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OCHRONA PRZECIWPORAZENIOWA
W LADOWYCH I MORSKICH
SIECIACH ELEKTROENERGETYCZNYCH
NISKIEGO NAPIECIA

STRESZCZENIE

W referacie przedstawiono rodzaje i $rodki ochrony przeciwporazeniowej stosowane
w ladowych i morskich sieciach elektroenergetycznych niskiego napiecia, ktdrych zastosowanie
podniesie poziom bezpieczenstwa elektrycznego.

WSTEP

Energia elektryczna charakteryzuje si¢ wieloma bardzo korzystnymi wia-
sciwosciami. NauczyliSmy si¢ stosowac ja praktycznie we wszystkich dziedzinach
techniki i w zyciu codziennym. Energia elektryczna jest zdecydowanie przyjazna
cztowiekowi. Jesli jednak na drodze jej przeplywu znajdzie si¢ organizm zywy, to
dziata na niego niszczaco, ze skutkiem $miertelnym wiacznie. Wypadki porazenia
pradem elektrycznym zdarzaty si¢ juz w ubieglym stuleciu, kiedy zaczgto uzytko-
wac pierwsze urzadzenia elektryczne. Mimo ze porazenia elektryczne ze skutkiem
$miertelnym stanowia obecnie jedynie 1 — 1,5% wszystkich tragicznych wypadkow,
stanu tego nie uznaje si¢ za zadowalajacy i stale prowadzi si¢ prace nad poprawa
jakos$ci oraz skutecznos$ci dziatania urzadzen i systeméw ochrony przeciwporaze-
niowe;j.

Miarg oceny stanu bezpieczenstwa pod wzgledem porazeniowym w skali
kraju jest liczba wypadkow $miertelnych przypadajacych na milion mieszkancow
w ciagu roku. W Polsce wskaznik ten wynosi obecnie okoto 7,5. W innych, najbar-
dziej uprzemystowionych krajach Europy, tylko 1,3 — 2,0 [1]. W kraju wybucha tez
corocznie wiele tysigcy pozaréw mieszkan i calych obiektéw budowlanych, znaczna
ich czg$¢, bo okoto 30%, jest przypisywana wadom instalacji i urzadzen elektrycz-
nych. Jest to udzial znacznie wigkszy niz w innych krajach Europy.
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Ta wielokrotnie wigksza liczba tragicznych wypadkéw porazenia pradem
elektrycznym w Polsce spowodowana jest niedoskonato$cia technicznych rozwiazan
instalacji elektrycznych. W konsekwencji nalezy stwierdzi¢, ze stan bezpieczenstwa
pod wzgledem porazeniowym w Polsce, szczegdlnie dotyczacy instalacji i urzadzen
niskiego napigcia, jest niezadowalajacy.

RODZAJE I SRODKI OCHRON PRZECIWPORAZENIOWYCH

Ochrona przeciwporazeniowa to zespot srodkéw technicznych
zapobiegajacych porazeniom pradem elektrycznym ludzi i zwierzat w normalnych
i zaktoceniowych warunkach pracy urzadzen elektrycznych. W urzadzeniach niskie-
g0 napigcia rozroznia si¢ ochrong przeciwporazeniowa przed dotykiem bezposred-
nim (ochrong podstawowa), przed dotykiem posrednim (ochrong dodatkowa) oraz
ochrone uzupetniajaca [4]. Srodki ochrony przeciwporazeniowej w sieciach lado-
wych i morskich okres$laja normy i przepisy [9, 10, 11, 13].

Ochrona przed dotykiem bezposrednim (ochrona podstawowa)

Ochrona przeciwporazeniowa przed dotykiem bezpo-
srednim (ochrona podstawowa) to zespdt srodkéw technicznych chro-
niacych czlowieka lub zwierze przed zetknieciem si¢ z cze$ciami czynnymi' oraz
przed pojawieniem sig napiecia na czg$ciach przewodzacych dostepnych?.

Srodki ochrony przed dotykiem bezposrednim w ladowych i morskich sie-
ciach elektroenergetycznych niskiego napigcia sa takie same.

Ochrona ta jest realizowana przez:

— izolowanie czgsci czynnych;
— stosowanie obudow 1 oston;
— stosowanie oston;

"'Cze$é¢ cz ynna — przewod lub czgs¢ przewodzaca urzadzenia lub instalacji elek-
trycznej, ktora w warunkach normalnej pracy instalacji elektrycznej znajduje si¢ lub moze sig
znalez¢ pod napigciem; czgécia czynng jest przewod neutralny N, lecz nie jest nim przewod
ochronny PE ani ochronno-neutralny PEN.

