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7. OCHRONA PRZECIWPORAZENIOWA *

7.1. POECIA | WIELKO SCI ZWI AZANE Z NIEBEZPIECZE NSTWEM
PORAZENIA PRADEM ELEKTRYCZNYM

Zdolnas¢ do przewodzenia pdu elektrycznego przez organizniywe jest ich cech
fizjologiczna. W zywych tkankach (ludzkich, zwiegzych i niektérych rélinnych) znajdu
si¢ réznego rodzaju jony. W stanach czysaowych, w zwiazku ze zmianami sten jonow
dodatnich i ujemnych po obu stronach btony komomjowrystpuja krétkotrwate wahnicia
potencjatdow btonowych i pojawigjsie tzw. prudy czynndciowe. Poznanie charakteru
pradéw czynndciowych w komorkach rnych naradéw organizmu cziowieka pozwala
na leczenie schorzemetodami elektroterapii. Polegajpne na ingerencji w dziatanie
naradéw cztowieka, wymuszagej w jego organizmie przeptyw gulu elektrycznego,
odpowiednio uformowanego za pomapecjalnych urgze.

W codziennych kontaktach ludzi i zwigtzz urzdzeniami elektrycznymi, naturalna
zdolna¢ zywych organizmow do przewodzeniaagu elektrycznego nie jest jednak
czynnikiem korzystnym. W razie zetkgia sk ciata cziowieka Iub zwierzia
z przedmiotami przewodeymi 0 r&nych potencjatach elektrycznych, peo dogé
do poraenia padem.

Przez porzenie padem elektrycznym rozumie ¢siskutki patofizjologiczne, wywotane
przeptywem pagdu razeniowego, tzn. pdu, ktory przeptywajc przez cialo czlowieka
lub zwierzcia mae powodowa tego rodzaju skutki. Wypada rozwiaotoczlke tajem-
niczasci, powstad - w zwiazku z tymi definicjami - wokét ,skutkéw patofizjogpcznych”,
wyjasniajac za encyklopedi ze chodzi o ,zespot objawow cechoay sk zaburzeniami
osrodkowego uktadu nerwowego (utrata przytoguno drgawki), niekiedy zatrzymaniem
czynndci oddechu i serca oraz oparzeniami”.

Ludziom i zwierztom, przebywajcym w pobliu urzmdzen elektrycznych, grozi wc
porazenie padem elektrycznym, z czego chybazétg doskonale zdaje sobie spraviviato
kto jednak zwraca uwaga to niebezpiecastwo, gdy aywa nie w petni sprawnego spta
elektrycznego lub korzysta ze znajghgj sk w ztym stanie instalacji. Statystyki mdawi
ze wypadki poraenia padem elektrycznym zdarzgpie najczsciej z powodu tego rodzaju
zaniedba.

Aby ograniczy niebezpieczgstwo poraenia padem elektrycznym lub ztagodziskutki
ewentualnych - zwgzanych z nim - wypadkow, stosujez sdpowiedniesrodki techniczne
I organizacyjne. Ich zadaniem jest niedopuszczeatoe zetkngcia St ciata cztowieka
lub zwierzcia z przewodami sieci roboczej o niebezpiecznyrpigeau i z metalowymi
czesciami uradzenia, na ktorych me skt pojawi niebezpieczne nagiie, albo ograniczenie
pradu raeniowego i czasu fania (tzn. czasu przeptywu golu razeniowego) do warkei
niezagraajacychzyciu i zdrowiu.

! Literatura do tego rozdziatu: [7, 10, 12, 23, 24].
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Reakcja organizmu ludzkiego na przeptywdur razeniowego zaley od:

- czstotliwasci pradu razeniowego,

- natzenia padu raeniowego,

- drogi przeptywu prdu razeniowego,

- Czasu raenia,

- indywidualnych cech biologicznych organizmu,

- psychicznego ,przygotowania” osobnika nazivwos¢ poraenia padem (zapobizenie
psychofizycznym skutkom zaskoczenia).

Najmniejsz odpornd¢ wykazuje organizm ludzki na g o czstotliwosci 15+100 Hz,
w ktorym to zakresie mieszgsie czestotliwosci sieciowe (elektroenergetyczne 50 i 60 Hz
oraz obntone trakcyjne 16/3 Hz). Objawami raenia przy tych wart@iach czstotliwosci,
czesciej niz przy innych, g skurcze w mgsniach i migotanie komor sercowych (fibrylacja).
Reakcje organizmu w rodzaju: mrowienie wkach, stopniowe dtwienie, skurcze
I sztywnienie gk, bolesne skurcze ramion, ktucie na powierzchki-rpozwalag zazwyczaj
jeszcze na samodzielne uwolnienie spod napicia. Reakcje typu: trudsoi oddychania
czy niemiarowé¢ bicia serca, @i nie trwaj dtuzej niz kilkanacie sekund - nie powinny
réwniez zagraa¢ zdrowiu i zyciu poszkodowanego (chogiana og6t uniemdiwiaja mu
.samouwolnienie”). Prawdziwe niebezpieagevo dla zdrowia izycia cziowieka raonego
pradem elektrycznym pojawia iz chwilh: zahamowania akcji serca, migotania komor
sercowych, zatrzymania oddechu lub utraty przytaimin@miektore z tych reakcji magmiec
zwiazek z wysipieniem szoku wywotanego zaskoczeniem, lecz to evecaé zmniejsza
zagraenia).

Znane § orientacyjne warti pradu razeniowego o ogstotliwosci 50 lub 60 Hz,
przy ktérych wystpuja wymienione objawy u dorostej osoby o dobrym stanigowia.
Przy czasie rgenia diizszym ni 0,2 s.

- prog odczuwania stanowigat razeniowy o wartéci okoto 1 mA,
- skurcze misni pojawiap przy 10+15 mA,
- migotanie komor sercowych - przy 605 mA.

Prad staty dziata na organizm ludzki2 razy stabiej ri prad o czstotliwosci 50 Hz, jéli
za kryterium poréwnania przyjmieesgraniczne warti pradu raeniowego wywotujce
podobne objawy. Trudno jednak o doktadne poréwndmew pocatkowym okresie czasu
razenia padem przemiennym dominuje uczucie mrowienias padem stalym - gaica.
Mniej wigce] taka samy odpornd¢ jak na pad staty wykazuje organizm ludzki naapr
o czstotliwosci 10 kHz. Pid ten dziata przede wszystkim powierzchniowo (stabzenika
w gtab tkanek).

Warto jeszcze wspomrieo zagraeniach zdrowia izycia cztowieka nie wywotanych
bezpdrednio przez pd razeniowy. Odruchowe reakcje na pzeaie, a przy pdzie statym -
dodatkowo ,odrzucanie” f@mnego od cci znajdupcych sé pod napiciem, stwarzaj
niebezpieczestwo doznania urazobw mechanicznych wskutek upadiu ¢ drabiny).
Wytadowania tukowe powstge przy zwarciach w sieciach ozgeh mocach zwarciowych
maja charakter eksplozji (pdy rzedu dziesitek kA) i nawet w krétkim czasie magvywotat
oparzenia skoéry oraz uszkodzenia ciepld@ietlne naradu wzroku u kadego, kto znajdzie
sie¢ w poblizu.

