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1. Napiecia znormalizowane IEC

Zmiana napiecia w sieci nn. dostosowanie do standardow UE
1.1 Podstawy prawne

Zgodnie z Ustawg z dnia 03.04.1999 r. o normalizacji (Dz. U. nr 53 poz. 251 ze zm.) i
wydanym na jej podstawie Rozporzadzeniem Ministra Gospodarki z dnia 14.09.1999 r.
w sprawie obowigzku stosowania niektérych Polskich Norm (Dz.U. nr 80, poz. 911 ze
zm.), zmienionym rozporzgdzeniem Ministra Gospodarki z dnia 20.01.2002r. (Dz.U. Nr
14, poz. 133) w Polsce zobowigzani jesteSmy do wprowadzenia w zycie w_calosci
zapiséw Polskiej Normy PN-IEC 60038:1999 ,Napiecia znormalizowane I|IEC". W
zwigzku z tym do konca 2003 roku, w sieci niskiego napiecia z dotychczasowych
220/380 V napiecie powinno by¢ podwyzszone do 230/400 V *10%. W okresie
przejsciowym napiecie w sieci powinno wynosi¢ zgodnie z zaleceniami normy PN-IEC
60038:1999 Tabela I, pkt. 1) 230/400V +6% -10%.

1.2 Pojecia podstawowe

U=U, (1.2.1)

zalezno$¢ miedzy napieciem przewodowym (miedzyfazowym) a fazowym w ukfadzie
symetrycznym.

Oznaczenie Napiecia przewodowe Napiecia fazowe
Przewodu L1 L2L3N U|_1|_2 , U|_2|_3, U|_3|_1 U|_1 , U|_2, U|_3
(zyty) warto$é 400 [V] wartosé 230 [V]
Zacisk UVWN
Urzadzenia
Oznaczenia stosowane w starszej literaturze
ABCO
Przewodu RSTO URs , Us‘r, UTR UR , Us, UT
(Zyjfy) wartos¢ 380 [V] wartos¢ 220 [V]
U HU L1L2

U L2L3

Rys. 1.2.1. Wykres wskazowy napiec¢
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2. Zasilanie odbiorcow nieprzemystowych

Ze wzgledu na wymagang niezawodnos¢ zasilania, odbiory nieprzemystowe dzieli i sie na
trzy grupy.

Domy mieszkalne, biurowe i administracyjne, szkoty, mate hotele, sklepy, restauracje itp.
nalezg do grupy 1, ktéra obejmuje odbiorcow nie wymagajacych duzej niezawodnosci
zasilania, dopuszczajgcych I-godzinne, 2-godzinne przerwy w dostawie energii, jesli nie
zdarzaja sie one zbyt czesto. Diuzsze, ale zdarzajace sie rzadko przerwy zasilania tych odbiorcéw
sq rowniez dopuszczalne. Odbiorcy grupy |/ zwykle sg zasilani pojedynczymi liniami,
odgateziajgcymi sie od sieci rozdzielcze).

Budynki mieszkalne, zaleznie od wielkosci, przytgcza sie do sieci rozdzielczej niskiego
napiecia w jednym lub kilku punktach (jedno lub kilka przytaczy). Jezeli uzytkownikiem
jest tylko jeden odbiorca (szkota, hotel, dom jednorodzinny itp.), wykonuje sie tylko jedno
przytacze, gdyz wowczas wystarcza tylko jeden licznik energii elektryczne;.

Sposob zasilania w energie elektryczng doméw mieszkalnych zalezy od tego, jakiej mocy
potrzebujg w nich odbiorniki elektryczne oraz od odlegtosci budynku od elektrowni lub od
stacji transformatorowej. W domach czesciowo zelektryfikowanych energia elektryczna jest
pobierana prawie wytgcznie do oswietlania oraz do matych odbiornikow gospodarstwa
domowego. W domach catkowicie zelekiryfikowanych energia elektryczna jest przeznaczona
ponadto do zasilania kuchenek elektrycznych, grzejnikbw centralnego ogrzewania, warnikow
(bojleréw) do ogrzewania wody itp. Domy mieszkalne zasila sie bezposrednio z sieci
rozdzielczej niskiego napiecia i to przewaznie o napieciu 380/220 V. Duze bloki mieszkanie
catkowicie zelektryfikowane majg wtasne stacje transformatorowe zasilane z sieci rozdzielczej
wysokiego napiecia, ustawione w odpowiednich pomieszczeniach do tego celu
przewidzianych.
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2.1 Ukfady sieciowe

Poszczegodlne uktady sieci oznacza sie z pomocg symboli literowych, przy czym:

» pierwsza litera oznacza zwigzek pomiedzy uktadem sieci a ziemig:

T: - bezposrednie potgczenie jednego punktu uktadu sieci z ziemig. Najczesciej jest
tgczony z ziemig punkt neutralny,

I: - wszystkie czesci czynne, to znaczy mogace sie znalez¢ pod napieciem w warunkach
normalnej pracy sq izolowane od ziemi, lub - jeden punkt uktadu sieci jest potgczony z
ziemig poprzez impedancje lub bezpiecznik iskiernikowy (uziemienie otwarte),

» druga litera oznacza zwigzek pomiedzy czeSciami przewodzgcymi dostepnymi a
ziemig:
N: - bezposrednie potaczenie (chodzi tu o potgczenie metaliczne) podlegajacych

ochronie czesci przewodzacych dostepnych, z uziemionym punktem ukfadu sieci;
zazwyczaj z uziemionym punktem neutralnym,

T: - bezposrednie potgczenie z ziemig (chodzi tu o uziemienie) podlegajacych ochronie
czesci przewodzacych dostepnych, niezaleznie od uziemienia punktu uktadu sieci;
zazwyczaj uziemienia punktu neutralnego.

» nastepna litera (litery) oznacza zwigzek pomiedzy przewodem (zytg) neutralnym N i
przewodem (zytg) ochronnym PE:

C: - funkcje przewodu neutralnego i przewodu ochronnego spetnia jeden przewdd,
zwany przewodem ochronno-neutralnym PEN,

S: - funkcje przewodu neutralnego i przewodu ochronnego spetniajg osobne przewody -
przewdd N i przewdd PE,

C-S: - w pierwszej czesci sieci, liczac od strony zasilania zastosowany jest przewod
ochronno-neutralny PEN, a w drugiej osobny przewdd neutralny N i przewdd ochronny
PE

W Polsce praktycznie dotychczas stosowane sg dwa uktady sieciowe (z bezposrednio
uziemionym punktem neutralnym) zasilania budynkéw mieszkalnych: tzw. uktad TN-C i
uktad TT.

Uktad TN-C posiada wspolny przewdd ochronno-neutralny PEN, przy czym réwniez i
przewod ochronny PE jest potagczony z bezposrednio uziemionym punktem neutralnym
sieci (sie¢ 4-przewodowa).

Natomiast uktad TT jest tez 4-przewodowy, ale przewdd ochronny PE jest potgczony
bezposrednio z uziemieniem ochronnym (Rys. 2.1.1i Rys. 2.1.2).

Uktad typu TN-C musi by¢é zgodnie z przyjetymi obecnie standardami europejskimi
zastgpiony uktadem TN-C-S, a nie mozna wykluczy¢ rozpowszechnienia sie réwniez
uktadu TN-S (litera S oznacza, ze przewdd PE i N sg oddzielnymi przewodami - sie¢ 5-
przewodowa, zas litery C-S oznaczaja, ze w poczatkowym odcinku sieci istnieje przewdd PEN,
ktdry rozdziela sie dalej na dwa niezalezne przewody PE i N (Rys. 2.1.3 i Rys. 2.1.4).

Uktad TT jest bardzo korzystny przy wykorzystywaniu do ochrony catego obiektu
wytacznikéw ochronnych réznicowo-pradowych, gdyz wéwczas wystarczajg uziemienia o
opornosci kilkkuset omow. Jest to wiec uktad idealny do zasilania budynkéw jednorodzinnych,
gospodarstw rolniczych, ogrodniczych itp. O wyborze uktadu sieciowego do zasilania budynkow
wielorodzinnych mogtyby decydowaé w takim przypadku tylko wzgledy ekonomiczne.

4
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» Instalacja elektryczna fgczgca sieC zasilajgcg z odbiornikami sktada sie z czterech
zasadniczych czeSci:

¢ przytacza,
¢ zigcza,
¢ wewnetrznej linii zasilajgcej (tzw. pionu) oraz

¢ urzgdzenia odbiorczego (instalacji odbiorcze)).

uktad sieci TN-C
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ostepne czesci ostepne czesci ostepne czesci
przewodzace odbiornika przewodzace odbiornika przewodzace odbiornika

Rys. 2.1.1. Uklad sieciowy TN-C

uktad sieci TT
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przewodzace odbiornika= / przewodzace odbiornika =

Rys. 2.1.2. Uklad sieciowy TT

Przytgcze - jest to odcinek linii, ktory tgczy urzadzenia odbiorcze z siecig zasilajgcq
bezposrednio lub za posrednictwem wewnetrznej linii zasilajacej. Przylacze zakonczone jest tzw.
ztgczem z bezpiecznikami, ktdre jest urzadzeniem elektrycznym stuzacym do potaczenia
przytacza z przewodami wewnetrznej linii zasilajgcej lub bezposrednio z urzgdzeniem
odbiorczym. Przyktady zasilania budynkéw mieszkalnych za pomocgq linii kablowej ze
ztgczami przelotowymi pokazano na
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Rys. 2.1.5 + Rys. 2.1.7.

Wewnetrzna linia zasilajgca (tzw. pion) - jest to linia dwu lub wieloprzewodowa taczaca
urzadzenie odbiorcze ze zigczem.

