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1) Zagadnienia ogolne:

normy i przepisy.

podstawowe terminy i definicje,

odzialywanie pradu na organizm ludzki — wartosci graniczne.,

napiecia dotykowe (krokowe) spodziewane a napiecia dotykowe (krokowe) razeniowe,

2) Urzadzenia o napieciu wyzszym niz 1 kKV:

najwieksze dopuszczalne wartosci napie¢ uziomowych 1 napie¢ dotykowych

w urzadzeniach o napieciu wyzszym niz 1 KV,

zagrozenie porazeniowe przy sthupach linii elektroenergetycznych o napieciu wyzszym
niz 1 kV.

rezystancja uziemienia, napiecie uziomowe czy napiecie dotykowe — wybor kryterium
decydujacego o skutecznosci ochrony przeciwporazeniowe;,

uziemienia shupow linii elektroenergetycznych o napieciu wyzszymniz 1 KV a
ochrona odgromowa i przeciwprzepieciowa.

napiecia indukowane w zylach powrotnych kabli.

celowosc¢ ukladania przewodu rownoleglego (ECC) do kabla o napieciu wyzszym niz
1 kV,

3) Urzadzenia o napieciu do 1 kV:

samoczynne wylaczanie zasilania — zasada, sprawdzanie, problemy interpretacyjne,
wylaczniki réznicowopradowe 1 urzadzenia do detekcji zwar¢ lukowych w ochronie
przed pozarem.

sieci oswietlenia ulicznego a wylaczniki réoznicowopradowe.

zmiana ukladu TT na TN w sieci oswietlenia ulicznego.

4)  Siec trakcyjna DC 3 kV:

zagrozenie porazeniowe,
uszynienie a uziemienie,
urzadzenia niskiego napiecia w strefie odzialywania sieci trakcyjne;
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1. Ustawa Prawo budowlane z dnia 7 lipca 1994 r. (Dz.U. z 1994, Nr 89, poz. 414 z p6zn. zm.).

2. Obwieszczenie Ministra Rozwoju i Technologii z dnia 15 kwietnia 2022 r. w sprawie ogtoszenia jednolitego
tekstu rozporzgdzenia Ministra Infrastruktury w sprawie warunkow technicznych, jakim powinny odpowiadac
budynki i ich usytuowanie (Dz.U. z 2022, poz. 1225).

3. Rozporzadzenie Ministra Klimatu i Srodowiska z dnia 1 lipca 2022 r. w sprawie szczegdtowych zasad
stwierdzania posiadania kwalifikacji przez osoby zajmujgce sie eksploatacjg urzgdzen, instalacji i sieci
(Dz.U. z 2022, poz. 1392).

4. PN-EN 61140:2016-07 (wersja polska) Ochrona przed porazeniem pragdem elektrycznym — Wspdlne
aspekty instalacji i urzgdzen.

5. PN-HD 60364-1:2010 (wersja polska) Instalacje elektryczne niskiego napiecia — Czes¢ 1. Wymagania
podstawowe, ustalanie ogolnych charakterystyk, definicje.

6. PN-HD 60364-4-41:2017-09 (wersja polska) Instalacje elektryczne niskiego napiecia — CzesS¢ 4-41:
Ochrona dla zapewnienia bezpieczenstwa — Ochrona przed porazeniem elektrycznym.

7. PN-HD 60364-4-41:2009 (wersja polska) Instalacje elektryczne niskiego napiecia — Czes¢ 4-41: Ochrona
dla zapewnienia bezpieczenstwa — Ochrona przed porazeniem elektrycznym.

8. PN-HD 60364-5-53:2022-10 (wersja angielska) Instalacje elektryczne niskiego napiecia — Cze$é 5-53:
Dobdr i montaz wyposazenia elektrycznego — Aparatura rozdzielcza i sterownicza.

9. PN-HD 60364-5-53:2016-02 (wersja polska) Instalacje elektryczne niskiego napiecia — Czes¢ 5-53: Dobor i
montaz wyposazenia elektrycznego — Aparatura rozdzielcza i sterownicza.

10.PN-HD 60364-5-54:2011 (wersja polska) Instalacje elektryczne niskiego napiecia — Czes¢ 5-54: Dobor i
montaz wyposazenia elektrycznego — Uktady uziemiajgce i przewody ochronne.

11.PN-HD 60364-5-56:2019-01 (wersja polska) Instalacje elektryczne niskiego napiecia — Cze$¢ 5-56: Dobor i
montaz wyposazenia elektrycznego — Instalacje bezpieczenstwa.
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PN-HD 60364-6:2016-07 (wersja polska) Instalacje elektryczne niskiego napiecia — Czes¢ 6: Sprawdzanie.

PN-HD 60364-7-701:2010 (wersja polska) Instalacje elektryczne niskiego napiecia — Czes¢ 7-701.:
Wymagania dotyczgce specjalnych instalacji lub lokalizacji — Pomieszczenia wyposazone w wanne lub
prysznic.

PN-HD 60364-7-702:2010 (wersja angielska) Instalacje elektryczne niskiego napiecia — Czes¢ 7-702:
Wymagania dotyczgce specjalnych instalacji lub lokalizacji — Baseny ptywackie i fontanny.

PN-HD 60364-7-703:2007 (wersja polska) Instalacje elektryczne w obiektach budowlanych — Czes¢ 7-703:
Wymagania dotyczgce specjalnych instalacji lub lokalizacji — Pomieszczenia i kabiny zawierajgce
ogrzewacze sauny.

PN-HD 60364-7-704:2018-08 (wersja polska) Instalacje elektryczne niskiego napiecia — Czes¢ 7-704:
Wymagania dotyczgce specjalnych instalacji lub lokalizacji — Instalacje na terenie budowy i rozbidrki.

PN-HD 60364-7-705:2007 (wersja angielska) Instalacje elektryczne niskiego napiecia — Czes¢ 7-705:
Wymagania dotyczgce specjalnych instalacji lub lokalizacji — Gospodarstwa rolnicze i ogrodnicze.

PN-HD 60364-7-706:2007 (wersja angielska) Instalacje elektryczne niskiego napiecia — Czesé 7-706:
Wymagania dotyczgce specjalnych instalacji lub lokalizacji — Pomieszczenia przewodzgce i ograniczajgce
swobode ruchu.

PN-HD 60364-7-708:2017-11 (wersja polska) Instalacje elektryczne niskiego napiecia — Czes¢ 7-708:
Wymagania dotyczgce specjalnych instalacji lub lokalizacji — Kempingi dla przyczep, kempingi oraz
podobne lokalizacje.

PN-HD 60364-7-709:2010 (wersja angielska) Instalacje elektryczne niskiego napiecia — Czes¢ 7-709:
Wymagania dotyczgce specjalnych instalacji lub lokalizacji — Porty jachtowe oraz podobne lokalizacje.
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PN-HD 60364-7-710:2012 (wersja angielska) Instalacje elektryczne niskiego napiecia — Czes¢ 7-710:
Wymagania dotyczgce specjalnych instalacji lub lokalizacji — Pomieszczenia medyczne.

PN-HD 60364-7-711:2019-06 (wersja polska) Instalacje elektryczne niskiego napiecia — Cze$é 7-711:
Wymagania dotyczgce specjalnych instalacji lub lokalizacji — Wystawy, pokazy i stoiska.

PN-HD 60364-7-712:2016-05 (wersja polska) Instalacje elektryczne niskiego napiecia — Czes¢ 7-712:
Wymagania dotyczgce specjalnych instalacji lub lokalizacji — Fotowoltaiczne (PV) uktady zasilania.

PN-IEC 60364-7-713:2017-10 (wersja angielska) Instalacje elektryczne w obiektach budowlanych — Czesc¢
7-713: Wymagania dotyczgce specjalnych instalacji lub lokalizacji — Meble.

PN-HD 60364-7-714:2012 (wersja angielska) Instalacje elektryczne niskiego napiecia — Czes¢ 7-714:
Wymagania dotyczgce specjalnych instalacji lub lokalizacji — Instalacje oswietlenia zewnetrznego.

PN-HD 60364-7-715:2012 (wersja angielska) Instalacje elektryczne niskiego napiecia — Czes¢ 7-715:
Wymagania dotyczgce specjalnych instalacji lub lokalizacji — Instalacje oswietleniowe o bardzo niskim
napieciu.

PN-HD 60364-7-717:2010 (wersja angielska) Instalacje elektryczne niskiego napiecia — Czes¢ 7-717:
Wymagania dotyczgce specjalnych instalacji lub lokalizacji — Zespoty ruchome lub przewozne.

PN-HD 60364-7-718:2013-12 (wersja angielska) Instalacje elektryczne niskiego napiecia — Czes¢ 7-718:
Wymagania dotyczgce specjalnych instalacji lub lokalizacji — Obiekty komunalne i miejsca pracy.

PN-HD 60364-7-721:2019-05 (wersja polska) Instalacje elektryczne niskiego napiecia — Czes¢ 7-721.:
Wymagania dotyczgce specjalnych instalacji lub lokalizacji — Instalacje elektryczne w przyczepach
kempingowych i pojazdach z przestrzenig mieszkalng.

PN-HD 60364-7-722:2019-01 (wersja polska) Instalacje elektryczne niskiego napiecia — Czes¢ 7-722:
Wymagania dotyczgce specjalnych instalacji lub lokalizacji — Zasilanie pojazdéw elektrycznych.
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PN-HD 60364-7-729:2010 (wersja angielska) Instalacje elektryczne niskiego napiecia — Czes¢ 7-729:
Wymagania dotyczgce specjalnych instalacji lub lokalizacji — Korytarze obstugi lub nadzoru.

PN-HD 60364-7-730:2015-09 (wersja angielska) Instalacje elektryczne niskiego napiecia — Czes¢ 7-730:
Wymagania dotyczgce specjalnych instalacji lub lokalizacji — Zasilanie jednostek zeglugi srodlgdowe;j.

PN-HD 60364-7-740:2009 (wersja polska) Instalacje elektryczne w obiektach budowlanych — Czes¢ 7-740:
Wymagania dotyczgce specjalnych instalacji lub lokalizacji — Tymczasowe instalacje elektryczne obiektow,
urzgdzen rozrywkowych i straganow na terenie targéw, wesotych miasteczek i cyrkow.

PN-HD 60364-7-753:2014-12 (wersja angielska) Instalacje elektryczne niskiego napiecia — Czes¢ 7-753:
Wymagania dotyczgce specjalnych instalacji lub lokalizacji — Kable grzewcze i wbudowane systemy
grzewcze.

PN-HD 60364-8-2:2019-01 (wersja polska) Instalacje elektryczne niskiego napiecia — Czes¢ 8-2:
Niskonapieciowe instalacje elektryczne prosumenta.
PN-EN 61008-1:2013-05 (wersja angielska) Wytaczniki réznicowoprgdowe bez wbudowanego

zabezpieczenia nadprgdowego do uzytku domowego i podobnego (RCCB) — Czesc¢ 1. Postanowienia
ogolne.

PN-EN 60204-1:2018-12 (wersja polska) Bezpieczenstwo maszyn — Wyposazenie elektryczne maszyn —
Czesc¢ 1. Wymagania ogolne.

PN-EN 62606:2014-05 (wersja angielska) Wymagania ogolne dla urzgdzen do detekcji zwarc tukowych.

PN-HD 60364-4-42:2011/A1:2015-01 (wersja angielska) Instalacje elektryczne niskiego napiecia — Czesc¢
4-42: Ochrona dla zapewnienia bezpieczenstwa — Ochrona przed skutkami oddziatywania cieplnego.
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PN-EN IEC 61936-1:2022-04 (wersja angielska) Instalacje elektroenergetyczne o napieciu wyzszym od
1kVACil1l5kVv DC-Czes¢ 1:AC.

PN-EN 61936-1:2011 (wersja polska) Instalacje elektroenergetyczne prgdu przemiennego o napieciu
wyzszym od 1 kV — Czes$c 1: Postanowienia ogdlne.

PN-EN 50522:2022-12 (wersja angielska) Uziemienie instalacji elektroenergetycznych pradu
przemiennego o napieciu wyzszym od 1 kV.

PN-EN 50522:2011 (wersja polska) Uziemienie instalacji elektroenergetycznych prgdu przemiennego o
napieciu wyzszym od 1 kV.

PN-E-05115:2002 (wersja polska) Instalacje elektroenergetyczne prgdu przemiennego O napieciu
wyzszym od 1 kV.

PN-EN 50341-1:2013 (wersja polska) Elektroenergetyczne linie napowietrzne prgdu przemiennego
powyzej 1 kV — Czes¢ 1: Wymagania ogolne — Specyfikacje wspdline.

PN-EN 50341-2-22:2022-06 (wersja angielska) Elektroenergetyczne linie napowietrzne pradu
przemiennego powyzej 1 kV — Czesc 2-22: Krajowe Warunki Normatywne (NNA) dla Polski.

PN-EN 50341-2-22:2016-04 (wersja angielska) Elektroenergetyczne linie napowietrzne pradu
przemiennego powyzej 1 kV — Czesc 2-22: Krajowe Warunki Normatywne (NNA) dla Polski.

PN-HD 60364-4-442:2012 (wersja polska) Instalacje elektryczne niskiego napiecia — Czes¢ 4-442:
Ochrona dla zapewnienia bezpieczenstwa — Ochrona instalacji niskiego napiecia przed przepieciami
dorywczymi powstajgcymi wskutek zwaré doziemnych w ukfadach po stronie wysokiego i niskiego
napiecia.
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PN-EN 50122-1:2011 (wersja angielska) Zastosowania kolejowe — Urzadzenia stacjonarne — Bezpieczenstwo
elektryczne, uziemianie i sie¢ powrotna — Czesc¢ 1: Srodki ochrony przed porazeniem elektrycznym.

