Rozdzial 1.3 str. 1

1.3. Ochrona przeciwporazeniowa.
1.3.1. Czynniki wplywajace na stopien porazenia.

Porazeniem nazywamy zmiany i zaktocenia w normalnym funkcjonowaniu organizmu cztowieka spowodo-
wane przeptywem pradu razeniowego.

Zmiany te dotycza gldwnie: zaburzen w pracy serca, zaburzen w ukladzie oddychania, cieplnego dziatania pra-
du oraz szoku i reakcji z nim zwigzanych.

Moga rowniez wystapi¢ posrednie dziatania pradu, takie jak: oparzenie tukiem, uszkodzenie wzroku, uszkodzenie
narzadu stuchu czy urazy mechaniczne przy upadkach.

Na stopien porazenia pradem elektrycznym wptywajg czynniki: elektryczne, fizjologiczne i zewnetrzne (otoczenia).
W grupie czynnikow elektrycznych nalezy wymienié:

a) rodzaj pradu (staly czy przemienny),

b) wielko$¢ natgzenia pradu,

c) czas przeplywu pradu,

d) droga przeptywu,

e) czgstotliwos¢ w przypadku pradu przemiennego.

Najwazniejsze znaczenie odgrywa natezenie pradu przeptywajacego przez cztowieka, przy czym wyrdznia si¢
trzy charakterystyczne wielkosci zwane poziomami bezpieczenstwa:

—poziom I: I,, =0,5 mA — prog odczuwalnosci,

— poziom II: Iy = 10+15 mA — prad samouwolnienia,

— poziom III: I, = 30400 mA — prad graniczny niebezpieczny dla zdrowia i Zycia ze wzgledu na prawdopo-
dobienstwo wystapienia migotania komor sercowych (wyzsze wartosci pradu dotycza czasow
przeptywu ponizej 1 s).

Do czynnikow fizjologicznych naleza:

a) uksztattowanie rozwoju organizmu (me¢zczyzna, kobieta lub dziecko),

b) stan emocjonalno-psychiczny,

¢) stany chorobowe: choroba wiencowa, astma, gruzlica, padaczka, cukrzyca, choroby skory, alkoholizm.

Do czynnikow zewnetrznych (Srodowiskowych) zalicza sig:

a) czynniki wptywajace na zmniejszenie odpornosci ciata ludzkiego (wilgotno$¢, temperatura),

b) czynniki utatwiajace przepltyw pradu do ziemi (stanowiska na golej ziemi, podtoga przewodzaca).

1.3.2. Ogélna charakterystyka Srodkow ochrony przeciwporazeniowej w urzadzeniach
elektrycznych.
1.3.2.1. Zagrozenia porazeniowe.

Uzytkowanie urzadzen elektrycznych oraz przebywanie w poblizu urzadzen stwarza mozliwos$¢ porazenia pra-
dem zwigzanego z sytuacjami, w ktorych czlowiek znajdzie si¢ pod dziataniem napie¢cia:

e roboczego (fazowego), w przypadu dotyku bezposredniego czesci pod napigciem lub nadmiernego zblizenia do
tych czescei,

e dotykowego, w przypadku dotyku czegsci metalowych niebedacych normalnie pod napigciem, na ktorych jed-
nakze pojawilo si¢ tzw. napigcie uszkodzenia,

e krokowego, w przypadku gdy czlowiek znajdzie si¢ w strefie objetej rozptywem pradu w ziemi.

Statystyki wykazuja, ze najczes$ciej mamy do czynienia z porazeniami od napig¢ roboczych, ktore obejmuja ok.
60% porazen i porazeniami od napi¢¢ dotykowych stanowigcymi ok. 40% ogdlnej liczby porazen pradem. Porazenia
od napiecia krokowego stanowig niewielki udziat, znacznie ponizej 1%.

Statystyki porazen pradem elektrycznym wykazuja rowniez, ze ok. 70+80% przypadkow porazen to porazenia
na niskim napigciu, wérdod ktorych udziat najciezszych $miertelnych wypadkoéw porazen wynosi 1,5+5%.

Z kolei porazenia na wysokim napigciu (powyzej 1 kV) powoduja z reguly cigzsze przypadki, udzial $smiertel-
nych wypadkow porazen w tej grupie sigga 15+20%.
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1.3.2.2. Rodzaje ochrony przeciwporazeniowej.

Srodki ochrony przeciwporazeniowej mozna ogolnie podzieli¢ na:
e $rodki organizacyjne,
e Srodki techniczne.

Srodki organizacyjne ochrony stosowane w celu zapobiezenia porazeniom elektrycznym obejmujg wprowa-
dzone przez rozporzadzenia wykonawcze do ustawy — Prawo energetyczne [58] wymagania dotyczace kwalifikacji
0sob zatrudnionych przy eksploatacji urzadzen energetycznych oraz wymagania dotyczace organizacji i wykony-
wania prac zwigzanych z eksploatacja, konserwacjg, naprawa oraz z badaniami odbiorczymi i okresowymi eks-
ploatacyjnymi urzadzen elektrycznych.

Do dzialan typu organizacyjnego majacych na celu zmniejszenie ryzyka zagrozen elektrycznych naleza:
1) popularyzacja zasad prawidlowego uzytkowania urzadzen elektrycznych,
2) nauczanie zasad udzielania pierwszej pomocy porazonym i poparzonym pradem elektrycznym,

3) stosowanie srodkow propagandy wizualnej w postaci plansz i plakatow popularyzujacych zasady bezpieczne-
go uzytkowania urzadzen elektrycznych,

4) obowiazkowe szkolenie okresowe pracownikow zaliczanych do grupy wzmozonego ryzyka porazeniem pra-
dem, gtdwnie elektrykow,

5) ustawowy wymog posiadania uprawnien kwalifikacyjnych przez osoby zatrudnione przy eksploatacji urza-
dzen i instalacji energetycznych,

6) przestrzeganie zasad i przepisOw bezpieczenstwa pracy dotyczacych organizacji prac przy urzadzeniach elek-
trycznych, w tym zwlaszcza stosowania modelu obejmujgcego 5 podstawowych (ztotych) regut bezpieczen-
stwa:

Wylaczyé - Zablokowa¢ - Sprawdzi¢ - Uziemié¢ - Wygrodzié¢

Srodki techniczne stanowiace wlasciwa ochrone przeciwporazeniowa obejmuja w zasadzie $rodki ochrony
przed dotykiem bezposrednim (ochrony podstawowej), stanowigce zabezpieczenie przed porazeniami od napi¢¢ ro-
boczych (fazowych) oraz $rodki ochrony przy dotyku posrednim (ochrony dodatkowej) zabezpieczajace przed po-
razeniami od napie¢ dotykowych. Do technicznych $rodkow ochrony zaliczy¢ nalezy rowniez $rodki ochrony oso-
bistej (sprzet ochronny) majace zastosowanie glownie przy pracach konserwacyjno-remontowych, operacjach tacze-
niowych i czynnos$ciach pomiarowych.

1.3.3. Srodki ochrony przeciwporazeniowej w urzadzeniach do 1 kV.
1.3.3.1. Charakterystyka przepisow.

Zasady ochrony przeciwporazeniowej w instalacjach i urzadzeniach elektrycznych o napigciu do 1 kV okreslaja
aktualnie normy wieloarkuszowe PN-IEC 60364 [47] i zast¢pujaca ja stopniowo PN-HD 60364 [48].

Sa one odpowiednikami miedzynarodowych norm odpowiednio IEC-60364 i HD 60364, posiadaja identyczny
zakres, tres¢ i uktad. Norma [47] wprowadzita szereg nowych postanowien w zakresie ochrony przeciwporazenio-
wej w stosunku do przepisow wprowadzonych rozporzadzeniem MP z dnia 08.10.1990 r., obowigzujacych
w pierwsze]j polowie lat dziewigcdziesigtych, gtownie w zakresie ochrony przy dotyku posrednim (ochrony dodat-
kowej).

W 2003 r. zatwierdzona zostata norma N SEP-E-001 [51], ktéra do czasow ustanowienia przepisow przez PKN
jest dokumentem okreslajacym zasady ochrony przeciwporazeniowej w liniach napowietrznych i kablowych nis-
kiego napiecia. Norma ta wypehita luke legislacyjna w zakresie ochrony przeciwporazeniowej w sieciach rozdziel-
czych do 1 kV zasilajacych obiekty budowlane, jaka wystapita w 1995 r. po wejsciu w Zycie ustawy Prawo budow-
lane [57].

1.3.3.2. Uklady sieciowe.

W zalezno$ci od zwigzku pomiedzy uktadem sieci a ziemig oraz od zwigzku pomiedzy cze$ciami przewodza-
cymi dostepnymi a ziemig, norma PN-IEC 60364 [47] rozréznia nastgpujace uktady sieciowe:

e uktad sieciowy TN (TN-C, TN-S, TN-C-S),
e ukilad sieciowy TT,
e uklad sieciowy IT.

Schematy uktadéw pokazano narys. 1.3.1.
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Rys. 1.3.1. Schematy uktadéw sieciowych:
a) sie¢ typu TN-C, b) sie¢ typu TN-S, c) sie¢ typu TN-C-S
d) sie¢ typu TT, e), f) sie¢ typu IT
1 — dostgpne czgsci przewodzace, Z — impedancja lub bezpiecznik przeskokowy
Sposob polaczenia sieci z ziemig oznacza si¢ za pomoca kodu 2+4-literowego, przy czym:
e pierwsza litera okresla zwiagzek uktadu sieci z ziemig:
T — oznacza bezposrednie potaczenie punktu neutralnego sieci z ziemia,

I —oznacza izolowanie wszystkich czgsci bedacych pod napigciem lub polaczenie punktu neutralnego sieci
z ziemig przez duza impedancje,

e druga litera okresla sposob potaczenia z ziemia dostgpnych czgsci przewodzacych:
N — oznacza bezposrednie potaczenie dostepnych czesci przewodzacych z uziemionym punktem neutralnym,
e trzecia i czwarta litera okreslaja uktady przewodow neutralnych i ochronnych (ochronno-neutralnych):

C —oznacza, ze funkcje przewodow neutralnych i ochronnych petni jeden przewdd ochronno-neutralny PEN
w catym uktadzie,

S —oznacza, ze funkcje przewodoéw neutralnych i ochronnych pelnia oddzielne przewody (odpowiednio N
i PE) w catym uktadzie,

C-S — oznacza, ze funkcje przewodow neutralnych i ochronnych w czesci uktadu peini jeden przewod PEN, a w
czesci uktadu oddzielne przewody N i PE.

1.3.3.3. Przewody ochronne, neutralne i wyréwnawcze.

Podstawowe wymagania odnosnie przewodow ochronnych, ochronno-neutralnych i neutralnych w instalacjach
elektrycznych okresla norma PN-IEC 60364 [47].

Przekroj przewodéw ochronnych nie powinien by¢ mniejszy od wartosci obliczonej ze wzoru:

G
k (1.3.1)
gdzie: S — przekr6j przewodu [mm?],
I, — prad zwarciowy cieplny [A],
t — czas trwania zwarcia w sekundach,

k — wspotczynnik zalezy od rodzaju przewodu i warunkéw jego uzytkowania, w A s /mm?.