Urzadzenie odbiorcze (instalacja odbiorcza) - jest to urzadzenie elektryczne obejmujgce
wszelkie przewody, przyrzady i odbiorniki znajdujgce sie za licznikiem lub innym
przyrzadem, stuzgcym do rozliczen miedzy zaktadem elektrycznym a odbiorcg, a w razie
braku przyrzadu rozliczeniowego - za wyjsciowymi zaciskami pierwszego urzadzenia
zabezpieczajgcego u odbiorcy

uktad sieci TN-C-S
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Rys. 2.1.4. Uklad sieciowy TN-S
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Rys. 2.1.5. Zasilanie budynku w uktadzie sieciowym TN-S

(N — przewdd neutralny (zerowy), PE — przewod ochronny (zerujacy))

L1L2L3 N PE

—— =TT sie¢ gazowa

sie¢ wodna

sie¢ CO

> ¢ gtowna szyna uziemiajaca

> © budynku mieszkalnego
I zbrojenie bdynku
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YAKY -4 xS (S >10 mm’ Cu lub 16 mm'’ Al)

Rys. 2.1.6. Zasilanie budynku w uktadzie sieciowym TN-C-S

(PEN — przewdd ochronno-neutralny)
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Rys. 2.1.7. Zasilanie budynku mieszkalnego w uktadzie sieciowym TT

3. Zasady bezpiecznej obstugi urzadzen elektrycznych

W miare rozwoju produkcji i wzrostu zuzycia energii elektrycznej zwieksza sie liczba
0s6b stykajacych sie z urzgdzeniami elektrycznymi, i jednoczes$nie zwieksza sie liczba
nieszczesliwych wypadkow spowodowanych porazeniem pradem elektrycznym.
Bezposrednig przyczyng najwiekszej liczby porazen bywa przypadkowe dotkniecie czesci
urzadzen, bedacych pod napieciem podczas obstugi i wykonywania napraw. Liczba wypadkéw
powstatych podczas pracy przy urzadzeniach elektroenergetycznych niskiego napiecia
jest znacznie wieksza niz liczba wypadkéw powstatych w trakcie obstugi urzadzen wysokiego
napiecia. Stan taki wynika nie tylko ze znacznie wiekszej liczby osoOb pracujgcych przy
urzadzeniach niskiego napiecia, lecz takze z tego, ze kwalifikacje zawodowe o0so6b
obstugujgcych urzadzenia wysokiego napiecia sg wyzsze. Istnieje ponadto szkodliwa
opinia, ze przepisy bezpieczenstwa przy obstudze urzadzen niskiego napiecia sa mocno
przesadzone.

Najczestszymi przyczynami wypadkow przy obstudze urzadzen elektrycznych sa;
» wadliwa budowa urzgdzen elektrycznych,
» uszkodzenie izolacji podczas eksploatacji,
» nieprzestrzeganie przepisow bezpieczenstwa pracy

Liczbe wypadkéw spowodowanych porazeniami elektrycznymi mozna wielokrotnie
zmniejszyC przez odpowiednie zaprojektowanie i wykonanie urzadzen elektrycznych oraz
akcje uswiadamiajgcqg i szkoleniowg. Wymagania obowigzujagce w produkcji maszyn
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elektrycznych, transformatoréw, odbiornikéw, przewodow itp. sg uregulowane normami.
Urzadzenia elekiryczne, a w tym instalacje elektroenergetyczne, powinny by¢ wykonane
zgodnie z obowigzujgcymi przepisami i skontrolowane po wykonaniu przez upowaznione
osoby.

Nawet najlepiej wykonane urzgadzenia elektryczne mogg z biegiem czasu, w wyniku
niewtasciwej ich eksploatacji, ulec uszkodzeniu, np. przebicie izolacji do metalowej
obudowy lub kadtuba. Wowczas obudowa czy kadtub, nie bedace w normalnych
warunkach roboczych pod napieciem, moga znalez¢ sie pod niebezpiecznym dla obstugi
napieciem wzgledem ziemi. Aby wykluczy¢ catkowicie lub zmniejszy¢ do minimum
prawdopodobienstwo powstawania nieszczesliwych wypadkdéw, spowodowanych pojawieniem
sie napiecia na czesciach metalowych normalnie nie bedacych pod napieciem, stosuje sie
dodatkowe srodki techniczne, zwane

» dodatkowymi Srodkami ochrony przeciwporazeniowey.
3.1 Dziatanie pradu elektrycznego na organizm ludzki

Porazeniem elektrycznym nazywa sie skutki przeptywu pradu przez organizm zywy,
Najbardziej niebezpieczna dla organizmu ludzkiego jest droga wiodgca przez serce i
centralny osrodek nerwowy, a wiec miedzy jedng rekg a drugg lub miedzy rekg a stopami. Ten
ostami przypadek zachodzi czesto, gdy cziowiek stojacy na ziemi dotknie metalowej czesci bedacej
pod napieciem. Badania wykazaty, ze niezaleznie od drogi przeptywu pradu w organizmie, skutki
porazenia pradem elektrycznym zalezg przede wszystkim od natezenia prgdu przeptywajacego
przez organizm ludzki i od czasu jego przeptywu.

Przeptywowi pradu towarzyszy wydzielanie sie ciepta wedtug prawa Joule'a-Lentza
(0., =0,24RI°t), jednak wydzielona energia cieplna jest przewaznie tak mata, ze nie

cal —

odgrywa wiekszej roli. Decydujgcego znaczenia nabiera dopiero np. w razie porazenia piorunem.
Najwieksze ilosci ciepta wytwarzajg sie w naskorku, ktérego rezystancja jest wielokrotnie wieksza
od rezystancji ciata, a pojemnosc¢ cieplna jest mata. Dlatego tez obserwujemy czesto oparzenia
skory u porazonych pradem elektrycznym. Stan psychiczny i fizyczny cztowieka ma duzy wptyw
na przebieg porazen elektrycznych. Zdenerwowanie lub przytepienie reakcji cziowieka (np.
wskutek spozycia alkoholu) zwieksza niebezpieczehstwo porazen. Odpornos¢ organizmu na
porazenie elektryczne zmniejszajg réwniez choroby uktadu krgzenia, choroby skorne, pocenie
sie lub stany ostabienia wskutek gorgczki i wyczerpania. Kobiety i dzieci sg mniej odporne,
najbardziej natomiast odporni sg pracownicy fizyczni o twardym, zrogowaciatym i suchym
naskérku.

Przepisy ochrony przeciwporazeniowej, zawarte w normie PN-IEC 60364, sg przede
wszystkim odzwierciedleniem rozpoznania skutkdw przeptywu pradu elektrycznego
przez ciato ludzkie, dostepnych srodkéw ochrony oraz warunkow ekonomicznych.

W ostatnich 30 latach nastgpit znaczny postep w rozpoznaniu skutkow razenia
cztowieka pragdem. Prowadzone w tym zakresie badania na ludziach i zwierzetach byty
przedmiotem szczego6towych analiz oraz raportow Miedzynarodowej Komisji
Elektrotechnicznej (IEC). W kolejnych wydaniach raportu 479 Komisji |IEC
opublikowane zostaty uzgodnione poglady, dotyczace reakcji organizmu cztowieka na
przeptyw pradu przemiennego i statego.
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3.1.1 Prad przemienny

Skutki oddziatywania prgdu przemiennego o czestotliwosci 50/60 Hz na ciato ludzkie
zalezg od wartosci pradu |, przeptywajgcego przez ciato ludzkie oraz czasu przeptywu t.
Ze wzgledu na prawdopodobienstwo wystepowania okreslonych skutkbw mozna
wyroznié nastepujace strefy przedstawione na Rys. 3.1.1:
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Rys. 3.1.1. Strefy skutkéw oddziatywania pradu przemiennego o czestotliwosci
50/60 Hz na ciato ludzkie, na drodze lewa reka - stopy

» AC-1 zazwyczaj brak reakcji organizmu,

» AC-2 zazwyczaj nie wystepujq szkodliwe skutki patofizjologiczne. Linia b jest progiem
samodzielnego uwolnienia cztowieka od kontaktu z czesScig pod napieciem,

» AC-3 zazwyczaj nie wystepujg uszkodzenia organiczne. Prawdopodobienstwo
skurczu miesni i trudnosci w oddychaniu przy przeptywie pradu w czasie dtuzszym niz
2 s. Odwracalne zaktdcenia powstawania i przenoszenia impulsow w sercu, wigcznie
Z migotaniem przedsionkow i przejsciowq blokadg pracy serca, bez migotania komor
serca, wzrastajqce wraz z wielkoScig pradu i czasem jego przeptywu,

» AC-4 dodatkowo, oprocz skutkow charakterystycznych dla strefy AC-3, pojawia sie
wzrastajgce wraz z wartoScig pradu i czasem jego przeptywu niebezpieczenstwo
skutkow patofizjologicznych, np. zatrzymanie czynnoSci serca, zatrzymanie
oddychania i ciezkie oparzenia.

Ze wzgledu na prawdopodobienstwo wywotania migotania komor serca wyrdznia sie
nastepujace strefy:

» AC-4.1 5 % przypadkow migotania komor serca,
» AC-4.2 nie wiecej niz 50 % przypadkow,
» AC-4.3 powyzej 50 % przypadkow.

10
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3.1.2 Pragd staty
Skutki oddziatywania pradu statego na ciato ludzkie zalezg od wartosci pradu |,
przeptywajgcego przez ciato ludzkie oraz czasu przeptywu t.

Ze wzgledu na prawdopodobienstwo wystepowania okreslonych skutkobw mozna
wyrozni¢ nastepujace strefy przedstawione na Rys. 3.1.2.
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Rys. 3.1.2. Strefy skutkéw oddziatywania pradu statego (prad wznoszacy) na ciato
ludzkie, na drodze lewa reka - stopy

» DC-1 zazwyczaj brak reakcji organizmu,
» DC-2 zazwyczaj nie wystepujg szkodliwe skutki patofizjologiczne,

» DC-3 zazwyczaj nie wystepujq uszkodzenia organiczne. Prawdopodobienstwo
odwracalnych zakfécen powstawania | przewodzenia impulsow w Ssercu,
wzrastajgcych wraz z natezeniem pradu i czasem

» DC-4 prawdopodobienstwo wywotania migotania komor serca oraz wzrastajgce wraz
Zz natezeniem pradu i czasem inne szkodliwe skutki patofizjologiczne, np. ciezkie
oparzenia.

