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Elektryczne instalacje tymczasowe rozwijane
w czasie akcji ratowniczych realizowanych przez
jednostki ochrony przeciwpozarowej

Temporary Electrical Wiring for Fire Rescue
Services during On-site Operations

Streszczenie

Obowiazujace wymagania w zakresie tymczasowych instalacji elektrycznych
stosowanych przez jednostki ochrony przeciwpozarowej pozostawiaja wiele do
zyczenia. Zgodnie z obowigzujacymi zalecenia rozwijana powinna by¢ sie¢ polowa
w uktadzie zasilania TN-S, ktéry, pomimo swoich zalet, nie zawsze jest mozliwy do
realizacji w trudnym lub uzbrojonym terenie, poniewaz wymaga uziemiania
punktu neutralnego generatora. Ponadto w warunkach zwarciowych, jakie
gwarantuje generator zespofu pradotwoérczego ,nie zawsze mozliwe jest
zachowanie skutecznej ochrony przeciwporazeniowej, co zgodnie ze statystykami
prowadzonymi przez PSP, przejawia sie w postaci wypadkéw razenia pradem
elektrycznym ratownikéw. W artykule zostanie przedstawiony prosty i niezawodny
sposéb  projektowania elektrycznych  polowych instalacji tymczasowych
rozwijanych podczas akgji ratownicze;j.

Stowa kluczowe: dziatania ratownicze, tymczasowe instalacje elektryczne,
bezpieczerstwo strazakéw — ratownikéw

Summary

Current requirements for temporary electrical wiring? used by fire protection
entities leave much to be desired. Under the regulations in force, temporary
earthing system for field activates should be TN-S, which, despite advantages, might
not be easy to set up in field condition, as the neutral point of the generator should
be earthed. Moreover, in short-circuit conditions, the generator might not
guarantee appropriate level of electric shock protection. According to the statistics




150 Zeszyty Naukowe SGSP nr 57 (1) 2016

of State Fire Service, these are the causes of electric shock accidents, in which
firemen were harmed. The article presents simple and reliable way to design and
set up temporary electrical wiring during fire rescue operations.

Keywords: fire rescue operations, temporary electrical wiring, safety of firefighters

Wiele budynkoéw, niezaleznie od przeznaczenia, wyposazonych jest w urzg-
dzenia przeciwpozarowe zasilane pragdem elektrycznym, ktorych celem jest m.in.
wczesne wykrycie pozaru, jego szybka neutralizacja, zawiadomienie o konieczno-
§ci ewakuacji. Niejednokrotnie podczas akcji ratowniczej zastepy strazy pozarnej
muszg wykorzystywa¢ mobilne urzadzenia elektryczne stanowiace wyposazenie
pojazdow gasniczych lub innych pojazdéw znajdujacych sie na wyposazeniu jed-
nostek ochrony przeciwpozarowej. W takim przypadku do ich zasilania wyko-
rzystuje si¢ zespoly pradotworcze znajdujgce si¢ na wyposazeniu samochodow
gaSniczych i technicznych. W zwigzku z powyzszym, ratownicy po przybyciu na
miejsce zdarzenia stajg przed problemem budowy tymczasowe]j instalacji elektry-
cznej (polowej sieci elektroenergetycznej), zasilanej z generatora zespolu prado-
tworczego. W takim przypadku wymagania dotyczace jej budowy muszg przewi-
dywac¢ odpowiednio dobrane oprzewodowanie oraz system ochrony przeciwpo-
razeniowej, ktory w dowolnych warunkach terenowych gwarantowal bedzie
bezpieczng eksploatacje zasilanych z niej urzadzen elektrycznych.

Sposrdd dostepnych Srodkéw ochrony przeciwporazeniowej zdefiniowanych
w normie PN-HD 60364-4-41:2009 [4] warunki spelni¢ moze jedynie sie¢
ochronna wykonana w uktadzie zasilania IU, ktory nie zostal zdefiniowany ww.
normie. W tym miejscu nalezy nadmienié, ze uklad ten réwniez nie zostat zdefi-
niowany w ,normach wojskowych”, gdzie zasilanie w warunkach polowych sta-
nowi zagadnienie powszechne.

