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Podstawowe definicje — ochrona przeciwporazeniowa
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Pogladowe przedstawienie relacji mi¢dzy roznymi napie¢ciami istotnymi dla
oceny stanu ochrony od porazen



Zagrozenie porazeniowe w sieciach SN/nN

Razenie w sieciach elektroenergetycznych moze wystepowac w wyniku:

a) dotyku bezposredniego, polegajgcego na bezposrednim dotyku do czesci
czynnych urzadzen elektroenergetycznych,
b) dotyku posredniego, tzn. dotyku czesci, na ktdérych pojawito sie napiecie
dotykowe w wyniku uszkodzenia izolacji podstawowej czesci czynnych.
Ad a)

Razenie na skutek dotyku bezposredniego zdarza sie rzadko, gtownie jezeli srodki
ochrony przed dotykiem bezposrednim:

* zostang pominiete celowo (samobdjcy) lub przypadkowo (nieuwaga, rutyna
przy pracach remontowo-montazowych lub konserwatorskich),

* zostang uszkodzone.



Zagrozenie porazeniowe w sieciach SN/nN

Ad b)
Razenie przy dotyku posrednim wystepuje przy jednoczesnym zajsciu:
* zwarcia doziemnego (doziemienia),
* dotkniecia przez cziowieka czesci, na ktorej pojawito sie napiecie
dotykowe.

Jako doziemienie rozumiemy przewodzgce potgczenie powstate na skutek
zwarcia pomiedzy przewodem fazowym obwodu roboczego a ziemig lub czescig
uziemiong.

W wyniku doziemienia poptynie prad doziemienia (I¢) lub (1”,,), ktory jest
prgdem w miejscu doziemienia, ptyngcym od obwodu roboczego do ziemi lub do
czesci uziemionej. Z prgdem doziemienia zwigzany jest takze prad uziomowy
(Ig), ktory jest pradem ptyngcym do ziemi przez impedancje uktadu uziomowego.

Relacje pomiedzy poszczegolnymi prgdami przedstawiono na rys. na kolejnym
slajdzie.



Zagrozenie porazeniowe w sieciach SN/nN

Z wartosciami pradu doziemienia (l¢) lub (1”,,), oraz pradu uziomowego (lg),
zwigzany jest wspoiczynnik redukcyjny (r). Wspotczynnik ten dla linii
trojfazowej jest stosunkiem prgdu ziemnopowrotnego do sumy prgdow
kolejnosci zerowej, ptyngcych w przewodach fazowych obwodu roboczego z
dala od miejsca zwarcia i od uktadu uziomowego instalacji (r = I/3l,).

Natomiast wartos¢ pradu doziemienia I¢) lub (I”,,) w sieci elektroenergetyczne;
zalezy przede wszystkim od sposobu pracy jej punktu neutralnego. W praktyce
stosowane sg nastepujgce sposoby pracy tego punktu:

*  zZ punktem neutralnym izolowanym

« z punktem neutralnym uziemionym przez cewke tzw. sieC
skompensowana

*  punktem neutralnym uziemionym przez matg impedancje.



Zagrozenie porazeniowe w sieciach SN/nN

Za wartosC prgdu pojedynczego doziemienia w zaleznosci od sposobu pracy
punktu neutralnego sieci przyjmuje sie:

* W sieci z punktem neutralnym izolowanym, pojemnosciowy prad zwarcia
z ziemia |,
* W sieci skompensowanej, prad resztkowy zwarcia doziemnego I,

« W sieci z punktem neutralnym uziemionym przez maty opér, prad
poczatkowy jednofazowego zwarcia doziemnego 1”,,.

Poniewaz dostep w poblize instalacji SN oraz wysokiego napiecia powinny miec¢
tylko osoby kwalifikowane lub poinstruowane i jest to tylko niewielka liczba osob,
kryteria zagrozenia sg ztagodzone w stosunku do urzgdzen niskiego napiecia.



Zagrozenie porazeniowe w sieciach SN/nN

Zapobieganie porazeniom elektrycznym w urzgdzeniach wysokiego napiecia
moze bycC realizowane przez:

= hiedopuszczenie do razenia cziowieka prgdem elektrycznym, lub

= ograniczenie pragdu razeniowego (napiecia razeniowego) do wartosci nie
wywotujgcej skutkow groznych dla cztowieka.

Pierwszy z ww. celow jest realizowany w urzgdzeniach wysokiego napiecia przede
wszystkim dla ochrony przed dotykiem bezposrednim. Wykorzystuje sie przy tym
zarowno srodki techniczne jak i srodki organizacyjne. Rzadziej jest on stosowany w
ochronie przed dotykiem posrednim.



Zagrozenie porazeniowe w sieciach SN/nN

Pomimo znacznie wyzszych wartosci napieC znamionowych
wystepujacych w sieciach oraz co sie z tym wigze znacznie wyzszymi
wartosciami napie¢ dotykowych jakie mogg pojawi¢ sie w sieciach
elektroenergetycznych, podstawg wymiarowania sg pierwotne Kryteria
bezpieczenstwa opisujgce graniczne wartosci prgdow  razeniowych
przemiennych powodujgcych przy przeptywie przez ciato cziowieka
okreslone skutki patofizjologiczne. Kryteria te sg takie same zaréwno dla
instalacji elektrycznych niskiego napiecia jak 1 wszystkich sieci

elektroenergetycznych niezaleznie od ich napiecia znamionowego.


Skutki rażenia prądem elektrycznym.ppt

Srodki ochrony przeciwporazeniowej
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Srodki ochrony przeciwporazeniowej

Srodki organizacyjne to stosowane w celu zapobiezenia porazeniom
elektrycznym wymagania dotyczgce kwalifikacji oséb dozoru i oséb im podlegtych
oraz wymagania dotyczgce organizacji i wykonania prac zwigzanych
z eksploatacjg, konserwacjg i naprawg urzgdzen elektrycznych.

Zawarte sg one m.in. w:

- instrukcjach,

- przepisach i normach,

- wytycznych i regulaminach.



Srodki ochrony przeciwporazeniowej

Srodki ochrony osobistej majg zastosowanie przede wszystkim przy pracach
konserwacyjno-remontowych urzgdzen elektrycznych. Czes¢ ich ma réwniez
zastosowanie przy operacjach tgczeniowych i czynnosciach pomiarowych.
Zadaniem srodkéw ochrony osobistej jest ochrona cztowieka przed porazeniem
elektrycznym i obrazeniami mechanicznymi, ostrzezenie cztowieka o istnieniu
napiecia, o zblizaniu sie do miejsc niebezpiecznych. Srodki ochrony osobiste;j,
w czasie wykonywania czynnosci tgczeniowych i pomiarowych uzupetniajg srodki

ochrony przed dotykiem bezposrednim i posrednim, a w czasie wykonywania

prac konserwacyjnych lub remontowych sg czesto jedynymi srodkami ochrony.



