia moze si¢ znalez¢ pod
napigciem.

Czes¢é przewodzgca obca — czg$¢ przewodzaca nie begdaca czeécig urzadzenia ani
instalacji elektrycznej, ktora moze si¢ znalez¢ pod okreslonym potencjalem, zazwyczaj pod
potencjatem ziemi; zalicza si¢ do niej metalowe konstrukcje, rurociagi, przewodzace podtogi i
sciany.

Czesci jednoczesnie dostgpne — przewody lub czesci przewodzace, ktére moga by¢
dotknigte jednoczes$nie przez cztowieka; moga nimi by¢ czgsci czynne, czg¢sci przewodzace
dostepne 1 obce, przewody ochronne 1 uziomy.

Miejsce dostgpne — miejsce, na ktore mozna wejs¢ bez korzystania z dodatkowego
wyposazenia, jak np. drabiny.

Napiecie dotykowe (Ut) — napigcie wystepujace w razie uszkodzenia izolacji migdzy
dwoma punktami, z ktérymi moga si¢ zetkna¢ jednoczesnie rece lub reka i stopy czlowieka

Dotyk bezposredni — dotknigcie przez cztowieka czgsci czynnych.

Dotyk posredni — dotkniecie przez cztowieka czegsci przewodzacych dostepnych, ktére
znalazly si¢ pod napigciem w wyniku uszkodzenia izolacji.

Ochrona przeciwporazeniowa przed dotykiem bezposrednim (ochrona podstawowa)
— zespot §rodkoéw technicznych chronigcych przed zetknigciem cztowieka z cze$ciami
czynnymi.

Ochrona przeciwporaieniowa przed dotykiem posrednim (ochrona dodatkowa) —
zespol $rodkow technicznych chronigcych przed dotknigciem przez czlowieka czesci
przewodzacych dostepnych, ktore znalazty si¢ pod napieciem w wyniku uszkodzenia izolacji.

Ochrona przeciwporazeniowa uzupetniajgca — zespot S$rodkow technicznych
chronigcych przed porazeniem, gdy ochrona podstawowa zawodzi lub zostaje celowo
omini¢ta, a ochrona przed dotykiem posrednim nie zapobiega razeniu.



Bariera (przeszkoda) — element chronigcy przed niezamierzonym dotykiem
bezposrednim czgsci czynnych, lecz nie chronigcy przed dotykiem bezposrednim
spowodowanym dziataniem rozmys$lnym.

Przewod neutralny N — przewdd potaczony bezposrednio z punktem neutralnym
(zerowym) uktadu sieci i moggcy stuzy¢ do przesytania energii elektrycznej.

Przewod ochronny PE — uziemiony przewod stanowigcy element zastosowanego
srodka ochrony przeciwporazeniowej dodatkowej, nie podlegajacy obcigzeniu pradami
roboczymi, do ktérego przylacza sie czesci przewodzace dostepne, potaczony z glowna szyng
uziemiajaca.

Przewod ochronno-neutralny PEN — uziemiony przewdd spehniajacy réwnoczes$nie
funkcj¢ przewodu ochronnego PE i przewodu neutralnego N.

Przewod powrotny R — przewod czynny wyprowadzony z punktu zerowego ukladu
pradu statego, stuzgcy do przesytania energii elektrycznej.

Przewod skrajny — przewod czynny (przewody fazowe przy pradzie przemiennym
oraz przewody dodatni i ujemny przy pradzie statym) nie bedagcy przewodem neutralnym N i
przewodem powrotnym R.

Przewod uziemiajgcy E — przewod taczacy zacisk uziemiajacy (zacisk probierczy
uziomowy, cze$¢ uziemiang, przewod ochronny PE) z uziomem.

Przewod wyréwnawczy nieuziemiony CC — nieuziemione polaczenie wyrdwnawcze
miejscowe, faczace ze sobg wszystkie nieuziemione czesci jednoczesnie dostepne.

Przewod wyréownawczy glowny CC — polaczenie wyrOwnawcze gltowne faczace z
glowng szyng uziemiajaca przewdd ochronny PE, ochronno-neutralny PEN, czesci
przewodzace obce 1 dostepne.

Przewod wyrownawczy dodatkowy (miejscowy) CC — polaczenie wyrOwnawcze
dodatkowe taczace ze sobg przewodd ochronny PE, ochronno-neutralny PEN, czesci
przewodzace obce i dostepne.

7.3 Skutki przeplywu pradu przez organizm ludzki

Prad elektryczny przeptywajac przez cialo czlowieka wywoluje w nim zmiany
fizyczne, chemiczne i biologiczne, ogoélnie nazywane razeniem elektrycznym. Nastgpstwa
dziatania pradu elektrycznego zaleza od:
rodzaju pradu (przemienny, statly),
wielkosci 1 czestotliwos$ci ptynacego pradu,
czasu trwania razenia,
drogi przeptywu pradu w organizmie,

e cech indywidualnych i stanu fizjologicznego organizmu w chwili razenia.
Wielkos$¢ pradu przeptywajacego przez organizm czlowieka jest proporcjonalna do napigcia
dotykowego 1 odwrotnie proporcjonalna do rezystancji ciata. Rezystancja ciata cztowieka
zmienia si¢ w szerokim zakresie i jest zalezna od:

e  warunkow Srodowiskowych,

e  stanu naskorka,

e indywidualnych cech cztowieka.