Na wartégé pradu raeniowego maj wplyw napecia i impedancje wyspujace
w obwodzie raeniowym, w tym - rezystancja ciata ludzkiego nadi® przeptywu tego
pradu. Rezystancja ciata w niewielkim stopniu zgleod drogi przeptywu pdu; o jej
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wartasci decyduje przede wszystkim stan naskoérka i wy&bkoapkcia razeniowego
(tzn. napgcia wzdhe drogi przeptywu prdu w ciele). Na rysunku 7.1. przedstawiono
zaleznoéci rezystancji ciateR.y przecetnego osobnika o wadze okoto 50 kg - od neipi
razeniowego dotykowegdJ.q (przeptyw padu raeniowego na drodzegka-rcka lub kka-
stopa) o castotliwosci 50 Hz, przy ranych granicznych stanach wilgotmd naskoérka.
Wytrzymatas¢ naskorka na przebicie wynosi okoto 3Bb0 V, a cialo z uszkodzonym
naskorkiem ma matrezystangj (rzedu 200-500Q - w zalenosci od rodzaju i natzenia
pradu razeniowego). Nakazuje to stawiaszczegodlne ostre wymagania ochronie przeciw-
porazeniowej w uradzeniach o napciu znamionowym wyszym od | kV.
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Rys. 7.1. Zalenoi¢ rezystanciji ciata ludzkiego od napia dotykowego o estotliwosci 50 Hz,
przy r&nych granicznych stanach wilgotwbd naskorka (wg IEC): | - skérka pokryta potem,
2 - skéra mokra, 3 - ciato zupelnie lukeé@owo zanurzone w wodzie
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Rys. 7.2. Zaleno$¢ granicznych czasow rania od pgdow razeniowych przy dotyku
(opracowana na podstawie danych IEC)
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Na rysunku 7.2 przedstawiono zales¢ granicznych czaséw raniat, od padow raze-
niowych przy dotykul,q, odpowiadajca wystpowaniu pierwszych, gimych dla zdrowia,
réznego rodzaju reakcji organizmu (unierhiwiajacych ,samouwolnienie”, z pierwszymi
objawami migotania komor sercowych przy diugotrwahdziataniu pgdu) u osobnika
reprezentatywnego o wadze 50 kg, przy eepi przemiennym o estotliwaosci 50 Hz.
Zgodnie z 4 krzywa:

- razenia uwaa st za krétkotrwate, jdi ich czas nie przekracza 5 s,
- dopuszczalny diugotrwaleqal razeniowy ma warté¢ 25 mA,

- wyskpujacemu czsto czasowi wylczania zwat, rownemu 0,2 s, odpowiada dopuszczalny
prad razeniowy rowny 82 mA.
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Rys. 7.3. Zalenoi¢ pradu razeniowego od napcia razeniowego przy dotyku
dla granicznych stanéw wilgotéc naskorka: 1, 2, 3 -jak narys. 7.1

Pradom I;,4 = 25 mA i 82 mA odpowiadaj- na rysunku 7.3 - dopuszczalne, diugotrwale
i krotkotrwale, wartéci nape¢ razeniowych U,q, dotycace r&nych standw wilgotnii
naskorka. Zalenosci |4 = f(U;q) uzyskano z wykreséw, pokazanych na rys. 7.1,gmianie
zmiennej na osi kdnych zRg nalyg = Uyq/Rug.

Razenie padem mae pochodzi od nape¢ dotykowych i krokowych, ktore wysgbuja
przy zwarciach doziemnych (rys. 7.4), albo od aapiotykowych rownych roboczym -
w wypadku bezpoedniego dotkricia dwodch przewodow roboczych sieci (instalacji)
elektrycznej. Ostatni przypadek jest najgrejszy, lecz ,nieciekawy” z punktu widzenia
ochrony przeciwpotaniowej.

Jeili izolacja mkdzy przewodami roboczymi a obudgwirzadzenia elektrycznego jest
uszkodzona, to ptynie gl doziemny, i pojawiap sie hapkcia: dotykoweUy i krokowe Uy.
Najwicksza warté¢ napkcia dotykowego wyspuje medzy jego obudow a powierzchni
ziemi (przewodzcym podiazem), w odlegiéci 1 m (rys. 7.4a), rownej w przybéniu
rozpiktosci kroku albo dtugéci wyciagnigtej reki. Wartas¢ napkecia krokowego, tj. nagcia
wystepujacego meédzy dwoma punktami na powierzchni ziemi (przewgmdno podiaa),
okresla sk dla cziowieka - migdzy punktami odlegtymi o 1 krok, czyli o okoto 1 m
(rys. 7.4a), zadla duych zwierat - migdzy punktami bardziej oddalonymi, liczyediowiem
rozstaw mgdzy ich przednimi i tylnymi kopytami. Rozktad napia na powierzchni ziemi
przy zwarciu doziemnym zalg od wysokdci napkcia sieci - przy wyszym jest bardziej
ptaski (rys. 5.4Db).
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Rys. 7.4. Rozktad nagia ha powierzchni ziemi (wzgdem potencjatu ,ziemi odlegtej”) przy qizie
zwarciowyml, jako funkcja odlegteci x od uziomu: a) ilustracja nagidotykowych i krokowych,
b) krzywe |1 2 - rozktadu nagtia wzgkdnego - odnosze st do uradzex o napgciach
znamionowych, odpowiednio do | kV i powsj | kV

Ze wzgkdu na wystpowanie rezystancji przgjia midzy stop cziowieka a ziemi
(Ra - rys. 7.5 i 7.6), napcia dotykowe s wigksze od odpowiadagych im napic
razeniowych dotykowych, Za napkcia krokowe - od odpowiadgych im napé
razeniowych krokowych g odU,q i Ux 0d U - rys. 7.4a).

W przypadku urzdzen niskiego napicia napté¢ krokowych s¢ nie rozwaa, bo
powstajce wskutek nich py razeniowe nie g grazne.

Ogodlnie, napjcie dotykowe jest to nagmie, jakie mae sk pojawik miedzy dwoma
punktami elementéw przewostz/ch, z ktorymi stykaj sie jednoczénie rce lub eka
I stopa cziowieka (rys. 7.5 i 7.6), ewentualniexéxyny lub gtowa i kéaczyny zwierzcia.
Jeli przynajmniej jeden z punktow tego zetiria naley do obwodu pydu roboczego,
czyli do ,czsci czynnych” instalacji elektrycznej, to wypuje tzw. ,dotyk bezpaedni”
(rys. 7.5), jéli natomiast zaden z punktow zetkggia nie naley do obwodu mdu
roboczego, tylko do ,e&ci przewodzcych dostpnych” (czsci instalacji elektrycznej
niebgdacych czsciami czynnymi) lub ,czsci przewodzacych obcych” (czsci nielgdacych
czgsciami instalacji elektrycznej), to wygiuje tzw. ,dotyk péredni” (rys. 7.6).
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a) SN

Rys. 7.5. Przeptyw pdu raeniowego w przypadku dotlkgtia przewodu roboczego
w sieci o punkcie neutralnym: a) uziemionym (,r-ptzy réwnoczesnym dotkggiu
uziemionej ostony odbiornika, ,r-s”- bez dotkoia ostony), b) izolowanym
(lci, lca2, lcs - prady doziemne pojemroiowe); L1, L2, L3 - przewody fazowe

Podane wyej terminy pochodz z normy, gdzie ,c&ci czynne”, ,czsci przewodzce
dostpne” i ,czgsci przewodzace obce” ma wspdlm nazwy ,czesci jednoczénie
dostpnych” i s zdefiniowane jako ,przewody lub ¢xi przewodace, ktére mog
by¢ dotknkte jednoczénie przez cziowieka lub zwiefz za$ napkcie dotykowe jest
.napieciem pojawiagcym st migdzy czsciami jednoczénie dosgpnymi w przypadku
uszkodzenia izolacji”.

Ewentuala watpliwosé, co do maliwosci jednoczesnego dotkjmia przez cziowieka
okreslonych czsci, rozstrzyga definicja ,zasju rki” jako ,przestrzeni lub obszaru,
zawartych mgdzy dowolnym punktem powierzchni stanowiska, nankto cztowiek stoi
lub sk porusza, a powierzchpi ktéra moze dos¢gma¢ reka w dowolnym kierunku bez
uzyciasrodkbw pomocniczych”.

