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OCHRONA PRZECIWPORA ZENIOWA

Streszczenie

Wstep i cele: W pracy przedstawiono problem ochrony przeciwpengowej. Gtownym celem
pracy jest przedstawienie zaged jakie niesie kontakt cztowieka z golem elektrycznym jak
rowniez metody przeciwdziatania wszelkim paesiom.

Materialy i metody: Materiat stanowg zrodta dotyczce ochrony przeciwp@arowej i przeciwpo-
razeniowej w instalacjach elektrycznych. Zastosowamboa analizy i syntezy.

Wyniki: Z analizy wynika,ze zasadniczy wptyw na da liczbe smiertelnych poraen pradem
elektrycznym oraz paréw w Polsce ma na ogét zty stan techniczny iasfaklektrycznych
w obiektach budowlanych, w tym w mieszkaniach iynidch mieszkalnych oraz w gospodar-
stwach rolniczych i ogrodniczyctStwierdzono,ze zagraeniem dla odbiorcy energii elek-
trycznej g instalacje wykonane przewodami z aluminium, matero stabych wikiwos-
ciach fizykochemicznych: niskiej temperaturze teom i duej famliwaosci.

Whioski: Skuteczné¢ ochrony przeciwpotaeniowej zaley od zastosowanych, w instalacjach
elektrycznych, rozwizan i srodkéw technicznych. Samoczynne szybkieaeyanie zasilania jest
najczsciej stosowanym i najpewniejszyérodkiem ochrony dodatkowej stosowanym w uktadach
sieciowych TN, TT oraz IT. Obudowy izolacyjne ghzer powinny mi€ stopigr ochrony co
najmniej IP2X i by odporne na spodziewane afz@nia mechaniczne, elektryczne i termiczne.

Stowa kluczowe: Ochrona, zagrenie przeciwporgeniowe, urzdzenia elektryczne, metody
ochrony stanowiska, stopnie ochrony, klasy ochrony.

(Otrzymano: 01.10.2018; Zrecenzowano: 18.10.2048kZeptowano: 24.10.2018)

PROTECTION AGAINST ELECTRIC SHOCK
Abstract

Introduction and aims: The work presents the problem of protection agashsttric shock. The
main purpose of the work is to present the hazafdauman contact with electric current as well
as methods of counteracting any paralyzes.

Material and methods: The material are sources related to fire and shokection in electrical
installations. The analysis and synthesis methosl wead.

Results: The analysis shows that the basic condition foargé number of fatal electric shocks
and fires in Poland is generally the poor technicahdition of electrical installations in building
facilities, including flats and residential buildjs as well as in agricultural and horticultural
farms.It was found that the threat to the electricity somer are installations made of aluminum
conductors, a material with poor physicochemicabperties: low melting point and high
brittleness.

Conclusions: The effectiveness of the electric shock protectiepends on the ones used in
electrical installations, solutions and technicakbasures. Automatic fast power off is the most
commonly used and the most reliable means of additiprotection used in network systems TN,
TT and IT. Equipment insulating enclosures showaldehat least IP2X degree of protection and
be resistant to expected mechanical, electrical tuedmal loads.

Keywords: Protection, risk of electric shock, electrical eguient, methods of protection of the
stand, degrees of protection, protection classes.
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1. Ochrona przeciwporaeniowa
1.1. Wybrane zagadnienia ochrony przeciwporzeniowej w instalacjach elektrycznych do 1 kV.

Bezpieczastwo elektryczne waytkowanych instalacjach elektrycznych sprowadza si

w zasadzie do zapewnienia ochrony przedepagicymi zagraeniami:

» poraeniem pgdem elektrycznym,

» pradami przecizeniowymi i zwarciowymi,

» przepeciami fgczeniowymi i pochodicymi od wytadowé atmosferycznych
» skutkami cieplnymi.

Skuteczné&¢ ochrony przeciwpotaeniowej przed wyej wymienionymi zagrgeniami za-
lezy od zastosowanych, w instalacjach elektrycznyodawigzan i srodkéw technicznych.
Miarg skutecznéci ochrony przeciwpotaniowej jest liczba&miertelnych wypadkoéw pora-
zen pradem elektrycznym oraz liczba jmrow, kedacych nasgpstwem wad lub nieprawidto-
wej eksploatacji instalacji elektrycznych [1].

Z przeprowadzonych analiz wynikae liczbasmiertelnych wypadkow pofan pradem
elektrycznym w cigu roku, przypadaga na jeden milion mieszkedw w Polsce zmniejszyta
sie z 9,5 w latach 1980-1985 poprzez 6,0 w latach 183M, do 3,5 w latach 2005-2009
z tendengj dalszego zmniejszaniagsiv nasg¢pnych latach. Jednak nadal liczraiertelnych
wypadkoéw poraen pragdem elektrycznym jest w Polsce 3 - 4-krotnieksza ni w krajach
Zachodniej Europy.

Liczba smiertelnych wypadkow poza statystycznym miejsceacyr spowodowanych po-
razeniem pgdem elektrycznym, w stosunku do ogdétaiertelnych wypadkoéw pofan pra-
dem elektrycznym wynosi w Polsce okoto 86% (Rys. 1)
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Rys. 1. Wskanik ,W” smiertelndgci w wypadkach poteen pradem elektrycznym w Polsce w latach

1987-2009 i w Republice Federalnej Niemiec w lath@87-1998
Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie elektro.ihfd2011
Fig. 1. The “W” indicator of mortality in the casé electric shocks in Poland in

1987-2009 and in the Federal Republic of Germariiié years 1987-1998
Source: Elaboration of the Authors based on elekifo 11/2011
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Wynika z tego,ze niebezpieczestwo $miertelnych porazen pradem elektrycznym wyst
puje przede wszystkim w mieszkaniach i budynkachkszkalnych oraz w gospodarstwach
rolniczych i ogrodniczych. Nadal najadej wypadkow odnotowuje ¢ina wsi, prawie dwu-
krotnie wickszy wskanik smiertelnych wypadkéw w stosunku do wypadkow w duie.

