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KONTROLA STANU INSTALACJI ELEKTRYCZNYCH NISKIEGO NAPIECIA —
PRZEGLAD AKTUALNYCH WYMAGAN W ZAKRESIE PROB I POMIAROW

Streszczenie

W artykule omowiono zasady wykonywania prob i pomiarow w instalacjach elektrycznych niskiego
napiecia. Szczegolnq uwage zwrocono na zmiany wymagan w tym zakresie wprowadzone przez nowe
wydanie normy PN-HD 60364-6:2008 Instalacje elektryczne niskiego napiecia — Czes¢ 6. Sprawdzanie.

1. WSTEP

Kontrola stanu instalacji elektrycznych niskiego napigcia powinna by¢ wykonana po zakonczeniu
budowy, przebudowy lub remontu instalacji (sprawdzanie odbiorcze), a takze okresowo w trakcie jej
uzytkowania (sprawdzanie okresowe). Wymagania w zakresie zar6wno sprawdzania odbiorczego, jak

i okresowego sa okreslone przede wszystkim w normie PN-HD 60364-6:2008 Instalacje elektryczne

niskiego napiecia — Czes¢ 6. Sprawdzanie [1]. Norma ta zastapita poprzednie jej edycje [2, 3] 1 zostata

przywotana w Rozporzadzeniach [4, 5]. Uzupelieniem wymagan w zakresie sprawdzania instalacji

niskiego napigcia jest m.in. norma [6] oraz wycofane przepisy eksploatacji [7].

Zgodnie z aktualna norma [ 1] wyrdznia si¢ nastgpujace pojecia zwiazane z kontrola stanu instalacji:

e sprawdzanie — wszystkie czynno$ci, za pomoca ktorych kontroluje si¢ zgodno$¢ instalacji elek-
trycznej z odpowiednimi wymaganiami normy HD 60364. Sprawdzanie obejmuje ogledziny, proby
1 protokotowanie;

e ogledziny — kontrola instalacji elektrycznej za pomoca wszelkich zmystéw (wzrok, stuch, powonie-
nie, dotyk). Przy ogledzinach nie wykorzystuje si¢ probnikow i miernikow;

e préba'— uzycie w instalacji elektrycznej $rodkéw (probnikéw, miernikow), za pomoca ktérych
mozna zweryfikowac stan instalacji w celu okreslenia standw i warto$ci niewykrywalnych za pomo-
cq ogledzin;

e protokolowanie — zapisywanie wynikow ogledzin i prob;

e Kkonserwacja — powiazanie wszystkich technicznych i administracyjnych czynnosci, tacznie z czyn-
no$ciami nadzoru, majacych na celu utrzymanie instalacji w stanie, w ktérym speinia ona wymagane
funkcje lub przywrocenie jej do tego stanu.

W niniejszym artykule zostanag omowione czynnosci, ktore wykonuje si¢ w ramach préb i pomia-
row. Ich zakres przy sprawdzaniu okresowym jest niemal identyczny, jak przy sprawdzaniu odbiorczym.
W ramach proéb i pomiaréw nalezy:

a) sprawdzi¢ ciaglos¢ przewodow,

b) zmierzy¢ rezystancjg izolacji instalacji elektrycznej,

c) sprawdzi¢ ochrong za pomoca SELV, PELV lub separacji elektryczne;,

d) zmierzy¢ rezystancj¢/impedancj¢ podidg i $cian,

e) sprawdzi¢ samoczynne wytaczanie zasilania,

f) sprawdzi¢ ochrong uzupehiajaca,

g) sprawdzi¢ biegunowos¢,

h) sprawdzi¢ kolejnos¢ faz,

1) wykona¢ proby funkcjonalne 1 operacyjne,

j) sprawdzi¢ spadek napigcia.

Powyzsze czynnosci zaleca si¢ wykona¢ w podanej kolejnosci, a jezeli wynik ktorejkolwiek proby
jest niezadowalajacy, to probe te i probe poprzedzajaca (jezeli wykryte uszkodzenie moze mie¢ wptyw
na jej wynik) nalezy powtorzy¢ po usunigciu uszkodzenia.

! Uzyty w normie [1] termin ,,préba” jest pojeciem szerokim — obejmuje proby wykonywane probnikami (testerami), pomiary wykonywane
miernikami oraz proby dziatania.



2. PROBA CIAGLOSCI PRZEWODOW

Proba ciagtosci przewodow powinna by¢ wykonana w odniesieniu do:

e przewodow czynnych — jezeli obwdd odbiorczy jest pierScieniowy,

e przewodow ochronnych — przy kontroli potaczen wyroéwnawczych gldéwnych i1 potaczen wyrownaw-
czych miejscowych, a takze wtedy, gdy rezygnuje si¢ z pomiaru impedancji pgtli zwarciowej lub
pomiaru rezystancji uziemienia, co dopuszcza norma [1].

Wedtug normy [1] wymaga sig, aby przyrzady pomiarowe byly dobierane zgodnie z postanowie-
niami wieloarkuszowej normy PN-EN 61557 Bezpieczenstwo elektryczne w niskonapieciowych sieciach
elektroenergetycznych o napieciach przemiennych do 1 kV i statych do 1,5 kV. Urzqdzenia przeznaczone
do sprawdzania, pomiarow lub monitorowania srodkow ochronnych. Probe ciagtosci przewodow
ochronnych nalezy wykona¢ wykorzystujac probnik spelniajacy wymagania czgsci 4 tej normy [8].
Zgodnie z [8] napigcie pomiarowe moze by¢ state lub przemienne o wartosci od 4 V do 24 V w stanie
bezobcigzeniowym, a prad pomiarowy nie powinien by¢ mniejszy niz 0,2 A. Najwigkszy dopuszczalny
btad roboczy wynosi £30% w zakresie pomiarowym od 0,2 Q do 2 Q.

Przystepujac do sprawdzenia ciagtosci przewodow ochronnych i1 polaczen wyréwnawczych nalezy
pamigtac, ze zgodnie ze znowelizowanymi przepisami [4], nie ma obowiazku obejmowania potaczenia-
mi wyrOwnawczymi metalowej armatury sanitarnej w obiektach wyposazonych w instalacj¢ wodocia-
gowa, ogrzewcza wodna, kanalizacyjna itp. wykonana przewodami niemetalowymi. Zgodnie z [4] pota-
czeniami wyrOwnawczymi nalezy obejmowac:

e instalacj¢ wodociagowa wykonana z przewodow metalowych,

metalowe elementy instalacji kanalizacyjnej,

instalacje¢ ogrzewcza wodna wykonana z przewodoéw metalowych,

metalowe elementy instalacji gazowe;,

metalowe elementy szybow 1 maszynowni¢ dzwigow,

metalowe elementy przewodow 1 wktadéw kominowych,

metalowe elementy przewodow i1 urzadzen do wentylacji 1 klimatyzacji,

metalowe elementy obudowy urzadzen instalacji telekomunikacyjne;.

