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Zagadnienia podstawowe

Akty prawne i wymagania normatywne oraz analiza i zarzadzanie ryzykiem
— podstawy do opracowanych wytycznych
Ryzyko
Prawne
Fizyczne — zwigzane z urzgdzeniami bedgcymi pod napieciem — zagrozenie porazeniem,
przepieciem
Ochrona
Podstawowa
Dodatkowa (przy uszkodzeniu)
Stan ochrony podstawowej, zwigzanej m.in. z parametrami i stanem technicznym wszystkich
elementdéw sieci okresla w najwyzszym stopniu bezpieczenstwo uzytkowania sieci nn.
Zapewnienie odpowiedniego stanu ochrony podstawowej jest zadaniem priorytetowym
w stosunku do ochrony przy uszkodzeniu.

Kryteria skutecznosci ochrony
Pierwotne (naczelne) — dopuszczalny prad razeniowy
Witorne (pochodne) — napiecia dotykowe
Jeszcze ,bardziej pochodne” — np. rezystancja uziemienia

Zmniejszenie rezystancji uziemienia czesto nie jest najefektywniejszym sposobem zapewnienia

skutecznosci ochrony.
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Podstawy prawne i normatywne

Najwazniejsze akty normatywne

PN-EN 61936-1. Instalacje elektroenergetyczne prgdu przemiennego o napieciu wyzszym od 1 kV
— Czesc¢ 1: Postanowienia ogolne.

PN-EN 50522. Uziemienie instalacji elektroenergetycznych pradu przemiennego o napieciu
wyzszym od 1 kV.

PN-EN 50341-1: 2013-03. Elektroenergetyczne linie napowietrzne prgdu przemiennego powyzej
1 kV - Czesc¢ 1: Wymagania ogolne - Specyfikacje wspodlne.
PN-EN 50341-2-22. Elektroenergetyczne linie napowietrzne prgdu przemiennego powyzej 1 kV -
Czesc 2-22: Krajowe Warunki Normatywne (NNA) dla Polski

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

PN-HD 60364-4-442. Instalacje elektryczne niskiego napiecia — Czes$¢ 4-442: Ochrona dla
zapewnienia bezpieczenstwa — Ochrona instalacji niskiego napiecia przed przepieciami dorywczymi
powstajgcymi wskutek zwar¢ doziemnych w uktadach po stronie wysokiego

| niskiego napiecia.

PN-HD 60364-4-41. Instalacje elektryczne w obiektach budowlanych — Ochrona dla zapewnienia
bezpieczenstwa. Ochrona przeciwporazeniowa.

IEC TS 60479-1. Effects of current on human beings and live shock. Part 1: General aspects.
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Wykorzystanie aktow prawnych i norm

Podstawowym zrédtem formutowanych wytycznych ochrony przed porazeniem sg przepisy prawa
oraz aktualne normy dotyczgce tej tematyki.

Podane w przepisach i normach zasady majg czesto charakter ogdlny i wymagajg odpowiedniej
interpretacji przy rozwigzaniach szczegotowych.

Zgodnosc¢ z obowigzujgcymi przepisami prawnymi i aktualnymi normami oraz zasadami wiedzy
technicznej zapewnia bezpieczenstwo prawne przy wdrazaniu i stosowaniu praktycznych wytycznych.

Sieci byly budowane, przebudowywane i rozwijane w roznych okresach czasowych.

Niektore z nich pochodzg sprzed kilkudziesieciu lat.

W czasie ich budowy (przebudowy) obowigzywaty r6zne przepisy i normy dotyczgce ochrony przed
porazeniem.

Celowe jest dgzenie do spetnienia w sieciach aktualnych wymagan przepisow i norm.

W przypadkach, gdy dostosowanie sieci do aktualnych wymagan wymagatoby radykalnych zmian
(przebudowa lub gruntowna modernizacja sieci) dopuszcza sie stosowanie przepisow aktualnych
w chwili budowy lub przebudowy sieci.
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Analiza ryzyka w ochronie przed porazeniem

W analizie ryzyka zwigzanego z porazeniem w normach i przepisach przyjmuje sie okreslony
(odpowiednio niski) poziom akceptowalnego ryzyka porazenia. Ewidentnym dowodem takiego
podejscia jest sama definicja dopuszczalnego prgdu razeniowego, jako podstawowego (naczelnego)
kryterium przyjmowanego do oceny skutecznosci ochrony przed porazeniem.
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Analiza ryzyka w ochronie przed porazeniem