Czeé$é przewodzaca dostepna — czeéé przewodzaca instalacji elektrycznej
dostepna dla dotyku, ktéra w warunkach normalnej pracy instalacji nie znajduje si¢ pod napig-
ciem, lecz w wyniku uszkodzenia moze si¢ znalez¢ pod napigciem, np. metalowe obudowy urza-
dzen elektrycznych.
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— stosowanie przeszkod i barier;
— umieszczenie czgsci czynnych poza zasiggiem reki.

Ochrona przez izolowanie czesci czynnych jest ochrona wykonana zwykle
w procesie produkcyjnym przez wytworcg urzadzenia. Aby mogta by¢ uznana za

ochrong podstawowa, nie moze dac si¢ usunaé z czgsci czynnej inaczej niz przez
zniszczenie. Musi ona spetniaé wszystkie wymagania stawiane danemu urzadzeniu,
kablom i przewodom izolowanym. Musi by¢ w szczegolno$ci dostosowana do nara-
zen wewnetrznych, wynikajacych z charakteru urzadzenia elektrycznego — napigé
oraz mozliwych przepig¢, a w szczegdlnosci dostosowana do spodziewanych nara-
zen zewngtrznych, srodowiskowych, takich jak: podwyzszona wilgotnos¢, niska lub
wysoka temperatura, narazenia mechaniczne, agresywno$¢ chemiczna otaczajacego
srodowiska, bezposrednio padajace Swiatlo stoneczne itp. Wymagania te powoduja,
ze w zasadzie nie zaleca si¢ wykonywania ochrony przez izolowanie czgsci czyn-
nych w miejscu eksploatacji urzadzenia. Dopuszcza si¢ jej wykonanie pod warun-
kiem, ze technologia jest sprawdzona i zapewnia tej izolacji co najmniej takie
parametry jak izolacji wykonanej fabrycznie, potwierdzone odpowiednimi probami.
Nalezy tu podkresli¢, ze mozna wykonywac takie izolacje na przyktad przy zaktada-
niu muf czy tréjnikéw kablowych. Nie wolno natomiast wykonywa¢ samodzielnie
napraw izolacji (przy uzyciu tasmy izolacyjnej) ruchomych przewodow izolowa-
nych, np. przewoddéw oponowych, przeznaczonych do pracy w trudnych warunkach
srodowiskowych.

Ochrona przez stosowanie obudow lub oston polega na tym, ze wszystkie

czesci czynne urzadzenia sa umieszczone wewnatrz obudowy lub tak ostonigte, ze
niemozliwe jest ich dotknigcie. Aby ochrona ta mogta by¢ uznana za ochrong pod-
stawowa, musza by¢ spetnione nastgpujace najwazniejsze warunki:

— obudowy lub ostony nie moga da¢ si¢ usuna¢ bez uzycia narzedzia lub klucza;

— obudowy lub ostony musza by¢ odporne na normalnie wystgpujace w warun-
kach eksploatacji narazenia zewngtrzne: mechaniczne, temperaturg, wilgotnosc,
agresywnos$¢ chemiczna otaczajacego srodowiska itp.;

—  obudowy i ostony musza mie¢ stopien ochrony® co najmniej IP 2X, a tatwo do-
stepne gorne powierzchnie poziome tych obudoéw i oston stopien IP 4X; waru-
nek ten nie dotyczy gniazd bezpiecznikowych i opraw zarowek.

Stopien ochrony obudowy IP — umowna miara ochrony, zapewnianej
przez obudowe, przed dotykiem czgsci czynnych i poruszajacych si¢ mechanizméw, przedosta-
waniem sig ciat stalych i wnikaniem wody.
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Ochrona przez zastosowanie ogrodzen polega na umieszczeniu czg$ci czyn-

nych w sposob czyniacy je niedostgpnymi dla dotyku. Ogrodzenia i zamknigcia nie
moga dac¢ si¢ usuna¢ bez uzycia narzedzia lub klucza i powinny by¢ dostosowane do
normalnie wystgpujacych narazen zewnetrznych. Podobnie jak obudowy, ogrodze-
nia powinny mie¢ stopien ochrony co najmniej IP 2X.