3. POMIAR REZYSTANCJI IZOLACJI

Podstawowym pomiarem, ktéry powinien by¢ wykonany podczas badan izolacji instalacji jest po-
miar rezystancji izolacji i ewentualnie wskaznikdw syntetycznych z nia zwiazanych. W uzasadnionych
przypadkach, gdy urzadzen nie mozna wytacza¢ spod napigcia na czas pomiarow lub izolacja urzadzenia
nie jest dostgpna, poniewaz urzadzenie jest zabudowane lub pracuje pod woda badz pod ziemia, zamiast
pomiaru rezystancji izolacji mozna wykona¢ pomiar pradu uptywowego, ktory rowniez wiele moze
moOwic o stanie izolacji urzadzenia. W tablicy 1 przedstawiono metody oceny stanu izolacji [9].

Tabl. 1. Metody oceny stanu izolacji

Metoda Mozliwe do wykrycia Miara oceny dla sprawdzajacego
ogledziny uszkodzenia, btedy montazu widoczne uchybienia
pomiar rezystancji izolacji uszkodzenia, zawilgocenia, zanieczysz- | warto$ci graniczne rezystancji
czenia
pomiar pradu uptywowego zawilgocenia, zanieczyszczenia, pojem- | warto$ci graniczne pradu uptywowego
nosé

Zgodnie z wymaganiami normy PN-HD 60364-6:2008 [1] rezystancje¢ izolacji nalezy zmierzy¢
migdzy przewodami czynnymi a uziemionym przewodem ochronnym. Podczas pomiaru wszystkie
przewody czynne moga by¢ zwarte ze soba. Jest to istotna zmiana w poroOwnaniu z poprzednio wydana
w jezyku polskim norma PN-IEC 60364-6-61:2000 [2]. Dotychczas pomiar byl wykonywany pomigdzy
poszczegdlnymi parami przewodow czynnych oraz migdzy kazdym przewodem czynnym a ziemia, czyli
przewodem PEN lub PE. Zwiera¢ przewody czynne i wykonywa¢ pomiary mi¢dzy tymi zwartymi prze-
wodami a ziemia nalezato tylko w obwodach z urzadzeniami elektronicznymi, aby urzadzenia te nie
uszkodzity si¢ podczas pomiaru. Z pomiaru rezystancji izolacji pomigdzy kazda para przewodow czyn-
nych nadal nie mozna zrezygnowa¢ w miejscach, w ktorych wystepuje zagrozenie pozarowe. Chodzi
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o zapobieganie zwarciom matopradowym pomigdzy przewodami czynnymi, ktore moga spowodowac
pozar, a nie sa wykrywane przez zabezpieczenia zwarciowe ani zabezpieczenia roznicowopradowe.

Pomiar miedzy kazda para zyt przewodu i tak nie daje miarodajnych informacji o stanie izolacji
migdzy tymi zylami [10]. Otrzymana rezystancja przy pomiarze pomigdzy dwiema zylami np. L-PE
w obwodzie jednofazowym w rzeczywistosci nie odwzorowuje rezystancji doziemnej izolacji przewodu
fazowego. Na rysunku 1 przedstawiono czastkowe rezystancje izolacji podczas pomiaru w trojprzewo-
dowym obwodzie jednofazowym.
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Rys. 1. Czastkowe rezystancje izolacji w trojprzewodowym jednofazowym obwodzie instalacji przy pomiarze L-PE:
a) rezystancje pomigdzy poszczegoélnymi zytami, b) schemat zastgpczy
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Rys. 2. Czastkowe rezystancje izolacji w trdjfazowym pigcioprzewodowym obwodzie instalacji przy pomiarze L1-PE:
a) rezystancje pomigdzy poszczegodlnymi zytami, b) schemat zastgpczy

Jezeli podczas pomiaru przewod neutralny nie jest uziemiony, to otrzymana rezystancja izolacji jest
wynikiem naturalnego powiazania trzech czastkowych rezystancji i wynosi:

Ry _pg " (RL_N + Rn-pE)
Ry _pg + RN + RN-PE

Ry1_pE =

(1)

W pigcioprzewodowym obwodzie trojfazowym czastkowych rezystancji jest wigcej i1 sytuacja jest
bardziej skomplikowana, co przedstawia rysunek 2. W obwodzie zawierajacym » biegundw nieuziemio-
nych, liczba czastkowych rezystancji izolacji majacych wptyw na wynik pojedynczego pomiaru wynosi
[10]:

_ (n+1)!

P 2(n-1)! @)



Kolejna istotna zmiana zawarta w normie [1] jest zaostrzenie wymagan co do najmniejszej dopusz-
czalnej rezystancji izolacji. Napigcie pomiarowe oraz najmniejsza dopuszczalnag warto$¢ rezystancji izola-
cji przewodow elektroenergetycznych instalacji niskiego napigcia podano w tablicy 2.

Tabl. 2. Najmniejsze dopuszczalne wartosci rezystancji izolacji przewodow instalacji niskiego napigcia [1]

Napigcie znamionowe instalacji Napigcie pomiarowe Rezystancja izolacji
v v MQ
Obwody SELV lub PELV 250 0,5 (poprzednio 0,25)
Nie wigksze niz 500 V, .
w tym FELV 500 1,0 (poprzednio 0,5)
Wigksze niz 500 V 1000 1,0

Zastosowany miernik do pomiaru rezystancji izolacji powinien [11] mie¢ napigcie pomiarowe state,
w stanie jalowym nie powinno ono przekracza¢ 1,5Uy, gdzie Uy jest nominalnym napigciem wyjscio-
wym (np. 500 V, jak w tablicy 2). Prad nominalny powinien mie¢ warto$¢ co najmniej 1 mA, a warto$¢
szczytowa pradu pomiarowego nie powinna by¢ wigksza od 15 mA (warto$¢ szczytowa sktadowe;j
przemiennej nie powinna przekracza¢ 1,5 mA). Najwigkszy dopuszczalny btad roboczy wynosi £30%.