Srodki ochrony przeciwporazeniowej

Srodki ochrony przed dotykiem bezposrednim ($rodki ochrony podstawowej)
spetniajg swoje zadania w czasie normalnej pracy urzadzen elektrycznych. Ich
zadaniem jest niedopuszczenie do dotkniecia przez cztowieka czesci czynnych

urzadzen elektrycznych lub niebezpiecznego zblizenia sie do tych czesci.

Srodki ochrony przed dotykiem posrednim (srodki ochrony dodatkowej)
spetniajg swoje zadania w warunkach zaktdceniowej pracy urzgdzen
elektrycznych (w warunkach zwar¢ doziemnych). Ich zadaniem jest
niedopuszczenie do pojawienia sie niebezpiecznych napie¢ dotykowych lub

krokowych a w konsekwencji niebezpiecznych prgddéw razeniowych.



Ochrona przed dotykiem bezposrednim

Zgodnie z obowiazujagcymi aktami prawnymi pt.: Instalacje elektroenergetyczne
pradu przemiennego o napieciu wyzszym od 1 kV, ochrong czynng nalezy objgc¢
czesci czynne, czesci majgce tylko izolacje roboczg oraz czesci, ktére moga
przenosicC niebezpieczny potencjat.

czesci czynne dostepne

czesci instalacji, w ktorych zostaty zdjete uziemione metalowe powtoki lub
ekrany

izolujgce korpusy izolatorow i inne podobne czesci jezeli moze na nich
wystgpi¢ niebezpieczne napiecie dotyku

podstawy lub obudowy kondensatorow, przeksztattnikow itp., ktére moga
przenosic napiecie podczas normalnej pracy

uzwojenia maszyn elektrycznych, transformatorow i dtawikow

kable i akcesoria bez uziemionych metalowych powtok Ilub ekranow,
zakonczenia i przewodzgce powtoki kabli jezeli mogg przenosic¢ niebezpieczne
napiecie



Srodki ochrony przed dotykiem bezposrednim

W zaleznosci od tego czy instalacja znajduje sie w miejscach wydzielonych dla
celow elektroenergetycznych czy nie, ochrona przed dotykiem bezposrednim
moze byc¢ realizowana przez zastosowanie roznych srodkow technicznych:

= Obudowy

= Przegrody (ogrodzenia)

» Przeszkody

= Umieszczenie poza zasiegiem

Przy wymiarowaniu srodkow ochrony przed dotykiem posrednim nalezy
zawsze uwzglednic minimalne bezpieczne odstepy izolacyjne w instalacji
elektroenergetycznej. Wartosci minimalnych odlegtosci zalezg od: wartosci
napiecia nominalnego w sieci, napiecia udarowego wytrzymywanego oraz

warunkow pracy (napowietrzne, lokalizacje zewnetrzne)



Srodki ochrony przed dotykiem bezposrednim

Minimalne odstepy N w powietrzu dla U, < 245 kV

Max. . . -
. . ax. Znamionowe napiecie Min. odstep doziemny i miedzyfazowy [mm]
Napiecie nominalne napiecie
udarowe wytrzymywane o
[kV] skuteczne )
[kV] ksztatcie (1,2/50us) [kV] inst. wnetrzowe inst. napowietrzne
20 60
3 3,6 120
40 60
40 60
6 7,2 120
60 90
60 90
150
10 12 75 120
95 160 160
75 120
15 17,5 160
95 160
95 160
20 24 125 220
145 270
145 270
30 36
170 320
450 900
110 123
550 1100
750 1500
850 1700
220 245
950 1900
1050 2100




Srodki ochrony przed dotykiem bezposrednim

Obudowy

Mogg byC stosowane jako srodek ochrony przed dotykiem bezposrednim zaréwno w
miejscach ogolnodostepnych jak i w miejscach wydzielonych dla celow

elektroenergetycznych.

= W miejscach nie wydzielonych dla celow elektroenergetycznych obudowa
powinna mieC stopien ochrony co najmniej IP 23D. Otwory wentylacyjne
powinny by¢ wykonane tak, aby sztywny drut nie mogt by¢ wprowadzony do
urzgdzenia w sposob stwarzajgcy zagrozenie w wyniku zblizenia do czesci

niebezpiecznych.

= W miejscach wydzielonych dla celéw elektroenergetycznych obudowa
powinna miec stopien ochrony co najmniej IP 2X. Mogg by¢ przy tym wymagane

specjalne srodki ochrony przed skutkami dziatania tuku elektrycznego.



ochrony przed dotykiem bezposrednim
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Srodki ochrony przed dotykiem bezposrednim
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srodki ochrony przed dotykiem bezposrednim
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Srodki ochrony przed dotykiem bezposrednim

Odstepy przy ogrodzeniu zewnetrznym

H'

>1800
>2250

H' =4300 -dlaU_ <52 kV
H' = N+4500 (min 6000 - dla U_> 52 kV




Srodki ochrony przed dotykiem bezposrednim

Umieszczenie poza zasiegiem

Ochrona przez umieszczenie poza zasiegiem polega na umieszczeniu
nieostonietych czesci czynnych na odpowiedniej wysokosci ponad dostepnymi
stanowiskami. Ochrona taka moze by¢ stosowana w miejscach wydzielonych dla
celéw elektroenergetycznych i poza tymi terenami.
Minimalna wysokos¢ nad powierzchnig lub podestem:

= dla czesci czynnych bez srodkdbw ochronnych: N+2250 mm
(do max. zwisu przewodu) ale nie mniej niz 2500 mm

= dla najnizszych czesci izolatora przy braku zabezpieczen: 2250 mm nad
dostepng powierzchnig

= uwzgledni¢ zmniejszenie odlegtosci wskutek opadow sniegu



Srodki ochrony przed dotykiem bezposrednim

Umieszczenie poza zasiegiem

Odstepy od budynkéw do max. zwisu do dachu:

N+500 mm jezeli nie ma dostepu do dachu
N+300 mm od konca dachu dla dachu dostepnego

Ogrodzenie zewnetrzne i drzwi wejsciowe:

wysokos¢ min. 1800 mm a dolna krawedz co najwyzej 50 mm od ziemi
drzwi wejsciowe i furtki wyposazone w zamki bezpieczenstwa
ogrodzenia i drzwi oznakowane zgodnie ze znakami bezpieczenstwa
mogg by¢ konieczne dodatkowe srodki np. aby uniemozliwi¢ podkop
odstep od ogrodzenia zewnetrznego od Scianki statej: N+1000mm
odstep od ogrodzenia zewnetrznego od siatki lub ostony: N+1500mm



Srodki ochrony przed dotykiem bezposrednim

Odstepy na terenach zamknietych
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Srodki ochron y przed dotykiem bezposrednim
Odstepy na terenach zamknietych

Zgodnie z obowigzujgcymi aktami prawnymi pt.: Instalacje elektroenergetyczne
pradu przemiennego o napieciu wyzszym od 1 kV, odlegtosci:

- D, — odlegtos¢ wyznaczajgca zewnetrzng granice strefy prac pod napieciem,

- Dy — odlegtos¢ wyznaczajgca zewnetrzng granice strefy prac w poblizu napiecia,
nalezy stosowac zgodnie z normg PN-EN 50110 Eksploatacja urzadzen

elektrycznych.