Aby zapobiec porgeniom padem elektrycznym, stosujeesibchrore przed dotykiem
bezpdrednim (podstawow) i przed dotykiem paednim (dodatkow).
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Rys. 7.6. Przeplyw pdu zwarcia doziemnego iquu razeni owego w przypadku dotksia
uziemionej ostony uggzenia, przydczonego do sieci o punkcie neutralnym:
a) uziemionym, b) izolowanym

7.2. ZAKRESY NAPIECIOWE | UKLADY SIECIOWE INSTALACJI
ELEKTRYCZNYCH

Ze wzgkdu na ochro@ przeciwporaeniona w obiektach budowlanych olgleno:
1) | zakres nagciowy instalacji elektrycznych oraz jego podzakrésydpowiadajce im
wartasci napec¢ dotykowych bezpiecznych, 2) Il zakres ra@mwy instalacji elektrycznych
I dotyczce tego zakresu ukiady sieciowe.

Zakres | (napi¢c bardzo niskich) obejmuje napia do 50V pgdu przemiennego
i do 120 V padu statego. Dzieli siprzy tym na 3 podzakresy wyznaczone przez weairto
graniczne: 50, 25112 V przy quizie przemiennym oraz 120, 60 i 30 V przydaie statym.
Napicia | zakresu stosujegsiv instalacjach, w ktorych:

- ochrona przed pataniem elektrycznym zapewniona jest, pod pewnymiuwgami, przez
okreslona wartas¢ napkcia (bardzo niskie naggie bezpieczne SELV, z anfafety Extra-
Low Voltage - w obwodach izolowanych od ziemi; bardzo niskagikcie ochronne PELV,
z ang.Protection Extra-Low Voltage - w obwodach uziemionych),
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- napkcie jest ograniczone ze wzdbw funkcjonalnych, lecz obwdd nie jest dostategzni
izolowany w stosunku do obwodu wszego napicia, np. uzwojenia pierwotnego
transformatora (bardzo niskie negie funkcjonalne FELV, z and-unctional Extra-Low
Voltage, ktérego wartéci musz by¢ odpowiednie do zasilania np. instalacji telekomu-
nikacyjnej, sygnalizacyjnej, dzwonkowej, sterowmiczzy alarmowej).

Podane wyej graniczne warkei napkcia podzakresow zakresu |, oMaga napkcia
dotykowe bezpiecznb_, tj. najwyzsze dopuszczalne wastd napkcia dotykowego, ktére
moze sk diugotrwale utrzymywaw okreslonych warunkach otoczenia.

Napicie dotykowe bezpiecznd, ma wkc nasgpujace wartdci:

[) 50V pradu przemiennego i 120V gquu statego - w normalnych warunkaéhodo-
wiskowych;

2) 25V padu przemiennego i 60V giu statego - w warunkach o akszonym niebez-
pieczestwie potgenia padem elektrycznym;

3) 12 V padu przemiennego i 30 V gilu statlego - w warunkach skrajnie niebezpiecznych
ze wzgkdu na maliwos¢ poraenia padem elektrycznym.

Zakres 1l (napi¢ powszechnie stosowanych) obejmuje raji od 50 do 1000V -
przy ptdzie przemiennym, oraz od 120 do 1500V - przydpie statym. W obwodach
uziemionych obowizuje dodatkowo ograniczenie nepiprzemiennych medzy fazami
I ziemia - do 600V, oraz napt statych m¢dzy biegunami i ziemi - do 900 V.
Napicia zakresu |l stosujeesiv instalacjach systemow powszechnego zasilani&ta@hych
zalicza st trojfazowe uktady sieciowe TN, TT, IT i obwody sepwane.

Uzywajac tradycyjnych, obecnie nie =zalecanych nazw: ,zemue’, ,uziemienie
ochronne” i ,si€ ochronna”, mena ww. trojfazowe uktady sieciowe okhe€ nastpujaco:

TN - ukfad z zerowaniem,

TT - uktad z uziemieniem ochronnym w sieci zasgttaj 0 uziemionym punkcie neutralnym,

IT -uklad z uziemieniem ochronnym lub z sgecchronm, w sieci zasilajcej o izolo-
wanym punkcie neutralnym.

Litery wystpujace w symbolach uktadéw ttumaczy siastpujaco:

T - uziemienie punktu neutralnego sieci zasdej (na pierwsze] pozycji) lub e&i
podlegagcych ochronie (na drugiej pozycji),
| -izolowanie od ziemi wszystkich przewoddéw rebgch, co nie wyklucza istnienia

iskiernika (tzw. uziemienie otwarte) lub k) impedancji midzy punktem neutralnym
i uziomem roboczym sieci zasiagj,

N - polczenie metaliczne e¢gci podlegajcych ochronie, z punktem neutralnym sieci
zasilapcej, za pomog sieciowego przewodu ochronnego PE lub ochronnd-aleego
PEN.

Uklad sieciowy TN (,zerowanie”) charakteryzujeg siym, ze przewodzce obudowy
odbiornikéw elektrycznych majpolaczenie metaliczne z uziomem roboczym igoabnymi
Z nim dodatkowymi uziemieniami przewodu ochronnego.

Uktad TN wystpuje w trzech rozwzaniach pokazanych narys. 7.7:

a) TN-S, w ktérym przewody PE i M 8d siebie odseparowane,
b) TN-C, w ktérym przewod PEN@zy funkcje PE i N,
c) TN-C-S, w ktorym uktad TN-C przechodziggziowo w TN-S.

W Polsce spotyka siprzede wszystkim ukfady: TN-C i TN-C-S.
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Rys. 7.7. Schematy uktadow sieci nN z ,,zerowaniea) TN-S, b) TN-C, c) TN-C-S.
Oznaczenia elementéw: L1, L2, L3 - przewody fazoWe przewdd neutralny (zerowy),
E - przewdd uziemienia roboczego, PE - przewddarahy uziemiony lub zacisk
do przykczenia przewodu ochronnego, PEN - przewdd spetyidgicznie funkcje PE i N

Na rysunku 7.8 jest pokazany przeptywaqur razeniowego i pgdu zwarciowego -
od ,zerowanej” obudowy odbiornika do uzioméw robgaz - w przypadkach przewodu
PEN: a) cigtego; b) przerwanego w jednym miejscu. Dodatkowsomy przewodu
ochronnego umdiwiaja przeptyw padu zwarciowego i zadziatanie zabezpiecze razie
uszkodzenia przewodu PEN, lecz trzebawstedy liczy z wyshpieniem podwyszonego
napkcia dotykowego.

Przekroj przewodu PEN wpltywa w zasadniczy sposoObvadas¢ napkcia dotykowego.
Wymaga st, by przekrdj ten byt odpowiednio éyi - z uwagi na to naptie, jak rownie
dla zmniejszenia miwosci mechanicznego uszkodzenia (zerwania) przewodimhiejszy
dopuszczalny przekréj wykonanego z miedzi przewddEN, jd€li nie jest to zyla
koncentryczna kabla wielgtowego, wynosi 10 mf
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Rys. 7.8. Przepltyw pdu zwarciowego i pidu razeniowego w przypadkach dotkgia ,zerowanej”
ostony uradzenia - przy przewodzie PEN: a) nieuszkodzonynusizkodzonym
(1 - uziom roboczy podstawowy, 2 i 3 - uziomy rob®dodatkowe)

Uktad sieciowy TT (,uziemienie ochronne” w uktadzégeci zasilajcej o uziemionym
punkcie neutralnym) charakteryzujee stym, ze przewodace obudowy odbiornikow
elektrycznych s polaczone metalicznie z #fiymi uziomami ochronnymi, lecz nie maj
takich pohczer z uziomem roboczym sieci zasgegj. Schemat ukladu pokazano na rys. 7.9a.