Réwnie czste g przypadki powstania garéw spowodowanych niespragvimstalacy
elektryczm. Ich procentowy udziat w ogdlnej liczbie zayéw w budynkach, wedtug danych
za 2012 rok jest na poziomie 7%.

Zasadniczy wptyw na dd liczbe smiertelnych poraen pradem elektrycznym oraz pa-
row w Polsce ma na ogot zly stan techniczny insfatdektrycznych w obiektach budowla-
nych, w tym w mieszkaniach i budynkach mieszkalngchiz w gospodarstwach rolniczych
i ogrodniczych, a tate stosowanie niedoskonatych i niewystargzggh srodkéw ochrony
przed zagrgeniami w tych instalacjach.

Zagrazeniem dla odbiorcy energii elektrycznej grzede wszystkim instalacje wykonane
przewodami z aluminium, materialu o stabych dstavosciach fizykochemicznych: niskiej
temperaturze topnienia, zikej tamliwasci i sktonndgciach do pokrywania sitlenkiem powo-
dujacym, ze pohczenia wykonane przewodami aluminiowymi majuptywem czasu coraz
wigkszy opor, przegrzewapic zwickszapc straty.

Te wiaciwosci aluminiowych przewodoOwasnajczstsz przyczyry awarii instalacji: ta-
mania, kruszenia i upalaniagcgkoncowek przewoddw, a cog¢sz tym wize - ucizliwych
przerw w zasilaniu odbiornikéw, | chociad ponad 15 -tu lat instalacje wykonuje siy-
tgcznie z miedzi, ktéra ma wysgkemperatuy topnienia i minimalg oporng¢, jest metalem
o dobrych wiasnaiach mechanicznych i dej trwatasci, to problem aluminiowych instalacji
w Polsce nadal jest poway. Pomimo potencjalnych zagesh dla zdrowia izycia cztowieka,
nadal uytkuje sk ten rodzaj niebezpiecznych instalacji elektrycinyd.

Popraw stanu bezpiecistwa w instalacjach elektrycznych najaipatrywa:

» w poprawie jakéci produkowanych i iytkowanych urzdzen elektrycznych,

» w sferze norm i przepisow elektrycznych dla nowaldwanych, przebudowywanych
i modernizowanych instalacji elektrycznych,

» W coraz powszechniejszym stosowaniu w odbiorczydtaiacjach elektrycznych, wyso-
koczutych wyhcznikéw r@znicowopgdowych,

» W 0golnej poprawie kultury technicznej i corazkgzej znajoméci zagraen zwigzanych
Z niewtaciwym wykonaniem i @ytkowaniem urzdze i instalacji elektrycznych,

» w odpowiedzialnéci witascicieli i zarzadcdédw obiektéow budowlanych za wkawe ich
utrzymanie i uytkowanie zgodnie z zasadami, o ktérych mowa w&arist.2 oraz art. 62
ust. 1-6 ustawy z dnia 7 lipca 1994 r. Prawo budowe!

Przepisy ochrony przeciwpamniowej, zawarte w normie PN-IEC 60364, grzede
wszystkim odzwierciedleniem rozpoznania skutkoweptgwu pgdu elektrycznego przez
ciato ludzkie, dosfpnychsrodkéw ochrony oraz warunkéw ekonomicznych.

W ostatnich 30 latach nagit znaczny posp w rozpoznaniu skutkdéw zania cziowieka
pradem. Prowadzone w tym zakresie badania na ludziashierztach byty przedmiotem
szczegotowych analiz oraz raportowediynarodowej Komisji Elektrotechnicznej (IEC).

W kolejnych wydaniach raportu 479 Komisji IEC oplbivane zostaty uzgodnione po-
glady, dotycace reakcji organizmu cztowieka na przeptywdur przemiennego i statego.
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1.2. Czynniki wptywajace na stopié porazenia
¢ Oddziatywanie pradu na organizm ludzki

Dziatanie pérednie, powstare bez przeptywu pdu przez ciato cztowieka, powoduje
takie urazy, jak:

» oparzenia ciata wskutek paréw wywotanych zwarciem elektrycznym,
» grozne dlazycia oparzenia ciata tukiem elektrycznym,

» uszkodzenia wzroku wskutek zij jaskrawdci tuku elektrycznego,

» uszkodzenia mechaniczne ciata w wyniku upadku o\

0 Porazenie elektryczne mde objawiaé sie:

» odczuwaniem przeptywu galu, uczuciem bélu, lekkimi kurczami gdni,

» silnymi kurczami mg$ni dtoni uniemaliwiajagcymi samouwolnienie sirazonego,
» zatrzymaniem oddechu, zaburzeniamknia krwi,

» zaburzeniami wzroku, stuchu i zmystu réwnowagi,

» utraty przytomndci,

» migotaniem komor sercowych - bardzo grgm dlazycia cztowieka,

» oparzeniami skory i wewttrznych czsci ciata.

Bezpdrednio po raeniu padem, tzn. po przerwaniu przeptywuagu, mae wysgpic
wstrzzs elektryczny objawiagcy sk przeraeniem, bladécia, drzeniem ciata lub kaczyn,
nadmiernymwydzielaniem potu, stanem apatii lub euforii. Moroéwnie wystpi¢ obrzk
mOozgu i utrata przytomnoi pofaczona z zatrzymaniem ddenia krwi i brakiem oddechu.
Skutki te mog si¢ ujawni takze popewnym czasie - od kilku minut do kilku miesy [2].

1.3. Rodzaje ochron przeciwporaeniowych

Bezpieczéstwo poraeniowe 0sob przebywgjych w pobliu urzdzer elektrycznych lub
obstugugcych te uradzenia zapewnia zastosowaniemgchsrodkéw ochrony.

Zastosowanérodki powinny tworzy ,system ochrony przeciwpareniowej”, przez ktory
nalezy rozumi& system wspotpracagych i skoordynowanych ze spkrodkéw ochrony oraz
srodkow uzupetniajcych.

Srodki ochrony przeciwpoganiowej mana ogoélnie podzietina:
» $rodki organizacyjne,
» srodki techniczne.