Tabela z odlegtosciami przedstawiona zostata na kolejnym slajdzie kursu



Odstepy D, oraz D, zgodnie 7 normg PN-EN 50110

Srodki ochrony przed dotykiem bezposrednim

Naicci ) Naiwvs o Odstep w powietrzu, Odstep w powietrzu,
apiecie znamionowe ajwyzsze napiecie .« . . wyznaczajac wyzZnaczajac
o e | s ™| A NP | sevnetran grancs | sennetrang ranic
(wartl\:)éc' skuteczna) (wartgéc’ skuteczna) (wartos¢ szczytowa) nap?e;ciem napiecia
D, [mm] D, [mm]
<1 1 4 bez dotyku 500
3 3,6 40 120 1120
6 7,2 60 120 1120
10 12 75 150 1150
15 17,5 95 160 1 160
20 24 125 220 1220
30 36 170 320 1320
36 41,5 200 380 1380
45 52 250 480 1480
60 72,5 325 630 1630
70 82,5 380 750 1750
110 123 550 1 100 2100
132 145 650 1300 3300
150 170 750 1500 3500

UWAGA 1: Dla warto$ci Uy pomiedzy 3 kV a 220 kV (wraz z tymi wartoSciami) wartosci D, wyznacza sie w oparciu o napiecie

udarowe piorunowe.

UWAGA 2: Odstep D, zostat obliczony w oparciu o napigcia fazowe.
UWAGA 3: Posrednie wartosci D, mogg by¢ wyznaczane metodg interpolacji liniowej.
UWAGA 4: W przypadku urzadzen pradu statego mogg mie¢ zastosowanie takie same odstepy, odpowiednie dla
napiecia nominalnego danego urzgdzenia.




Srodki ochrony przed dotykiem bezposrednim
Odstepy na terenach zamknietych

Jednakze w roku 2013 wprowadzono Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z
dnia 28.03.13 r. w sprawie bezpieczenstwa i higieny pracy przy urzadzeniach
energetycznych, ktoére reguluje zasadny pracy przy urzadzeniach
elektroenergetycznych
Zgodnie z Rozporzadzeniem prace eksploatacyjne przy urzgdzeniach

elektroenergetycznych, w zaleznosci od zastosowanych metod i srodkow
ochronnych zapewniajgcych bezpieczenstwo pracy, mogg by¢ wykonywane:

1) pod napieciem;

2) w poblizu napiecia;

3) przy wytgczonym napieciu.
Minimalne odstepy w powietrzu od nieostonietych wurzadzen i instalacji
elektrycznych lub ich czesci znajdujgcych sie pod napieciem, wyznaczajgce
zewnetrzne granice strefy prac, majg wartosci przedstawione na kolejnym slajdzie
kursu. Wartosci te sg obowigzujgce, gdyz Rozporzgdzenie ma wyzszy statut
prawny niz Polska Norma.
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Srodki ochrony przed dotykiem bezposrednim

Odstepy D, oraz D, zgodnie z Rozporzgdzeniem MG z dnia 28.03.13 r. w sprawie
bezpieczenstwa i higieny pracy przy urzgdzeniach energetycznych

Napiecie znamionowe urzadzenia Minimalny odstep w powietrzu,
lub instalacji elektrycznej wyznaczajacy zewnetrzna granice strefy
prac pod napieciem prac w poblizu napiecia

kV mm mm

<1 bez dotyku 300

3 60 1120

6 90 1120

10 120 1150

15 160 1160

20 220 1220

30 320 1320

110 1000 2000

220 1600 3000

400 2500 4000

750 5300 8400
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Srodki ochrony przed dotykiem bezposrednim

Odstepy dla budynkow na obszarach ruchu elektrycznego

Odstepy z uwzglednieniem zwisu lub wychylu nie moga by¢ mniejsze
niz:
= D, od sciany zewnetrznej z oknami bez oston

= N + 100 mm dla U, > 52 kV lub N + 80 mm dla
U < 52 kV od sciany zewnetrznej z oknami ostonietymi

= N od sciany zewnetrznej bez okien



Srodki ochrony przed dotykiem bezposrednim

Ochrona podczas normalnej eksploatacji

Przy doborze srodkow ochrony nalezy uwzglednia¢ koniecznos¢ dostepu dla
prowadzenia ruchu i utrzymania podczas takich prac jak:

= Obstuga wytgcznika lub odtgcznika

= wymiana bezpiecznika lub zardwki

= zZmiana nastawy przyrzadu

= przestawienie wskaznika lub przekaznika

= Uuziemianie dla prowadzonych prac

= ustawianie prowizorycznych oston izolacyjnych

= odczytywanie temperatury lub poziomu oleju



Srodki ochrony przed dotykiem bezposrednim

Ochrona ludzi pracujgacych przy urzadzeniach elektrycznych

Instalacje elektroenergetyczne powinny by¢ tak zbudowane aby byta zapewniona
mozliwos¢ zastosowania srodkow koniecznych dla zapewnienia bezpieczenstwa
ludzi pracujgcych przy tych instalacjach
= Urzadzenia nalezy wyposazy¢ w srodki umozliwiajgce odtgczenie catej
instalacji lub jej czesci
= taczniki izolujgce muszg byc¢ chronione przed ponownym zamknieciem

= [Tam, gdzie jest to wymagane nalezy przewidywac przyrzgdy do okreslania
stanu beznapieciowego

» Kazda czesc¢ instalacji, ktbra moze byC¢ odtgczana od pozostatych czesci
uktadu powinna byC tak zainstalowana, aby umozliwi¢ jej zwieranie |
uziemianie



Srodki ochrony przed dotykiem posrednim

Zgodnie z obowigzujacymi aktami prawnymi pt.: Instalacje elektroenergetyczne
pradu przemiennego o napieciu wyzszym od 1 kV w urzgdzeniach wysokiego

napiecia stosowac uziemienie ochronne.
Na terenach instalacji elektroenergetycznych:
= Z uziomem nalezy tgczy¢ wszystkie czesci przewodzace dostepne,

= czesci przewodzace obce nalezy uziemia¢ wtedy, gdy mogg one
stwarzaé zagrozenie w wyniku wystepowania tuku elektrycznego, sprzezenia

pojemnosciowego lub indukcyjnego, itp.

Uziemienie jest w urzgdzeniach wysokiego napiecia srodkiem ochrony

najbardziej trwatym, skutecznym i tanim.