Jednocze$nie minimalny przekrdj przewodu ochronnego zostat uzalezniony od przekroju przewodu fazowego
i nie powinien by¢ mniejszy od wartosci podanych w tabeli 1.3.1.
Tabela 1.3.1
Przekr6j przewodu ochronnego w zaleznos$ci od przekroju przewodéw fazowych

Przekroj przewodu fazowego S, Przekréj odpowiadajacego przewodu
w mm?’ ochronnego Spg, w mm
S<16 sh
16<S <35 16
S > 35 1728
D Lecz nie mniejszy niz 2,5 mm?, jezeli przewdd jest zabezpieczony przed uszkodzeniem mechanicznym lub 4 mm?, jezeli nie jest zabez-
pieczony przed uszkodzeniami mechanicznymi — dotyczy to przewodow ochronnych niebedacych zyta przewodu (kabla) lub jego powtoka.
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Jako przewody ochronne mogg by¢ stosowane:

— zyly przewodow (kabli) wielozylowych,

— przewody prowadzone we wspolnej ostonie z przewodami roboczymi,
— metalowe ostony niektorych rodzajow kabli szynowych,

— odpowiednie czesci przewodzace obce.

Przepisy [47] okreslaja dodatkowe wymagania dotyczace wykorzystania jako przewoddéw ochronnych metalo-
wych oston, obudow i czgséci przewodzacych obeych, dotyczace glownie zapewnienia ich cigglosci elektrycznej oraz
konduktancji rownej co najmniej konduktancji przewodow wyznaczonych wedtug tabeli 1.3.1.

W sieciach systemu TN, w ktorych utozony na state pojedynczy przewod (zyta) spetnia funkcj¢ przewodu och-
ronnego i neutralnego, przekrdj przewodu ochronno-neutralnego PEN nie moze by¢ mniejszy niz 10 mm? Cu lub 16
mm” Al. W przypadku stosowania przewodéw (kabli) koncentrycznych, minimalny przekroj przewodu PEN moze
wynosi¢ 4 mm®.

Przewdd neutralny N wyprowadzony z punktu neutralnego Zrédta pradu przemiennego, jako przewdd czynny
uczestniczy w przesytaniu energii elektrycznej. Jego przekroj musi by¢ dostosowany do przewidywanych obcigzen
roboczych. Z reguly, zwlaszcza w obwodach 1-fazowych lub w 3-fazowych przy znacznej asymetrii obcigzenia
poszczegodlnych faz, przekrdj przewodu neutralnego powinien odpowiada¢ przekrojowi przewodow fazowych.

Istotne znaczenie w ochronie przeciwporazeniowej odgrywaja polaczenia wyrownawcze. Maja one za zadanie
potaczenie ze sobg wszystkich czgéci przewodzacych dostepnych i cze$ci przewodzacych obcych dla wyelimino-
wania porazenia w przypadku roéwnoczesnego ich dotyku. Wymagania odno$nie potaczen wyrownawczych ochrony
przeciwporazeniowe] sa podane w normie PN-IEC 60364 [47]. Jako przewody wyrownawcze mogg by¢ stosowane
miedziane przewody gote lub izolowane oraz stalowe przewody gote lub pokryte trwatymi powltokami antykoro-
zyjnymi. Minimalne przekroje poprzeczne przewodow wyréwnawczych w ochronie przeciwporazeniowej okreslone
normg [47] podaje tabela 1.3.2.

Tabela 1.3.2
Przekroje poprzeczne przewodéw wyréwnawczych gléwnych i dodatkowych

Potaczenia wyrownaw- Potaczenia wyréwnawcze dodatkowe miedzy
Wymagania cze dwoma czg¢$ciami przewo- czeg$cia przewodzaca dostepna i czgscia
glowne dzacymi dostepnymi przewodzacg obca
Podstawowe Sw > 0,5 SpEmax Sw > SpEmin Sw > 0,5 Spg
Dodatkowe S, > 6 mm’ S, > 2,5 mm® dla przewodéw chronionych od uszkodzen mechanicznych

S, > 4 mm® dla przewod6éw niechronionych od uszkodzen mechanicznych *

Mozliwe ztagodze- | S,, nie musi by¢ wigk-

nie wymagania szy od 25 mm* Cu albo —
podstawowego przekroju rbwnowazne-
go w przypadku innego

metalu niz miedz
niezaleznie od materiatu, z ktérego wykonany jest przewod,

1Y)

Iw przypadkach stosowania innego metalu niz miedz nalezy przyjmowac przekrdj zapewniajacy taka sama obciazalnos¢ pradowa, jaka ma
odpowiedni przewdd miedziany.

Oznaczenia: Sy, — przekrdj przewodu wyrdéwnawczego, Spemax — Najwigkszy przekroj przewodu ochronnego w danej instalacji, Spemin — najmniej-
szy przekrdj przewodu ochronnego sposrod przewodéw doprowadzonych do rozpatrywanych czesci przewodzacych dostgpnych, Spi — przekroj
przewodu ochronnego doprowadzonego do rozpatrywanej czesci przewodzacej dostepne;.

1.3.3.4. Uziemienia robocze i ochronne.

Uziemieniem nazywa si¢ celowo wykonane elektryczne potaczenie czgéci urzadzen lub instalacji elektrycznej
z przedmiotem metalowym znajdujacym si¢ w ziemi, zwanym uziomem.

W zalezno$ci od zadania spelnianego przez uziemienie, rozréznia si¢ uziemienia: ochronne i robocze. Uziomy
stanowigce zasadnicza czes¢ instalacji uziemiajacej moga by¢ naturalne lub sztuczne badz stanowi¢ uktad mieszany,
ztozony z obu ich rodzajow.

Uziomami naturalnymi sg przedmioty metalowe znajdujace si¢ w ziemi, ktérych podstawowe przeznaczenie jest
inne niz dla celow uziemienia.

Jako uziomy naturalne mogg by¢ wykorzystywane: metalowe rury wodociagowe, otlowiane ptaszcze i pancerze
kabli elektroenergetycznych, elementy metalowe osadzone w fundamentach, zbrojenia betonu znajdujacego sig¢
w ziemi oraz inne elementy metalowe obiektow majace dobra styczno$¢ z ziemia.

Jako uziomy sztuczne mogg by¢ wykorzystywane ksztattowniki, prety, druty, linki, ptyty lub taSmy najczesciej
stalowe, pokryte przewodzacymi powtokami ochronnymi (antykorozyjnymi) pograzone w gruncie poziomo (uziomy
poziome) lub pionowo (uziomy pionowe).
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Aktualne przepisy dopuszczajg mozliwo§¢ wykonywania uzioméw ze stali nieocynkowanej, ze stali ocynkowa-
nej lub z miedzi. Czgsto miedz stosowana jest jako material na powloki ochronne uzioméw stalowych. Uziomy mo-
ga by¢ wykonywane z pojedynczych elementéw poziomych lub pionowych (uziomy skupione) lub tez moga sta-
nowi¢ uziom ztozony, utworzony z uktadu uziomoéw o zréznicowanej konfiguracji (np. uziomy promieniowe, kra-
towe lub otokowe).

Uktad sktadajacy si¢ z uziomow, przewodoéw uziomowych oraz przewodow uziemiajacych nosi nazwe systemu
uziemiajacego.

Przewod uziemiajacy jest to przewdd taczacy czgs$¢ metalowa podlegajaca ochronie z uziomem lub z przewo-
dem uziomowym.

Przewdd uziomowy jest to umieszczony w gruncie nieizolowany przewod, taczacy uziom lub zespdt uziomow
z przewodem uziemiajacym lub zaciskiem probierczym uziomowym.

Charakterystycznym parametrem okreslajacym cechy uziemienia jest rezystancja uziemienia, przy czym roz-
roéznia si¢ rezystancje¢ statyczng, odpowiadajaca przewodzeniu pradow przemiennych o czestotliwosci 50 Hz, oraz
rezystancj¢ udarowa, odpowiadajacg przeplywowi pradow piorunowych o charakterze udarowym, charakteryzuja-
cych si¢ duza warto$cig pradu i bardzo krotkim czasem trwania.

Istotnym parametrem wptywajacym na obliczeniowe wyznaczenie rezystancji uziemienia jest rezystywnos¢ gruntu
P, bedaca wielkoscig charakteryzujaca poszczegdlne rodzaje gruntdw, zawierajaca si¢ w przedziale 402000 Qm.

Uziemienie robocze polega na potaczeniu z uziomem okreslonego punktu obwodu elektrycznego (czesci czyn-
nej oraz przewodu ochronnego PE lub ochronno-neutralnego PEN). Moze ono by¢ wykonane jako bezposrednie,
posrednie (poprzez reaktancje lub rezystancj¢) lub otwarte (za posrednictwem bezpiecznika iskiernikowego). Szcze-
gotowe wymagania odnosnie uziemien roboczych okresla norma N SEP-E-001 [51]. Wymagania odno$nie wyko-
rzystania uziemien w zakresie ochrony przy dotyku posrednim w systemie samoczynnego wylaczenia zasilania
w réznych uktadach sieciowych okresla norma [47].

W sieciach TN i TT pierwszym uziemieniem jest uziemienie robocze punktu neutralnego transformatora (ge-
neratora lub zespotu pradotworczego). Najczesciej jest to uziom kratowy lub otokowy, ewentualnie uzupetniony ele-
mentami pionowymi, jezeli warto$¢ rezystancji uziemienia nie spelnia wymagan przepisow. Wymagania odno$nie
dopuszczalnej wartosci rezystancji tego uziemienia okreslato rozporzadzenie MP z 1990 r., zgodnie z ktérym rezy-
stancja uziemienia roboczego punktu neutralnego sieci niskiego napi¢cia nie mogta przekracza¢ 5 QQ oraz wartoSci
wynikajacej z napigcia bezpiecznego i pradu zwarcia doziemnego w sieci wyzszego napigcia:

50

R, = (13.2)
IZ

gdzie: R, — rezystancja uziemienia roboczego [Q],
I, — prad zwarcia doziemnego w sieci wyzszego napigcia [A].
Norma [60] wprowadza tez wymaganie wykonywania dodatkowych uziemien roboczych przewodu ochron-
nego lub ochronno-neutralnego w sieci TN, okreslajac szczegdélowo miejsce ich wykonywania w liniach napo-
wietrznych i kablowych oraz ustalajac maksymalng warto$¢ rezystancji kazdego z tych uzioméw na 30 Q.

W sieci TT dostepne czesci przewodzace odbiornikéw taczy sie przewodami ochronnymi z uziomami (dawne
uziemienie ochronne), a w sieci [T czeSci przewodzace dostepne powinny by¢ uziemione indywidualnie lub grupo-
wo (dawne uziemienie ochronne) lub zbiorowo poprzez przewdd ochronny sieci (dawna sie¢ ochronna).