PN-EN 50122-2:2011 (wersja angielska) Zastosowania kolejowe — Urzadzenia stacjonarne — Bezpieczenstwo
elektryczne, uziemianie i sie¢ powrotna — Czes¢ 2: Srodki ochrony przed skutkami prgdéw btgdzgcych
powodowanych przez systemy trakcji prgdu statego.

PN-EN 50122-3:2011 (wersja angielska) Zastosowania kolejowe — Urzgdzenia stacjonarne — Bezpieczenstwo
elektryczne, uziemianie i sie¢ powrotna — Czes¢ 3. Oddziatywanie wzajemne systemow trakcji prgdu
przemiennego i statego.

PN-EN 50526-2:2014-09 (wersja angielska) Zastosowania kolejowe — Urzgdzenia stacjonarne — Ograniczniki
przepiec pradu statego i urzgdzenia ograniczajgce napiecie — Czesc 2: Urzgdzenia ograniczajgce napiecie.
PN-EN 50526-3:2016-08 (wersja angielska) Zastosowania kolejowe — Urzgdzenia stacjonarne — Ograniczniki
przepiec pradu statego i urzgdzenia ograniczajgce napiecie — Czesc¢ 3: Przewodnik stosowania.
Rozporzadzenie Ministra Transportu i Gospodarki Morskiej z dnia 10 wrzesnia 1998 r. w sprawie warunkow
technicznych, jakim powinny odpowiada¢ budowle kolejowe i ich usytuowanie (Dz.U. z 1998, nr 151, poz.
987).

Rozporzgdzenie Ministra Infrastruktury i Rozwoju z dnia 5 czerwca 2014 r. zmieniajgce rozporzgdzenie

w sprawie warunkéw technicznych, jakim powinny odpowiada¢ budowle kolejowe i ich usytuowanie (Dz.U.
z 2014, poz. 867).

Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury z dnia 6 czerwca 2018 r. zmieniajgce rozporzgdzenie w sprawie
warunkow technicznych, jakim powinny odpowiadac¢ budowle kolejowe i ich usytuowanie (Dz.U. z 2018, poz.
1175)

let-120: Wymagania techniczne dla zapewnienia ochrony przed porazeniem prgdem elektrycznym, przed
przepieciami i od wyladowan atmosferycznych w strefie oddziatywania sieci trakcyjnej DC 3 kV. Warszawa
2018.
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http://lwww.ptpiree.pl/opracowania/ochrona-przed-porazeniem

Zasady ochrony przed porazeniem i przed przepieciami

,Szanowni Panstwo,

publikujemy dokumenty referencyjne dotyczgce zasad ochrony przed porazeniem w stacjach elektroenergetycznych

Sredniego napiecia (SN/nn, SN/SN i SN) oraz w liniach nn w zakresie projektowania, budowy i eksploatacji

wypracowane przez Operatoréw Systeméw Dystrybucyjnych bedacych cztonkami PTPIREE.

Pliki do pobrania:

« Zasady projektowania, budowy i eksploatacji linii nn i stacji SN/nn w zakresie ochrony przed porazeniem,

» Zasady projektowania, budowy i eksploataciji linii SN w zakresie ochrony przed porazeniem,

« Zasady projektowania, budowy i eksploatacji sieci NN i WN, w tym linii NN i WN, stacji NN/WN, WN/SN oraz
stacji rozdzielczych WN i SN w zakresie ochrony przed porazeniem,

« Zasady projektowania, budowy i eksploatacji sieci NN, WN, SN i nn w zakresie ochrony przed przepieciami,

« Tabela wartosci Ur,, Ug oraz U, —rozszerzenie dla czaséw zwarcia doziemnego w przedziale 1-2 sekund,

oraz

« Materialy z wewnetrznego seminarium dla Spétek OSD wymienionych powyzej poswieconego
zagadnieniom ochrony przed porazeniem i przed przepieciami, ktére odbyta sie w czerwcu 2021 r.,

+ Zestawienie pytan z seminarium_ 08_12 2021.

Rekomendowane dziatania.

Etap | — mozliwosc stosowania zasad ochrony przed porazeniem i przed przepieciami na dotychczasowych zasadach
do dnia 31 grudnia 2022 r.

Etap Il — obowigzek projektowania i budowy sieci elektroenergetyczne] wedtug zasad okreSlonych w dokumentach
,Zasady ochrony przed porazeniem w stacjach SN/nn, SN/SN i SN oraz w liniach nn w spdétkach OSD w zakresie
projektowania, budowy i eksploatacji” od dnia 1 stycznia 2023 r. wifgcznie z uwzglednieniem warunkow okreslonych w
umowach i innych regulacjach OSD.”
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http://lwww.ptpiree.pl/opracowania/ochrona-przed-porazeniem

ZASADY OCHRONY PRZED PORAZENIEM
W STACJACH SN/nn, SN/SN I SN
ORAZ W LINIACH nn W SPOLKACH OSD
W ZAKRESIE PROJEKTOWANIA, BUDOWY I EKSPLOATACJI

Etap 3 (217 stron)

ZASADY OCHRONY PRZED PORAZENIEM
W LINIACH KABLOWYCH I NAPOWIETRZNYCH
W SIECIACH SN OSD
W ZAKRESIE PROJEKTOWANIA, BUDOWY I EKSPLOATACJI

Etap 4 (135 stron)

ZASADY OCHRONY PRZED PORAZENIEM
W STACJACH i LINIACH WN i NN

Etap 5 (180 stron)

ZASADY OCHRONY PRZED PRZEPIECIAMI
LINII I STACJI ELEKTROENERGETYCZNYCH WN, SN
ORAZ nn W SPOEKACH OSD

Etap 6 (175 stron)
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Ustawa Prawo budowlane

Art. 5. 1. Obiekt budowlany jako catosS¢ oraz jego poszczegolne
czesci, wraz ze zwigzanymi z nim urzgdzeniami budowlanymi
nalezy, biorgc pod uwage przewidywany okres uzytkowania,
projektowa¢ i budowa¢ w sposob okreslony w przepisach,
w tym techniczno-budowlanych, oraz zgodnie z zasadami
wiedzy technicznej, zapewniajgc: (...)
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Wedtug opracowania Musiat E.: POMIARY ODBIORCZE | EKSPLOATACYJNE ZAPEWNIAJACE BEZPIECZENSTWO
PRzZY URZADZENIACH ELEKTROENERGETYCZNYCH (materiaty ze szkolenia dla cztonkéw Pomorsko-Kujawskiej 1zby
Inzynieréw Budownictwa, Bydgoszcz — Torun — Wioctawek, 26-27 listopada 2010 r.):

,Dziatania inzynierskie powinny bazowac¢ na aktualnym stanie wiedzy technicznej, ktory na
potrzeby praktyki wyrazajg uznane reguty techniczne, nazywane w polskim prawie rowniez
zasadami wiedzy technicznej. Dokument ISO/IEC Guide 2/1986 wyjasnia, ze uznane reguty
techniczne sg to rozstrzygniecia problemow technicznych przyjete przez wiekszos¢ gremium
reprezentatywnych specjalistow jako odpowiadajgce aktualnemu stanowi wiedzy, czyli
osiggnietemu w danym czasie stanowi mozliwosci technicznych w odniesieniu do wyroboéw,
procesow i ustug, opartemu na wspolnych osiggnieciach nauki, techniki i praktyki. Zbiorem
uznanych regut technicznych sg w pierwszym rzedzie normy. Racjonalizujg one dziatalnosc¢
techniczng, sg gwarantem bezpieczenstwa, ochrony zdrowia i ochrony srodowiska, okreslajgc
w petni jawne kompromisy, przyjete na zasadzie konsensu przez specjalistow
reprezentujgcych wszystkie zainteresowane strony (producentow i wykonawcow ustug,
klientow i uzytkownikéw, organy nadzoru rynku i inne wtadze publiczne, jednostki i laboratoria
badawcze). Normy tworzg pomosty porozumienia w gospodarce, technice, nauce
| administracji, stuzg interesowi ogotu, catej spotecznosci, a nie jednej z zainteresowanych
stron.

(...)

W nastepnej kolejnosci zbiorem uznanych regut technicznych powinny by¢é rzeczowe
komentarze do norm opracowane przez uznanych specjalistow...”
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Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury

§ 183. 1. W instalacjach elektrycznych nalezy stosowac:

1) zigcza instalacji elektrycznej budynku, umozliwiajgce odtgczenie od sieci zasilajgcej i usytuowane w
miejscu dostepnym dla dozoru i obstugi oraz zabezpieczone przed uszkodzeniami, wptywami
atmosferycznymi, a takze ingerencjg osob niepowotanych;

2) oddzielny przewdd ochronny i neutralny, w obwodach rozdzielczych i odbiorczych;

3) urzadzenia ochronne rdéznicowoprgdowe uzupetniajgce podstawowg ochrone przeciwporazeniowg i
ochrone przed powstaniem pozaru, powodujgce w warunkach uszkodzenia samoczynne wytgczenie zasilania;
4) wytgczniki nadprgdowe w obwodach odbiorczych;

5) zasade selektywnosci (wybiorczosci) zabezpieczen;

6) przeciwpozarowe wytgczniki pradu;

7) potaczenia wyrbwnawcze gtdbwne i miejscowe, tgczgce przewody ochronne z czesciami przewodzgcymi
innych instalacji i konstrukcji budynku;

8) zasade prowadzenia tras przewoddéw elektrycznych w liniach prostych, rownolegtych do krawedzi Scian i
stropow;

9) przewody elektryczne z zytami wykonanymi wytgcznie z miedzi, jezeli ich przekroj nie przekracza 10 mm?;
10) urzadzenia ochrony przeciwprzepieciowe;j.

§ 180. Instalacja i urzadzenia elektryczne, przy zachowaniu przepiséw rozporzgdzenia,
przepisow odrebnych dotyczgcych dostarczania energii, ochrony przeciwpozarowej, ochrony
srodowiska oraz bezpieczenstwa i higieny pracy, a takze wymagan Polskich Norm odnoszgcych

sie do tych instalacji i urzgdzen, powinny zapewniac:

(..)

2) ochrone przed porazeniem pragdem elektrycznym, przepieciami tgczeniowymi i

izatmosferycznymi, powstaniem pozaru, wybuchem i innymi szkodami;
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Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury

§ 180. |Instalacja i urzadzenia elektryczne, przy zachowaniu

wymagan Polskich Norm odnoszgcych sie do tych instalacji i urzgdzen, powinny
zapewniac:

ochrone przed porazeniem prgdem elektrycznym

Zatem nalezy zachowa¢ wymagania Polskich Norm

Przyktad postanowienia normy zakazujgcego stosowania  wytgcznikow
roznicowoprgdowych w okreslonych obwodach:

PN-HD 60364-5-56:2019-01, Punkt 560.7.13
Obwodow bezpieczenstwa nie nalezy  zabezpieczaC  wytgcznikami
roznicowoprgdowymi ani urzgdzeniami do detekcji zwarc¢ tukowych (AFDD).
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ISO/IEC Guide 51:2014 Safety aspects — Guidelines for their inclusion in
standards

Termin ,bezpieczny” jest czesto rozumiany jako stan, w ktérym zapewniono ochrone
przed wszelkimi_zagrozeniami. Jest to jednak nieporozumienie — ,bezpieczny” to
raczej stan, w ktorym zapewniono ochrone przed rozpoznanymi mozliwymi
zagrozeniami.

Pewien poziom ryzyka jest nieodtgcznie zwigzany z uzytkowaniem produktow i
systemow.

Ryzyko nalezy ograniczy¢ do dopuszczalnego/akceptowalnego poziomu.

Nie ma bezpieczenstwa stuprocentowego — pewne ryzyko akceptuje sie.

Stownik IEV, termin nr 195-01-05

protection against electric shock (ochrona przeciwporazeniowa) — provision of

measures reducing the risk of electric shock (srodki zmniejszajgce ryzyko
porazenia elektrycznego)
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PN-EN 61140 Ochrona przed porazeniem prgdem elektrycznym — Wspolne
aspekty instalacji i urzgdzen

Pkt 4. Podstawowa zasada ochrony przed porazeniem elektrycznym

Czesci czynne niebezpieczne nie powinny by¢ dostepne, a czesci przewodzgce
dostepne nie powinny by¢ niebezpieczne:

- w warunkach normalnych (w braku uszkodzenia),

- w przypadku pojedynczego uszkodzenia.

Ochrona w warunkach normalnych (ang. normal conditions) jest zapewniona przez
zastosowanie ochrony podstawowe] (ochrony przed dotykiem bezposrednim).
Zaktada sie, ze urzadzenie jest uzytkowane zgodnie z przeznaczeniem, a srodKi
ochrony sg sprawne.