Srodki ochrony przed dotykiem posrednim

Ochrona ludzi w przypadku dotyku posredniego

Projektowane instalacje uziemiajace powinny zapewniac
bezpieczenstwo ludzi przy zagrozeniu wywotanym napieciami
powstajgcymi podczas przeptywu przez ukiad uziemiajacy,
najwiekszego pradu doziemnego

Dla obliczania pradu razeniowego dopuszczalne jest wykorzystanie
dodatkowych rezystancji np. obuwia

Przyjmujgc czas doziemienia zaktada sie poprawne dziatanie urzadzen
zabezpieczajacych

Nie jest konieczne okreslanie dopuszczalnych napie¢ krokowych
razeniowych



Srodki ochrony przed dotykiem posrednim

Napiecia i prady razeniowe
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Srodki ochrony przed dotykiem posrednim

Napiecia i prady razeniowe

Wielkosci wykorzystywane w powyzszych wzorach (poprzedni slajd) przedstawiono
na ponizszym rysunku:
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gdzie: a) obwdd razeniowy, b) rozktad potencjatu wokét uziomu, c) schemat elektryczny obwodu razeniowego



Srodki ochrony przed dotykiem posrednim

Metody zmniejszenia napiecia razeniowego dotykowego

= Zmniejszenie Iz — niemozliwe - zalezy od parametrow sieci,

= Zmniejszenie Ry — mozliwe, lecz w wiekszosci wypadkow kosztowne
ze wzgledu na trudnosci i koszty wykonania uziomow o bardzo matej
rezystancji

= Zmniejszenie agr — Mozliwe poprzez podnoszenie potencjatu na
stanowisku stosujgc odpowiednig konstrukcje uziomu (uziomy
kratowe, ptytowe),

= umieszczenie blisko powierzchni ziemi (stoi w sprzecznosci z
wyeliminowaniem wahan rezystancji),

= mozliwe stosowanie dwdch gtebokosci,

= Zmniejszenie o; — mozliwe poprzez stosowanie obuwia ochronnego,
stanowiska izolowanego oraz pokrycie elementow instalacji izolacja.



| Srodki ochrony przed dotykiem posrednim
Inne metody poprawy bezpieczenstwa porazeniowego

= Niedopuszczenie do powstania zwarcia doziemnego -

pokrycie czesci czynnych izolacja
= Ograniczenie napie¢ wynoszonych poza tereny objete
uziemieniami ochronnymi — przerwanie ciggtosci elektrycznej

Instalacji (wstawki izolacyjne)

= Ograniczanie dostepu do miejsc potencjalnie niebezpiecznych

— ogrodzenia, przeszkody



| Srodki ochrony przed dotykiem posrednim
Uzupetniajgce srodki ochrony przed dotykiem posrednim

W praktyce, w urzadzeniach wysokiego napiecia stosuje sie nastepujgce

uzupetniajgce srodki ochrony przed dotykiem posrednim:

wykonanie uziomu wyréwnawczego w postaci uziomu otokowego
lub gestej kraty zagtebionych na niewielkg gtebokos¢ pod

rozpatrywanym stanowiskiem,
pokrycie stanowiska warstwa izolacyjna,

wykonanie stanowiska przewodzacego w postaci metalowej ptyty

lub kraty potaczonych z dostepnymi czeSciami przewodzacymi,
zastosowanie nieprzewodzacych przegrod (Scian)
uniemozliwiajgcych dotkniecie czeSci uziemianych,

zastosowanie wstawek izolacyjnych dla zapobiezenia

przenoszeniu potencjatow.



Srodki ochrony przed dotykiem posrednim

Ocena skutecznosci ochrony przed dotykiem posrednim
OgoOlnym kryterium skutecznosct ochrony przed dotykiem posrednim w

urzadzeniach wysokiego napigcia jest ograniczenie, spodziewanych napiec
dotykowych razeniowych Uy do wartosci dopuszczalnych Ur,,:

Ur<U,,
Normy w zakresie ochrony w sieciach pow. 1 kV uznaja, ze nie jest konieczne
wyznaczanie napi¢¢ razeniowych, jezeli zostanie spetiony jeden z ponizszych
warunkow:

= niezaleznie od zastosowania Srodkdow M uzupeiniajagcych ochrong¢ przez

uziemienie ochronne
U< 2-UTp

m gdy zastosowano srodki M uzupehiajagce ochrone przez uziemienie

ochronne

2-Up, < Uy <4-Uy,



Srodki ochrony przed dotykiem posrednim

Ocena skutecznosci ochrony przed dotykiem posrednim

Zakres stosowania okreslonych uznanych srodkéw M, pozwalajacych ograniczy¢ wartosci
napie¢ dotykowych razeniowych do wartosci Uy,

Na terenie rozdzielni
Czas Przy zewnetrznych
zwarcia Ue Scianach i ogrodzeniach _ _ _
t, rozdzielni wnetrzowej | napowietrznej

Ue < 4-Uq, M1 lub M2 M3 M4.1 lub M4.2
tt>95s

Ug > 4-Uy, | SprawdziC czy U; < Uq, M3 M4.2

Ue < 4-Uq, M1 lub M2 M3 M4.2
tt<5Ss

Ug > 4-Uq, Sprawdzi€ czy Uy < Uy,




Projektowanie instalacji uziomowych

Spetnienie kryterium skutecznosci ochrony przed dotykiem poSrednim w
urzadzeniach wysokiego napiecia wymaga ograniczenia spodziewanych napiec
dotykowych razeniowych U; do wartosci dopuszczalnych Uy, .

Mozliwe to jest przy prawidtowym  zaprojektowaniu instalacji uziomowych
wykorzystywanych w sieciach elektroenergetycznych o napieciu powyzej 1 kV.

Procedura oceny (projektowania) instalacji uziemiajgcej ze wzgledu na
dopuszczalne napiecia uziomowe, napiecia dotykowe spodziewane
| napiecia dotykowe razeniowe przedstawiona jest w aktach prawnych tzn. w
normie PN-E 05115:2002 oraz PN-EN 50522:2010



Rys. Procedura oceny
(projektowania) instalacji
uziemiajgcej ze wzgledu na
dopuszczalne napiecia uziomowe,
napiecia dotykowe spodziewane

i napiecia dotykowe razeniowe
zgodnie z normg

PN-E 05115:2002 oraz

PN-EN 50522:2010

Projektowanie instalacji uziomowych
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Projektowanie instalacji uziomowych

Podstawg wyznaczenia maksymalnej wartoSci rezystancji uziemienia
ochronnego w sieci elektroenergetycznej powyzej 1 kV jest znajomoSC wartosci
pradow doziemnych 1. warunkujgcych wartosci  napieC dotykowych oraz
krokowych mogacych wystgpic w chronionej instalacji elektroenergetyczne;j.
Wartosci prgddw doziemnych oraz sposéb ich wyznaczania sg uwarunkowane
typem sieci oraz sposobem uziemienia jej punktu neutralnego . Sposéb
wyznaczania wartosci pragddw doziemnych 1.  okreSla  zarowno obecnie
obowigzujgca norma PN-E 05115:2002 oraz nowa norma PN-EN P 50522:2010.