Strefy czasowo-pradowe okreslajace oddziatywanie pradu przemiennego 50 Hz na organizm cztowieka

Strefa Granice strefy Reakcja fizjologiczna
AC-1 do 0,5 mA (linia a) mozliwe odczuwanie pradu, bez strachu
AC-2 powyzej 0,5 mA odczuwanie przeptywu,
(miedzy ai b) niekontrolowane skurcze miesni, bez szkodliwych dziatan fizjologicznych

silne niekontrolowane skurcze miesni,
trudnosci w oddychaniu,
AC-3 miedzy b ic; odwracalne zaktécenia pracy serca,
oddziatywania narastajgce wraz z czasem przeptywu pradu,
nie wystepujg jeszcze uszkodzenia w organizmie

Moga wystgpi¢ oddziatywania fizjologiczne, jak:
zatrzymanie pracy serca,

poza linia ¢, zatrzymanie oddechu lub inne uszkodzenia;
Prawdopodobienstwo fibrylacji (migotania) serca narasta wraz z natezeniem pradu i czasem przeptywu.
AC-4 c,—C, AC — 4.1 wzrost prawdopodobieristwa do 5% (linia c,)
€, — C3 AC —4.2 wzrost prawdopodobienstwa do 50% (linia c;)
poza C; AC — 4.3 prawdopodobienstwo fibrylacji powyzej 50%

Przy czasach przeptywu pradu ponizej 200 ms migotanie komor wystepuje tylko wtedy,
gdy moment rozpoczecia przeptywu pradu trafi w szczegblng faze wrazliwg cyklu pracy serca.
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Analiza ryzyka w ochronie przed porazeniem

Wskaznik F dla wyznaczania pradu rownowaznego dla oddziatywania na serce cztowieka

Droga F
Lewa reka — lewa lub prawa noga albo obydwie nogi 1,0
Obie rece — obie nogi 1,0
Lewa reka — prawa reka 0,4
Prawa reka — lewa noga, prawa noga lub obydwie nogi 0,8
Plecy — prawa reka 0,3
Plecy — lewa reka 0,7
Klatka piersiowa — prawa reka 1,3
Klatka piersiowa — lewa reka 1,5
Posladki — lewa reka, prawa reka lub obydwie 0,7
Lewa noga - prawa noga 0,04
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Analiza ryzyka w ochronie przed porazeniem

10 000

—_

]

]

(]
|

Prrehicie Zaleznos¢ impedancji ciata cztowieka Z; od
\ skory napiecia dotykowego razeniowego U; (50 Hz)

w warunkach suchych, dla roznych wartosci

\l powierzchni styku:
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Do wyznaczenia dopuszczalnych napie¢
razeniowych dotykowych Ur,, wykorzystano
wartos¢ impedancji (rezystancji) cztowieka Zgz,
0.1 (potowa populacji ma rezystancje mniejszg).
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Podstawowe pojecia

Przyktadowy rozktad potencjatu na powierzchni gruntu i napiecia wywotane prgdem uziomowym.
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kabel o ciaglej metalicznej powtoce
izolowanej na calej dtugosci,

ale dostepnej na obu koncach;
powloka potaczona z uziomem stacji

uziomy wyrownawcze (np. uziom otokowy) - potgczone z uziomem E,

napiecie uziomowe,

napiecie dotykowe spodziewane,

napiecie krokowe spodziewane,
przeniesione napiecie dotykowe, gdy powtoka kabla nie jest uziemiona na odlegtym konicu,
przeniesione napiecie dotykowe, gdy powtoka kabla jest uziemiona na obu koncach,

potencjat powierzchni ziemi
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Podstawowe pojecia

Relacje miedzy najwigkszym dopuszczalnym napigciem dotykowym razeniowym Us,

a najwigkszym dopuszczalnym napigciem dotykowym spodziewanym Ugr,

]BS%

Im

— dopuszczalny prad razeniowy,

rezystywnosc¢ warstwy przypowierzchniowej stanowiska,

— impedancja ciata cztowieka,

najwieksza dopuszczalna wartos¢ napiecia dotykowego razeniowego,
najwieksza dopuszczalna warto$é napiecia dotykowego spodziewanego
rezystancja dodatkowa,

rezystancja obuwia,

Uy =1pc0, 2
rezystancja stanowiska Tp B5% “~B50%

USTp - UTp t lgso (R + Ry = UTp[l + Ry + Ri2)/ Zspo,]
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Podstawowe pojecia

Prad doziemienia I, prad jednofazowego zwarcia doziemnego — prad, ktéry ptynie od obwodu
gtbwnego do ziemi lub do czesci uziemionej w miejscu zaktdcenia (miejscu doziemienia) przy
pojedynczym doziemieniu.