Ze wzgledu na prawdopodobienstwo wywotania migotania komoér serca wyrdznia sie
nastepujace strefy:

» DC-4.1 5 % przypadkéw migotania komor serca,
» DC-4.2 nie wiecej niz 50 % przypadkow,
» DC-4.3 powyzej 50 % przypadkow.

Informacje dotyczace wypadkéw porazen pragdem statym oraz przeprowadzone badania
wskazuja, ze:

» niebezpieczenstwo migotania komor serca jest w zasadzie zwigzane z prgdami
wzdtuznymi (prad ptyngcy wzdtuz tutowia ciata ludzkiego, np. od reki do stop).
11



Ochrona_pporaz_ISiW J.P.

Dla pradow poprzecznych (prad ptyngcy w poprzek tutowia ciata ludzkiego, np.
od reki do reki) migotania komér serca mogq pojawiac sie przy wiekszych
natezeniach pradu,

» prog migotania komor serca dla pragdow opadajgcych (prad ptyngcy przez ciato
ludzkie, dla ktorego stopa stanowi biegun ujemny) jest okoto dwa razy wyzszy,
niz dla prgdéw wznoszgcych (prad ptyngcy przez ciato ludzkie, dla ktérego
stopa stanowi biegun dodatni).

Na podstawie okreslonych wartosci impedancji i rezystancji ciata ludzkiego oraz
wartosci prgdu razeniowego, wyznaczono wartosci napie¢ dotykowych dopuszczalnych
dtugotrwale w réznych warunkach srodowiskowych.

W  warunkach srodowiskowych normalnych, warto$¢ napiecia dotykowego
dopuszczalnego dtugotrwale U, wynosi 50 V dla prgdu przemiennego i 120 V dla pradu
statego. Do srodowisk o warunkach normalnych zalicza sie lokale mieszkalne i biurowe,
sale widowiskowe i teatralne, klasy szkolne (z wyjatkiem niektorych laboratoriow) itp.

W warunkach srodowiskowych o zwiekszonym zagrozeniu, wartos¢ napiecia
dotykowego dopuszczalnego dtugotrwale U wynosi 25 V dla pradu przemiennego i 60 V
dla prgdu statego. Do sSrodowisk o zwiekszonym zagrozeniu zalicza sie tazienki i
natryski, sauny, pomieszczenia dla zwierzat domowych, bloki operacyjne szpitali,
hydrofornie, wymiennikownie ciepta, przestrzenie ograniczone powierzchniami
przewodzacymi, kanaty rewizyjne, kempingi, tereny budowy i rozbiorki, tereny otwarte
itp.

W warunkach zwiekszonego zagrozenia porazeniem pragdem elektrycznym, jakie moze
nastgpi¢ przy zetknieciu sie ciata ludzkiego zanurzonego w wodzie z elementami
znajdujacymi sie pod napieciem, wartoS¢ napiecia dotykowego dopuszczalnego
dtugotrwale U wynosi 12 V dla pradu przemiennego i 30 V dla pradu statego.

Okreslono réwniez dla pradow razeniowych przemiennych, odpowiadajgcych krzywej C1
na Rys. 3.1.1 oraz impedancji ciata ludzkiego, ktore nie sg przekroczone dla 5%
populacji, czasy utrzymywania sie napie¢ dotykowych, przekraczajgcych wartosci
napie¢ dotykowych dopuszczalnych dtugotrwale, bez powodowania zagrozenia dla ciata
ludzkiego. Dane te przedstawione sg na Rys. 3.1.3.
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Rys. 3.1.3. Najwieksze dopuszczalne napiecia dotykowe Up w zaleznosci od czasu
razenia T,
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Powyzsze dane stanowity podstawe do ustalenia maksymalnych czaséw samoczynnego
wytgczenia zasilania w warunkach srodowiskowych normalnych oraz w warunkach
srodowiskowych o zwiekszonym zagrozeniu.

Za granice natezenia prgdu niebezpiecznego dla zycia ludzkiego przy ograniczonym
przeptywie pradu przyjmujemy 30 mA pradu przemiennego i 70 mA pradu statego.

Wartos¢ natezenia pradu ptyngcego w chwili dotkniecia czesci bedgcych pod napieciem
badz kadtuba czy ostony w przypadku uszkodzenia izolacji zalezy od:

» wartoSci napiecia zasilajgcego obwod prgdowy, w ktorym znajduje sie ciafo
ludzkie,

» rezystancji ciata ludzkiego,

» rezystancji pozostatych czesci obwodu (rezystancji wewnetrznej zrodfa napiecia,
rezystancji przewodow zasilajgcych, rezystancji uziemienia punktu zerowego itp.),

» pojemnosci (przy prgdzie zmiennym) i uptywnoSci w sieciach o izolowanym punkcie
zerowym.

Na rysunku Rys. 3.1.4 przedstawiono schematycznie uktad elektryczny tréjfazowy
niskiego napiecia czteroprzewodowy o napieciu fazowym Ur = 230 Vi o uziemionym punkcie
zerowym (neutralnym).
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Rys. 3.1.4 Niebezpieczenstwo porazenia w przypadku uszkodzenia izolacji w
silniku zasilanym z sieci 400/230 V o uziemionym punkcie neutralnym

Z ukfadu zasilany jest silnik trojfazowy. Jezeli obstugujacy stojac na ziemi dotknie kadtuba
silnika w chwili, gdy izolacja silnika (np. fazy L1) jest uszkodzona, to zamknie sie obwdd pradu
przez uzwojenie fazy L1 transformatora, rezystancje linii zasilajgcej, rezystancje ciata
ludzkiego R, rezystancje podioza R, oraz rezystancje uziemienia punktu neutralnego Ry.
Sposrod wymienionych rezystancji tylko rezystancje R; i R, majg znaczne wartosci, pozostate
sgq co najmniej setki razy mniejsze i w praktyce nie wptywajg na wartos¢ pradu razenia I,
ptynacego przez ciato ludzkie. Wartos¢ tego pradu, mozemy wyznaczy¢ z zaleznosci
przyblizonej
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I"leifR (3.1.1)

gdzie R; to rezystancja ciata na drodze reka-obie stopy.

Rezystancja ciata ludzkiego miedzy zawilgocong rekg a zawilgoconymi stopami wynosi
okoto 2000 =+ 2500 Q, a jesli praca przebiega w pomieszczeniach mokrych i gorgcych
moze sie zmniejszy¢ nawet do 1000 Q. Rezystancja naskorka w stanie suchym przekracza
100kQ, jednak w razie zawilgocenia znacznie maleje. lloczyn natezenia pradu /, ptyngcego
przez ciato ludzkie i rezystanciji ciata R; okresla spadek napiecia w ciele ludzkim zwany :

napieciem razenia
_ U, R,

r r e Rc‘f‘RP (312)

(3.1.3)
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Rys. 3.1.5 Niebezpieczenstwo porazenia w sieci o nieuziemionym punkcie
neutralnym

Jak wida¢, napiecie razenia stanowi tylko czes¢ napiecia fazowego Ur tym mniejsza, im wieksza
jest rezystancja podtoza R, w stosunku do rezystancji ciata R.. Niebezpieczenstwo
porazenia wystepuje rowniez w ukltadach o izolowanym punkcie zerowym. Wynika to z
niedoskonatosci izolacji R;, faz oraz pojemnosci C wzgledem ziemi faz uktadu (Rys. 3.1.5). W
sieciach niskiego napiecia pojemnos¢ przewodow wzgledem ziemi odgrywa niewielkg role ze
wzgledu na matg dlugos¢ tych linii. Reaktancja pojemnosciowa :1/oC jest zazwyczaj wielokrotnie
wieksza od rezystancji izolacji, wskutek czego prady pojemnosciowe sg znacznie mniejsze od
pradow uptywu, a przez to ich rola podczas razenia pradem elektrycznym jest nieznaczna. W
sieciach wysokonapieciowych (>1kV) dominuje wptyw pojemnosci. Jesli nastgpi przebicie do
kadtuba izolacji jednej fazy silnika nie uziemionego (Rys. 3.1.5), to w razie dotkniecia kadtuba
przez cztowieka obwdd pragdu zamknie sie przez ciato ludzkie, ziemie oraz uplywnosc i
pojemnos¢ pozostatych faz.
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3.2 Ochrona przeciwporazeniowa

Mozliwos¢ niebezpiecznego porazenia pradem elektrycznym wystepuje we wszystkich
urzgdzeniach elektrycznych, ktérych napiecie robocze lub dotykowe przekracza wartos¢
napiecia bezpiecznego. (Napiecie dotykowe jest to napiecie, ktore wystepuje w warunkach
normalnych lub moze pojawi¢ sie w warunkach zaktoceniowych pomiedzy dwoma czeSciami
Jednoczesnie dostepnymi, nie nalezgcymi do obwodu elektrycznego) Napiecia te uwaza sie za
bezpieczne, jezeli w okreslonych warunkach s$rodowiskowych nie przekraczajg wartosci
podanych w Tabela 3.2.1.

W wypadku wystepowania szczegolnych warunkow srodowiskowych, np. zanurzenie
ciata w wodzie, praca wewnatrz zbiornikdw metalowych, nalezy zastosowac¢ napiecia bezpieczne
nizsze od podanych w Tabela 3.2.1, ustalone w drodze indywidualnej analizy zagrozenia
porazeniem pradem elektrycznym.