Ochrona w przypadku pojedynczego uszkodzenia (ang. single-fault conditions) jest
zapewniona przez zastosowanie ochrony przy uszkodzeniu (ochrony przy dotyku
posrednim, ochrony dodatkowej).

single-fault conditions — ochrona jest skuteczna, mimo wystgpienia j[ednego, dosc¢
prawdopodobnego uszkodzenia
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IEC 60479-1 Effects of current on human beings and livestock — Part 1. General aspects

POLITECHNIKA ‘ Skutki razenia pradem przemiennym sinusoidalnym
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Pierwotne kryteria bezpieczenstwa przy urzgdzeniach pradu
przemiennego 15-100 Hz — bezposrednie skutki razenia na

Czas przeptywu pradu —»

N\

_——t—— T

20 N\ drodze lewa reka — stopy
10
01 02 05 1 2 5 10 20 50 100 200 500 1000 2000 5000 10000
Prad razeniowy —>
[mA]
Oznaczenie . e .
strefy Granice strefy Skutki fizjologiczne
AC-1 do 0,5 mA, linia a Zwykle brak reakcji.
AC-2 0,5mAdo linii b Zwykle brak szkodliwych skutkéw fizjologicznych.
Zwykle brak uszkodzen organicznych (somatycznych).
AC-3 linia b do krzywej ¢, Prawdopodobienstwo pojawienia si¢ skurczu miesni i trudnoSci przy

oddychaniu. Odwracalne zakldcenia pracy serca. Mozliwe przejSciowe
zatrzymanie akcji serca.

Wzrastajace niebezpieczenstwo skutkdw patofizjologicznych takich jak
zatrzymanie pracy serca, zatrzymanie oddychania, powazne oparzenia.

AC-4.1 C1—Cp Prawdopodobienstwo migotania komor serca wzrastajace do okoto 5%.
AC-4.2 C, —C3 Prawdopodobienstwo migotania komor serca wzrastajace do okoto 50%.

AC-4 powyzej krzywej ¢,

AC-4.3 powyzej krzywej ¢z | Prawdopodobienstwo migotania komor serca powyzej 50%.
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IEC 60479-1 Effects of current on human beings and livestock — Part 1. General aspects

10000 e b fl S

2000 I DC-4l1
? 2000 1-DC-4.2
5 | DC-4.3
© 1000 \
@ \
2 500 \ \ \
S - DC-1 DC-2 DG-3 \\ DC-4
*Eé 200 N
AR
a \ \\
2 50 \ . . . \ .
g \ \ Pierwotne kryteria bezpieczenstwa przy urzgdzeniach

20 y pragdu statego — bezposrednie skutki razenia na drodze
10 | lewa reka — stopy, prad wstepujacy
01 02 05 1 2 5 10 20 50 100 200 500 1000 2000 5000 10000
Prad razeniowy —>
[mA]
Oznaczenie Granice strefy Skutki fizjologiczne
strefy
DC-1 do 2 mA. linia a Zwykle brak reakcji. Lekkie klucie przy zalaczaniu i wylaczaniu pradu

lub przy szybkiej zmianie warto$ci pradu.

Zwykle brak szkodliwych skutkéw fizjologicznych. Skurcz mig$ni przy
zalaczaniu i wylgczaniu pradu.

Zwykle brak uszkodzen organicznych (somatycznych). Wzrost wraz
DC-3 linia b do krzywej c; |z wartoécia pradu 1 czasu mozliwych, odwracalnych zaklocen
W powstawaniu i przewodzeniu bodZcéw w sercu.

Wzrastajace niebezpieczenstwo skutkéw patofizjologicznych takich jak
zatrzymanie pracy serca, zatrzymanie oddychania, powazne oparzenia.
DC-4.1 C1—Cp Prawdopodobienstwo migotania komoér serca wzrastajace do okoto 5%
DC-4.2 C; — C3 Prawdopodobienstwo migotania komor serca wzrastajace do okoto 50%
DC-4.3 powyzej krzywej c; | Prawdopodobienstwo migotania komor serca powyzej 50%

DC-2 2 mA, do liniib

DC-4 powyzej krzywej ¢,
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IEC 60479-2 Effects of current on human beings and livestock — Part 2: Special aspects

POLITECHNIKA Prad przemienny sinusoidalny o wyzszej czestotliwosci

Czestotliwos¢ z zakresu 100-1000 Hz
15

Kf 7 . . /
13 — — — — prog migotania _
11 prég odczuwania R
. o >
oI granica samouwolnienia P
/
s
! e
e
S P
e
_ ~
> ——
1 e = e ——— e
> 100 f[HZ] 1000

Zaleznos¢ od czestotliwosci wspotczynnika przeliczeniowego K; okreslajgcego prog odczuwania
I prog migotania komor serca oraz granice samouwolnienia

Czestotliwos¢ najmniejszy wptyw ma na granice samouwolnienia, nieco wiekszy na prog
odczuwania, a najbardziej zmienia sie najistotniejszy parametr — prog migotania komor serca.

Jezeli zatozyC, ze przy czestotliwosci 50 Hz Ilub mniejszej niebezpieczne dla cziowieka sg
dtugotrwale ptyngce prady o wartosci powyzej 30 mA, to przy czestotliwosci 1000 Hz prog ten
przesuwa sie do wartosci okoto 420 mA (K; = 14).
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IEC 60479-2 Effects of current on human beings and livestock — Part 2: Special aspects

20

Czestotliwos¢ z zakresu 1-10 kHz

Prég odczuwania Granica samouwolnienia
150 10
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f [kHZ] f [kHz]
Prég migotania komoér serca

W zakresie czestotliwosci prgdu 1 kHz — 150 kHz dokument IEC 60479-2:2019 podaje orientacyjne dane

dla dtuzszych czasow razenia — dalszy wzrost wspotczynnika przeliczeniowego K, np.:

7 kHz — wspotczynnik Kq = 100; 70 kHz — wspotczynnik K; = 1000; 150 kHz — wspoétczynnik K¢ = 2000
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Napiecie dotykowe spodziewane Ug; jest to réznica potencjatow
miedzy dwoma punktami, z ktorymi mogg zetkngC sie jednoczesnie
rece lub reka i stopa cztowieka.

Napiecie krokowe spodziewane Uy jest to roznica potencjatow
miedzy dwoma punktami na powierzchni ziemi lub innego stanowiska
oddalonymi od siebie na dtugos¢ kroku.

Napiecie dotykowe spodziewane oraz napiecie krokowe spodziewane
wystepujg miedzy punktami, ktore cztowiek moze jednoczesnie
dotkngc¢, wystepujg przed potgczeniem tych dwoch punktéw przez ciato
cztowieka.

Po dotknieciu ptynie prad razeniowy, ktory wywotuje spadek napiecia
na impedancji ciata ludzkiego Iz - Z;. Ten spadek napiecia to
odpowiednio:

napiecie dotykowe razeniowe U, lub

napiecie krokowe razeniowe Uq.

Rezystancje przejscia R, (W Q) jednej stopy mozna obliczy¢
zastepujgc stope krgzkiem o réwnowaznej powierzchni stycznosci z
podtozem.

Kragzek taki ma w przyblizeniu srednice D ~ 0,16 m i potozony na
powierzchni gruntu ma rezystancje przejscia (rezystancje uziemienia):

R PP
v = ~
2D 2-016

3p

21
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Rer ]

Zg — impedancja ciata ludzkiego,

Iz — prad razeniowy,

U; — napiecie dotykowe razeniowe,
Ugr — napiecie dotykowe spodziewane,
R.1, R, — dodatkowe rezystancje w
obwodzie razeniowym
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Rezystywnos¢ p (w 2m) jest rezystywnoscig wierzchniej warstwy gruntu lub innego podtoza, w
ktorej gestos¢ pradu jest najwieksza i ktéora ma decydujgcy wptyw na wartos¢ rezystancji
przejscia.

Przy razeniu napieciem dotykowym, kiedy prgd ptynie od reki do obu stop (réwnolegle
potgczonych), wypadkowa rezystancja przejscia, nazywana w tym przypadku rezystancijg
stanowiska R, jest dwukrotnie mniejsza, niz dla jednej stopy:

Rst =05R, ~15p

Natomiast przy razeniu napieciem krokowym, kiedy prad ptynie przez ciato cztowieka od jednej
stopy do drugiej, wypadkowa rezystancja przejscia jest dwukrotnie wieksza, niz dla jednej stopy:

2R, =6p

115.pS 3.ps 6'ps

Rezystancja przejscia przy razeniu na drodze: a) reka — stopy, b) reka — stopa, c) stopa — stopa
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Przy razeniu napieciem dotykowym na drodze reka — stopy zachodzi zaleznosc:

_ Ut Ugr
Zg Zp+Rg

Dla przyjmowanej wartosci impedancji ciata Zg; = 1000 Q napiecie dotykowe
razeniowe Wynosi:

Z Z 1000
Ut =Ust 5—>—=Ugr S Ust
ZB + RSt ZB +0,5Rp 1000 +1,5p

Analogicznie mozna obliczy¢ napiecie krokowe razeniowe:

1000

Ug =Ugg ——r
> 77551000 + 6p

23
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Czes¢ czynna — czes¢ przewodzgca urzgdzenia elektrycznego, ktéra w normalnych warunkach pracy moze
przewodzi¢ prad lub znajdowac sie pod napieciem, a nie spetnia funkcji przewodu ochronnego. Czescig
czynng jest przewdd liniowy L, przewod neutralny N, a nie jest — przewdd ochronno-neutralny PEN.

:Czes’é przewodzaca obca — dostepny dla dotyku przewodzacy przedmiot, niebedacy.czgécia urzgdzenia :
1elektrycznego, ktéry moze wprowadzac¢ okreslony potencjat, zazwyczaj potencjat ziemi, np. metalowa |
:konstrukcja budowlana, metalowy rurocigg, przewodzgca podtoga lub sciana. :

Czes¢ przewodzaca dostepna — dostepna dla dotyku (palcem probierczym) przewodzgca czes¢
urzgdzenia elektrycznego, niebedgca czescig czynna, ktéra moze znalez¢ sie pod napieciem tylko w razie
uszkodzenia urzadzenia.

Ochrona przeciwporazeniowa podstawowa (ochrona przed dotykiem bezposrednim) — zespédt
srodkow technicznych chronigcych przed zetknieciem sie cztowieka z czesciami czynnymi oraz przed
udzieleniem sie napiecia czesciom przewodzgcym dostepnym.

Ochrona przeciwporazeniowa przy uszkodzeniu (ochrona dodatkowa, ochrona przy dotyku
posrednim) — zespot srodkéw technicznych chronigcych przed, wyniktymi z uszkodzenia ochrony
przeciwporazeniowej podstawowej, skutkami zetkniecia sie cztowieka z czesciami przewodzgcymi
dostepnymi i/lub czesciami przewodzgcymi obcymi.

Ochrona przeciwporazeniowa uzupetniajgca — zespot srodkéw technicznych chronigecych przed
porazeniem, kiedy ochrona podstawowa zawodzi lub zostaje ominieta, a ochrona dodatkowa nie
zapobiega razeniu.
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Ochrona przeciwporazeniowa podstawowa (ochrona przed dotykiem
bezposrednim):

*izolacja podstawowa

*przegrody lub obudowy

*przeszkody

sumieszczenie poza zasiegiem reki

Ochrona przeciwporazeniowa przy uszkodzeniu (ochrona przy dotyku
posrednim, ochrona dodatkowa):

*samoczynne wytgczanie zasilania
sizolacja podwojna lub wzmocniona
*separacja elektryczna

*izolowanie stanowiska

*bardzo niskie napiecie SELV lub PELV

(nieuziemione potgczenia wyréwnawcze miejscowe)

Ochrona przeciwporazeniowa uzupetniajgca:
*wytgczniki réznicowoprgdowe wysokoczute (1, < 30 mA)
*potgczenia wyrownawcze
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Zasadal

Ochrona przeciwporazeniowa przez samoczynne wytgczanie zasilania jest skuteczna,
jezeli po wystgpieniu zwarcia L-PE(PEN):
e nastepuje wytgczenie zasilania w wymaganym czasie lub

e nie sg przekroczone napiecia dotykowe dopuszczalne dtugotrwale.

Przy doziemieniu spadek napiecia na przewodzie ochronnym pomiedzy odbiornikiem
a miejscem gdzie sg wykonane potgczenia wyréwnawcze nie powinien przekraczac
napiecia dotykowego dopuszczalnego dtugotrwale:

gdzie:
UL —napiecie dotykowe dopuszczalne dtugotrwale,
la —prad wytgczajgcy zabezpieczenia nadprgdowego,

Rpe —rezystancja przewodu ochronnego pomiedzy odbiornikiem a miejscem
wykonania potgczen wyrownawczych.



#pmsY; POLITECHNIKA
@55 GDANSKA

WYDZIAL ELEKTROTECHNIKI
| AUTOMATYKI

Samoczynne wylaczanie zasilania

Najwiekszy dopuszczalny czas wytgczania zasilania w sekundach wg PN-HD 60364-4-41:2017-09

Uktad 50V <Up<120V 120V <Up<£230V | 230 V< Upo <400V Uo > 400V
sieci AC DC AC DC AC DC AC DC
TN 0,8 D) 0,4 1(5) 0,2 0,4 0,1 0,1
TT 0,3 D) 0,2 0,4 0,07 0,2 0,04 0,1
1) Wytgczenie moze byé wymagane z innych powoddw niz zagrozenie porazeniem.
Uo — napiecie instalacji wzgledem ziemi
W nawiasie podano czas wymagany przez norme PN-HD 60364-4-41:2009

Czasy podane w tablicy odnoszg sie do obwodow odbiorczych:
a) gniazd wtyczkowych o pradzie znamionowym nieprzekraczajgcym 63 A,

b) z odbiornikami zainstalowanymi na state o prgdzie znamionowym nieprzekraczajgcym 32 A.