Normy wojskowe, mimo dos¢ ostrych wymagan, okreslaja wymagania do-
tyczace zasilania z zachowaniem uziemienia punktu neutralnego generatora oraz
uziemiania wielokrotnego elementow zasilanych z generatora zespotu pradotwo-
rczego. W warunkach wojskowej infrastruktury polowej powszechnie wykorzy-
stywany jest uklad zasilania TN-S (uktad zasilania TN-C powszechnie stosowa-
ny w sieciach elektroenergetycznych nn, jest zabroniony do stosowania
w instalacjach tymczasowych), co znajduje techniczne uzasadnienie oraz mozli-
wosci czasowe 1 terenowe (brak uzbrojenia terenu) na wykonanie uziemienia
o wartosci nie wigkszej od 50 Q'. Natomiast w przypadku akcji ratowniczej, wy-
maganie takie stanowiloby raczej nieporozumienie, z uwagi na to, ze uzyskanie
rezystancji uziemienia o takiej warto$ci w trudnym terenie moze stwarzac ol-
brzymie trudnoSci i wymagac znacznego czasu, opdzniajgc tym samym rozpocze-

' W przepisach krajowych, norma N SEP-E 001 [11] okre$la wymég 5 W. Odnosi on si¢ jednak do
instalacji stacjonarnych i nie moze mie¢ zastosowania w instalacjach tymczasowych. Pomocne w tym
zakresie moga by¢ normy niemieckie, opisane w publikacji [3].
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cie akcji. Szczegoblne trudnosci pojawiajg si¢ w terenie uzbrojonym albo z nawie-
rzchnig asfaltows, gdzie znalezienie miejsca na polozenie uziomu jest bardzo
utrudnione. Podobnie w przypadku terenu o bardzo duzej rezystywnosci gruntu
—wykonanie uziemienia o wymaganej rezystancji wymaga czasu, przez co nalezy
kategorycznie odrzuci¢ uklad zasilania TN-S w warunkach akcji ratowniczej,
gdzie kazda sekunda moze decydowac o jej powodzeniu. Podobnie nieprzydatny
jest uklad IT, a uktad TT do zasilania w warunkach polowych nie znajduje tech-
nicznego uzasadnienia. Na rys. 1 zostaly przedstawione uklady zasilania TN-S;
TT oraz ukiad zasilania I'T wraz z oznaczonymi obwodami pragdow zwarciowych.

AUSAU=115 V
PE ZTn
& ! AU=ISZe
. E AUr=IeZn
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Y ’—.— L A | ‘] "

RatBa=>ie

— AUs>AU=AU=230 V
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Rys. 1. Uktady zasilania oraz obwody pradéw zwarciowych a) TN-S; b) TT; o) IT
Ri — rezystancja, oraz C; — pojemnoé¢ wystepujaca pomiedzy zyfa przewodzaca a ziemia
Zrodto: opracowanie wiasne.
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We wszystkich tych ukiadach zasilania niezbedne jest uziemienie, ktoére po-
woduje szereg probleméw wykonawczych, co wymusza koniecznos$¢ znalezienia
prostszego rozwigzania pozwalajacego na niemal natychmiastowe podanie zasila-
nia po rozwini¢ciu polowej sieci elektroenergetycznej z zachowaniem wszelkich
kanonéw bezpieczefistwa. Z pomoca przychodzi uktad zasilania IU* (I — czesci
czynne izolowane; U — czeSci przewodzace polgczone z nieuziemionym przewo-
dem wyréwnawczym PBU). Uklad ten nie jest objety normalizacja krajows, a je-
go stosowanie nie jest powszechne. Schemat ideowo-blokowy zasilania tymcza-
sowej instalacji elektrycznej wykonanej zasilanej przez zespol pradotworczy
w ukladzie IU przedstawiono na rys. 2.

UKST— ODE. 1 ODB. 2 ODB. 3

Rys. 2. Schemat polowej linii elektroenergetycznej wykonanej w uktadzie U
Zrodto: opracowanie whasne.

Z uwagi na brak krajowych wymagan w tym zakresie, pomocne okazaly si¢

normy niemieckie [1, 2]:

1. DIN 14686:2010-05 Feuerwehrwesen-Schaltschrinkefiir fest eingebaute
Stromerzeuger (Generatorsétze) > 12 kVA fiir den Einsatz Feurwerwehrfa-
hrzugen.