Ochrona przez zastosowanie przeszkod i barier jest ochrong przed niezamie-
rzonym dotknigciem czgSci czynnych. Moze by¢ stosowana tylko w przestrzeniach
dostepnych wylacznie dla 0s6b majacych odpowiednie kwalifikacje (np. przestrze-
nie lub pomieszczenie ruchu elektrycznego). Zadaniem tej ochrony jest zapewnie-
nie, aby wykonujacy prace pracownik nie zblizyt si¢ nadmiernie do znajdujacych si¢
pod napigciem czg$ci czynnych. W urzadzeniach niskiego napigcia wymaga sig, aby
odstep migdzy bariera lub przeszkoda a czescia czynna byl co najmniej rowny za-
siggowi reki.

Ochrona przez umieszczenie poza zasiegiem reki polega na umieszczeniu

czesci czynnych w sposob czyniacy je niedostgpnymi z danego stanowiska. Moze
by¢ stosowana gtownie w pomieszczeniach ruchu elektrycznego. Zasigg reki jest
okreslony przez norme [9] jako odleglos¢:

— 2,50 m w gbre od poziomu stanowiska;
— 1,25 m w bok od krawedzi stanowiska;
— 1,25 m w dot ponizej poziomu stanowiska;
— 0,75 m w poziomie pod stanowiskiem.

Uwaga: Oprocz wymienionych powyzej sposobow ochrony przed doty-
kiem bezposrednim $rodkiem uzupehiajacym® ochrong jest wysokoczuly (o pradzie
wyzwalajacym Ixy < 30 mA) wylacznik réznicowopradowy. Nie moze on jednak
zastgpowac ochrony przed dotykiem bezposrednim, a jedynie powinien ja uzupet-
nia¢. Stosowany w instalacji obok niej nie chroni uzytkownika przed mozliwoscia
dotknigcia czgsci czynnej na skutek nieostroznosci, samodzielnego naprawiania
urzadzen pod napigciem, uzytkowania urzadzen o niekompletnych, uszkodzonych
obudowach (ostonach) lub na skutek niewlasciwego uzytkowania urzadzen (np.
postugiwanie si¢ suszarka do wloséw w wannie podczas kapieli). Moze natomiast
skutecznie chroni¢ przed $miertelnymi skutkami takiego dotknigcia. Z tych wlasnie
wzgledow wysokoczuly wylacznik réznicowopradowy powinien by¢ stosowany

*Ochrona przeciwporazeniowa uzupelniajaca — zespot srodkow
technicznych chronigcych przed porazeniem, gdy ochrona podstawowa zostaje uszkodzona lub
ominigta, a ochrona przed dotykiem posrednim nie zapobiega razeniu.
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w instalacjach mieszkaniowych w szczegélno$ci dla zabezpieczania obwodow
z gniazdkami wtyczkowymi. Prowadzone w Polsce badania [1] wykazaty bowiem
ze ponad 40% badanych $miertelnych wypadkow porazen (z ogdlnej liczby ponad
100) nastapito na skutek naruszenia ochrony podstawowej i bezposredniego do-
tknigcia czesci czynnych.

Ochrona przed dotykiem posrednim (ochrona dodatkowa)

Ochrona przeciwporazeniowa przed dotykiem posred-
nim (ochrona dodatkowa) to zesp6t srodkéw technicznych chroniacych
cztowieka lub zwierze przed — wyniklymi z uszkodzenia ochrony przeciwporaze-
niowej podstawowej — skutkami zetknigcia si¢ z czg$ciami przewodzacymi i/lub
czgsciami obcymi.

Ochrona ta jest realizowana przez:

— urzadzenia drugiej klasy ochronnosci;

— separacj¢ odbiornikdw;

— stosowanie nieuziemionych potaczen wyréwnawczych;
— izolowanie stanowiska;

— samoczynne wylaczenie zasilania lub sygnalizacjg.

Srodki ochrony przed dotykiem posrednim: urzadzenia drugiej klasy
ochronnosci, separacja odbiornikéw, stosowanie nieuziemionych potaczen wyrow-
nawczych oraz izolowanie stanowiska w ladowych i morskich sieciach elektroener-
getycznych niskiego napigcia sa takie same. Rdéznice wystepuja przy stosowaniu
ochrony przez samoczynne wylaczenie zasilania.