1.3.3.5. Rodzaje ochron i §Srodkéw ochrony.
Obowiazujaca aktualnie norma PN-HD 60364 [48b] przewiduje 3 rodzaje ochron przeciwporazeniowych:
e rownoczesng ochrong przed dotykiem bezposrednim (ochrona podstawowa) i posrednim (ochrona dodatkowa),
e  ochrong przed dotykiem bezposrednim (podstawowa),
e ochrone przy dotyku posrednim (dodatkowg).
Zestawienie rodzajow ochrony i srodkéw ochrony przeciwporazeniowej podano w tabeli 1.3.3.

Tabela 1.3.3
Rodzaje ochron i Srodkéw ochrony przeciwporazeniowej w urzadzeniach niskiego napiecia — wg [48b]

Rodzaje OCIEEZI\:VI;ZZI?CIWP()mZS_ Srodki ochrony przeciwporazeniowej

1 2
Rownoczesna ochrona przed ~ [Obwody o bardzo niskich napigciach bezpiecznych (ochronnych) [bez uziemienia SELV
dotykiem bezposrednim i po-  [nie wymagajace ochrony przed dotykiem bezposrednim z uziemieniem PELV
$rednim (réwnoczesna ochrona |[Obwody o bardzo niskich napieciach bezpiecznych (ochronnych) |bez uziemienia SELV
podstawowa i dodatkowa) wymagajace ochrony przed dotykiem bezposrednim z uziemieniem PELV

Aktualizacja autorska V— 1V kw. 2010 r.




Rozdzial 1.3 str. 6

Rodzaje ochron przeciwporaze-
niowych

Srodki ochrony przeciwporazeniowej

1

2

Ochrona przed dotykiem bezpo-
$rednim (ochrona podstawowa)

Zastosowanie izolowania cze$ci czynnych

Ogrodzenia (przegrody) lub obudowy (ostony)

Bariery (przeszkody)

Umieszczenie poza zasiggiem reki

Uzupelnienie ochrony przy uzyciu wysokoczutych urzadzen ochronnych réznicowopradowych

Ochrona przy dotyku posrednim
(ochrona dodatkowa)

Zastosowanie szybkiego wylaczania w przypadku przekroczenia |w uktadzie TN
warto$ci napiecia dotykowego bezpiecznego oraz zastosowanie  |w uktadzie TT
potaczen wyréwnawczych (miejscowych) w ukladzie IT

Urzadzenia II klasy ochronnosci lub o izolacji rOwnowaznej

Izolowanie stanowiska

Nieuziemione polaczenia wyrownawcze miejscowe

Separacja elektryczna

1.3.3.6. Charakterystyka $rodkow ochrony.

1.3.3.6.1. Rownoczesna ochrona podstawowa i dodatkowa.

Rownoczesna ochrona przed dotykiem bezposrednim i posrednim polega na zastosowaniu jednego z nastepuja-

cych srodkow:

bardzo niskiego napigcia bezpiecznego SELV (oznaczenie ang. Safety Extra-Low Voltage) lub bardzo niskiego

napigcia ochronnego PELV (ang. Protective Extra-Lowe Voltage),

bardzo niskiego napigcia funkcjonalnego FELV (ang. Functional Extra-Lowe Voltage).

Przyktady obwodéw SELV, PELV i FELV pokazano na rys. 1.3.2.

a

b

) L1
g [U \< UL SELV
L2
Transformator
ochronny L_—3—! |Odbiomik I k. ochr.
) L1
‘g ‘U \< UL PELV
) L2
Tramﬁfm’mator L_—1— |odbiomik 1T k1. och
ocnronny | 10rni . ochr.
1

c) L1
‘g ' U \< UL FELV
L2
T T PE
- E L«
i — 1+ | Odbiornik I kl. ochr.
Transformator

Rys. 1.3.2. Przyklady obwodéw SELV, PELV i FELV.

Ochronne obnizenie napigcia roboczego do wartosci bardzo niskiego napigcia bezpiecznego stanowi najskutecz-
niejszy, lecz w praktyce ze wzgledéw technologicznych rzadko stosowany sposob ochrony.
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W tabeli 1.3.4. podano wartosci napie¢ bezpiecznych okreslone norma [47], a uzaleznione od rodzaju pradu
i warunkow $rodowiskowych.

Tabela 1.3.4
Wartosci napie¢ bezpiecznych Uy,

Rodzaj Napigcie bezpieczne dla warunkéw srodowiskowych
pradu normalnych szczegblnego ekstremalnego zagrozenia
zagrozenia (zanurzenie w wodzie)
Przemienny 50V~ 25V~ 12V~
Staly (nietgtnigcy) 120V- 60V- 30V-

Jako zrodlo bardzo niskiego napigcia bezpiecznego mogg by¢ stosowane:
e transformatory ochronne,
e  przetwornice ochronne,
e  7rodla elektroniczne,
e zrddla elektrochemiczne (baterie akumulatoréw),
e  zespoly pradotworcze napegdzane silnikiem spalinowym.

Wykonanie instalacji na napi¢cie bezpieczne wymaga spetnienia licznych warunkéw dotyczacych wiasciwego
doboru zrédet zasilania, uktadania przewodoéw instalacji oraz budowy i uzytkowania instalacji. W szczegolnosci
transformatory i przetwornice stanowiace zrodlo zasilania obwodoéw bardzo niskiego napiecia bezpiecznego po-
winny spetnia¢ wymagania II klasy ochronnosci, czyli pewnego oddzielenia elektrycznego obwodu pierwotnego od
obwodu wtdrnego.

1.3.3.6.2. Ochrona przed dotykiem bezposrednim (ochrona podstawowa).
Ochrona podstawowa polega na zastosowaniu jednego z nastgpujacych srodkow:
e izolowania czesci czynnych,
e uzycia ogrodzen (przegrod) lub obudéw (oston),
e uzycia barier (przeszkod),
e umieszczenia poza zasiggiem reki,
e uzupehienia ochrony przy uzyciu wysokoczutych urzadzen ochronnych réznicowopradowych.

Izolowanie czesci czynnych polega na pokryciu izolacjg czgsci obwodu elektrycznego, ktore znajduja si¢ pod
napigciem w normalnych warunkach pracy. Izolacja ta powinna wytrzymywac¢ obcigzenia mechaniczne, chemiczne
i termiczne, na jakie moze by¢ narazona w warunkach eksploatacji.

Ogrodzenia lub obudowy powinny zapewnia¢ dla znajdujacych si¢ wewnatrz czesci czynnych stopien ochrony
co najmniej [P2X. Ogrodzenia i obudowy powinny by¢ trwale zamocowane, a usunigcie ich powinno by¢ mozliwe
jedynie przy uzyciu narzedzi lub po wytaczeniu napiecia z czesci czynnych znajdujacych sie wewnatrz nich.

Bariery (przeszkody) majg za zadanie uniemozliwienie przypadkowemu dotknigciu czg$ci czynnych, nato-
miast nie chroni przed rozmy$lnym dziataniem. Bariery moga by¢ usuwane bez uzycia narze¢dzi, jednak musza by¢
zabezpieczone przed niezamierzonym usuni¢ciem. Zwykle stosowane sa w pomieszczeniach ruchu elektrycznego.

Umieszczenie poza zasiegiem reki, podobnie jak bariery, chroni przed przypadkowym dotknigeciem, a nie
przed rozmyS$lnym dzialaniem. Zakres strefy zasiggu reki przedstawiono na rys. 1.3.3.
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" |

0,75 m

2

Strefa zasiegu reki

———

Rys. 1.3.3. Strefy zasiegu reki (wg PN-HD 60364-4-41:2009)
S — powierzchnia stanowiska, na ktorej moze przebywac cztowiek

Stosowanie urzadzen ochronnych réznicowopradowych o pradzie wyzwalajacym I, nie wigkszym od
30 mA uwazane jest za uzupelnienie ochrony, zarowno w przypadku nieskutecznosci innych $rodkow ochrony
przed dotykiem bezposrednim, jak i w przypadku nieostroznosci uzytkownikow.

Wylaczniki ochronne réznicowopradowe lub wytaczniki wspoétpracujace z przekaznikami réoznicowopradowymi
nie moga by¢ jedynym s$rodkiem ochrony. Mierza one prad uptywu i powodujg szybkie wylaczenie obwodow
w przypadku dotkniecia fazy.

1.3.3.6.3. Ochrona przy dotyku posrednim (ochrona dodatkowa).

Ochrona dodatkowa polega na zastosowaniu jednego z nast¢pujacych srodkow:

e samoczynnego wylaczenia zasilania,

e urzadzen II klasy ochronnosci lub o izolacji rOwnowaznej,
e izolowania stanowiska,

e separacji elektrycznej,

e nieuziemionych potaczen wyré6wnawczych miejscowych.

Ochrona przez samoczynne wylaczenie zasilania polega na utworzeniu petli zwarciowych poprzez przewody
ochronne laczace dostepne czesci przewodzace z punktem neutralnym sieci lub z ziemia (w zaleznosci od uktadu
sieci) oraz zastosowaniu urzadzen ochronnych zapewniajagcych wylaczenie w odpowiednim, wymaganym przepi-
sami czasie.

Jako urzadzenia ochronne powodujace wylaczenie odbiornika lub obwodu moga by¢ zastosowane:

— urzadzenia przetezeniowe (nadmiarowopradowe), do ktorych naleza wylaczniki z wyzwalaczami nadprado-

wymi lub przekaznikami nadpradowymi oraz bezpieczniki z wktadami topikowymi,

— urzadzenia ochronne réznicowopradowe, do ktorych naleza wylaczniki réznicowopradowe i wytaczniki

wspolpracujace z przekaznikami réznicowopradowymi.

Na rys. 1.3.4 pokazany jest uproszczony schemat trojfazowego wylacznika réznicowopradowego o dziataniu
bezposrednim.
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Zamek

Uktad wytacznika

stykowy

1\T 3\T 5\T N‘\T

Przycisk
obwodu
testu

Ry Uf

Rezystor
obwodu
testu

Przektadnik 1
92nicowopradoWy. 1

PrzekaZznik
spolaryzowany

2 4 6 N

Rys. 1.3.4. Schemat wylacznika réoznicowopradowego o dziataniu bezposrednim.

Samoczynne szybkie wylaczanie zasilania jest najczesciej stosowanym i najpewniejszym srodkiem ochrony do-
datkowej stosowanym w uktadach sieciowych TN, TT oraz IT.

Ochrona w uktadzie TN.

W uktadach sieciowych TN ochrong przez samoczynne wylaczenie zasilania (dawniej zerowanie) uzyskuje si¢
poprzez potaczenie czesci przewodzacych dostepnych z przewodem ochronnym PE lub przewodem ochronno-
neutralnym PEN, co przy zwarciu czesci czynnych powoduje przeptyw pradu zwarciowego do dostepnych czesci
przewodzacych i samoczynne odtgczenie odbiornika od zasilania.

W obiektach budownictwa ogdlnego i przemystowego najszerzej stosowany jest uktad TN-C-S przedstawiony
narys. 1.3.5.

YT L
9

Y L2
9

LYY L3
L

PEN N

PE
o O O o©o

Rys. 1.3.5. Przyktad uktadu TN-C-S z zastosowaniem odbiornikéw I klasy ochronnosci.