Ry = 250 kQ

@D 750 V R H

Rys. 3. Schemat przyktadowego miernika rezystancji izolacji o napigciu nominalnym 500 V:

U, —napigcie miernika w stanie jatowym,

Ry — rezystancja wewngtrzna miernika,

R — rezystancja izolacji badanego urzadzenia,
Iy — prad pomiarowy

Te warunki spelnia miernik o podanym na rysunku 3 uktadzie pomiarowym. Napigcie pomiarowe
na zaciskach miernika zalezy od warto$ci mierzonej rezystancji izolacji R;. Ma warto$¢ nie mniejsza niz
napigcie nominalne miernika, jezeli prad pomiarowy nie przekracza 1 mA. Nominalny prad pomiarowy
w mierniku o napigciu 500 V uzyskuje sig, gdy rezystancja izolacji jest rowna 0,5 MQ). Przy rozwartych
zaciskach napigcie nie powinno by¢ wyzsze niz 1,5 Un. (750 V w mierniku o napigciu 500 V). W mier-
niku o rezystancji wewngtrznej Ry =250 kQQ w stanie zwarcia, czyli przy napigciu U = 0, prad pomia-
rowy wynosi 3 mA.

4. SPRAWDZANIE OCHRONY ZA POMOCA SELV, PELV LUB SEPARACJI ELEK-

TRYCZNEJ

W przypadku obwodow SELV nalezy wykona¢ pomiar rezystancji izolacji pomigdzy:

e czesciami czynnymi obwodu SELV a czgéciami czynnymi innych obwodow,
e czgSciami czynnymi obwodu SELV a ziemia.

W przypadku obwodéw PELV wykonuje si¢ pomiar tylko migdzy czg¢sciami czynnymi obwodu
PELV a czgs$ciami czynnymi innych obwodow. Warto$¢ napigcia pomiarowego oraz najmniejsza do-
puszczalna rezystancji izolacji dla obwodéw SELV 1 PELV jest podana w tablicy 2.

W obwodach, w ktorych zastosowano separacj¢ elektryczng i wystepuje tylko jeden odbiornik, wy-
starczajacy jest pomiar rezystancji izolacji pomigdzy:

e czeSciami czynnymi obwodu separowanego a cz¢sciami czynnymi innych obwodow,
e czeSciami czynnymi obwodu separowanego a ziemia.

W praktyce napigcie pomiarowe powinno wynosi¢ 500 V, a najmniejsza dopuszczalna rezystancji

izolacji wynosi 1,0 MQ.



W obwodach separowanych z wigcej niz jednym odbiornikiem, nalezy dodatkowo sprawdzi¢ (po-
miarowo lub obliczeniowo), czy w razie dwumiejscowego zwarcia, za posrednictwem nieuziemionych
przewodow wyréwnawczych, nastapi samoczynne wytaczenie zasilania w okreslonym czasie. Wymaga-
nia odnosnie do czasu wytaczania sa takie, jak dla uktadu TN (tablica 3).

5. POMIAR REZYSTANCJI/IMPEDANCJI PODLOG I SCIAN

Pomiar rezystancji/impedancji podtdg i §cian wykonuje si¢ w instalacjach, w ktérych zastosowano
izolowanie stanowiska jako $rodek ochrony przy uszkodzeniu. W kazdym pomieszczeniu nalezy wyko-
na¢ co najmniej trzy pomiary, w tym jeden pomiar w odlegtosci okoto 1 m od czgsci przewodzacych
obcych.

W instalacjach o napigciu przemiennym nalezy stosowa¢ napigcie pomiarowe przemienne — powin-
no by¢ rdwne napigciu znamionowemu instalacji i mie¢ t¢ sama czg¢stotliwos¢. Mozna tez wykona¢ po-
miar z wykorzystaniem nizszych wartosci napig¢, ale nie nizszych niz 25 V. Wtedy jednak dodatkowo
jest wymagany pomiar rezystancji izolacji podtdg i Scian przy napigciu pomiarowym DC o wartosci co
najmniej:

e 500 V — dla napi¢¢ znamionowych instalacji nie wigkszych niz 500 V,
e 1000 V — dla napig¢ znamionowych instalacji wigkszych niz 500 V.

W przypadku instalacji napigcia stalego, pomiar rezystancji podtog i $cian sprowadza si¢ do wyko-
nania pomiaru rezystancji izolacji, jak to wymieniono powyze;j.

W instalacjach o napigciu przemiennym w praktyce stosuje si¢ metod¢ woltomierzowa lub metodg
techniczna. Na rysunku 4 przedstawiono sposob pomiaru rezystancji podtog (stanowiska) z wykorzysta-
niem metody woltomierzowe;.
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Rys. 4. Sposob pomiaru rezystancji stanowiska metoda woltomierzowa, a) uktad pomiarowy, b) budowa elektrody pomia-
rowej: 1 — zacisk przylaczeniowy, 2 — ptyta z drewna lub tworzywa sztucznego, 3 — ptyta metalowa, 4 — guma przewodzaca,
a w jej braku — wilgotna tkanina lub papier

Uklad jest zasilany napigciem sieci 230/400V. Rezystancj¢ mierzy si¢ pomigdzy elektroda probier-
cza a przewodem ochronnym instalacji (uziemiona konstrukcja). Elektroda o wymiarach 25x25 cm po-
winna by¢ docisnigta sita 750 N (250 N w przypadku $cian). Do stanowiska powinna przylega¢ migkka
czes¢ elektrody np. wilgotnej tkaniny lub gumy przewodzace;.

W metodzie tej mierzy si¢ dwa napigcia:
U, —napigcie wzgledem ziemi — facznik W w potozeniu 1,
U, — napigcie na rezystancji wewngetrznej woltomierza
R, —tacznik W w polozeniu 2.

Szukana rezystancj¢ stanowiska mozna obliczy¢ ze wzoru:

Rst :RV (ﬂ_ j (3)

U2
Analogicznie nalezy wykona¢ pomiar rezystancji/impedancji $cian (rys. 5).