Dla innych obwodow odbiorczych oraz dla obwodow rozdzielczych mozna przyjmowac
czasy wytgczania nie wieksze niz:

* 5 s —w ukfadzie TN,

* 1 s—w uktadzie TT.
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Uktad TN — napiecia dotykowe

- = -

28
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PN-HD 60364-4-41:2017-09

Jezeli samoczynne wytgczenie zasilania przez zabezpieczenia nadprgdowe nie jest
mozliwe, a instalowanie wytgcznikdw roznicowoprgdowych nie wchodzi w rachube
(np. z powodu duzych prgdow uptywowych lub wymagan co do niezawodnosSci
zasilania), to nalezy zastosowac rozwigzania podane w zatgczniku D normy.

D1. Jezeli samoczynne wylgczania zasilania nie jest mozliwe z nastepujgcych powodow:
- urzadzenie energoelektroniczne charakteryzuje sie ograniczong wartoscig pradu
zwarciowego,

- urzgdzenie wytgczajgce nie wytgcza zasilania w wymaganym czasie,
to nalezy stosowac nastepujgce rozwigzania:

D2. W instalacjach z przeksztattnikami energoelektronicznymi napiecie wyjsciowe powinno by¢
ograniczone, w wymaganym czasie, do poziomu nie wyzszego niz AC 50 V lub DC 120 V.

D3. Nalezy zastosowal potagczenia wyrOwnawcze pozwalajgce na uzyskanie napiec
dotykowych nie wyzszych niz AC 50 V lub DC 120 V.
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obwaod
prostownik  posredniczacy falownik
FaTa N - O
L, PP| |
filtr sieciowy K43 N4 K Fpp ekan
L1 oo i 4 :
12—} NN G i ! QQ #'nlh M
L3 o=} . ll | | o—H \
PE et T | RSy N
?T KA KK A rE——
B, | | | | 1
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L | e
I T e S e T s e e e et 1 I |
I

A 4

-ﬁiE-d--------di-él

)
szyna ochronna przeksztaitnika -

gtdbwna szyna wyrownawcza budynku czesci przewodzace obce 7~

ke
1

Zrédto: Musiat E., Zabezpieczanie silnikéw zasilanych z przeksztattnikéw. Konferencja ,Automatyka, pomiary,

31 zaklocenia”, Jurata, 20-22 maja 2004 1., 5. 135-158
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PN-HD 60364-4-41

W uktadzie TN jako urzgdzenia ochronne (urzgdzenia wytaczajgce zasilanie) mozna stosowac:
« zabezpieczenia nadprgdowe,
« zabezpieczenia roznicowoprgdowe (RCD).

Tekst z normy:
,2UWAGA 1 Jezeli RCD jest stosowane do ochrony przy uszkodzeniu; obwdd powinien by¢ takze
chroniony przez urzgdzenie nadprgdowe zgodnie z IEC 60364-4-43.”

Czego dotyczy IEC 60364-4-437 T
| POLSKA NORMA
PN-HD 60364-5-53:2016-02 BN-HD é:;s:jj‘:
Uktad TN: i o
maj

Jezeli samoczynne wylgczenie Wprowadza
zasilania  z wykorzystaniem [EC 60364-4-43 2008+AC1-2008, HOD
zabezpieczenia nadprgdowego Zastepuje
nie nastepuje W wymaganym PN-HD 60364-4-43:2010
czasie (czas okreslony w tabeli
arkusza 41), to nalezy Instalacje elektryczne niskiego napiecia
zastosowaé  zabezpieczenie |Czes¢ 4-43: Ochrona dla zapewnienia
réznicowoprgdowe. bezpieczenstwa

32 |Ochrona przed pradem przetezeniowym
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Sprawdzanie skutecznosci samoczynnego wylaczania
zasilania

Uktad sieci Warunek skutecznosci Urzadzenie wytgczajgce Uwagi
U nadprgdowe lub
TN Zon S—> g .p a
l, roznicowoprgdowe
UO
Zogr <—2 nadpradowe
TT -
U, c
Ra < T roznicowoprgdowe
a
IT ;o J3-U,
bez przewodu N T2, przy
T nadpradowe dwumiejscowym
7. < Yo zwarciu z ziemig
z przewodem N sSIT= 5, I
la. — prad wytgczajgcy zabezpieczenia, A,
Uo — napiecie nominalne sieci wzgledem ziemi (w uktadzie IT napiecie miedzy fazg i punktem neutralnym), V,
UL — napiecie dotykowe dopuszczalne dtugotrwale, V,
Ra — rezystancja uziemienia przewodu ochronnego, Q,
Zstn— impedancja petli zwarciowej w uktadzie TN obejmujgca przewdd liniowy (fazowy) i przewod ochronny, Q,
Zstt — impedancja (rezystancja) petli zwarciowej w ukfadzie TT obejmujgca uziemienie przewodu ochronnego
odbiornika (odbiornikdéw) i uziemienie w stacji zasilajgcej, 2,
Zsit — impedancja petli zwarciowej od zrodta zasilania do rozpatrywanego odbiornika obejmujgca przewod
liniowy (fazowy) i przewdd ochronny, Q,
Zst — impedancja petli zwarciowej od zrodta zasilania do rozpatrywanego odbiornika obejmujgca przewdd
neutralny i przewodd ochronny, Q
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Wytgczniki nadprgdowe

Bezpieczniki
instalacyjne

t[s]

104 t[S] A

102

5
10
0,4 -
! 0.2 \ iy
01 fF-—-—-——————- i e e
10 >
|5 5 IO 4s IO 2 !
, ,2' S
102
10° 1 45 10 20 30 4050 I,
1,45 A
1,13 :
T I, dla wytgcznika D
I, dla wytgcznika C
34

I, dla wytgcznika B
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Sprawdzanie skutecznosci samoczynnego wylaczania

zasilania — prad wylgczajacy

Prad wytgczajgcy |, wytgcznikow réznicowoprgdowych w zaleznosci od wymaganego
czasu wytgczania zasilania

Cras Erad wy%agzajacy |la
: wytacznikdw réznicowoprgdowych
wytgczania bezzwtocznych
o ye selektywnych
< | krotkozwtocznych
AC A (Ian 2 30 mA) B AC A B
0,2 2lan 2,8lan Alan 2lan 2,8lan Alan
0,4 |An 1,4|An 2|An 2|An 2,8|An 4|An
1 |An 1,4|An 2|An |An 1,4|An 2|An
5 |An 1,4|An 2|An |An 1,4|An 2|An

Podane krotnosci dotycza pradu rdéznicowego:

- przemiennego przy wyzwalaniu AC,

- pulsujgcego statego przy wyzwalaniu A,

- statego o pomijalnym tetnieniu przy wyzwalaniu B

35
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GDANSKA zasilania — prad wylgczajacy
WYDZIAL ELEKTROTECHNIKI
| AUTOMATYKI
a) b)
t 4 t A
(ms] [ms] y
500 500
450 450
400
400
350
350
300 \
300 \
\ 250
250 \
\ 200 E
200 \
| \ 150 Z
150 \ \ 300 mA
\ \ \ zwioczny [S]
100
N N
103 O N r—
\ 30 r& 50 2 7
3 ~ & i
\ bezzwloczny o
~ > 150 300 600 1500 1o IMA]
15 30 60 150 I, [MA] () () (51,,)

()

(1, (5)

Charakterystyki czasowo-prgdowe wytgcznikéw réznicowopragdowych
(prad réznicowy sinusoidalny):

a) bezzwiocznego o |,,, = 30 mA, b) zwtocznego o I, = 300 mA
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Dwa zabezpieczenia w obwodzie a prgd wytgczajacy |,

Uo
Uktad TN Z, < —
Iy
C16
3 R 11504
Ci6 | 30 mA
typ A
2_}3,'_5/; ( 1,=60mA
9G25
I=——"-" @ |, =180 A
B25
9G25
4= }& odb) | =125 A




GDANSKA zasilania — pomiar impedancji petli zwarciowej a przyrost

| AUTOMATYKI temperatury przewodoéw

POLITECHNIKA ‘ Sprawdzanie skutecznosci samoczynnego wyfaczania

PN-HD 60364-6  Zalacznik D — informacyjny!

Z.(m) < E . Ug Warunek ma uwzglednia¢ zwigkszenie si¢ rezystancji
s 13 I przewodow pod wptywem wzrostu temperatury
ale...

Nie ma  praktycznego znaczenia w  przypadku zastosowania  wytgcznikdw
roznicowoprgdowych jako urzgdzen wytgczajacych.

Przy przeptywie duzego prgdu zwarciowego i zatozeniu nagrzewania adiabatycznego,

przewody osiggajg nastepujacy przyrost temperatury (uwzglednienie [t zabezpieczenia
nadprgdowego): 2t

v=(T4; —Tad) ——5—
(k-s)?-1

dla kabli YAKY: z,, = 160 °C, 7,4 = 70 °C, k = 76 A/mm?

dla przewoddw YDY (YLY): z,, = 160 °C, 7,4 = 70 °C, k = 115 A/mm?

B16
| YDY 3x2,5

—  YAKY 4x120 >
YLY 5x25

09G20 YDY 3x2,5

—

= %b

38
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| AUTOMATYKI

J0000 =

0000 =

15000

10000
8000
8000

7000
B000

5000
4000

3000 —

Energia przenoszona I’t [A’ sek.]
1

1000

8
|

g
|

500 —
1500 =
2000

15000 —

; RRHI

Spodziewany prad zwarciowy [A]
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3

GDANSKA zasilania — pomiar impedancji petli zwarciowej a przyrost
TAUTOMATYI temperatury przewodow
Przyrost temperatury, K
Przyrost temperatury, K , _
_ _ Zabezpieczenie gG20
Zabezpieczenie B16 oy _ )
Przewdd/kabel (It = 2500 As)
l, =1 KA l, = 2 KA I, =1 KA l, = 2 KA
YDY 3x2,5 3,5 6,8 2,7 2,7
YLY 5x25
0,035 0,068 0,027 0,027
YAKY 4x120
0,0035 0,0068 0,0027 0,0027

na I’t [A’ sek.]

Energia przenoszoi

3 3 8 8
§ §88:3888 8 g 8
1 L1 11111 1

R IR

Spodziewany prad zwarciowy [A]

40 Przy pomiarze wystarczy zastosowac miernik o stosunkowo duzym pradzie pomiarowym.
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POLITECHNIKA Sprawdzanie skutecznosci samoczynnego wylaczania
¢ GDANSKA zasilania — pomiar napie¢ dotykowych w uktadzie TN

WYDZIAL ELEKTROTECHNIKI
| AUTOMATYKI

Brak wytaczenia zasilania w czasie okreslonym przez norme

Pomiar napiecia dotykowego spodziewanego Ug

Uwaga na zasade wykonywania pomiarow napiec¢ dotykowych!

=

L1
L2
L3
PEN

i

Rr =

e BB )

® o] U1 g

(U2 ey

MZC-320S ® @_ 12 = - <

‘ © Ustr (Us) 7

@® ‘:’ ee0© PE
@ ~ y —éko 0O 00 OO0

Zrédto: Mierniki SONEL MZC-320S i MZC-330S. Instrukcja obstugi.
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Sprawdzanie skutecznosci samoczynnego wylaczania
zasilania — pomiar napie¢ dotykowych w ukiadzie TN

Brak wytaczenia zasilania w czasie okreslonym przez norme

Pomiar napiecia dotykowego razeniowego U;

L1
L2

= =
O 560

=

Rr —

0T

11
U1 ¥

\
-
O
2 —=x 4 &
% Ustr(Us) 5
©
)

@®
®
MZC-3208 I
@®

\®

F

onda

Zrédto: Mierniki SONEL MZC-320S i MZC-330S. Instrukcja obstugi.
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Strefa potencjatu zerowego

43
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NAPIECIA UZIOMOWE

Plik. vk Oblicznia punktowe  Parametry Pomoc




POLITECHNIKA Sprawdzanie skutecznosci samoczynnego wylaczania
GDANSKA

zasilania — pomiar rezystancji uziemienia
WYDZIAL ELEKTROTECHNIKI

| AUTOMATYKI

NAPIECIA UZIOMOWE
Plik vhres

Ohlicznia punkkowe  Paramebry

Pomoc
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GDANSKA
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Sprawdzanie skutecznosci samoczynnego wylaczania

zasilania — pomiar rezystancji uziemienia

46

Metody bez roztgczania zaciskéw kontrolnych
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POLITECHNIKA Spr_awcjzanie sk_utecznos’ci samoczynnego wytaczania
_ GDANSKA zasilania — pomiar rezystancji uziemienia

| AUTOMATYKI

Elastyczne cegi pozwalajgce objgc¢ przewodd
uziemiajgcy wraz z konstrukcjg stupa

47

Zrédto: Materiaty firmy SONEL
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WYDZIAL ELEKTROTECHNIKI
| AUTOMATYKI

S
[
++E

Metody bez roztgczania zaciskéw kontrolnych

YY) L1
aa's L2
Y L3 . . :
N Pomiar rezystancji petli metodg cegowa:
PEN oE Iy — prad pomiarowy,
| Rg — uziom w stacji zasilajgcej,
-— R, — uziom badany,

R,, R,, R; — dodatkowe uziomy przytgczone do
gtdbwnej szyny wyréwnawczej,
C-MU — cegowy miernik uziemien

Metoda nie wymaga stosowania sondy prgdowej ani sondy napieciowej. Miernik jest
wyposazony w cegowy transformator napieciowy, ktory indukuje napiecie w petli obejmujgcej
uziom badany R, oraz pozostate réwnolegle potgczone uziomy o wypadkowej rezystancji
uziemienia Ry. Drugi przetwornik cegowy jest przektadnikiem prgdowym indukcyjnym, ktory
mierzy prad o czestotliwosci pomiarowej (innej niz czestotliwos¢ sieci). W ukfadzie tym
mierzy si¢ sume rezystancji R, + Ry, zatem uzyskuje sie wartoS¢ wiekszg niz poszukiwana
(btad w kierunku bezpiecznym). Jezeli wartos¢ zmierzona nie przekracza dopuszczalnej, to

. nie ma koniecznosci wykonywania doktadniejszych pomiarow.