Uktad sieciowy IT (,uziemienie ochronne” lub ,giechronna” w uktadzie sieci zasdap]
o izolowanym punkcie neutralnym) charakteryzuje s/m, ze przewodace obudowy
odbiornikow elektrycznychaspolaczone metalicznie z uziomami ochronnymi - pojedgncz
grupowo lub zbiorowo. Mige przy tym istnié, albo nie, metaliczne pgdzenie m¢dzy
grupowym lub zbiorowym uziemieniem ochronnym i umgm roboczym sieci zasigje].
Schemat uktadu IT z pojedynczymi uziemieniami oangoni pokazano na rysunku 7.9b,
zas ukfadu IT ze zbiorowym uziemieniem ochronnym, melaczonym z uziomem
roboczym sieci zasilagej - na rysunku 7.9c.

Pojedyncze (indywidualne), grupowe oraz zbioroweéemzenia ochronne stosujegsi
nie tylko w omowionych, tréjfazowych ukiadach smeych, lecz take przy innych
urzadzeniach prdu przemiennego oraz przy adzeniach mdu statego, niezateie od ich
napkcia znamionowego, Przewody robocze siecidpr statego powinny by na ogoét
izolowane od ziemi, co dodatkowo przemawia za tgawiazaniem.
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Rys. 7.9. Schematy uktadow sieciowych: a) TT, b Idziemieniami indywidualnymi,
) IT ze zbiorowym uziemieniem ochronnym, niegeabnym z uziemieniem
roboczym sieci zasilagej. Oznaczenia elementéw - jak na rys. 7.7

7.3. SPOSOBY ISRODKI OCHRONY PRZECIWPORA ZENIOWEJ
W OBIEKTACH BUDOWLANYCH

Dla zapewnienia ochrony przeciwpgeamiowej w obiektach budowlanych zostaty
okreslone sposoby $rodki tej ochrony.

Do realizacji ochrony przed dotykiem bezZpednim (ochrony podstawowe))
w obiektach budowlanychzywa sk nastpujacych sposobéw:
- uniemaliwienie przeptywu pgdu elektrycznego przez ciato cztowieka lub zwiera,

- ograniczenie pdu, ktéry mae przeptywéd przez cialo cziowieka lub zwiegzia,
do wartdci bezpiecznej.
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Do realizacji ochrony przed dotykiem bezpnim (ochrony podstawowej) w obiektach
budowlanych stz nastpujace srodki:

- izolowanie cgsci czynnych lub umieszczenie ich poza zg&m ki,

- wycie ogrodzenia (przegrody), obudowy (ostony) laliéry (przeszkody),

a j&ili to nie wystarcza, to dodatkowo:

- stosowanie ugdzen ochronnych rénicowo-padowych (wyhczniki réznicowo-padowe
lub wylaczniki wspotpracujce z przekanikami r&nicowo-padowymi) o padzie
zadziatania nie wekszym ng 30 mA.

Do realizacji ochrony przed dotykiem fr@dnim (ochrony dodatkowej) w obiektach
budowlanych #ywa sk nastpujacych sposobow:

- uniemaliwienie przeptywu przez cialo cztowieka lub zwiecm prdu elektrycznego,
mogcego pojawd sic w wyniku uszkodze instalacji lub urzdze,

- ograniczenie pdu, ktéry mae przeptywa przez ciato cztowieka lub zwiegzia w wyniku
uszkodzé instalacji lub urzdzer, do wartdci bezpiecznej,

- samoczynne ogktzenie zasilania w okslnym, krotkim czasie, w wypadku uszkodze
instalacji lub uradzen, powodugcych maliwos¢ przeptywu p#du przez ciatlo cztowieka
lub zwierzcia, gdy warté¢ tego padu mae by réwna lub weksza od wartéci
bezpiecznej,

- powszechne stosowanie ekwipotencjalizacji (wyrgwania potencjatdbw eZ#ci prze-
wodzcych dostpnych i obcych) dla wzmocnienia skutecgrioistniepcej ochrony
(jako srodka uzupetniacego), jak te jako jedynegosrodka ochrony przed dotykiem
posrednim.

Do realizacji ochrony przed dotykiem gednim (ochrony dodatkowej) w obiektach
budowlanych stz nastpujace srodki:

- szybkie wykczanie zwar w uktadach sieciowych TN, TT i IT (w TT i IT - pprzekro-
czeniu bezpiecznej wada napkcia dotykowego), wraz z ograniczeniem watctaapkcia
dotykowego za pomacpolaczen wyréwnawczych miejscowych (w TT i IT - dodatkowo;
w TN - jako jedynegarodka temu stzacego, poniewanie ma tam warunkow do kontroli
napkcia dotykowego),

- stosowanie ugdzen Il klasy ochronnéci lub o izolacji rownowanej,

- izolowanie stanowiska,

- separacja odbiornikow,

- stosowanie nieuziemionych poter wyrGwnawczych miejscowych.

Szybkie wyhczanie zwar w uktadach sieciowych TN, TT i IT jest realizowgmzez:

- urzadzenia ochronne przgeniowe (wyhczniki z wyzwalaczami nadgpdowymi lub prze-
kaznikami nadpgdowymi, bezpieczniki z wktadkami topikowymi),

- urzadzenia ochronne fdicowo-padowe (wyhczniki réznicowo-padowe lub wyhczniki
wspotpracujce z przekanikami r&nicowo-pradowymi).
Réwnoczesna ochrona podstawowa i dodatkowa jel&zaeana tylko w obwodach SELV

oraz PELV przez stosowanie napizakresu I, poniewaprzy bardzo niskich nagsiach
zasilapcych, w okrélonych warunkackrodowiskowych:

- albo w ogdle nie trzeba stosawadnychsrodkéw ochronnych,

- albo wystarcza zapewnienie ochrony podstawowey pzyciu ogrodzenia (przegrody),
obudowy (ostony) lub izolacji.
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W obwodach FELV trzeba zapewaiachrorg podstawow i dodatkows, podobnie jak
w obwodzie pierwotnym. Ochren dodatkows realizuje st przez padczenie Cgsci
przewodzacych dostipnych obwodu FELV z przewodami ochronnymi uziemgme
obwodu pierwotnego dolz z przewodami patzer wyréwnawczych nieuziemionego
(separowanego) obwodu pierwotnego.

Zaleznie od sposobu ochrony przeciwpgeaiowej i w zwazku zesrodkami zapewnia-
jacymi bezpieczistwo (zastosowanymi w konstrukcji i wymaganymi wytkowaniu),
lecz bez okrdenia stopnia tego bezpiedstwa, uradzenia elektryczne niskiego
napkcia (I i 1l zakresu nagciowego) g zaliczane do jednej z czterech klas ochrénno
O, I, Il'lub 1.

Urzadzenia 0 klasy ochrondc majp tylko izolacg podstawow; nie maj zacisku
ochronnego.

Urzadzenia | klasy ochronsoi map izolacgk podstawow, map tez zacisk ochronny
do pohkczenia cgsci przewodzacych dostpnych (obudowy) z przewodem ochronnym
uktadu sieciowego.

Urzadzenia Il klasy ochronrdoi majp izolacg podwojry (podstawow i dodatkove)
albo wzmocnion; nie maj zacisku ochronnego.

Urzadzenia 1l klasy ochronrioi ;3 zasilane bardzo niskim ngpiem (SELV, PELV);
nie powstaj w nich wyzsze nagjcia (oczywscie, nie maj zacisku ochronnego).

7.4. SKUTECZNOSC OCHRONY PRZECIWPORA ZENIOWEJ
W OBIEKTACH BUDOWLANYCH

Najpowszechniej stosowane w Polscedki dodatkowej ochrony przeciwpaeniowe]
przy uradzeniach Il zakresu namiowego to szybkie wgtzanie zwar w uktadach
sieciowych TN, TT i IT, wraz z ograniczeniem wadionapkcia dotykowego w ukladach
sieciowych TT i IT.