5



nn

Rys. 5. Sposéb pomiaru rezystancji $cian metoda woltomierzowa

Do pomiaru rezystancji podtdg mozna uzy¢ réwniez innego rodzaju elektrody [1]. Elektroda ta jest
metalowym statywem trdjnoznym, ktérego elementy spoczywajace na podlodze tworza wierzchotki
trojkata rownobocznego. Kazdy z podtrzymujacych elementéw jest wykonany jako elastyczna podstawa
zapewniajaca, po obciazeniu, odpowiednia stycznos¢ z badana powierzchnia na ptaszczyznie o polu po-
wierzchni okoto 900 mm? i rezystancji przejscia mniejszej niz 5000 Q.

Rezystancja/impedancja podtog 1 Scian nie powinna by¢ mniejsza niz:

a) 50 kQ jezeli napigcia znamionowe instalacji nie przekracza 500 V,
b) 100 kQ jezeli napigcie znamionowe instalacji przekracza 500 V.

Jezeli warunki podane powyzej nie sa spelnione to, z punktu widzenia ochrony przeciwporazenio-

wej, te podtogi i Sciany traktuje si¢ jak czgsci przewodzace obce.

6. SAMOCZYNNE WYLACZANIE ZASILANIA
6.1. Wymagania odnos$nie do czasu wylaczania i pradu wylaczajacego

Ochrona przeciwporazeniowa przez samoczynne wylaczanie zasilania jest skuteczna, jezeli podczas

zwarcia L-PE (L-PEN):

e nastapi wylaczenie zasilania w wymaganym przez normg czasie lub

e nie beda przekroczone napigcia dotykowe dopuszczalne dlugotrwale.

Najwigksze dopuszczalne czasy wytaczania zasilania wedlug normy [12] sa podane w tablicy 3.

W uktadzie TN najwigkszy dopuszczalny czas wylaczenia zasilania rowny 5 s mozna przyja¢ dla
obwodow rozdzielczych oraz, pod pewnym warunkami, dla obwodéw odbiorczych o pradzie znamio-
nowym wigkszym niz 32 A.

W uktadzie TT najwigkszy dopuszczalny czas wylaczenia zasilania réwny 1 s mozna przyjaé dla
obwoddéw rozdzielczych oraz, pod pewnym warunkami, dla obwodow odbiorczych o pradzie znamio-
nowym wigkszym niz 32 A.

Nalezy sprawdzi¢, czy obwody gniazd wtyczkowych ogdlnego przeznaczenia o pradzie znamiono-
wym nieprzekraczajacym 20 A, ktére sa uzytkowane przez laikow (np. pracownicy biurowi) oraz obwo-
dy urzadzen przeno$nych o znamionowym pradzie nieprzekraczajacym 32 A uzytkowane na zewnatrz
pomieszczen sa chronione za pomoca wylacznikow roéznicowopradowych wysokoczutych
(Ian £30 mA).

Tabl. 3. Najwigkszy dopuszczalny czas wyltaczania zasilania w sekundach [12]

Uktad 50V<U,£120V 120V<U,<£230V 230 V<U,<£400 V U, >400 V
AC DC AC DC AC DC AC DC
TN 0,8 h 0,4 5 0,2 0,4 0,1 0,1
TT 0,3 D) 0,2 0,4 0,07 0,2 0,04 0,1

") Wylaczenie moze by¢ wymagane z innych powodéw niz zagrozenie porazeniem,
AC — prad przemienny,

DC — prad staty,

U, — napigcie instalacji wzgledem ziemi.

Podane w tablicy 3 czasy wylaczania powinny by¢ dotrzymane przy pradzie ziemnozwarciowym
réwnym pradowi wylaczajacemu zabezpieczenia. Prad wylaczajacy I, czyli taki, ktory zapewnia przy
zwarciu z przewodzaca obudowa urzadzenia elektrycznego wytaczenie zasilania w okreslonym przez
normg czasie, zalezy od rodzaju i pradu znamionowego zabezpieczenia. W niniejszym artykule pominig-
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to zasady wyznaczania pradu wylaczajacego zabezpieczen nadpradowych, jako ze nie zmienity si¢ one,
sa dobrze znane i1 byty wielokrotnie opisywane, natomiast poruszony bgdzie problem pradu wylaczaja-
cego zabezpieczen roznicowopradowych.

Ot6z zgodnie z aktualng norma [12] najwigksze dopuszczalne czasy wylaczania zasilania powinny
by¢ dotrzymane réwniez przez zabezpieczenia rdznicowopradowe. Jezeli przyjrze¢ si¢ wymaganiom
norm przedmiotowych [13, 14] dotyczacych charakterystyk dzialania wylacznikéw roéznicowoprado-
wych, to okazuje sig, ze prad wytaczajacy wcale nie musi by¢ znamionowym pradem réznicowym za-
dzialania I, (tablica 4).

Tabl. 4. Prad wylaczajacy wylacznikow roznicowopradowych w zaleznosci od wymaganego czasu wylaczania zasilania
podanego w tablicy 3 [13, 14, 15]

Prad wylaczajacy I,
Czas wylaczania wylacznikow réznicowopradowych
S bezzwlocznych i krétkozwlocznych selektywnych

AC A (30 mA) B AC A B
0,04 S 71x, lub 0,35 A 10/x, - - -
0,07 S5Ixn 71, lub 0,35 A 1015, - - -
0,1 51 71, lub 0,35 A 1015, - - -
0,2 2In, 414, 414, 21n, 2,81z, 414,
0,3 I, 21n, 21n, 21, 2,81z 415,
0,4 Iy, 21 p, 21p, 215, 2,817, 41p,
0’8 IAn 21An 21An IAn 1 54IAn 21An
1 IAn 21An 21An IAn 1 54IAn 21An
5 Ian 2, 2, Ian 1,475, 2,

Jezeli pordwnaé zapisy norm przedmiotowych [13, 14] oraz aktualnej normy dotyczacej sprawdza-
nia instalacji [1], w ktérej zaleca si¢, aby maksymalne czasy wytaczania sprawdzac przy pradzie 5/, to
okazuje sig, ze przy pradzie 5/, nie zawsze dotrzyma si¢ wymaganego czasu wylaczania zasilania.
W przypadku warto$ci w tablicy 4 mniejszych od 514, zalecenie normy [1] jest spetnione z nadmiarem,
natomiast w przypadku wartos$ci wigkszych, zalecenie podane w normie [1] jako 574, jest niewystarcza-

jace. Po prostu trzeba wigkszego pradu (np. 7/x,), aby wylacznik zadziatat w wymaganym przez norme
[1] czasie.

l016 |]] 9G25 Lote [l] gG25 b m250 I"'M250 s25
%\ 100 mA S25 ‘5\ =350 A
30 mA N I =350A
A t typ AC zw 30 mA
yp A X
typ AC