Maksymalny czas wytaczenia w uktadzie TN w zalezno$ci od napiecia fazowego oraz od warunkow $rodowis-
kowych podano w tabeli 1.3.5.

Tabela 1.3.5
Maksymalny czas wylaczenia w ukladzie TN
Maksymalny czas wyltaczenia w [s]
Napigcie wzglgdem dla warunkéw $rodowiskowych
ziemi Ug[V] normalnych szczegodlnych
U, <50 [V-], UL <120 [V] Uy <25[V-], UL <60[V]
120 0,8 0,35
230 0,4 0,20
277 0,4 0,20
400 0,2 0,05
480 0,1 0,05
580 0,1 0,02
Wymagania dotyczace szybkiego odlaczenia zasilania sg spetnione, jezeli:
Z,-1,<U, (1.3.3)

gdzie: Z,— impedancja p¢tli zwarciowej [Q],

I, — prad [A] powodujacy samoczynne zadziatanie urzadzenia zabezpieczajacego w czasie okreslonym
w tabeli 1.3.5 lub w czasie nie dtuzszym niz 5 s dla warunkoéw okreslonych nizej,

U, — napigcie znamionowe wzgledem ziemi [V].

Czas odlaczania napigcia duzszy od podanego w tab. 1.3.5, ale nieprzekraczajacy 5 s dopuszcza sig:

e w sieciach rozdzielczych i wewngtrznych liniach zasilajacych,

e w obwodach odbiorczych, do ktorych przytaczone sa jedynie odbiorniki stacjonarne i state.

Aktualizacja autorska V— 1V kw. 2010 r.



Rozdzial 1.3 str. 10

Prad I, zapewniajacy samoczynne zadziatanie urzadzenia zabezpieczajacego przetezeniowego (nadmiarowopra-
dowego) powinien by¢ wyznaczony na podstawie charakterystyk czasowo-pradowych urzadzen wytaczajacych.

Jezeli urzadzeniem ochronnym jest urzadzenie ochronne réznicowopradowe, prad I, jest znamionowym pradem
wyzwalajacym I,.

Na rys. 1.3.6 przedstawiono charakterystyki czasowo-pradowe dla bezpiecznikow, a na rys. 1.3.7 podano cha-
rakterystyki dla wylacznikéw instalacyjnych.
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Rys. 1.3.6. Charakterystyki czasowo-pradowe wktadek topikowych stacyjnych niskiego napiecia: a) szybkich typu
WT/F (Bu-WTs) b) zwlocznych typu WT/T (Bu-Wto)
twmax — NAjWiekszy czas wylgczania I — spodziewany prad zwarciowy
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Rys. 1.3.7. Charakterystyki czasowo-pradowe wyltacznikow nadpradowych.
Linig przerywang zaznaczono warunek wylaczenia wg [47, 48].

Przepisy [47, 48] wymagaja, aby kazdy obiekt budowlany posiadat potaczenia wyréwnawcze gtowne. Potacze-
nia wyrownawcze glowne realizuje si¢ poprzez umieszczenie w najnizszej kondygnacji budynku gléwnej szyny
uziemiajacej (zacisku), do ktorej podiacza sig:

e przewody uziemiajace potaczone z uziomami,
e przewody ochronne lub ochronno-neutralne,

e metalowe rury oraz metalowe urzadzenia wewngtrznych instalacji wody zimnej, wody goracej, Sciekow, cen-
tralnego ogrzewania, gazu, klimatyzacji,

e metalowe powloki i pancerze kabli elektroenergetycznych,
o metalowe elementy konstrukcyjne budynku, takie jak np. zbrojenia itp.

W pomieszczeniach o zwigkszonym zagrozeniu porazeniowym, jak np. w lazienkach, pralniach, hydroforniach
i kotlowniach oraz przestrzeniach, w ktérych nie ma mozliwo$ci zapewnienia ochrony przeciwporazeniowej przez
samoczynne wylaczenie zasilania po przekroczeniu warto$ci napigcia dotykowego dopuszczalnego ditugotrwale na
czeSciach przewodzacych dostgpnych, powinny by¢ wykonane polaczenia wyrownawcze dodatkowe (miejscowe).
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Powinny one obejmowaé wszystkie czesci przewodzace jednoczesnie dostepne, takie jak:
e  czesSci przewodzace dostepne,
e  czesSci przewodzace obce,
e przewody ochronne wszystkich urzadzen, w tym gniazd wtyczkowych,
e metalowe konstrukcje i zbrojenia budowlane.

Elementy przewodzace wprowadzone do budynku z zewnatrz powinny by¢ przylaczone do gltéwnej szyny
uziemiajacej mozliwie najblizej miejsca wprowadzenia ich do budynku. Polaczenie wszystkich czgsci przewo-
dzacych dostepnych w danym obiekcie budowlanym za pomoca przewodoéw wyréwnawczych ma na celu wyrow-
nanie potencjatéw migdzy elementami (ekwipotencjalizacje).

Ochrona w uktadzie TT.

W uktadzie sieciowym TT przedstawionym na rys. 1.3.8 ochrona polega na polaczeniu czgéci przewodzacych
dostgpnych chronionych za pomoca urzadzen ochronnych przetezeniowych lub réznicowopradowych, z uziomem
(dawniej uziemienie ochronne). Przy zwarciu czgsci czynnej z czgécig przewodzaca dostepng, powinno nastgpic
samoczynne odlaczenie odbiornika od sieci w wymaganym czasie lub obnizenie napigcia dotykowego na czesciach
przewodzacych do warto$ci bardzo niskiego napigcia bezpiecznego Uy.

— Y Y\ L
N

m

o o

1 1
= Re = R,

Rys. 1.3.8. Przyktad sieci TT:
1 — odbiornik I klasy ochronno$ci; 2 — odbiornik II klasy ochronnosci.

W uktadzie TT powinien by¢ spetniony warunek:
Ry L, <UL (1.3.4)
gdzie: R, — suma rezystancji uziomu i przewodu PE,
I, — prad zapewniajacy samoczynne zadziatanie urzadzenia ochronnego,
UL — napiecie dotykowe bezpieczne.
Przy rezystancji uziomu dobranej zgodnie z warunkiem (1.3.4) nastapi szybkie wyltaczenie, gdy prad zwarciowy
I ograniczony suma rezystancji uziomu roboczego punktu neutralnego transformatora i uziomu ochronnego prze-
kroczy warto$¢ I,..
Jezeli prad Iz bedzie mniejszy niz I, to powinno nastapi¢ obnizenie napiecia dotykowego do wartosci bez-
piecznej Ur. W praktyce spelnienie warunku szybkiego wylaczenia jest zapewnione przy matych mocach odbior-
nikéw lub przy stosowaniu jako urzadzen ochronnych wytacznikow réznicowopradowych.

Ochrona w ukladzie IT.

W uktadzie sieciowym IT pokazanym na rys. 1.3.9 wszystkie czeSci czynne sa odizolowane od ziemi, a czg$ci
przewodzace dostepne powinny by¢ uziemione indywidualnie, grupowo lub zbiorowo.

a)
EEaleae —
.
[
T L+
R, R,
b)
" L1
S :
— L3
N
! I ] PE

i—
EE
—
3=
J_

Rys. 1.3.9. Przyktady uktadow IT:
a) dawne uziemienie ochronne, b) dawna sie¢ ochronna.
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Prad pojedynczego zwarcia z ziemig ma charakter pradu pojemnosciowego i jego ograniczona warto$¢ (zwykle
ponizej 1A) nie wystarcza do spelnienia warunku szybkiego wylaczenia, ale za to z reguly wystepuje skuteczne
obnizenie napiecia dotykowego do bezpiecznego w danych warunkach srodowiskowych, zwykle 50 V lub 25 V.

Powyzsze wymaganie okreslone jest wzorem:
R L <UL (1.3.5)
gdzie: R, —rezystancja uziomu,
I,— prad pojedynczego zwarcia miedzy przewodem fazowym a cze$cig przewodzaca dostepna (prad do-

ziemny),
UL — napiecie dotykowe bezpieczne.

Zaleca sig, aby pojedyncze zwarcie doziemne byto usuwane mozliwie szybko, co zmniejsza prawdopodobien-
stwo wystgpienia podwojnych zwaré¢ doziemnych. Urzadzenie do kontroli stanu izolacji powinno przy zwarciu do-
ziemnym dziata¢ na sygnal dzwickowy lub/i $wietlny.

Warunki wylgczania podwojnego zwarcia z ziemig zaleza od sposobu uziemienia czesci przewodzacych do-
stepnych 1 przy uziemieniu:

— indywidualnym lub grupowym, warunki analogiczne jak dla uktadu TT,

— zbiorowym, warunki analogiczne jak dla uktadu TN.

Aby nastapilo szybkie wylaczenie powinny by¢ spetnione nastepujace warunki:

— dla uktadu IT bez przewodu neutralnego:

\/§‘U0

Z, <
21, (1.3.6)
— dla uktadu IT z przewodem neutralnym:
Z, < Yo
21, (1.3.7)

gdzie: Z,— impedancja p¢tli zwarcia obejmujacej przewodd fazowy i przewod ochronny obwodu,
Z's — impedancja petli zwarcia obejmujacej przewdd neutralny i przewdd ochronny obwodu.
Maksymalne dopuszczalne czasy wylaczenia przy podwojnych zwarciach doziemnych w uktadzie IT w zalez-
nosci od napiecia podano w tabeli 1.3.6.
Tabela 1.3.6
Maksymalne dopuszczalne czasy wylaczenia w ukladzie IT (przy podwéjnym zwarciu doziemnym)

Czas wylaczenia w [s] dla napigcia bezpiecznego
Napiecie znamionowe w warunkach normalnych w warunkach szczeg6lnych
instalacji Uo/U [V] Up <50 [V-], Up <120 [V ] Uy <25[V-], UL <60[V]
dla sieci bez przewodu | dla sieci z przewodem | dla sieci bez przewodu | dla sieci z przewodem
neutralnego neutralnym neutralnego neutralnym

120/230 0.8 5.0 0.4 1.0
230/400 0.4 0.8 0.2 0.5
277/480 0.2 0.4 0.2 0.5
400/690 0.2 0.4 0.06 0.2
580/1000 0.1 0.2 0.02 0.08

Ochrona przez zastosowanie urzadzenia II klasy ochronnosci lub o izolacji réwnowaznej ma na celu zapo-
biezenie pojawieniu si¢ niebezpiecznego napigcia na czesciach przewodzacych dostepnych urzadzen elektrycznych
w przypadku uszkodzenia izolacji podstawowe;j. Istota tego $rodka ochrony polega na ograniczeniu do minimum
mozliwosci porazenia poprzez zastosowanie izolacji podwdjnej lub izolacji wzmocnionej albo rownowaznej obu-
dowy izolacyjnej. Urzadzenia II klasy ochronnos$ci oznaczone symbolem = sa rozpowszechnionym $rodkiem
ochrony dodatkowej, zwlaszcza w odniesieniu do przyrzadow recznych i ruchomych (elektronarzedzia i sprzet go-
spodarstwa domowego). Moga by¢ stosowane we wszystkich warunkach §rodowiskowych.