2. DIN 14686:2007-02 Feuerwehrwesen-Fest eingebaute Stromerzeugerkleiner
12 kVA fiir den Einsatz Feurwerwehrfahrzugen.

Nalezy zwroci¢ uwage, ze ukiad IU r6zni si¢ od znanego powszechnie uktadu
zasalania I'T tym, ze nie posiada zadnego uziemienia. CzeSci czynne sg izolowane
od ziemi, a czeSci przewodzace dostepne, sg potagczone z nieuziemionym przewo-
dem wyréwnawczym PBU.

W uktadzie tym, podobnie jak w uktadzie zasilania I'T, wystepuje Uklad Kon-
troli Stanu Izolacji (UKSI; ang. IMD - insulation monitoring device, czyli

2 Spotyka si¢ rowniez okreslenia:

— separacja ochronna (obwodu wielu odbiornikow) z urzadzeniem UKSI dziatajacym na wytaczenie
— system przewodow wyréwnawczych PBU z uktadem UKSI do monitorowania stanu izolacji.
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urzadzenie do monitorowania stanu izolacji doziemnej). UKSI® kontroluje stan

izolacji catej instalacji tymczasowej i1 steruje podnapieciowym wylgcznikiem,

ktéry powoduje rozigczenie zasilania w przypadku zmniejszenia si¢ rezystancji
izolacji ponizej zadanego progu. Musi on posiada¢ dwustopniowe nastawienie:

— pierwszy prog uruchamiajgcy sygnalizacje optyczng i akustyczng w przypadku
uzyskania przez zasilang sieC polowa rezystancji izolacji o wartosci 150 Q/V,
czyli pojawienia si¢ pragdow doziemnych o wartoSci okolo 6 mA; w przypadku
zdzialania sygnalizacji akustycznej moze ona zostal wylgczona, podczas gdy
sygnalizacja akustyczna pozostaje nadal aktywna;

— drugi prég powodujacy odiaczenie zasilania od zasilanej sieci polowej w przy-
padku uzyskania przez zasilang sie¢ polows rezystancji izolacji o wartosci
100 Q/V, czyli pojawienia si¢ pragdow doziemnych o wartoSci 10 mA, ktore sta-
nowig gasnice samouwolnienia si¢ w przypadku razenia. W tym przypadku sa-
moczynne wylgczenie zasilania powinno nastgpi w czasie nie diuzszym od 1 s.
W celu poréwnania, na rysunku 3 przedstawiono uklad zasilania IT z przyla-

czonymi kilkoma odbiornikami. W przeciwienstwie do uktadu zasilania IU kaz-
dy odbiornik posiada uziemienie ochronne, ktore ze wzgledow bezpieczenstwa
powinno zosta¢ wykonane jako zbiorowe, obejmujgce wszystkie odbiorniki zasi-
lane z tego samego Zrodia. Przeksztalcenie uktadu IU w ukiad IT polega na uzie-
mieniu przewodu wyréwnawczego PBU. Przedstawiono to na rys. 5, gdzie zazna-
czono droge przeplywu pradu zwarciowego przy zwarciu podwojnym.

ZESPoL PRADOTWARCZY

|.."-i [oog. 2|
JKSI ODB 1 .D'q'

Rys. 3. Schemat zasilania w ukfadzie IT z wykorzystaniem zbiorowego uziemienia wszystkich
odbiornikéw

Zrodto: opracowanie whasne.

3 Zgodnie z norma PN-HD 60364-7-704:2010P , Instalacje elektryczne niskiego napiecia. Czesé
7-704. Wymagania dotyczace specjalnych instalacji lub lokalizacji. Instalacje na terenie budowy lub
rozbiorki”, w zespotach pradotworczych o mocy S < 25 kVA mozna nie instalowa¢ UKSI, z czego ko-
rzystaja producenci zespolow pradotworczych. W celu zwigkszenia bezpieczenstwa eksploatacji, UKSI
nalezy instalowa¢ w rozdzielnicy stanowiacej element ukompletowania instalacji tymczasowe;j stano-
wiacej wyposazenie samochodow pozarniczych
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Zespo6t pradotworczy jest zrodlem ,,miekkim”, ktorego impedancja zwarcio-
wa, w przeciwienstwie do Systemu Elektroenergetycznego, ulega zmianom
w dos¢ szerokich granicach, uzyskujgc w stanie podprzejSciowym zwarcia war-

toS¢ okoto 10% znamionowej wartoSci impedancji znamionowej generatora
2
nG

SnG

warto$ci znamionowej generatora, a w stanie ustalonym zwarcia 200 — 300% war-
toSci znamionowej generatora. Zmienno$¢ impedancji zwarciowej generatora
wynika ze zmiennoSci drogi gtéwnego strumienia magnetycznego generatora, co
zostalo przedstawione narys. 4. Widoczna na rys. 4d, chwilowa stabilizacja impe-
dancji zwarciowe]j generatora jest wynikiem dzialania automatyki forsowania
wzbudzenia, ktora ustaje po 10 s od chwili powstania zwarcia.