Srodki organizacyjne ochrony stosowane w celu zagehia poraeniom elektrycznym
obejmup wprowadzone przez Przepisy Budowy &fizen Elektrycznych lub rozposzizenia
wykonawcze do ustawy - Prawo energetyczne, wymagdoiyczace kwalifikacji oséb za-
trudnionych przy eksploatacji wdzen energetycznych oraz wymagania dotyer organiza-
cji 1 wykonywania prac zwizanych z eksploatagjkonserwagj, naprawg oraz z badaniami
odbiorczymi i okresowymi eksploatacyjnymi gdzen elektrycznych.

Organizacyjndgrodki ochrony obejmuajrézne dziatania nietechniczne typu organizacyjne-
go, ktorych celem jest zapoznanie szerokieggukzytkownikdw energii elektrycznej z po-
tencjalnymi zagrgeniami ze strony tej energii, minimalizacja #iiwosci kontaktu cztowieka
Z napeéciem oraz minimalizacja skutkéw wypadkow elektryypam [3].
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Do dziata typu organizacyjnego mgjych na celu zmniejszenie ryzyka zagpo elek-
trycznych nales:

» popularyzacja zasad prawidtowegoytkowania uradzen elektrycznych,

» nauczanie zasad udzielania pierwszej pomocyzposan i poparzonym pdem elektrycz-
nym,

» stosowanigrodkow propagandy wizualnej w postaci plansz i ptékw popularyzujcych
zasady bezpiecznegaytkowania uradzen elektrycznych,

» obowigzkowe szkolenie okresowe pracownikoéw zaliczanyclgdgy wzmaonego ryzy-
ka poraeniem pgdem, gtéwnie elektrykow,

» ustawowy wymog posiadania uprawtikwalifikacyjnych przez osoby zatrudnione przy
eksploatacji urzdzen i instalacji energetycznych,

» przestrzeganie zasad i przepiséw bezpigsteea pracy dotyegych organizacji prac przy-
urzadzeniach elektrycznych, w tym zwlaszcza stosowarodelu obejmujcego 5 podsta-
wowych (ztotych) regut bezpiecastwa:

wyt aczy é - zablokowa  é - sprawdzi é - uziemi  é - wygrodzi ¢

Srodki technicznestanowice widciwa ochrore przeciwporaeniows obejmuj w zasadzie
srodki ochrony przed dotykiem bezpednim (ochrony podstawowej) stangoe zabezpie-
czenie przed poganiami od napic roboczych (fazowych) oragodki ochrony przy dotyku
posrednim (ochrony przy uszkodzeniu) zabezpiegzjprzed porgeniami od napic doty-
kowych.

W zakresie urgdzen i sieci do 1 kV zmieniage s¢ na przestrzeni ostatnich lat przepisy
w zakresie ochrony przeciwpaeniowej przewidywaty ponadt&rodki ochrony obostrzonej
wymagane w warunkach zgkiszonego zage@nia poraeniowego isrodki ochrony uzupet-
niajacej stosowane dla eliminacji zagea, przed ktorymi nie chroaitradycyjne srodki
ochrony przeciwpotaniowej.

Do technicznychsrodkdw ochrony zaliczy nalezy rowniez srodki ochrony osobistej
(sprzt ochronny) majce zastosowanie gtownie przy pracach konserwaagnmwntowych,
operacjachgczeniowych i czynniciach pomiarowych [5].

2. Srodki ochrony przeciwporazeniowej

Polska norma PN-HD-60364-4-41:2007 przewiduje 3zapel ochron przeciwpozanio-
wych (Rys. 4):
» rownoczesna ochrona przed dotykiem bémxinim i pgrednim,
» ochrona przed dotykiem bezpednim (Rys. 2),
» ochrona przy dotyku poednim (Rys. 3).

2.1. Rownoczesna ochrona przed dotykiem bezfrednim i posrednim

Réwnoczesna ochrona przed dotykiem bémmnim i pégrednim polega na zastosowaniu
jednego z nagpujacychsrodkéw (Rys. 2-3):
» bardzo niskiego nagtia bezpiecznego SEL{ang. Safety Extra-Low Voltage)
» bardzo niskiego nagtia ochronnego PELYang. Protective Extra-Low Voltage),
» bardzo niskiego nagtia funkcjonalnego FELVWang. Functional Extra-Low Voltage).
W obwodach SELV instalacja jest catkowicie oddzmrel@d ziemi i od innych instalaciji.
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<.Dotyk

bezposredni”
migdzy fazg
aprzewodem

Dotyk
bezposredni”
migdzy fazg 5
i iziemieniem. >
Rys. 2. Zagreenie przy dotyku pednim Rys. 3. Zagreenie przy dotyku bezgeednim
Zrédio: Poradnik Techniczny 2008/2009 LEGRAND, s. 54 Zrddio: Poradnik Techniczny 2008/2009 LEGRAND, s. 54
Fig. 2. Threat with indirect contact Fig. 3. Threat with direct contact
Source: Technical Guide 2008/2009 LEGRAND, p. 54 Source: Technical Guide 2008/2009 LEGRAND, p. 54

W obwodach PELV oki&one czsci czynne mog by¢ polaczone z uziomem ze wzglu
na wymagania technologiczne. Ochronne sémie napjcia roboczego do wartoi bardzo
niskiego napicia bezpiecznego stanowi najskuteczniejszy, lecz w tpcakze wzgidow
technologicznych rzadko stosowany sposob ochroak.(T), (Rys. 4) [2].

Tabela 1. Wartei napk¢ bezpiecznych U
Table 1. Values of safe voltages U

Napicie bezpieczne dla warunk&nodowiskowych
Rodzaj pgdu normalnych szczeg6lnegq  ekstremalnego zagtenia
zagraenia (zanurzenie w wodzie)
przemienny 50 [V~] 25 [V~] 12 [V~]
staty (niettniacy) 120 [V-] 60 [V-] 30 [V-]

Zr6dio: Opracowanie wiasne na podstawie PN-HD 603644:2009
Source: Elaboration of the Authors basedriM-HD 60364-4-41:2009

Jakozrodio bardzo niskiego nagia bezpiecznego maedpy¢ stosowane:
» transformatory ochronne,
» przetwornice ochronne,
» zrodia elektroniczne,
» zrodia elektrochemiczne (baterie akumulatorow),
» zespoty pgdotworcze nagdzane silnikiem spalinowym.
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~ Rys. 4. Rodzajedrodki ochrony przeciwporniowej
Zrédio: Opracowanie wlasne na podstawie PN-HD 603641:2009

Fig. 4. Types and means of protection against ritestiock
Source: Elaboration of the Authors based on PN-HB68-4-41:2009

Wykonanie instalacji na nagie bezpieczne wymaga spetnienia licznych warundoty-
czacych wigciwego doboruwzrédet zasilania, uktadania przewodow instalacjizobaidowy
I uzytkowania instalacji.