Pomiar rezystancji uziemienia metoda cegowa

0,4 kV -
__L_——/—NY\ |
fﬁ//_—w m:_
M—/W I

....... &
Rl I
,,,,, T » 0,4 kV 15 kV
r_l_z’_/—fw\

(] 3 N :
>
el e v
] potaczy¢ na | [gff - 0 J
0 czas pomiaru | u
& : _
u ; e R;
0 u u
I] NP &
u | ~ e
¢ I e
49 E A o o
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Oswietlenie zewnetrzne - sieci oswietlenia ulicznego
Z jakich norm korzystac?

Publiczng sie¢ oswietlenia ulicznego (drogowego) nalezy podzieli¢ na dwie czesci:

1) sieC rozdzielczg - odcinek od gtéwnej rozdzielnicy oswietlenia do skrzynki przytgczowe;
stupow;

W przypadku tego odcinka mozna stosowac postanowienia normy N SEP-E-001:2012 Sieci
elektroenergetyczne niskiego napiecia. Ochrona przed porazeniem elektrycznym.

Temu odcinkowi stawia sie ztagodzone wymagania, m.in. co do najwiekszego dopuszczalnego
czasu wytgczania zasilania.

Ten odcinek nie podlega wymaganiom normy PN-HD 60364. W arkuszu PN-HD 60364-1 jest
napisane:

,11.3 HD 60364-1 nie ma zastosowania w przypadku:

()

e) publicznych instalacji oswietlenia ulic, ktére sg czescig publicznej sieci energetycznej;”

2) instalacje odbiorczg - odcinek od zaciskéw wyjsciowych zabezpieczenia w skrzynce
przytgczowej stupa do oprawy oswietleniowej (opraw oswietleniowych) wtgcznie;

W przypadku tego odcinka nalezy stosowac postanowienia normy PN-HD 60364.

50
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WYDZIAL ELEKTROTECHNIKI
| AUTOMATYKI

A co z wytgcznikami roznicowoprgdowymi w sieci oswietlenia ulicznego (drogowego)?

Nie ma obowigzku ich stosowania i lepiej ich unikac.

W odniesieniu do oswietlenia zewnetrznego norma PN-HD 60364 nakazuje stosowanie
wytgcznikow réznicowoprgdowych wysokoczutych w nastepujgcych instalacjach:

PN-HD 60364-7-714:2012 Instalacje elektryczne niskiego napiecia — CzesS¢ 7-714: Wymagania
dotyczgce specjalnych instalacji lub lokalizacji — Instalacje oSwietlenia zewnetrznego.

Punkt 714.411.3.3

Obwody oswietleniowe budek telefonicznych, wiat przystankow komunikacji publicznej, plandw
miast i miejscowosci, reklam i podobnych powinny by¢ objete ochrong uzupetniajgcg za pomocg
wytgcznika réznicowoprgdowego o |,, < 30 mA.

Nie dotyczy to sieci oswietlenia ulicznego (drogowego)!

51
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Oswietlenie zewnetrzne - sieci oswietlenia ulicznego

Zmiana uktadu TT na TN w sieci oswietlenia ulicznego

Sie€ rozdzielcza Instalacja odbiorcza Uwagi
TT (stara) TN-S (nowa) Brak mozliwosci wprowadzenia takiego
rozwigzania.
Konieczne zastosowanie transformatora.
TN-C, TN-S TT (stara) Moze funkcjonowac.

(nowa) Jest to wyspa TT w uktadzie TN.

TN-C TN-S (nowa) Moze funkcjonowad.

(stara)

TN-S TN-C (stara) Niedopuszczalne.

(nowa)

52




#pmsY; POLITECHNIKA
@55 GDANSKA

WYDZIAL ELEKTROTECHNIKI
| AUTOMATYKI

Urzadzenia wysokiego napiecia

Ochrona podstawowa

Ochrona przy uszkodzeniu

bez aparatury tgczeniowej,
bez transf. SN/nn

Urzadzenie (ochrona przed dotykiem (ochrona przy dotyku
bezposrednim) posrednim)
Stup linii WN, stup linii SN - +

(PN-EN 50341)

Stup SN z aparaturg
tgczeniowq, bez transf.

+
(PN-EN 61936-1)

+
(PN-EN 50522, PN-EN 50341)

SN/nn

- . + +
Rozdzielnice WN (PN-EN 61936-1) (PN-EN 50522)
(NN, SN)

Stacje z transf. SN/nn

+
(PN-EN 61936-1
PN-HD 60364-4-442)

+

(PN-EN 50522
PN-HD 60364-4-442)

*Przyjmuje sie, ze ochrona ta jest zapewniona, jezeli linie spetniajg wymagania odpowiednich norm dotyczgcych

63 projektowania i budowy.
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Procedura oceny instalacji uziemiajgcej ze wzgledu na najwieksze dopuszczalne
napiecia uziomowe i najwieksze dopuszczalne napiecia dotykowe

wg PN-EN 50522:2011 wg PN-EN 50522:2022

Projekt podstawowy

Projekt podstawowy

Y v
Wyznaczenie i Z, Wyznaczenie I i Z_
orazUg =1 Z; orazU. =1 Z;
TAK TAK
Ug s2U,, Ugs2U,,
NIE NIE
TAK TAK
Ug < 4Uq, Ug < 4Uq,
=y NIE =
Wyznaczenie Wyznaczenie
- U; lub I v - U; lub U ; v
Srodki Okreslone uznane Srodki Okreslone uznane
dodatkowe Srodki M dodatkowe Srodki M
A A
NIE
Projekt prawidtowy ze Projekt prawidtowy ze

Y

wzgledu na Uy, wzgledu na U,
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Poréwnanie najwigkszych dopuszczalnych napie¢ dotykowych razeniowych Uy,

Wymagania norm: PN-E-05115:2002, PN-EN 50522:2011, PN-EN 50522:2022

1000
Upr V
05115:2002
 — — 50522:2011
......... 50522:2022
100
80
10
0,01 01

1 10
t,s
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Stacje wysokiego napiecia

5000
(5)

UTp 4500 ————<—
vTp [~
[V 4000 Sy

3500

_(4)
3000 = T —
- | A \
2500 t——— - - .
3) N
2000 TN \‘
1500 T
2 |
1000 @ \\\
\ s‘\ .
500 1) E— S
\:
0
0,01 0,1
t[s]

Przyktad srodkow M:

1) Zastosowanie ogrodzenia z
materiatlu nieprzewodzgcego lub
siatki drucianej pokrytej tworzywem
sztucznym (réwniez z  gotymi
przewodzgcymi stupkami).

2) W przypadku ogrodzenia
wykonanego z materiatu
przewodzgcego, zastosowanie
sterowania potencjatem za pomocg
potgczonego z ogrodzeniem
uziomu poziomego ufozonego na
zewnatrz ogrodzenia w odlegtosci
okoto 1 m i na gtebokosci nie
wiekszej niz 0,5 m.

Najwigksze dopuszczalne napigcie dotykowe razeniowe Urp (krzywa 1) 1 najwigksze dopuszczalne napigcia
dotykowe spodziewane Uytp (krzywe 2, 3, 4, 5) z uwzglednieniem dodatkowych rezystancji Ra, np. obuwia (Ra1),

izolacyjnego stanowiska (Ra2 = 1,50%)

krzywa (1)
krzywa (2)
krzywa (3)
krzywa (4)
krzywa (5)

— bez dodatkowych rezystancji

—Ra=750 Q
—Ra=1750 Q
—Ra=2500 Q
—Ra=4000 Q2

(Ral =0Q Ps = 500 Qm)
(Raz = 1000 Q ps = 500 Qm)
(Ray = 1000 Q ps = 1000 Qm)
(Ray = 1000 Q ps = 2000 Qm)
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WYDZIAL ELEKTROTECHNIKI
| AUTOMATYKI

Projekt podstawowy

Stup izolacyjny (1)

Stup na terenie,

gdzie czesto przebywajg L

Procedura oceny instalacji uziemiajgcej
linii elektroenergetycznej ze wzgledu na
dopuszczalne napiecia uziomowe,
napiecia dotykowe spodziewane

i napiecia dotykowe razeniowe

ludzie (2)

Y
niE | Wyznaczenie wartodci

Zastosowano
TAK

A

samoczynne wytgczenie
zasilania (3)

napiecia uziomowego U

(4)

TAK U < 2U,

A

©)

NIE

Wyznaczenie napiecia
dotykowego
razeniowego U, (6)

TAK

A

Wymagane
zastosowanie srodkéw

ograniczajgcych napiecie
Projekt poprawny dotykowe razeniowe (8)

—» ,0dzie czesto przebywajg ludzie” lub —
zgodnie z PN-EN 50341-2-22 — blisko (do
20 m) budynkdéw, drég i ulic (w miejscach
o b. duzym prawdopodobienstwie
pojawienia sie ludzi)

Uwaga:

Zgodnie z PN-EN 50341-2-22
przewodzgce konstrukcje wsporcze linii
napowietrznych o napieciu 110 kV lub
wyzszym powinny by¢ wyposazone w
instalacje uziemiajgca.

57



58

2Ry, POLITECHNIKA s : : A
m-\) EDANSKA Linie napowietrzne wysokiego napiecia

WYDZIAL ELEKTROTECHNIKI
| AUTOMATYKI

10000
1.1
YD4 -
1] h
YD37=---
Upg==-- T
= 1000 NEER
[a} LN *
) Up—— - :
0} ‘\\ \‘ wo
B ™~ . - Tres - -
@] \\ . ~ - -
X IS
2 N e e -
o *~~ .- -
o
Q0
2 N
© \\\
Zz 100
10
0,01 0,1 1 10
Czas trwania doziemienia t [s]
Najwieksze dopuszczalne napiecia dotykowe Up (Ups — napiecie dotykowe razeniowe,

Up2, Ups, Ups — napiecia dotykowe spodziewane) w funkcji czasu trwania zwarcia doziemnego tg z
uwzglednieniem dodatkowych rezystancji R, (obuwia, izolacyjnego stanowiska)
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Linie napowietrzne wysokiego napiecia

a)

Krzywa Up; — place zabaw, ba-
seny kgpielowe, place kempin-
gowe, tereny rekreacyjne itp.,
gdzie ludzie mogg chodzi¢ boso.
Jedyng rezystancjg ograniczajg-
cg prad razeniowy jest rezystan-
Cja ciata cztowieka.

b)

Krzywa Up, — chodniki, drogi pu-
bliczne, place parkingowe itp.
W tych miejscach mozna zato-
zyC, ze ludzie noszg obuwie.
Bierze sie pod uwage dodatko-
wag rezystancje 1750 Q.

R,, = 1000 Q

R,, =750 Q
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C)

Krzywa Upsz — miejsca, w ktorych
mozna zatozyC, ze ludzie noszg
obuwie i rezystywnosc¢ gruntu jest
duza np. 2000 Om. Bierze sie pod
uwage dodatkowg rezystancje
4000 Q.

R,, = 1000 Q

R,, = 3000 Q

d)

Krzywa Ups — miejsca, w ktorych
mozna zatozyC, ze ludzie noszg
obuwie i rezystywnos¢ gruntu jest
bardzo duza np. 4000 Qm. Bierze
sie pod uwage dodatkowg rezy-
stancje 7000 Q.

R,, = 1000 Q

R,, = 6000 Q
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Rezystancja uziemienia kazdego stupa linii elektroenergetycznej wyposazonej w przewody
odgromowe oraz rezystancja uziemienia ogranicznikbw przepie¢ i iskiernikdw
zainstalowanych na stupach tych linii nie powinna przekraczac¢ wartosci podanych w tablicy
ponizej.

Najwieksza dopuszczalna rezystancja uziemienia stupow linii elektroenergetycznych

Napiecie nominalne linii Rezystancja uziemienia [Q2] w gruncie o rezystywnosci:
kV 0 <1000 Om p>1000 Om
<110 10 15
220 i 400 15 20~

;nie dotyczy uziemien stupow przed stacjg na odcinku 0,5 km
nie dotyczy uziemien stupow przed stacjg na odcinku 1 km

W uzasadnionych technicznie przypadkach, kiedy trudno jest uzyska¢ wartosc¢ rezystanc;ji
uziemienia podang w tablicy, dopuszcza sie wieksze wartosci z zastrzezeniem, ze
zapewniona bedzie nie mniejsza skutecznos¢ ochrony odgromowej.