Ochrona przez zastosowanie urzadzenia II klasy ochronnoéci’ lub o izolacii

rownowaznej ma nie dopusci¢ do pojawienia si¢ niebezpiecznego napigcia dotyko-
wego na czgsciach przewodzacych dostgpnych. Jest ona realizowana przez stosowa-
nie izolacji ochronnej, ktéra moze stanowié:

— izolacja podwdjna;
— izolacja wzmocniona;
— obudowa izolacyjna.

5 I . . . . .
Klasa ochronnos$ci Il — wymagania ochrony przeciwporazeniowej w urza-
dzeniach tej klasy ochronno$ci sa zapewnione przez zastosowanie podwdjnej lub wzmocnionej
izolacji czg$ci czynnych, ktorej zniszczenie jest bardzo mato prawdopodobne.
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Urzadzenia fabryczne zbudowane w 11 klasie ochronnosci musza by¢ w wi-
docznym miejscu oznaczone symbolem CJ. Obecnie urzadzenia 11 klasy ochronno-
sci (szczegblnie powszechnego uzytku) budowane sa jako urzadzenia z obudowa
izolacyjna, zapewniajaca stopien ochrony co najmniej IP 2X, ktéra powinna by¢
odporna na spodziewane w eksploatacji narazenia mechaniczne, termiczne 1 elek-
tryczne. Nowym wymaganiem normy [9] jest obowiazek umieszczania w widocz-
nym miejscu na zewnatrz i wewnatrz obudowy (po jej otwarciu) symbolu &,
zakazujacego przylaczanie przewodu ochronnego do czgsci przewodzacych za-
mknigtych wewnatrz obudowy izolacyjne;j.

Ochrona przez zastosowanie separacji elektrycznej polega na zasilaniu ob-
wodu separowanego ze zrodla separacyjnego, ktérym najczesciej jest transformator
separacyjny lub przetwornica separacyjna. Moze by¢ stosowana do zasilania jedne-
go lub kilku urzadzen separowanych. Napigcie znamionowe obwodu separowanego
nie powinno przekracza¢ 500 V. Cze$ci czynne obwodu separowanego nie moga
by¢ polaczone w zadnym punkcie z innym obwodem lub z ziemia. Zaleca si¢ stoso-
wanie oddzielnego utozenia obwodoéw separowanych. Przy wspolnym utozeniu tych
obwodow z innymi obwodami nalezy w obwodach separowanych stosowac przewo-
dy wielozytowe lub przewody izolowane jednozylowe utozone w oddzielnej rurce
izolacyjnej, pod warunkiem Ze napigcie znamionowe ich izolacji nie jest mniejsze
niz najwyzsze napigcie wspolnie prowadzonego obwodu i ze kazdy obwad jest za-
bezpieczony przed pradem przetgzeniowym.

Ochrona przez zastosowanie nieuziemionych potaczen wyréwnawczych
miejscowych polega na potaczeniu wszystkich jednoczesnie dostepnych czesci
przewodzacych obcych i czeéci przewodzacych dostgpnych na stanowiskach izolo-
wanych nieuziemionym potaczeniem wyréwnawczym®. System nieuziemionych
potaczen wyrdwnawczych miejscowych nie powinien mie¢ potaczenia z ziemia
przez taczone cze¢sci przewodzace dostepne lub obce.

.. . . 7 .
Ochrona przez zastosowanie izolowania stanowiska’ ma na celu zapobieze-

nie mozliwosci porazenia pradem elektrycznym w wyniku réwnoczesnego dotknig-

cia czesci przewodzacych o roéznych potencjatach. Czgsci przewodzace dostgpne

Polaczenie wyréwnawcze — elektryczne polaczenie czesci przewodzacych
dostepnych i czgsci przewodzacych obcych wykonane w celu uzyskania wyréwnania potencja-
Tow.

"Tzolowanie stanowiska — érodek ochrony przeciwporazeniowej przed doty-
kiem posrednim (ochrony dodatkowej) polegajacy na pokryciu stanowiska materialem izolacyj-
nym oraz na izolowaniu od ziemi znajdujacych si¢ w zasiggu reki przewodzacych czgéci urzadzen
1 czgséci obeych potaczonych ze soba nieuziemionymi przewodami wyrdwnawczymi.
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powinny by¢ tak rozmieszczone, aby w normalnych warunkach eksploatacji niemoz-
liwe byto rownoczesne dotknigcie:

— jednej cze$ci przewodzacej dostepnej i dowolnej czesci przewodzacej obcej®,
w tym przewodzacego stanowiska;
— dwoch czesci przewodzacych dostepnych.

