CWICZENIE
BADANIE SKUTECZNOSCI OCHRONY PRZECIWPORAZENIOWEJ
PRZEZ SZYBKIE WYLACZANIE ZASILANIA

7.1. Wprowadzenie

Ochrona przez zastosowanie szybkiego wylaczenia zasilania nalezy do najbardziej
rozpowszechnionych sposobdw ochrony przeciwporazeniowej przed dotykiem posrednim.
Urzadzenia ochronne powinny samoczynnie wylaczy¢, w bardzo krotkim czasie, zasilanie
obwodu lub urzadzenia chronionego przed dotykiem posrednim, aby w nastgpstwie zwarcia
miedzy czgscig czynng a dowolng czes$cig przewodzaca dostepng spodziewane napigcie
dotykowe, nie spowodowato przeptywu pradu razeniowego wywolujacego niebezpieczne
skutki patofizjologiczne. Szybkie wylaczanie zasilania moze by¢ stosowane w ukladach
sieciowych TN, TT, IT.

Ochrone przez zastosowanie szybkiego wytaczania mozna realizowa¢ poprzez:
a) urzadzenia ochronne przetezeniowe (nadmiarowopradowe) takie jak —
bezpieczniki topikowe, wytaczniki instalacyjne (rys. 7.1),
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Rys. 7.1. Obwod z urzadzeniem ochronnym przetezeniowym

b) urzadzenia ochronne roznicowopragdowe — wytaczniki réznicowopradowe,
wytaczniki wspotpracujace z przekaznikami roznicowopradowymi (rys.7.2;
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Rys. 7.2. Obwod z urzadzeniem réznicowopradowym

€) urzadzenia ochronne nadnapigciowe— przekazniki nadnapieciowe (rys. 7.3).
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Rys. 7.3. Obwdd z urzadzeniem ochronnym nadmapigciowym
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Opis do rys.7.3:

C — wylacznik wspolpracujacy z przekaznikiem P,
P — przekaznik nadnapigciowy,
R — rezystancja uziemienia,

| — prad powodujacy powstanie na rezystancji R napiecia o warto$ci wigkszej niz

dopuszczalna w danych warunkach srodowiskowych

Aby doktadnie pozna¢ warunki stosowania, mozliwosci realizacji i metody sprawdzenia
skutecznosci dziatania szybkiego wylaczania zasilania, nalezy zapozna¢ si¢ z nowym
podziatem napieé, klasyfikacja uktadoéw sieciowych oraz z warto$ciami najdluzszych

dopuszczalnych czaséw wylaczania.

7.2. Podzial napie¢ roboczych i klasyfikacja Srodowiska pracy

Nowe przepisy wprowadzily nastgpujacy podziat napi¢¢ przedstawiony w tabelach 7.1 1 7.2.

Tabela 7.1. Podzial napie¢ pradu przemiennego do 1 kV, wg [1]

Napiecia pradu przemiennego

Uktady izolowane

Zakres Uktady z uziemieniami lub z
napieé uziemieniami
posrednimi
Faza-ziemia Faza-faza Faza-faza
I Ussov U<50v Ussov
Il 50<U<600V 50<U<1000V 50<U<1000V

Tabela 7.2. Podziat napie¢ pradu statego do 1 kV, wg [1]

Napiecia pradu statego

Uktady izolowane

Zakres Uktady z uziemieniami lub z
napigcé uziemieniami
posrednimi
Biegun-ziemia Biegun-biegun Biegun-biegun
I U<120V U<120V U<120V
1 120<U<900V 120<U<1500V 120<U<1500V

Zakres I obejmuje napigcia:

e w instalacjach, w ktorych ochrona przed porazeniem elektrycznym zapewniona jest,

pod pewnymi warunkami, przez okreslong warto$¢ napiecia,

e w instalacjach, w ktorych napigcie jest ograniczone ze wzgledow funkcjonalnych (np:
instalacje telekomunikacyjne, sygnalizacyjne, dzwonkowe, sterowania i alarmowe).
Zakres Il dotyczy napi¢¢ w instalacjach elektrycznych obiektéw budowlanych budownictwa
mieszkaniowego, handlowego 1 przemystowego. Obejmuje wszystkie napigcia systemow

powszechnego zasilania stosowanych w roznych krajach.

Napigciem dotykowym dopuszczalnym diugotrwale UL nazywamy napigcie robocze lub
dotykowe, ktérego wartos¢ w danych warunkach srodowiskowych nie przekracza zakresu I

(tabele 7.117.2).