Szybkie wyhczanie w uktadach sieciowych TN, TT i IT realizgje - jw. powiedziano -
za pomog urzadzer ochronnych przeteniowych (nadmiarowo-pdowych) i ré&nicowo-
pradowych.

R&znym zabezpieczeniom nadmiarowagowym o padzie znamionowym (nastawczym)
rownym |, przypisuje s§ pewne, charakterystyczne waxtowspotczynnikak okreslajacego
tzw. prd wylaczapcy

1, =K1, . (7.1)

Jeili poptynie pad wickszy odl,,, to samoczynne wytzenie urzdzenia spod nagtia
(przerwanie prdu) nasipi w czasie nie przekracaaym okra&lonej wartgci.

Wartas¢ k, zalenie od typu oraz pdu (znamionowego lub nastawienia) zabezpieczenia
nadmiarowo-pgdowego, wWynosi:
od2,5do 7,0 -w przypadku bezpiecznikbédw topikoly przy wyhczaniu zasilania nie

pozniej niz po 5 s,
od 4,5 do 12,0 - w przypadku wgiznikow instalacyjnych nadmiarowych (typow: L, WKi
oraz B i C), przy wydczaniu zasilania nie gdiej niz po 0,1 s.
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Wytaczanie pgdu przez wydczniki réznicowo-padowe 41 (symbol tywany na schema-
tach) nasfpuje w czasie nie diszym ni 0,2 s od chwili pojawienia sipradu, nazywanego
dalej padem wyhczapcym zabezpieczeniaidicowo-prdowego

lw=(0,5+1,0) 14, , (7.2)
gdzie l4n  znamionowy rénicowy piad wylacznikadl .

Wytaczniki réznicowo-padowe 41 mazna stosowa przy uradzeniach niskiego nagiia
na pad przemienny i staly pulsagy, we wszystkich uktadach sieciowych (niezale
od systemu ochrony innych udzei). Uzywa sk ich réwniez jako srodkOow podstawowej
ochrony przeciwpoteeniowej, dz¢gki czemu mana unikmé cigzkich razen napkciem
roboczym sieci (rys. 7.5a, przypadek ,r-r"), Dodatlym zadaniem wykcznikow 4l jest
zapobieganie p@arom i wybuchom, powodowanym przeagy doziemne.

Sposoby przyiczania wydcznikow 41 do obwodow pydu roboczego pokazano
na rys. 7.10. W kalym z uktadoéw, md réznicowy ptyracy w przewodzie ochronnym PE
jest rowny sumie pddéw ptymcych w przewodach roboczych, na ktdreaguje ukiad
pomiarowo-wyzwalacy wyfacznika.
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Rys. 7.10. Sposoby prayzenia wyhcznikdw r@&nicowo-padowychdl do obwodoéw prdu
roboczego w rinych uktadach sieciowych
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Dodatkowa ochrona przeciwpaeniowa w uktadzie TN (rys. 7.7) jest skuteczna wied
gdy przy zwarciu przewodu fazowego z dpstymi czsciami przewodacymi urzadzen
wystepuje dostatecznie szybkie zadziatanie zabezpieazeadpsdowego lub raénicowo-
pradowego. Waze sk z tym warunek

o8l,=1, , (7.3)
gdzie: I, - obliczony pgd zwarciowy,
lw -prad wylaczapcy zabezpieczenia nadplowego Iub ranicowo-pudowego
w obwodzie zwarcia doziemnego jednofazowego,
0,8 - wspditczynnik uwzgbiniajacy wptyw, pomingtych przy obliczaniu I,
impedancji: zestykow i cewek wyzwalaczy oraz wanoszystancji przewodow
wskutek nagrzania pdem zwarciowym.

Prad zwarciowy wyznacza size wzoru

— Uf
I, = Rax? (7.4)

gdzie: Us - znamionowe nagctie fazowe sieci,
R, - rezystancjagili zwarciowej,
X; - reaktancja gli zwarciowej (w sieciach wgirzowych - zwykle pomijana).

Petle zwarciows tworzy przewod fazowy i elementy drogi powrotneadu od obudowy
urzadzenia do punktu neutralnegoodta (przy ,zerowaniu” obudowy i nieuszkodzonym
przewodzie PEN - impedancja tego przewodu na wyiomaj drodze).

Porownujic wzér (7.4) z (6.22) i (6.23), pray; = Us i przecktnie spotykanych relacjach
miedzy impedancjami obwodu: zgogdrZ;, przeciwn Z i zerowa Zp, otrzymuje st
nastpujace zalenosci:

R,=R+R,, (7.5)
X,=2X,, (7.6)
gdzie: Ry, X; - rezystancja i reaktancja zgodna,
Ryj - rezystancja drogi powrotnepdu przy zwarciu jednofazowym.

Wartas¢ pradu |, musi zapewrdi samoczynne odézenie zasilania w czasie, ktory zale
albo od napicia fazowego i warunkowrodowiskowych, albo od spetnienia szczegdolnych
warunkow dotycacych miejsca zainstalowania zabezpieczenia w uldadasilagcym.
Ten czas, w pierwszym przypadku, zawiera i przedziale wartei od 0,1 do 0,8s
(w sieci o nagiciu fazowym 230V: 0,4s - w normalnych warunkagbdowiskowych;
0,2 s - w warunkach o zekszonym niebezpiecastwie poraenia padem elektrycznym),
zas w drugim przypadku - nie powinien przekracss.

Szczegoblne warunki, o ktérych mowa w drugim przygpado zainstalowanie zabezpie-
czenia:

a) w sieci rozdzielczej lub linii zasitgej,
b) w obwodzie odbiorczym, do ktérege grzylaczone jedynie odbiorniki state, przy czym
sa dwie maliwosci:

- we wszystkich obwodach, zasilanych z tej sarmejre rozdzielnicy, nie ma odbiornikow

wymagajcych odhczenia napicia w czasie nie diszym ng 0,1+0,8 s (warté¢
zalezna, jak podano waej, od napicia fazowego i warunkéwrodowiskowych),
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- w innych obwodach, zasilanych z tej samej coraadzielnicy, mog by¢ odbiorniki
wymagajice odhczenia napicia w czasie nie diszym ni 0.1+0,8 s, ale w calej
instalacji zasilanej z tej rozdzielnicy wykonane peaiczenia wyrdwnawcze miejscowe.
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siec rozgatezicnego uziomu naturalnego

Rys. 7.11. llustracja nitiwosci pojawienia si napkcia dotykowego przy bezpeednim zwarciu
przewodu fazowego z ziemia) w uktadzie TNJ4 =R 1,), b) w poblizu wspélnego uziomu
w stacji transformatorowelJy = R, 1), €) w sieci rozgazionego uziomu naturalnegd{ = 0)
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W przypadkach, gdy nie nasipi¢ bezpdrednie zwarcie przewodu fazowego z zigmi
(rys. 7.11a), urmzenia elektroenergetyczne powinny¢hak wykonane, aby przewéd PE
lub PEN i przyhczone do niego e&ci przewodzace dostpne nie mogly oggna¢ napkecia
wzgledem ziemi przekraczajego wart€¢ napkcia bezpiecznego. Wymaganie to zostanie
spetnione, jdi:

UL

Reo U (7.7)
RE Uf _UL

gdzie: Rg - rezystancja wypadkowa wszystkich ggzonych rownolegle uziomow,
Re - minimalna warté&¢ rezystancji styku z ziemy zazwyczaj przyjmowana
szacunkowo jako rowna 10,
Us - napecie fazowe,
UL - naptcie bezpieczne.