I =160A L =180A l, =60 mA lp=100 mA L=420 A I =30 mA
1 2 3 4 5 6

Rys. 6. Prad wylaczajacy I, w obwodach z roznymi zabezpieczeniami. Wymagany czas wylaczania zasilania ¢ < 0,4 s, uktad

TN. W poszczeg6lnych obwodach znajduja si¢ nastgpujace urzadzenia zabezpieczajace:

1 — wylacznik nadpradowy instalacyjny C16 w obwodzie oswietleniowym,

2 — zestaw bezpiecznik gG25 — stycznik — przekaznik przeciazeniowy,

3 — wylacznik nadpradowy instalacyjny C16 oraz wytacznik réznicowopradowy typu A o I, = 30 mA w obwodzie gniazd
wtyczkowych,

4 — zestaw bezpiecznik gG25 — stycznik — przekaznik przeciazeniowy oraz wylacznik réznicowopradowy typu AC
0 I, =100 mA,

5 — wylacznik silnikowy M250 S25 o nastawie czlonu zwarciowego 7., = 350 A i odchyleniu jego pradu zdziatania +20%,

6 — wylacznik silnikowy M250 S25 o nastawie cztonu zwarciowego 7, = 350 A i odchyleniu jego pradu zdziatania +20%
oraz wylacznik roznicowopradowy typu AC o I, =30 mA




Nalezy pamigtac, ze zastosowanie wytacznika roznicowopradowego znacznie ulatwia zapewnienie
wylaczania zasilania w obwodach z zainstalowanymi zabezpieczeniami nadpradowymi o duzym pradzie
znamionowym 1 duzym pradzie wytaczajacym. Tak moze by¢ np. w obwodach zabezpieczonych wy-
ktadkami bezpiecznikowym zwlocznymi lub wylacznikami nadpradowymi instalacyjnymi o charaktery-
styce typu D. Jezeli okaze sig, ze zabezpieczenie nadpradowe nie wylacza tego zwarcia w czasie poda-
nym w tablicy 3, to rol¢ urzadzenia wylaczajacego moze przejaé zainstalowany dodatkowo wytacznik
roznicowopradowy. Z uwagi na to, ze prad wylaczajacy wylacznika réznicowopradowego jest rzedu
setek miliamperow badz sa to pojedyncze ampery, jego zastosowanie powoduje, Ze niemal zawsze wa-
runek samoczynnego wytaczania zasilania jest spetniony.

W zwiazku z powyzszym, jezeli w obwodzie znajduja si¢ rézne urzadzenia wytaczajace, to jako
prad wylaczajacy przyjmuje si¢ wynik najkorzystniejszy i on jest podstawa oceny skuteczno$ci ochrony
przeciwporazeniowej. Na rysunku 6 przedstawiono zasad¢ okreslania pradu wytaczajacego I, w obwo-
dach, w ktérych znajduja si¢ rozne urzadzenia wylaczajace.

Jezeli w obwodzie jest zastosowany wylacznik réoznicowopradowy, to nalezy sprawdzi¢ jego rze-
czywisty prad zadzialania. Szczegoly zwiazane z tymi sprawdzaniem podano w punkcie 7 niniejszego
artykutu.

W ostatnich latach ozywione dyskusje wzbudzal temat pomiaru czasu zadzialania wytacznikow
roznicowopradowych. Otdz norma [1] stanowi, ze pomiar czasu zadzialania wytacznika réoznicowopra-
dowego jest wymagany tylko w nastgpujacych sytuacjach:

e w nowej instalacji zastosowano wytaczniki roznicowopradowe z odzysku,

e wczesniej zainstalowane wylaczniki réznicowopradowe maja chroni¢ obwody, ktére wiasnie rozbu-
dowano lub przebudowano.

Pomiary te przeprowadza si¢ tylko przy sprawdzaniu odbiorczym, nie sa wymagane przy sprawdzaniu

okresowym.

Warunki skuteczno$ci ochrony przeciwporazeniowej w poszczegolnych uktadach sieci, z uwzgled-
nieniem rodzaju urzadzenia wytaczajacego przedstawiono w tablicy 5.

Tabl. 5. Warunki skutecznosci ochrony przeciwporazeniowej w uktadach sieci niskiego napigcia [12]
Uktad sieci Warunek Urzadzenie Uwagi
skutecznos$ci wylaczajace

U dprad lub
7 <Us nadpradowe lu
TN sTN réznicowopradowe

Zgr < nadpradowe

TT

roznicowopradowe

Ia
Y
Ia
IT < V3.0,
bez przewodu N 2.7 przy

nadpradowe dwumiejscowym zwar-

IT ' U iu z ziemi
z przewodem N Zgp < —2 clu z ziemia

I, — prad wylaczajacy zabezpieczenia, w A,

U, — znamionowe napigcie sieci wzgledem ziemi (w uktadzie IT napigcie migdzy faza
i punktem neutralnym), w V,

UL — napigcie dotykowe dopuszczalne diugotrwale, w V,

R — rezystancja uziemienia przewodu ochronnego, w Q,

Zsn  — impedancja petli zwarciowej w uktadzie TN obejmujaca przewod skrajny i przewod
ochronny, w Q,

Zgr — impedancja (rezystancja) petli zwarciowej w uktadzie TT obejmujaca uziemienie
przewodu ochronnego odbiornika (odbiornikéw) i uziemienie w stacji zasilajacej,
w Q,

Zgr — impedancja petli zwarciowej od zrodta zasilania do rozpatrywanego odbiornika
obejmujaca przewdd skrajny i przewodd ochronny, w Q,

Zgr — impedancja petli zwarciowej od zrodla zasilania do rozpatrywanego odbiornika
obejmujaca przewodd neutralny i przewod ochronny, w QQ
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6.2. Pomiar impedancji petli zwarciowej

Poprawnie zmierzona impedancja pegtli zwarciowej stuzy do oceny skuteczno$ci ochrony przeciw-
porazeniowe] w uktadzie TN, uktadzie IT (samoczynne wylaczanie zasilania przy zwarciu dwumiejsco-

wym, jezeli powstanie pgtla metaliczna — uziemienie zbiorowe odbiornikéw), oraz w uktadzie TT,
w ktorym jako urzadzenia wytaczajace zastosowano zabezpieczenia nadpradowe.

