HENRYK MARKIEWICZ

(

Instalacije
elektryczne
=




Instalacje
elektryczne






HENRYK MARKIEWICZ

Instalacje

eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee



Projekt oktadki i stron tytulowych: GRAFOS

Fotografia na oktadce: @ sumkinn/shutterstock

Wydawca: Adam Filutowski

Koordynator ds. redakcji: Adam Kowalski

Redaktorzy: mgr inz. Barbara Chojnowska-Slisz (1. wydanie)
Redakcja 9. wydania (2018): Agnieszka Jaworska

Produkcja: Mariola Grzywacka

Dziat reklamy: Malgorzata Pasenik (Malgorzata.Pasenik@pwn.pl)
Sktad i famanie: Grafini, Brwinow

Ksiazka, ktora nabytes, jest dzietem tworcy i wydawcy. Prosimy, abys przestrzegat praw, jakie im
przystuguja. Jej zawarto$¢ mozesz udostepni¢ nieodptatnie osobom bliskim lub osobiscie znanym.
Ale nie publikuj jej w internecie. Jesli cytujesz jej fragmenty, nie zmieniaj ich tresci i koniecznie
zaznacz, czyje to dzielo. A kopiujac jej czgs¢, rob to jedynie na uzytek osobisty.

Szanujmy cudza wtasnos¢ i prawo
Wigcej na www.legalnakultura.pl
Polska Izba Ksigzki

Copyright © by Wydawnictwo WNT
Warszawa 1996 — 2008

Copyright © by Wydawnictwo Naukowe PWN SA
Warszawa 2018

ISBN: 978-83-01-20018-3

Wydanie IX (zmienione) — I wydanie WN PWN
Warszawa 2018

Wydawnictwo Naukowe PWN SA

02-460 Warszawa, ul. Gottlieba Daimlera 2
tel. 22 69 54 321; faks 22 69 54 288
infolinia 801 33 33 88

e-mail: pwn@pwn.com.pl; reklama@pwn.pl
www.pwn.pl

Druk i oprawa: OSDW Azymut Sp z 0.0



o

Spis tresci

[y |

Przedmowa do wydania dziewigtego 11
1. Klasyfikacja instalacji, urzadzenh elektrycznych

| Srodowiska oraz niektére wymagania ogolne 13
1.1 Podziat instalacji elektrycznych . . ... . .. .. 13
1.2. Definicje poje¢ dotyczacych instalacji elektrycznych i ochrony przeciwporazeniowe;j . . 15
1.3. Zakresy napigciowe sieci rozdzielczych i instalacji elektrycznych ............... 21
1.4. Uktady sieci i instalacji elektrycznych niskiego napiecia . ...................... 23
L.5. Sposoby wykonania urzadzen ze wzgledu na wymagania dotyczace ochrony

przeciwporazeniowej i ochrony przed szkodliwymi oddziatywaniami srodowiska . . 26
1.6. Rodzaje pracy urzadzen elektrycznych ........ ... ... ... .. .. . 29
1.7. Klasyfikacja wptywow srodowiska i zasady doboru niektorych parametrow

urzadzen uwzgledniajace oddziatywanie srodowiska . ........ ... ... ... ... ... 31
2. Zasady obliczania prgdow zwarciowych 37
2.1. Definicje oraz podstawowe zaleZnoSci . . . . ...ttt 37
2.2. Przyklad obliczeniowy . .. ... ... .. 45
3. Warunki techniczne, jakim powinny odpowiadaé

instalacje elektryczne 49
3.1. Wymagania 0goIne . .. ... ...t 49
3.2. Jako$¢ energii elektryczne] . ...... ... 52
3.3. Uktady zasilania odbiorcOw . .. ... ...t 57
3.4. Praca odbiornikoéw przy obnizonej jakos$ci energii elektrycznej ................. 68
34.1. Wiadomos$ci 0g0INe . .. ... i 68
3.4.2. Wplyw zmian napigeia . .. ... ..ttt 68

3.43. Wptyw szybkich zmian napigeia ......... ... oot 69



Spis tresci

34.4. Wplyw asymetrii uktadu zasilania ........... .. ... .. . .. 71
3.4.5. Wplyw odksztalcenianapigeia ... ...t 72
3.4.6. Wplyw zmian czestotliwosSci .. ... 73
347. Wplyw odchylen parametrow napigcia na prace przeksztattnikow

energoelektronicznych . ...... .. .. 73
3.5. Ztacza irozdzielnice glowne . ....... ... .. 74
3.6. Wewngtrzne linie zasilajace .. ...ttt 77
3.7. Instalacje elektryczne odbiorcze ......... ... ... . 80
3.8. Moce obliczeniowe i prady SZCZYtOWE . . . . oo vttt et 84
3.9. Uziomy fundamentowe . . . ...ttt 93
3.10. Rozliczeniowe pomiary energii elektrycznej ....................o ... 95
4. tgczniki elektroenergetyczne niskiego napiecia 97
4.1. Wiadomos$ci 0g0Ine ... ... 97
4.2. Lacznikirgezne . ... ..o 102
4.3. WylgezniKi . ..o 107
4.3.1. Zasada budowy i niektore wlasciwosci . ....... .. .. i 107
4.3.2. Wylgeznikiinstalacyjne .. ... ... 110
4.3.3. Wyltgezniki silnikowe .. ... ... 112
4.34. Wylgezniki s1eCiowe 1 StACYJNE .. .o .v vttt et 114
4.3.5. Wylgezniki 0graniczajace ... ... ... ...ttt 115
4.3.6. Wylgezniki rOznicowopradowe . ...t 118
4.3.7. Gniazda wtyczkowe z wylacznikami roznicowopradowymi . ................... 125
4.3.8. Niektore inne konstrukcje tacznikdw . ... .. ... 126
4.4. Laczniki stycznikowe .. ... ... 131
4.5. Bezpieczniki ... ..o 134
5. Przewody i kable elektroenergetyczne 143
5.1. Przewody elektroenergetyczne . ... ......ou ottt 143
5.2. Kable elektroenergetyczne i sygnalizacyjne . .............c.oouniinninnennon.. 149
5.3. Przewody SZYNOWE . .. ... o 151
5.4. Obcigzalno$¢ pradowa dtugotrwata przewodow i kabli elektroenergetycznych . . . .. 154
5.5. Zasady doboru przewodow i kabli elektroenergetycznych ...................... 163
5.5.1. Wiadomos$ci 00Ine . ... ... 163
5.5.2. Wyznaczanie przekroju przewodow ze wzgledu na obcigzalnos¢ pradowa dtugotrwata 164
5.5.3. Wyznaczanie przekroju przewodow obcigzonych pradem odksztatlconym o duzej

zawarto$ci trzeciej harmonicznej . ... ... ... 166
5.5.4. Wyznaczanie przekroju przewodow ze wzgledu na dopuszczalny spadek napigcia . . 168
5.5.5. Wyznaczanie przekroju zyt przewodoéw ochronnych, uziemiajacych i wyrownawczych 171
5.6. Zabezpieczenia przewodow i kabli elektroenergetycznych ........... ... ... .... 173
5.6.1. WProwadzZenie ... ... ...ttt 173
5.6.2. Zabezpieczenia przed skutkami przecigzen ............. ... ... 175
5.6.3. Zabezpieczenia przed skutkamizwaré ........ .. .. i 179
5.6.4. Zabezpieczenia linii potagczonych rownolegle . ........ .. ... ... ... .. . ... 183

6. Odbiorniki elektryczne 185

6.1. Wyjasnienia 0g0INe . . . ... ...ttt 185
6 6.2 Elektryczne zrodta Swiatta ... ... ... . .. 185



Spis tresci

6.2.1. Klasyfikacja zrodet Swiatla .. ... .. . .. 185
6.2.2. ZATOWKL © o ot 186
6.2.3. Lampy fluorescencyjne . .. ... ..ottt 187
6.2.4. Lampy rtgciowe WySOKOPICZNEe . .. ... ...ttt 190
6.2.5. Lampy sodowe WYSOKOPICZNE . ... ... ...ttt et 191
6.2.6. Lampy sodowe niskoprezne . . ...ttt 192
6.2.7. Lampy typu LED .. ..o 193
6.3. Silniki elektryczne ... ... .. . 193
6.4. Urzadzenia elektrotermiczne . .............ouiiut e 196
6.4.1. Wiadomosci 0g0INe . ... ..o i 196
6.4.2. Urzadzenia elektrotermiczne nieprzemystowe . ............. .. ... ..., 197
6.4.3. Urzadzenia elektrotermiczne przemystowe . . ........... ... ... . ... 202
7. Zabezpieczenia i sterowanie odbiornikow

elektrycznych 211
7.1. Wiadomosci 080INe .. ... .o 211
7.2. Zasady doboru zabezpieczen odbiornikOw . ........ ... ... i 214
7.3. Warunki selektywnego dziatania zabezpieczen przetgzeniowych ................ 222
74. Sterowanie odbiornikOw . . ... ... 230

8. Zasilanie odbiorcéw komunalnych i przemystowych 245

8.1. Uklady zasilania .. ......... . 245
8.2. Prefabrykowane stacje elektroenergetyczne $redniego napigcia ................. 249
8.3. Rozdzielnice ... ... ... o 254
8.3.1. Klasyfikacja .. ... o 254
8.3.2. Rozdzielnice $redniego napigcia . ............oouiiiiiii i 255
8.3.3. Rozdzielnice niskiego napigeia . ........ ... 264
8.4. Ograniczanie poboru mocy biernej . ... ..........uviiunieeinnennennnn. 276

9. Zagrozenie porazeniem prgdem elektrycznym

I ochrona przeciwporazeniowa 282
9.1. Wiadomos$ci 0g0INe . ... ..o i 282
9.2. Graniczne dopuszczalne prady 1 napigcia raZeniowe .. ........................ 286
9.3. Ochrona przed dotykiem bezposrednim .............. .. ... ... 289
9.4. Ochrona przy dotyku posrednim . ........ ... ...ttt 291
94.1. Ochrona przez zastosowanie samoczynnego wylaczenia zasilania ............... 291
9.4.2. Ochrona przez zastosowanie urzadzen 11 klasy ochronno$ci .. .................. 304
9.4.3. Ochrona przez zastosowanie izolowania stanowiska ............. ... ... ... ... 304
9.4.4. Ochrona przez zastosowanie nieuziemionych potaczen wyréwnawczych

MICJSCOWYCH . .o 305
94.5. Ochrona przez zastosowanie separacji elektrycznej ........... ... ... ... ....... 306
9.5. Ochrona przed dotykiem bezposrednim i przy dotyku posrednim ............... 308
9.5.1. WDProwadzenie . ... ... ...ttt 308
9.5.2. Ochrona przez zastosowanie bardzo niskiego napigcia SELV . ..... ... ... ... ... 308
9.5.3. Ochrona przez zastosowanie bardzo niskiego napigcia PELV ................ ... 310
9.5.4. Zastosowanie bardzo niskiego napigcia funkcjonalnego FELV ............... ... 310

9.6. Ochrona przeciwporazeniowa wedtug norm PN-EN 61140 oraz PN-HD 60364-4-41 312 7



8

Spis tresci

9.7.