Wymaganie to uwaza si¢ za spetnione, jezeli stanowisko ma podtoge i $cia-
ny izolowane oraz zastosowane jest jedno lub wigcej nastgpujacych rozwiazan:

— oddalenie od siebie czgs$ci przewodzacych obcych i czgsci przewodzacych do-
stepnych jest w odlegtosci nie mniejszej niz 2 m;

— umieszczenie skutecznych barier (przeszkod) migdzy czgSciami przewodzacymi
dostepnymi a czgsciami przewodzacymi obcymi powoduje zwigkszenie odlegto-
$ci do co najmniej 2 m;

— zastosowano srodki izolujace czg$ci przewodzace obce, przy czym izolacja po-
winna mie¢ dostateczna wytrzymato$¢ mechaniczng i wytrzymywac probe
napigciem o wartosci co najmniej 2000 V, a prad uplywu w normalnych warun-
kach nie powinien przekracza¢ 1 mA.

Rezystancja podtdg i scian w kazdym punkcie pomiarowym nie powinna
by¢ mniejsza niz:
— 50 kQ, jezeli napigcie znamionowe izolacji nie przekracza 500 V;
— 100 kQ, jezeli napigcie izolacji przekracza 500 V.

Ochrong przez izolowanie stanowiska mozna stosowaé wylacznie w po-
mieszczeniach nienarazonych na dziatanie wilgoci.

Ochrona przez samoczynne wylaczenie zasilania

Najbardziej rozpowszechnionym srodkiem ochrony przed dotykiem posred-
nim, zalecanym do stosowania praktycznie we wszystkich instalacjach elektrycz-
nych o napigciu do 1kV, jest ochrona przez samoczynne wylaczenie zasilania.
Urzadzenia ochronne powinny w bardzo krotkim czasie samoczynnie wylaczy¢ zasi-
lanie obwodu lub urzadzenia chronionego przed dotykiem posrednim. Chodzi o to,
aby w nastepstwie zwarcia mig¢dzy cze$cia czynna znajdujaca si¢ pod napigciem

§Cze§é przewodzaca obca — czg$¢ przewodzaca niebedaca czgscia urzadze-
nia ani instalacji elektrycznej, ktora moze si¢ znalez¢ pod okreslonym potencjatem (zazwyczaj
pod potencjalem ziemi): metalowe konstrukcje, rurociagi, przewodzace podlogi i §ciany.
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a dowolna czg$cia przewodzaca dostepna — przy dotyku czesci przewodzacych przez
cztowieka — spodziewane napigcie dotykowe nie spowodowato przeptywu pradu
razeniowego wywolujacego niebezpieczne skutki patofizjologiczne. Ochrona ta
moze by¢ stosowana we wszystkich ukladach sieciowych: TN’, TT', IT'!. Budowa
ochrony zalezy od typu uktadu sieci. Elektroenergetyczne sieci zasilajace i instalacje
niskiego napigcia moga by¢ wykonane jako uziemione lub izolowane wzglgdem
ziemi. R6zna tez moze by¢ liczba przewodow. Sieci uziemione pradu przemiennego
maja najczesciej uziemiony punkt neutralny uzwojen niskiego napigcia tréjfazowych
transformatorow obnizajacych, rzadko jeden z przewodoéw fazowych.

W Polsce w uktadach ladowych najbardziej rozpowszechniony jest uktad
TN, przy czym w sieciach rozdzielczych i instalacjach az do 1995 roku prawie wy-
tacznie stosowany byt uktad TN-C, ze wspolnym przewodem ochronno-neutralnym
(PEN), a jedynie w instalacjach nowych wykonanych po tym roku — uktad TN-C-S
lub TN-S. Obecnie wymaga sig, aby instalacje byly wykonane tylko w uktadzie
TN-C-S lub TN-S. Uktad sieciowy TT wystepuje réwniez tylko w sieciach lado-
wych, ale zakres jego stosowania jest obecnie niewielki.