Dobierajac odpowiednig warto$¢ napigcia UL przy projektowaniu instalacji elektrycznej
nalezy zwrdci¢ szczegdlng uwage na srodowisko, w ktorym instalacja ma zosta¢ wykonana.
Jest to wazne ze wzgledu na niezawodnos¢ pracy a przede wszystkim na prawidlowy dobor
zabezpieczen. Aby utatwi¢ oceng srodowiska pracy instalacji, zostata wprowadzona nowa
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klasyfikacja i kodyfikacja przedstawiona w normie PN-IEC 60364.

Poszczegolne oddziatywania srodowiska oraz ich intensywnos$¢ sg oznaczone dwiema
duzymi literami i cyfra. Pierwsza litera dotyczy ogolnej kategorii wplywu :

A — $srodowisko,

B — uzytkownik i sposéb uzytkowania,

C — konstrukcja obiektu budowlanego.
Druga litera odnosi si¢ do charakteru wptywu zewnetrznego. Wszystkie kody srodowisk
zostaly opisane w arkuszu PN-1EC 60364-3.

7.3. Uklady sieciowe

Sposdb potagczenia sieci z ziemig przyjeto oznaczaé za pomoca 2 + 4 - literowego kodu
(tabela 7.3), przy czym:
a pierwsza litera T lub I okresla zwigzek migdzy uktadem sieci a ziemia,
o druga litera N lub T okresla zwigzek miedzy czgéciami przewodzacymi, nie
pozostajacymi w warunkach normalnej pracy pod napigciem, a ziemia,
o trzecia i czwarta litera C lub/oraz S okreslajg uktad przewodéw neutralnych i
ochronnych.
Tabela 7.3. Oznaczenie potaczenia z ziemig punktu neutralnego sieci
elektroenergetycznych niskiego napiecia, wg [2]

Oznaczenie
Pierwsza litera Druga litera Trzecia i czwarta litera uktadu sieci
C
funkcje przewodow neutralnych i
ochronnych pelni jeden przewod (PEN) TN-C
N w catym uktadzie sieci
T bezposrednie S
bezposrednie potaczenie funkcje przewodow neutralnych i
potaczenie dostgpnych czesci | ochronnych petnig oddzielne przewody TN-S
jednego punktu | przewodzacych z | (N oraz PE) w catym ukladzie sieci
(neutralnego) uziemionym C-S
uktadu sieci z punktem funkcje przewodow neutralnych i
ziemig neutralnym ochronnych w czesci uktadu petni TN-C-S
uktadu sieci jeden przewdd (PEN), a w pozostatej
czesei: oddzielne przewody (N oraz
PE)
T
bezposrednie nie wystepuja TT
polaczenie z
I ziemig podlegtych
wszystkie czesci ochronie . nie wystepuja
bedace pod dostepnych czgsci
napieciem s3 przewodzacych
izolowane od niezaleznie od IT
ziemi lub punkt uziemienia punktu
neutralny neutralnego
uktadu sieci jest | ukiadu sieci
potaczony z
ziemig przez
impedancj¢ o
duzej wartosci




Poszczegdlne litery sa skrotami od :
T —terre (fran.) — ziemia,
N — neutralis (tac.) — neutralny,
| —isolate (ang.) — izolowac,
C — combine (ang.) — taczy¢,
S — separate (ang.) — rozdziela¢.

7.3.1. Uklad TN

Jest to uktad sieci elektrycznej rozdzielczej lub instalacji elektrycznej, w ktorym punkt
neutralny jest bezposrednio uziemiony, a czgsci przewodzace dostepne sa z nim potaczone
przewodami ochronnymi PE i/lub przewodami ochrono-neutralnymi PEN. W zaleznosci od
uktadu przewodow neutralnych i ochronnych wyrdznia si¢ trzy rodzaje uktadu TN:

0 uklad TN-C, w ktorym funkcj¢ przewodu neutralnego i ochronnego pei jeden

przewdd PEN w catym uktadzie sieci (rys. 7.4),

0 uktad TN-S, ma oddzielne przewody neutralny N i ochronny PE w catym uktadzie sieci

(rys. 7.5),

0 uklad TN-C-S, w czesci tego uktadu funkcje przewodu neutralnego i ochronnego peini

jeden przewod PEN (rys. 7.6).
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Rys. 7.4. Uktad TN-C
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Rys. 7.6. Uktad TN-C-S
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W Polsce najpowszechniej do tej pory stosowanym uktadem jest TN-C. Ma on jednak
sporo wad i nowa norma zaleca zastgpowanie go innymi, mniej zawodnymi uktadami.
Do najistotniejszych wad uktadu TN-C naleza:

0 przy asymetrii obcigzenia wystepuje niebezpieczne napigcie wzgledem ziemi na
przewodzie ochronno-neutralnym w miejscu zainstalowania odbiornikow;

0 niemozliwo$¢ zastosowania zabezpieczen roznicowopragdowych;

0 niebezpieczenstwo pojawienia si¢ pelnego napigcia na stykach ochronnych gniazd

wtyczkowych w momencie przerwy w przewodzie ochronno-neutralnym (rys. 7.7).
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Rys. 7.7. Przerwa w przewodzie ochronno-neutralnym w uktadzie TN-C

Zastosowanie w takim przypadku uktadu TN-S likwiduje niebezpieczenstwo pojawienia
si¢ napigcia na stykach ochronnych gniazd wtyczkowych (rys. 7.8).
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Rys. 7.8. Przerwa w przewodzie neutralnym w uktadzie TN-S
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7.3.2. Uklad TT

Jest to uktad sieci elektrycznej rozdzielczej lub instalacji elektrycznej, w ktorym punkt
neutralny jest bezposrednio potaczony z uziemieniem roboczym Rp, a czeSci przewodzace
dostepne sa polaczone z uziomami ochronnymi Ra. Uziomy ochronne i robocze nie sg ze sobg
potaczone (rys. 7.9).
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Re = Ra

Rys. 7.9. Uktad TT
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7.3.3. Uklad IT

Jest to uktad sieci elektrycznej rozdzielczej lub instalacji elektrycznej, w ktérym
wszystkie cze$ci czynne s3 izolowane od ziemi albo jedna z nich jest uziemiona przez
bezpiecznik iskiernikowy i/lub przez duzag impedancjg, a czeSci przewodzace dostepne sa
uziemione (rys. 7.10).

L1
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Rys. 7.10. Uktad IT
7.4. Ochrona przeciwporazeniowa przez szybkie wylaczenie zasilania

a) w ukladzie TN
Przyktadowe stany zagrozenia czlowieka porazeniem elektrycznym podczas awarii w

uktadach TN-S i TN-C przedstawiono narys. 7.11 1 7.12.
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Rys. 7.11. Zagrozenie porazeniem elektrycznym w uktadzie TN-C

W uktadzie TN-C stosowanie wytgcznikow roznicowoprqgdowych nie jest skuteczne.
Przy zwarciu czg$ci czynnej z czg$cig przewodzaca dostgpng na obudowie pojawia si¢
napiecie dotykowe Ug:

U, =1, Rpgy (7.1)

U, =1, Ree (7.2)
ktore powoduje przeptyw pradu lc przez rezystancje ciata cztowieka Rc:

U, =1,-R, (7.3)

Jezeli napigcie Ug przekroczy warto$¢ napiecia dotykowego dopuszczalnego dlugotrwale UL
w danych warunkach srodowiskowych, to prad la powinien spowodowac zadziatanie
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zabezpieczenia w odpowiednim czasie, a tym samym wylaczenie zasilania.
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Rys. 7.12. Zagrozenie porazeniem elektrycznym w uktadzie TN-S

Ochrona przeciwporazeniowa jest skuteczna, jesli spelniony jest nastepujacy warunek:

Z,-1,<U, (7.4)

a
gdzie: Z, —impedancja petli zwarcia,
I
U, — napigcie pomiedzy przewodem fazowym a ziemia.

Maksymalne dopuszczalne czasy szybkiego wytaczania w zalezno$ci od napigcia
fazowego pradu przemiennego lub napigcia wzglegdem ziemi nietgtnigcego pradu statego
podano w tabeli 7.4.

. —prad zapewniajacy zadzialanie urzadzenia ochronnego,

Tabela 7.4. Maksymalne dopuszczalne czasy szybkiego wylaczania
w uktadzie TN, wg [3, 4]

Napigcie Dla napigcia dotykowego dopuszczalnego dtugotrwale
znamionowe
wzgledem ziemi UL <50V~, UL < 120V- UL <25V~, UL<60V-
Uo t t
[V] [s] [s]
120 0.80 0.35
230 0.40 0.20
277 0.40 0.20
400 0.20 0.05
480 0.10 0.05
580 0.10 0.02

Czasy wylaczen podane w tabeli 7.4 dotycza obwodow odbiorczych, w ktérych
bezposrednio lub poprzez gniazda wtyczkowe sg zasilane urzadzenia [ klasy
ochronno$ci rgczne lub/i przenos$ne przeznaczone do rgcznego przemieszczania w czasie
uzytkowania.