9.7.1.
9.7.2.
9.7.3.
9.7.4.
9.7.5.
9.7.6.
9.7.7.

9.7.8.
9.7.9.

10.

10.1.
10.1.1.

10.1.2.
10.1.3.
10.1.4.

10.2.

10.2.1.
10.2.2.

1.

11.1.
11.2.
11.3.
11.4.
11.5.
11.6.

12.

12.1.
12.2.
12.3.
12.4.

13.

13.1.
13.2.
13.3.

Badanie skutecznosci dziatania urzadzen ochrony przeciwporazeniowej przy dotyku
POSTEANIM . . . oottt et e et e e e
Wymagania 0g0Ine . ... ... ...
Zakresy imetody badania ............. ...
Pomiary impedancji petli zwarciowych . . ... ..
Badania urzadzen (wylacznikow) réznicowopradowych .......... ... ... ... ...
Badania wylacznikow ochronnych napigciowych . ........ ... ... ... .. .. ...
Badania potaczen wyrownawczych .. ... ... L
Metody badania i ocena stanu technicznego odbiornikéw elektrycznych po

naprawach w gospodarstwach domowych ........ ... .. ... ... ... .. . ...
Przyrzady do badania stanu technicznego instalacji elektrycznych . ..............
Dokumentowanie wykonanych badan ............ ... ... ... ... ... .. ...

Niektére inne zagrozenia pochodzgce od urzgdzen
elektrycznych i sposoby ochrony

Zagrozenia Cleplne .. ... ... ... oottt
Wiadomos$ci 080INe . ... ...
Zagrozenia pozarowe i dzialania ograniczajace ....................oiiiiii...
Ochrona przed Oparzeniami . ..............uiiiiiiiiiiiiiiine
Ochrona przed przegrzaniem w urzadzeniach do wymuszonego ogrzewania

powietrzem i wytwarzania goracej wody lubpary .......... . ... ... oL
Przepigcia i ochrona przeciwprzepigCiowa .. ...........ouiiuneiuneennnn...
Wiadomos$ci 080INe . ... ..o
Srodki i sposoby ochrony przed skutkami przepieé ...........................

Instalacje elektryczne w obiektach specjalnego
przeznaczenia

WiadomosSci 00INe ... ...
Gospodarstwa rolne 1 0grodnicze . . ... ...ovui it
Place budowy i robot rozbidrkowych . ... ... L
Pomieszczenia o przewodzacych $cianachipodtozu ......... ... ... .. ... ...
Kempingi i pojazdy wypoczynkowe . ........... ..ot
Pomieszczenia wyposazone w wanng lub basen natryskowy ....................

Stan techniczny instalacji elektrycznych
w budynkach o przeznaczeniu nieprzemystowym

Wiadomos$ci 080INe . ... ..o
Aktualny stan techniczny instalacji elektrycznych . ......... ... . ... . .......
Niektore podstawowe wymagania dotyczace instalacji elektrycznych ............
Pozadane zakresy przebudowy instalacji elektrycznych .......................

Nowoczesne instalacje elektryczne

Wiadomos$ci 080INe . ... ...
Instalacje wykonane w systemie SI ........ ... . ... . L i
Europejska magistrala instalacyjna — Instabus EIB-KNX/EIB .................

318
318
321
326
329
333
335

336
338

342

342
342
343
350

350
351
351
353

367
367
370
373
374
376

380
381
385
387



Spis tresci

13.3.1.
13.3.2.
13.4.
13.5.

14.

14.1.
14.2.
14.3.
14.4.
14.4.1.
14.4.2.
14.4.3.
14.5.
14.5.1.
14.5.2.
14.5.3.

Ogolna charakterystyka systemu . ........ ... it 405
Przyktady wykonania instalacji w systemie Instabus EIB ........................ 412
Sieci kontrolno-sterujace o inteligencji rozproszonej Lon Works ................ 421
Local Control Network —LCN ... ... o e 423

Wybrane zagadnienia projektowania i wykonywania
instalacji elektrycznych 429

Wymagania 0g0INne ... ... i 429
Instalacje elektryczne w pomieszczeniach mieszkalnych . ................ ... ... 431
Instalacje elektryczne w pomieszczeniach przemystowych ..................... 444
Instalacje elektryczne w obiektach budownictwa ogdlnego ..................... 451
Wyjasnienia i wymagania ogolne ................. .. 451
Urzadzenia i uktady zasilania .............. ... . .. ... il 454
Instalacje i obwody elektryczne odbiorcze ............ ... . ... . . 458
Projektowanie instalacji elektrycznych wspomagane komputerowo .............. 460
Wiadomosci 080INe .. ... .o 460
Wtasciwosci techniczne i zastosowanie niektorych programéw CAD/CAE . .... ... 462
Projektowanie o§wietlenia elektrycznego z wykorzystaniem programow

komputerowych . .. ... 472

Literatura 474
Skorowidz 481






o

Przedmowa do wydania
dziewigtego

[y |

Instalacje elektryczne powinny pozostawa¢ w takim stanie technicznym, aby
uzytkownicy mogli korzysta¢ bez ograniczen ze wszystkich posiadanych przez
siebie elektrycznych urzadzen gospodarstwa domowego, sprzetu radiowo-tele-
wizyjnego, teletechnicznego i innego w sposdb niezawodny, nieuciazliwy i bez-
pieczny. Jako$¢ energii elektrycznej dostarczanej instalacjami do odbiornikow,
okreslona gtownie wartoscig skuteczng napigcia, jej zmiennoscig w czasie i od-
chyleniami od warto$ci znamionowej, symetrig napi¢¢ w uktadzie trdjfazowym
oraz zawarto$cig wyzszych harmonicznych w napigciu zasilajacym, powinna by¢
odpowiednio wysoka, aby zapewni¢ poprawng i dtugotrwalg prace wszystkich
urzadzen elektrycznych.

Te w zasadzie podstawowe wymagania sg spetnione w Polsce praktycznie
jedynie w budynkach oddanych do uzytku po 1995 r. oraz w tych budynkach,
w ktorych instalacje elektryczne zostaly w ostatnim okresie poprawnie zmoder-
nizowane. W wigkszo$ci pozostalych mieszkan stan techniczny instalacji jest
przewaznie niezadowalajacy. W budynkach z lat 1960—-1990 instalacje elektryczne
wykonywano w sposob bardzo oszcz¢dny, z zastosowaniem m.in. przewodoéw
z zytami aluminiowymi o zbyt matych, w stosunku do aktualnych potrzeb prze-
krojach, jak i najprostszych urzadzen zabezpieczajacych w postaci bezpiecznikow
1 przez to nie spetniajg one warunkow technicznych, jakim powinny odpowia-
da¢ wspodtczesne instalacje elektryczne. Instalacje takie stwarzaja obecnie wiele
ograniczen w zainstalowaniu odbiornikéw o wigkszych mocach znamionowych,
np. kuchni elektrycznych czy elektrycznych podgrzewaczy wody, oraz uniemoz-
liwiaja jednoczesne korzystanie z kilku odbiornikow, nawet o niewielkich mocach
znamionowych. Utrudniaja takze prosta modernizacj¢ mieszkania, polegajaca np.
na wymianie wyeksploatowanych juz urzadzen gazowych na bardziej estetyczne
i bezpieczne urzadzenia elektryczne.

Instalacje takie, poza ucigzliwoscig w uzytkowaniu urzadzen elektrycznych,
sa przede wszystkim niebezpieczne pod wzglgdem porazeniowym i pozarowym,

1
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m.in. wskutek zastosowania urzadzen zabezpieczajacych o niewielkiej skuteczno$ci
dzialania jak na wspodlczesne mozliwosci techniczne.

Ksigzka ta to kolejne, juz dziewiate, zaktualizowane wydanie ,,Instalacji
elektrycznych”. Autor i Wydawnictwa Naukowo-Techniczne majg nadziejg, ze
zostanie ona przyjeta przez Czytelnikow réwnie przychylnie, jak jej wczesniejsze
wydania.

Wroctaw, maj 2018 r. HENRYK MARKIEWICZ
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Klasyfikacja instalacji, urzgdzen
elektrycznych i sSrodowiska oraz
niektore wymagania ogolne

[y |

1.1. Podziat instalacji elektrycznych

Instalacja elektryczna jest zespolem urzadzen elektrycznych o skoordynowanych
parametrach technicznych, napigciu znamionowym do 1000 V pradu przemiennego
i 1500 V pradu statego, przeznaczonych do doprowadzenia energii elektrycznej
z sieci rozdzielczej do odbiornikow. Instalacja taka obejmuje nie tylko przewody
i kable elektroenergetyczne, urzadzenia i przyrzady laczeniowe, zabezpieczajace,
ochronne, sterujace i pomiarowe wraz z ich obudowami i konstrukcjami wsporczymi,
lecz takze rezerwowe zrodla energii elektrycznej, takie jak: baterie akumulatoro-
we, urzadzenia bezprzerwowego zasilania (UPS) oraz zespoty pradotworcze, wraz
z instalacjami przynaleznymi do tych urzadzen.