Obudowy izolacyjne urzadzen powinny mie¢ stopien ochrony co najmniej IP2X i by¢ odporne na spodziewane
obcigzenia mechaniczne, elektryczne i termiczne. W widocznych miejscach wewnatrz i na zewnatrz obudowy po-
winien by¢ umieszczony symbol = oznaczajacy zakaz przylaczania przewodu ochronnego.

Izolowanie stanowiska polega na zapobiezeniu rownoczesnemu dotknieciu czeéci, ktore moga mie¢ réozny po-
tencjat w wyniku uszkodzenia izolacji podstawowej czesci czynnych.

Sciany i podlogi stanowiska powinny by¢ wykonane z materialéw izolacyjnych w taki sposob, aby ich rezy-
stancja nie byta mniejsza niz 50 kQ dla instalacji o napigciu znamionowym do 500 V, oraz 100 kQ przy napigciu
powyzej 500 V.
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Zastosowane $rodki ochrony powinny by¢ wyposazeniem statym umozliwiajacym nieumys$lne ograniczenie
skutecznosci ich dziatania, a ich stan techniczny nalezy czgsto kontrolowac.

Izolacja podlogi i $cian nie powinna podlega¢ dzialaniu wilgoci, a wigc ten sposéb ochrony mozna stosowaé
tylko w pomieszczeniach suchych. Wszystkie dostgpne czesci przewodzace powinny by¢ oddalone od siebie nie
mniej niz 2 m, odlegtos$¢ ta moze by¢ zmniejszona do 1,25 m poza strefa zasiggu reki.

Do stanowiska izolowanego nie wolno doprowadza¢ z zewnatrz zadnych uziemionych przedmiotoéw ani przewo-
dow ochronnych. Ten sposob ochrony wymaga szczegolnie skutecznego nadzoru eksploatacyjnego nad instalacjami.

Nieuziemione polaczenia wyréwnawcze miejscowe maja na celu zapobiezenie pojawieniu si¢ niebezpiecz-
nych napie¢ dotykowych. Istota tej ochrony polega na tgczeniu migdzy soba wszystkich czgsci przewodzacych jed-
noczesnie dostepnych oraz czesci przewodzacych obcych za pomoca nieuziemionych miejscowych potaczen wy-
rownawczych.

Zasade dziatania potaczen wyrownawczych przedstawia rys. 1.3.10.

a) b) c)
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Rys. 1.3.10. Zasada dziatania potaczen wyréwnawczych:
A — czgé¢ przewodzaca dostgpna z uszkodzong izolacja, B — cz¢$¢ przewodzaca obca,
T — transformator separacyjny, I — najwickszy spodziewany prad niepowodujacy samoczynnego wylaczenia,
R — rezystancja potaczenia wyr6wnawczego.

System potaczen wyrownawczych miejscowych nie powinien mie¢ potaczenia elektrycznego z ziemig przez
czesci przewodzace dostepne lub przez czesci przewodzace obce. Rezystancja potaczen wyréwnawczych powinna
by¢ tak dobrana, aby najwiekszy spodziewany prad niepowodujgcy samoczynnego wylaczenia zasilania, wywoty-
wat na niej spadek napigcia nieprzekraczajacy dopuszczalnej w danych warunkach srodowiskowych wartosci napie-
cia dotykowego bezpiecznego.

I-R<UL (1.3.8)
gdzie: 1- najwigkszy spodziewany prad niepowodujacy samoczynnego wylaczenia,
R —rezystancja potaczenia wyrownawczego,
UL — napigcie bezpieczne (np. 50 V).
Separacja elektryczna polega zwykle na zasilaniu pojedynczego odbiornika przez transformator separacyjny
lub przetwornice separacyjng.
Czgsci czynne obwodu separowanego nie powinny by¢ potaczone w zadnym punkcie z innym obwodem lub ziemia.

Zaleca si¢, aby w obwodzie separowanym iloczyn napigcia znamionowego (V) i tacznej dhugosci przewodow
(m) nie przekraczat 100000 i aby taczna dtugos¢ przewodow nie przekraczata 500 m.

Jezeli z obwodu separowanego jest zasilanych kilka urzadzen, to ich dostgpne czgsci przewodzace powinny by¢
polaczone ze soba nieuziemionymi potaczeniami wyr6wnawczymi, a zasilajace je gniazda wtyczkowe musza by¢
wyposazone do tego celu w styki ochronne (rys. 1.3.11).

L1
él% L2
[ ]
Transformator (\fl\(\ cC /\)\/\
separacyjny ! ! !

VY N7\ \V7/ \V// 7NN\ N7 NN
Rys. 1.3.11. Przewody wyrownawcze (CC) w przypadku zastosowania separacji elektryczne;j.
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Napiecie ochronne obwodow separowanych jest ograniczone do 500 V.

Przewody obwodow separowanych sa najczesciej prowadzone oddzielnie od przewoddéw innych obwodow.
Obudéw odbiornikéw nie wolno taczy¢é z uziemionymi przewodami wyréwnawczymi. Szczegdlne zagrozenie
w obwodach separowanych zasilajacych co najmniej dwa odbiorniki wystgpuje w przypadku wystapienia zwarcia
podwojnego na réznych odbiornikach. Zwarcia takie powinny by¢ wylaczane przez urzadzenia ochronne w czasie
podanym w tabeli 1.3.6.

1.3.4. Klasy ochronnosci.

Urzadzenia (odbiorniki) elektryczne ze wzgledu na wymagany i mozliwy do zastosowania sposob ochrony
przeciwporazeniowej dzieli si¢ na klasy ochronnosci.

Rozroéznia si¢ urzadzenia kasy ochronnosci: 0, I, II i III. Charakterystyke poszczegoélnych klas ochronnos$ci oraz
zakres i przyklady zastosowania podano w tabeli 1.3.7. Najczgéciej w praktyce wystepuja urzadzenia klasy 11 I1.

W urzadzeniach klasy ochronnosci I ochrone realizuje si¢ poprzez potaczenie przewodéw PE lub PEN z za-
ciskami ochronnymi, przez co nastepuje:
e szybkie zadzialanie zabezpieczen przet¢zeniowych i wylaczenie zasilania, albo
e ograniczenie napie¢ dotykowych do warto$ci uznanych za bezpieczne (tab. 1.3.4).

W urzadzeniach klasy ochronnosci II ochrona jest zapewniona przez fabryczne zastosowanie izolacji podwdj-
nej lub wzmocnionej. Rzadziej w praktyce wystgpuja urzadzenia klasy ochronnosci III, w ktorych ochrona przeciw-
porazeniowa jest zapewniona przez zasilanie ich bardzo niskim napigciem (SELV lub PELV), mieszczacym si¢
w zakresie napigcia bezpiecznego.

Tabela 1.3.7
Klasy ochronnosci urzadzen elektrycznych — wg [47, 48]

Klasy ochronnosci klasa 0 klasa I klasa II klasa III
Symbol brak oznaczenia @ O @
Cechy - izolacja jedynie - izolacja jedynie - izolacja podwdjna lub |- zasilanie napigciem
charakterystyczne podstawowa podstawowa wzmocniona, bardzo niskim w
wykonania urzadzenia |- brak zacisku - zacisk ochronny do - brak zacisku uktadzie SELV lub

ochronnego przylaczenia przewodu | ochronnego PELV
Wymagania szcze- - izolowanie stanowiska, | - przylaczenie przewodu
gbétowe dotyczace spo- |- uniemozliwienie jed- | ochronnego PE lub
sobu wykonania ochro- | noczesnego dotknigcia | ochronnoneutralnego |Brak wymagan brak wymagan
ny przeciwporazeniowej | dwoch réznych czgéci | PEN do zacisku

przewodzacych ochronnego

Zakres zastosowan

- w pomieszczeniach
o izolowanych $cia-
nach i podtogach, bez
konstrukcji i uzioméw
naturalnych (izolowa-
nie stanowiska)

- w obwodzie zasilanym
z transformatora
separacyjnego

- w pomieszczeniach
mieszkalnych, przemy-
stowych i podobnych,
o ile wymagania
szczegblowe dotyczace
okreslonych miejsc i
pomieszczen nie ogra-
niczaja stosowania
urzadzen tej klasy
ochronnosci

- we wszystkich w zasa-
dzie pomieszczeniach
i warunkach, o ile wy-
magania szczegbltowe
dotyczace okreslonych
miejsc i pomieszczen
nie ograniczaja
stosowania urzadzen
tej klasy ochronnosci

- we wszystkich wa-
runkach i pomiesz-
czeniach

Przyklady
zastosowania

oprawy o$wietleniowe
(zyrandole)

silniki, rozdzielnice
metalowe, pralki,
chtodziarki, kuchenki
elektryczne, zmywaki

miynki do kawy,
suszarki do wloséw,
golarki, wiertarki i inne
elektronarzgdzia reczne

zabawki, reczne
przenosne lampy
oswietleniowe, niektére
elektronarzedzia

1.3.5. Ochrona przeciwporazeniowa w urzadzeniach elektrycznych o napieciu powyzej

1 kV.

1.3.5.1. Charakterystyka przepisow.

Zasady ochrony przeciwporazeniowej w urzadzeniach elektrycznych o napieciu powyzej 1 kV aktualnie okresla
wprowadzona w 2002 r. norma PN-E-05115 [42] dotyczaca instalacji elektroenergetycznych wysokiego napigcia.
Weczesniej, w pierwszej polowie lat dziewieédziesiatych obowigzywato Rozporzadzenie MP z 08.10.1990 r., ktdre
przestato formalnie obowigzywaé w 1995 r. po wejsciu w zycie ustawy — Prawo budowlane [57].
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1.3.5.2. Srodki ochrony przeciwporazeniowej w urzadzeniach o napieciu wyzszym niz 1 kV.
Do $rodkow technicznych ochrony zalicza si¢:
e $rodki ochrony przeciwporazeniowej podstawowej, zwane tez srodkami ochrony przed dotykiem bezposrednim,

e $rodki ochrony przeciwporazeniowej dodatkowej, zwane tez srodkami ochrony przy dotyku posrednim (ochrony
przy uszkodzeniu).

Srodki ochrony przeciwporazeniowej podstawowej spetniaja swoje zadania przede wszystkim w czasie nor-
malnej pracy urzadzen elektroenergetycznych. Ich zadaniem jest niedopuszczenie do niezamierzonego dotkniecia
przez czlowieka czgséci czynnych urzadzen elektrycznych oraz zapobieganie niezamierzonemu siggnigciu do strefy
w poblizu czgsci czynnych.

Do srodkoéw ochrony podstawowej w urzadzeniach wysokiego napigcia norma [42] zalicza nastgpujace cztery
srodki ochrony:

- zastosowanie obudow,

- zastosowanie przegrod ochronnych (ogrodzen),
- zastosowanie przeszkod ochronnych,

- umieszczenie poza zasiggiem.

