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Uziemienia: rzeczywistosc,
prawda, pozory

Zagadnienia zwigzane z tematykg uziemien w obszarach systemdw produkcyjnych sg czesto
zaniedbywane przez projektantéw lub wykonawcéw (montazystéw), nie sg tez odpowiednio
weryfikowane podczas proceséw walidacyjnych. Tymczasem stabej jakoSci uziemienia

lub ich brak moze doprowadzi¢ do awarii, ktérej skutki bedg kosztowne.

Tomasz Otrebski lacji w obszarze maszyn i systeméw pro- mniej dwa podstawowe aspekty. Pierwszy
dukcyjnych. Zagadnienia opisane w arty- to sama w sobie instalacja uziemiajgca,
kule dotyczg instalacji o napieciu do 1 kV  drugi to jakos$¢ polgczeh w calym syste-

czgéci Srodowiska technicznego  pradu zmiennego i obszaru instalacji, mie uziemiajgcym.

Wutarlo si¢ przekonanie, ze bez- jakim sg zaktady produkcyjne i zwigzane Wymagania, ktére musza by¢ spel-

posrednie polgczenie elemen- z nimi systemy maszynowe. nione, aby uziemienia i potgczenia w sys-
téw metalowych urzadzen elektrycznych temach uziemiajacych mogty by¢ popraw-

z ziemig zabezpieczy ich uzytkownikéw . . . nie wykonane, sa nastepujace:

przed niebezpiecznymi napieciami doty- Wymagan,la ogolne dla uziemien  icienie sprzetu elektrycznego powinno

kowymi, ktére mogg si¢ pojawié w razie 1 P,"l@‘fz?n w systemach by¢ tak wykonane, aby wszystkie obu-

awarii urzadzenia. To jednak biedne uziemiajgcych dowy, w ktérych zainstalowane s3 ele-
podejécie. Dla urzadzen elektronicznych, Analizujgc skutecznos¢ systeméw uziemia-  menty elektryczne przewodzace, byly
czulych na réznego rodzaju zakidcenia jacych, trzeba bra¢ pod uwage przynaj- polaczone do potencjalu ziemi w taki spo-

zwigzane z polem elektromagnetycznym,
element poprawnego uziemiania jest réw-

niez bardzo istotny, o czym czesto sie Generator lub Generator lub

zapomina i w konsekwencji doprowadza transformator transformator

to do nieprawidlowej pracy takich urza- — YN L1 — YN L1
dZ'efl,‘é'l takze do awarii. Badania wyka- |~ L2 L~ L2
zuja, iz ponad 80% uszkodzen urzadzehn

systeméw elektronicznych, ktére sa przy- — Y Y L3 e 'a's L3
pisywane biedom po stronie uktadow N N

mocy, wynika z btednego okablowania lub
wilasnie z probleméw z uziemieniem®. R PE

Nalezy mie¢ Swiadomo$¢ bardzo szero-
kiego spektrum zastosowan techniki uzie-
mien, jesli chodzi o rodzaje instalacji, pod
wzgledem poziomdéw napigc i mocy oraz r .
obszaréw zwigzanych ze srodowiskiem, = ! Odbiornik 1
dla ktérych instalacja zostala zaprojekto- Ziemia fommmmmmemes *
wana i w ktérych pracuje. Dotyczy to np. /1 Rys. 1. Sie¢ w uktadzie TN-S (oddzielny prze- A Rys. 2. Sie¢ w uktadzie TT
stref zagrozonych wybuchem czy insta- wdd ochronny w catym uktadzie)

= Odbiornik 1 =
Ziemia e i Ziemia

Zrédto: archiwum autora

1 Zrédto: Electric Power Research Institute EPRI.
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s6b, aby zminimalizowaé mogace wystgpic¢
napiegcie dotykowe na tych obudowach;

- polgczenia ochronne sprzetu elektrycznego
powinny by¢ tak wykonane, aby wszyst-
kie obudowy, w ktérych zainstalowane sg
elementy elektryczne przewodzace, zapew-
nialy dobrej jakosci polaczenie (o niskiej
impedancji) ze zrédlem zasilania, przez co
tworzyly droge dla pradu wynikajgcego
z pojawienia sie napiecia na obudowie,