Na rysunku 7.11b przedstawiono zwarcie przewodwvwego z zieny w ukiladzie,
w ktérym obudowa transformatora jest peogona do uziomu roboczego. Jest to sytuacja
analogiczna do pokazanej na rysunku 7.11a, zatemegledu na bezpieczstwo musz byc¢
spetnione warunki: (7.3) i (7.7), prBs =R,.

Na rysunku 7.11c przedstawiono zwarcie jw. w ukiedzv ktorym rozgajziony uziom
naturalny petni ra przewodu ochronnego PE, patonego metalicznie z punktem
neutralnym transformatora. W sensie definicyjnymmyado czynienia z ukladem TN.
Jednak okazuje @i ze w rozwaanym przypadku nagtie midzy obudow urzadzenia
I poditazem jest bliskie 0, czyli osoba dotykea obudowy urgdzenia nie jest narana
na niebezpieczstwo poraenia padem. Z tego wzgdu uktad ten naletoby traktowa
raczej jako TT i TN.

Maksymalny czas odézenia nagicia przy zwarciu w uktadzie sieciowym TT (rys. 79a
dziata zabezpieczenie nadgowe lub r@nicowo-padowe) okréla sk w taki sam sposob,
jak w uktadzie TN, oprécz sytuacji w ktérych wgstije ograniczenie nagia dotykowego
do bezpiecznej warfoi (wtedy czas nie jest oldleny). Ograniczenie warfoi napkcia
dotykowego do bezpiecznej wadtd zachodzi wowczas, gdy rezystancja uziemienia
ochronnegdr, spetnia warunek

R, <

gdzie: U_ - napkcie bezpieczne,
lw -prad wylaczapcy zabezpieczenia nadplowego lub ranicowo-pudowego
w obwodzie zwarcia doziemnego jednofazowego.

% , (7.8)

Na rysunku 7.12 przedstawiona jest szczegoblna sjguav sieci elektroenergetycznej
o ukladzie TN obudow jednego urzdzenia paiczono z uziomem ochronnym. Nagie
powstale na uziomach roboczych - wskutek przeplymgdu zwarcia doziemnego
w uziemieniu ochronnym - przenosi¢sfjak na rysunkach 7.11a i 7.11b) na gqoabne
z przewodem PEN obudowy wszystkich adzen. Wartag¢ napecia dotykowegoUq pen
zaleey od wartdci pradu zwarciowego i wypadkowej rezystancji uziomow acbych.
Jeili spetnienie warunku (7.7) prays = R, nie jest maliwe, to pohczenie obudowy jednego
urzadzenia z uziomem ochronnym stwarza niebezpiests@ poraenia ludzi i zwierzt
przebywajcych w pobliu innych uradzer. Podobna sytuacja powstaje rownietedy,
gdy przewdd PEN ulegnie uszkodzeniu i obwod zwargiaamyka s przez dodatkowe
uziomy robocze linii (rys. 7.8b).
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Rys. 7.12. Powstawanie napidotykowych na ostonie ,zerowanej” przy zwarciu goanym
W urzadzeniu z uziemieniem ochronnym

Przy zwarciach medzy czsciami czynnymi a ogciami przewodacymi dostpnymi
w uktadzie sieciowym IT - z uziemieniem ochronnynepolczonym (rys. 7.9b i7.9¢)
albo pohczonym z uziomem roboczym sieci zasitaj - pady zwakt doziemnych oagaja
wartasci wicksze od pdow wylkczapcych 1, zabezpiecae nadpadowych tylko
przy zwarciach dwufazowych, dwumiejscowych. Nat@shigrzy zwarciach jednofazowych
prady 3 mate, z& wartasci nape¢ dotykowych zalga od stanu izolacji ggci czynnych
wzgledem ziemi i rezystancji uziemienia ochronnego. Abgpkcie dotykowe byto
bezpieczne, rezystancjaziego z uziemie ochronnych musi spetriavarunek
R < oL, (7.9)

ILl
gdzie: U. - napkcie bezpieczne,
|1 - prad pierwszego zwarcia doziemnego.

Stosuje si szybkie wyhczanie zwat pojedynczych za pomaavytacznikdw r@&nicowo-
pradowych, jgli dla kazdego z urzdzen odbiorczych spetniona jest nierowédo

l,>1,, (7.10)
gdzie: |1 - prad pierwszego zwarcia doziemnego,
lw - pad wylaczapcy wylacznika r@nicowo-pradowego.

Jeili prad pierwszego zwarcia doziemnego nie pozwala nakszylylaczenie za pomac
wytacznika r@nicowo-padowego, to urzdzenia elektroenergetyczne prawg w uktadzie
sieciowym IT powinny b§y wyposaone w przyrady do kontroli stanu ich izolaciji,
sygnalizujce nadmierne zmniejszanieg siezystancji izolacji ogci czynnych wzgidem
ziemi (uruchamiajce sygnat akustyczny lub optyczny). W wypadku utrgwania s¢
w urzadzeniu pierwszego zwarcia, drugie zwarcie powirpmaodowad wytaczenie zasilania
- z zachowaniem wymagaokreslonych dla uktadu sieciowego TT lub TN, zabee
od sposobu uziemienia gzxi przewodzacych dostpnych (TT - gdy uziemione pojedynczo
lub w grupach; TN - gdy uziemione zbiorowo).

Uziemienie robocze po stronie niskiego ra@ transformatora zasitmego shay
nie tylko do ochrony przeciwparaniowej. Zabezpiecza ono réwaisiet niskiego napicia
od skutkéw przebicia izolacji transformatoraeddy uzwojeniami wysokiego i niskiego
napkcia oraz przed zbytnim wzrostem ngpiprzewodow fazowych wzgllem ziemi,
przy czym nie mge na nim wysfpowa niebezpieczne nagiie dotykowe.
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Jeili transformator zasilapy sig€ niskiego napicia jest zasilany z sieci 0 napiu
wyzszym od | kV, to po stronie niskiego nega musi by wykonane uziemienie robocze.
Zaleznie od przygtego sposobu dodatkowej ochrony przeciwpersowej, ledzie to
uziemienie bezpwednie albo otwarte, tzn. z bezpiecznikiem iskiesaiym midzy
punktem neutralnym uzwojenia niskiego r@pa a uziomem. Po przebiciu izolacji ¢dzy
uzwojeniami wysokiego i niskiego napia transformatora, ptynie g zwarciowy
w obwodzie wysokiego nagiiia i przez uziemienie robocze po stronie niskiegpkcia.

Warta¢ rezystancji R, tego uziemienia roboczego (w uktadzie sieciowym oMz
w uktadzie sieciowym IT z uziemieniem ochronnymagabnym z uziomem roboczym sieci
zasilapcej - wartd¢ wypadkowej rezystancji uziemienia, zmierzona vejsteasilapcej) musi
spetniad warunki:

R < lIJ—L , (7.11)
i
R <5Q , (7.12)

gdzie: U. - napkcie bezpieczne,
Il - wartégé pradu zwarciowego w sieci wgzego nagkcia, zalena od jej ukladu
pracy i rodzaju zabezpieazpowodujcych wyhczenie zwarcia.
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Rys. 7.13. Napkia fazowe przy zwarciu doziemnym jednofazowym @csnN z bezpgrednio
uziemionym punktem neutralnym: a) obwadd zwarcioRy-rezystancja prz&gia do ziemi
w miejscu zwarcia), b) wykres wskazowy

Przy zwarciu doziemnym jednofazowym, w sieci nigkiape¢cia z bezpérednio uzie-
mionym punktem neutralnym wzrastajartaici napeé¢ ,zdrowych” faz wzgédem ziemi

(rys. 7.13): przy zateniu U, <U, =500/, U, ,=U,=U,=230v i Z,=0,
otrzymujest U , =U , <259V oraz
u
< —+-—R =028R, . 3)1
Rs gy R : 3)