Podziat instalacji elektrycznych moze by¢ oparty na réznych kryteriach. Do
bardziej rozpowszechnionych nalezy podziat ze wzgledu na rodzaj zasilanych od-
biornikow. Wéwczas rozrdznia sie:

— instalacje oswietleniowe — zasilajace zaré6wno elektryczne zrodla $wiatla,
jak 1 inne urzadzenia o niewielkiej mocy, takie jak: przenosne urzadzenia grzejne
w mieszkaniach, zbiornikowe podgrzewacze wody o malej objetosci i mocy;

— instalacje sitowe — zasilajace silniki elektryczne oraz przemystowe urza-
dzenia grzejne; do tych instalacji mozna tez zaliczy¢ instalacje zasilajace kuchnie
elektryczne i urzadzenia grzejne jako jedyne lub dominujace w pomieszczeniach
oraz podgrzewacze wody o duzych mocach znamionowych.

W zalezno$ci od miejsca wystepowania instalacje dzieli si¢ na:

— nieprzemystowe — zasilajace odbiorniki elektryczne w budynkach mieszkal-
nych, biurowych, szkolnych itp.;

— przemystowe — wykonane w zakladach i pomieszczeniach o przeznaczeniu
przemystowym;

— inne — np. w obiektach rolniczych, hodowlanych, goérnictwie.

13
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1. Klasyfikacja instalacji, urzadzen elektrycznych i Srodowiska oraz niektére wymagania ogdine

Zaleznie od przewidywanego czasu uzytkowania instalacje dzieli si¢ na stale
oraz prowizoryczne (tymczasowe), co do ktoérych zaktada sie, ze beda one eksploato-
wane w ograniczonym czasie, krotszym niz 3 lata. Instalacje prowizoryczne musza
zapewnia¢ takie samo bezpieczenstwo pod wzgledem porazeniowym, pozarowym
1 in. jak instalacje stale.

Instalacje elektryczne zasilajace odbiorniki o umiarkowanym poborze mocy
— do 100 kVA, a niekiedy i wigkszym — sa zasilane z sieci rozdzielczych niskiego
napigcia. Urzadzenie, w ktorym nastepuje potaczenie sieci rozdzielczej z instalacja
elektryczng odbiorcy, nazywa si¢ zfgczem. Jezeli w zasilanym budynku jest wiele
mieszkan lub urzadzen elektrycznych o znacznych mocach znamionowych, to za-
silanie poszczegolnych instalacji odbiorczych oraz odbiornikéw realizuje si¢ przez
wewnetrzne linie zasilajqce (wiz) oraz rozdzielnice odbiorcze (rys. 1.1).

W budynkach mieszkalnych wielorodzinnych o niewielkiej liczbie mieszkan
na ogot jest jedna linia zasilajaca do zasilania wszystkich mieszkan w danej klatce
schodowej. W budynkach wysokich, o duzej liczbie mieszkan, jak rowniez tam, gdzie
liczba mieszkan jest niewielka, ale jest znaczny pobor mocy, moze by¢ konieczne
zastosowanie za ztgczem rozdzielnicy gléwnej i wigkszej liczby wewnetrznych linii

5
Wewnetrzna linia zasilajgca 1
k—J Instalacja odbiorcza
kWh l—‘/E ﬂ'—‘——l i
S e— Obwody
=1 odbiorcze
5 /@—rﬂ
= KkWh
wzl 2 5 = 3 T Obwdd administracyjny
5
<—WL{3——+— Zabezpieczenia przedlicznikowe
[
: 3 . ,
| ‘EP ’[}3 ’H Kkozdzielm'ca glowna budynku
L —p—— |
4(5)
e

] pae

Sie¢ rozdzielcza nn

Rys. 1.1. Charakterystyczne elementy instalacji elektrycznej w budynku mieszkalnym



1.2. Definicje poje¢ dotyczacych instalacji elektrycznych i ochrony przeciwporazeniowe;j

zasilajacych w jednej klatce schodowej. W ten sposdb mozna zapewni¢ odpowiednia
jako$¢ dostarczanej energii, zmniejszy¢ przekroje przewodow, zwigkszy¢ niezawod-
no$¢ zasilania odbiorcéw oraz obnizy¢ koszty wykonania instalacji.

W budynkach o podwyzZszonym standardzie zasilanie poszczegolnych mieszkan
dokonuje si¢ niekiedy osobnymi liniami prowadzonymi od rozdzielnicy zainstalo-
wanej przy ztaczu.

1.2. Definicje pojec¢ dotyczacych instalaciji
elektrycznych i ochrony przeciwporazeniowe;

Obecnie w Polsce wystepuje duza dowolno$¢ definicji pojg¢ z dziedziny elektroener-
getyki. Spowodowane to jest wprowadzeniem w ostatnim okresie wielu nowych
norm bedgcych z zatozenia wiernym ttumaczeniem z jezykéw obeych (przewaznie
z angielskiego) odpowiednich norm mig¢dzynarodowych lub raportéw Migdzy-
narodowej Komisji Elektrotechnicznej (IEC). Nowe definicje nie zawsze sg bardziej
precyzyjne niz wczesniej stosowane, a nierzadko jest nawet odwrotnie.

Okreslenia podane nizej i uzywane w ksigzce zaczerpnig¢to z normy [130],
przepisow ,,Warunki techniczne, jakim powinny odpowiada¢ urzadzenia elektro-
energetyczne...” [180] oraz innych przepiséw obowiazujacych w latach 1969+1995
[179], opartych w przypadku definicji pojg¢ na normie PN-66/E-05009 z 1966 .

Bariera (przeszkoda) — element chronigcy przed niezamierzonym dotykiem
bezposrednim czg$ci czynnych, lecz niechronigcy przed dotykiem bezposrednim
spowodowanym dziataniem rozmyslnym.

Czesci jednoczesnie dostgpne — przewody lub czesci przewodzace, ktore mogg
by¢ dotknigte jednoczesnie przez cztowieka lub zwierzg; moga nimi by¢ czesci
czynne, czesci przewodzace dostgpne i obce, przewody ochronne i uziomy.

Cze$¢ czynna — przewdd lub czes¢ przewodzaca urzadzenia lub instalacji elektrycz-
nej, ktéra moze si¢ znalez¢ pod napieciem w warunkach normalnej pracy instalacji
elektrycznej, lecz nie petni funkcji przewodu ochronnego; czgscig czynng jest przewod
neutralny N, lecz nie jest nim przewod ochronny PE ani ochronno-neutralny PEN.

Czesé przewodzgca dostepna — czg$¢ przewodzaca instalacji elektrycznej do-
stepna dla dotyku palcem probierczym wg PN/E-08507, ktéra moze by¢ dotknigta
1 ktéra w warunkach normalnej pracy instalacji nie znajduje si¢ pod napieciem, lecz
w wyniku uszkodzenia moze si¢ znalez¢ pod napigciem.

Czesé przewodzgca obca — czg$¢ przewodzaca niebgdaca czgscig urzadzenia
ani instalacji elektrycznej, ktora moze si¢ znalez¢ pod okreslonym potencjatem,
zwykle pod potencjatem ziemi; zalicza si¢ do nich metalowe konstrukcje, rurociagi,
przewodzace podtogi i $ciany.

Dotyk bezposredni — dotknigcie przez cztowieka lub zwierze czgsci czynnych
(rys. 1.2a, b, ¢).

Dotyk posredni — dotknigcie przez cztowieka lub zwierzg czgsci przewodza-
cych dostepnych, ktére znalazly si¢ pod napigciem w wyniku uszkodzenia izolacji
(rys. 1.2d).
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1. Klasyfikacja instalacji, urzadzen elektrycznych i Srodowiska oraz niektére wymagania ogdine
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Rys. 1.2. Przypadki razen: a, b) bezposredniego przy przerwaniu przewodow; c) bezposredniego przy
zamianie przewodu fazowego L z ochronno-neutralnym PEN w gniezdzie wtyczkowym lub we wtyczce
w instalacji o uktadzie TN-C; d) razenia posredniego
UZ — urzadzenie zabezpieczajace, LI — przewdd fazowy, N — przewdd neutralny, PEN — przewod
ochronno-neutralny, /, — prad razeniowy

Izolacja ochronna — $rodek ochrony przeciwporazeniowej dodatkowej polegajacy
na zastosowaniu izolacji podwdjnej lub izolacji wzmocnionej, lub ostony izolacyjne;j
ochronne;.

Izolowanie stanowiska — $rodek ochrony przeciwporazeniowej dodatkowe;j
polegajacy na pokryciu stanowiska materialem izolacyjnym oraz na izolowaniu
od ziemi znajdujacych si¢ w zasiggu reki przewodzacych czesci urzadzen i czgsci
obcych potaczonych ze soba nieuziemionymi przewodami wyréwnawczymi.

Klasa ochronnosci —umowne oznaczenie cech budowy urzadzenia elektrycznego
wg PN/E-05 031, okreslajagce mozliwosci objecia go ochrong przeciwporazeniowsa
dodatkows.

Napigcie bardzo niskie (ELV) — napiecie przemienne sinusoidalne o wartosci
skutecznej nieprzekraczajacej 50 V lub napiecie stale — o pomijalnym tetnieniu —
o wartos$ci $redniej nieprzekraczajacej 120 V.