Proponowana w normie [1] metoda pomiaru impedancji pgtli zwarciowej, to klasyczna metoda po-
miaru wykorzystujaca zasadg ,,sztucznego zwarcia”. Pomiar impedancji petli zwarciowej w uktadzie TN
przedstawiono na rysunku 7.

nn

L1
L2
L3

PE

Rys. 7. Zasada pomiaru impedancji petli zwarciowej w uktadzie TN

Mierzone sa kolejno dwa napigcia: przed zataczeniem obciazenia pomiarowego i po jego zatacze-

niu. Obciazenie pomiarowe powinno zapewnia¢ do$¢ duzy prad pomiarowy tak, aby réznica mierzonych
napie¢ byta znaczna. Impedancje mierzona Z okresla zaleznos¢ wektorowa:

4
gdzie: Z — impedancja mierzona, Z, — impedancja obciazenia pomiarowego, U; — napigcie przez zala-
czeniem obciazenia pomiarowego, U, — napigcie po zataczeniu obciazenia pomiarowego,

Warunkiem doktadnego pomiaru impedancji jest zastosowanie miernika, ktéry mierzy impedancj¢

petli na podstawie zaleznos$ci wektorowych. W praktyce jest czgsto inaczej. Miernik mierzy impedancje
Zn na podstawie zalezno$ci uproszczonej — mierzone sa moduty napig¢, a nie wektory:

(3)

Pomiar impedancji petli zwarciowej na podstawie modutéw napiec nie bedzie obarczony nadmier-

nym blgdem, o ile nie bedzie duzej rdznicy argumentow: impedancji pgtli zwarciowej 1 impedancji ob-
ciazenia pomiarowego.

Blad pomiaru 6Z wynikajacy z réznicy wspomnianych argumentdéw okresla zalezno$¢:

2
JH[Z] 27 costpi 1
Z Z
o7 =

-1
V4

Zy

(6)

gdzie: Z — impedancja petli zwarciowej, Zy — impedancja obciazenia pomiarowego, ¢ — argument impe-
dancji petli zwarciowej, ¢y — argument obciazenia pomiarowego
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Przyktadowe btedy pomiaru 6Z wynikajace z roznicy argumentéw przedstawiono na rysunku 8.

0 = = S5 I """""" A
— //”/ >~
-15 <
- \ N
A X b |
57 -30 j
0, /’/ =0°
[%] .45, —— ¢ =0 N
—u— g, = 30° \
-60 a = 60° .
\ »

0 15 3 45 60 75

0
9]

Rys. 8. Przyktadowe btedy pomiaru impedancji pgtli zwarciowej 0Z wynikajace z réznicy argumentéw impedancji petli
zwarciowej ¢ i obciazenia pomiarowego ¢,

Duza réznica argumentow wystepuje wtedy, kiedy do pomiaru impedancji pgtli zwarciowej, na ktd-
ra sktada si¢ gldwnie reaktancja (np. w poblizu transformatora duzej mocy), wykorzystywany jest mier-
nik o rezystancyjnym” obcigzeniu pomiarowym, mierzacy tylko rezystancje. Z wykresu na rysunku 8
widaé, ze blad pomiaru moze przekracza¢ warto§¢ 70% przy stosowaniu miernika z rezystancyjnym
obciazeniem pomiarowym (¢ = 0°), jezeli pomiar jest wykonywany w punkcie sieci, w ktorym przewa-
za reaktancja petli zwarciowej (¢= 75°). Natomiast przy rownosci argumentow (@= ¢) btad pomiaru
przyjmuje warto$¢ zero. Nalezy wigc dazy¢ do rownosci argumentéw przez odpowiednie ich dopasowa-
nie, np. stosujac miernik [16] wyposazony w impedor obciazeniowy o nastawianym argumencie.

Nalezy zwroci¢ uwagg, ze pomiar impedancji pgtli nie jest konieczny, jezeli obwod (obwody) jest
chroniony wylacznikiem roznicowopradowym o Iy, < 500 mA. Wystarczajacy jest wtedy pomiar ciagto-
$ci przewodow ochronnych.

6.3. Pomiar rezystancji uziemienia

Opisywana w normie [1] zasada pomiaru rezystancji uziemienia to klasyczna metoda pomiarowa
stosowana od wielu lat (rys. 9). Przeplywajacy przez badane uziemienie R, 1 uziom pomocniczy S, prad
Ir wywotuje spadek napigcia na rezystancji uziemienia Ry, ktory mierzy si¢ woltomierzem wchodzacym
w sktad obwodu napigciowego.

o

9 ©

Rys. 9. Klasyczna metoda pomiaru rezystancji uziemienia

2 Sa mierniki, ktore, mimo rezystancyjnego obciazenia pomiarowego, poprawnie mierza impedancj¢ petli zwarciowe;.
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Istotnym elementem obwodu napigciowego jest sonda napigciowa S,. Od jej prawidlowego umiesz-
czenia zalezy to, czy wynik pomiaru bgdzie poprawny. Sonda napigciowa powinna si¢ znajdowac
w strefie potencjalu zerowego, tzw. ziemi odniesienia. Jezeli sonda znajduje si¢ w strefie potencjatu ze-
rowego, to zostanie poprawnie zmierzone napigcie uziomowe Ug 1 przy znanej wartosci pradu prawi-
dlowo zostanie oceniona warto$¢ rezystancji uziemienia.

Nowoscia w normie jest propozycja pomiaru impedancji, a wlasciwie rezystancji pgtli zwarciowe;j
tzw. metoda cggowa (rys. 10).

Zamiast mierzy¢ rezystancj¢ uziemienia Ry (rys. 10) mozna zmierzy¢ rezystancj¢ petli bedaca suma
rezystancji Ry 1 rezystancji Ry (w uktadzie TN Ry to wypadkowa wynikajaca z potaczenia rownoleglego
rezystancji Ry, Ry, R3 1 Rt —rys. 10a; w uktadzie TT Ry to rezystancja Rt — rys. 10b)

W rzeczywisto$ci nowos$¢ ta jest pozorna — metoda ta jest juz od wielu lat stosowana przy ocenie
skutecznos$ci ochrony przeciwporazeniowe;.