Czas wylaczania dluzszy od podanego w tabeli 7.4, ale nie przekraczajacy 5 s, dopuszcza sig¢:
0 w obwodach rozdzielczych,
0 w obwodach odbiorczych zasilajacych jedynie urzadzenia stacjonarne.



b) w ukladzie TT
Stan zagrozenia porazeniem elektrycznym przedstawiono na rys. 7.13.
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Rys. 7.13. Zagrozenie porazeniem elektrycznym w uktadzie TT

Przy zwarciu czgsci czynnej z czescig przewodzaca dostepng na obudowie pojawia si¢
napiecie dotykowe Uq:

Uy =1,-Ry (7.5)

ktore powoduje przeptyw pradu l¢c przez rezystancje ciata cztowieka R (wzor 7.3).
Jezeli napigcie Ug przekroczy warto$¢ napiecia dotykowego dopuszczalnego dlugotrwale UL
w danych warunkach $rodowiskowych, to prad la powinien spowodowal zadzialanie
zabezpieczenia w odpowiednim czasie, a tym samym wylgczenie zasilania.

Ochrona przeciwporazeniowa jest skuteczna, jesli spetniony jest nastepujacy warunek:

R,-1,<U, (7.6)

gdzie: 1, —prad zapewniajacy zadziatanie urzadzenia ochronnego,
R, — calkowita rezystancja uziomu i przewodu ochronnego taczacego czesci

przewodzace z ziemig.
Jako zabezpieczenia powinno si¢ stosowac urzadzenia ochronne zapewniajace
natychmiastowe wytaczenie lub wylaczajace w czasie nie dtuzszym niz 5 s.

C) w ukladzie IT
Przyktadowy przypadek zagrozenia porazeniem elektrycznym przedstawiono na rys. 7.14.
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Rys. 7.14. Przyktadowe zwarcie pojedyncze w uktadzie IT
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Przy zwarciu czg$ci czynnej z czescig przewodzaca dostepna, na obudowie pojawia si¢
napi¢cie dotykowe Uqg:

U,=1,R, (7.7)

ktére wywota przeptyw pradu lc przez rezystancje ciata cztowieka Rc (wzor 7.3). Warto$¢
pradu lg jest ograniczona pojemnosciami przewodow fazowych L2 i L3 uktadu sieciowego
wzgledem ziemi. Jezeli napigcie Uqg przekroczy warto$¢ napiecia dotykowego dopuszczalnego
dhugotrwale UL w danych warunkach $rodowiskowych, to prad la powinien spowodowac
zadzialanie zabezpieczenia w odpowiednim czasie, a tym samym wylaczenie zasilania.

Ochrona przeciwporazeniowa jest skuteczna, jesli spetniony jest nastepujacy warunek:

gdzie: 1, —pradjednofazowego zwarcia z ziemig przy pomijalnej impedancji pomigdzy
przewodem fazowym a cz¢scig przewodzacg dostepna,
R, — catkowita rezystancja uziomu i przewodu ochronnego taczacego czesci
przewodzace dostepne z uziomem.

Podczas wyznaczania wartos$ci pradu lg nalezy uwzglednié:

e  prady uptywowe;

e calkowitag impedancj¢ uziemien w uktadzie (reaktancj¢ pojemno$ciowa i rezystancje
pomiedzy przewodami fazowymi a ziemig oraz impedancje¢ pomigdzy punktem
neutralnym a ziemig).

Nalezy podkresli¢, ze w tym uktadzie wazna jest szybko$¢ usunigcia pojedynczego zwarcia z
ziemig. Powoduje ono wzrost wartosci pozostatych napie¢ fazowych o V3 i stwarza
zagrozenie porazeniem w przypadku zwarcia z ziemig drugiej fazy.