W sieciach okrgtowych stosuje si¢ niemal wytacznie uktad sieciowy IT.
Przepisy PRS [13] dopuszczaja wprawdzie stosowanie innych uktadow sieciowych,
ale w praktyce nie sa one stosowane. W sieciach izolowanych jednofazowe dozie-
mienie powoduje przeptyw pradu o niewielkiej wartosci, rzedu co najwyzej dzie-
sigtkdbw miliamperow, ktory jest przyczyna podwyzszenia si¢ napigcia o kilka
woltow na czesciach przewodzacych chronionych urzadzen [3]. Nie zachodzi wigc
koniecznos$¢ bezzwlocznego wylaczenia napigcia, chociaz uszkodzenie takie powin-
no by¢ szybko wykryte i usunigte. W sieciach izolowanych powinny by¢ stosowane
urzadzenia do stalej kontroli stanu izolacji (UKSI) sygnalizujace lub w warunkach

Uktad TN —uklad sieci elektrycznej rozdzielczej lub instalacji elektrycznej, w kto-
rym punkt neutralny (zerowy) jest bezposrednio uziemiony, a czgsci przewodzace dostgpne sa
z nim potaczone przewodami ochronnymi PE i/lub przewodami ochronno-neutralnymi PEN
(przewodami ochronno-powrotnymi PER w sieciach pradu statego), w wyniku czego petla zwar-
cia z przewodzaca obca czgsécia sieci lub instalacji jest w calosci metalowa. Stosownie do braku
lub obecnosci i zasiggu przewodu ochronno-neutralnego PEN (przewodu ochronno-powrotnego
PER) rozrdznia sig: poduktad TN-C, poduktad TN-S oraz poduktad TN-C-S.

" Uktad TT - uklad sieci elektrycznej rozdzielczej lub instalacji elektrycznej,
w ktorym punkt neutralny (zerowy) lub przewdd czynny jest bezposrednio uziemiony, a czgsci
przewodzace sa potaczone z uziomami niepotaczonymi z uziemieniem roboczym, w wyniku
czego petla zwarcia z czgécia przewodzaca zamyka sig przez ziemig.

"Uktad IT — uklad sieci elektrycznej rozdzielczej lub instalacji elektrycznej, w ktd-
rym wszystkie czgsci czynne sg izolowane od ziemi albo jedna z nich jest uziemiona przez bez-
piecznik iskiernikowy 1/lub przez duza impedancjg, a czgsci przewodzace sq uziemione.
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szczegolnego zagrozenia wylaczajace sieC w przypadku zmniejszenia si¢ rezystancji
izolacji ponizej okreslonej wartos$ci 1 oczywiscie w razie doziemienia [5].

Najdtuzsze dopuszczalne czasy wylaczenia zaleza od napigcia znamionowe-
go wzgledem ziemi oraz uktadu sieci (tab. 1.12.).

Tabela 1. Najdluzsze dopuszczalne czasy wylaczenia zasilania w uktadzie TN [9]

Napiecie Czas wylaczania [s]
znamionowe sieci
Uy [V]
UL=50V U, =25V
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

Tabela 2. Najdluzsze dopuszczalne czasy wytaczenia zasilania w uktadzie IT
przy podwojnym zwarciu doziemnym [9]

Napiecie Czas wylaczania [s]
zna%l(/)gowe stect W sieci bez przewodu W sieci z przewodem
o/Un [V]
neutralnego neutralnym
U,=50V U, =25V Up,=50V U, =25V

120-230 0,8 0,4 5,0 1,0
230/400 0,4 0,2 0,8 0,5
277/480 0,2 0,2 0,4 0,5
400/690 0,2 0,06 0,4 0,2
580/1000 0,1 0,02 0,2 0,08

W sieciach ladowych TN i TT (o uziemionym punkcie neutralnym) wyla-
czenie zasilania w pozadanym czasie moze by¢ zrealizowane przez zastosowanie
urzadzen zabezpieczajacych:

— przetezeniowych (nadpradowych), np. bezpieczniki, wytaczniki;
— urzadzen (wylacznikow) roznicowopradowych.
Wszystkie czgsci przewodzace urzadzen powinny by¢ potaczone z uziemio-

nym punktem sieci za pomoca przewodu ochronnego PE, przewodu ochronno-
-neutralnego PEN lub w sieciach TT uziemione.
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Skutecznos$¢ dziatania zabezpieczen w sieciach TN okres§la warunek samo-
czynnego wylaczenia zasilania

Z,-1,<U,, (1)
gdzie: [, — prad powodujacy samoczynne wylaczenie zasilania [A];

U, — napigcie znamionowe sieci wzgledem ziemi [V];

Z, — impedancja petli zwarcia [Q].