0,4 kv 15 kV

potaczy¢ na
czas pomiary

Rys. 10. Pomiar impedancji/rezystancji p¢tli zwarciowej metoda cggowa w uktadzie: a) TN, b) TT

7. SPRAWDZENIE OCHRONY UZUPELNIAJACEJ

Ochrona przeciwporazeniowa uzupeiniajaca jest realizowana poprzez zastosowanie wylacznikow
réznicowopradowych wysokoczutych (/an < 30 mA). W ramach proby nalezy sprawdzié, czy rzeczywi-
sty prad réznicowy zadzialania wytacznika miesci si¢ w dopuszczalnym przez norme¢ pasmie rozrzutu.
Badania wytacznikow typu AC odbywaja si¢ przy pradzie réznicowym sinusoidalnym. Rzeczywisty
prad zadziatania wytacznika powinien by¢ wigkszy niz 0,5/4,, ale nie wigkszy niz I, (dopuszcza si¢
sprawdzenie probnikiem wymuszajacym prad pomiarowy tylko o wartosci /x, — wylacznik powinien
zadziata¢). Wylaczniki typu A zaleca si¢ ponadto bada¢ si¢ przy pradach réznicowych jednokierunko-
wych.
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Tabl. 6. Zakres dodatkowych prob wyzwalania wytacznikow réznicowopradowych typu A — badanie pradem jednokierunko-
wym

. R Prad r6znicow
Kat opéznienia pradu o [°] niezadziatania . zadziatania
0 0,35/7,
90 0,251, 141,
135 0,117,

" dla wylacznikow roznicowopradowych o Iy, < 30 mA nalezy przyjmowaé 2/,

Przy tych prébach dopuszcza sig, aby rzeczywisty prad roznicowy zadzialania miescit si¢ w szer-
szych granicach niz 0,5/x,+/x,. W tablicy 6 przedstawiono dane zwiazane z dodatkowymi probami wy-
tacznikow réznicowopradowych typu A. Sprawdzenie wartosci pradu, przy ktorej wyzwala wylacznik
réznicowopradowy moze odbywac si¢ z wykorzystaniem prostego uktadu, jak na rysunku 11. W przy-
padku wytacznikow typu A zaleca sig, aby miernik dawat mozliwo§¢ wymuszania pradu statego pulsu-
jacego, a w przypadku badan wytacznikdéw typu B rowniez pradu statego o pomijalnym t¢tnieniu.

PE L N

Rys. 11. Pomiar rzeczywistego pradu réznicowego zadziatania

Po odlaczeniu instalacji odbiorczej od wytacznika nalezy wymusi¢ prad réznicowy wykorzystujac
do tego rezystor o regulowanej rezystancji. Miliamperomierz w jego obwodzie wskazuje warto$¢ pradu
réznicowego. Zmniejszajac wartos¢ rezystancji w obwodzie zwigksza si¢ warto$¢ pradu réznicowego az
do zadzialania wytacznika. Na rynku istnieje wiele miernikdw i testerow zabezpieczen rdéznicowopra-
dowych, ktére pomiar wykonuja w sposob automatyczny, wyswietlajac warto$¢ pradu, przy ktorej za-
dziatat wytacznik réznicowopradowy. Wedtug [17] btad roboczy pomiaru pradu ré6znicowego nie powi-
nien by¢ wigkszy niz £10% wartosci znamionowego pradu réznicowego zadzialania badanego wytacz-
nika réznicowopradowego.

Pomiary rzeczywistego pradu roéznicowego zadzialania wylacznikow réznicowopradowych moga
by¢ obarczone znacznym bi¢dem, jezeli w instalacji wystepuja niepomijalne ustalone prady uptywowe.
W obwodzie jednofazowym, wynik pomiaru jest zanizony, natomiast w obwodzie trdjfazowym prad
uptywowy, przy badaniu jak na rysunku 12, moze oddziatywa¢ w obydwu kierunkach, czyli moze zani-
za¢ lub zawyza¢ wynik pomiaru rzeczywistego pradu zadziatania.

L L2 L3 N PE

1
L P,
I, >

L1

:
N i
PE -

prE

Rys. 12. Rozptyw pradow podczas pomiaréw miernikiem zabezpieczen réznicowopradowych MZR, kiedy z fazy L1 ptynie
ustalony prad uptywowy I, o charakterze pojemnosciowym
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Nie nalezy wigc ocenia¢ pochopnie stanu wylacznika roznicowopradowego, gdyz w rzeczywistosci
moze by¢ on sprawny, a przyczyna negatywnego wyniku pomiaru lezy po stronie instalacji. Moze tez
wystapi¢ sytuacja odwrotna, na podstawie wyniku pomiaru niesprawny wytacznik moze zosta¢ oceniony
jako dziatajacy prawidtowo. Z tego wzgledu podczas pomiardw rzeczywistego pradu réznicowego za-
dziatania wytacznikéw roéznicowopradowych nalezy odtaczy¢ od nich instalacje odbiorcza. Rysunek 12
przedstawia sytuacje, kiedy z fazy L1 obwodu tréjfazowego do przewodu ochronnego PE ptynie prad
uptywowy o wartosci 5 mA o charakterze pojemnosciowym. Sytuacj¢ taka zweryfikowano eksperymen-
talnie na modelu instalacji elektrycznej znajdujacym si¢ w Katedrze Elektroenergetyki Politechniki
Gdanskiej. W obwodzie tréjfazowym zainstalowano wytacznik réznicowopradowy czterobiegunowy
0 Ian = 30 mA. Pomiary wykazuja znaczne roznice w rzeczywistym pradzie zadziatania tego wylacznika
réznicowopradowego (tablica 7). Po przytaczeniu miernika do fazy L3 $rednia warto$¢ z trzech pomia-
row wyniosta 16 mA natomiast przy pomiarze w fazie L2 az 23,8 mA. Takie roznice w wynikach moga
btednie sugerowac zly stan wytacznika.

Tabl. 7. Wyniki pomiaru rzeczywistego pradu r6znicowego zadzialania

Na rysunku 13 przedstawiono wykres wyjasniajacy przyczyny zadziatania wytacznika réznicowo-
pradowego przy roznych warto$ciach pradu pomiarowego /yizr Wymuszanego przez miernik.