W szczegdlnéxi transformatory i przetwornice stanaeg zrodto zasilania obwodow bar-
dzo niskiego nagcia bezpiecznego powinny spelilaymagania Il klasy ochronsai, czyli
pewnego oddzielenia elektrycznego obwodu pierwatreejobwodu wtérnego.

Uklady FELV g to ukiady zasilane nagiem nie przekraczagym wartgci bardzo ni-
skich nap§¢ bezpiecznych, ktore jednak nie spetniaj wszystkich warunkéw zapewniaj
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cych,ze nie pojawd sie w nich napgcia wyzsze od bezpiecznego, a odngEszh s¢ zarowno
do zrédet zasilania, elementow instalacji i sposobuujdadania oraz do budowy odbiorni-
kow. Obwody te nie magby¢ traktowane jako w petni bezpieczne i wymagaghrony ta-
kiej, jaka jest zastosowana w ich obwodach zasyaj.

Jezeli napkecie znamionowe instalacji nie przekracza 25 V digdp przemiennego lub 60
V dla prdu statego to nie jest potrzebna ochrona przedkamtybezpérednim, o ile nie wy-
stepuja zadne szczegollne warunkiodowiskowe, tzn. uggzenie jest gytkowane w miej-
scach suchych oraz nie przewidujewielkopowierzchniowych dotykéw ciata ludzkiego [6]

2.2. Ochrona przed dotykiem bezpgrednim

Ochrona podstawowa polega na zastosowaniu jednegstpujacychsrodkow:
izolowania czsci czynnych,

uzycia ogrodzé (przegrod) lub obudéw (oston),

uzycia barier (przeszkdéd),

umieszczenia poza zagiem kki,

uzupetnienia ochrony przyzyciu wysokoczutych urgzer ochronnych rénicowopgdo-
wych.

YV VV VY

Izolowanie czsci czynnych polega na pokryciu izolacgzesci obwodu elektrycznego,
ktore znajdyj si¢ pod napiciem w normalnych warunkach pracy. Izolacja ta pmai wy-
trzymywa obchzenia mechaniczne, chemiczne i termiczne, na jakieenby naraona
w warunkach eksploatacji.

Ogrodzenia lub obudowy powinny zapewhia znajdujcych s¢ wewmtrz czsci czyn-
nych stopi@ ochrony co najmniej IP2X. Ogrodzenia i obudowy paw by¢ trwale zamo-
cowane, a usuegtie ich powinno by mozliwe jedynie przy dyciu narzdzi lub po wyhcze-
niu napecia z czsci czynnych znajdagych se wewrtrz nich.

Bariery (przeszkody) majza zadanie uniembwienie przypadkowemu dotketiu czsci
czynnych, natomiast nie chroni przed rozmym dziataniem. Bariery magby¢ usuwane
bez uycia narzdzi, jednak musg by¢ zabezpieczone przed niezamierzonym ugsiiim.
Zwykle stosowanegsw pomieszczeniach ruchu elektrycznego.

Umieszczenie poza zagiem rki podobnie jak bariery, chroni przed przypadkowgo:
tknigciem, a nie przed rozrijnym dziataniem.

Stosowanie urgdzen ochronnych rénicowopgdowych o pgdzie wyzwalagcym la, nie
wigckszym od 30 mA uwaane jest za uzupetnienie ochrony, zarébwno w przgpadesku-
teczndci innych srodkéw ochrony przed dotykiem bezpednim, jak i w przypadku nie-
ostraznosci uzytkownikow. Wylgczniki ochronne rznicowopgdowe lub wyhczniki wspot-
pracujce z przekanikami r&nicowopgdowymi nie mog by¢ jedynymsrodkiem ochrony.

2.3. Ochrona przy dotyku pgrednim

Ochrona przy dotyku goednim polega na zastosowaniu jednego zcpagicych srodkow:
» samoczynnego wytzenia zasilania,
» urzadzen Il klasy ochronnéci lub o izolacji rownowanej,
» izolowania stanowiska,
» separacji elektrycznej,
» nieuziemionych pakczer wyréwnawczych miejscowych.
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Samoczynne wytzenie zasilanipowinno zapewniaszybkie wy4czenie spodziewanego
napecia dotykowego przekraczgego napicie bezpieczne, aby nie wyptty zadne niebez-
pieczne skutki patofizjologiczne w przypadku zwargiomédzy czs$cig czynrg a CzscCig
przewodzaca dostpng lub przewodem ochronnym obwodu. Ochrona przez saynoe wy-
tgczenie zasilania polega na utworzeniilipzwarciowych poprzez przewody ochronrge t
czace dosgpne czsci przewodzce z punktem neutralnym sieci lub z zigrfw zaleznosci od
uktadu sieci) oraz zastosowaniu agizer ochronnych zapewnigych wyhczenie w odpo-
wiednim, wymaganym przepisami czasie.

Jako urzdzenia ochronne powodige wyhczenie odbiornika lub obwodu modpye za-
stosowane:

» urzadzenia przetzeniowe (nadmiarowopdowe), do ktérych naikg wytgczniki z wyzwa-
laczami nadgdowymi lub przekanikami nadpgdowymi oraz bezpieczniki z wkiadami
topikowymi,

» urzagdzenia ochronne ghicowopgdowe, do ktorych naig wytaczniki réznicowopgdowe
I wytgczniki wspotpracujce z przekanikami raznicowopgdowymi.

Samoczynne szybkie wgdzanie zasilania jest najgziej stosowanym i najpewniejszym
srodkiem ochrony dodatkowej stosowanym w uktadaebiswych TN, TT oraz IT [6].