- polgczenia ochronne czesci przewodzacych
instalacji mogacych znalez¢ si¢ pod napie-
ciem oraz pozostalego sprzetu powinny
by¢ podigczone do zrédia zasilania wspdl-
nie w taki sposéb, aby zapewnialy dobrej
jakosci (niskiej impedancji) potgczenie
ze zrédlem zasilania, przez co tworzyly
droge dla pradu wynikajgcego z pojawie-
nia sie napiecia na tych czesciach czy obu-
dowach,

- efektywna droga dla pradu zwarcia — petla
zwarcia — o niskiej impedancji, umozli-
wiajgca pewne (niezawodne) zadziala-
nie wylgcznikéw nadpradowych w ukia-
dach TN czy réznicowopragdowych w przy-

TN-C-S

¥ Rys. 3. Droga pradu
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padku systeméw TT o odpowiednio
dobranym przekroju, ktéry zapewni prze-
plyw maksymalnego pradu zwarcia, jaki
moze wystapi¢ w jakimkolwiek punkcie
instalacji. Nalezy pamietac, Ze ziemia nie
jest dobrym przewodnikiem i nie nalezy
jej uzywac jako drogi dla pradu zwarcio-
wego — czesci petli pradu zwarcia, ktéry
zainicjuje urzadzenie odlaczajgce zasilanie

(wylacznik nadpradowy czy tez réznicowo-
pradowy).

Jak widaé, wymagania mozna ogdlnie
podzieli¢ na dotyczace systemu uziemie-
nia zwigzanego z ziemig oraz dotyczace
polaczen ochronnych — polgczen pomie-
dzy aparaturg elektryczng i urzadzeniami
elektrycznymi a zrédtem zasilania tych
urzadzen.
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Najwazniejszym wskaznikiem, jaki
musi by¢ okreslony i okresowo weryfiko-
wany w systemach uziemien i polgczen
ochronnych, jest impedancja petli zwar-
cia. Im mniejsza impedancja, tym lepie;j.
Przy mniejszej impedancji petli podczas
zwarcia wystapi przeplyw wyzszej warto-
Sci pradu, co zadziala np. na zabezpiecze-
nie nadpragdowe, ktére wylagczy zasilenie
urzadzenia w krétszym czasie. Jak wia-
domo, wplyw na impedancje petli zwarcia
maja rézne czynniki, poczgwszy od $rodo-
wiska zewnetrznego (np. korozja) po tech-
nike wykonania polgczen oraz jakos¢ tych
polaczen. Ochrona przeciwporazeniowa
wykorzystujgca zjawisko niskiej wartosci
impedancji petli zwarcia nazywana jest
ochrong poprzez samoczynne odlgczenie
od zasilania. Odlgczenie zasilania naste-
puje poprzez zadziatanie wylgcznika nad-
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¥ Rys. 4. Procentowy
udziat rezystancji
poszczegdlnych ele-
mentoéw ludzkiego
ciata w stosunku do
rezystancji catego
ludzkiego ciata

pradowego (urzadzenie ochronne przeciw-
przetezeniowe) lub wylacznika réznico-
wopradowego (urzadzenie wykrywajgce
prady uplywu).

Polaczenia wyréwnawcze
Charakteryzuja sie niska impedancja

i majg na celu sprowadzenie wszystkich
polaczonych czesci (powierzchni) przewo-
dzacych do jednego (przyblizonego) poten-
cjalu. Dazy sie do tego, aby polaczenia
wyréwnawcze byly bezposrednie.

Polgczenia wyréwnawcze spotyka sie
w uktadach ochrony przeciwporazenio-
wej, odgromowej i przeciwprzepiecio-
wej, przeciwzakléceniowej, przeciwwy-
buchowej i przeciwpozarowej, przeciw-
korozyjnej i ochrony przed elektryzacja
statyczng.

W systemach produkcyjnych, szcze-
g6lnie tych mocno zautomatyzowanych,
instalacje elektryczne zwigzane z zasi-
laniem maszyn oraz z systemami ste-
rowania sg bardzo rozbudowane i cze-
sto maszyny czy poszczegdlne obwody sa
zasilane z réznych zrédet. W takich roz-
budowanych instalacjach jest tez wiele
miejsc, w ktérych operatorzy i osoby eks-
ploatujace obszary maja dostep do czesci
przewodzacych obcych, czyli takich, ktére
moga wprowadzi¢ w obszar obcy poten-
cjal. Potencjal ten moze by¢ przenoszony

przez réznego rodzaju wygrodzenia stref,
stale Srodki dostepu, jak podesty, dra-
biny oraz konstrukcje nosne czy instalacje
wodne i inne. W miejscach zblizerr mozna
dotknaé¢ powierzchni, na ktérych w przy-
padku bledéw lub uszkodzen w instala-
cjach znajda si¢ rézne potencjaly. Jesli
réznica potencjatéw bedzie wystarczajgco
duza, przez cialo cztowieka przeplynie
prad o wartosci, ktéra moze by¢ dla niego
$miertelna.