W normie PN-E 05100-1:1998 podano przyktadowe rozwigzanie:
,odpowiednie zwiekszenie poziomu izolacji”
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Uziemienie jednostronne

W zyle powrotnej utozonej rownolegle do przewodu przewodzgcego prad podczas normalne;
pracy indukuje sie napiecie, ktore zwieksza sie wraz z dtugoscig linii kablowej. Napiecie
indukowane w zyle powrotnej kabli zalezy od budowy kabli i ich utozenia.
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Uziemienie [ednostronne

d ”hl 2 d

4 2
U,y = jo-1-2:107" 1 n M 2m23 N3 2ma
2 d Mo
_ oma2 2m
Ugp = jo-1-2:107"| -ZIn—2 V3, 2mg,

| — prad w zyle roboczej, d — Srednia srednica zyty powrotnej, m,,, m,;, m,; — odlegtosci pomiedzy osiami
odpowiednich kabli uktadu tréjfazowego
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Uziemienie jednostronne

Na przyktad dla kabla XRUHKXS 1x1000RM/120 mm? 64/110(123) kV, przy pradzie
obcigzenia rownym 1000 A, napiecie indukowane U w zyle powrotnej na koncu linii
kablowej o dtugosci 1 km moze osiggng¢ wzgledem ziemi wartosc:

w uktadzie trojkgtnym symetrycznym: U =55V,

w uktadzie ptaskim z kablami stykajgcymi sie: U =85V,

w uktadzie ptaskim z odstepem w swietle rownym srednicy kabla: U =126 V,
w uktadzie ptaskim z odstepem w swietle rownym 200 mm: U =152 V.

Dane z pomiardéw dla kabli Sredniego napiecia w ukfadzie tréjkgtnym symetrycznym
| obcigzeniu symetrycznym:

Kabel YHAKXS 1x120/50 mm? 8,7/15 kV U =20 V/km przy lopc = 340 A

Kabel YHKXS 1x70/25 mm? 12/20 kV U =21 V/Km przy looc = 320 A

Jednostronne uziemienie przy znacznej dtugosci kabla moze powodowac istotne za-
grozenie porazeniowe dla obstugi, a nawet dla osob postronnych, ktére mogtyby sie
znalez¢ w poblizu linii. Ponadto ten sposéb uziemienia sprawia, ze przy zwarciu do-
ziemnym prad zwarciowy pochodzgcy od tej linii kablowej nie powraca zytg powrotng
kabla, ale ziemig przez inne uziemienia, co rowniez stwarza zagrozenie porazeniowe
(wspotczynnik redukeyjny re = 1).
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Napiecia indukowane w zytach powrotnych przy zwarciu jednofazowym

Zwarcie w:
...... Stacji 1
...... Punkcie ok. 4 km
Punkcie ok. 8 km
Stacji 2

Uktad bez przewodu ECC
(ang. Earth Continuity Conductor)

0 2 4 6 8 10 12 14

t Odlegtos¢ [km] t
Stacja 1 Stacja 2

(uziemienie)

....................................................................... ZW&rCie W:
Uktad z przewodem ECC T < N Stacyi 1
............................................ Punkcie ok. 4 km
........................................... Punkcie ok. 8 km
L1 @ ) e NN Stacji 2
e e e L
L2 § =AW e
Earth Continuity Conductor e S\
L3 4§ 3 N N N N
0 2 4 6 8 10 12 14
t Odlegtos¢ [km] t
Stacja 1 Stacja 2
(uziemienie)
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Uziemienie dwustronne

--*--
- ...

|, — prady indukowane ptyngce w zytach powrotnych

Prady te wywotujg straty mocy (generowanie dodatkowego strumienia cieplnego), co powoduje koniecznosc
redukcji prgdu obcigzenia zyty robocze;.

W skrajnych przypadkach straty mocy wywotane prgdami indukowanymi mogg by¢ wieksze niz straty
wywotane prgdem roboczym.
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POLITECHNIKA Linie kablowe — napiecia indukowane w zylach powrotnych

Whptyw sposobu uziemienia zyt powrotnych na obcigzalnos¢ dtugotrwata kabli

Miedz 64/110+115 (123) kV, 87/150+161 (170) kV

Wartosci obdazalnosc pradowych kabli i przewoddw jednozytowych wyrazana w amperach
. & L]
L & & . @8 @ & .
Przekroj zyly
roboczej Uozenie
SPP: (B Both-ends SPP; (B Both-ends SPP; (B Both-ends SPP; (B Both-ends
Kable w ziemi Kable w powietrzu

mm? 65C 90°C 65°C 9 65°C 90°C 65°C  90C 65 90°C 65 90°C  65C 90" &5°C 90X
150RM 360 435 325 395 345 415 335 405 390 520 360 490 350 470 345 465
125RM 410 490 355 435 390 465 375 450 445 595 405 545 400 540 390 525
240RM 475 570 395 485 450 545 430 520 530 710 465 630 470 635 455 615
300RM 540 645 430 525 510 615 480 580 610 815 515 705 535 725 510 700
400RM 615 740 465 570 580 700 535 650 705 950 570 790 620 840 585 800
S00RM 700 B4S 500 615 660 795 595 715 815 100 | &30 875 715 570 660 910
630RM 800 965 530 860 745 500 660 805 945 175 | 695 970 820 nw | 7% 1030
BOORM 500 090 | 560 695 830 1005 715 880 1085 | 1485 | 755 1055 | 930 1275 | 835 1155
1000RM 995 1205 | 580 725 910 1105 765 945 1215 | 1650 | 800 1130 | 15 | s | 90s 1265

67 Zrédio: Katalog TF Kable
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Cross-bonding
sekcja 1 sekcja 2 sekcja 3
L1 — P ] L
/ /
| /\ /\ |
| / | , | I
/ / '
L2 — ' -
| 1/ 1/ |
| /( /‘{ |
L3 — 4 | / |
7 7
L

Krzyzowanie zyt powrotnych kabla (cross-bonding)

(cross-bonding);

Napiecia indukowane przy zastosowaniu krzyzowania zyt powrotnych

Up — napiecie wypadkowe zyt powrotnych na koncu kabla



Urzadzenia do detekcji zwaré¢ tukowych (AFDD)
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POLITECHNIKA ‘ Ochrona przed pozarem — zabezpieczenia

Uszkodzenia, ktére mogg spowodowac iskrzenie i zwarcie tukowe

Zrédto: Katalog wyrobéw OEZ Minia 2017
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tuk przy uszkodzeniach urzgdzen w instalacji elektrycznej niskiego napiecia

Zrédio: Martel J.-M., Series arc faults in low-voltage AC electrical installations, Universitdtsverlag limenau, 2018
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Skutki tuku/iskrzenia

72 Zrodto: Martel J.-M., Series arc faults in low-voltage AC electrical installations, Universitatsverlag llmenau, 2018
oraz Katalog wyrobéw OEZ Minia 2017
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Wyltaczniki réznicowoprgdowe

10
1 Il
~—— 15w
— Q W instalagji
< ~\ 0 napieciu
= 7 (6O W] —~— U, =230V
—
0,1 B ~— /=500 mA
23 W
~—— /=300 mA
——
\CJ\
7w ] ~— ~— /=100 mA
‘ | \\ An m
\
0,01
~—/_=30mA
100 230 1000
U, Vv

Dobdér znamionowego prgdu roznicowego zadziatania |, wytacznika réznicowoprgdowego w zaleznosci od
napiecia obwodu wzgledem ziemi U, oraz przyjetego poziomu minimalnej mocy zapalajgce;
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Ochrona przed pozarem - stan aktualny

PN-1IEC 60364-4-482:1999, Punkt 482.2.10
Do ochrony przeciwpozarowej nadajg sie wytgczniki roznicowoprgdowe
0 znamionowym prgdzie roznicowym zadziatania nie wiekszym niz 500 mA.

PN-HD 60364-5-53:2016-02, Punkty 532.2; 532.3

Wytgczniki roznicowoprgdowe w ochronie przed pozarem.

Wytgczniki réznicowoprgdowe powinny mie¢ znamionowy prad réznicowy zadziatania
nie wiekszy niz 300 mA. Powinny byC¢ zainstalowane na poczatku chronionego
obwodu.

Urzadzenia monitorujgce prad roznicowy (RCM) w ochronie przed pozarem w
uktadzie IT.

Jezeli instalacja o uktadzie IT jest nadzorowana przez osoby wykwalifikowane lub
poinstruowane, to zamiast wylgcznikow roznicowoprgdowych mozna stosowac
urzgdzenia RCM. Urzadzenia te powinny by¢ zainstalowane na poczatku obwodow
odbiorczych i dziata¢ na sygnat optyczny i akustyczny. Prad réznicowy zadziatania nie
powinien przekracza¢ 300 mA.
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PN-HD 60364-4-42:2011, Punkt 422.3.9

Obwody odbiorcze i odbiorniki elektryczne w pomieszczeniach, w ktorych ze wzgledu na
rodzaj produkcji lub charakter sktadowanych materiatow wystepuje ryzyko pozarowe,
nalezy chroni¢ przed skutkami uszkodzenia izolacji w nastepujgcy sposob:

a) W uktadzie TN i w uktadzie TT nalezy stosowaC wytgczniki réznicowoprgdowe
ol,, = 300 mA. Jezeli zwarcia oporowe mogtyby wywotac¢ pozar, np. w obwodach
ogrzewania sufitowego, to nalezy stosowac wytaczniki réznicowopradowe o I, < 30 mA.

b) W ukfadzie IT nalezy stosowac urzadzenia monitorujgce stan izolacji obejmujgce catg
instalacje lub urzgdzenia monitorujgce prad réznicowy (RCM) w obwodach odbiorczych.
Wymienione urzgdzenia powinny by¢ wyposazone w optyczng i akustyczng sygnalizacje
uszkodzenia. Alternatywnie mozna zastosowaC wytgczniki réznicowoprgdowe — ich
znamionowy prad roznicowy powinien byc taki jak w punkcie a).

Powyzsze wymagania dotyczg rowniez obwodow przechodzgcych przez te
pomieszczenia.
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ILl

a\

20
t, ms

b)

a) fazy L1: 1|

Ochrona przed pozarem —
(nie)skutecznos¢ wylacznikéw réznicowopradowych

200

100

mA

-100

-200

sum

Wypadkowy prad uptywowy I, ptynacy z:
=1, =100 mA,

b) faz: L1 1, =80 mA, L2 1, = 100 mA, L3 I,5 = 100 mA; |
c)faz L1, L2, L3: 1, =1,=I5=100mA; I

sum

=0 mA

sum

=20 mA,



POLITECHNIKA Rodzaje tuku a przydatnos¢ wytacznikéw nadpradowych (MCB)

75 GDANSKA i wylacznikéw réznicowopradowych (RCD)
tuk réwnolegty — wystepuje wtedy, gdy prad tuku tuk doziemny — wystgpuje wtedy, gdy prad tuku
ptynie miedzy przewodami czynnymi (L-L, L-N) ptynie migdzy przewodem czynnym a ziemig; z

punktu widzenia wiasciwosci tuku, w szczegdlnosci
wartosci pradu, ten rodzaj tuku tez jest tukiem
rownolegtym

M;;B R/C\D SR _ MCB RCD
. 7 A S
L2 B, -0 I X I :
| odbiornik ; L2 o
13— ro : R ! odbiornik |
I .
4 . | L3 ro :
y | : / - |
N o
v T N v 7 © ]
PE
PE -T

tuk szeregowy — wystepuje wtedy, gdy prad tuku
jest rownoczesnie pragdem obcigzenia odbiornika

MCB RCD
L —2 {f\\ Lo _|
| .
L2 \35' io I
odbiornik :
L3 \35' io !

g
PE _-_T-_-
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POLITECHNIKA ‘ Powstawanie tuku szeregowego

Phase 1: Phase 2: Phase 3:
Current flows through a damaged cable Constriction: cable and insulation up to 1250 °C

I become too hot Hot copper oxidizes to copper oxide

Phase 4:

up to approximately 6 000 °C

Copper melts and gasifies briefly Phase 5:

(e.g. at the sine-wave peak) approximately 6 000 °C

Air space Stable arc across carbonized
Sporadic arcs across insulation insulation

8 Zrédio: Katalog wyrobéw OEZ Minia 2017
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AFDD — Arc Fault Detection Device (urzgdzenie do detekcji zwarc¢ tukowych)

2016

Eaton startet with AFDD

e |y
L XX & i

e
AFDD*

b v L34
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‘ Urzadzenia do detekcji zwaré tukowych (AFDD)

HE Current Switching mechanism
sensor Sensor
N N
.
Load Mains
HF s o
_ Tripping signal
noise C:) Current signal FRIRg e
Current with
gain & rectified
MNoise power indicator 1V ~25dB
AFDD

Struktura urzadzenia do detekcji zwarc¢ tukowych

Zrédto: materiaty firmy SIEMENS
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POLITECHNIKA

Urzadzenia do detekcji zwar¢ tukowych (AFDD)

Uktad detekciji i identyfikacji tuku urzgdzenia AFDD wykorzystuje szereg wskaznikow,
a w szczegolnosci wskaznik RSSI (ang. received signal strength indicator), ktory jest
istotny w telekomunikacji i utozsamiany z mocg odbieranego sygnatu radiowego.

Porownanie

takiego sygnatu pochodzgcego od

tuku/iskrzenia z sygnatem

pochodzgcym od pragdu obcigzenia urzgdzen domowego uzytku pozwala na
odroznienie uszkodzenia w obwodzie od stanu normalnego.