(okreslonej wzorem Z, , = ), W stanie przejSciowym zwarcia okolo 30 — 40%

i
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Z,c — impedancja znamionowa generatora; X, — znamionowa reaktancja generatora

Rys. 4. Zmiennos¢ drogi strumienia magnetycznego w generatorze w stanie podprzejsciowym
zwarcia (a), przejsciowym zwarcia (b), ustalonym zwarcia (c)
oraz zmiennos¢ impedandji i pradéw zwarciowych d)
Zrédto: opracowano na podstawie [12].

Impedancja generatora zespolu pradotwodrczego w czasie zwarcia podczas
dziatania automatyki forsowania moze zosta¢ wyrazona wzorem:
UZ
Zyc = X = % x f @
gdzie:

n — krotno$¢ pradu znamionowego generatora gwarantowana przez producenta
podczas zwaré na zaciskach generatora przez 10 s (w nowoczesnych ze-
spotach n = 3);

U, — napiecie znamionowe generatora, w [kV];

S.c — moc znamionowa, pozorna, generatora, w [MVA].
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Uwaga !
Do obliczen praktycznych przyjmuje si¢ Z;,c = Xy Z uwagi na pomijalnie
mala warto$¢ rezystancji generatora nn, szacowang jako 0,03 x X ..

Natomiast impedancja transformatora SN/Nn, ktora nie ulega zmianom
przez czas trwania zwarcia moze zostac¢ okreslona wzorem:
2
U
— nT
Zyp = X X 2
nT

Poniewaz napiecie zwarcia u, transformatora przyjmuje wartosc 4,5% (w jed-
nostkach wzglednych 0,045) dla mocy S<400 kVA oraz 6% (w jednostkach
wzglednych 0,06) dla transformatoréw o mocy S > 630 kVA, stosunek impedancji
generatora (w czasie 10 s, kiedy dziala automatyka forsowania wzbudzenia) do
impedancji transformatora wyniesie odpowiednio:

z 7. -1 _ |74 §<400 kVA 3)
G = 5,6< S >630 kVA

X, Xn

Zatem o takg wzgledng warto$¢ mniejsze bedg prady zwarciowe przy zasilaniu
z generatora w stosunku do prgdow zwarciowych zasilanych przez transformator
SN/Nn o takiej samej mocy jak generator zespolu pradotworczego, przylaczony
do systemu elektroenergetycznego. Takie silne ograniczenie pradu zwarciowego
plynacego z generatora zespolu pradotworczego wynika z jego mocy zwarciowe;j,
ktora jest nieporéwnywanie mniejsza od mocy zwarciowe] systemu
elektroenergetycznego.

Zastosowanie ukladu zasilania IU powoduje, ze przy pojedynczym zwarciu
uklad zasilania nie stwarza zagrozenia porazeniem pradem elektrycznym a prad
zwarciowy nie powoduje przerwania dostaw energii do zasilanych odbiornikow.

Problemy pojawiajg si¢ dopiero przy podwojnym zwarciu. Dotyczg one samo-
czynnego wylaczenia co najmniej w jednym obwodzie objetym zwarciem. Na
rys. 5 przedstawiono obwdd pradu zwarciowego dla zwar¢ podwdjnych w ukiad-
zie zasilania I'T oraz ukladzie zasilania IU.

Z analizy rys. 5, wynika ze uziemienie przewodu PBU nie ma zadnego
wplywu na przebieg zwarcia przy wystgpieniu zwarcia podwojnego.