Czlowiek jest zasadniczo przewodni-
kiem o impedancji zaleznej od kilku czyn-
nikéw, takich jak:

- rodzaj Zrédla pradu (AC lub DC),

- warto$¢ napiecia dotyku,

- droga przeplywu pradu (np. reka — reka,
reka — stopa, obie rece — obie stopy),

- obszar kontaktu ze skéra,

- warunki skéry w miejscu kontaktu (skéra
mokra — stona, skéra mokra, skéra sucha),

- czas trwania przeptywu pradu.

Jezeli dojdzie do bezposredniego kontaktu
czesci ciata czlowieka z czescig czynng
pod napieciem, zgodnie z prawem Ohma
dochodzi do przeptywu pradu. Przylozona
réznica potencjatéw do dwodch réznych
czesci ciata czlowieka (np. prawa reka —
lewa stopa) wymusza przeptyw pradu,
ktérego wartosé zalezy od impedancji
ciala ludzkiego na drodze przeptywu. Na
rys. 4 przedstawiono procentowy rozdziat
catkowitej rezystancji ciata ludzkiego.

Przeprowadzono wiele badan w celu
wyznaczenia impedangji ciata czlo-
wieka. Pierwsze takie badania mialy miej-
sce w 1870 r. i wykazaly, Ze rezystancja
naskorka jest wieksza od tkanki podskoér-
nej. Warto$¢ impedancji ciata ludzkiego
i jej poprawne wyznaczenie oraz opisanie
jest o tyle wazne, ze od tej wlasnie warto-
Sci zalezy dobdr Srodkéw bezpieczenstwa,
majacych za zadanie chroni¢ czlowieka,
ktéry znajdzie si¢ w sytuacji porazenia
pradem. Zabezpieczenia muszg minimali-
zowac szkody, czyli wykrywac jak najniz-
szg warto$¢ pradu oraz najszybciej, jak to
mozliwe, odlgczaé zrédio pradu, tak aby
czas narazenia byl jak najkroétszy. Opisu-
jac w taki sposéb zjawisko porazenia pra-
dem, opisuje sie sytuacje, w ktérej docho-
dzi juz do zdarzenia niebezpiecznego, czyli
o ochronie niezaleznej, poza podstawowa,
ktéra ma chroni¢ w przypadku uszkodze-
nia (PN-HD 60364-4-41:2009).

W tabeli przedstawiono odczucia
i reakcje organizmu ludzkiego na przepty-
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Tabela. Odczucia i reakcje na dtugotrwaty przeptyw pradu przemiennego przez organizm ludzki

Charakter odczuwalnego wrazenia, reakcja organizmu i skutki

Prad porazeniowy | , mA

Prég odczuwania przeptywu pradu w miejscu styku z elektrodg o matej powierzchni, mrowienie

Wyczuwalnos¢ wyrazna, taskotanie i swedzenie, lekkie skurcze miesni dtoni

Wyczuwalnos¢ bolesna, cierpniecie dtoni i przegubdw, lekkie usztywnienie rak i nieznaczny wzrost

ci$nienia tetniczego krwi

Silna reakcja nerwowa, nerwobdle przedramienia, lekkie skurcze dtoni, usztywnienie i drzenie rak

Skurcze przedramienia i ramion dochodzace do palcéw, trudnosci samodzielnego oderwania sie

od elektrod, wzrost ci$nienia tetniczego krwi, zaburzenia rytmu serca i oddechu wystepujg po kilku

minutach

Bardzo silne i bolesne skurcze miesni ragk, samodzielne uwolnienie sie razonego (bez pomocy) jest

niemozliwe, mozliwosc¢ zatrzymania czynnosci serca w fazie rozkurczu

Skurcze tezcowe miesni rak i klatki piersiowej, niemozliwos¢ dokonania wydechu, arytmia serca

i duze prawdopodobienstwo zatrzymania jego czynnosci, utrata Swiadomosci, mozliwe migotanie

komor serca

wajacy prad przemienny, podczas zjawi-
ska porazenia pragdem. Jak widaé, skutki
dlugotrwatego przeplywu pradu przez
organizm ludzki moga by¢ bardzo grozne,
wlgcznie z takimi, ktére beda prowadzié
do $mierci.