Tabela 3.2.1 Wartos¢ napiecia bezpiecznego U, utrzymujaca sie dtugotrwale w
okreslonych warunkach oddziatywania otoczenia

Rodzaj pradu Wartos¢ napiecia bezpiecznego U,
Warunki Warunki
Srodowiskowe 1 Srodowiskowe 2
Prad przemienny o czestotliwoéci 15-500 Hz 50V 25V
Prad staty 120V 60V

¢ Warunki Srodowiskowe 1 sg to takie warunki, w ktorych rezystancja ciata ludzkiego w stosunku do ziemi
wynosi co najmniej 1000Q).

¢ Warunki Srodowiskowe 2 gdy mniej niz 1000 Q.

Niebezpieczenstwo porazenia prgdem elektrycznym nalezy ocenia¢ uwzgledniajgc
nastepujgce czynniki:

» najwiekszg skuteczng wartoSC napiecia roboczego wzgledem ziemi w ukfadach
elektroenergetycznych z uziemionym punktem zerowym lub napiecia roboczego
miedzyprzewodowego w Sieciach bez uziemionego punktu zerowego,

» Sposob obstugi lub uzytkowania urzgdzen; np. przyrzady reczne, przyrzady i
urzgdzenia nie chwytane dfonig w czasie pracy itp.,

» okoliczno$ci zmnigjszajgce rezystancje ciata ludzkiego (np. pomieszczenia wilgotne
lub mokre, wysoka temperatura wywotujgca potnienie naskorka) lub zwiekszajgce
niebezpieczenstwo porazenia wskutek ciasnoty pomieszczenia (skrepowanie swobody
ruchow) albo trudnej pozycji podczas pracy,

» okolicznosci zwigkszajgce niebezpieczenstwo porazenia wskutek niekorzystnej sytuacji
cztowieka wzgledem nie izolowanych od ziemi przewodow przewodzgcych; np.
stanowiska pracy dobrze przewodzgce (podfogi z materiatdw przewodzgcych), znajdujgce
sie w zasiegu reki metalowe uziemione przedmioty nadajgce sie do uchwycenia dfonig

itp.
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Tabela 3.2.2 Rodzaje ochron przeciwporazeniowych

Roéwnoczesna Obwody o napieciach nie przekraczajgcych bez uziemien
ochrona przed wartosci napie¢ dotykowych dopuszczalnych SELV
dotykiem dtugotrwale w okreslonych warunkach otoczenia, | 5 ,ziemieniem
bezposrednim i nie wymagajace ochrony przed dotykiem PELV
posrednim bezposrednim
(réwnoczesna Obwody o napieciach nie przekraczajacych bez uziemien
ochrona wartosci napie¢ dotykowych dopuszczalnych SELV
podstawowa i | gy gotrwale w okreslonych warunkach otoczenia, 7 uziemieniem
dodatkowa) wymagajace ochrony przed dotykiem PELV
bezposrednim
Ochrona przed Ochrona przez zastosowanie izolowania czesci czynnych
doty'klem. Ochrona przy uzyciu ogrodzenia (przegrody) lub obudowy (ostony)
bezposrednim — -
(ochrona Ochrona przy uzyciu bariery (przeszkody)
podstawowa) Ochrona przez umieszczenie poza zasiegiem rak

Ochrona uzupetniajgca za pomocg urzadzen ochronnych
réznicowoprgdowych o znamionowym pradzie zadziatania nie
wiekszym niz 30 mA

Ochrona przed | Ochrona przez zastosowanie samoczynnego wytgczenia | w uktadzie
dotykiem zasilania w przypadku przekroczenia wartosci napiecia | sieci TN
posrednim dotykowego dopuszczalnego dtugotrwale w okreslonych |\, \ktadzie
(ochrona warunkach otoczenia (i zastosowanie potaczen sieci TT
dodatkowa) wyrownawczych dodatkowych - miejscowych) -
w ukfadzie
sieci IT

Ochrona przez zastosowanie urzgdzen |l klasy ochronnosci lub o
izolacji rownowaznej

Ochrona przez zastosowanie izolowania stanowiska

Ochrona przez zastosowanie nieuziemionych potaczen
wyréwnawczych miejscowych

Ochrona przez zastosowanie separacji elektryczne;j

W urzadzeniach elektroenergetycznych o napieciu znamionowym nie wyzszym niz 1kV
ochrone przeciwporazeniowg nalezy zapewnic przez zastosowanie:

1. Napiec bezpiecznych.(napiecia zakresu |):

. bardzo niskie napiecie SELV
. bardzo niskie napiecie PELV
. bardzo niskie napiecie funkcjonalne FELV

2. Ochrony przeciwporazeniowej podstawowej oraz co najmniej jednego z nastepujgcych
Srodkow ochrony przeciwporazeniowej dodatkowe;:

» a) zerowania,

» b) uziemienia ochronnego,
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¢) sieci ochronnej (potgczenia wyrownawcze),

>
» d) wytgcznikéw przeciwporazeniowych réznicowo-pradowych,
» e) separacji odbiornika,

» f) izolacji stanowiska,

» g) izolacji ochronney.

Ze wzgledu na to, ze wykonanie dodatkowych srodkéw ochrony przeciwporazeniowej
zwieksza koszt budowy urzadzen elektrycznych oraz ze mozliwos¢ porazenia istnieje we
wszystkich niemal urzadzeniach, konieczne jest zastosowanie $rodkéw ochrony
przeciwporazeniowej tam, gdzie to jest faktycznie niezbedne.

Dopuszcza sie zatem niestosowanie ochrony przeciwporazeniowej miedzy innymi w:

» obwodach roboczych (gtownych obwodach prgdowych) urzadzen spawalniczych,
elektrotermicznych i elektrochemicznych, jezeli ochrona taka, ze wzgledow
technologicznych lub eksploatacyjnych, nie moze by¢ wykonana, a zastosowano inne
ochronne  Srodki  techniczne i  organizacyjne,  skutecznie = ograniczajgce
prawdopodobienstwo porazenia,

» urzgdzeniach laboratoryjnych, jezeli podczas uzytkowania i obstugi urzadzen sg stale
obecne co najmniej dwie osoby i jezeli urzadzenia te sg zabezpieczone przed
dostepem 0sob nie upowaznionych,

» urzgdzeniach iskrobezpiecznych.
Ochrona przeciwporazeniowa podstawowa (ochrona przed dotykiem bezposrednim)

jest to zespdt sSrodkdéw zapobiegajacych niebezpiecznym skutkom dotkniecia przez cziowieka tzw.
czesci czynnych, tzn. zyt przewodoéw lub innych czesci przewodzacych prad elektryczny,
znajdujacych sie podczas normalnej pracy pod napieciem, w tym takze przewdd neutralny.

W tym celu nalezy zastosowac:
» izolacje roboczag,
» ostony,
» bariery i ogrodzenia przenosne lub
» umieSci¢ czesci czynne poza zasiegiem reki.
Ochrona przeciwporazeniowa dodatkowa (ochrona przed dotykiem posrednim)

stanowi ochrone zapobiegajacg niebezpiecznym skutkom dotkniecia czesSci
przewodzacych dostepnych w razie pojawienia sie na nich napiecia w warunkach
zaktéceniowych.

Najskuteczniejszym zabezpieczeniem przed porazeniem jest przystosowanie urzgdzen elektrycznych do
zasilania z bezpiecznych zrodet o napieciu roboczym nie przekraczajacym napiecia bezpiecznego U,
(Tabela 3.2.1).

» Za bezpieczne zrodta zasilania uwaza sie:

¢ transformatory bezpieczeristwa lub

¢ przetwomice bezpieczenstwa,

¢ baterie akumulatorow i zespoly pradotworcze o napieciu roboczym nie przekraczajgcym wartosci

napiecia bezpiecznego U, oraz
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¢ urzgdzenia elektroniczne wykonane w taki sposob, aby w razie wewnetrznego uszkodzenia napiecie
na zaciskach wyjsciowych nie mogfo przekroczy¢ wartoSci napiecia bezpiecznego.

Jezeli napiecie znamionowe urzadzen elektroenergetycznych o napieciu bezpiecznym
jest wyzsze niz 25 V pradu przemiennego lub 60 V pradu statego, to wszystkie czesci czynne
powinny by¢ chronione przez zastosowanie ostony lub izolacji roboczej wytrzymujacej w
czasie 60 s napiecie probiercze 500 V przy 50 Hz. Zastosowanie tego typu ochrony
przeciwporazeniowej jest jednak ograniczone wzgledami ekonomicznymi tylko do niewielkich
odbiornikdw, przede wszystkim do recznych narzedzi elektrycznych.

» [zolacje ochronng,

jako srodek ochrony przeciwporazeniowej dodatkowej, polegajacy na zastosowaniu izolacji o
parametrach ograniczajgcych do minimum mozliwoS¢ porazenia prgdem elektrycznym,
stosuje sie do faktycznie produkowanych urzadzeh i przyrzaddéw przemiennopradowych i
statopradowych, niezaleznie od ich napiecia znamionowego. Duze znaczenie w rozpowszechnianiu
tego sposobu ochrony ma stosowanie izolacyjnych tworzyw sztucznych.

» [zolacja stanowiska,

jako $rodek ochrony dodatkowej, polegajacy na izolowaniu stanowiska od ziemi i na
wyrownaniu potencjatow czesci przewodzacych obcych, dostepnych z tego stanowiska,
moze by¢ stosowana do urzadzen pradu przemiennego i pradu statego, niezaleznie od
ich napiecia przemiennego, w obrebie pomieszczen suchych.