W uktadzie zasilania IT, doziemienie jednej fazy skutkuje pojawianiem si¢ na
fazach nieuszkodzonych napiecia miedzyfazowego, co symbolicznie przedsta-
wiono na rys. 6. Podobnie w ukladzie zasilania IU, w ktérym punktem odniesie-
nia jest nieuziemiony przewoéd PBU. Pojawialo bedzie si¢ jednak napiecie Uy,
ktorego wektor ukiadat sie bedzie w zaleznoSci od asymetrii obcigzenia poszcze-
golnych faz. Skutkowato to bedzie zmiennoscig wartosci napiec fazowych, ktore
w zaleznoSci od wartoSci napigcia Uy oraz polozenia kagtowego jego wektora, uzy-
skiwaly bedg réze wartosci w stosunku do warto$ci znamionowych (rys. 7). W ce-
lu zapewnienia pelnego bezpieczenstwa, izolacja przylgczanych odbiornikéw do
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instalacji tymczasowej musi posiadac izolacje odporne na zwigkszone wartosci
napiecia do wartoSci napiecia miedzyfazowego. Dla unikniecia tego niekorzy-
stnego zjawiska, optymalnym jest stosowanie wylacznie odbiornikow tréjfazo-

wych symetrycznych.

'ESPAGL PRADOTWORCZY

L1

S, — |:|7 -||:|:3- ;I ‘Elill- | ||;||| |

Rys. 5. Droga pradu zwarciowego w ukfadzie zasilania IT (a) oraz ukfadzie zasilania U (b), przy
podwdjnym zwarciu

Zrédto: opracowanie whasne.
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Rys. 6. Skutki doziemienia jednej z faz Rys. 7. Zobrazowanie zmiennosci napigc¢ fazowych
w uktadzie zasilania IT przy asymetrycznym zasilaniu w uktadzie 1U

Zrédto: opracowanie whasne. Zrodto: opracowanie wiasne.
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Poniewaz w ukladzie IU, przewod wyréownawczy PBU 1gczy wszystkie zasila-
ne odbiorniki, przy podwojnym zwarciu, obwod zwarcia tudzaco przypomina
obwdd zwarcia, jaki wystepuje w ukltadzie zasilania TN. Stosunkowo tatwo moz-
na w tym przypadku spelni¢ warunek samoczynnego wylgczenia w co najmnie;j
w jednym obwodzie obj¢tym zwarciem.

W ukladzie przedstawionym na rys. 2 toleruje si¢ wysokoimpedancyjne
polaczenie z ziemia odbiornik6w ustawianych na ziemi, z uwagi na nieistotny
wplyw na warunki zasilania oraz warunki ochrony przeciwporazeniowej. Zaleca
sie, aby zespdt pragdotworczy byl wykonany w II klasie ochronnosci, podobnie
jak odbiorniki przylgczane do rozwijanej instalacji tymczasowej wykonanej
w uktadzie zasilania IU.

Kable stanowigce element polowe;j sieci elektroenergetycznej (instalacji tym-
czasowej) rozwijanej w warunkach akcji ratowniczo-gasniczej lub akcji ratowni-
czej powinny posiada¢ budowe co najmniej takg jak przewody oponowe typu
HO7RN-F o napigciu Uy/U = 450/750 V, w ktoérych opona wykonana jest z nie-
zapalnego kauczuku neoprenowego a zyly przewodzgce sg gietkie. Znacznie le-
piej do tego celu nadajg si¢ przewody gornicze posiadajgce opong olejoodporng
1 jednocze$nie niepalnag.

Z uwagi na przyjeta metodyke zasilania zasadnym wydaje si¢ stosowanie prze-
wodow spetniajgcych przedstawione wymagania, ale wykonanych w taki sposob,
aby oplot bezposrednio pod powlokg zewnetrzng przewodu stanowit zyte PBU.

Przyktady budowy przewodéw mozliwych do stosowania w instalacjach tym-
czasowych przedstawiono na rys. 8. Najkorzystniejszg budowe, ze wzgledu na
warunki eksploatacji, posiada przewdd przedstawiony na rys. 8a, podczas gdy
przewdd przedstawiony na rys. 8c jest powszechnie dost¢pny na rynku. Bardzo
istotnym warunkiem zachowania bezpieczenstwa jest zakaz stosowania przewo-
dow gotych jako przewodu PBU.

Rys. 8. Przyktad budowy przewodu stosowanego do budowy polowych sieci elektroenergetycznych
stosowanych w jednostkach ochrony przeciwpozarowej

Zrédto: opracowanie wihasne.