W ukladach z poprawnie wykona-
nymi polaczeniami wyréwnawczymi
mozna zabezpieczy¢ si¢ przed poraze-
niem nawet w sytuacji, kiedy dojdzie
do podwdjnego uszkodzenia. Na rys. 5
przedstawiono sytuacje, w ktérej docho-
dzi do dlugotrwatego (niewykrytego)

TN 230/400 V

uszkodzenia ciagglosci przewodu ochron-
nego w instalacji, a nastepnie do uszko-
dzenia wewnetrznego w urzadzeniu,
przenoszacego potencjal na obudowe
urzadzenia. Zastosowanie polgczen
wyréwnawczych pozwolilo sprowadzi¢
potencjal obudowy uszkodzonego urza-
dzenia do niskiej wartosci, pomimo
wystepujacego uszkodzenia, a niska impe-
dancja petli polgczenia wyréwnawczego
i ochronnego pozwoli zadziala¢ zabezpie-
czeniom nadpragdowym. W efekcie urza-
dzenie zostanie odlgczone od zasilania.
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Podsumowanie

Zagrozenia generowane przez uszkodzenia
urzadzen i instalacji elektrycznych moga
by¢ bardzo niebezpieczne. Wszedzie tam,
gdzie wplyw na bezpieczefnstwo majg
uziemienia i polgczenia ochronne, mozna
nad tymi zagrozeniami panowaé, tylko
pod warunkiem zrozumienia techniki oraz
idei poprawnego stosowania uziemien

i polgczen ochronnych w systemach uzie-
miajgcych. Podstawg na poczatku jest
poprawny projekt instalacji w zakresie
uziemien, odpowiednio dobrane przewody
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i akcesoria, ze szczegélnym zwrdceniem
uwagi na srodowisko pracy instalacji.
Nastepnie nawet najlepiej zaprojekto-
wana instalacja musi przejs¢ rzetelny
odbidr, czyli walidacje i weryfikacje zgod-
nosci wykonania z projektem. Reszta jest
w rekach eksploatujacego, ktéremu oczy-
wiscie moze pomdc producent czy tez
wykonawca instalacji, dajac odpowiednie
wskazowki w instrukcji eksploatacji insta-
lacji. Podczas eksploatacji nalezy pamietac
o okresowej kontroli wizualnej polgczen
ochronnych i bardzo waznych pomia-
rach zaréwno impedancji petli zwarcia,
jak i ciggtosci przewodéw ochronnych.
Poprawnie eksploatowana i serwisowana
instalacja minimalizuje ryzyko zwigzane

ze skutkami niebezpiecznych uszkodzen
urzadzen i instalacji elektrycznych.

Tomasz Otregbski jest zatrudniony

w Elokon Polska na stanowisku dyrektora
regionalnego. Jest specjalistq ds. Inzynierii
Bezpieczenstwa Maszyn i Procesow.

Ma ponad 15-letnie doswiadczenie jako:
projektant systemow sterowania i zasila-
nia w obszarze maszynowym, specjalista
ds. automatyki, specjalista ds. bezpieczen-
stwa maszyn. Trener i wykladowca od
2003 r. Prowadzi szkolenia z budowy sys-
temow sterowania oraz z systemow stero-
wania zwigzanych z bezpieczenstwem.

Q’) Online

Stabilne Zrédta zasilania stanowig
podstawe utrzymania ruchu w zakfa-
dach, budynkach i fabrykach. Usterki
elektryczne lub niestabilnos¢ zasila-
nia, wynikajace z btednie zaprojek-
towanego systemu rozdziatu ener-
gii elektrycznej, mogg mie¢ ujemny
wptyw na bezpieczenstwo, produk-
cje i ogdlny wynik zaktadu. Wiecej
na ten temat przeczytajg Panstwo

w artykule ,Skuteczne potaczenia
wyréwnawcze i uziemienie”, dostep-
nym na naszej stronie internetowej:
www.utrzymanieruchu.pl
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Swiat technologii
w zasiegu reki

Jestesmy Wydawnictwem specijalizujgcym sie

w publikowaniu tresci kierowanych do inzynierow
zwigzanych z branzg produkcyjng. Za posrednictwem
naszych magazynow zawsze bedg Panstwo na biezgco
Z praktycznymi oraz najnowszymi trendami,

ktore ksztattujg Swiatowy przemyst.
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