Najostrzejsze wymagania co do wadioRr wystapia w uktadzie sieciowym TT, ponieva
dla zapewnienia skutecz§t» ochrony przeciwpotaniowej warté¢ R, musi by wtedy mata
(R, =R, - rezystancja uziemienia ochronnego) i warunek3)/okazuje s zwykle silniejszy
niz (7.11) i (7.12). W uktadach TN (z zerowaniemjgrzwarciowy nie ptynie normalnie
przez uziom roboczy i warunek (5.13) nie ma zast@sia.
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7.5. OCHRONA PRZECIWPORAZENIOWA PRZY URZ ADZENIACH
ELEKTRYCZNYCH O NAPI ECIU WY ZSZYM OD 1 kV

Ochrona przeciwporgniowa podstawowa przy udzeniach -elektroenergetycznych
0 napgciu znamionowym wyszym od 1 kV ma zapobiegazetknkciu sk cziowieka
Z czxsciami czynnymi tego ueglzenia, natomiast ochrona przeciwpar@owa dodatkowa -
wystapieniu wyzszych nk dopuszczalne nagi razeniowych dotykowych, ktére mag
powst& na skutek pojawienia ginapkcia na przewodgych czsciach, nienalzacych do
obwodu elektrycznego. Przy adzeniach tych, w razie konieczwd zapewnienia ochrony
przeciwporaeniowej dodatkowej, wykonuje eiuziemienia ochronne. W przypadkach
technicznie uzasadnionych, dla zmniejszenia zaga poraeniowego, mana te stosowa
- tacznie z uziemieniem ochronnym - uzupetpia srodki ochrony przeciw-poegniowe]
dodatkowej w postaci: 1) izolacji stanowisk, 2) pokv elektroizolacyjnych, 3) wstawek
izolacyjnych w elementach przewadych, 4) ogrodze

Napicia raeniowe dotykowe, o ktdrych mowa, pojawidgic w sytuacjach awaryjnych
na terenie stacji elektroenergetycznych i w blisichnotoczeniu.

R&znym miejscom wyspowania zagregenia poraeniowego przy urglzeniach
elektroenergetycznych o napiu znamionowym wyszym od 1 kV przypisano wymagane
stopnie ochrony przeciwporaniowej dodatkowej (1. lub 2.), g&azdemu z tych stopni -
tablice wartéci czaséw raenia i odpowiadagcych im dopuszczalnych wagm napké
razeniowych dotykowych.

Dopuszczalne warfai nape¢ razeniowych dotykowych, odpowiadgge kadej z wartdci
czasu raenia @ przy 2. stopniu ochrony dwa razy qksze ni przy 1. stopniu ochrony.
Przyktadowo, j&li razenie trwa nie krécej ni5 s, to dopuszczalne wastd U,q wynosa:
65 V przy 1. stopniu ochrony i 130 V przy 2.§ljgazenie trwa 1 s, to odpowiednie waito
Ug wynosz: 125 i 250V; jéli 0,2 s, to 330 i 660V; f 0,1s, to: 390 i 780 V.
W przypadkach technicznie uzasadnionych dopusziezavartdici U,y trzykrotnie wysze
od okrdglonych dla 1. stopnia ochrony, pod warunkietywania przez personel elektro-
izolacyjnego sprgu ochrony osobistej i umieszczenia przy swgjch na zagrmny teren
odpowiednich tablic ostrzegawczych.

Wychodzc z warunku ograniczenia napirazeniowych do wartci dopuszczalnych,
odrebne przepisy okétaja, w jakich uktadach sieci wysoko- i niskonagowych uziemienie
robocze i uziemienia ochronne atzen elektroenergetycznych oraz uziemieniaadea
ochrony odgromowej (zwodow, przewoddéw odgromowycklgromnikow, iskiernikow)
nalezy taczy¢ ze soh, a w jakich wykonywaéa oddzielnie.

Do uziemié uzywa skt dostpnych uzioméw naturalnych, gdy znajglgic one wsrodo-
wisku bezpiecznym pod wzglem wybuchowym oraz dodatkowo przwgzie statym - j&li
prady doziemne s krotkotrwate i nie ma niebezpiegmwa nadmiernego przyspieszenia
korozji uradzer podziemnych.

Szyn kolejowych i tramwajowych nie ma wykorzysta jako uziomy ani deicza
do uziemienia. Stwarzaloby to warunki do powstawami ziemi duych prddow,
rozptywapcych s¢ w trudny do przewidzenia sposob i nazywanych dat@rdami
btadzacymi. Na szkodliwe dziatanie giéw bhdzacych naraone @ rurochgi wodne
i gazowe, metalowe powioki i ptaszcze kabli, zbnige konstrukcji podziemnych, itp.
Z ich powodu mogtez pojawia si¢ niebezpieczne naggia w uradzeniach naziemnych.
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7.6. PROBLEMY OCHRONY PRZECIWPORA ZENIOWEJ
W POBLI ZU ZELEKTRYFIKOWANYCH LINIIl KOLEJOWYCH

Szyny jezdne kolei elektrycznych stanawizw. si€ powrotry (dolm) dla padow
pobieranych przez pojazdy i qoidw zwat bezpdrednich (petnych) w sieci trakcyjnej,
tzn. zwat migdzy siecia gorm i siech dolm. Szyny utaone g na warstwie tlucznia. ktéra je
czesciowo izoluje od podtorza - w stopniu zabgm od warunkéw pogodowych (pory roku,
opadow). Pgdy ptymace w sieci dolnej magwiec sptywa z szyn do ziemi, Zgorady ziemne
- do szyn jezdnych. Rdy powoduj powstawanie rénic potencjatdbw w szynach jezdnych,
ziemi, przewodach podziemnych (powtokach kablipciggach) oraz uziomach pobliskich
urzadzen elektroenergetycznych. Niejednakowe potencjatyjsnidosgpnych dla cztowieka,
potozonych w zasigu jego eki, mog stwarzé zagraenie poraeniowe. Podczas
eksploatacji urzdzen elektrotrakcyjnych, elektroenergetycznych i telskmikacyjnych
wystepuja przypadki pojawiania sinapk¢ niebezpiecznych raidlzy podtorzem a szynami
jezdnymi lub paiczors z szynami konstrukgj migdzy powierzchry ziemi a uziemiog
obudowa urzadzenia, czy te migdzy uziemiom konstrukci a metalow powioka
wyprowadzonego z ziemi kabla. Z regulyawe st to ze zwarciami w sieci trakcyjnej,
podstacjach trakcyjnych lub sieci elektroenergeatgg.z

Na PKP stosowany jest system trakcji elektryczmgglyp statego o nagtiu znamionowym
sieci rownym 3 kV. Podstacje trakcyjne zasilang ze stacji elektroenergetycznych
110/15kV - liniami tréjfazowymi 15 kV, pracagymi w ukiladzie bez bezpmdnio
uziemionego punktu neutralnego. Dhdgolinii zasilajacych podstacje bywajbardzo réne:
zdarzaj si¢ podstacje trakcyjne patone daleko, jak rowniew bezpdrednim gsiedztwie
stacji elektroenergetycznych 110/15 kV. &igezdna (goérna) zasilana jest z podstacji
trakcyjnych z reguty dwustronnie. W liniach dwutergch - mniej wecej pgrodku medzy
podstacjami - & usytuowane kabiny sekcyjne, ktére ,spiiagalwanicznie ze sabsieci
jezdne obu toréw, a w razie jakieqwarii - pozwalaj odlaczy¢ uszkodzony odcinek sieci
od zasilania. Metalowe konstrukcje wsporcze i obudarzadzer, w podstacjach trakcyjnych
I w kabinach sekcyjnych, asuziemiane oraz ,patzone” poprzez iskiernik (czasem
bezpdrednio) z szynami jezdnymi. Wprowadzaneer do eksploatacji kontenerowe kabiny
sekcyjne, ktore nie wymagajbudowy wilasnego systemu uziemi@go. Ich obudowy
sa izolowane od wetrz, z& obudowy urzdzen stanowacych wyposaenie wretrz map
bezpdrednie padczenie z szynami jezdnymi (,uszynienia”). W sigaikicyjnej wykonuje si
rowniez ,uszynienia” i uziemienia. 38 konstrukcje wspierace si€ jezdra nie maj
bezpdredniego paiczenia z ziemi (np. mocuje s je na stupach betonowych), tatgczone
bezpdrednio z szynami jezdnymi, natomiastélie sa z natury swej uziemione
(np. zamocowane do stupow stalowych lub konstrukujistu), to midzy nimi a szynami
jezdnymi powinno si instalowa iskierniki (pohczenia bezpoednie medzy szynami
a ziemi lub zwarte iskierniki sprzyjaj powstawaniu pdow bhdzacych). lzolacg sieci
trakcyjnej i uradzer do niej przyhczonych chroni si od przepi¢ atmosferycznych
za pomog odgromnikow, waczanych midzy przewody jezdne a uziemienia.