Ochrong przez zastosowanie obudowy oraz przez umieszczenie poza zasiegiem mozna stosowa¢ zar6wno poza
zamknigetym obszarem ruchu elektrycznego (na terenach i w pomieszczeniach ogolnodostepnych), jak i w obszarach
zamknietego ruchu elektrycznego. Ochrone przez zastosowanie przegrod (z wyjatkiem ogrodzen zewnetrznych)
i przeszkod dopuszeza sig¢ stosowac tylko w zamknietych strefach ruchu elektrycznego.

Szczegdtowe wymagania odnosnie poszczegdlnych srodkoéw ochrony przed dotykiem bezposrednim okresla
norma [42].

Norma PN-E-05115 [42] nakazuje dla ochrony przy uszkodzeniu (dotyku posrednim) w instalacjach elektro-
energetycznych wysokiego napiecia stosowac uziemienie ochronne.

W ww. dokumencie napisano, ze na terenach instalacji elektroenergetycznych z uziomem nalezy laczyé
wszystkie czesci przewodzace dostepne; w przypadkach specjalnych moga by¢ tworzone strefy wyizolowane.
Rownoczesnie stwierdzono, ze czesci przewodzace obce nalezy uziemia¢ wtedy, gdy mogg one stwarza¢ zagroze-
nie, np. w wyniku wystepowania tuku elektrycznego, sprz¢zenia pojemnosciowego lub indukcyjnego.

Uziemienie jest w urzadzeniach wysokiego napiecia $rodkiem ochrony najbardziej trwatym, skutecznym i ta-
nim. Uziom na terenie obiektu elektroenergetycznego moze, a nawet powinien, w wiekszosci przypadkow by¢ wy-
korzystywany dla wielu celow, moze pelni¢ wiele funkcji (uziemienia ochronnego, funkcjonalnego, odgromowego).

Zwykle uziom taki umieszcza si¢ na glebokosci 0,6 do 0,8 m. W stacjach $redniego napiecia stupowych Iub
wnetrzowych o matej powierzchni uziom jest wykonywany jako otokowy.

Inne $rodki ochrony przy dotyku posrednim moga jedynie wspomagac¢ dziatanie ochronne uziemienia.

W praktyce, w urzadzeniach Sredniego napigcia stosuje si¢ nastgpujace uzupelniajace srodki ochrony przy do-
tyku posrednim:

— wykonanie uziomu wyrownawczego w postaci uziomu otokowego lub gestej kraty zaglgbionych na nie-
wielkg glebokos¢ pod rozpatrywanym stanowiskiem (podniesienie potencjaléw na stanowiskach, z ktérych
mozna dotkng¢ czgéci uziemiane),

— pokrycie stanowiska warstwa izolacyjng (zwickszenie rezystancji przejscia miedzy stopami i ziemia, a tym
samym zwickszenie rezystancji wypadkowej obwodu razeniowego),

— wykonanie stanowiska przewodzacego w postaci metalowej ptyty lub kraty potaczonych z dostepnymi cze-
Sciami przewodzacymi (zrownanie potencjatu stanowiska z dostepnymi czgsciami uziemianymi),

— zastosowanie nieprzewodzacych przegrdod (Scian) (uniemozliwienie dotknigeia czgsci uziemianych poprzez
odseparowanie ich od cztowieka).

W normie PN-E-05115 [42] tego rodzaju $rodki ochrony przedstawiono w sposob opisowy, nie zawsze jedna-
kowy dla réznych miejsc ich zastosowania. Srodki uzupehiajace oznaczono litera M i dwoma cyframi okre$lajacy-
mi miejsce i sposéb wykonania kolejnego $rodka. Srodkom stosowanym na zewnatrz budynkéw rozdzielni wne-
trzowych przypisano pierwsza cyfre 1, na zewnatrz ogrodzen rozdzielni napowietrznych — 2, w rozdzielniach wne-
trzowych — 3, a w rozdzielniach napowietrznych — 4.

Srodki uzupelniajace M1 przeznaczone do stosowania na zewnatrz budynkéw stacji wnetrzowych obej-
muja:
M 1.1: Wykonanie dostgpnych czgsci §cian z materialdow nieprzewodzacych (np. z kamienia lub drewna) bez uzie-
mionych czgéci metalowych.
M 1.2: Wyrdwnanie potencjatéw przez zastosowanie uziomu poziomego ulozonego na zewnatrz Sciany, na gleboko-
$ci nie wigkszej niz 0,5 m i w odleglosci ok. 1 m od niej.
M 1.3: Zastosowanie izolowanego stanowiska o szerokosci co najmniej 1,25 m.
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Izolacj¢ stanowiska uznaje si¢ przy tym za wystarczajacy, jezeli jest to:
— warstwa tlucznia o grubosci co najmniej 100 mm,
— warstwa asfaltu na odpowiednim podtozu (np. na zwirze),

— mata izolacyjna o minimalnych wymiarach 1 m x 1 m i o grubosci przynajmniej 2,5 mm lub $rodek zapewnia-
jacy izolacje rownowazna.

Srodki uzupelniajace M3 przeznaczone do stosowania w rozdzielniach wnetrzowych obejmuja:

M 3.1: Wyrdownanie potencjatéw przez wykonanie w fundamentach budynku kratowego uktadu uziomowego, kto-
rego oczka nie beda miaty szerokos$ci wigkszej od 10m lub zastosowanie metalowych siatek budowlanych
0 wystarczajacej obcigzalnosci pradowej. Uziom taki lub siatki nalezy taczy¢ z uziomem stacji co najmniej
w dwoch réznych miejscach.

M 3.2: Wykonanie stanowisk metalowych i polagczenie ich z uziomem rozdzielni i z dostepnymi ze stanowisk cze-
$ciami przewodzacymi dostepnymi.

M 3.3: Wykonanie izolowanego stanowiska (patrz M 1.3) i wykonanie potaczen wyrownawczych czesci, ktore mo-
g3 by¢ jednoczesénie dostepne.

Podane wyzej mozliwo$ci ograniczenia zagrozenia przy dotyku posrednim polegaty gtéwnie na ograniczeniu
napig¢ dotykowych i krokowych lub zwigkszeniu rezystancji obwodu razeniowego, a wigc w efekcie zmniejszeniu
pradu razeniowego i napigcia razeniowego.

Istnieja ponadto inne sposoby osiggnigcia bezpieczenstwa porazeniowego w urzadzeniach wysokiego napigcia, do
ktorych naleza:
— niedopuszczanie do powstania zwarcia doziemnego (zwigkszenie wytrzymatosci elektrycznej izolacji),
— ograniczanie napi¢¢ wynoszonych poza tereny, na ktorych wykonane sg uziemienia ochronne (zastosowa-
nie wstawek izolacyjnych w elementach wynoszacych napigcie),
— utrudnianie dostgpu do cze$ci i miejsc, na ktérych moga si¢ pojawia¢ napiecia dotykowe i krokowe o du-
zych warto$ciach (ogrodzenie miejsc, w ktorych wystepuje zagrozenie).

1.3.6. Badania eksploatacyjne Srodkow ochrony przeciwporazeniowej.
1.3.6.1. Ogolne zasady wykonywania badan.

Przepisy wykonawcze do ustaw: — Prawo energetyczne [58] i — Prawo budowlane [57] oraz norma PN-IEC
60364 [47] wprowadzajg wymog przeprowadzenia badan odbiorczych pomontazowych i okresowych badan eksplo-
atacyjnych zastosowanych $rodkow ochrony przeciwporazeniowej. Wyniki pomiaréw odbiorczych sa podstawa
podjecia decyzji o przekazaniu dopiero zmontowanych lub przebudowanych urzadzen do eksploatacji, a wyniki
sukcesywnie przeprowadzanych badan eksploatacyjnych (ochronnych) stanowig podstawe do podjgcia decyzji
o dalszej eksploatacji lub koniecznosci dokonania niezbednych napraw, wymian czy remontéw. Istotne znaczenie
przy przeprowadzaniu badan ma wybdr metody pomiaru uwzgledniajacej specyfike¢ badanego obiektu oraz dobor
przyrzadéw pomiarowych gwarantujacych uzyskanie wymaganej doktadno$ci pomiarow.

Z reguly pomiary nalezy przeprowadzi¢ w miar¢ najprostsza metoda, przy czym klasa doktadnos$ci uzytych
przyrzadow i ich zakres pomiarowy powinny zapewnia¢ osiggniecie wymaganej doktadnosci. Obowigzujace w kraju
przepisy nie podaja wymagan odnosnie doktadnosci pomiaréw przeprowadzanych dla oceny stanu technicznego
urzadzen i skutecznos$ci ochrony przeciwporazeniowej. Istniejace wytyczne w zakresie pomiaréw zalecaja, aby da-
zy¢ do wykonywania pomiarow z mozliwie duzg doktadnoscia, dopuszczalny uchyb pomiaru nie powinien przekra-
cza¢ 20%.

Pomiary eksploatacyjne powinny by¢ wykonywane w warunkach najbardziej zblizonych do warunkow wyste-
pujacych podczas eksploatacji urzadzen i instalacji.

Przed rozpoczgciem pomiaréw nalezy:

1) dokona¢ ogledzin badanego obiektu,

2) zapozna¢ si¢ z dokumentacja techniczng obiektu,

3) wybrac¢ najlepsza metod¢ pomiarow,

4) dobra¢ prawidtowo przyrzady pomiarowe.

Dla zachowania wiarygodnosci wynikow pomiarow nalezy okresowo dokonywac kontroli metrologicznej przy-
rzadow pomiarowych uzywanych do badan.

Prace kontrolno-pomiarowe przy urzadzeniach i instalacjach elektrycznych moga wykonywac¢ tylko osoby, kto-
re posiadaja aktualne $wiadectwo kwalifikacyjne z zakresu wykonywania czynnos$ci kontrolno-pomiarowych.
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1.3.6.2. Ramowe czasokresy badan eksploatacyjnych.

Czasokresy badan eksploatacyjnych instalacji i urzadzen elektrycznych sg $ci§le zwigzane z warunkami $rodo-
wiskowymi, w jakich sg one eksploatowane. Wymagania w zakresie czgstosci wykonywania badan eksploatacyj-
nych okreslajg ustawy — Prawo budowlane [57] i — Prawo energetyczne [58] oraz norma [47]. Na podstawie anali-
zy ww. przepisow COBRIUE ,,Elektromontaz” opracowat Wytyczne ... [11], w ktorych okreslono ramowe czasokre-
sy pomiaréw eksploatacyjnych przytoczone w tabeli 1.3.8.