Okablowanie stanowigce wyposazenie samochodu pozarniczego powinno by¢
zdublowane (jeden komplet oprzewodowania powinien stanowic zapas gotowy
do uzycia w przypadku uszkodzenia zastawu podstawowego) ze wzgledow zwigk-
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szonej niezawodnosci, tak by mozliwa byta wymiana w przypadku postania usz-
kodzenia w czasie akcji ratowniczo-gasniczej.

Osobnym problemem pozostajg wymagania stawiane przylaczanym odbior-
nikom elektrycznym. Powinny one by¢ wykonane w II klasie ochronnosci i po-
siada¢ izolacj¢ odporng na chwilowy wzrost napigcia powodowany asymetrig
obcigzen poszczegdlnych faz.

W skiad ukompletowania polowe;j sieci ele-
ktroenergetycznej musza wchodzi¢ naste-
pujace elementy: zespét pradotworczy nn
o mocy dobranej do mocy odbiornikéw, dwa
komplety kabli oraz rozdzielnica wykonana
w II klasie ochronnosci, do ktorej przylaczane
beda zasilane odbiorniki. Przewody powinny
znajdowac sie na bebnach z zainstalowanymi
gniazdami umozliwianymi przytlaczanie
odbiornikéw (rys. 9).

Dtugos¢ pojedynczej linii zasilajacej nie
powinna przekracza¢ wartoSci wynikajacej Rys. 9. Beben przewodowy stanowigcy
z warto$ci dopuszczalnej petli obwodu zwar- jednoczesnie przediuzacz do.

. . .. przytaczania recznych odbiornikéw
ciowego przyjmowanej jako R = 15 Q [3], energi loktryonos
Dtugos¢ t¢ mozna wyznaczyC z ponizszego Zrsdio: opracowanie wlasne.
wzoru:

1s§-y-5 “

gdzie:

y — konduktywno$¢ zyty przewodzacej przewodu zasilajacego , w [m/(Q mm? )],
dla miedzi y=55;

S — przekroj zyty przewodzacej przewodu zasilajacego, [mm®].

1<0,75-55-S =41,25-S (5)

Dtugos$¢ bedzie uzalezniona do przekroju przewodu:
— przy S = 25mm’;1=100m
— przy S = 4mm’1=160m
— przy S = 6 mm’; 1 = 240 m

Oprocz tego, przy doborze przekroju linii zasilajacej, nalezy uwzgledni¢ waru-
nek spadku napiecia okreSlany na ogélnych zasadach, opisanych w normach
przedmiotowych oraz dostgpnych publikacjach z zakresu doboru przewodéw
1 kabli [6].

Poniewaz w polowych sieciach elektroenergetycznych stosowane sg wylacz-
nie przewody i kable o zylach miedzianych i przekrojach nie wigkszych od
50 mm’, przy dopuszczalnym spadku napiecia AUy, = 5%, dtugos¢ obwodu na-
lezy wyznaczy¢ z ponizszych wzorow:
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— dla obwodéw jednofazowych:

2
< 5. Y .S .Uf (6)
2-P-100
— dla obwodoéw tréjfazowych:
2
Sy (7)
P-100

gdzie:

P — moc czynna przylgczanych odbiornikéw, w [W];

U, — napiecie miedzyprzewodowe, w [V];

U; - napiecie pomiedzy przewodem fazowym a przewodem neutralnym, w [V].
Ocene¢ samoczynnego wylaczenia zwar¢ przy zwarciu podwdjnym, zobrazo-

wanym na rys. 10 nalezy przeprowadzi¢ z wykorzystaniem ponizszych wzorow:

=Y >, (®)
2.7,

U; 9

Zle _%'Snz ©)

Z -R=_L_ 10

R (10)

gdzie:

U, — napigcie pomi¢dzy przewodem fazowym a nieuziemionym przewodem wy-
rownawczym PBU, w [V];

Z. - impedancja obwodu zwarciowego (symbolicznie przedstawiona na rys. 8),
dla zwar¢ podwojnych bez udziatu ziemi, w [Q];

I, — prad wylaczajacy zasilanie przynajmniej w jednym obwodzie objetym zwar-
ciem podwdjnym, gwarantujacy samoczynne wylgczenie w czasie nie diuz-
szym od okreSlonego w normie PN-HD 60364-4-41 [4];

Zc — impedancja zwarciowa generatora dla zwar¢ jednofazowych w czasie
dziatania automatyki forsowania wzbudzenia, w[(2];