Prad uziomowy I — prad, ktory ptynie poprzez impedancje (uziemienia) do ziemi.

Wspoétczynnik redukcyjny r = I/31, — wspotczynnik r linii trojfazowej jest stosunkiem pradu
uziomowego do sumy prgdéw sktadowej zerowej, ptyngcych w przewodach fazowych obwodu
gtdbwnego z dala od miejsca zwarcia i od instalacji uziemiajgce.

Najwieksze dopuszczalne napigcie zakioceniowe U — wartos¢ dopuszczalna napiecia
zaktéceniowego (uszkodzeniowego), spowodowanego doziemieniem po stronie wysokiego
napiecia w stacjach transformatorowych, mogacego stwarza¢ zagrozenie przy urzgdzeniach
w instalacjach niskiego napiecia zasilanych z tych stacji.
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Graniczne dopuszczalne parametry razeniowe

Dopuszczalne parametry razeniowe w zaleznosci od czasu trwania zwarcia

... % Najwiekszy dopuszczalny Najwieksze dopuszczalne Efektywna impedancja ciata
Czas doziemienia® .. . .. . . .
prad razeniowy napiecie dotykowe razeniowe cztowieka obliczona jako:
te g% Urp Zgsoy = UTp/ sy
s mA Vv Q
0,05 900 716 796
0,10 750 654 872
0,15 675 595 881
0,20 600 537 895
0,25 533 484 908
0,30 466 431 925
0,35 400 378 945
0,4 333 325 976
0,45 266 272 1022
0,50 200 220 1100
0,6 176 199 1130
0,7 152 178 1171
0,8 128 158 1234
0,9 104 137 1317
1,00 80 117 1463
2,00 60 96 1600
3,00 57 92 1614
4,00 54 89 1648
5,00 51 86 1686
10,00 50 85 1700

*) czas doziemienia jest rdwnoznaczny z czasem przeptywu pradu razeniowego -
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PTPIiREE




Graniczne dopuszczalne parametry razeniowe

Najwieksze dopuszczalne napiecie zaktoceniowe (uszkodzeniowe) Ug
w zaleznosci od czasu trwania zwarcia doziemnego t;

Czas trwania zwarcia Napiecie Czas trwania zwarcia Napiecie
t; U, t; U,
s \' s Vv

>10 80 0,5 200
5 82 0,45 235
4 84,5 0,4 270
3 87 0,35 350
2 90 0,3 430
1 110 0,25 495

0,9 115 0,2 560

0,8 120 0,15 640

0,7 130 0,1 680

0,6 170 0,05 740
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Zespolona Instalacja Uziemiajaca

Zespolona instalacja uziemiajaca (ZIU) wg podanej w normach definicji jest to rownowazny ukfad
uziemiajgcy, utworzony przez wzajemne potgczenie lokalnych instalacji uziemiajgcych, ktéry

dzieki bliskosci instalacji uziemiajgcych zapewnia, ze nie wystepujg woéwczas niebezpieczne
napiecia dotykowe.

Przyjmuje sie, ze na obszarach zurbanizowanych lub przemystowych, spetniajgcych okreslone
kryteria, wystepuje Zespolona Instalacja Uziemiajaca (ZIU). Moze ona wystepowac w terenach
miejskich, podmiejskich i przemystowych przy sieci nn pracujgcej zarowno w uktadzie TN, jak i TT,
przy czym znacznie korzystniejszy jest uktad TN.

Nalezy dgzy¢ do wyznaczenia w tych terenach obszaréw objetych ZIU i przyjmowac na tych
obszarach odpowiednie dla ZIU zasady projektowania, budowy i eksploatacji sieci.
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Zespolona Instalacja Uziemiajqca

W obszarze objetym ZIU praktycznie brak jest mozliwosci prawidtowego wyznaczenia rezystancji
lokalnego uziemienia — wszystkie uziemienia ze wzgledu na bliskos¢ usytuowania sg faktycznie
elektrycznie potgczone (galwanicznie lub poprzez ziemi¢) oraz nie ma w czasie pomiaréw
dostepu do ziemi odniesienia (strefy zerowego potencjatu).