Skutecznos¢ dziatania zabezpieczen w sieciach TT okresla warunek:

RA vl RS UL ? (2)
gdzie: R, — suma rezystancji uziemienia uziomu i przewodu ochronnego [Q];
U, — napiecie uznane w danych warunkach za graniczne dopuszczalne'”
(VL
1, — prad powodujacy samoczynne wylaczenie zasilania [A].

W sieciach okrgtowych IT (o izolowanym punkcie neutralnym) ochrona
przed dotykiem posrednim poprzez wylaczenie zasilania w pozadanym czasie moze
by¢ zrealizowana przez zastosowanie urzadzen zabezpieczajacych:

— przetezeniowych (nadpradowych), np. bezpieczniki, wytaczniki;
— stalej kontroli stanu izolacji;
— urzadzenia réznicowopradowego.
W sieciach tych musza by¢ speione nast¢pujace wymagania:
1. Zaden z przewodéw fazowych nie moze by¢é bezposrednio uziemiony.
Wszystkie czgsci przewodzace dostgpne powinny by¢ uziemione.

3. Rezystancje uziemien R4 i najwigksze wartosci pradow jednofazowych dozie-
mien powinny spetnia¢ warunek

RA']leSO V , (3)
gdzie: Ry — rezystancja uziemienia czg¢sci przewodzacych dostgpnych [Q];
Iy — prad pojedynczego zwarcia z ziemia [A]; Warto$¢ tego pradu

zalezy glownie od pojemnosci sieci.

250 lub 25V pradu przemiennego, w zaleznosci od warunkéw srodowiskowych.
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4. Sieci IT powinny by¢ wyposazone w urzadzenia do kontroli stanu izolacji
UKSI. Urzadzenia te powinny sygnalizowaé [2, 6, 7] lub powodowaé wytacze-
nie sieci w przypadku wystapienia pojedynczego zwarcia z uziemionymi czg-
sciami przewodzacymi badz zmniejszenia si¢ rezystancji izolacji ponizej
ustalonej wartosci. Gdy pierwsze zwarcie jednofazowe nie powoduje wylacze-
nia sieci, to powinno by¢ ono usunigte w jak najkrotszym czasie. Czas ten nie
jest zdefiniowany [8], co w praktyce oznacza mozliwos¢ dlugotrwalej pracy
z jednofazowym doziemieniem. W tych warunkach powstanie drugiego zwarcia
w sieci izolowanej bez przewodu neutralnego wymusza samoczynne szybkie
wylaczenie przez urzadzenia ochronne spetniajace zalezno$é:

7 <BU, 4)
2 ’ .I(Z
gdzie: Zs — impedancja petli zwarciowej [Q2];
1, — prad zapewniajacy zadziatanie urzadzenia ochronnego [A];
Uy — napigcie znamionowe sieci wzgledem ziemi [V].

Podobne rozwiazania stosowane sa w gorniczych sieciach IT. Wymaga si¢
tam jednak wylaczenia zasilania po wystapieniu doziemienia [5].

Réwnoczesna ochrona przed dotykiem bezposrednim i poSrednim
(réwnoczesna ochrona podstawowa i dodatkowa)

Polega ona na zasilaniu urzadzen bardzo niskim napigciem zakresu 1", na-
zywanym réwniez tradycyjnie w Polsce ochronnie obnizonym napigciem roboczym.
Stosowana jest zarowno w sieciach ladowych, jak i morskich, ale zakres jej stosowa-
nia jest ograniczony ze wzgledu na warto$ci napigé¢ zasilajacych. O bezpieczenstwie
uzytkowania urzadzen (obwodow) zasilanych bardzo niskim napigciem decyduje
spetnienie nastepujacych wymagan:

a) warto$¢ napigcia zasilajacego miedzy dwoma biegunami zrdédla i wzgledem
ziemi musi by¢ odpowiednia dla warunkéw srodowiskowych i rodzaju pradu,
1 nie moze by¢ wyzsza od napigcia UL rownego:

" Rozroznia si¢ dwa zakresy napieciowe, przy czym napiecia I zakresu napigciowego
(do 50 V pradu przemiennego oraz 120 V pradu statego) przyjeto okres$la¢ jako napigcie
bardzo niskie (ELV) i oznacza¢ — w zalezno$ci od sposobu zasilania i tego, czy sie¢ jest
izolowana wzgledem ziemi, czy uziemiona — skrétami SELV, PELV oraz FELV.
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b)

d)