Rys. 3.2.1 Zastosowanie transformatora separacyjnego do
zasilania narzedzi o napedzie elektrycznym pracujacego na
podiozu metalowym:

1 - transformator separacyjny, 2 - gniazdo wtyczkowe ze stykiem
ochronnym, 3 - ostona metalowa, 4 - przewod wyréwnawczy, 5 -
wtyczka ze stykiem ochronnym, 6- przewdd oponowy z zyig
ochronng, 7 - odbiornik z ostong metalowg

w miejscach zainstalowania urzadzen
elektroenergetycznych rezystancja podidg i $cian izolacyjnych powinna by¢ nie mniejsza niz:

¢ 50 kQ, gdy napiecie znamionowe wzgledem ziemi nie przekracza 500 V,

¢ 100 kQ, gdy napiecie znamionowe wzgledem ziemi przekracza 500 V.

Stosowanie przenosnych $rodkéw izolacji stanowiska jest dopuszczalne tylko
pomieszczeniach dostepnych dla oséb upowaznionych. lzolacja stanowiska jest
traktowana jako srodek zastepczy wtedy, gdy zastosowanie innego $rodka nastrecza
nadmieme trudnosci.

» Separacja odbiornikow,

polegajgca na zasilaniu odbiornika lub grupy odbiornikbw za pomocg transformatora
separacyjnego lub przetwornicy separacyjnej (Rys. 3.2.1), moze byc¢ stosowana w sieciach
na napiecie znamionowe nie przekraczajgce 500 V przy pradzie przemiennym i 750 V przy
pradzie statym. Napiecie znamionowe obwodu separowanego nie moze przekroczy¢ 500
V. Sposéb ten jest zalecany w przypadkach zasilania odbiornikow ruchomych i recznych o
dos¢ duzej mocy, np. na placach budowy.
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» Wytgczniki przeciwporazeniowe

sg tacznikami samoczynnymi odtgczajgcymi urzgdzenia elektryczne (np. silnik) w razie
utrzymywania sie niebezpiecznego napiecia na czesciach metalowych nie bedacych
zwykle pod napieciem wzgledem ziemi.

W zaleznosci od zasady dziatania rozroznia sie wytgczniki
¢ przeciwporazeniowe napieciowe i

¢ roznicowo-prgdowe.

Zasade dziatania wytacznika napieciowego wyjasniono na Rys. 3.2.2. W wypadku
pojawienia sie napiecia wzgledem ziemi na kadtubie silnika, przez cewke wytgcznika 2
ptynie prad [, powodujacy zadziatanie wytgcznika i odtgczenie silnika od zZrodta
zasilania.

[ L ¢ e < A

Rys. 3.2.2 Zasada dziatania wylacznika przeciwporazeniowego napieciowego:

1 - wylacznik przeciwporazeniowy, 2 - cewka wybijakowa wytacznika, 3 - przewdd ochronny, R, R, —
rezystancje odpowiednio uziemienia pomocniczego i roboczego sieci
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Zasade dziatania wytgcznika réznicowo-prgdowego (jednego z najskuteczniejszych
srodkdéw ochrony przeciwporazeniowej) przedstawiono na Rys. 3.2.3 Wyzwalacz
(przekaznik) nadpradowy zasila sie zwykle przez uzwojenie wtoérne przektadnika
Ferrantiego. Przektadnik ten obejmuje wszystkie bieguny toru, w ktérym wytacznik jest
zainstalowany, wobec czego suma praddéw i strumieni magnetycznych jest rowna zeru,
jesli nie pltyna prady doziemne w obwodzie zamykajacym sie poza
przektadnikiem. Prady powodujace dziatanie wyzwalacza Ilub przekaznika
nadpradowego i w efekcie samoczynne odtgczenie zasilania wystepujg przy zwarciach
doziemnych, lub wskutek uptywow przez izolacje.

:; Rys. 3.2.3. Zasada dziatania wytacznika
o¢  przeciwporazeniowego réznicowo-
] °0  pradowego:

|
[ L
J—

| - wyzwalacz réznicowo-pradowy;

I
b}
4 | 2 - przektadnik Ferrantiego:

3 - sprezyna,

4 - przycisk wigczajacy;

N2 5 - przycisk kontrolny;
) 6 - metalowe ostony (podlegajace ochronie)
[ T T odbiornikow,
:'; R, - rezystancja uziemienia czesci
°C  przewodzacych
[ )

Podstawowym parametrem jest prad wyzwalajacy wytacznik. Prad ten i rezystancja uziemienia
czesci przewodzacych dostepnych chronionego pojedynczego odbiornika Ilub grupy
odbiornikow powinny by¢ tak dobrane, aby w warunkach zaktdceniowych nastgpito samoczynne
odtaczenie zasilania w czasie okreslonym w Tabela 3.2.1.

Wymagania te uwaza sie za spetnione, jezeli:

R -1,<U, (3.2.1)
gdzie:
R; - rezystancja uziemienia czesci przewodzacych dostepnych, Q,

lv - wartos¢ roznicowego pradu wytgczajacego wytacznik, A, wyznaczona zgodnie z Tabela
3.2.5,

U, - napiecie bezpieczne, V.
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Tabela 3.2.3. Maksymalny czas odtaczenia napiecia

Napiecie miedzy przewodem Maksymalny czas odtgczenia napiecia T
skrajnym a ziemig Warunki srodowiskowe 1 Warunki sSrodowiskowe 2
120 0,8s 0,4s
235 0,4s 0,2s
400 0,2s 0,1s
580 0,1s 0,1s

¢ Warunki Srodowiskowe 1 rezystancja ciata > 1000€).
¢ Warunki Srodowiskowe 2 - rezystancja ciata < 1000Q2.

» Siec¢ ochronna

jest to srodek ochronny polegajacy na potgczeniu wszystkich metalowych czesci
urzadzen elektrycznych, i nie tylko urzadzen, normalnie nie bedacych pod napieciem z
uziemiong siecig przewoddw uziemiajacych i wyréwnawczych w catym obiekcie zasilanym z tego
samego zrodta energii (np. transformatora). Srodek ten stosuije sie gtéwnie w sieciach pracujacych
z izolowanym punktem zerowym (Rys. 3.2.4). Moze by¢ réwniez stosowany w ukladach
sieciowych majgcych punkt neutralny bezposrednio uziemiony, w ktérych wszystkie czesci czynne
sg izolowane od ziemi, a czesci przewodzace dostepne odbiornikow potgczone przewodami
ochronnymi z uziomami (uziomem) niezaleznymi od uziomu roboczego. Dziatanie tego systemu
ochronnego polega na tym, ze niewielkie wartosci pradow zwar¢ doziemnych jednofazowych
powodujg jedynie nieznaczne podwyzszenie sie napiecia (asymetrie napie¢) catego uktadu
uziemionej sieci, co jest sygnalizowane przez odpowiednie przyrzady do kontroli stanu izolaciji.
Nie powoduje to zakiécen w pracy catego ukfadu zasilajgcego i zasilanych z niego
odbiornikéw. Jednofazowe zwarcie doziemne powinno by¢ niezwiocznie wykrywane przez
obstuge, a uszkodzone urzadzenie odtgczone od sieci. W razie nieusuniecia doziemienia, kazde
nastepne uszkodzenie izolacji pozostatych faz w dowolnym miejscu ukiadu zasilajgcego
przeksztatca sie w zwarcie dwufazowe i powoduje szybkie zadziatanie zabezpieczenia (np.
przepalenie sie wktadki bezpiecznikowej) odbiornika o mniejszej mocy. Czesto w celu
zabezpieczenia sieci przed skutkami wysokiego napiecia stosuje sie bezpiecznik iskiernikowy
(Rys. 3.2.4) wigczony miedzy punkt neutralny nieuziemionego transformatora a gtéwny
uziom sieci. Wystgpienie przebicia na iskierniku powoduje zadziatanie zabezpieczen
transformatora i odtgczenie go od zasilania.

]

33 Rys. 3.2.4. Uklad z siecig ochronna:

1 - gtébwny przewod ochronny, 2 - przewody

~0 ochronne, 3 - przyrzad do statej kontroli
izolacji, 4 - bezpiecznik iskiernikowy, 5 -
stalowa czes$¢ konstrukcji budowlanej,6 -
metalowa rura wodociggowa

SieC robocza z zastosowang siecig ochronng
powinna mie¢ przyrzady do statej kontroli
izolacji (np. typu UKSI), ktérych impedancja nie powinna by¢ niniejsza niz 15 kQ, aby nie
powodowa¢ nadmiernych prgddw doziemnych. Rezystancja uziemienia sieci ochronnej nie
powinna przekracza¢ 20 Q. Wszystkie uziomy naturalne (rurociagi, konstrukcje metalowe
buddw itp.) winny by¢ potgczone z siecig ochronna.
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Najczesciej stosowanymi srodkami dodatkowej ochrony przed porazeniami elektrycznymi sa:
» zerowanie
» uziemienie ochronne.

Doswiadczenie eksploatacyjne urzadzen elektrycznych wykazaty, ze prawdopodobienstwo
porazenia elektrycznego w wypadku stosowania zerowania i uziemienia ochronnego jest
w zasadzie takie samo. Skutecznos¢ obu rodzajow zabezpieczen zalezy od wielu warunkow,
ktorych spetnienie w uziemieniu — jezeli nie mozna wykorzysta¢c uzioméw naturalnych i
odpowiednio matej rezystancji uziemienia — pocigga za sobg wieksze koszty urzadzen
niz podczas zastosowania zerowania.

W trojffazowych sieciach czteroprzewodowych, o napieciu miedzyprzewodowym nie
przekraczajgcym 380 V, pracujgcych z bezposrednio uziemionym punktem zerowym,
zaleca sie stosowaC zerowanie. W sieciach zas z izolowanym punktem zerowym —
uziemienie ochronne. Wybor rodzaju zabezpieczenia przeciwporazeniowego zalezy wiec od
systemu pracy punktu zerowego sieci zasilajgcej.