Obie te normy okreSlajg takze ktore z wielkosci charakteryzujgcych prady
zwarciowe w sieciach elektroenergetycznych nalezy uwzgledniaC przy
wymiarowaniu przekrojdow elementow uziomowych oraz przewoddw uziemiajgcych
ze wzgledu na cieplne oddziatywanie pragddw zwarciowych.



Projektowanie instalacji uziomowych

posob wyliczania wartosci prqdow uziomowych I, oraz prgdow stuigcych do

wymiarowania elementow skltadowych uziomu ze wzgledu na oddzialywanie
cieplne prgdow zwarciowych zgodnie 7 normq PN-E 05115:2002
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I E norma PN-E 05115.pptx

Srodki ochrony przed dotykiem posrednim

Sposob wyliczania wartosci prgdow uziomowych I, oraz prgdow stuzgcych

do wymiarowania elementow sktadowych uziomu ze wzgledu na oddzialywanie
cieplne prgdow zwarciowych zgodnie 7 normg PN-EN 50522:2010
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I E norma PN-EN 50522.pptx

Srodki ochrony przed dotykiem posrednim

Wartosci wspolczynnika redukcyjnego dla roznego typu linii
elektroenergetycznych

Przewody odgromowe linii napowietrznych (110 kV)

Stal 50...70 mm? re =0,98

ACSR 44/32 mm? re =0,77

ACSR 300/50 mm? re =0,61
Kable z izolacjg papierowg (10 i 20 kV)

Cu 95 mm?/powtoka otowiana 1,2 mm re = 0,20 - 0,60

Al 95 mm?/powtoka aluminiowa 1,2 mm re = 0,20 -0,30
Jednozytowe kable XLPE (10 i 20 kV)

Cu 95 mm?/ekran miedziany 16 mm? r- =0,50 - 0,60

Jednozytowe kable olejowe (110 kV)

Cu 300 mm?/powtoka aluminiowa 2,2 mm re =0,37
Kable z gazem pod ciSnieniem, umieszczone w stalowej rurze (110 kV)

Cu 300 mm?/stal 1,7 mm re = 0,01 - 0,03
Jednozytowe kable XLPE (110 kV)

Cu 300 mm?/ekran miedziany 35 mm? re = 0,32
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Srodki ochrony przed dotykiem posrednim

Najwigksze dopuszczalne napigcia dotykowe razeniowe U,
w zaleznosci od czasu raienia t, wedlug normy PN-E 05115:2002

1000
800 |—
700 Pt~
600 T~

500 ~

N
400
300
N
200 ‘\
N\
N

100

90

80

70

60

50

40

0,05 0.1 02 03 0405 07 3 4 5678910

f [8]



Srodki ochrony przed dotykiem po$rednim

Najwigksze dopuszczalne napigcia dotykowe razeniowe Uy,
w zaleinosci od czasu raZenia t, wedlug normy PN-EN 50522:2011
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Srodki ochrony przed dotykiem posrednim

Sg sytuacje w ktorych wiemy, ze w poblizu urzadzen elektroenergetycznych
mozna uwzglednic dodatkowe wartosci rezystancji  wynikajacych z
zwiekszonej rezystywnosci podtoza (stanowiska) oraz obuwia znajdujgcego sie
na stopach osob przebywajacych w poblizu urzadzen elektroenergetycznych.
Dlatego tez, przy wyznaczaniu  wartosci najwiekszych dopuszczalnych
wartosci napieC dotykowych razeniowych U, w takich lokalizacjach mozna
postugiwac rodzing charakterystyk przy wyznaczeniu ktérych uwzgledniono

juz dodatkowe rezystancje w obwodzie razeniowym.



Srodki ochrony przed dotykiem posrednim

Najwigksze dopuszczalne napiecia dotykowe razeniowe Uy,
w zaleinosci od czasu razenia t, wedlug normy PN-EN 50522:2011,
przy uwzglednieniu dodatkowych rezytancji w obwodzie razeniowym

5000 1

V
4500 T— = (5)

4 000

3 500

—
-9
el

3000 — ]

2 500 (3)

2 000 """--:.\
I
\ \
1 000 T AN
1’“*-\___‘ “\\
500 (1) — =
0

napiecie dotykowe spodziewane UST;:-
/

Najwieksze dopuszczalne

/
Tl
[

I

10 100 1000 ms 10 000
Czas przeplywu pradu razeniowego [

Oznaczenia do wykresu



Oznaczenia Utp  PN-EN 50522.pptx

Srodki ochrony przed dotykiem posrednim

Uziemienia w stacjach transformatorowych SN/nn

Przy oddzielnych uziemieniach prad uziomowy, w razie zwarcia po stronie SN stacji
odptywa do ziemi tylko przez uziemienie stacyjne Ry wobec tego musi ono mie¢ malg
rezystancje, co wigze si¢ z wigkszym kosztem. Ponadto w samej stacji zwiekszajg si¢
narazenia izolacji doziemnej urzadzen niskiego napiecia, co moze wymagac¢ karkotomnych
srodkow zaradczych.
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Srodki ochrony przed dotykiem posrednim

Uziemienia w stacjach transformatorowych SN/nn

Przy oddzielnych uziemieniach uziemienie stacyjne powinno by¢ wykonane
wedtug wymagan norm PN-E-05115 lub PN-EN 50522 jak kazde inne uziemienie
ochronne urzadzen wysokiego napiecia, gdzie rezystancja uziemienia ochronnego
powinna spetnia¢ warunek:

gdzie:
Rg — rezystancja uziemienia,
U, — najwigksze dopuszczalne napigcie razeniowe wyznaczone dla czasu
trwania zwarcia t,
I — prad uziomowy.



Srodki ochrony przed dotykiem posrednim

Uziemienia w stacjach transformatorowych SN/nn

Przy wspolnym uziemieniu ogot uziemien przewodow ochronnych (PEN, PE) sieci TN,
bierze udzial w odprowadzaniu pradu uziomowego przy zwarciu po stronie SN stacji 1
niejako wspomaga uziom stacyjny. Na przewodach ochronnych calej sieci niskiego
napiecia pojawia si¢ napigcie wzgledem ziemi odniesienia o wartosci Ug = I - Rg.
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Srodki ochrony przed dotykiem posrednim

Uziemienia w stacjach transformatorowych SN/nn

Przy wspdlnym uziemieniu nalezy uwzgledni¢ wymagania dotyczace ochrony
przeciwporazeniowej w sieciach i instalacjach elektrycznych niskiego napiecia. Przy
wymiarowaniu nalezy uwzgledni¢ wymagania normy PN-IEC 60364-4-442, ktora wymaga,
aby napiecie U: nie przekraczato najwiekszej dopuszczalnej wartosci napiecia w miejscu
uszkodzenia Ug,. Powinien by¢ zatem spetniony warunek:

U, <U,,

Wypadkowa rezystancja wszystkich uziemien sieci TN, majgcej wspodlne uziemienie urzadzen
SN oraz urzadzen nn w stacji zasilajgcej, powinna spetnia¢ warunek:

RBs#

E

gdzie:
R — rezystancja uziemienia,
Ug, — Najwigksze dopuszczalne napigcie razeniowe wyznaczone dla czasu
trwania zwarcia t,
I — prad uziomowy.