Tabela 1.3.8
Zalecane czasokresy pomiarow eksploatacyjnych urzadzen i instalacji elektrycznych — wg [11]

Okres pomiedzy kolejnymi pomiarami
Lp skutecznosci ochrony | rezystancji izolacji
’ Rodzaj pomieszczenia przeciwporazeniowej | instalacji (urzadzen)
nie rzadziej niz co
1 |o wyziewach zracych 1 rok 1 rok
2 | zagrozone wybuchem 1 rok 1 rok
3 | otwarta przestrzen 1 rok 5 lat
4 | bardzo wilgotne (o wilgotnosci ok. 100%) i przejsciowo 1 rok 5 lat
wilgotne (o wilgotno$ci 75+100%)

5 | gorace (o temperaturze powietrza ponad 35°C) 1 rok 5 lat
6 | zagrozone pozarem 5 lat 1 rok
7 |stwarzajace zagrozenie dla ludzi (ZL I, ZL 11, ZL III) 5 lat 1 rok
8 [zapylone 5 lat 5 lat
9 | pozostale niewymienione 5 lat 5 lat

Podane wyzej czasokresy badan eksploatacyjnych sa wymaganiami ramowymi, ktére nalezy traktowacé jako za-
lecane terminy badan. Szczegdlowe wymagania odnosnie czestosci badan ochronnych powinny by¢ okreslone w in-
strukcji eksploatacji. Przy okreslaniu tych wymagan bierze si¢ pod uwage:

— czasokresy ramowe,
— intensywnos$¢ oddziatywania czynnikoéw srodowiskowych,

— stopien zuzycia technicznego urzadzen, sieci i instalacji.

1.3.6.3. Protokoly z badan i pomiaréw.

Prace kontrolno-pomiarowe przy urzadzeniach i instalacjach elektrycznych powinny by¢ zakonczone sporza-
dzeniem protokotu z badan i pomiardéw. Protokot taki powinien zawieraé:

1) dane dotyczace obiektu badan,

2) rodzaj pomiarow,

3) nazwisko 1 numer $wiadectwa kwalifikacyjnego osoby wykonujacej pomiary,

4) date wykonywania pomiarow i pogode w dniu pomiarow,

5) wykaz uzytych przyrzadéw pomiarowych i ich numery,

6) wyniki pomiaréw, zwykle w ujeciu tabelarycznym,

7) uwagi i wnioski wynikajace z pomiarow.

Protokoty z badan i pomiaréw uzupelnia si¢ zwykle o szkice rozmieszczenia badanych urzadzen, obwodoéw
i uziomoéw. Jako wzor protokotdéw mozna wykorzysta¢ zatgczniki nr 1+5 podane w Wytycznych [11].

1.3.6.4. Zasady wykonywania badan i pomiarow eksploatacyjnych.
1.3.6.4.1. Badania i pomiary ochrony przed dotykiem bezposrednim.
Badania ochrony przed dotykiem bezposrednim obejmuja:
1) pomiar rezystancji izolacji,
2) pomiar wskaznika Rgo/R s,
3) ogledziny izolacji czgsci czynnych urzadzen i instalacji, w tym izolacji przyrzadow,
4) sprawdzenie stanu ogrodzen (przegrod) i obudoéw (oston) pod katem zgodnos$ci wykonania z projektem i wy-
maganiami Srodowiskowymi (stopien ochrony co najmniej IP2X),
5) pomiar wytrzymatosci elektrycznej izolacji,
6) pomiar odstepow izolacyjnych na powierzchni i w powietrzu,
7) sprawdzenie skutecznos$ci zabezpieczenia przy uzyciu barier (przegrod),

8) sprawdzenie odlegtosci zabezpieczajacych przed niezamierzonym dotykaniem czgsci czynnych, w przypadku
ochrony przez umieszczenie poza zasi¢giem reki.
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Podstawowe znaczenie przy ocenie ochrony przed dotykiem bezposrednim odgrywa pomiar rezystancji izolacji,
gdyz stan izolacji ma decydujacy wptyw na prawidtowe funkcjonowanie urzadzen elektrycznych i bezpieczenstwo
obstugi i otoczenia.

Rezystancj¢ izolacji nalezy mierzy¢ pomigdzy przewodami czynnymi (przewody fazowe i neutralny) a ziemia,
przy czym przewody ochronne PE i ochronno-neutralne PEN nalezy traktowac jako ziemig.

Pomiar rezystancji izolacji powinien by¢ przeprowadzony w temperaturze 10+25°C i wilgotnosci 40+70%. Po-
miar wykonuje si¢ pradem statym, odczytujac wynik pomiaru po ustaleniu si¢ wskazania przyrzadu (po ok. 1 min.).

Zasady doboru napiecia probierczego oraz wymagania odno$nie minimalnej warto$ci rezystancji podano w tabe-
i 1.3.9.

Tabela 1.3.9
Wymagane napiecia probiercze oraz minimalne wartosci rezystancji izolacji

Napigcie znamionowe badanego Napigcie probiercze pradu stalego | Minimalna warto$¢ rezystancji izolacji
obwodu lub urzadzenia [MQ]
do 50 V (SELV i PELV) 250 >0,25
50V<U<500V 500 >0,5
500 V<U<1000V 1000 >1,0
> 1000 V 2500 Wg przepisow

Dla niektorych urzadzen elektroenergetycznych, oprocz pomiaru rezystancji izolacji, nalezy wykonaé pomiar
rezystancji po 15 s — Rys 1 po 60 s od przylozenia napigcia probierczego — Ry, a nastgpnie obliczy¢é wskaznik
K =Rg/R;s, ktdrego warto$¢ jest okre§lona szczegdétowymi przepisami eksploatacji. Przyktadowo dla transformato-
row I grupy o mocy do 1600 kVA warto§¢ wskaznika K powinna by¢ nie mniejsza niz 1,15.

1.3.6.4.2. Badania i pomiary ochrony przy dotyku posrednim.

W zakresie badan ochrony przy dotyku posrednim podstawowe znaczenie odgrywajg badania dla oceny samo-
czynnego wylaczenia zasilania, ktore w praktyce sprawdzaja si¢ do pomiaréw impedancji (rezystancji) petli zwarcia
i pomiaréw rezystancji uziemien oraz sprawdzenia podanych w rozdziale 1.3.3.6.3 warunkéw samoczynnego za-
dziatania urzadzen zabezpieczajacych przet¢zeniowych lub réznicowopradowych w poszczegoélnych uktadach sie-
ciowych albo nieprzekraczania dopuszczalnej warto$ci napigcia dotykowego w sieci TT 1 IT.

Do pomiaréw impedancji (rezystancji) petli zwarciowej glownie w sieciach TN moze by¢ stosowana:
— metoda techniczna (woltomierza i amperomierza) lub — co cze¢Sciej ma zastosowanie
— metoda sztucznego zwarcia z wykorzystaniem odpowiednich przyrzadéw pomiarowych.

Uktad pomiarowy do pomiaru impedancji petli zwarcia przedstawiono na rys. 1.3.12.

pe—— L1
—=| = i
— N
[0 s
drorerd

Rys. 1.3.12. Schemat uktadu pomiarowego do pomiaru impedancji petli zwarcia;
Z — impedancja ograniczajgca prad, W — wylacznik, V — woltomierz, A — amperomierz,
I,, — prad znamionowy wktadek bezpiecznikowych.
Pomiary rezystancji uziemien moga by¢ wykonane:
— metoda techniczng lub
— metoda kompensacyjng (np. za pomoca induktorowego miernika uziemienia IMU).

Aktualizacja autorska V— 1V kw. 2010 r.



Rozdzial 1.3 str. 19

Uktad pomiarowy do pomiaru rezystancji uziemienia metoda techniczng przedstawiono na rys. 1.3.13, nato-
miast uktad do metody kompensacyjnej na rys. 1.3.14.

@ j IRD

5_®
T X T, Y T,

6 m 6 m
d>20 m | d>20m

be—

Rys. 1.3.13. Schemat uktadu do pomiaru rezystancji uziemienia metoda techniczng.
T — uziom badany, T, i T, — sondy pomiarowe (pradowa i napieciowa), X, Y — miejsca przemieszczania sondy na-
pieciowej T2, R, — opornik ograniczajacy prad.

= =
IIT 112 R, Q'D—\‘l

Rys. 1.3.14. Schemat uktadu do pomiaru rezystancji uziemienia metoda kompensacyjng (za pomocg miernika IMU).
R, Ry, R, — 0znaczenia zaciskow miernika, X — uziom badany, S — sonda napigciowa, P — sonda pradowa, Ind —
pradnica induktorowa, Tr — transformator, R, — rezystor pomiarowy, W — wskaznik skompensowania spadkoéw na-
pigcia na uziomie badanym AU; i na rezystorze pomiarowym AU,, I}, I, — prad pierwotny i wtérny transformatora.

Przy pomiarach uziemien nalezy dokona¢ przemnozenia zmierzonej rezystancji uziemienia przez wspotczynnik
K, o warto$ciach podanych w tabeli 1.3.10, uwzgledniajacy warunki przeprowadzenia pomiarow i stopief nawilgo-
cenia gruntu.
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Tabela 1.3.10

Wipolezyanik ke
Rodzai uriomu Rozmi . Zmierzona rezystywnoscé - —
odzaj uziomu CZMiar UZiomu gruntu grunt w czasie pomiardw
Q-m suchy " wilgotny™ mokry™
Uziom poziomy " { < 30 m dowolna 1.4 22 30
) . 0= 200 1.3 1.8 24
S < 900 m-
o . 2= 200 1.4 2,2 3.0
Usziom kratowy™
2= 200 1.1 I3 1.4
Sp = 900 m*
=200 1.2 L6 2.0
[=235+5m dowolna 1,2 L6 2.0
Uziom pionowy
{>5m dowolna 1.1 1,2 1.3
" W okresie od czerwea do wrzesnia (wiycznie) z wyjatkiem trzech dni po diugotrwalych opadach.
- Poza okresem zaliczanym do ", z wyjatkiem wzech dni po diugotrwalych opadach lub stopieniu sig $niegu.
3 vy e . . . g =
W ciagu trzech dmi po dlugotrwatych opadach lub siopieniu sig Sniegu.
" Glgbokos¢ utozenia uziomu od 0.6 do | m.

Dla sprawdzenia skutecznosci ochrony poprzez samoczynne wylaczenie zasilania przy zastosowaniu jako urza-
dzen ochronnych urzadzen przetezeniowych (wkladek bezpiecznikowych, wytacznikow nadmiarowych lub wyzwa-
laczy elektromagnetycznych) nalezy:

1) ustali¢ dane znamionowe urzadzen ochronnych,

2) okresli¢ wartosci pradow wytaczalnych urzadzen zabezpieczajacych dla wymaganego czasu wytaczenia na

podstawie charakterystyk podanych przez producentow,

3) okresli¢ na podstawie pomiardw wartos$ci impedancji (rezystancji) petli zwarcia lub rezystancji uziemienia,

4) sprawdzi¢ spetnienie warunkéw skutecznosci podanych w rozdziale 1.3.3.6.3 dla poszczeg6lnych ukladow

sieciowych.

Dla sprawdzenia skutecznos$ci ochrony poprzez samoczynne wylaczenie zasilania przy zastosowaniu urzadzen
ochronnych réznicowopradowych nalezy:

1) ustali¢ dane znamionowe wylacznika réznicowopradowego,

2) zmierzy¢ impedancj¢ p¢tli zwarcia w sieci TN lub rezystancj¢ uziemienia w sieci TT i IT,

3) ustali¢, czy zmierzona impedancja lub rezystancja sa mniejsze od wymaganych dla zadziatania wytacznika,
4) zmierzy¢ prad zadziatania wylacznika réznicowopradowego i czas jego zadziatania,

5) sprawdzi¢ spetnienie warunkoéw skutecznosci ochrony podanych w rozdziale 1.3.3.6.3.