2.4. Ochrona w uktadzie TN

W uktadach sieciowych TN ochremprzez samoczynne wyizenie zasilania uzyskujeesi
poprzez palczenie cgsci przewodzacych dostpnych z przewodem ochronnym PE lub prze-
wodem ochronno-neutralnym PEN, co przy zwarcigs@zczynnych powoduje przeptyw
pradu zwarciowego do daginych czsci przewodzcych i samoczynne ogiizenie odbiorni-
ka od zasilania (Rys. 5).

TN-C-5

VYT L1
Y'Y =
PEN Y L:
.\ _ PE
(IR (IRl
Rr —L Ror

Rys. 5. Przykfad sieci elektrycznej o uktadzie msg/m TN-C-S
Zrédto: Opracowanie wlasne na podsatwie ,ABC Elekay; 2017

Fig. 5. An example of an electric network with axed system TN-C-S
Source: Elaboration of the Authors based'&BC Elektryka”, 2017
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Maksymalne czasy wytzenia w uktadzie TN w zataosci od nap¢cia fazowego oraz od
warunkowsrodowiskowych podano w tabeli 2.

Tabela 2. Maksymalny czas wgkenia w ukladzie TN
Table 2. The maximum switch-off time in the TNsm

Maksymalny czas wytzenia w [s]
Napicie wzgkdem dla warunkéwsrodowiskowych
ziemi W [V] normalnych szczegolnych
UL <50 [V~], UL< 120 [V-] | UL <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

Zr6dio: Opracowanie wiasne na podstawie: elektrai@f2009
Source: Elaboration of the Authors based elektro.info 9/2009

Warunek samoczynnego vggzenia zasilania zostanie spetnionieje
Z. 0, <U,, (1)

gdzie Zs - impedancja ¢li zwarciowej w 2], |a - prad w [A] powodupcy samoczynne za-
dziatanie urzdzenia zabezpieczgiego w okrélonym w czasie, - napecie znamionowe
wzgledem ziemi w [V].

Czas odiczenia nagicia diwzszy od podanego w tab. 2, ale nie przekracyap s dopusz-
cza s¢:
» w sieciach rozdzielczych i wewtnznych liniach zasilagych,
» w obwodach odbiorczych, do ktorych praytone g jedynie odbiorniki stacjonarne i state.

Przepisy okréaja warunki niezkdne do spetnienia, gdy z rozdzielnicy zasilamedbior-
niki, dla ktérych wymagany jest zdy czas wydczania, odnoszy sk do ograniczenia impe-
dancji przewodu ochronnego oraz do stosowanigcpat wyrownawczych miejscowych.

Prad I, zapewniajcy samoczynne zadziatanie gtizenia zabezpieczgego powinien by
wyznaczony na podstawie ich charakterystyk czaspmdewych. Jeeli urzadzeniem
ochronnym jest ugglzenie ochronne gdicowopgdowe, pad I, jest znamionowym pdem
wyzwalapcym I, [7].

2.5. Ochrona przez zastosowanie ugzizenia Il klasy ochronndci lub o izolacji
rownowanej

Ten rodzaj ochrony ma na celu zapabigie pojawieniu gi niebezpiecznego najia na
czesciach przewodgeych dosgpnych uradzen elektrycznych w przypadku uszkodzenia izo-
lacji podstawowej. Istota tegmodka ochrony polega na ograniczeniu do minimuniliwo-
$ci poraenia poprzez zastosowanie izolacji podwaojnej luddaeji wzmocnionej albo réwno-
waznej obudowy izolacyjne;.

202



Ochrona przeciwporzeniowa

Urzadzenia Il klasy ochronrici oznaczone symbolelﬂ Ss3 rozpowszechnionyndrod-
kiem ochrony dodatkowej, zwtaszcza w odniesieniupdoyrzzdow recznych i ruchomych
(elektronarzdzia i sprzt gospodarstwa domowego).

Moga by¢ stosowane we wszystkich warunkacbdowiskowych.

Obudowy izolacyjne ugdzer powinny mié€ stopiér ochrony co najmniej IP2X i léyod-
porne na spodziewane oliggnia mechaniczne, elektryczne i termiczne. W widgch miej-

scach wewsgtrz i na zewntrz obudowy powinien hyumieszczony symb(@ oznaczajcy
zakaz przyczania przewodu ochronnego.

2.6. lzolowanie stanowiska

Tensrodek ochrony ma na celu zapatgaie rownoczesnemu dotkniu czsci, ktore mog

mie¢ rozny potencjat w wyniku uszkodzenia izolacji podstavepczsci czynnych (Rys. 6).
Dopuszcza gistosowanie utgzei klasy 0O, jeéeli 3 spetnione wszystkie patsze warunki:

» Sciany i podtogi stanowiska powinny byykonane z materiatéw izolacyjnych w taki spo-
s6b, aby ich rezystancja nie byla mniejsza%0 kQ dla instalacji o nagciu znamiono-
wym do 500 V, oraz 100¢k przy nap¢ciu powyzej 500 V,

» czgsci przewodace dosgpne powinny by oddalone od siebie i od gzxi przewodzcych
obcych na odlegkg nie mniejsza ki 2 m, odlegté¢ ta mae wynost 1,25 m, jeeli urzs-
dzenia znajduj si¢ poza stref zasegu reki, albo

» zostaly umieszczone skuteczne barierywdny czsciami przewodzcymi dostpnymi
a czsciami przewodzcymi obcymi zwekszapcymi odlegtaé¢ migdzy tymi czsciami do
2 m. Barier tych nie naky przylagczat do ziemi ani do ggci przewodzcych dosgpnych;
w miare mazliwosci powinny by one wykonane z materiatow izolacyjnych, albo

» izolowanie lub zastosowanigodkow izolupcych czsci przewodzce obce od ziemi,
W SposOb zapewnigjy dostatecznwytrzymaldé mechaniczg i wytrzymywa proke na-
picciem o wartéci 2000 V. Pgd uptywu w normalnych warunkach nie powinien przekr
cza& 1 mA.