Srodki ochrony przed dotykiem posrednim

Uziemienia w stacjach transformatorowych SN/nn
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Srodki ochrony przed dotykiem posrednim w sieciach nN

Zgodnie z norma N-SEP-E-001:2013 ,Sieci elektroenergetyczne
niskiego napiecia. Ochrona przed porazeniem elektrycznym” ochrone
przy uszkodzeniu (przed dotykiem posrednim) w liniach
napowietrznych i kablowych niskiego napiecia (jezeli jest potrzebna)
nalezy realizowaC przez zastosowanie samoczynnego wylaczenia
zasilania. Dla ochrony przy szafkach zlaczy zasilajacych odbiorcow
energii elektrycznej zaleca sie stosowac ochrone przez zastosowanie

izolacji podwodjnej lub wzmocnionej.



Srodki ochrony przed dotykiem posrednim w sieciach nN

Norma N-SEP-E-001:2013 przewiduje jednak mozliwoS¢ odstepstw od

koniecznosSci zapewnienia samoczynnego wytaczenia zasilania w czasie

przewidzianym przez norme PN-HD 60364-4-41. W przypadku
zastosowania w sieci zabezpieczen zwarciowych w postaci
bezpiecznikow topikowych dopuszcza sie, aby czas

samoczynnego wylagczania zasilania w przypadku zwarcia o

pomijalnej impedancji pomiedzy przewodem liniowym a czescia

przewodzacq dostepnag lub przewodem ochronnym (ochronno-
neutralym) linii byt dluzszy od 5 s. Muszg byC speinione
nastepujace wymagania:

a) prad wytaczajacy I, (prad umowny zadziatania) bedzie rowny co
najmniej 2-krotnej wartosci pragdu znamionowego wkifadki
bezpiecznikowej,

b) w obiektach budowlanych zasilanych z linii wykonane zostang gtowne
potgczenia wyrdwnawcze wymagane przez norme PN-HD 60364-4-41 i
PN-HD 60364-5-54 .



Srodki ochrony przed dotykiem posrednim w sieciach nN

Rozmieszczenie uziomow w sieci nn zgodnie z N-SEP —E 001
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Srodki ochrony przed dotykiem posrednim w sieciach nn

Maksymalne wartosci rezystancji uziemienia w sieciach TN

zgodnie z N-SEP —E 001
|
Rezystancja uziemien w  przy p
Lp. Opis uziemienia
<500 Qm > 500 Qm
Obliczona wypadkowa rezystancja wszystkich
uziemien sieci nn, ktorych rezystancja nic p
I. | przekracza 30 £, znajdujacych si¢ na obszarze kola Rai 59 s
o Srednicy 200 m, obejmujacego stacje zasilajaca 100
sieC.

Wypadkowa rezystancja wszystkich uziemien
punktoéw neutralnvceh i przewodow PEN (PE) <R 50
sieci, w ktorych mozliwe jest zwarcie doziemne e
z pomini¢ciem przewodow PEN (PE)

to

Wypadkowa rezystancja wszystkich uziemien
polaczonych z uziomem stacyjnvch urzadzen U U
wysokiego napigcia, uziemien punktu neutralnego Rps—=+=—F
kazde) stacji i polaczonych z nim uziemien thy 1
przewodow PEN (PE) sieci

AP




Srodki ochron

rzed dotykiem posrednim w sieciach nN

Maksymalne wartosci rezystancji uziemienia w sieciach TN
zgodnie z N-SEP —E 001

Rezystancja uziemien w £ przy p

Lp. Opis uziemienia
<500 &m > 500 &m
4 Wzdluz trasy kazdej linii napowietrznej R <30 R < Pain
| wodlegtosciach nie przekraczajacych 500 m L BI™ 16
Wzdtuz trasy kazdej linii napowietrznej poza : : og
S o " SO ¢ . nie normuje si¢
uziemieniami wymienionymi w Ip.4 '
Na koncu kazdej linii napowietrznej i kablowej p
6. | inakoncu kazdego odgal¢zienia o diugosci R, =30 R, &—~8.
wicksze) od 200 m 16
Na obszarze kola o $rednicy 300 m obejmujacego p
7. | koncowy odcinek kazdej linii napowietrznej Ry <35 R S =M
i kablowej oraz jej odgal¢zienia 100
g Glowny zacisk (szyna) uziemiajacy instalacji 30

clektrycznej zasilanej z linii niskiego napi¢cia




Srodki ochrony przed dotykiem posrednim w sieciach nN

Zgodnie z N-SEP —E 001 nie wymaga sie zastosowania ochrony przed dotykiem poSrednim

(przy uszkodzeniu) nastepujacych czesci przewodzacych dostepnych i potgczonych z nimi

czesci obcych:

> dostepnych odcinkdw rur metalowych lub innych oston przewodzacych o dtugosci do
2,5 m, chronigcych przewody od uszkodzen mechanicznych,

> dostepnych odcinkdw rur metalowych lub innych oston przewodzacych chronigcych kable
wprowadzone na stupy albo inne konstrukcje linii, jezeli te stupy, albo konstrukcje nie
podlegajg ochronie przy uszkodzeniu,

> uchwytow, obejm, klamer, poprzecznikdéw i wieszakdw metalowych stuzgcych do
zamocowania przewoddw i kabli,

> innych czesSci przewodzacych dostepnych o matych wymiarach (nie przekraczajgcych 50 x
50 mm), albo tak umieszczonych, ze cztowiek nie moze ich uchwyci¢ ani zetkng€ sie z
nimi na wiekszej powierzchni, a przytgczenie przewodu ochronnego bytoby trudne lub me

zapewnitoby niezawodnego potgczenia,



Srodki ochrony przed dotykiem posrednim w sieciach nN

Zgodnie z N-SEP —E 001 nie wymaga sie zastosowania ochrony przed dotykiem poSrednim

(przy uszkodzeniu) nastepujacych czesci przewodzacych dostepnych i potgczonych z nimi

czesci obcych c.d.:

> znajdujacych sie poza zasiegiem reki metalowych stojakdw dachowych i przysciennych
przytagczy wraz z ich konstrukcjami mocujgcymi, jezeli nie sg przytwierdzone do
przewodzgacych czesci budowli,

> stupdw stalowych i betonowych w sieciach o ukfadzie TT, na ktorych nic ma innych
urzgdzen elektrycznych oprdcz przewoddw zawieszonych na izolatorach lub znajduijg sie
urzgdzenia elektryczne oddzielone od stupa izolacjg dodatkowsg,

> innych stupdw betonowych, jezeli ich zbrojenie nie jest dostepne,

> metalowych drzwiczek i oston ztgczy oraz podobnych urzadzen osadzonych w Scianie
wykonanej z materiatu nie przewodzacego i nic potgczonych metalicznie z czeSciami

przewodzgcymi dostepny mi znajdujgcymi sie wewnatrz tych ztgczy lub urzadzen.