Napiecie dotykowe (U;) — napigcie wystepujace w razie uszkodzenia izolacji
miedzy dwoma punktami, z ktérymi moga si¢ zetkna¢ jednoczes$nie obie rgce
lub jedna r¢ka i stopa cztowieka; napieciem dotykowym — dla oceny zagrozenia
porazeniem zwierzat w gospodarstwach hodowlanych i lecznicach — jest napiecie
wystepujace w razie uszkodzenia izolacji miedzy punktami, z ktorymi mogg si¢
zetkna¢ jednoczesnie glowa i nogi zwierzecia.

Napigcie w miejscu uszkodzenia (Uy) — napigcie migdzy czescig przewodzaca
a ziemig odniesienia wystepujace podczas zwarcia doziemnego.

Napigcie wzgledem ziemi — najwyzsze z napig¢ wystepujacych dtugotrwale
migdzy czescia czynng urzadzenia a ziemia:

— w sieci lub instalacji elektrycznej o bezposrednim uziemieniu roboczym,
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1.2. Definicje poje¢ dotyczacych instalacji elektrycznych i ochrony przeciwporazeniowe;j

— w sieci lub instalacji elektrycznej bez bezposredniego uziemienia robocze-
g0, dotknietej zwarciem doziemnym.

Obcigzalnosé prgdowa diugotrwata przewodu — maksymalna warto$¢ skuteczna
pradu, ktory moze ptynaé¢ dhugotrwale przez przewod w okreslonych warunkach
bez przekroczenia dopuszczalnej temperatury przewodu.

Obudowa (ostona) — element konstrukcyjny zapewniajacy ochrone przed nie-
ktorymi wptywami otoczenia i przed dotykiem bezposrednim czesci czynnych
z dowolnej strony. Obudowa o stopniu ochrony co najmniej IP2X lub IPXXB moze
pelni¢ funkcje ostony.

Obwod instalacji elektrycznej — zespot elementow instalacji elektrycznej wspolnie
zasilanych i chronionych przed przetezeniami wspolnym zabezpieczeniem.

Obwod odbiorczy (obwod koncowy) — obwod, do ktorego sa przytaczone bez-
posrednio odbiorniki energii elektrycznej lub gniazda wtyczkowe.

Obwod FELV — obwod napigcia bardzo niskiego, niezapewniajacy niezawod-
nego oddzielenia elektrycznego od innych obwodow; obwdd moze mie¢ uziemienie
robocze; napigcie bardzo niskie jest stosowane ze wzgledéw funkcjonalnych, a nie
w celu ochrony przeciwporazeniowej.

Obwod PELV — obwod napigcia bardzo niskiego, z uziemieniem roboczym,
zasilany ze zrodta bezpiecznego, zapewniajacy niezawodne oddzielenie elektryczne
od innych obwoddow.

Obwod SELV — obwdd napiecia bardzo niskiego, bez uziemienia roboczego,
zasilany ze zrédla bezpiecznego, zapewniajacy niezawodne oddzielenie elektryczne
od innych obwodow.

Ochrona przeciwporazeniowa — zesp6t srodkow technicznych zapobiegajacych
porazeniom pradem elektrycznym ludzi i zwierzat w normalnych i zaktoceniowych
warunkach pracy urzadzen elektrycznych; w urzadzeniach niskiego napigcia rozréznia
si¢ ochrone przeciwporazeniowag przed dotykiem bezposrednim (ochrong podsta-
wowa), przy dotyku posrednim (ochron¢ dodatkowg) oraz ochron¢ uzupetniajaca.

Ochrona przeciwporazeniowa przed dotykiem bezposrednim (ochrona pod-
stawowa) — zespot §rodkéw technicznych chroniacych przed zetknigciem sig¢ czto-
wieka lub zwierzecia z czgsciami czynnymi oraz przed pojawieniem si¢ napigcia
na czg¢$ciach przewodzacych nieznajdujgcych si¢ pod napigciem w warunkach
normalnej pracy instalacji.

Ochrona przeciwporazeniowa przy dotyku posrednim (ochrona dodatkowa) —
zespot srodkow technicznych chronigeych przed, wyniklymi z uszkodzenia ochrony
przeciwporazeniowej podstawowe;j, skutkami zetkniecia si¢ czlowieka lub zwierzgcia
z czesciami przewodzgcymi i/lub czesciami obcymi.

Odbiornik energii elektrycznej — urzadzenie przeznaczone do przetwarzania
energii elektrycznej w inng forme energii, np. §wiatlo, ciepto, energi¢ mechaniczna.

Osfona — element konstrukcyjny o stopniu ochrony co najmniej IP2X lub IPXXB,
chronigcy przed umys$lnym zetknigciem si¢ z cze¢Sciami czynnymi, zastosowany
w celu zapewnienia ochrony przeciwporazeniowej podstawowe;j.

Ostona izolacyjna ochronna — ostona z materialu izolacyjnego zapewniajaca
(razem z izolacja podstawowg) ochron¢ od porazen w stopniu rownowaznym izo-
lacji podwojne;.
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1. Klasyfikacja instalacji, urzadzen elektrycznych i Srodowiska oraz niektére wymagania ogdine

Polgczenie wyrownawcze — elektryczne potaczenie czeséci przewodzacych do-
stepnych i czesci przewodzacych obcych, dokonane w celu wyréwnania potencjatow.

Polgczenie wyrownawcze dodatkowe (miejscowe) — polaczenie wyré6wnawcze
wykonane w innym miejscu niz polaczenie wyrownawcze gtowne.

Polgczenie wyrownawcze giowne — potaczenie wyrownawcze (patrz rys. 3.19)
wykonane najcze¢sciej w przyziemnej kondygnacji budynku, w poblizu miejsca
wprowadzenia sieci lub instalacji elektrycznej do budynku, np. w poblizu ztacza.

Porazenie prqdem elektrycznym — skutki patofizjologiczne wywotane prze-
ptywem pradu elektrycznego przez ciato cztowieka lub zwierzecia.

Prgd przecigzeniowy — prad przetezeniowy powstalty w nieuszkodzonym ob-
wodzie elektrycznym.

Prqd przetezeniowy — dowolna warto$¢ pradu wigksza od wartoSci znamionowej;
w przypadku przewoddw warto$cig znamionowa jest obcigzalnos¢ pradowa dtugotrwata.

Prqd razeniowy — prad przeplywajacy przez ciato czlowieka lub zwierzecia,
ktory moze powodowac skutki patofizjologiczne.

Prqd roznicowy — prad o wartosci chwilowej rownej sumie algebraicznej wartosci
chwilowej pradéow ptynacych we wszystkich przewodach czynnych w okreslonym
miejscu sieci lub instalacji elektrycznej; w urzadzeniach pradu przemiennego war-
to$¢ skuteczna pradu réznicowego jest sumg geometryczng (wektorowa) wartosci
skutecznej pradow ptynacych we wszystkich przewodach czynnych.

Prgd uptywowy — prad, ktéry w urzadzeniu niedotknigtym zwarciem ptynie od
czeg$ci czynnych do ziemi; w wielofazowym urzadzeniu pradu przemiennego wy-
padkowy prad uplywowy jest geometryczng (wektorowa) suma pradéw uptywowych
poszczegolnych faz; zawiera on sktadowg czynng wynikajaca z uptywnosci izolacji
oraz sktadowg pojemnosciowag wynikajacg z pojemnosci doziemnych urzadzenia
1 pojemnosci przylaczonych kondensatorow.

Prgd wylqczajgcy (I,) — najmniejszy prad wywotujacy w wymaganym czasie
zadziatanie urzadzenia zabezpieczajacego powodujacego samoczynne wyltgczenie
zasilania.

Prgd zadziatania urzqdzenia zabezpieczajgcego (umowny) — okreslona wartos¢
pradu powodujacego zadziatanie urzadzenia zabezpieczajacego w okreslonym czasie,
zwanym czasem umownym zadziatania.

Prqgd zwarciowy — prad przetezeniowy powstaty w wyniku polaczenia ze sobg
— bezposrednio lub przez impedancj¢ o pomijalnie malej warto$ci — przewodow,
ktore w normalnych warunkach pracy instalacji elektrycznej maja rézne potencjaty.

Przewéd neutralny N — przewod polaczony bezposrednio z punktem neutralnym
(zerowym) uktadu sieci i mogacy stuzy¢ do przesylania energii elektryczne;.

Przewdd ochronno-neutralny PEN — uziemiony przewod spetniajacy jednoczes-
nie funkcje przewodu ochronnego PE i przewodu neutralnego N.

Przewod ochronno-powrotny PER —uziemiony przewod pelniacy funkcje prze-
wodu ochronnego PE i przewodu powrotnego R sieci lub instalacji pradu statego.

Przewod ochronny PE — uziemiony przewdd stanowiacy element zastosowanego
srodka ochrony przeciwporazeniowej dodatkowej, niepodlegajacy obcigzeniu pra-
dami roboczymi, do ktorego przytacza si¢ czesci przewodzace dostepne, potaczony
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1.2. Definicje poje¢ dotyczacych instalacji elektrycznych i ochrony przeciwporazeniowe;j

Przewod uziemiajgcy — przewod taczacy zacisk uziemiajacy (zacisk probierczy
uziomowy, cz¢$¢ uziemiang) z uziomem.

Przewod wyrownawczy — przewod zapewniajacy wyréwnanie potencjalow
taczonych czesci.

Razenie prgdem elektrycznym — zdarzenie polegajace na przeplywie pradu
razeniowego.

Rezystancja stanowiska — rezystancja migdzy ziemia odniesienia a elektroda
odwzorowujaca (elektrodami odwzorowujacymi) stycznosé ze stanowiskiem bosych
stop cztowieka.

Rezystancja uziemienia — rezystancja mi¢dzy ziemia odniesienia a zaciskiem
uziemiajacym lub zaciskiem probierczym uziomowym.

Rozdzielnica — urzadzenie przeznaczone do wlaczania w instalacje elektrycz-
na, petnigce jedng lub wigcej nastepujacych funkcji: rozdziat energii elektryczne;,
zalaczanie i odlaczanie, zabezpieczenie obwodow i odbiornikow.