» Do stanowiska izolowanego nie wolno doprowadzazewntrz zadnych uziemionych
przedmiotéw ani przewoddw ochronnych. Ten sposdiyamy wymaga szczegolnie sku-
tecznego nadzoru eksploatacyjnego nad instalacjami.

1 i -

=125 ‘
2 bariera

';/f- 22m 22 m

N A R I S e e T BT

BRI T S el gl e e S SRS et ALl e s e o SR T s

Rys. 6. Ochrona przez zastosowanie izolowania stiska: 1 - izolacja podtogi,
2 - izolacjascian, 3 - urgdzenia elektryczne zainstalowane pozagzism kki
Zrédto: Opracowanie wiasne PN-HD 60364-4-41
Fig. 6. Protection through the use of stand ingutatl - floor insulation,

2 - wall insulation, 3 - electrical devices installout of hand reach
Source: Elaboration of the Authors basedRiY-HD 60364-4-41

203



W.K. Oleszak, A.A. Czajkowski

Rezystancja podtégscian w kadym punkcie pomiarowym nie powinnadomniejsza ni:
» 50 kQ, jezeli napkcie znamionowe instalacji nie przekracza 500 V,
» 100 kQ, jezeli napkcie znamionowe instalacji przekracza 500 V.

2.7. Nieuziemione paiczenia wyréwnawcze miejscowe

Nieuziemione pajczenia wyrownawcze mgpa celu zapobignie pojawieniu siniebez-
piecznych napic dotykowych. Istota tej ochrony polega nrazeniu m¢dzy soly wszystkich
czesci przewodzcych jednoczénie dosgpnych oraz cgci przewodzcych obcych za pomo-
ca hieuziemionych miejscowych pmizer wyréwnawczych (Rys. 7).

a) Izolowane stanowisko b) Separacja elektryczna L4

L1 =
L2 ’
L3
M
— L2

2 Transformator

r separacyjny
| CG CC

= W/ 11|'J | et

Rys. 7. Nieuziemione pg¢zenia wyrdwnawcze CC: a) izolowane stanowisko-Q@uziemiony przewdd
wyréwnawczy miejscowy, 1 - podioga izolowana,Ziany izolowane; b) separacja elektryczna dwdchdren
elektrycznych od sieci zasilgiej; 1 - izolowane podi@, 2 - uradzenie elektryczne Il klasy ochronioo
Zrodto: Opracowanie wtasne na podstawie PN-HD 603641

Fig. 7. Non-earthed CC balance connections: a3alated post; CC - non-earthed local equalizinglo@n
1 - insulated floor, 2 - insulated walls; b) elél separation of two electrical devices from plosver supply

network; 1 - insulated substrate, 2 - electricalic 1l protection class
Source: Elaboration of the Authors based on PN-HBG!-4-41

System nieuziemionych pmizer wyrownawczych miejscowych nie powinien mipol-
czenia elektrycznego z ziegnprzez cgsci przewodzce dosgpne lub przez cZci przewo-
dzace obce. Rezystancja poken wyréwnawczych powinna léytak dobrana, aby najekszy
spodziewany @d nie powodujcy samoczynnego wytzenia zasilania, wywotywat na niej
spadek napcia nie przekraczagy dopuszczalnej w danych warunkagtodowiskowych
wartasci napecia dotykowego bezpiecznego:

IR<U, )
gdzie | - najwgkszy spodziewany pd nie powodujcy samoczynnego wytzenia w [A],
R - rezystancja petzenia wyréwnawczego V)], U, - napicie bezpieczne(50 V).

Nalezy przewidzié€ srodki ostr@nosci zapobiegajce naraeniu na niebezpiecamnoznice
potencjatdow osob wchodeych do przestrzeni z pmzeniami wyrGwnawczymi miejscowy-
mi, szczegoOlnie w przypadku, gdy przewsgck podtoga izolowana od ziemi jest gr#ona
Z nieuziemionym systemem poker wyrownawczych [4].
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2.8. Separacja elektryczna

Ochrona przy dotyku poednim za pomagseparacji elektrycznej polega na elektrycznym
oddzieleniu obwodu zasilggego od obwodu chronionego, za pomtransformatora separa-
cyjnego o przektadni 1:1 lub przetwornicy sepamaeyj wykonanych w drugiej klasie
ochronndci.

Ten rodzaj ochrony ma na celu zabezpieczenie obwedarowanego przedapem rae-
niowym przy dotyku do egci przewodzacych dosgpnych, ktére mogznale¢ sie pod napg-
ciem w wyniku uszkodzenia izolacji podstawowejaaizenia.

Separacja elektryczna jest najskuteczniejsza mgiyaniu tylko pojedynczego odbiornika.
Czesci czynne obwodu separowanego nie powinng figlaczone wzadnym punkcie z innym
obwodem lub z ziemi

Zaleca s, aby w obwodzie separowanym iloczyn r@m znamionowego w woltach
i tacznej diugéci przewodow w metrach nie przekraczat 100 000, fabgna diugéc prze-
wodow Bczacych nie przekraczata 500 m a rgmpe obwodu separowanego hie powinno
przekroczy 500 V. Czyli:

U [L <1000000[Vm]. (3)

Jezeli z obwodu separowanego jest zasilanych jesteyiniz jedno uradzenie (Rys. 7 i 8),
to ich czsci przewodzce dosgpne powinny by pofgczone nieuziemionymi przewodami
wyroéwnawczymi.

- (I
._3|§ L2

{ ]
Transformator [ AAA ccC l"'lfI'v

-

separacyny

Rys. 8. Przykilad separaciji elektrycznej dwéchydem elektrycznych od sieci zasijaie]
Zr6dio: Opracowanie wiasne na podsatwie PN-HD 603644

Fig. 8. An example of electrical separation of ®lectrical devices from the power supply network
Source: Elaboration of the Authors based on PN-HB631-4-41

Wszystkie gniazda wtyczkowe powinny ristyki ochronne przgtzone do sytemu nieu-
ziemionych paczen wyréwnawczych, natomiast stosowane przewodykg z wyjgtkiem
tych, ktore zasilaj urzadzenia Il klasy ochronrigi, powinny mi€ zyte ochronm do pohcze-
nia wyréwnawczego.
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3. Warunki srodowiskowe
3.1. Rodzaje warunkéwsrodowiskowych

W wieloarkuszowej normie PN-IEC 60364-3:2000 p¢hyjzasad, ze postanowienia nor-
my dotycz normalnych warunkéwsrodowiskowych i rozwgzan instalacji elektrycznych,
natomiast w warunkackrodowiskowych stwarzagych zwikszone zagrgenie wprowadza
sie odpowiednie obostrzenia i stosuje specjalne rozwgzania instalacji elektrycznych.