3.2.1 Uziemienie ochronne

W elektrotechnice uziemieniem (ogolnie) nazywamy celowo wykonane potaczenie
elektryczne jakiejkolwiek czesci urzadzenia z przewodnikiem metalowym znajdujgcym
sie w ziemi, a zwanej uziomem.

Uziomy dzieli sie na

» naturalne (np. rury wodociggowe, metalowe czesci budowli majgce dobrg
styczno$¢ z ziemiq itp.) oraz

» sztuczne (utozone w ziemi specjalnie do celdw uziemienia). Uziomy sztuczne
wykonuje sie obecnie z ksztaftownikow, pretow, drutow lub tasm ze stali zwyktej
Jakosci, o poprzecznych wymiarach nie mniejszych od podanych w tabeli 18.3.

Jezeli uziomy z blachy nieocynkowanej bedg znajdowaty sie w srodowisku powodujgcym
zmniejszenie zatozonej trwatosci, to najmniejsze wymiary poprzeczne nalezy zwiekszy¢ o
1mm. Dla blachy ocynkowanej, grubo$¢ powtoki cynku powinna by¢ nie mniejsza niz 40 um.
W przypadku gruntow o wyjatkowej agresywnosci korozyjnej dopuszcza sie wykonanie
uziomow sztucznych z miedzi, przy czym ich wymiary moga by¢ zmniejszone o 50% w
stosunku do uzioméw wykonanych ze stali.

Uziomy sztuczne pionowe powinny by¢ zagtebiane w gruncie w taki sposob, aby ich dolna
krawedz znajdowata sie na gtebokosci wiekszej niz 2,5 m (Rys. 3.2.5). Uziomy zas poziome
powinny by¢ utozone na gtebokosci nie mniejszej niz 0,6 m w rowach lub bruzdach
zasypanych gruntem bez kamieni, zwiru i gruzu. Nalezy unika¢ uktadania tych uzioméw
pod warstwg nie przepuszczajgcg wody, jak asfalt czy beton.
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Tabela 3.2.4 Wymiary poprzeczne uziomoéw sztucznych

Rodzaj uziomu | Dane wyrobu zastosowanego na Najmniejsze dopuszczalne
sztucznego uziom poprzeczne wymiary uziomu
wykonanego ze stali
Rodzaj wyrobu | Rodzaj wymiaru | nieocynkowanej ocynkowanej
Uziom poziomy tasmy grubosc¢ 5 mm 4-3
Znamionowa
szerokosc¢ 16 mm 12-20 mm
znamionowa
drut Srednica 7 mm 5 mm
Znamionowa
Uziom pionowy prety okragte Srednica 8 mm 6 mm
Znamionowa
ksztattowniki grubos$¢ scianki 5 mm 4 mm
rury lekkie Srednica 15 mm 15 mm
Znamionowa
grubos$¢ scianki 2,75 mm 2,75 mm
blacha grubosc¢ 4 mm 3 mm
Znamionowa

Uziomy ulegajg korozji ziemnej, w zwigzku z czym ich poczatkowe wymiary poprzeczne
powinny by¢ tak dobrane, by mimo zmniejszenia przekroju pracowaty poprawnie przez
caty czas eksploatacji. Rezystancja uziemienia zalezy od rezystywnosci gruntu i
wymiardw geometrycznych uziomu, w praktyce mozna jg wyliczy¢ wg wzoru przyblizonego

R = k% (3.2.2)
gdzie:
R, - rezystancja uziemienia,

k - wspotczynnik, ktdrego wartos¢ dla najczesciej wykonywanych uziomow pionowych wynosi
0,84, a dla uziomoéw poziomych 1,8 ,

p - rezystywnosc¢ gruntu, Qm,
| - dtugos¢ uziomu, m.

|

/H # i’z
_*0-5'" | Rys. 3.2.5 Uziom rurowy

W zaleznosci od zadania, jakie majg spetniac, rozréznia sie oprocz ochronnego, uziemienia:
robocze, pomocnicze i odgromowe.
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Uziemienie ochronne, jako s$rodek ochronny przeciwporazeniowej dodatkowej, polega na
potaczeniu czesci przewodzacych dostepnych z uziomami (uziomem) i powoduje w warunkach
zakioceniowych samoczynne odtgczenie zasilania. Moze by¢ stosowane w urzadzeniach pradu
przemiennego i statego, niezaleznie od ich napiecia znamionowego, zarowno w uktadzie
sieciowym majgcym punkt neutralny bezposrednio uziemiony, jak i w uktadzie sieciowym
izolowanym w stosunku do ziemi lub majgcym punkt neutralny uziemiony poprzez
bezpiecznik iskiernikowy.

Wszystkie czesci przewodzgce dostepne odbiornikédw winny by¢é wéwczas potaczone
przewodami ochronnymi z uziomami (uziomem).

Uziemienie powinno by¢ tak dobrane, aby w razie zwarcia przewodu skrajnego z
czescig przewodzacag dostepng powodowato samoczynne odtgczenie w czasie nie diuzszym
niz 5 s. Wymagania te uwaza sie za spetnione wéwczas, gdy spetniona jest zaleznos¢
R -1,<U, przy czym |, stanowi wartoS¢ pradu zapewniajgcg samoczynne zadziatanie

urzgdzenia ochronnego w amperach, wyznaczonego zgodnie z Tabela 3.2.5.

Na Rys. 3.2.6 pokazano uktad trojfazowy pracujacy z izolowanym punktem neutralnym.
Przewody kazdej fazy majg pojemnos¢ C wzgledem ziemi oraz rezystancje uptywu
izolacji Ri;. Rezystancja uziemienia R silnika jest wielokrotnie mniejsza od rezystancji
izolacji R.

W razie wystgpienia zwarcia, prad zwarciowy wynosi

[~ Y (3.2.3)

%)
gdzie: U - jest napieciem miedzyfazowym sieci zasilajacej, V,
R; - rezystancja uziemienia ochronnego silnika, Q,
Ri; — rezystancja izolacji jednej fazy sieci wzgledem ziemi, Q.

Na obudowie silnika pojawi sie wéwczas pewna wartos¢ napiecia U, rowna spadkowi napiecia
(I:R;) na rezystancji R, podczas przeptywu pradu zwarciowego. Poniewaz w momencie
wystgpienia uszkodzenia izolacji silnika cziowiek moze dotkng¢ obudowy silnika, wiec ze
wzgledu na zagrozenie porazeniem spadek napiecia na obudowie powinien by¢ mniejszy od
napiecia bezpiecznego U, U,.<U,

Rys. 3.2.6. Uziemienie ochronne w
sieci o izolowanym punkcie
zerowym:

({7
LTL

[ —
L T
x
11
1
o

R. - rezystancja ciata,

R, - rezystancja uziemienia
ochronnego silnika

C, R, - pojemnos¢ i rezystancja
izolacji fazy sieci wzgledem ziemi

ey
ey

Z zaleznosci na prad zwarciowy otrzymuje sie wowczas wzor okreslajgcy wartosc¢
rezystancji uziemienia
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(3.2.4)

gdzie U; - to napiecie fazowe sieci, V.
Dla kilku silnikéw zainstalowanych w danym pomieszczeniu lub budynku mozna wykonac
jedno wspdlne uziemienie dostosowujac je do wymagan odpowiadajacych silnikowi o
najwiekszej mocy. Wymaganie dotyczace bezpieczenstwa bedzie spetnione wtedy, gdy
rezystancja uziemienia

<UL
© I

w

R (3.2.5)

gdzie:

R, - rezystancja uziemienia najwiekszego odbiornika, Q,

/w - prad zwarciowy (wylgczajacy), powodujacy dostatecznie szybkie odigczenie uszkodzonego urzgdzenia od
sieci, A.

Ui

Spetnienie tego warunku R, < 3.2.5) jest niekiedy bardzo kitopotliwe, gdyz wymaga

stosowania uziomow o bardzo matej rezystancji uziemienia. Uziemienia powinny by¢ bowiem
tak wykonane, aby prad doziemny w razie uszkodzenia jednej fazy spowodowat dostatecznie
szybkie przepalenie sie bezpiecznika lub zadziatanie wyzwalacza -elektromagnetycznego
samoczynnego wytgcznika. Wartosci prgdu zwarciowego /,, powodujgcego szybkie wytgczenie
uszkodzonego urzadzenia zalezg od rodzaju przyrzadu wytaczajgcego i sg podane w Tabela
3.2.5. Skutecznos¢ uziemienia jest wiec spetniona wtedy, gdy prad zwarciowy |, jest wiekszy lub
rowny pradowi I,

Rys. 3.2.7. Przeptyw pradu przy uszkodzeniu izolacji silnika uziemionego
zasilanego z sieci czteroprzewodowej z uziemionym punktem zerowym,

Ro, R; - rezystancje uziemienia odpowiednio punktu zerowego sieci i silnika

1.>1 =k-1I, (3.2.6)
gdzie:
lon - prgd znamionowy urzgdzenia wytgczajgcego,
k - wspéfczynnik (zgodnie z Tabela 3.2.5).
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3.2.2 Zerowanie ochronne

Przy stosunkowo niewielkiej mocy silnika wymagana jest mata warto$¢ rezystancji R..
Wynika to bowiem z prgdu znamionowego silnika i zastosowanej w zwigzku z tym
wktadki bezpiecznikowej na dos¢ duzg wartos¢ prgdu znamionowego /,,. Dla silnika np.
o mocy 12,5 kW, sprawnosci n=0,87 i wspodtczynniku mocy cos¢= 0,86 zasilanego
napieciem 380/220 V prad znamionowy:

P 12,5-10°
I = _ ’ =2534 3.2.7
" 3.Um-cosdp  ~/3-380-0,87-0,86 ( )
Stad wkitadka bezpiecznikowa, jakg nalezy zastosowacC uwzgledniajgc prad rozruchowy silnika,
ma prad znamionowy /l,, =35 A. Wartos¢ R, w sieci pradu przemiennego w warunkach

Srodowiskowych 2 (Tabela 3.2.1) powinna zgodnie z zaleznoscig R, < l]]L (3.2.5) wynosi¢
R. < 2. 0,29Q (3.2.8)
2,5-35

Wykonanie takiego uziemienia byloby bardzo kosztowne, dlatego chetnie korzysta sie z
zerowania jako dodatkowego srodka ochrony przeciwporazeniowej.