Uktad do badania pradu zadziatania wylacznika réznicowopra(dowedgo pokazano na rys. 1.3.15.

L2
L3
N

PE

Rys. 1.3.15. Schemat uktadu do pomiaru pradu zadziatania wyltacznika réznicowopradowego.
Ian — Wylgcznik réznicowopradowy, R, — opornik ograniczajacy prad,
M — badany obiekt (silnik), V — woltomierz, A — amperomierz.
W celu dokonania badan i pomiarow urzadzen II klasy ochronnosci nalezy:
a) dokona¢ sprawdzenia danych znamionowych oraz prawidtowosci doboru do warunkéw otoczenia,
b) przeprowadzi¢ badania izolacji,
¢) przeprowadzi¢ proby wytrzymatos$ci elektrycznej izolacji zgodnie z wymaganiami norm przedmiotowych.
W celu dokonania badan i pomiarow ochrony przez izolowanie stanowiska nalezy:
a) sprawdzi¢, czy odlegtosci migdzy cze$ciami przewodzacymi dostgpnymi speltniajag wymagania podane w roz-
dziale 1.3.3.6.3,

b) sprawdzi¢ prawidlowo$¢ umieszczenia barier,
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¢) wykona¢ pomiary rezystancji izolacji podtog i §cian stanowiska,

d) dokonac oceny wynikoéw sprawdzenia i pomiarow rezystancji i na ich podstawie oceni¢ skuteczno$¢ ochrony
przeciwporazeniowej przez izolowanie stanowiska.

W celu dokonania badan i pomiar6w ochrony przez zastosowanie separacji elektrycznej nalezy:

a) obliczy¢ iloczyn napiecia znamionowego obwodu separowanego i lacznej dlugosci przewodow tego obwodu,
ktéry nie powinien przekracza¢ 100000 Vm,

b) sprawdzi¢ taczng dlugos¢ przewodow obwodu separowanego, ktora nie powinna przekracza¢ 500 m i war-
tosci wynikajacej ze wzoru:
U-L <100 000 [Vm] (1.3.10)
¢) zmierzy¢ cigglo$¢ i rezystancj¢ nieuziemionych potaczen wyréwnawczych,
d) sprawdzi¢ stan przewodow oraz gniazd wtyczkowych,

e) sprawdzi¢ zadziatanie samoczynnego wyltaczenia zasilania w przypadku wystapienia zwarcia podwojnego na
r6znych odbiornikach,

f) dokona¢ oceny wynikow badan i oceny skutecznos$ci ochrony przez zastosowanie separacji elektryczne;.

W celu dokonania badan i pomiaréw ochrony przez zastosowanie nieuziemionych polaczen wyréwnawczych
miejscowych nalezy:

a) wykona¢ pomiary ciggtosci i pomiary rezystancji nieuziemionych potaczen wyrownawczych,

b) sprawdzi¢ brak potaczen z ziemig czesci przewodzacych dostepnych i czgéci przewodzacych obeych,

¢) sprawdzi¢ spetnienie warunku podanego wzorem (1.3.8) w rozdz. 1.3.3.6.3,

d) dokona¢ oceny wynikow badan i oceny skutecznosci ochrony przez zastosowanie nieuziemionych potaczen
wyréwnawczych miejscowych.

1.3.6.4.3. Badania i pomiary eksploatacyjne w urzqdzeniach o napieciu powyzej 1 kV.

Odbiorcze i eksploatacyjne badania w urzadzeniach wysokiego napigcia wykonuje si¢ zwykle metodg matopra-
dowa modelujac zwarcie jednofazowe z ziemig przez badany uziom. Do wykonania badan wymuszamy przeptyw
pradu pomiarowego I, o warto$ci co najmniej 30A.

Do pomiaru rezystancji uziemienia i napi¢cia uziomowego najczesciej stosuje si¢ metode techniczng pokazang
na rys. 1.3.13. W przypadku badania uktadow uziomowych stacji sonde napieciowa umieszcza si¢ w odlegtosci nie
mniejszej niz 50250 m, a sond¢ pradowa w odlegtosci od kilkuset metrow do kilku kilometrow od uziomu stacji
(w zaleznosci od wielkos$ci stacji). Do podtaczenia sond pomiarowych wykorzystuje si¢ zwykle linie elektro-
energetyczne wyprowadzone ze stacji, wylaczone z eksploatacji na czas wykonywania pomiarow.

Na rys. 1.3.16 przedstawiono schematy uktadéw pomiarowych do pomiaru napi¢¢ dotykowych razeniowych
miedzy przedmiotem a stanowiskiem oraz migdzy przedmiotami.

R.=1kQ P R.=1kQ
<A> <2m <2m

T, 7 77777777777
<2m

—
N\
N
B

[220m

Rys. 1.3.16. Schematy uktadéw pomiarowych do pomiaru napigcia dotykowego razeniowego:
a) mi¢dzy przedmiotem a stanowiskiem, b) migdzy dwoma przedmiotami;
R, — opornik modelowy, S — elektroda stykajaca si¢ ze stanowiskiem, V- woltomierz o rezystancji wewnetrznej R,,
A — amperomierz, E — elektroda stykajaca si¢ z przedmiotem P, TP — transformator pomiarowy.
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W sktad uktadéw pomiarowych wchodza:
a) opornik R, modelujacy rezystancje ciata cztowieka o wartosci rownej 1000 Q dla czasow trwania razenia
t,<1si11500Qdlat.>1s;
b) woltomierz V o rezystancji wewngtrznej nie mniejszej niz 100 kQ;
¢) dwie metalowe elektrody pomiarowe S, kazda o powierzchni po 200 cm? dociskane do podtoza siltg 200 N;
d) elektrody metalowe E, kazda o powierzchni styku z przedmiotem réwnej 100 cm?, dociskane do przedmiotu
sita 50 N.
Podczas wykonywania pomiaru napigcia dotykowego razeniowego migdzy przedmiotem a stanowiskiem, elek-
trody S powinno si¢ umiesci¢ na stanowisku w odlegtosci poziomej 1 m od przedmiotu, w sposdb pokazany na rys.
1.3.16a. Woltomierz V mierzy napiecie na oporniku R, potaczonym z elektrodami S i z elektroda E.

Napigcie dotykowe razeniowe migdzy przedmiotami powinno si¢ mierzy¢ na oporniku R, potaczonym z elek-
trodami E (rys. 1.3.16b).

Przy wykonywaniu pomiaréw napie¢ razeniowych powinno si¢ uwzglednic stan i rodzaj stanowiska. W szcze-
goblnoscei dla stanowiska lub powierzchni, ktore podczas eksploatacji moga by¢ wilgotne lub mokre, powinno si¢ je
przed pomiarem zmoczy¢ woda.

Przy pomiarach napigcia dotykowego korzysta si¢ z uktadow pokazanych na rys. 1.3.16, z tym Ze pomiar wy-
konywany jest dla rezystancji R,= 1 kQ, czyli po wylaczeniu opornika R..

W przypadku zwar¢ jednofazowych spodziewane warto$ci napigcia uziomowego U, oraz wartosci napie¢ doty-
kowych oblicza si¢ mnozac wartosci zmierzone przez wspotczynnik:

k= rl—:kl (1.3.11)
gdzie:
I’y — spodziewany najwiekszy prad jednofazowego zwarcia doziemnego,
I, — prad pomiarowy
r — wspotczynnik redukcyjny.
Wynik pomiaru uwaza si¢ za pozytywny, jezeli w ten sposob obliczone napigcie nie przekracza wartosci do-
puszczalnych okre$lonych przepisami dla wszystkich miejsc wystgpowania zagrozenia porazeniowego.

Uktad pomiarowy do pomiaru napigcia krokowego pokazany jest narys. 1.3.17.
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Rys. 1.3.17. Schemat uktadu do pomiaru napigcia krokowego.
R, — opornik modelowy, V — woltomierz o rezystancji wewnetrznej R,, S — elektroda stykajaca si¢ ze stanowiskiem

W ukladzie tym wykorzystuje si¢ te same elektrody pomiarowe S co przy pomiarach napie¢ razeniowych doty-
kowych i napig¢ dotykowych. Identyczne jak wyzej wymagania dotycza opornika R, i woltomierza V.

Wykaz rysunkéw zamieszczonych w rozdziale.

Rys. 1.3.1. Schematy uktadow sieciowych.

Rys. 1.3.2. Przyktady obwodéw SELV, PELV i FELV.

Rys. 1.3.3. Strefy zasiegu reki.

Rys. 1.3.4. Schemat wytacznika réznicowopradowego o dziataniu bezposrednim.

Rys. 1.3.5. Przyktad uktadu TN-C-S z zastosowaniem odbiornikéw I klasy ochronnosci.

Rys. 1.3.6. Charakterystyki czasowo-pradowe wktadek topikowych stacyjnych niskiego napiecia.
Rys. 1.3.7. Charakterystyki czasowo-pradowe wytacznikow nadpradowych.

Rys. 1.3.8. Przyktad sieci TT.
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Rys. 1.3.9. Przyktady uktadow IT:

Rys. 1.3.10.  Zasada dzialania potaczen wyrownawczych.

Rys. 1.3.11.  Przewody wyrownawcze (CC) w przypadku zastosowania separacji elektryczne;j.

Rys. 1.3.12.  Schemat uktadu pomiarowego do pomiaru impedancji p¢tli zwarcia.

Rys. 1.3.13.  Schemat uktadu do pomiaru rezystancji uziemienia metoda techniczna.

Rys. 1.3.14.  Schemat uktadu do pomiaru rezystancji uziemienia metodg kompensacyjna (za pomoca miernika IMU).
Rys. 1.3.15.  Schemat uktadu do pomiaru pradu zadziatania wytgcznika réoznicowopradowego.

Rys. 1.3.16.  Schematy uktadéw pomiarowych do pomiaru napi¢cia dotykowego razeniowego:

Rys. 1.3.17.  Schemat uktadu do pomiaru napigcia krokowego.

Wykaz tabel zamieszczonych w rozdziale.

Tab. 1.3.1. Przekroj przewodu ochronnego w zaleznosci od przekroju przewodow fazowych.
Tab. 1.3.2. Przekroje poprzeczne przewodow wyréwnawczych gtownych i dodatkowych.
Tab. 1.3.3. Rodzaje ochron i srodkéw ochrony przeciwporazeniowej w urzadzeniach niskiego napigcia.

Tab. 1.3.4. Warto$ci napiec¢ bezpiecznych Uy .
Tab. 1.3.5. Maksymalny czas wylaczenia w uktadzie TN.

Tab. 1.3.6. Maksymalne dopuszczalne czasy wylaczenia w uktadzie IT (przy podwojnym zwarciu doziemnym).
Tab. 1.3.7. Klasy ochronnos$ci urzadzen elektrycznych.

Tab. 1.3.8. Zalecane czasokresy pomiar6w eksploatacyjnych urzadzen i instalacji elektrycznych.

Tab. 1.3.9. Wymagane napigcia probiercze oraz minimalne warto$ci rezystancji izolacji.

Tab. 1.3.10.  Wartosci wspdtczynnika poprawkowego K,
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