Poszczegolne rodzaje warunkémdowiskowych zostaly usystematyzowane i oznaczone
za pomog kodu literowo-cyfrowego. O doborz&odkéw ochrony przeciwpozaniowej,
w praktyce decydygjnastpujagce warunkisrodowiskowe:

» BA - zdolna¢ osob,
» BB - elektryczna rezystancja ciata ludzkiego,
» BC - kontakt ludzi z potencjatem ziemi.
Doboru srodkow ochrony przeciwpozaniowej dla normalnych warunkowrodowisko-

wych naley dokonywa& w oparciu o arkusz 41. Obostrzenia i specjalneirgzania instalacji
elektrycznych obejmygjarkusze normy grupy 700.

Obostrzenia te polegagtéwnie na:

» zakazie umieszczania ydzen elektrycznych w odpowiednich miejscach (strefach),

» zakazie stosowania niektoryétodkéw ochrony; np. barier, umieszczania pozaggasin
reki, izolowania stanowiska, nieuziemionych gr#en wyrdwnawczych miejscowych,

» stosowaniu urgdzer o odpowiednich stopniach ochrony,
» konieczndci stosowania dodatkowych (miejscowych)quoaien wyréwnawczych,

» konieczndci obnizenia napjcia dotykowego dopuszczalnego diugotrwale w édkreych
warunkach otoczenia do wastw 25 V i 12 V pgdu przemiennego oraz odpowiednio 60 V
1 30 V pradu statego,

» konieczndci stosowania uggdzen ochronnych rénicowopgdowych o znamionowym
pradzie r@&nicowym nie wegkszym ni 30 mA jako uzupetniggegosrodka ochrony przed
dotykiem bezpgrednim (ochrony podstawowe)),

» kontroli stanu izolacji (doziemienia) w uktadackailT [6].

3.2. Stopnie ochrony

Stopnie ochrony obudéw wdzen elektrycznych g oznaczone kodem I@ng. Internatio-
nal Protection)w nastpujacy sposoéb: IP X0, IP 0X lub IP XX (Tab. 3), gdzie:

» IP (International Protection) - oznaczenie literowe

» pierwsza charakterystyczna cyfra (cyfry od O dal6 litera X) - okréla stopié ochrony
przed przedostaniemesobcych ciat statych do wirza obudéw urgdzer elektrycznych
i dosepem do czsci pod napgciem lub czsci bedacych w ruchu,

» druga charakterystyczna cyfra (cyfry od 0 do 8 lidkra X) - okrdéla stopié ochrony
przed przedostawaniemesivody do wrtrza obudow urgdzen elektrycznych. Np. IP22 -
takie oznaczenie dotyczy obudowy:

» pierwsza cyfra 2 - oznacza oche¢aumrzadzenia przed przedostawanie ciat statyardnicy
12,5 mm i wekszej do wetrza obudowy,
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» druga cyfra 2 - oznacza ochkoarzadzenia przed przedostawaniem spadajcych strug
wody do wrtrza obudowy.

Tabela 3. Stopnie ochrony zapewniane przez obudozgzen elektrycznych
Table 3. Degrees of protection provided by eleatrequipment enclosures

Ochrona przed dotkggiem do czsci czynnych
i przed przedostawanienegiat obcych

e

przedostawaniem
Brak reka | palcem| narzdziem| drutem pyto- si¢ wody
Druga cyfra

157

ochrony | 50 mm | 125mm| 2,5 mm 1 mm | odporna| szczeln

IPOX IP1X IP2X IP3X IP4X IP5X IP6X

IPOO IP10 IP20 IP30 IP40 IP50 IP60 IPXO0 brak oagro
IPO1 P11 P21 IP31 IP41 IPXL  spagta krople
IP02 P12 | P22 IP32 P42 IPX spadaice strugi wody
IPO3 1P23 IP33 IP43 IPX3 deszcz
P34 P44 IP54 IPX4 rozbryzgi
IP55 IP65 | IPX5 strumienie
IP66 | IPX6 fale
IP57 IP67 | IPX7 zanurzenie< 1m
IP68 | IPX8| zanurzenie >1m

Kod IP oznaczony czerwonym drukiem — ostony do msxizé wilgotnych
Kod IP napisany kursyy+ ostony do pomieszc#ienokrych

Zrédio: Opracowanie wiasne na podstawie PN-EN 60 529
Source: Elaboration of the Authors basedRi¥-EN 60 529

3.3. Klasy ochronndci urzadzen elektrycznych

Urzadzenia elektryczne ze wzglu na zastosowanyodek ochrony przeciwpataniowej
dzieli sk na cztery klasy ochronga : O, I, Il'i 1l (Tab. 4).

W urzadzeniach klasy ochronia | ochrore realizuje st poprzez peajczenie przewodow
PE lub PEN z zaciskami ochronnymi, przez cog¢pasge:

» szybkie zadzialanie zabezpieizezetzeniowych i wyhczenie zasilania, albo
» ograniczenie napt dotykowych do wartgci uznanych za bezpieczne.

W urzadzeniach klasy ochronéa Il ochrona jest zapewniona przez fabryczne zasta-
nie izolacji podwadjnej lub wzmocnionej. W adzeniach klasy ochronga 11, ochrona prze-
ciwporazeniowa jest zapewniona przez zasilanie ich bard#am napeciem (SELV lub PE-
LV), mieszcacym st w zakresie napcia bezpiecznego.