» Zerowanie ochronne jako Srodek ochrony przeciwporazeniowej dodatkowej
polega na pofgczeniu czeSci przewodzgcych dostepnych z uziemionym przewodem
ochronnym Ilub przewodem ochronno-neutralnym i powoduje w warunkach
zaktoceniowych samoczynne odfgczenie zasilania.

» Zerowanie ochronne moze byc¢ stosowane w urzgdzeniach prqdu przemiennego o
napieciu nie przekraczajgcym 500 V i o uktadzie sieciowym majgcym punkt neutralny
bezposrednio uziemiony.

Zasade zerowania przedstawiono Rys. 3.2.8. W wyniku przebicia izolacji dowolnej fazy
do obudowy zerowanego silnika, obwdd pradu zamyka sie przez przewdd fazowy,
przewodd ochronno-neutralny (zerowy) i uzwojenie transformatora powodujac przepalenie
sie bezpiecznika w uszkodzonej fazie i w rezultacie odtaczenie (przez tacznik samoczynny
silnika) od sieci.

» Aby zerowanie byto skuteczne, muszg byc¢ spetnione nastepujgce warunki:

¢ charakterystyka urzgdzenia odtgczajgcego napiecie i przekroje przewodow: fazowych,
ochronno-neutralnego (zerowego) i zerujgcego (taczgcego czesci metalowe nie bedgce
pod napieciem z przewodem ochronnym lub przewodem ochronno-neutralnym Rys. 3.2.8)
powinny byc tak dobrane, aby prad zwarciowy /z spowodowat dostatecznie szybkie (Tabela
3.2.3) zadziatanie zabezpieczenia uszkodzonego odbiornika, czyli spetnienie warunku
I.>21,=k-1,, (3.2.6),

¢ przewdd ochronno-neutralny (zerowy) powinien byc wielokrotnie uziemiony zgodnie z
przepisami,

¢ przewody: ochronny (zerujgcy) i ochronno-neutralny (zerowy) powinny by¢ dostatecznie

wytrzymate mechanicznie i cieplnie oraz prowadzone tak samo starannie, jak przewody
fazowe,
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¢ w przewodzie zerowym, neutralnym oraz ochronno-neutralnym (zerowym) nie wolno
umieszczac bezpiecznika lub jednobiegunowego tgcznika; ciggtosc tych przewodow (brak
przerwy) jest podstawowym warunkiem skutecznosci zerowania.

Tr

~
~
qu
Cacal przewdd zerujacy Rys. 3.2.8. Przeptyw pradu przy
RN uszkodzeniu izolacji w stosunku do
My kadtuba silnika zerowanego
R, Dopuszcza sie czas odtgczenia napiecia
[ 1 dtuzszy od podanego w Tabela 3.2.3, ale

= IRPRIPUR LSRR 2P nie przekraczajgcy 5 s. Wymagania dotyczace
czasOw samoczynnego odtgczania zasilania
uwaza sie za spetnione, gdy

Zg-1,<U, (3.2.9)

gdzie:

Zs - impedancja petli zwarciowej, Q,

lw - warto$¢ prgdu, w amperach, zapewniajgca samoczynne zadziatanie urzgdzenia odfqczajgcego

zasilanie w wymaganym czasie,

U, - napiecie pomiedzy przewodem skrajnym a ziemig, V.
Impedancja petli zwarciowej powinna by¢ okreslona za pomocg pomiaréw lub obliczona. Przy
obliczaniu impedancji nalezy przyjaé, ze rzeczywista impedancja jest o 25% wigksza od
obliczonej, przy zatozeniu petnego metalicznego zwarcia, z pominieciem impedanc;ji zestykow,
przekaznikéw i innych elementéw.

W urzadzeniach, w ktorych dopuszczono samoczynne odtgczenie zasilania w czasie nie
przekraczajagcym 5 s wartos¢ pradu |, majgcego spowodowac to odtgczenie powinna byc¢
wieksza od wartosci obliczonejwg 7, > 1, =k-1,, (3.2.6). Wartosci prgdu znamionowego

urzadzenia wylgczajacego Iy, oraz wspotczynnika k nalezy przyjmowac zgodnie z Tabela 3.2.5
lub wyznaczy¢ indywidualne z charakterystyk prgdowo-czasowych urzadzehn wytgczajgcych
prad zwarciowy.

W szczegdlnych wypadkach, gdy moze nastgpi¢ bezposrednie zwarcie skrajnego przewodu
z ziemig, urzgdzenia elektroenergetyczne powinny by¢ tak wykonane, aby przewdd
ochronny lub przewdd ochronno-neutralny i przytgczone do niego czesci przewodzgce dostepne
nie mogly osiggna¢ napiecia wzgledem ziemi przekraczajgcego wartos¢ 50 V. Wymaganie to
zostanie spetnione, jezel

By 50 (3.2.10)
R, U,-50

gdzie:
Rs — rezystancja wszystkich potaczonych réwnolegle uzioméw, Q,

Re — minimalna wartos¢ rezystancji przy styku z ziemig czesci przewodzacych obcych nie
potaczonych z przewodem ochronnym, poprzez ktdre moze nastgpi¢ zwarcie miedzy przewodem
skrajnym a ziemig (jezeli wartoS¢ Re nie jest znana, dopuszczalne jest jej przyjecie jako rownej
10Q), Up — napiecie znamionowe pomiedzy przewodem skrajnym a ziemia, V.
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Tabela 3.2.5. Wartosci wspotczynnika k w zaleznosci od rodzaju urzadzenia

odiaczajacego

Urzadzenia samoczynnie odtgczajgce zasilanie

Wartosc¢
wspotczynnika k

Wartos¢ pradu

Ibn

Bezpiecznik
1) instalacyjny z wktadka topikowa szybkg

prad znamionowy
wktadki

a) na prad znamionowy do 35 A 2,5 bezpiecznikowej
b) na prad znamionowy od 40 A do 100 A 3,0
¢) na prad znamionowy od 125 A do 200 A 3,5
2) instalacyjny z wktadka topikowg zwtoczng
a) na prad znamionowy do 16 A 3,5
b) na prad znamionowy od 20 A do 25 A 4,0
¢) na prad znamionowy od 32 A do 63 A 4,5
d) na prad znamionowy od 80 A do 100 A 5,0
3) instalacyjny z wktadka topikowa o dziataniu
szybkozwtocznym
a)na prad znamionowy do 50 A 45
b)na prad znamionowy od 63 A do 100 A 6.0
4) wielkiej mocy z wktadkg topikowg szybka
a) na prad znamionowy 25 A 3,2
b) na prad znamionowy od 32 A do 200 A 4.0
5) wielkiej mocy z wktadkg topikowg zwtoczng
a) na prad znamionowy do 10 A 50
b) na prad znamionowy od 16 A do 50 A 55
¢) na prad znamionowy od 63 A do 100 A 6.0
d) na prad znamionowy od 125 A do 250 A 6.5
€) na prad znamionowy od 400 A do 500 A 7.0
Wytacznik zgodnie z normg PN-90/E-06150 wyposazony w 1.2 prad nastawczy
wyzwalacze lub przekazniki bezzwioczne wyzwalacza lub
przekaznika zwarcionego
Wytacznik instalacyjny nadmiarowy zgodnie z normg Prad znamionowy
PN-90/E-93002 wytacznika
1) typlL
a) na prad znamionowy do 10 A 52
b) na prad znamionowy od 16 A do 25 A 4,9
¢) na prad znamionowy od 32 Ado 63 A 45
2)typ U
a) na prad znamionowy do 10 A 12,0
b) na prad znamionowy od 16 A do 25 A 11,2
c) na prad znamionowy od 32 A do 63 A 10,4
2) typK 10,0
3) 4)typD 50,0
Wylacznik przeciwporazeniowy réznicowopradowy 1,2 Wyzwalajgcy prad

réznicowy
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Sprawdzenie obliczeniowe skutecznosci zerowania polega na obliczeniu pragdu podczas
sztucznego zwarcia: faza - przewdd neutralny ochronny lub zerujacy i poréwnaniu jego
wartosci z pragdem [, powodujgcym dostatecznie szybkie zadziatanie zabezpieczenia
rozpatrywanego urzadzenia (Tabela 3.2.5).Przepisy Krajowe nie normujg napjecia wzgledem
ziemi na czesciach zerowych wystepujacych podczas przeptywu prgdu zwarciowego.
Odbiorniki jednofazowe witaczone do gniazd wtyczkowych zeruje sie za pomocg specjalnych
stykdw ochronnych na wtyczce i w gniazdku, potgczonych z przewodem ochronnym z
dodatkowym kotkiem zerujgcym (Rys. 3.2.9).

Nieprawidtowe potgczenia wtykowe (np. przerabianie przez uzytkownika) moga by¢
przyczyng nieszczesliwych wypadkoéw wskutek doprowadzenia napiecia fazowego do
czesci metalowych podlegajacych ochronie przez zetkniecie styku ochronnego wtyczki ze
stykiem roboczym gniazda lub braku dodatkowej ochrony przeciwporazeniowej (wtozenie do
gniazda ze stykiem ochronnym wtyczki bez styku ochronnego) w okolicznosciach, w ktorych
jest ona wymagana.

» Przewodu ochronno-neutralnego (zerowego) | przewodow  ochronnych
(zerujgcych) nie wolno zabezpieczac¢, tzn. stosowa¢ w ich obwodach
Jakichkolwiek bezpiecznikow itp.