Separacja elektryczna — $rodek ochrony przeciwporazeniowej dodatkowej
polegajacy na zasilaniu urzadzenia elektrycznego za pomocg transformatora se-
paracyjnego lub przetwornicy separacyjnej, przy czym wszystkie cze$ci czynne
obwodu separowanego sa niezawodnie oddzielone elektrycznie od innych obwo-
dow i ziemi.

Siec¢ elektryczna rozdzielcza — sie¢ elektryczna przeznaczona do rozdziatu
energii elektryczne;.

Stanowisko dostgpne — stanowisko, na ktorym cztowiek o przecigtnej sprawnosci
fizycznej moze si¢ znalez¢ bez korzystania ze srodkéw pomocniczych, takich jak
drabina lub stupotazy.

Stopien ochrony obudowy IP — umowna miara ochrony, zapewnianej przez
obudoweg, przed dotknigciem czgéci czynnych i poruszajacych si¢ mechanizmow,
przedostawaniem si¢ ciat statych i wnikaniem wody, ustalona zgodnie z PN/E-08106.

Szyna uziemiajgca (gtowna lub miejscowa) — szyna przeznaczona do potaczenia
z uziomem przewodow ochronnych PE i/lub przewodow wyréwnawczych i/lub
przewodow uziemien roboczych. Szyna uziemiajagca moze pekni¢ funkcje szyny
wWyrownawcze;.

Szyna wyrownawcza (glowna lub miejscowa) — szyna przeznaczona do przy-
laczania przewoddéw wyrdéwnawczych zapewniajacych potaczenia wyrownawcze
(gtowne lub miejscowe).

Transformator bezpieczenstwa — transformator ochronny o napigciu wtérnym
nie wyzszym od napigcia bardzo niskiego w normalnych warunkach pracy.

Transformator ochronny — transformator, wykonany zgodnie z PN/E-08105,
zapewniajacy niezawodne oddzielenie elektryczne obwodu wtérnego od obwodu
pierwotnego.

Transformator separacyjny — transformator ochronny o napig¢ciu wtérnym wyz-
szym od napigcia bardzo niskiego w normalnych warunkach pracy.

Uktad IT — uklad sieci elektrycznej rozdzielczej lub instalacji elektrycznej,
w ktorym wszystkie czgéci czynne sa izolowane od ziemi albo jedna z nich jest
uziemiona przez bezpiecznik iskiernikowy i/lub przez duzg impedancjg, a czesci
przewodzace sg uziemione (rys. 1.4e, f).
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Ukiad TN — uktad sieci elektrycznej rozdzielczej lub instalacji elektryczne;,
w ktorym punkt neutralny (zerowy) jest bezposrednio uziemiony, a czgséci przewo-
dzace dostgpne sg z nim potaczone przewodami ochronnymi PE i/lub przewodami
ochronno-neutralnymi PEN (przewodami ochronno-powrotnymi PER), w wyniku
czego petla zwarcia jest w cato$ci metaliczna. Stosownie do braku lub obecnosci
1 zasiegu przewodu ochronno-neutralnego PEN (przewodu ochronno-powrotnego
PER) rozréznia si¢ (rys. 1.4): poduktad TN-C, poduktad TN-S oraz poduktad
TN-C-S.

Ukiad TT — uktad sieci elektrycznej rozdzielczej lub instalacji elektryczne;,
w ktorym punkt neutralny (zerowy) lub przewdd czynny jest bezposrednio uziemio-
ny, a czesci przewodzace sg polaczone z uziomami niepolaczonymi z uziemieniem
roboczym (rys. 1.4d), w wyniku czego petla zwarcia z czgécig przewodzacg zamyka
si¢ przez ziemig.

Urzgdzenia elektryczne — wszystkie urzadzenia i elementy instalacji elektrycz-
nej przeznaczone do wytwarzania, przeksztatcania, przesytania, rozdzialu lub
wykorzystania energii elektrycznej; urzadzeniami elektrycznymi sg np. maszyny
elektryczne, transformatory, aparaty, przyrzady pomiarowe, urzadzenia zabezpie-
czajace, oprzewodowanie, odbiorniki.

Urzgdzenie nieprzenosne (stacjonarne) — urzadzenie nieruchome, ktérego prze-
mieszczanie podczas normalnego uzytkowania jest trudne, bo ma duzg mas¢ (co
najmniej 18 kg w przypadku urzadzen powszechnego uzytku) i jest pozbawione
uchwytow do rgcznego przenoszenia.

Urzgdzenie przenosne (przemieszczalne) — urzadzenie, ktore podczas uzyt-
kowania moze by¢ z tatwoscia przemieszczone lub przylaczone do innego zrodia
zasilania, w innym miejscu uzytkowania.

Urzgdzenie reczne — urzadzenie przeno$ne przeznaczone do trzymania w rece
podczas jego uzytkowania, przy czym silnik (jezeli jest) stanowi integralng czg¢sé
tego urzadzenia.

Urzgdzenie state — urzadzenie nieruchome przymocowane do podtoza lub do-
wolnej innej konstrukcji state;.

Uziemienie — potaczenie elektryczne z ziemia; uziemieniem nazywa si¢ tez
urzadzenie uziemiajace obejmujgce uziom, przewod uziemiajacy oraz — jesli wy-
stepujg — zacisk probierczy uziomowy i szyn¢ uziemiajgca.

Uziemienie ochronne — $rodek ochrony przeciwporazeniowej dodatkowej
w uktadzie TT oraz IT, polegajacy na potaczeniu czgsci przewodzacych urzadzenia
elektrycznego z uziomem o rezystancji uziemienia skoordynowanej z charakterys-
tyka zabezpieczenia zwarciowego tego urzadzenia; pojecie obecnie eliminowane
z uzycia w odniesieniu do instalacji niskiego napigcia.

Uziemienie otwarte — polaczenie czesci uziemianej z uziomem za pomoca
bezpiecznika iskiernikowego.

Uziemienie pomocnicze — uziemienie czgsci czynnej albo czgsci przewodzacej
wykonane w celu ochrony przeciwporazeniowej, ochrony przeciwzakloceniowej lub
z innych powoddéw; nie jest ono uziemieniem roboczym ani uziemieniem bgdacym
elementem systemu ochrony przeciwporazeniowej, polegajacym na samoczynnym
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1.3. Zakresy napigciowe sieci rozdzielczych i instalacji elektrycznych

Uziemienie robocze — uziemienie okreslonego punktu obwodu elektrycznego
(czgsci czynnej i/lub przewodu PEN) w celu zapewnienia prawidtowej pracy urzadzen
elektrycznych. Uziemienie robocze moze by¢ bezposrednie, posrednie lub otwarte.

Uziom — przedmiot lub zesp6t przedmiotéw metalowych umieszczonych bezpo-
srednio w gruncie (ziemi) lub w betonie i ziemi, tworzacy elektryczne potaczenie
przewodzace z ziemia.

Uziom fundamentowy — uziom w postaci tasmy albo preta stalowego zatopiony
w betonowym fundamencie do celéw uziemienia (uziom fundamentowy sztuczny)
lub uziom w postaci stalowego zbrojenia betonowego fundamentu (uziom fun-
damentowy naturalny).

Uziom naturalny — uziom wykonany w innym celu niz uziemienie, wykorzys-
tywany do celow uziemienia.

Uziom sztuczny — uziom wykonany do celéw uziemienia.

Wewnetrzna linia zasilajqca (wiz), obwod rozdzielczy — obwdd elektryczny za-
silajacy tablice rozdzielcze (rozdzielnice), z ktorych sg zasilane obwody odbiorcze.

Wytqcznik przeciwporazeniowy roznicowoprgdowy — facznik samoczynny wypo-
sazony w cztony: pomiarowy i wyzwalajacy, wywotujace dzialanie (wylaczenie)
w przypadku wystapienia pradow réznicowych wiekszych od znamionowego pra-
du wyzwalajacego. Wylqcznik roznicowoprgdowy wysokoczuly jest wylacznikiem
0 znamionowym réznicowym pradzie wyzwalajagcym nie wickszym niz 30 mA.

Zasieg reki — przestrzen (obszar) zawarta miedzy dowolnym punktem powierzchni
stanowiska, na ktorym czlowiek zwykle stoi lub si¢ porusza, a powierzchnia, ktora moze
dosiegnac reka w dowolnym kierunku bez uzycia srodkéw pomocniczych (rys. 1.3).

Va © g

Y
U2

J %

Rys. 1.3. Zasigg r¢ki (wymiary w centymetrach)

Ziemia odniesienia — dowolny punkt na powierzchni albo w glebi ziemi, ktérego
potencjal nie zmienia si¢ pod wptywem pradu przeptywajacego przez rozpatrywany
uziom lub uziomy.

Zigcze instalacji elektrycznej — urzadzenie elektryczne, w ktérym nastgpuje
potaczenie wspolnej sieci elektrycznej rozdzielczej z instalacja elektryczng odbiorcy.

1.3. Zakresy napieciowe sieci rozdzielczych i instalacji
elektrycznych

Odbiorniki elektryczne ze wzgledu na przeznaczenie, moc znamionows, sSrodowisko,
w jakim sa zainstalowane, oraz inne uwarunkowania buduje si¢ na rézne napigcia
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znamionowe. W normie PN-91/E-05010 [93] zgodnej z raportem IEC 441 ustalono dwa
zakresy napigciowe: 1111 (tabl. 1.1 1 1.2). W zalezno$ci od zakresu napigciowego bardzo
roézne sa wymagania dotyczace sposobu wykonania ochrony przeciwporazeniowe;.