Tabela 7.5. Maksymalne dopuszczalne czasy szybkiego wytgczania
w uktadzie IT, wg [3, 4]

Napigcie Dla napigcia dotykowego dopuszczalnego dlugotrwale
Znamionowe UL <50V~, U <120V- UL <25V~, UL <60V-
instalacji t t
[s [s]

Uo/Un bez przewodu N | z przewodem N | bez przewodu N | z przewodem N
120/230 0.80 5.0 0.40 1.0
230/400 0.40 0.8 0.20 0.5
2771480 0.20 0.4 0.20 0.5
400/690 0.20 0.4 0.06 0.2

580/1000 0.10 0.2 0.02 0.08

7.5. Napiecie dotykowe

Napiecie dotykowe Uqg jest to napigcie wystepujace w warunkach normalnych lub
mogace pojawi¢ si¢ w warunkach zakloceniowych pomiedzy dwiema czgdciami
przewodzacymi jednoczesnie dostgpnymi lub miedzy czescia przewodzaca dostepng i czescia
przewodzacg obcg. W warunkach normalnych nie powinno przekracza¢ napigcia dotykowego
dopuszczalnego dtugotrwale UL.



7.6. Wylacznik ochronny nadnapigciowy

Wylaczniki ochronne nadnapi¢ciowe sg to aparaty wyposazone w cewke napigciowa
przeznaczone do stosowania jako urzadzenia ochrony przeciwporazeniowej przed dotykiem
posrednim [2]. Cewke napigciowa laczy si¢ z jednej strony z obudowg chronionego
urzadzenia (zacisk 1), z drugiej za$ z uziomem pomocniczym (zacisk 2) tak jak to pokazano
na rys. 7.15. Uziom pomocniczy powinien by¢ wykonany w miejscu pozostajagcym poza
strefg oddziatywania (rozpltywow pradow) innych uziomow.

Wylaczniki ochronne nadnapigciowe powinny zadziata¢ (wylaczy¢é obwod), gdy
napigcie wzgledem ziemi na chronionych urzadzeniach przekroczy warto$¢, na ktora
przekaznik nadnapieciowy jest nastawiony. Czas dzialania nie moze by¢ dtuzszy niz 0,2 s.

Dziatanie wylacznika jest uzaleznione od rezystancji uziemienia uziomu pomocniczego
Rzp. Dopuszcza si¢ znaczne wartosci rezystancji uziemienia, ok. 200 + 500 Q, poniewaz moc
potrzebna do zadzialania przekaznika jest bardzo mata. Wylaczniki sg wyposazone w
przycisk kontrolny PK umozliwiajacy sprawdzenie sprawno$ci dzialania samego wytacznika
oraz istnienie polaczenia z uziomem pomocniczym. W ten sposob nie sprawdza si¢ jednak
poprawnosci potaczen migdzy obudowa chronionego urzadzenia a wylacznikiem.

L1
L2
L3

Rys. 7.15. Wylacznik ochronny nadnapigciowy: PK — przycisk kontrolny,
1 — zacisk do potaczenia z obudowg chronionego urzadzenia,
2 — zacisk do potaczenia z uziomem pomocniczym

W sieciach TN stosowanie wytacznikdw ochronnych nadnapieciowych jako jedynego
srodka ochrony przeciwporazeniowej nie jest dopuszczalne. Wylaczniki powinny dziataé
niezawodnie przy napigciu 48 + 52 V, a dziatanie to powinno by¢ niezalezne od dzialania
urzadzen ochronnych przetezeniowych lub wylacznikdw roéznicowopradowych. Same
wylgczniki nadnapigciowe nie powinny ogranicza¢ w zaden sposob dzialania innych urzadzen
ochronnych.

W sieciach TT oraz IT wylaczniki ochronne nadnapigciowe mogg by¢ jedynymi
urzadzeniami ochrony przeciwporazeniowe;.

Wytaczniki ochronne nadnapigciowe nie sg rozpowszechnione gtownie ze wzgledu na:
e trudnosci w zapewnieniu selektywnego dziatania przy wigkszej liczbie chronionych
urzadzen, ktérych obudowy sa ze soba metalicznie potaczone przewodem ochronnym

PE lub 1acza si¢ w sposob naturalny przez konstrukcje i zbrojenia,
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e  konieczno$¢ wykonywania dodatkowych uziomoéw pomocniczych,

e wymagang szczegoOlnie staranng eksploatacje.
Znajduja zastosowanie tam, gdzie inne urzadzenia i $rodki ochrony przeciwporazeniowej z
roznych przyczyn nie moga by¢ uzywane lub nie zapewniaja wymaganej skutecznos$ci
dziatania.
Wylacznikow ochronnych nadnapigciowych w nowych instalacjach w zasadzie si¢ nie
stosuje.
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