Wymagania techniczne oraz budowa instalacji uziomowych

Obliczanie rezystancji uziomow pograzonych w gruncie

Uziom Wzor do obliczania rezystancji
. uziemienia w gruncie
Nazwa Szkic . _ = .
jednorodnym o rezystywnosci p
4]
R,=Lm™ >4
: . : 24 d
Uziom pionowy o krawedzi
na powierzchni gruntu | _ R — P In i
Z 94
e 7
(1—.. jif——
Uziom pionowy o krawedzi R - 0 I 21 |4t + 3]
ponize] powierzchni gruntu Z g ! d\ 47 +]
Uziom p ., I’
cylindryczny 24 td




Wymagania techniczne oraz budowa instalacji uziomowych

Obliczanie rezystancji uziomow pograzonych w gruncie

Uziom Wzor do obliczania rezystancji
: uziemienia w gruncie
Nazwa Szkic . = .
e jednorodnym o rezystywnosci p
. .. = &= 2
Uziom prostoliniowy _I_ E— R - P 2] boe
tasSmowy . 2 21 bt o
: . I i 2
Uziom - p - P 2D
PIEISCIENIOWY — [ Y = )
U;mm poziomy . o 215%
trojpromieniowy R, = p In v
symetryczny d | — ’ !




Wymagania techniczne oraz budowa instalacji uziomowych

Obliczanie rezystancji uziomow pograzonych w gruncie

Uziom Wzor do obliczania rezystancii
. uziemienia w gruncie
Nazwa Szkic . _ - F ,
jednorodnym o rezystywnosci p
F I
Uziom poziomy - o . 1350
czteropromieniowy B R, = In
symetryczny } 1~ 8l td
F AT
- = d
Uziom otokowy ¥ : P 5 5372
o ksztalcie kwadratu - R, = In——
2 2 td
=
¥ m‘-
A d o =72
1 l Ro— P 1y 5317
= 1
L 21 W
Uziom otokowy * , B =581 dla 1/, = 1.5
prostokatmy = B=6.42 dla 1;/I, =2
* B=28.17 dla 1;/,=3
L=2(1,+1,) B=104 dla l;/L=4




Wymagania techniczne oraz budowa instalacji uziomowych

Obliczanie rezystancji uziomow pograzonych w gruncie

Uziom Wzor do obliczania rezystanci
: uziemienia w gruncie
Nazwa Szkic . ] = .
jednorodnym o rezystywnosci p

R, =0443 2 P
)3

“ST
r 3 L- suma dlugosci wszystkich elementow
Uziom kratowy = S=AB
L R . Z_" . J{)
. Z
* A - “\-"'I{E
k=0.5+0.7
k= 0.5 dla gestej sieci wewnetrznych
polaczen
Py o
| R — 0.2p
Stopa fundamentowa Y
zelbetowa 7

/ Zbrojenie W — objetosc stopy fundamentowej

P R, = kp
Lawa fundamentowa [ ] VS
zelbetowa Soroien k=044
e R, =082 2 118572
Js L
S=AB

L - suma dhigosci wszystkich elementow




Wymagania techniczne oraz budowa instalacji uziomowych

bliczanie rezystancji uziomow kratowych pograzZonych w
gruncie

W celu obliczenia uktadow uziomowych kratowych mozna takze korzystac sie
z nastepujacej zaleznosci:

2L,

R = sz hl[\/T

Y

+ K —\/—g—‘-‘]—K2

1

gazie:
- obliczeniowa rezystywnosc gruntu wyznaczona dla elementow poziomych [©Q2m] ,
L, - catkowita dtugosc elementow kraty uziomowe [m],
d,- srednica elementow kraty uziomowej [m],
K. K, - wspofczynniki odzwierciedlajace geometrie ukiadu uziomowego,
t - glebokosc¢ pograzenia kraty uziomowej [m],
S - powierzchnia terenu zajetego przez uziom (S = AxB) [n¥],
A, B - dtugosc bokow kraty [m].
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Wymagania techniczne oraz budowa instalacji uziomowych

Ze wzgledu na to, ze bardzo czesto sam uziom kratowy nie zapewnia wymaganej
wartosci rezystancji uziemienia uziomy kratowe muszg wspotpracowac z

uziomami pionowymi.

Obliczanie rezystancji uziomow pionowego pogrqionego w

gruncie
g 1 8L, - & -4
R,=———|In 2 —1+2K,—=(yn-1
" 2na, v, 1\/3( A ,
gazie:

P, - obliczeniowa rezystywnosc gruntu wyznaczona dla elementow pionowych/Qm] ,
L, — przecietne dtugosci elementow pionowych [m]

d,- srednica elementow pionowych{m],

K, — wspotczynnik odzwierciedlaiacy geometrie uktadu uziomowego,

n- liczba elementéw pionowych [m],

S - powierzchnia terenu zajetego przez uziom (S = AxB) [n¥],

A, B - dtugosc bokow kraty [m].
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Wymagania techniczne oraz budowa instalacji uziomowych

Uziomy kratowe z elementami pionowymi
Catkowitg rezystancje uziemienia uktadu uziomowego, w sktad ktorego wchodza

elementy pionowe i krata, oblicza sie na podstawie wzoru Schwarza:

Rle - Rlzz
2R B 2R,

gazie:
R, - rezystancja uziemienia kraty uziomowej obliczona,
R, - rezystancia uziemienia wszystkich pionowych elementow uktadu,
R,, - rezystancja uziemienia wzajemna kraty uziomowej i elementow pionowych obliczona z
ponizszego wzoru.

iR
R,=22|m| 224K,
I A i (J_

)ﬂ+1

gazie:

p, - obliczeniowa rezystywnosc gruntu wyznaczona dla elementow pionowych{Qm] ,
— przecietne dfugosci elementow pionowych [m],

L, - catkowita dfugosc elementow kraty uziomowe [m],

Ky K, - wspotczynniki odzwierciedlajace geometrie uktadu uziomowego.
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Wymagania techniczne oraz budowa instalacji uziomowych

Gestos¢ prgdu w przewodzie uziemiajgcym i na powierzchni
uziomu

przewdd uziemialacy /

(nalezy uwzgledni¢ rozptyw pradu w uziomie)

_ L
VR R P R A TR R T R A R R A hl_Su

gdzie: k - gestos¢ pradu pltynacego w przewodzie
k, - gestos¢ pradu splywajacego z powierzchni uziomu
S - przekroj poprzeczny przewodu uziemiajacego
S, - pole powierzchni zewnetrznej elementéw uziomu



Materiaty dopuszczalne do stosowania dla elementéw uziemiajacych

Materiaty stosowane do budowy uziomow i wymagania

Wymagania techniczne oraz budowa instalacji uziomowych

Minimalne wymiary

srednica/przekroj/grubosc [grubos¢ powtoki]