Przy pradach przemiennych cialo czlowieka przedstawia soba nie tylko rezystancje, lecz
rowniez reaktancje, wskutek wystepowania pojemnosci. Efekt oddziatywania przez diuzszy
czas pradu przemiennego o czgstotliwosci 50 Hz na organizm dorostej osoby w dobrym stanie
zdrowia, przedstawiono w tabeli 6.1.



Tabela 6.1. Oddziatywanie pradu przemiennego o czg¢stotliwosci 50 Hz
na organizm ludzki, wg [1]

Wartos¢ skuteczna . Praw’do.p odobienstwo
L Objawy $miertelnego
pradu razenia [mA] ..
porazenia
0.5 Brak reakcji organizmu
1 Prog odczuwania (taskotanie swedzenie)
Odczuwanie bezbolesne (cierpnigcie
1+3 dloni, nieznaczny wzrost ci$nienia
tetniczego krwi) Smiertelne porazenie
3-10 Odczuwanie bolesne (skurcze dtoni i malo
' drzenie rak) prawdopodobne
10 Poczatek skurczow migsni (trudnosci

samodzielnego oderwania si¢ od elektrod)

30 Poczatek paralizu drég oddechowych
75 Poczatek migotania komor serca
250 Migotanie komor serca
Zachodzi
niebezpieczenstwo
4 A Paraliz 1 zatrzymanie pracy serca utraty zycia
ponad 5 A Zweglenie tkanek organizmu

Na podstawie badan przyjeto, ze maksymalna dopuszczalna dla cztowieka warto$¢
pradu ptynacego przez dtuzszy czas wynosi:

- 30 mA pradu przemiennego,

- 70 mA pradu stalego.

Prady te moga by¢ wywotywane przez napigcia o réznych wartosciach w zaleznoS$ci
od impedancji, jakag w danych warunkach srodowiskowych przedstawia sobg ciato czlowieka.

7.4 Ochrona przeciwporazeniowa w urzadzeniach i instalacjach
do1kV

Ochrona przeciwporazeniowa w urzadzeniach i instalacjach elektrycznych niskiego
napigcia ma na celu:
- ograniczenie pradow razeniowych przeplywajacych przez cialo cziowieka lub
zwierz¢cia do warto$ci nie wiekszych niz uznawane za bezpieczne w danych
warunkach,



- ograniczenie czasOw przeptywu pradu pradow razeniowych przez szybkie
wylaczenie uszkodzonych urzadzen tak aby zapobiec powstaniu groznych dla
zdrowia i zycia skutkdw patofizjologicznych.

Ochrona przeciwporazeniowa spetniajaca te podstawowe wymagania moze by¢ realizowana
przez:

e uniemozliwienie dotknigcia czeSci czynnych pozostajacych pod napigciem w
warunkach normalnej pracy,

e zastosowanie bardzo niskich napie¢ (bezpiecznych SELV, ochronnych PELV), ktore nie
wywotujg przeptywu pradéw razeniowych zagrazajacych zdrowiu 1 zyciu, nawet przy
bezposrednim dotknigciu czesci czynnych przez cztowieka,

e spowodowanie szybkiego wylgczenia uszkodzonych urzadzen w przypadku uszkodzen
wywotujgcych napigcia dotyku na dostepnych czegsciach przewodzacych o wartosciach
niebezpiecznych dla zdrowia i zycia,

e ograniczenie napi¢¢ dotykowych na dostepnych czesciach przewodzacych w przypadku
réznorodnych uszkodzen do wartos$ci uznanych w danych warunkach za dopuszczalne,

e jednoczesne zastosowanie dwoch lub wigcej z podanych §rodkow ochrony.

W zalezno$ci od wartos$ci napie¢ zrddel zasilania oraz ukladu sieci rozroznia sie
ochrong przeciwporazeniowa:

- przed dotykiem bezposrednim (ochrona podstawowa),

- przed dotykiem posrednim (ochrona dodatkowa),

- przed dotykiem bezposrednim i posrednim.

7.5 lzolowanie stanowiska pracy jako srodek ochrony
przeciwporazeniowej przed dotykiem posrednim

Izolowanie stanowiska pracy ma na celu zmniejszenie pradu razeniowego (I;) poprzez
zwigkszenie rezystancji przej$cia o dodatkowa rezystancj¢ izolowanego stanowiska (Rsy).
Na izolowanym stanowisku nie powinny by¢ stosowane przewody ochronne PE i ochronno
neutralne PEN.