RSSI

. odkurzacz
”’ \ / N
z |\ ‘
g...‘ll‘"t'. éﬁ‘!, = .‘",":‘f‘ _'.':;(‘.J; ,‘I “" 's:‘: Ao,".‘{.':“l';" ’,-‘,_" o{ ;'._lllg-‘ll,.ns;. S EN f.vn..g"‘ 4 *U k
& I il i i G
L T i A
; | i d ol f8
|F \ zl 1 [y i : |l1 |
WA ‘. : i : l| | 1A A
i i i\
: | ’ |I |l§ I/wl‘Hl 1 i W
E | : | | V | i l \ | I
R \ ] - |
1 ' || \ k |
H I| \ A :; \
N 4 | Lt I ESEY. AR
\ e | W e Ly \
\ "‘ .
czas

Wskaznik RSSI tuku elektrycznego i prgdu pobieranego przez odkurzacz

Zrédio: Restrepo C. E., Arc fault detection and discrimination methods. 53rd IEEE Holm

Conference on Electrical Contacts, Pittsburgh, PA, USA, 16-19 Sept. 2007



GDANSKA
fr:g?c’;r Serial
230V/12V arcing fault
Electric transformer
] — \ """"""""" m “““ r\ ------------ - G
________ o/ UUr -G1
RSST
1V=25dBm
dRSST
dt
dRSSI
dt
Arcing I B .
detector | >
--------- G5
Fault T -
integrator s , >-Time

Triopi
Reset fipping

Wykrywanie tuku szeregowego
82
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Zrédto: materiaty firmy SIEMENS
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Norma dotyczgca zabezpieczen AFDD:

PN-EN 62606:2014 (wersja angielska) Wymagania ogolne dla urzadzen do detekcji zwar¢
tukowych

0,5

0,25
0,15

1 |
255 10 16 32

Charakterystyka dziatania AFDD (U, = 230 V) dla prgdu tuku do 63 A (fuk rownolegty doziemny lub tuk szeregowy),
wedtug wymagan PN-EN 62606:2014

t, — najwiekszy dopuszczalny czas wytgczania zasilania
l.e — prad tuku (warto$¢ skuteczna)
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A
N [-]
12|
10
8 & & &
0 P
75 100 150 200 300 500 1., A

Charakterystyka dziatania AFDD (U, = 230 V) dla pradu tuku powyzej 63 A (tuk rownolegty), wedtug wymagan
PN-EN 62606:2014

N — najwieksza dopuszczalna liczba poffal prgdu w czasie nie dtuzszym niz 0,5 s
|p-arc — SPOdziewany prad przed wystgpieniem tuku (wartos¢ skuteczna)
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AFDD - charakterystyki dzialania

At ambient temperature 30 °C
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Zrédio: Katalog wyrobéw OEZ Minia 2017
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Urzgdzenia/obwody, w ktérych moze pojawic sie tuk elektryczny podczas
normalnej pracy — zabezpieczenia AFDD nie powinny reagowac

Arcing of brush motors
- power drills, blenders, vacuum cleaners

Arcing of a light switch etc.

Arcing on the contacts of socket outlets and older relays

Surge current of fluorescent lights

Data signal from the device for operation of computer network via power
sockets (powerline)

Current behaviour using light dimmer

Zrédio: Katalog wyrobéw OEZ Minia 2017
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Napiecie znamionowe U,

Zalecane wartosci to 230 V oraz 120 V (USA).

Prad znamionowy ciagty |,

Zalecane wartoscito6 A—-8A-10A-13A-16 A-20A-25A-32A-40A
— 50 A-63A.

Czestotliwosé znamionowa f

Zalecane wartosci to 50 Hz i 60 Hz; jezeli urzgdzenie jest przeznaczone do innej
czestotliwosci, nalezy oznaczyC to na nim oraz wykonac¢ odpowiednie testy przy
tej czestotliwosci.

Zdolnos¢ zataczania i wylgczania pradu |,

Zdolnos¢ zataczania i wylgczania pradu przez jeden biegun |,

Najmniejsza wymagana wartos¢ obu prgdow (I, oraz l,;) to 10l,, ale nie mnigj
niz 500 A. Podobne wymagania stawia sie wytgcznikom réznicowoprgdowym bez
wbudowanego zabezpieczenia nadprgdowego. Zatem urzadzeniu AFDD
powinno towarzyszy¢ zabezpieczenie nadprgdowe.

Prad zwarciowy umowny |,

Prad zwarciowy umowny jednego bieguna |,

Znormalizowane wartosci tych prgdéw (pradow, ktoére AFDD jest w stanie
przetrzymac¢ pod warunkiem dobezpieczenia przez odpowiednie zabezpieczenie
nadprgdowe) sg nastepujgce: 3 kA, 4,5 kA, 6 kA, 10 kA, 20 kA i 25 KA.
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Zintegrowane zabezpieczenie:
roznicowoprgdowe
nadprgdowe
z detekcjg zwarc tukowych

KZS-AFDD

Zrédio: Katalog wyrobéw ETI
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Postanowienie normy PN-HD 60364-4-42:2011/A1:2015-01 Instalacje elektryczne niskiego
napiecia — Czes¢ 4-42. Ochrona dla zapewnienia bezpieczenstwa — Ochrona przed skutkami
oddziatywania cieplnego:

,A421.7. Zaleca sie zastosowanie specjalnych srodkéw w celu ochrony przed skutkami zwarc
tukowych w obwodach koncowych:

*W pomieszczeniach z miejscami przeznaczonymi do spania;

*w miejscach, w ktérych wystepuje ryzyko pozaru ze wzgledu na charakter produkcji lub rodzaj
sktadowanych materiatéw, tzn. lokalizacje BE2 (np. stodoty, zaktady obrébki drewna, magazyny
materiatéw tatwopalnych);

w obiektach wykonanych z materiatow tatwopalnych, tzn. lokalizacie CA2 (np. domy
drewniane);

*w strukturach rozprzestrzeniajgcych ogien, tzn. lokalizacje CB2,;
lokalizacje, w ktorych znajdujg sie dobra znacznej wartosci.
(...)

W obwodach a.c., zastosowanie urzgdzen do wykrywania zwar¢ tukowych (AFDD) zgodnych
z IEC 62606 spetnia wyzej wymienione zalecenia.”
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Niemcy

DIN VDE 0100-420:2016-02 Errichten von Niederspannungsanlagen Teil 4-42:
Schutzmallnahmen — Schutz gegen thermische Auswirkungen

AFDD nalezy instalowa¢ w obwodach o prgdzie obcigzenia nie wiekszym niz 16 A
zasilajgcych m.in. urzadzenia w sypialniach domow mieszkalnych, przedszkoli, osob
starszych lub niepetnosprawnych, pomieszczeniach o duzym zagrozeniu pozarowym i w
pomieszczeniach zawierajgcych dobra materialne o znacznej wartosci.

Od roku 2019 ztagodzenie postanowien — AFDD zaleca sie stosowac¢ po doktadnej analizie
zagrozenia pozarowego.
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USA

AFCI — Arc Fault Circuit Interrupter

Zrodio: Siemens AG 2012

National Electrical Code, 2008

210.12 (B) Dwelling Unit

LAl 120-volt, single-phase, 15- and 20-ampere branch circuits supplying outlets installed in
dwelling unit family rooms, dining rooms, living rooms, parlors, libraries, dens, bedrooms,
sunrooms, recreation rooms, closets, hallways, or similar rooms or areas shall be protected

by a listed arc-fault circuit interrupter, combination-type, installed to provide protection of the
branch circuit.”




Instalacje elektryczne w strefie oddziatywania kolejowej sieci trakcyjnej
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W razie zwarcia czesci czynnej gornej sieci jezdnej
albo odbieraka pragdu z pobliskg konstrukcjg albo
inng czescig przewodzgcy, ktorej mogtby dotkngc
cztowiek, powinno dojs¢ do bezzwlocznego
samoczynnego wytaczenia zasilania gornej sieci
jezdne] przez wylgcznik szybki w podstacji
trakcyjne,j.

————

-

-

e

-

>< S

STSS S

Aby do tego doprowadzi¢, ten stan uszkodzenia
powinien by¢ jak najszybciej przeksztalcony w
zwarcie miedzybiegunowe, zapewniajgce
dostatecznie duzg wartos¢ pradu.

SSIES

< < S

<

<

W tym celu metalowe konstrukcje naziemne,
usytuowane w strefie oddziatywania sieci trakcyjnej,
czyli w pasie linii kolejowej w odlegtosci mniejsze;
niz 5 m od osi skrajnego toru, powinny by¢
przytaczone do obwodu powrotnego — uszynione.
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Stosuje sie:

szynienie bezposrednie, czyli
usytuowarrejw._strefie oddziatywa
rozwigzanie najpro eI najta™
odgatezianiem czesci pragdu pow
naturalnego lub sztucznego
uszynieniu. W wypadku trakciji
infrastruktury podziemnej. Dawniej
od dawna niemodernizowane, na ki

us
.

Uszynienie otwarte, czyli potgczenie czesci przewodzgcych w strefie oddziatywania
sieci trakcyjnej z szynami jezdnymi za posrednictwem ogranicznika napiecia
dotykowego (VLD), co eliminuje zagrozenie zwigzane z uptywem prgdow btgdzacych.
Ogranicznik VLD stanowi przerwe obwodzie w normalnych warunkach pracy, a jest
samoczynnie przetgczany w stan przewodzenia w razie wystgpienia niebezpiecznego
napiecia (ponad DC 120 V) na jego zaciskach, swiadczgcego o zwarciu z ziemig w
sieci 3 kV. Dzieki temu ogranicznik przeksztatca matoprgdowe zwarcie doziemne w
wielkoprgdowe zwarcie miedzybiegunowe, co sprzyja samoczynnemu wytgczeniu
zasilania sieci trakcyjne.
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Uszynienie bezposrednie

2

podstacja trakcyjna

.

(DX
ACN\|[ |

gtéwna szyna powrotna

| [

3KVZ

>—iIID—T
"\
>—illl—T

>—llll—T

kable
powrotne

System zasilania trakcji elektrycznej DC o napieciu 3 kV z uszynieniem bezposrednim
WS — wytgcznik szybki,

EZZ — urzadzenie ochrony ziemnozwarciowej w podstacji trakcyjnej,

TCK — tester ciggtosci kabli powrotnych,

Resp — rezystancja uziemienia ochronnego podstacji trakcyjnej,

Rs — rezystancja uziemienia stupa trakcyjnego,

Rsz — rezystancja doziemna szyn,

Rup — rezystancja uziemienia urzgdzenia przytorowego.
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Uszynienie bezposrednie

podstacja trakcyjna

|
\ WS

gtéwna szyna powrotna I

3 kv

—h

v—IIII—T

AV VAN
b—IIII—T

| [
EZZ TCK
kable
powrotne l—»—l "_-l

7 4
o ]

Przeptyw pragdu zwarciowego przy uszkodzeniu izolacji gtdwnej na stupie trakcyjnym w ukfadzie z uszynieniem

bezposrednim
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Uszynienie otwarte
przewod uszynienia grupowego
| r — S
podstacja trakcyjna : ,_l I ,j. <,_l
— | 3KVINT 1 31
| N
[
I
\ ws |
L !
| !
@D |
ACN\| ™ | |
I
gtéwna szyna powrotna I | |.;
S 3] I
I
EZZ TCK I < VLD-F VLD-O
kable | VLD-O+F
powrotne T I _ | I 4
l i
I L _Li _ _____ _ - ______
Resp™ I VTS
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Przeptyw pragdu zwarciowego przy uszkodzeniu izolacji gtbwnej na stupie trakcyjnym w ukfadzie z uszynieniem
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Zelektryfikowany szlak kolejowy a ochrona przeciwporazeniowa

Uszynienie otwarte

Ograniczniki napiecia dotykowego
VLD (ang. voltage limiting device)
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Zelektryfikowany szlak kolejowy a ochrona przeciwporazeniowa

Uszynienie otwarte

Przewdd uszynienia grupowego
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Zelektryfikowany szlak kolejowy a ochrona przeciwporazeniowa

Konstrukcje wsporcze — poréownanie

Uszynienie bezposrednie Uszynienie otwarte
Przewdd

uszynienia
grupowego
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Zelektryfikowany szlak kolejowy a ochrona przeciwporazeniowa

Urzadzenia przytorowe — normy

Projektujgc instalacje elektryczne do zasilania urzgdzen przytorowych nalezy
uwzgledni¢ postanowienia norm z grupy Zastosowania kolejowe oraz normy
wieloarkuszowej PN-HD 60364 Instalacje elektryczne niskiego napiecia; a w
szczegolnosci:

e PN-HD 60364-4-41:2017 Instalacje elektryczne niskiego napiecia — Czesc¢ 4-41.:
Ochrona dla zapewnienia bezpieczenstwa — Ochrona przed porazeniem
elektrycznym;

e PN-EN 50122-1:2011 Zastosowania kolejowe — Urzgdzenia stacjonarne -
Bezpieczenstwo elektryczne, uziemianie i sie¢ powrotna — Cze$é 1: Srodki
ochrony przed porazeniem elektrycznym.
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Urzadzenia przytorowe — srodki ochrony

Sposrod czterech dostepnych srodkow ochrony podstawowej (ochrony przed
dotykiem bezposrednim) mozna stosowac¢ wytgcznie dwa nastepujace:

e izolacje podstawowa,

e przegrody lub obudowy.

Ograniczenia dotyczg takze ochrony przy uszkodzeniu (ochrony przy dotyku
posrednim, ochrony dodatkowej). W rachube wchodzg nastepujgce srodki:

e samoczynne wytgczanie zasilania,

e izolacja podwdjna lub wzmocniona,

e separacja elektryczna,

e bardzo niskie napiecie SELV lub PELV.
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Urzadzenia przytorowe — uktad sieci TN

Ukfad TN

Uktad TN w instalacji urzgdzen przytorowych moze by¢ stosowany w ograniczonym
zakresie.