TaBLicA 1.1. Zakresy napi¢ciowe pradu przemiennego, wg PN-91/E-05010 [93]

Napigcie znamionowe Uy

uktady instalacji
Zakres napigciowy uklady instalacji uziemione izolowane lub
uziemione posrednio

faza—ziemia faza—faza faza—faza
1 Uy<50V Uy<50V Uy<50V
II 50 V< Uy<600V S50 V<Uy<1000V | 50 V<U,<1000V

TasLicA 1.2. Zakresy napi¢ciowe pradu stalego, wg PN-91/E-05010 [93]

Napigcie znamionowe Uy
Zakres napigciowy uktady instalacji uziemione uktady instalacji
izolowane lub
biegun—ziemia biegun—biegun uziemione posrednio
I Uy<120V Uy<120V Uy<120V
I 120V<Uy<900V [ 120 V< Uy <1500V | 120 V < Uy < 1500 V

Obecnie na §wiecie sg rozpowszechnione sieci, instalacje oraz urzadzenia
elektryczne o bardzo réznych wartosciach napig¢ znamionowych. Utrudnia to swo-
bodna wymiane tych urzadzen, wymuszajac specjalne wykonania i zwigkszajac ich
roznorodno$¢, zbedng w tym przypadku. Z tych wzgledow Komitet IEC 38 ustalit
w 1983 r. nowe wartosci napie¢ znamionowych sieci 1 urzadzen (tabl. 1.3), ktore
powinny obowigzywac od 2003 r. Napiecie 230/400 V zastapito napiecie 220/380 V
rozpowszechnione wezesniej w Europie oraz 240/415 V — w wielu innych, cho¢ nie

TasLicA 1.3. Napiecie znamionowe sieci oraz urzadzen elektroenergetycznych pradu stalego
i przemiennego niskiego napiecia, wg IEC 38

Napigcie znamionowe, V
Rodzaj pradu

bardzo niskie niskie
Prad staty 6, 12, 24, 36, 48, 60, 72, 96, 110 220, 440, 750, 1500
1) 2) 2)
Prad przemienny 6, 12, 24, 48 120/240"Y, 230/400?, 277/480?,
400/690%, 1000%

1) Uklad jednofazowy trojprzewodowy.
2) Uklady trojfazowe troj- i czteroprzewodowe.




1.4. Ukfady sieci i instalacji elektrycznych niskiego napiecia

we wszystkich krajach. Dotychczasowe sieci 1 instalacje o napieciu 500 i 660 V
powinny by¢ przebudowane, a nowe projektowane na napigcie 400/690 V, czego
niestety nie dokonano w wigkszos$ci krajow.

1.4. Uktady sieci i instalacji elektrycznych niskiego
napiecia

Sieci elektroenergetyczne niskiego napiecia moga by¢ wykonane jako uziemione lub
izolowane wzglgdem ziemi (rys. 1.4). R6zna tez moze by¢ liczba przewodoéw przewo-
dzacych prad i rozne systemy ochrony przeciwporazeniowej, w tym rozne sposoby
uziemienia obudow chronionych urzadzen. Jezeli sie¢ jest uziemiona (TN, TT), to

a) —Y Y TN-C L1 b) Y V=S 11
PEN N
PE

. 1 f l !

1 esoeey (00 1 eees i eee
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Rys. 1.4. Rozne sposoby uziemienia punktow neutralnych sieci niskiego napigcia:
a) sie¢ typu TN-C; b) sie¢ typu TN-S; c) sie¢ typu TN-C-S; d) sie¢ typu TT; e), ) sie¢ typu IT
UKSI — urzadzenie do kontroli stanu izolacji; / — bezpiecznik iskiernikowy
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uziemienie powinno by¢ wykonane blisko zrédta zasilania. Uziemia si¢ przewaznie
punkt neutralny uzwojenia transformatora bezposrednio w stacji transformatorowe;.
W sieciach izolowanych wzgledem ziemi, zasilanych z sieci $redniego napigcia,
stosuje si¢ bezpiecznik iskiernikowy wlaczony migdzy punkt gwiazdowy transfor-
matora a ziemi¢ (rys. 1.4f). Przy znacznym podwyzszeniu si¢ napi¢cia tego punktu
wzgledem ziemi, wystepujacym po uszkodzeniu izolacji transformatora, bezpiecznik
iskiernikowy ulega przebiciu, co powinno spowodowac obnizenie si¢ tego napigcia
do warto$ci uznawanej w danych warunkach za dopuszczalng. W transformatorach
o izolacji stalej, zywicznej, w ktorych uszkodzenie izolacji jest bardzo mato praw-
dopodobne, mozna zrezygnowaé ze stosowania takiego bezpiecznika.
Uktady sieci podane na rys. 1.4 maja wlasne kody literowe (tabl. 1.4), przy czym:
— pierwsza litera (T lub I) oznacza zwiazek mi¢dzy uktadem sieci a ziemig;
— druga litera (N Iub T) oznacza sposob potaczenia z ziemig czgsci przewodzg-
cych urzadzen niepozostajacych w normalnych warunkach pracy pod napigciem;

TasLicA 1.4. Sposoby uziemienia sieci elektroenergetycznych niskiego napiecia

Pierwsza litera Druga litera Trzecia i czwarta litera Oznaczep1§
uktadu sieci
T N C
funkcje  przewodow
neutralnych i ochron- TN-C

nych peini jeden prze- | (rys. 1.4a)
wod w catym uktadzie
sieci

S
bezposrednie  polaczenie | funkcje przewodow
dostepnych czgSci prze- | neutralnych i ochron- TN-S
wodzacych z uziemionym | nych pelnia oddzielne | (rys. 1.4b)
punktem neutralnym ukta- | przewody w calym
du sieci uktadzie sieci

bezposrednie potaczenie jed-
nego punktu (neutralnego)
uktadu sieci z ziemia

C-S
funkcje  przewodow
neutralnych i ochron-

nych w czesci uktadu TN-C-S
pelni jeden przewdd, (rys. 1.4)
a w czeSci ukladu od-
dzielne przewody
T nie wystepuja TT
bezposrednie  potaczenie (rys. 1.4d)
1 z ziemia podlegtych ochro-
wszystkie czg§ci bedace pod | nie  dostgpnych  czesci
napigciem sa izolowane od | przewodzacych, niezalez- . ‘ IT
ziemi lub punkt neutralny | nie od uziemienia punktu nie wystepuja (tys. 1.4e, f)

uktadu sieci jest polaczony | neutralnego sieci
z ziemig przez impedancje
o duzej warto$ci




1.4. Ukfady sieci i instalacji elektrycznych niskiego napiecia

— trzecia i czwarta litera (C lub/oraz S) okreslaja, czy uktad ma wspolny prze-
wod ochronno-neutralny PEN (litera C), czy przewody neutralny (N) i ochronny
(PE) sa rozdzielone (litera S).

Poszczegolne litery sg skrotami od wyrazen:

T — terre (franc.) — ziemia;
N — neutral (ang) — neutralny;
— isolate (ang.) — izolowag¢;

I

C — combine (ang.) — laczy¢, wigzaé;

S — separate (ang.) — rozdziela¢, oddzielac.

W wigkszos$ci krajow europejskich, rowniez w Polsce, najbardziej rozpo-
wszechnionym ukladem sieci oraz instalacji komunalnych i przemystowych jest
uktad TN o napi¢ciu znamionowym 230/400 V. W sieciach przemystowych zasilaja-
cych odbiorniki o znacznej mocy znamionowej, nieprzekraczajacej jednak kilkuset
kilowatéw, powinno by¢ stosowane napigcie 690 V. W Polsce odbiorniki takie sa
przewaznie jeszcze zasilane napieciem 500 V i jest stosowany ukad IT. Jest on stoso-
wany rowniez w instalacjach o nizszym napigciu w niektorych obiektach specjalnych,
np. w instalacjach w szpitalach, zasilajgcych aparaty i urzadzenia elektromedyczne
majace bezposredni kontakt z pacjentem, czgsto podtrzymujacych lub ratujacych zycie.

W sieciach i instalacjach stosuje si¢ przewody o roznym przeznaczeniu. Sposob
oznaczania poszczegoélnych przewoddéw na schematach i planach elektrycznych
(tabl. 1.5) powinien by¢ jednoznaczny i zrozumiaty dla projektantéw i wykonawcow
instalacji, a rozna barwa izolacji lub numeracja poszczegdlnych zyt przewodow
wielozytowych powinna utatwiaé bezbtedny montaz.

TasLica 1.5. Oznaczenia alfanumeryczne przewodéw oraz zaciskéw przylaczeniowych
odbiornikéw, wg PN-EN 60445:2002 [111]

Oznaczenie
Rodzaj . , Oznaczenie zaciskow
o Rodzaj przewoddéw , .
zasilania przewodow przytaczeniowych
odbiornikow

Prad przewody robocze
przemienny — fazowe (liniowe) L,L1, L2, L3 U, V, W

— neutralny N N

przewody robocze:

— biegun dodatni L+ C
Prad staty — biegun ujemny L— D

— przewod srodkowy M M

przewod ochronny PE PE

przewod ochronno-neutralny w sieci
Prad staly pradu przerrhlien.n?go PEN -
lub przewod uziemiajacy E E

. przewod wyrownawczy CcC CC

przemienty uziemiony przewod srodkowy M lub

roboczy L _ i przewdd ochronny PE

w sieci pradu stalego FPE lub PER
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Przewody ochronne PE oraz ochronno-neutralne PEN muszg by¢ dwubarwne,
zielono-zo6tte, przy czym stosunek powierzchni poszczegolnych barw nie mniejszy
niz 30 : 70. Przewody neutralne N oraz srodkowe M (w instalacjach pradu stalego)
powinny mie¢ barwe jasnoniebieska. W przewodach wielozylowych zadna z zyt
nie moze mie¢ barwy izolacji zottej ani zielone;.

Przewody fazowe L i neutralne N w instalacjach wykonanych przewodami
jednozytowymi pod ostong moga mie¢ barwe dowolna, z wyjatkiem zo6ttej lub
zielonej ani tez nie mogg by¢ wielobarwne. Przewody fazowe nie powinny mie¢
barwy jasnoniebieskiej, zarezerwowanej dla przewodu neutralnego N.