Wymagania dotyczace ochrony przeciwporazeniowej przez zastosowanie izolacji
stanowiska pracy uznaje si¢ za spetnione, jezeli:

a) rezystancja podtogi i rezystancja $cian jest:

e nie mniejsza niz 50 kQ w przypadku instalacji o napigciu znamionowym nie

przekraczajacym 500 V pradu przemiennego lub 750 V pradu statego,

e nie mniejsza niz 100 kQ przy w przypadku instalacji o napigciu znamionowym

przekraczajacym 500 V pradu przemiennego lub 750 V pradu statego;

b) oddalenie migdzy czgsciami przewodzacymi dostgpnymi jest nie mniejsze niz 2 m,
przy czym odleglos$¢ ta moze by¢ zmniejszona do 1,25 m, jezeli czgéci znajdujg si¢
poza strefg zasiegu reki; oznacza to, ze czlowiek nie powinien dotkna¢ przypadkowo
ani celowo, bez uzycia dodatkowych przedmiotow, réznych urzadzen elektrycznych
lub jednej obudowy i obcej czesci przewodzace;;

C) umieszczenie barier migdzy czeSciami przewodzacymi, zwigkszajacych odlegtos¢ na
drodze mozliwego réwnoczesnego dotyku do wartosci podanych w punkcie b); bariery
powinny by¢ wykonane z materiatow izolacyjnych i nie powinny by¢ uziemione ani
przytaczone do czg$ci przewodzacych;

d) pokrycie czesci przewodzacych obcych trwala powloka lub ostong izolacyjng o
odpowiedniej wytrzymatosci mechanicznej 1 elektrycznej, wytrzymujacej w ciagu 1
min napigcie probiercze 2000 V i ograniczajacej prad uptywowy do 1 mA w
normalnych warunkach pracy.



Materialy wykorzystane do izolowania stanowiska powinny mie¢ trwate wlasciwosci
izolacyjne 1 odpowiednig odporno$¢ na zuzycie mechaniczne oraz powinny by¢ trwale
przymocowane do podtoza. Izolacja nie powinna by¢ narazona na dziatanie wilgoci w stopniu
ograniczajacym jej funkcje ochronne, tj. wywolujacym zmniejszenie si¢ rezystancji
stanowiska i $cian ponizej podanych wartosci wg [1, 2].

7.6 Metody badania rezystancji stanowiska pracy

Metoda woltomierzowa

Polega na wykorzystaniu podziatu napigcia na szeregowo potaczonych rezystancjach
woltomierza Ry i badanego stanowiska R (rys. 6.1). W potozeniu 1 dokonuje si¢ pomiaru
napigcia fazowego wzgledem ziemi Ui, a w potozeniu 2 spadku napigcia na badanym
materiale izolacyjnym.
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Rys. 6.1. Schemat uktadu do pomiaru rezystancji izolacji stanowiska pracy
metodg woltomierzowa

Metoda techniczna

Metoda moze by¢ stosowana w kazdych warunkach (rys. 6.2), zarowno w terenie jak i
w laboratorium. Warunkiem koniecznym jest, aby napigcie uzyte w badaniu wynosito, co
najmniej 0.9 U,. Doktadno$¢ pomiaru uzalezniona jest od wartosci rezystancji uziomu Ry,.
Zaleca si¢, aby uziomem byty metalowe rury sieci wodociggowej, ktérych rezystancja na ogot
nie przekracza 0.5 Q.
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Rys. 6.2. Schemat uktadu do pomiaru rezystancji izolacji stanowiska pracy
metodg techniczng




Metoda poréwnawcza

Umozliwia ona wyznaczenie dolnej rezystancji granicznej stanowisk izolowanych.
W metodzie porownawczej korzystamy z rezystora wzorcowego, jego wartos¢ dobieramy w
zalezno$ci od zadanej warto$ci rezystancji stanowiska pracy. Jezeli rezystancja danego
stanowiska bedzie wigksza od Ry, to wystepujaca roéznica potencjaldéw na woltomierzu,
spowoduje wychylenie mniejsze od wzorcowego. Odwrotnie bedzie dla stanowiska dobrze
przewodzacego.
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Rys. 6.3. Schemat uktadu do pomiaru rezystancji stanowiska pracy metoda
porownawcza

Metoda bezposredniego pomiaru
Polega na wykorzystaniu miernika do pomiaru rezystancji izolacji. Jest metoda
wygodna do stosowania ze wzgledu na tatwa procedure pomiaru.

7.7 Zalecenia normy

Na podstawie PN-IEC 60364-6-61 Instalacje elektryczne w obiektach budowlanych
Sprawdzanie; Sprawdzanie odbiorcze.

e Pomiary rezystancji izolacji stanowiska pracy zaleca si¢ wykonywac przed
wykonczeniem badanej powierzchni tzn. pokryciem lakierem, farbg 1
podobnymi srodkami.

e Elektroda probiercza powinna sktada¢ si¢ z metalowej ptytki kwadratowej o
bokach 250 mm i1 zwilZzonego, wchtaniajacego wodg kwadratowego kawatka
papieru lub tkaniny, o bokach 270 mm, z ktérego usuni¢to nadmiar wody,
umieszczonego miedzy metalowa plyta a badang powierzchnig. W czasie
pomiaru do elektrody nalezy przylozy¢ sile okoto 750 N w przypadku
podtoég oraz 250 N w przypadku $cian.
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