Przy zasilaniu urzgdzen przytorowych z sieci publicznej o uktadzie TN pojawia sie
ryzyko wyniesienia przez przewody PE/PEN, a takze instalacje uziemiajgca
niebezpiecznych napiec¢ lub prgdow (w szczegolnosci prgdow btgdzgcych) z sieci
trakcji elektrycznej.

Zaleca sie wiec oddzielenie galwaniczne instalacji kolejowych urzadzen
przytorowych od sieci publicznej. Jezeli urzadzenia przytorowe sg zasilane
z oddzielnego transformatora SN/nn, to uznaje sie, ze wymagania bezpieczenstwa w
tym zakresie sg spetnione. Do zasilania urzgdzen przytorowych z sieci publicznej
niskiego napiecia zaleca sie zastosowanie transformatora oddzielajgcego nn/nn.

Nalezy stosowac poduktad TN-S.
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Urzadzenia przytorowe — uktad sieci TN
sie¢ an/nn : o I ; o —
publiczna — . .—._._. i odbiornik 1 :  odbiornik 2 : odbiornik 3 : odbiornik 4
' I . . . : L1
! L2

=AML AR L3

N
| PEN
’ PE

gtéwna szyna ‘f\"" ‘f\\""\ A;\ 4;\\....\
wyréwnawcza o _ - F )\‘)‘\

l.

- B2 I

PR —

3 kv

-
.
\VAVAVAVAVAV:
N
.
NN
@
I.I.

B »

L

s = R

.||_
Py

S S

ITIITIITIITIITIITIITIITIITIITIITII"TIITIITIITIITIITITIITIITIITIF::I_I

104 = R,




YRy, POLITECHNIKA : : . A
GDANSKA Zelektryfikowany szlak kolejowy a ochrona przeciwporazeniowa

WYDZIAL ELEKTROTECHNIKI
| AUTOMATYKI

Urzadzenia przytorowe — uktad sieci TT

Uktad TT

Do zasilania urzgdzen przytorowych lepiej stosowac uktad TT. Wtedy mozna zrezygnowac z trans-
formatora nn/nn. Rowniez w tym przypadku gtdbwna szyna wyréwnawcza instalacji kolejowych urzg-
dzen przytorowych nie powinna byc¢ elektrycznie potgczona z systemem uziemien sieci publiczne;j.
Warunek skutecznosci ochrony przeciwporazeniowej jest tylko jeden, niezaleznie od tego, czy urzg-
dzeniem wytgczajgcym jest zabezpieczenie nadprgdowe, czy roznicowoprgdowe:

Ry <L
Ia
gdzie:
UL — napiecie dotykowe dopuszczalne dtugotrwale, w woltach,
Ra — rezystancja uziemienia przewodu ochronnego, w omach,
la — prad wytgczajgcy zabezpieczenia, w amperach.

Inny niz podany w normie PN-HD 60364-4-41:2017 jest najwiekszy dopuszczalny czas wytgczania
zasilania w uktadzie TT (tab.) — czas ten jest dwukrotnie wiekszy.

Tab. Najwiekszy dopuszczalny czas wytgczania zasilania dla obwoddéw odbiorczych instalacji 230/400 V

Wymagania normy Najwiekszy dopuszczalny czas wylgczania zasilania, s
Uktad TN Uktad TT
PN-HD 60364-4-41:2017 0,4 0,2
PN-EN 50122-1:2011 0,4 0,4

" dotyczy obwoddw o pradzie znamionowym nieprzekraczajgcym: 63 A — gniazda wtyczkowe; 32 A — odb. zainst. na state
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Urzadzenia przytorowe — uktad sieci TT
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Oswietlenie elektryczne

Urzadzenia i instalacje oswietleniowe w miare mozliwosci nalezy umieszczac
poza strefg oddziatywania sieci trakcyjnej.

Nie zawsze to jest wykonalne, zwiaszcza na peronach. Urzgdzenia klasy
ochronnosci | znajdujgce sie w tej strefie powinny by¢ uszynione. Nie nalezy ich
zasila€ z uktadu TN.

Problem bezpieczenstwa urzgdzen oswietleniowych znika, jezeli stosuje sie

oprawy oswietleniowe klasy ochronnosci Il, a stupy oswietleniowe i wysiegniki sg
wykonane z materiatow nieprzewodzgcych.
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Urzadzenia elektrycznego ogrzewania rozjazdéw

Urzadzenia elektrycznego ogrzewania rozjazdéw powinny by¢ zasilane z
transformatoréw separacyjnych, a skrzynie zawierajgce te transformatory,
instalowane w strefie oddziatywania sieci trakcyjnej, powinny mie¢ klase
ochronnosci |l.

Transformatory zasila sie z szaf rozdzielczych elektrycznego ogrzewania
rozjazdow i w nowych instalacjach powinny mie¢ klase ochronnosci Il (rys.).

szafa rozdzielcza transformator
klasy ochronnosci Il separacyjny

zasilanie - -
230V _

I—||I—ol [o]

Do

grzatka

1 szyna jezdna
soyflalesla L

o]
+

108 Foto: www.transportszynowy.pl
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Urzadzenia sterowania ruchem kolejowym

Urzadzenia sterowania ruchem kolejowym zaleca sie instalowaC poza strefg
oddziatywania sieci trakcyjnej.

W przeciwnym razie nalezy je zasila¢ z instalacji o uktadzie TT lub IT. W przypadku
wiekszosci tych urzgdzen wazna jest niezawodnosc¢ zasilania — wtedy zaleca sie

stosowanie uktadu IT.

Instalacja uziemiajgca urzgdzen sterowania ruchem kolejowym nie powinna miec
potaczenia elektrycznego z szynami jezdnymi.
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Wymagania techniczne dla
zapewnienia ochrony przed
porazeniem pradem elektrycznym,
przed przepieciami
i od wyladowan atmosferycznych
w strefie oddzialtywania
sieci trakcyjnej DC 3 kV
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1.3.1.

1.3.2.

let-120

ZakKkres zastosowania

Zawarte w niniejszym opracowaniu wymagania techniczne odnoszg sie do bu-
dowanych, modernizowanych lub rewitalizowanych linii kolejowych.
Niniejsze opracowanie powinno znalez¢ zastosowanie przy:

a)

b)

konstrukcji urzadzen i aparatow elektrycznych w strefie oddziatywania sieci
trakcyjnej DC 3 kV,

opracowywaniu dokumentaciji techniczno-ruchowej (DTR) i warunkow tech-
nicznych wykonania i odbioru (WTWiIiO) sieci jezdnej oraz powrotnej a takze
urzadzen i aparatow elektrycznych w strefie oddziatywania sieci trakcyjnej
DC 3 kV,

opracowywaniu projektow wstepnych, programoéw funkcjonalno-uzytkowych,
projektow budowlanych i projektow wykonawczych, przy procesach zwigza-
nych z budowa, modernizacjg lub rewitalizacja linii kolejowych,
wykonywaniu robot budowlanych i montazowych sieci jezdnej oraz powrotne;
a takze urzadzen i aparatow elektrycznych w strefie oddziatywania sieci trak-
cyjnej DC 3 kV,

odbiorach technicznych oraz przy przekazaniu do eksploatacji budowanych,
modernizowanych i rewitalizowanych liniach kolejowych.
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1.3.3. Dla inwestycji, polegajacych na modernizacji lub rewitalizacji linii kolejowych, dla
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1.34.

1.3.5.

ktorych zostaty podpisane umowy na projektowanie i/lub budowe przed dniem
obowigzywania niniejszego dokumentu, zastosowanie majag przepisy, na podsta-
wie ktorych przeprowadzono postepowanie skutkujgce zawarciem wspomnianej
powyzZej umowy.

Dla trwajacych (niezakonczonych) postepowan majacych skutkowac wyborem
wykonawcy na modernizacje lub rewitalizacje linii kolejowych, ktérych zakoncze-
nie przewidywane jest po dniu rozpoczecia obowigzywania niniejszego doku-
mentu, zapisy w nim zawarte majg petne zastosowanie a dokumenty postepo-
wania nalezy uzupetni¢ o niniejsze wymagania.

Wyszczegolnione w opracowaniu dokumenty normatywne nie stanowig zbioru
zamknietego. Nowelizacja przywotywanych dokumentow normatywnych nie sta-
nowi podstawy do zmiany/nowelizacji niniejszego opracowania.



113

Spis tresci — wybrane punkty

2 CHARAKTERYSTYKA | OGOLNE WYMAGANIA STAWIANE OCHRONIE PRZED
PORAZENIEM PRADEM ELEKTRYCZNYM.. eee
2.1 Zagrozenie porazeniem pradem elektryczny'm przyczyny, przehleg i skutkl
211 Skutki porazenia pradem — pierwotne kryteria bezpieczenstwa ..

223  Strefa pradow bigdzacych ...
2.3 Mozliwosci wykonania uziemien dla putmeb ochrnny

2.5 Wymagania ogdlne ochrony przeciwporazeniowej .. N
2.6 Wymagania ochrony przed dotykiem bezpusrednlm w sieci trakc:wnsu DC 3 W

26.1  Warunki stosowania przeszkod ochronnych ...
262 Bezpieczne konstrukcje wsporcze gornegj SIECIJEEdﬂEJ
2.7 Wymagania ochrony przy dotyku posrednim w sieci trakcwnel DC 3 W

272 Rezystancja uziemienia..
273 Mieszany system uszynien .

274 Mieszany system uszynien urzqdzen |stn|e1a_c:yc:h
275 Poprawa bezpieczenstwa przy mieszanych systemach USZYIIen ..

2.8 Kolejowe urzadzenia przytorowe...
281  Zasilanie kolejowych urzadzen przytomwych w ul-dradzle TN

282 Zasilanie kolejowych urzadzen przytorowych w ukladzie 'I_I'
283 Zasilanie kolejowych urzadzen przytorowych w uktadzie IT .

ceneeen 42
... 42
.42
212  Przyczyny i skutki wypadkow przy pracy zwigzanych z porazeniem prqdem elektryr[:znyrm
2.2 Strefa oddzialywania SieCi traKCY e ... e et e e sae s s s e eeeee s nas s nnnaman
221 Strefa gormnej sieci jezdne) i strefa odbieraka pradu ...
222  Strefa oddzialywania siech poWrotNe]

47
49

49
)|
....h2
2.4 Mozliwosci stosowania mieszanego systemu uszynien — zalecenla i uhostrzenla
1

.. 60

......60
......B63
.... 65
271 Rodzaje ochron przy dotyku posrednim w sieci trakcyjnej DC 3 HVES
.10
A

..
.74
e 18

.18

.82

o4

86



114

Spis tresci — wybrane punkty

3 SZCZEGOLOWE WYMAGANIA STAWIANE OCHRONIE PRZED PORAZENIEM PRADEM

I I 0 1 (SN 88
3.1 Wymagania podstawowe.... ISR - -
3.2 Wymagania podstawowe ;::::hr-::any,r przed dcatyklem hezposredmm W sieci trakcwne; DC3

kV... .. 89
3.3 Wymaganla pﬁdstawnwe ;::::hr-::any,r przy dcatyku pcsrednlm w sieci trakcwne.-j DC 3 W 91
3.4 Wymagania dodatkowe ochrony przy dotyku posrednim w sieci trakcyjnej DC 3 kV na

szlakach kolejowych ... e 95
3.5 Wymagania dodatkowe OChI’Oﬂ"y’ przy dotyku posrednlm W sieci trakcwnej DC 3 kV ha

peronach... ... 96
3.6 Wymaganla dodatkowe OChI’Oﬂ"y’ przy dotyku posrednlm W sieci trakcyjnej DC 3 kV dla

budowli inzynieryjnych ... e 97
3.7 Wymagania dodatkowe OChI’Oﬂ"y’ przy dotyku posrednlm W sieci trakcyjnej DC 3 kV

w budynkach z wprowadzona siecia trakcyjnag... ... 98
3.8 Wymagania dodatkowe c:u::hrlr.':nn*g..ur przy dotyku posrednlm W sieci trakcyjne.-j DC‘. 3 kV

w odniesieniu do kabli i rurociagow... e 98
3.9 Wymagania c:u:hn::ny.wr przeciwporazeniowej w kolemwy'ch urzqdzenlach przytorowyn:h

niskiego napiecia... etssssessssesEssEsEssAsssEAssAREsESESSESSASASSASASEASESESSEASARSSSAneanestsnennsnensasnransarernnrnnnnns DD

391 Wymagania pndstawcwe U EUUUUURE - |

392 Zasilanie urzadzen z |n5tala::J| 0 uk’radzle TN 100

393 Zasilanie urzadzen z instalacji o uktadzie "I_I'1EI1

394 Zasilanie urzadzen z instalacjio uktadzie 1T 1D

395 Instalacje oswietlenia zewnetrznego w poblizu siecijezdnej ... 102

396 Urzadzenia elektrycznego ogrzewania rozjazdow ... 103

397 Urzadzenia sterowania ruchem kolejowym ... ISUUS——— L
3.10 Wymagania techniczne dla zalecanych elementow systemu :::-l:hron'y'

przeciwporazeniowej... PSSP | 1 I !

3.10.1 Ograniczniki napiecia dotyrkowego VLD 104



Dziekuje za uwage