146

50 V pradu przemiennego i 120 V pradu stalego — w warunkach $rodowi-
skowych BB1, BB2, BC1, BC2,

25 V pradu przemiennego i 60 V pradu statego — w warunkach srodowisko-
wych BB3, BC3, BC4,

12 V pradu przemiennego i 30 V pradu statego — w warunkach $rodowisko-
wych BB4, BC3, BC4;

zrodtem bardzo niskiego napigcia powinien byc¢:

transformator ochronny albo urzadzenie rownowazne (np. przetwornica
dwumaszynowa),

zrodlo elektrochemiczne (np. bateria akumulatorow) lub inne zrodto nieza-
lezne od obwodu zasilajacego o wyzszym napigciu (np. zespo6l pradotwor-
czy napgdzany silnikiem spalinowym),

urzadzenie elektroniczne, w ktorym zastosowano takie $rodki, ze w wypad-
ku uszkodzenia wewngtrznego napigcie na zaciskach wyjsciowych nie prze-
kroczy napigcia Uy, natomiast przy dopuszczeniu napigcia wyzszego, jezeli
przy dotyku bezposrednim lub posrednim napigcie na tych zaciskach na-
tychmiast obnizy si¢ do wartosci nie wigkszej od Uy;

przewody obwodoéw o bardzo niskim napigciu sa utozone oddzielnie od prze-
wodow obwodoéw o wyzszym napigciu lub przy wspolnym utozeniu zastoso-
wano jedno z powyzszych rozwiazan:

przewody obwodow o bardzo niskim napigciu sa umieszczone w ostonie
izolacyjnej niezaleznie od izolacji roboczej,

przewody obwodow o réznych napigciach sa oddzielone od siebie uziemio-
nymi metalowymi ostonami lub ekranami,

obwody o réznych napigciach sa prowadzone w przewodzie wielozylowym
lub oddzielnych przewodach utozonych grupowo, pod warunkiem ze prze-
wody obwodu o bardzo niskim napigciu majg izolacj¢ indywidualna lub
zbiorowa na najwyzsze napigcie wystepujace w przewodzie wielozytowym
lub w grupie przewodow;

gniazda wtyczkowe i wtyczki stosowane w obwodach o bardzo niskim napig-
ciu nie moga pasowac¢ do wtyczek i gniazd wtyczkowych stosowanych w in-
nych obwodach;

stosowane w obwodach o bardzo niskim napigciu przekazniki, styczniki, tacz-
niki itp. musza zapewnia¢ oddzielenie elektryczne obwodow o roznych napig-
ciach nie gorsze niz w transformatorze ochronnym.
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PODSUMOWANIE

Stan bezpieczenstwa pod wzgledem porazeniowym w Polsce, szczegolnie doty-
czacy instalacji i urzadzen niskiego napigcia, jest niezadowalajacy.

Ochrona przeciwporazeniowa podstawowa (ochrona przed dotykiem bezposred-
nim) realizowana jest w sieciach ladowych i morskich w ten sam sposob. R6zni-
ce wystepuja tylko ze wzgledu na przystosowanie urzadzen do warunkow
srodowiskowych.

Ochrona przeciwporazeniowa dodatkowa (ochrona przed dotykiem posrednim)
realizowana jest glownie poprzez samoczynne wytaczenie zasilania. Ze wzgledu
na specyfike sieci okrgtowych najistotniejszym problemem jest tam kontrola
stanu izolacji i lokalizacja doziemien.

Réwnoczesna ochrona przed dotykiem bezposrednim i posrednim realizowana
jest w sieciach ladowych i morskich w ten sam sposob.

W Polsce tylko nowe obiekty, wybudowane w ostatnich kilku latach, maja
instalacje elektryczne wykonane w sposob spetiajacy aktualne wymagania do-
tyczace bezpieczenstwa pod wzgledem porazeniowym, sa migdzy innymi wypo-
sazone w oddzielny przewdd PE.

Mozliwa jest poprawa stanu bezpieczenstwa elektrycznego w sieciach ladowych
1 morskich poprzez stata modernizacj¢ sieci, instalowanie coraz lepszych apara-
tow elektrycznych oraz rozwoj systemow kontroli stanu izolacji i lokalizacji do-
ziemien.
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ABSTRACT

The paper presents the types and means of electrocution protection used in land and

sea low-tension systems. Their employment will enhance electric safety.
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