Niemozliwe sg wiec pomiary rezystancji uziemienia stacji
oraz pomiary uziemien instalowanych w sieci nn.

Pomiary takie wykonywane obecnie na terenach silnie zurbanizowanych sg obarczone zasadniczymi
btedami i/lub wymagaija rozpiecia zyt powrotnych oraz przewodow PEN co stwarza dodatkowe
zagrozenia - nie powinny by¢ zatem wykonywane.

Istnieje natomiast mozliwos¢ dokonania prawidtowych pomiaréw napiec razeniowych.
Nalezy jednak podkresli¢, ze nie sg one wymagane dla potwierdzenia skutecznosci ochrony,
ktéra wynika z definicji ZIU.

Na obszarze objetym ZIU mozliwe jest wiec znaczne ograniczenie zakresu badan ochrony.

Praktyczne badania uziemien sprowadzajq sie do stwierdzenia ciggtosci przewodéw
uziemiajacych, ktoéra jest warunkiem wystarczajgcym do stwierdzenia skutecznosci ochrony.
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Zespolona Instalacja Uziemiajqca

Czy stacja nalezy do ZIU?

Podklady
mapowe,
plan sieci SN

Schemat
sieci SN

Schemat
sieci SN

Schemat
sieci SN

~ [ [~

Czy stacja NIE
znajduje sie na obszarze
zurbanizowanym?

TAK

Czy stacja NIE
jest zasilana ciagiem

kablowym?

TAK

ZAMKNIETY ]
Ewentualne pomiarowe

potwierdzenie cigglosci zyt
powrotnych dla trojzytowych
kabli starszego typu

Ciag zamknigty
czy promieniowy?

PROMIENIOWY

Czy istnieje cigg
przewodéw ochronnych
w sieci kablowej nn?
(tylko dla sieci TN)
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Zespolona Instalacja Uziemiajaca

" Liczba stacji na ZIU: 31,
Powierzchnia wytypowanego obszaru: 2 km?,
- ‘Srednie zageszczenie stacji w obszarze: 15 stacji/km?,
Srednia dtugo$é potaczenia miedzy stacjami: 350 m,
. Najdtuzsze potgczenie miedzy stacjami: 1 350 m.
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Badania ochrony przed porazeniem

Osoba
dozoru

Osoba wykonujaca pomiary

Osoba
dozoru

(osoba eksploatacji)

. Sprawdzenie dokumentacji technicznej, stosownie do zakresu wymaganych danych, np.: dokumentacja

projektowa, dokumenty przyjecia obiektu lub urzgdzenia do eksploatacji, protokoty odbioru urzadzen,
pomiarow, dokumenty z poprzednich badan, ocen stanu technicznego, ogledzin, konserwacji, napraw
i remontéw, protokoty zawierajgce wyniki przeprowadzonych pomiardow i prob.

. Wskazanie szczegdtowe obiektéw do badan, np. wyznaczenie wybranych uziemien w liniach nn

koniecznych do badan.

. Przygotowanie danych wymaganych do oceny skutecznosci ochrony, np. wartos¢ pradu zwarcia doziemnego,

wartosci wspotczynnikéw redukcyjnych, czasy trwania zwarcia itp.

. Wypetnienie czesci protokotu w zakresie ww. czynnosci.

1. Ogodlne ogledziny stanu obiektu — ocena stanu urzadzen, stanu izolacji itp.

. Ogledziny elementéw ochrony przed porazeniem, w tym punktow kontrolno-pomiarowych uziemienia,

punktow potaczen poszczegdlnych elementéw urzadzen, ciggtosci widocznych czesci potgczen uziemienia

. Sprawdzenie ciggtosci przewoddw uziemiajgcych oraz ustalenie stopnia korozji poprzez pomiar i/lub ocene

wizualng po odkopaniu przewodu uziemiajgcego w miejscu wejscia do ziemi na gtebokosé 30 cm.

. Pomiary wybranych parametréw technicznych srodkédw ochrony przed porazeniem, odpowiednich dla

danego obiektu zgodnie z zatgcznikami do niniejszych wytycznych (np. pomiar rezystancji uziemienia,
napiecia uziomowego lub napieé dotykowych, impedancji petli zwarcia).

. Wypetnienie czesci protokotu w zakresie ww. czynnosci

1. Ocena skutecznosci ochrony — poréwnanie wynikdw pomiardow z wymaganiami norm i przepisow.

. Zatwierdzenie protokotu koncowego
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Zagadnienia ogélne - seminarium online, dzien 1, blok 1
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