Material Ksztalt mm/mm?/mm [um]
PN-HD 60364-5-54 PN-EN 50522 PN-EN 62305-3 PN-EN 62561-2
2011Y 2011 2011 2012
Drut -/ (25) 50/ - -/ 25] - -/50/ - 8/50/-[1um]
Tasma -/50/2 -/50/2 -/ 50/ - -/50/2[1um]
Pret (12) 15/ -/ - 15/-/- 15/176 /- [1 ym]
gota/ cynowana Linka? 1;7”25;30/- [1 18/25/- -/ 50/ - 1,7/50/-[1pum]
‘N
E Rura 20/-/2 20/-/2 20/-/- 20/ 110/ 2 [1 pm]
Plyta lita®) -/ (1,5) 2 500 x 500/ -  |500x 500/ 1,51 um]
Krata® -/2 600 x 600% /- | 600 x 600/ - [t pm] ¥
galwanizowana Tasma - /50 /2120 uym]
Drut -/ 25/ -[1000 pm]
z powloka Pb Linka 1,8 /25 /- [1000 pm]




Materiaty stosowane do budowy uziomow i wymagania

Wymagania techniczne oraz budowa instalacji uziomowych

srednica/przekrdj/grubosc [grubosc powlokil

Minimalne wymiary

Material Ksztalt mm/mm?/mm [ym]
PN-HD 60364-5-54 PN-EN 50522 PN-EN 62305-3 PN-EN 62561-2
2011Y 2011 2011 2012
Drut (8) /-/-170 um] -/ 50/ - 8/50/-[250 ym]
pomiedziowana 10/78/-[70 um]
elektrolitycznie Tasma -/90/3[70 um] -/90/ - -/90/3[70 um]
Pret 14 /-/-[250um]| 14,2/ -/ -[90 um] 14/-/- 14 / 150 / - [250 pm]
z powloka Cu Pret (15) /- /-[2000 uym]| 15/ -/ -[2000 um]
z powtoka Pb Drut 8/-/-[1000 um]
Drut 10/ -/ -[45 um] 10/-f—[50|.1m”] -/ 78/ - 10/78/ -
Tasma -/90/3[63um] | -/90/3[63 um] -/90/ - -/90/3
Pret 16/-/-[45um] | 16/-/-[63 um] 14/-/- 14 /150 / -
- ocyl:lkowana LinkaZ} _ /70 -
o | ogniowo Rura 25/-/2[45um] | 25/-/2[47 um] 25/-/- 257140/ 2
Plyta lita® 500 x 500 500 x 500/ 3
Krata® 600 x 600% 600 x 600%) / - ©
Drut 10/-/ - -/ 78/ - 10/78/ -
gota w betonie Tasma -/75/3 -/ 75/ - -/75/3
Linka? -/ 70/ - 1,7/70/ -
Drut 10/-/ - -/ 78/ - 10/78/ -
) Tasma -/90/3 -/ 100/ - -/100/ 2
nierdzewna Pret 16/ -/ - 15/ -/ - 15 /176 / -
Rura 25/-/2




Ochrona przeciwporazeniowa w sieciach nN oraz SN

W szkoleniu wykorzystano materialy zaczerpnie¢te z nastepujacych zrodel:

PN-E-05115:2002 Instalacje elektroenergetyczne pradu przemiennego o napieciu wyzszym od 1 kV.
PN-EN 50522:2011E Uziemienie instalacji elektroenergetycznych prgdu przemiennego o0 hapieciu
wyzszym od 1 kV.

PN-EN 61936-1:2011E Instalacje elektroenergetyczne pradu przemiennego o napieciu wyzszym od 1 kV
-- Cze$¢ 1: Postanowienia ogolne

PN-HD 60364 Instalacje elektryczne niskiego napiecia — norma wieloarkuszowa

Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 28.03.13 r. w sprawie bezpieczenstwa i higieny pracy przy
urzadzeniach energetycznych

N-SEP-E-001:2013 ,Sieci elektroenergetyczne niskiego napiecia. Ochrona przed porazeniem
elektrycznym

Samek S.: Zmiany zasad projektowania stacji elektroenergetycznych wysokiego napiecia wprowadzone
normg PN-E-05115 , Instalacje elektroenergetyczne pradu przemiennego o napieciu wyzszym od 1 kV”,
Energoprojekt Krakéw , 2005 .

Sklinski R.: Zagrozenie porazeniem pragdem elektrycznym w stacjach elektroenergetycznych, WPB,
Biatystok 2013

Lejdy B.: Instalacje elektryczne w obiektach budowlanych. WNT, Warszawa 2009.

Markiewicz H.: Urzgdzenia elektroenergetyczne. WNT, Warszawa 2005

Czapp S., Moscinski K.: Wspomagane komputerowo projektowanie uziomow kratowych stacji
elektroenergetycznych. Zastosowanie Komputerow w Nauce i Technice 2010. Zeszyty Naukowe Wydziatu
Elektrotechniki i Automatyki Politechniki Gdanskiej, Nr 28, Politechnika Gdanska, Gdansk 2010



Ochrona przeciwporazeniowa w sieciach nN oraz SN

W szkoleniu wykorzystano materialy zaczerpnie¢te z nastepujacych zrodel:

« Czapp S.: Ocena stanu instalacji uziemiajgcej w stacjach elektroenergetycznych wysokiego napiecia.
Miesigcznik SEP INPE, nr 145.

* Czapp S.: Ochrona przeciwporazeniowe w elektroenergetycznych liniach napowietrznych wysokiego napigcia -
stan normalizacji. Miesigcznik SEP INPE, nr 170-171.

- Jabtonski W.: Uziemienia w sieciach, instalacjach i urzadzeniach elektroenergetycznych. Podrecznik INPE
dla elektrykow. Zeszyt 12.

« Jabtonski W.: Ochrona przeciwporazeniowa w urzadzeniach elektroenergetycznych niskiego i wysokiego
napiecia. WNT, Warszawa 2005.

« Jabtoniski W.: Instalacje uziemiajgce. CzeS¢ 6. Rezystancja statyczna i udarowa uziomow. Miesiecznik
SEP INPE, 2004, nr 59-60.

» Musiat E.: Ochrona przeciwporazeniowe w urzadzeniach $redniego napiecia - aktualny stan normalizacji.
Materialy pobrane ze strony internetowej: http://www.edwardmusial.info/

«  Wotkowinski K.: Uziemienia urzadzen elektroenergetycznych. WNT, Warszawa 1976.

« Materiaty szkoleniowe Zwigzku Elektro-Wykonawcéw w B-stoku.

« Standardy budowy systemow elektroenergetycznych z grupy kapitatowej PGE. S.A.

» Materiaty szkoleniowe dotyczgce ochrony przeciwporazeniowe PGE Warszawa Teren
« Oferta handlowa firmy NOPEX, strona internetowa http://www.nopex.com.pl