Rys. 13. Wykres pradéw podczas pomiaru rzeczywistego pradu réznicowego zadziatania z rysunku 12: Iyzg — prad (wska-
zany przez miernik) przy ktérym zadziatalt wylacznik réznicowopradowy, I.,.., — prad zadziatania wytacznika w instalacji
bez pradu uptywowego, /, — warto$¢ ustalonego pradu uptywowego w badanej instalacji

Prad uptywowy [, dodajac si¢ (geometrycznie) do pradu pomiarowego /vizr daje wypadkowa war-

to$¢ pradu /.., ktora zawsze jest taka sama. Jezeli nie ma pradu uptywowego, to nie ma istotnych roz-
nic w zmierzonym pradzie zadziatania.
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8. SPRAWDZENIE BIEGUNOWOSCI

Proba biegunowosci ma na celu sprawdzenie, czy taczniki jednobiegunowe nie s3 zainstalowane
w przewodzie neutralnym obwoddow, czego si¢ nie dopuszcza. Przewdd neutralny moze by¢ roztaczany,
ale nalezy to zrealizowa¢ w taki sposob, zeby styki bieguna neutralnego tacznika otwieraty si¢ nie wcze-
$niej niz w styki w biegunach fazowych, natomiast zataczanie bieguna neutralnego powinno nastgpowac
nie p6zniej niz biegunéw fazowych [18]. Zadziatanie jednobiegunowego tacznika w przewodzie neu-
tralnym obwodu trojfazowego moze doprowadzi¢ do znacznej asymetrii napi¢¢ fazowych w instalacji
1 spowodowac uszkodzenie odbiornikow.

9. SPRAWDZENIE KOLEJNOSCI FAZ
Ta proba jest konieczna w obwodach troéjfazowych zasilajacych maszyny elektryczne, aby nie do-
pusci¢ do niewtasciwego kierunku wirowania ich wirnikow.

10. WYKONANIE PROBY FUNKCJONALNEJ I OPERACYJNEJ
Proby funkcjonalne sa to proby dziatania sterownic, napedéw, blokad i in., ktére maja na celu
sprawdzenie, czy urzadzenia te sa wlasciwie zainstalowane, zmontowane 1 nastawione.

11. SPRAWDZANIE SPADKU NAPIECIA

Zgodnie z norma [1] spadek napigcia mozna sprawdzi¢ na dwa sposoby:

e wykorzystujac diagram znajdujacy si¢ w zataczniku D tejze normy,
e wykonujac pomiar impedancji pgtli zwarciowe;.

Wykorzystujac diagram mozna okresli¢ najwigksza dopuszczalna dtugo$¢ przewodu o okreslonym
przekroju, wiedzac jaka jest warto$¢ pradu szczytowego obciazenia. Zgodnie z tym diagramem najwigk-
szy dopuszczalny spadek napigcia wynosi 4%. Taka warto$¢ spadku napigcia jest dopuszczalna poczaw-
szy od ztacza az do odbiornikow. Diagram zaktada jednakowy przekroj przewodow od ztacza do od-
biornika, co w praktyce rzadko jest spelnione. Pozostaje wigc pomiar impedancji petli zwarciowej lub
metoda obliczeniowa, jak przy projektowaniu instalacji. Wigcej informacji odnosnie do dopuszczalnego
spadku napigcia w obwodach rozdzielczych i obwodach odbiorczych instalacji jest w normie [19].

12. CZESTOSC SPRAWDZANIA INSTALACJI
Przy ustalaniu czgstosci sprawdzania instalacji elektrycznych nalezy bra¢ pod uwagg rodzaj instala-

cji, sposob uzytkowania i narazenia srodowiskowe. Proponowane w normie [1] okresy pomigdzy spraw-
dzeniami sa nastepujace:
e 10 lat — dla budownictwa mieszkaniowego, ale zaleca si¢ wykona¢ pomiary przy kazdej zmianie

uzytkownika lokalu,
e 4 lata — poza budownictwem mieszkaniowym, gdy nie wystepuja szczegolne warunki srodowiskowe,
e krotsze niz 4 lata (brak konkretnej wartosci) w nizej podanych przypadkach:

— obiekty o zwigkszonym zagrozeniu porazeniem, pozarem, wybuchem,

— miejsca, w ktorych znajduja si¢ instalacje niskiego 1 wysokiego napigcia,

— obiekty gromadzace publicznos¢,

— tereny budowy,
instalacje bezpieczenstwa.
Mozna tez wprowadzi¢ system monitoringu, ktory pozwoli na ciagly nadzor instalacji.
Postanowienia normy [1] nalezy traktowac jedynie jako zalecenia. Wiazace sa wymagania Ustawy Pra-
wo budowlane [20]. Zgodnie z ta ustawa kontrola instalacji elektrycznych, w zaleznos$ci od narazen $ro-
dowiskowych, powinna by¢ przeprowadzana:
e nie rzadziej niz co 5 lat,
e nie rzadziej niz co 1 rok,
e w szczegblnych przypadkach dwa razy w roku.
Stanowi o tym zapis art. 62.1 Prawa budowlanego: ,,Obiekty budowlane powinny by¢ w czasie ich uzyt-
kowania poddawane przez wiasciciela lub zarzadce kontroli:
1) okresowej, co najmniej raz w roku, polegajacej na sprawdzeniu stanu technicznego:

a) elementow budynku, budowli 1 instalacji narazonych na szkodliwe wptywy atmosferyczne i nisz-

czace dziatania czynnikow wystepujacych podczas uzytkowania obiektu, (...)
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2) okresowej kontroli, co najmniej raz na 5 lat, polegajacej na sprawdzeniu stanu technicznego i przy-
datno$ci do uzytkowania obiektu budowlanego, estetyki obiektu budowlanego oraz jego otoczenia;
kontrola ta powinno by¢ obj¢te rowniez badanie instalacji elektrycznej i piorunochronnej w zakresie
stanu sprawnosci polaczen, osprzetu, zabezpieczen i srodkdw ochrony od porazen, opornosci izolacji
przewodow oraz uziemien instalacji i aparatow,

3) okresowej w zakresie, o ktorym mowa w pkt. 1, co najmniej dwa razy w roku, w terminach do 31
maja oraz do 30 listopada, w przypadku budynkéw o powierzchni zabudowy przekraczajacej 2000 m?
oraz innych obiektow budowlanych o powierzchni dachu przekraczajacej 1000 m?, (...)”

13. WNIOSKI

Znowelizowana norma PN-HD 60364-6:2008 obejmuje nie tylko sprawdzanie odbiorcze, jak po-
przednie jej edycje, ale rowniez sprawdzanie okresowe. Zakres badan odbiorczych zostat rozszerzony,
podkreslono znaczenie ogledzin, wprowadzono szereg zmian w odniesieniu do wykonywania prob
1 pomiardOw oraz oceny skutecznos$ci ochrony na ich podstawie.
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