Gdy przy zwarciach doziemnych w sieci trakcyjnegdgtaciji trakcyjnej lub kabinie
sekcyjnej (rys. 7.14) na elektrodach iskiernikaa@og@ st napkcie rzdu 156-200 V, to traci
on wiasndci izolacyjne, umaliwiajac przeptyw duego padu z ziemi do szyn jezdnych,
a W nastpstwie - szybkie wyczenie zwarcia. Wyniesienie potencjatdw na iskienpizy
zwarciach doziemnych w liniach elektroenergetychn$tl i WN mae réwnie: spowodowa
jego zadziatanie oraz przeptywadu przez uziemienie i w obwodzie powrotnym (ry4.5j.
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Przy prawidtowym dziataniu iskiernikow, potencjatgiemier podstacji trakcyjnych, kabin
sekcyjnych i metalowych konstrukcji wsporczych sieezdnej - wzgédem ziemi odlegtej -
nie przekraczaj wartasci rzedu 60G-700 V i maj charakter krotkotrwaty. W obwodzie
zasilania trakcji zwarcia doziemne grzeksztalcane w zwarcia petne, ady ptymce
przy zwarciach przez uziemienia zosgtaj bardzo diym stopniu ograniczone.
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Rys. 7.14. Zwarcie doziemne: | - w sieci trakcyjhg|l - w podstacji trakcyjnej
lub kabinie sekcyjnej 2 (3 15 — iskierniki, 4- s®yjezdne, 6 - stup trakcyjny)
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Rys. 7.15. Przeptyw pdu w obwodzie powrotnym i przez uziom podstacjesgnej po zadziataniu
iskiernika przy zwarciu doziemnym: a) dwufazowymjuiniejscowym - w sieci SN,
b) jednofazowym - w sieci WN z uziemieniem roboczyomktu neutralnego N transformatora
(jesli podstacja trakcyjna fg blisko stacji transformatorowej WN/SN, to systeuzyemier 1 i 2
mog by¢ ze soh polaczone)
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W praktyce zdarza si ze iskierniki nie dzialaj przy zwarciach alboaszwarte na state,
ze przewody uziemiage lub ,uszynigjce” s zerwane,ze w sieci powrotnej brakuje
tacznikow szynowych (nawet do 30% petnego stanu)ddhigagania te stwarzapkreslone
trudnaci eksploatacyjne i zwkszone zagreenie dla otoczenia (paraniowe, korozyjne,
pozarowe).

Jeli prady zwarciowe nie osgaja wartasci wystarczajcych do zadziatania wytznikdw
szybkich (umieszczonych w podstacjach trakcyjnydtabhinach sekcyjnych), to moéwiesi
wowczas o0 tzw. zwarciach niewgzalnych. Z reguty & to zwarcia doziemne, ktére
nie zostaly przeksztalcone w zwarcia petne (nha edkutiezadziatania iskiernikéw albo
urwania przewodu ,uszyniggego” w kabinie sekcyjnej), ewentualnie zwarciataborze
(poprzez impedang). Zwarcia niewydczalne stwarzajnajwigksze zagrgenie.

Przy zwarciach niewygtzalnych w podstacjach trakcyjnych lub kabinachcggiych -
prad zwarciowy ptynie przez uziemienie. Rica potencjatdw przewodow uziemgaych
I ziemi odlegte] mae osagnaé wartasé rzedu 2,4-2,8 kV; strefa zagraenia obejmuje kontur
uziemienia i pomieszczenie podstacji lub kabinycggie).

Przy zwarciach niewytzalnych w sieci trakcyjnej - zagrenie poraeniowe jest mniejsze,
lecz obejmuje wikszy obszar. Rénice potencjatdw powierzchni ziemi i jej wewrenej,
dobrze przewodgej warstwy (,ziemi bliskiej” i ,ziemi odlegtej”) $ zwiazane z rozptywem
pradéw bhdzacych i rozkladem potencjatébw wzdiusieci powrotnej. Strefa przeptywu
pradéw bhdzacych przy powierzchni ziemi gga normalnie do 20 m od szyn jezdnych,
lecz przy silnie zmarzaiym gruncie (kiedy ma on bardzozurezystywndc) maze znacznie
przekracza t¢ odlegiaé. Potencjaly szyn magsie wtedy pojawié na konstrukcjach
metalowych (ruroeigach, ogrodzeniach z siatki metalowej) i uziemiehiauradzen
elektroenergetycznych, ktore znajglusic w poblzu toru kolejowego. Jest to efekt
stosunkowo nieditych pruddw powierzchniowych, uptywagych z szyn i powracagych
do nich blzej podstacji. Py i potencjaly o wgkszych wartéciach pojawiaj sic
w uziomach i konstrukcjach podziemnych, pamtoych wokét miejsca, w ktorym wygiito
zwarcie doziemne (niewytzalne). Przewody ochronne PE - w systemie uzi@mie
ochronnych, a przewody ochronne PEN - w systemrewamnia, doprowadzajpotencjat
uziemienia (odpowiednio: ochronnego i roboczegai kektroenergetycznej) do obudow
urzadzen. Podiae oraz inne konstrukcje zainstalowane w tych sanpgehieszczeniach magj
zwykle inne potencjaty ni uziemienie. Jako przykiad me shwy¢ nastawnia kolejowa,
do ktérej doprowadzaney g zewntrz nast¢pujace potencjaty: ziemi ,bliskiej” (konstrukcja
budynku), ziemi ,odlegtej” (powtoki i ptaszcze kal@nergetycznych i teletechnicznych),
szyn jezdnych (tawa nastawcza quziona z pdniami), przewodu ochronnego uziemienia
lub zerowania (obudowy wdzen elektroenergetycznych). Zapewnienie skutecznejargh
przeciwporaeniowej w tych warunkach jest trudne, bowiem w @asircki znajdup sie
zwykle przedmioty o potencjatach, ktorychemice czsto przekraczajwartasci bezpieczne.

Niektore zagreenia znikag wraz z wymian starych urzdzen zabezpieczenia ruchu
kolejowego na nowe, dostosowane do pracy na zgfdddwanych liniach kolejowych.
Dotyczy to przede wszystkim uwdzenr instalowanych przy torze, ktérea szasilane
z transformatoréw separacyjnych. Na problemy ochrpreeciwporaeniowej w pobliu
zelektryfikowanych linii kolejowych trzeba patiz&ompleksowego, uwzgtiniajac lokalne
warunki pracy urzdzen elektroenergetycznych, trakcyjnych oraz srk (stewda ruchem
kolejowym) i zrk (zabezpieczenia ruchu kolejowego).