1.5. Sposoby wykonania urzgdzen ze wzgledu

na wymagania dotyczgce ochrony
przeciwporazeniowej i ochrony przed szkodliwymi
oddziatywaniami srodowiska

Urzadzenia elektryczne (odbiorniki energii elektrycznej) moga by¢ instalowane
i eksploatowane w bardzo réznych warunkach srodowiskowych i technicznych,
okres§lanych m.in. przez:

— uktad sieci zasilajacej (TN, TT, IT) oraz warto$¢ napigcia znamionowego;

— warunki $rodowiska.

Dobrane i zainstalowane urzadzenia elektryczne powinny by¢ tak wykonane,
aby nie ulegaty szybkiemu niszczacemu dziataniu §rodowiska oraz aby same nie
stanowily zagrozenia dla ludzi, $srodowiska i innych urzadzen.

Urzadzenia elektryczne pradu przemiennego o napigciu znamionowym nie wyz-
szym niz 440 V i napieciu wzgledem ziemi nie wyzszym niz 250 V, w zalezno$ci
od mozliwego do zastosowania sposobu ochrony przeciwporazeniowej, dzieli si¢
na klasy ochronnosci (tabl. 1.6).

Klasa ochronnosci 0 — ochron¢ przed porazeniem elektrycznym stanowi
izolacja podstawowa. W przypadku uszkodzenia izolacji ochrong przeciwpora-
zeniowg powinny zapewni¢ odpowiednio korzystne warunki srodowiskowe, takie
jak: zainstalowanie urzadzenia poza zasi¢giem reki, izolowanie stanowiska, brak
w zasiegu reki uziemionych urzadzen, instalacji oraz elementéw konstrukcyjnych.
W Polsce dopuszcza si¢ stosowanie takich urzadzen przy braku jednoczesnego
kontaktu cztowieka z urzadzeniem i potencjatem ziemi lub gdy kontakt taki jest
rzadki [161].

Klasa ochronnosci I — ochrong przeciwporazeniowa przed dotykiem posrednim
w tych urzadzeniach wykonuje si¢, taczac zacisk ochronny urzgdzenia z przewodem
PE, PEN lub bezposrednio z uziemieniem. Ma to zapewnic:

— odpowiednio szybkie zadziatanie odpowiednich urzadzen i wylaczenie za-
silania albo

— ograniczenie napi¢¢ dotykowych do wartosci nie przekraczajacych granicz

26 nych dopuszczalno$ci U, w danych warunkach §rodowiskowych.



1.5. Sposoby wykonania urzgdzen ze wzgledu na wymagania dotyczace ochrony...

TasLica 1.6. Klasy ochronno$ci urzadzen elektrycznych

Klasa L. Klasa 0 Klasa I Klasa II Klasa III
ochronnos$ci
Symbol nie ma @ @ @

Cechy charak-

izolacja jedynie

— izolacja jedynie
podstawowa

— izolacja podwoj-

na lub wzmoc-

zasilanie napig-
ciem bardzo ni-

e | gty |- gty | i
A przy’a ~ brak zacisku dzie SELV lub
dzenia ochronnego przewodu PE ochronnego PELV
lub PEN &
. — izolowanie sta-
Wymagania . .
> nowiska przytaczenie prze-
szczegOtowe . e
— uniemozliwienie | wodu ochronnego
dotyczace spo- .
sobu wykona- jednoczesnego PE lub ochronno- nie ma nie ma
Y dotknigcia -neutralnego PEN

nia ochrony

przeciwporaze do zacisku ochron-

nego

dwoch roznych
czegdci przewo-

niowej
] dzacych
— W pomieszcze-
niach o izolowa-
nych $cianach w pomieszczeniach | we wszystkich
i podlogach, bez | mieszkalnych, w zasadzie pomie-
konstrukcji przemystowych szczeniach i1 wa-
i uzioméw natu- | i podobnych, o ile | runkach, o ile wy- .
Zak . . . , we wszystkich
akres ralnych (izolo- wymagania szcze- | magania szczego-
tosowania i ; . warunkach
zas wanie stanowis- | gotowe dotyczace | towe dotyczace . .
. g , . i pomieszcze-
ka) okreslonych miejsc | okreslonych miejsc niach
— w obwodzie za- | i pomieszczen nie | i pomieszczen nie
silanym z trans- | ograniczajg stoso- | ograniczajg stoso-
formatora sepa- | wania urzadzen tej | wania urzadzen tej
racyjnego, tylko | klasy ochronnosci | klasy ochronnosci
z jednym odbior-
nikiem
SR C . . zabawki, recz-
silniki, rozdzielnice | mitynki do kawy, ,(?
. . ne przenosne
L. metalowe, pralki, suszarki do wilo- L.
Przyktady oprawy os$wietle- L o . lampy o$wietle-
. . . chlodziarki, kuchnie| sow, golarki, wier- . L
zastosowania niowe (zyrandole) D7, niowe, niektore
elektryczne, tarki i inne elektro- .
. . elektronarzgdzia
zmywarki narzedzia reczne
reczne

Klasa ochronnosci Il — w urzadzeniach tej klasy ochronnos$ci bezpieczenstwo
pod wzgledem porazeniowym jest zapewnione przez zastosowanie odpowiedniej
izolacji — podwdjnej lub wzmocnionej — ktdrej zniszczenie jest bardzo mato praw-
dopodobne.

Klasa ochronnosci I — ochrona przeciwporazeniowa w urzadzeniach tej klasy
ochronno$ci jest zapewniona przez zasilanie ich napigciem z zakresu napigciowego 27
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I (tabl. 1.1 i 1.2) o wartosci nieprzekraczajacej w danych warunkach napiecia gra-
nicznego dopuszczalnego (U)).

Odporno$¢ aparatéw i urzadzen elektrycznych na szkodliwe oddziatywanie $ro-
dowiska zalezy zar6wno od sposobu wykonania oston zewngtrznych, chronigcych
urzadzenie przed mozliwos$cig dotkniecia przez czlowieka czesci pod napigciem,
jak 1 od ochrony przed wnikaniem do wng¢trza ciat statych oraz wody. Oznaczenia
stopnia ochrony urzadzen zapewnianej przez ostony zewnetrzne sktadaja si¢ z liter
IP (ang. internal protection) oraz dwdch cyfr okreslajacych cechy ostony (tabl. 1.7).

TasLica 1.7. Klasyfikacja oslon ze wzgledu na ochrone¢ przed dotkni¢ciem i przed dostaniem si¢
cial stalych oraz przed dostepem wody, wg PN-EN 60529:2003 [112]

28

Ozna- Pierwsza cyfra Druga cyfra
czenie | ochrona ludzi przed ochrona urzadzenia przed ochrona przed dziataniem
cechy | dotknigciem czgéci przedostaniem sig ciat stalych | wody
P pod napigciem i ru-
chomych
0 brak brak brak
ochrona przed przypad- | ochrona przed przedostaniem
1 kowym dotknigciem sig cial statych o §rednicy pionowo padajace krople
wierzchem dtoni 50 mm i wigkszej
. i . pionowo padajace krople na
ochrona przed do- jw., lecz o srednicy 12 mm . o
2 . L . urzadzenia odchylone o 15
tknigciem palcem i wigkszej L
od potozenia normalnego
ochrona przed do-
tknigciem za pc.)s.redm— jw., lecz o $rednicy 2,5 mm natrysk wody pod katem do
3 ctwem narzedzi 1 dru- i wigkszej 60° od pionu z kazdej stron
tow o srednicy 2,5 mm sz p J Y
i wigkszej
4 jw., lecz o srednicy jw., lecz o $rednicy 1 mm rozbryzgiwana na obudowe
1 mm i wigkszej i wigkszej z dowolnego kierunku
ochrona przed przedostaniem
5 W si¢ pylu w ilosci utrudniajacej | lana struga na obudowe z do-
I dziatanie aparatu lub zmniej- | wolnej strony
szajacej bezpieczenstwo
6 W catkowita ochrona przed lana silng struga na obudowe
Jw. przedostaniem si¢ pytu z dowolnej strony
obudowa zanurzona krotko-
trwale w znormalizowanych
7 - - warunkach; brak wnikania
wody w ilosci wywotujacej
szkodliwe skutki
obudowa ciagle zanurzona
3 3 3 w wodzie w uzgodnionych
warunkach, lecz bardziej su-
rowych niz wg cyfry 7




1.6. Rodzaje pracy urzgdzen elektrycznych

TasLica 1.8. Stopnie ochrony oston oznaczone symbolami literowymi?, wg [112]

Zakres ochrony przed
Litery dostgpem do czgsci Wymagania ochrony lub zakres zastosowania
niebezpiecznych
maja by¢ zachowane odpowiednie odstgpy do
A ochrona przed doste- czesci niebezpiecznych przy weiskaniu probnika
pem wierzchem dloni | dostgpu w postaci kuli o $rednicy 50 mm,
w kazdy otwor ostony
w1 : . Sbnik -
ochrona przed doste- jw., lecz przy zastosowaniu probnika w postz:@
Dodatkowe B palca probierczego o srednicy 12 mm i dlugosci
pem palcem
80 mm
C ochrona przed dostg- | jw., lecz przy zastosowaniu probnika w postaci
pem narzgdziem preta o $rednicy 2,5 mm i dtugosci 100 mm
ochrona przed doste- jw., lecz przy zastosowaniu probnika o $rednicy
D . .
pem drutem 1 mm i dlugosci 100 mm
H - aparat wysokiego napigcia
ochrona przed wnikaniem wody, gdy czesci
M - ruchome urzadzenia, np. wirnik maszyny, sa
w ruchu
Uzupetniajace S B ochrona przed wnikaniem wody, gdy czesci ru-
chome urzadzenia sa nieruchome
urzadzenie nadaje si¢ do stosowania w okreslo-
w - nych warunkach pogodowych po zapewnieniu
dodatkowych $rodkow ochrony lub zabiegow

1) Podane w tablicy litery moga byé stosowane po symbolach IPXX i zawieraja dodatkowe informacje
o wlasciwosciach oston.