W instalacji elektrycznej jednofazowej tréjprzewodowej (zgodnie z nowymi
wymaganiami) w gniazdach wtyczkowych jednofazowych pojedynczych ze stykiem
ochronym, przewod fazowy L powinien byC przytaczony z lewej strony, a styk ochronny (PE)
powinien znajdowacé sie u gory (patrzac od przodu - Rys. 3.2.10). Gniazda za$ wtyczkowe i
wtyczki wielobiegunowe typu przemystowego powinny by¢ oznaczone odpowiednimi barwami
w zalezno$ci od wartosci napiecia znamionowego. Usytuowanie w nich styku ochronnego (PE)
okreslone jest za pomoca kata godzinowego tzn.: patrzac od przodu na gniazdo wtyczkowe styk
ochronny znajduje sie w miejscu odpowiadajgcym potozeniu okreslonej godziny na tarczy
zegara (Rys. 3.2.11).

a) b) c) d) ©)

%u:“" Il
AN W7 Iy IR

& B9 Y (@ (@

Rys. 3.2.9. Przytaczenie odbiornikéw ruchomych i recznych do sieci z
zerowaniem:

=

a) niedozwolone;

b) do e) prawidtowe
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L PE N
Rys. 3.2.10. Przytaczanie przewodéw w gniazdku jednofazowym

9h 6h gh
o o 03 . .
PE(®350 Oago vO PE{ @00y Rys 3.2.11. Przyklady barw i thOW
g o/ b o & godzinowych
czarwona czerwona miebieska niebieska

3.2.3 Eksploatacja dodatkowych Srodkow ochrony przeciwporazeniowej

Urzadzenia przeciwporazeniowe, podobnie jak wszystkie urzadzenia, ulegajg zuzyciu w trakcie
eksploatacji. Stan wiec urzadzen przeciwporazeniowych powinien by¢ kontrolowany, a
wszelkie dostrzezone usterki muszag by¢ natychmiast usuwane. Jest to tym wazniejsze, ze
od stanu tych urzadzen zalezy bezpieczenstwo pracy i obstugi urzadzen
elektroenergetycznych zwigzane z bezposrednim zagrozeniem zycia ludzkiego. Sposoby, zakres i
terminy wykonywania badan sprawdzajgcych stan urzadzenh przeciwporazeniowych okreslajg
odpowiednie przepisy eksploatacji urzadzen elektroenergetycznych. Nalezy je przeprowadzac
co najmniej | raz w ciggu 3 lat i po kazdej naprawie lub przebudowie instalaciji.

Instalacje ochronng poddaje sie ogledzinom zewnetrznym oraz prébom napieciowym
najczesciej za pomocg induktora.

Badania urzadzenia uziemiajgcego sprowadza sie do badania wartosci rezystancji uziemienia
uziomu i rezystancji przewoddéw uziemiajgcych. Poniewaz pomiar rezystancji uziemienia
zabiera stosunkowo duzo czasu, a w wielu wypadkach moze nastreczac trudnosci techniczne
zwigzane z koniecznoscig wykonania uziomoéw pomocniczych, wiec mozemy kontrolowaé
skutecznos¢ dziatania uziemienia ochronnego wprost przez celowe wykonanie doziemienia w
uziemionej czesci urzadzenia. Szybkie zadziatanie odpowiedniego zabezpieczenia bedzie
podczas takiej proby potwierdzeniem dobrego stanu urzadzenia i prawidtowej jego pracy.
Sprawdzenie skutecznosci dziatania uziemienia ochronnego przez wykonanie celowego
doziemienia jest mozliwe do wykonania tylko w urzadzeniach przytgczonych do sieci z
uziemionym punktem zerowym. W sieciach bowiem z izolowanym punktem zerowym prad
jednobiegunowego doziemienia jest zwykle tak maty, Ze nie powoduje zadziatania
zabezpieczenia

Badanie skuteczno$ci zerowania ochronnego polega na okresleniu spodziewanego
pradu zwarciowego /; i poréwnaniu go z prgdem wytgczalnym [/, wynikajacym z pradu
Znamionowego zastosowanego zabezpieczenia.

Wartos¢ pradu zwarciowego /, okresla sie z pomiaru impedancji petli zwarciowej zerowania.
Najczesciej stosuje sie metody pomiardw impedancji petli zwarciowej zerowania
podczas pracy uktadu. Metody te polegajg na wykonaniu celowego (sztucznego)
pofaczenia jednej z faz pracujgcego urzadzenia za pomocg odpowiednio dobranego
opornika z cze$cig zerowang (np. z obudowg). Zasade tej metody ilustruje

Rys. 3.2.12 Metoda polega na dwukrotnym pomierzeniu za pomocqg woltomierza: wartosci
napiecia U; miedzy jedng fazg uktadu a zerowg czescig metalowa, przy rozwartych
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zestykach przycisku 2 (przycisk 1 otwarty rowniez), oraz wartos¢ napiecia U, po wigczeniu
rezystora zwierajacego R, za pomocg przycisku 2.

o A

°B Rys. 3.2.12. Zasada pomiaru impedanciji petli

oc PENy zwarciowej zerowania metoda celowego zwarcia:

Ry - rezystor kontrolny,

Rm - rezystor zwierajgcy pomiarowy,
1 - przycisk kontrolny,
2 - przycisk zwierajacy

Pomijajac indukcyjno$é petli zwarciowej mozna
napisac :

I= Y oraz 1:i
R +R

z m m

skad warto$¢ rezystancji petli zwarciowej
RZ:RmUl_UZ:Rm(UI—lj (3.2.12)
U2 U2

Jezeli U= const, to za pomocg rezystora R, o statej wartosci rezystancji mozna na
podstawie powyzszej zaleznosci wyskalowac¢ woltomierz w omach.

Rezystor Rx >>R,, stuzy do wykonywania wstepnego zwarcia w celu sprawdzenia ciggtosci
obwodu zerowania.

Impedancja petli zwarciowej zerowania wynosi

7 = [RP+x? (3.2.13)

Wartos¢ pradu zwarciowego oblicza sie z zaleznosci
=21 (3.2.14)

W sieciach przemystowych, w ktérych uktad zasilajacy stanowig kable lub przewody, gdzie
odlegtosci miedzy zylami poszczegolnych faz sg niewielkie, reaktancja petli zwarciowej
zerowania jest duzo mniejsza od rezystancji

X. <<R. (3.2.15)

co pozwala ograniczy¢ badania do pomiaru rezystancji R,. Wéwczas impedancje petli
zwarciowej zerowania mozna przyjac rowna jej rezystanciji, czyli

R ~Z (3.2.16)
i prad zwarciowy
U _ U, 1
12~RZ_R A RA (3.2.17)
m _71 l]1

gdzie | to wartos¢ pradu sztucznego zwarcia poprzez rezystancje Rp.
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Duze znaczenie w pomiarach petli zwarciowej ma natezenie pradu pomiarowego /. Ze
wzrostem wartosci pradu pomiarowego zwieksza sie doktadno$¢ pomiaru. Gérna granica tego
pradu jest ograniczona obcigzalnoscig bezpiecznikdw i wzgledami bezpieczenstwa. Za dolng
granice mozna przyja¢ 5 A. Wymagana doktadnos¢ pomiarow nie jest wielka, zwykle przyjmuje
sie, ze 20 % uchyb pomiaru impedanc;ji petli zwarciowej jest dopuszczalny.

W kraju i za granicg opracowano wiele miernikdw do pomiaru impedancji petli zwarciowej
wykorzystujgcych metode celowego zwarcia. Poniewaz obecnie stosuje sie. kilka typow
miernikéw (np. MZU-1, MZ-3, MZK-2, MZW-2, MZC-2), ktoérych konstrukcje ciggle sg
udoskonalone, nie omawiamy tutaj konstrukcji tych miernikow.

Kontrola stanu izolacji sieci stosowana jest w uktadach z zastosowang siecig ochronnag.
Polega ona na ciggtej kontroli stanu izolacji wzgledem przewodu ochronnego (o potencjale ziemi).
Najprostszym sposobem kontroli jest pomiar napiec trzech faz wzgledem uziemionego przewodu
ochronnego za pomocq trzech woltomierzy wigczonych w ukifadzie jak Rys. 3.2.13. Po
uszkodzeniu izolacji jednej z faz, wystepuje asymetria napie¢ objawiajgca sie wzrostem napie¢
faz nie uszkodzonych i zmniejszaniem wartosci napiecia fazy z uszkodzong izolacjg (Rys.
3.2.13 b).

)

Rys. 3.2.13. Uktad do kontroli stanu izolacji sieci za pomoca trzech woltomierzy:

a) uktad pofaczen; b) wykres wskazowy napie¢, U;s, U, U.s - napiecia fazowe w
normalnym stanie pracy sieci, U’ s, U'2, U3 — napiecia fazowe po uszkodzeniu izolacji
fazy A

W sieciach z izolowanym punktem neutralnym z siecig ochronng stosuje sie rowniez
specjalne urzadzenia automatycznej kontroli stanu izolacji typu UKSI, CZU, CZUW,
ktore spetniajg samoczynnie trzy zasadnicze funkcje:
» kompensujg prad uptywno$ciowy poszczegolnych faz sieci (wynikajacy z Ri; faz)
wzgledem ziemi,
» wskazujg wartoS¢ pradu skompensowanego Sieci,
» sygnalizujg lub wyfgczajg kontrolowany odcinek sieci po obnizeniu sie wartosci
rezystancji izolacji ponizej poziomu dopuszczalnego.

Zakres badan rezystancji izolacji oraz dodatkowych $rodkéw ochrony przeciwporazeniowej
nalezy tak ustali¢ (jesli nie ma co do tego specjalnych wymagan), aby obejmowaty one
istotnie stabe (najczesciej podlegajace uszkodzeniom) miejsca instalacji.
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