U, — napiecie znamionowe generatora, w [kV];

S.c — znamionowa moc pozorna generatora, w [mVA];

n — krotnos¢ pragdu znamionowego gwarantowana przez producenta zespotu pod-
czas zwar( na jego zaciskach, w [-];

1 — diugos¢ obwodu zwarciowego, w [m];

S — przekréj przewodu, w [mm?];

vy - konduktywnos¢ przewodu, w [m/(QQ:mm)];

Z, - impedancja linii zasilajacej na odcinku objetym zwarciem, w [Q2].
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W przypadku nieskutecznej ochrony przeciwporazeniowej realizowanej przez
zabezpieczenia wzrostowe podczas zwar¢ podwojnych, mozna zastosowaé
wylaczniki réznicowoprgdowe, ktérych zasade dzialania przedstawiono na
rys. 11.

U L N PRI

ODEID=NIK 1

ZESPaL PRADDTWERCZY

TYLKD W PRIYPAIKL
IP W 1 KL. DCHRONNOSCI

N Ty X |  ODEDENK 2
\ K 2

U 2L N PR
Rys. 10. Obwod zwarcia dla pradu zwarciowego przy zwarciu podwéjnym (droga przeptywu pradu
zwarciowego zostata oznaczona kolorem czerwonym)
Zrodto: opracowanie whasne.

Poniewaz prady zwarciowe zamykajg si¢ w obwodzie zwarciowym, ktoérego
elementem jest przew6d PBU, omijajacy przektadnik Ferrantiego wylacznika ro-
znicowopragdowego, nalezy uznac, ze podczas zwar¢ podwojnych warunek okre-
§lony wzorem (11) zostanie spelniony.

Ty +1,+1,,2>2(05+1)-1,, 8))
gdzie:
I11; I12; I3 — prady fazowe;
Ix - prad w przewodzie neutralnym;
Ir, — znamionowy prad réznicowy.

Dob6ér przewodoéw stanowigcych ukompletowanie instalacji tymczasowej na-
lezy realizowa¢ zgodnie z wymaganiami normy PN-IEC 60364-5-523: 2002 ,,In-
stalacje elektryczna w obiektach budowlanych. Doboér i montaz wyposazenia ele-
ktrycznego. Obcigzalnos¢ dtugotrwata przewodow” [5].
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Rys. 11. Zasada dziatania wyfacznika réznicowopradowego i warunek jego poprawnego
funkcjonowania

Zrédto: opracowano na podstawie [5].

Na rys. 12 przedstawiono przyktadowy schemat zasilania instalacji tymczaso-
wej budowanej w czasie akcji ratowniczej zasilanej z generatora zespolu prado-
tworczego w ukladzie zasilania IU.

Analiza rys. 11 i rys. 12 pozwala sformutowaé wnioski, z ktorych wynika, ze
wylaczniki réznicowopradowe podczas zwaré podwojnych stanowig skuteczne
zabezpieczenie przeciwporazeniowe 1 wylacza co najmniej jeden z uszkodzonych
obwodéw w czasie zgodnym z wymaganiami normy [4].



162 Zeszyty Naukowe SGSP nr 57 (1) 2016

€N, BEZPIECIERSTWA
16 As230 V

|~E:I."I ZIELNICA W II KLASIE DCHRONNDSCI|

[al.
e fﬁ?ﬁ " [Eﬁ
(= :

Al

[N

ry FRh &
=l o
K ® o

Rys. 12. Przyktadowy schemat zasilania instalacji tymczasowej rozwijanej podczas akacj
ratowniczo-gasniczej (UKSI musi gwarantowac pomiar ciagtosci przewodu PBU)

Przyktad

Sprawdzi¢ warunki ochrony przeciwporazeniowej realizowanej przez samo-
czynne wylaczenie przy podwojnym zwarciu w instalacji tymczasowej zasilanej
z generatora o mocy S = 16 kVA w uktadzie IU. Dtugos¢ obwodu 1l = 100 m. Za-
bezpieczenie S 302B16. Przewéd miedziany o przekroju 6 mm®.