W urzadzeniach klasy ochronda O ochrog przed poraeniem stanowi w zasadzie tylko
izolacja podstawowa. Brak zacisku ochronnego [7].
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Tabela 4. Klasy ochronso urzadzen elektrycznych
Table 4. Protection classes of electrical devices

Klasa Cechy charakterystyczne Warunki Przyktady
ochronndci Izolacja stosowania urzadzen
Zastosowanie jedynie | Srodowisko bez Zyrandole,
izolacji podstawowej, | uziemionych mas, plafoniery,
0 brak zacisku zastosowanie izolowanigelektryczne tarcze
ochronnego stanowiska. szlifierskie
Zasilanie przez trans-
formator separacyjny
tylko jednego urzdze-
nia.
Zastosowanie jedynie | Przyhczenie do Chtodziarki,
izolacji podstawowej, | przewodu ochronnego | zamraarki,
wyposaenie w zacisk | zapewniajce: pralki,
ochronny do pajczenia | » szybkie wyhczenie | termy,

czesci przewodzcych
z przewodem
ochronnym uktadu
sieciowego

zasilania,

» ograniczenie napcia
dotykowego do
wartasci bezpiecznej

W szczegodlnych warun

kachsrodowiskowych

zastosowanie:

» polgczei
wyréwnawczych,

» dodatkowych
(miejscowych) lub

» zastosowanie
urzgdzenia ochronne-
go r&nicowo-
prgdowego o pydzie
zadziatania nie
wigkszym i 30 mA

silniki rozdzielnice

Zastosowanie izolacji
podwojnej lub
wzmaocnionej,
stanowscej fabryczny
element urzdzenia

Stosowanie we
wszystkich warunkach,
o ile szczegotowe
postanowienia dotyaz
ce okrélonych miejsc

I pomieszczeé nie
stanowj inaczej

Odpowiednio oznakowee
wiertarki,

lampy biurowe,
transformatory ochronn

D

Zasilanie urzdzenia
jedynie za pomag
bardzo niskiego nagtia
ochronnego SELV lub
bardzo niskiego nagtia
bezpiecznego PELV

Stosowanie we
wszystkich warunkach

Przengne lampy,
oswietlenie,
wiertarki

Zr6dio: Opracowanie wiasne na podstawie PN-HD 603644:2009
Source: Elaboration of the Authors basedriM-HD 60364-4-41:2009
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. Wnioski

Skuteczné¢ ochrony przeciwpotrageniowej zaley od zastosowanych, w instalacjach
elektrycznych, rozwizax i s$rodkow technicznych. Miar skutecznéci ochrony
przeciwporaeniowej jest liczbamiertelnych wypadkéw pofan pradem elektrycznym
oraz liczba pgarow, kzdacych nasipstwem wad lub nieprawidtowej eksploatacji instplac
elektrycznych.

Zasadniczy wplyw na dig liczbe smiertelnych porzen pradem elektrycznym oraz
pozarow w Polsce ma na ogot zty stan techniczny iasjaklektrycznych w obiektach
budowlanych, w tym w mieszkaniach i budynkach nkaeszych oraz w gospodarstwach
rolniczych i ogrodniczych.

Zagrazeniem dla odbiorcy energii elektrycznej grzede wszystkim instalacje wykonane
przewodami z aluminium, materiatu o stabych dstavosciach fizykochemicznych: niskiej
temperaturze topnienia, ziej famliwasci i sklonngciach do pokrywania sitlenkiem
powodupcym, ze pohczenia wykonane przewodami aluminiowymi gajuptywem czasu
coraz wekszy opor, przegrzewapic zwickszapc straty.

Przepisy ochrony przeciwpamniowej, zawarte w normie PN-IEC 60364, przede
wszystkim odzwierciedleniem rozpoznania skutkéweptgwu pgdu elektrycznego przez
ciato ludzkie, dosfpnychsrodkéw ochrony oraz warunkéw ekonomicznych.

Przestrzeganie zasad i przepisow bezpiestne pracy dotyegych organizacji prac przy
urzadzeniach elektrycznych, w tym zwiaszcza stosowamigelu obejmuje 5 podstawo-
wych (ztotych) regut bezpiecastwa: wyhczye - zablokowé - sprawdzt - uziemé - wy-
grodzk.

Stosowanie ugdzer ochronnych rénicowopgdowych o pgdzie wyzwalagcym nie wek-
szym od 30 mA uwgne jest za uzupetnienie ochrony, zaréwno w przypadeskutecz-
nosci innych srodkow ochrony przed dotykiem beZpednim, jak i w przypadku nie-
ostraznosci  uzytkownikdw. Wykczniki ochronne ranicowopgdowe lub wyhczniki
wspOtpracuice z przekanikami réznicowopgdowymi nie mog by¢ jedynym srodkiem
ochrony.

Samoczynne szybkie wadzanie zasilania jest naggziej stosowanym i najpewniejszym
srodkiem ochrony dodatkowej stosowanym w uktadaebiswych TN, TT oraz IT.
Obudowy izolacyjne ugdzer powinny mié€ stopiér ochrony co najmniej IP2X i léyod-
porne na spodziewane olgénia mechaniczne, elektryczne i termiczne.

System nieuziemionych pmizen wyrbwnawczych miejscowych nie powinien mipols-
czenia elektrycznego z ziegnprzez cgsci przewodzace dosgpne lub przez e#ci prze-
wodzce obce.

Rezystancja pgtzern wyrownawczych powinna ldytak dobrana, aby najgkszy spo-
dziewany pgd nie powodujcy samoczynnego wytzenia zasilania, wywotywat na niej
spadek napgcia nie przekraczggy dopuszczalnej w danych warunkacbdowiskowych
wartasci napecia dotykowego bezpiecznego.

Separacja elektryczna jest najskuteczniejsza mgianiu tylko pojedynczego odbiornika.
Czesci czynne obwodu separowanego nie powinng aplaczone wzadnym punkcie z in-
nym obwodem lub z ziemi

Wszystkie gniazda wtyczkowe powinny réistyki ochronne przgtzone do sytemu nieu-
ziemionych paczen wyroOwnawczych, natomiast stosowane przewodykg z wyjgt-
kiem tych, ktore zasilajurzadzenia Il klasy ochronrai, powinny mi€ zyt¢ ochronn do
pofaczenia wyrbwnawczego.
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