1 U 1047

Z =X, = = =3330
kG kG " Sng 3016
ZI=R=L= 100 030
v-S 556
U, 230

[, =—2 = =31,684<1,=804
2.7 2-(333+03)

Warunek samoczynnego wylaczenia nie zostanie spelniony. Konieczne jest
dobezpieczenie zasilanych obwodow wysokoczulymi wylacznikami réznico-
woprgdowymi lub zastosowanie zespolonego aparatu zawierajgcego wylacznik
naddpradowy z wysokoczulym wylgcznikiem réznicowoprgdowym. Takie roz-
wigzanie, ze wzgledu na male wartosci pradéw zwarciowych zasilanych przez ge-
nerator zespolu pradotworczego, jest konieczne w celu zachowania skutecznej
ochrony od porazen przy podwojnym zwarciu.

Osobnym, ale bardzo waznym problem jest badanie stanu ochrony prze-
ciwporazeniowej w instalacjach tymczasowych (tzw. polowych sieciach elektroe-
nergetycznych stosowanych w jednostkach ochrony przeciwpozarowej). Do eks-
ploatacji tych sieci niezbedna jest osoba przeszkolona w zakresie zasilania



Elektryczne instalacje tymczasowe rozwijane w czasie akji ratowniczych... 163

elektroenergetycznych urzadzen polowych, ktéra po rozwinigciu tymczasowej

instalacji powinna przeprowadzi¢ uproszczong procedure sprawdzajacg. Zakres

sprawdzania powinien obejmowac:

— ogledziny zespolu pradotworczego,

— ogledziny rozdzielnicy,

— stan polgczen sieci oraz dzialanie wylgcznikéw réznicowopradowych, przez
uruchomienie testu,

— sprawdzenie cigglosci przewodu PBU.

Nalezy zwroci¢ uwage, ze sprawdzenie dzialania wylacznikéw réznico-
wopradowych powinno by¢ wykonywane codziennie, po objeciu siuzby przez
zmiang dyzurnag, co wigze si¢ z uruchomieniem zespotu pradotworczego. Podob-
nie codziennemu sprawdzeniu podlega uktad kontroli stanu izolacji (UKSI). Nie
rzadziej niz raz w miesigcu nalezy, z wykorzystaniem testera, przeprowadziC po-
miar rzeczywistego pradu zadzialania wylacznikow réznicowopradowych. Nato-
miast co trzy miesigce osoby wykwalifikowane powinny prowadzi¢ kontrole
okresowg obejmujacy:

— pomiar rezystancji izolacji pradnicy oraz przewodoéw czynnych instalacji
wzgledem, nieuziemionego przewodu PBU;
— pomiar rezystancji urzadzen odbiorczych lub pomiar réwnorzedny:

o pradu w przewodzie ochronnym dla odbiornikéw I klasy ochronnosci,

o pradu dotykowe dla urzadzen odbiorczych w II klasie ochronnosci;

o sprawdzanie cigglosci potgczen ochronnych oraz pomiar rezystancji przej-

Scia pomigdzy czeSciami przewodzacymi dostgpnymi jednoczeSnie.

Wyniki kontroli nalezy zapisywac w dzienniku eksploatacji polowego sprzetu
elektrycznego stanowigcego wyposazenie samochodu pozarniczego.

W tabeli 1 zostaly przedstawione dopuszczalne wartoSci parametrow
urzadzen odbiorczych przy sprawdzeniach odbiorczych i okresowych, okreslone
w niemieckiej normie DIN VDE 0701/0702 [3].

Tabela 1. Graniczne dopuszczalne wartoéci parametréw urzadzen odbiorczych przy sprawdze-
niach okresowych wedtug DIN VDE 0701/02702

Klasa ochronnosci urzadzenia 1 || m
Rezystancja przewodu ochronnego [Q] 0,3" - -
Rezystancja izolacji [M] 1,07% 2 0,25
Prad w przewodzie ochronnym [mA] 3,5Y - -
Prad dotykowy [mA] - 0,6 -
Dotyczy urzadzen klasy ochronnosci I i Il o napieciu znamionowym 230 V.

Y < 0,3 Q przy dlugosci do 5 m+0,1 Q na kazde nastepne 7,5 m, ale razem nie wigcej niz 1 Q.

? Dopuszcza sig 0,3 MQ jezeli urzadzenie zawiera elementy grzejne.

) Wymaga si¢ 2,0 MQ w stosunku do drobnych czesci przewodzacych dostepnych, niepotaczonych
z przewodem ochronnym PBU

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

Zrédto: opracowano na podstawie [3].
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