Niekiedy w oznaczeniu po IP, na trzecim i czwartym miejscu moga wystepowac
duze litery (tabl. 1.8) podajace bardziej szczegdlowo cechy ostony. Oznaczenia
literowe nie sg obowigzujace. Jezeli jedna z podstawowych cech ostony nie jest
oznaczona, to nalezy ja zastgpi¢ literg X, a jezeli zadna z cech nie jest okreslona —
literami XX. Litery moga by¢ opuszczone bez zastgpowania ich innymi symbolami.

1.6. Rodzaje pracy urzadzen elektrycznych

Prad elektryczny przeptywajacy uzwojeniami réznorodnych urzadzen elektrycznych
i przewodami linii zasilajgcych wywotuje pewne straty mocy (AP = I2R) i energii
powodujace podwyzszenie si¢ temperatury przewodow, uzwojen oraz poszczegdlnych
czes$ci maszyn 1 urzadzen nieprzewodzacych pradu elektrycznego w normalnych
warunkach pracy.

Jezeli obcigzenie urzadzen jest dtugotrwale wicksze niz obcigzenie znamionowe
lub urzadzenia sa eksploatowane w warunkach technicznych i srodowiskowych gor- 29
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szych od ustalonych i oznaczonych na tabliczce znamionowej przez producenta, to
moga by¢ przekroczone dopuszczalne przyrosty temperatury, a urzadzenia lub ich
poszczegodlne czesci nadmiernie nagrzane. To z kolei moze powodowaé uszkodzenie
izolacji i zniszczenie urzadzen oraz w najgorszych przypadkach — zagrozenie dla
obstugi lub powstanie pozaru.

Waznym parametrem urzadzen elektrycznych, na ktory nie zawsze zwraca si¢
uwagg, jest rodzaj ich pracy. Moze to powodowac bledny dobor lub nieprawidtowa
eksploatacje urzadzenia, prowadzaca niekiedy do jego zniszczenia.

W normie PN-E 06830:1996 [99] wyrdzniono 8 charakterystycznych rodzajow
pracy maszyn elektrycznych (S1+S8) i odbiornikow energii elektrycznej uzyt-
kowanych w bardzo r6znych warunkach technicznych i srodowiskowych, szczegolnie
narazonych na przecigzenia.

Praca ciggta Sl (rys. 1.5a) — praca z obcigzeniem o stalej wartosci, trwajgcym
co najmniej do osiagnigcia przez maszyng¢ ustalonego przyrostu temperatury, a za-
tem przez czas dtuzszy niz ok. 47, przy czym T — cieplna stata czasowa maszyny.

Praca dorywcza S2 (rys. 1.5b) — praca z obcigzeniem o ustalonej stalej war-
tosci, trwajacym przez okreslony czas ¢,, po ktorym nastepuje przerwa w pracy ,
trwajaca na tyle dtugo, ze kazda czg$¢ maszyny osiagnie temperature nierdzniaca
si¢ od temperatury otoczenia wigcej niz o 2°C. Na tabliczce znamionowej maszyny
po symbolu S2 podaje si¢ liczbe okreslajacg znormalizowany czas pracy maszyny
wynoszacy 10, 30, 60 i 90 min, np. S2 10 min.

Praca przerywana S3 (rys. 1.5¢) — praca okresowa, przy czym kazdy okres
obejmuje czas pracy maszyny przy obcigzeniu o statej wartosci oraz czas przerwy
(postoju) trwajacy co najmniej do chwili osiagnigcia przez maszyng stanu rownowagi
cieplnej. Na tabliczce znamionowej po symbolu S3 podaje si¢ tzw. wzgledny czas
pracy wynoszacy 15, 25, 40 lub 60%, np. S3 25%. Wzgledny czas pracy okresla si¢
jako iloraz czasu pracy tacznie z rozruchem i hamowaniem elektrycznym oraz czasu
trwania calego okresu, ktory (jezeli nie uzgodniono inaczej) powinien wynosi¢ 10 min.

Praca przerywana z duzq liczbg tgczen i rozruchow S4 — praca okresowa,
przy czym kazdy okres obejmuje czasy rozruchu, pracy przy staltym obciazeniu,
hamowania mechanicznego oraz postoju, trwajace co najmniej do czasu osiggniecia
przez maszyng¢ stanu rownowagi cieplne;j.

Praca przerywana z duzq liczbg tqczen i hamowaniem elektrycznym S5 (rys. 1.5d)
— praca okresowa podobna do S4, lecz z zastosowaniem hamowania elektrycznego.

Praca przerywana z przerwami jatowymi S6 — praca podobna do S3, z tym
Ze po czasie pracy maszyny pod obcigzeniem nie wystepuje jej wylgczenie, lecz
pracuje ona na biegu jalowym w czasie trwania przerwy.

Praca diugotrwata z duzq liczbg polgczen i hamowaniem elektrycznym S7 — praca
podobna do S1, z tym ze po cyklu pracy maszyny wystepuje hamowanie elektryczne,
a nastgpnie ponowny rozruch, co powoduje zazwyczaj znaczny przyrost temperatury
ponad przyrost, jaki wystapitby, gdyby nie bylto cyklicznych hamowan i rozruchow silnika.

Praca diugotrwata z okresowymi zmianami obcigzenia i predkosci ,,kqtowej”
— praca okreslana symbolem S8.

W przypadku pracy S4 i S5 podaje si¢ wzglgdny czas trwania obcigzenia, mo-

30 menty bezwladnosci silnika /,, i urzadzenia obciazajacego zredukowanego do watu
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Rys. 1.5. Przebiegi obcigzen i nagrzewania si¢ urzadzen: a) praca ciagta (Sl); b) praca dorywcza (S2);
¢) praca przerywana (S3); d) praca przerywana z hamowaniem elektrycznym (S5)
8, — temperatura otoczenia, §, — temperatura ustalona, 4,,;, — najwyzsza temperatura urzadzenia
w czasie pracy, £, — czas przerwy (postoju), 7 — cieplna stala czasowa

silnika 7ext oraz liczbe taczen na godzing. Dla rodzaju pracy S7 natomiast podaje si¢
momenty bezwtadnosci /,, 1 7ext oraz liczbe taczen na godzine. Przyklady oznaczen:

S4 25% I, =0,15kg-m?> I, =07 kg-m*> 60 c/h
S7 I,,=03kg-m? Iy=5kg-m*> 120c/h

1.7. Klasyfikacja wptywow srodowiska i zasady doboru
niektorych parametréw urzgdzen uwzgledniajgce
oddziatywanie srodowiska

W normie [149] na wielu stronach i w tablicach podano bardzo szczeg6towa klasyfi-
kacje wplywow $rodowiska oraz szczegotowy kod literowo-cyfrowy ich oznaczania.
Poszczegolne oddziatywania §rodowiska oraz ich intensywnos$¢ sg oznaczane dwie-
ma literami i cyfrg charakteryzujacg intensywnos$¢ kazdego wpltywu zewngtrznego
(tabl. 1.9), przy czym:
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Tasrica 1.9. Skrécony wykaz wplywow zewnetrznych, wg PN-IEC 60364-3 [149]

Kategoria Rodzaje wpltywow zewnetrznych i ich intensywnos$¢
AA Otoczenie AJ Inne naprezenia mechaniczne
AAl  —60°C +5°C
AA2 —40°C +5°C AK Flora
AA3  —-25°C +5°C AK1 brak zagrozenia
AA4 —5°C +40°C AK2 zagrozenie
AAS +5°C +40°C
AA6 +5°C +60°C AL Fauna
AA7  —25°C +55°C AL1 brak zagrozenia
AA8  —50°C +40°C AL2 zagrozenie
AB Wilgotnosé AM Promieniowanie

AMI1  pomijalne
AC Wysokos¢ n.p.m. AM2  prady btadzace
ACl <2000 m AM3  elektromagnetyczne
AC2  >2000 m AM4  jonizacyjne

AMS5  elektrostatyczne
AD Woda AM6  indukcyjne
AD1  pomijalna
AD2  krople AN Naslonecznienie
AD3  rozpylona ANI1 stabe
AD4  bryzgi AN2 Srednie
ADS5  strumien AN3 silne
AD6  fale
AD7 zanurzenie AP Wstrzasy sejsmiczne

i . ADS8  zatopienie AP1 pomijalne

A — $rodowisko AP2 slabe
AE Ciala stale AP3 $rednie
AE1l  pomijalne AP4 silne
AE2  drobne
AE3  bardzo drobne AQ Wyladowania atmosferyczne
AE4  pyl nieznaczny AQ1 pomijalne
AES  pyl umiarkowany AQ2  posrednie
AE6  pyl znaczny AQ3 bezposrednie
AF Korozja AR Ruch powietrza
AF1  pomijalna AR1 staby
AF2  atmosferyczna AR2 $redni
AF3  sporadyczna AR3 silny
AF4  stala

AS Wiatr
AG  Uderzenia AS1 staby
AG1 stabe AS2 $redni
AG2  $rednie AS3 silny
AG3 mocne
AH  Wibracje
AH1  stabe
AH2  $rednie
AH3  silne
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TasLica 1.9 (cd.)

Kategoria Rodzaje wptywow zewnetrznych i ich intensywnos¢
BA Zdolnosé oséb BD Ewakuacja
BA1  przecigtna BD1 mate zageszczenie — tatwe wyjscie
BA2  dzieci BD2 male zageszczenie — trudne wyjscie
BA3  uposledzona BD3 duze zaggszczenie — tatwe wyjscie
BA4  poinstruowana BD4  duze zaggszczenie — trudne wyjscie

BAS  z kwalifikacjami

B — uzytkowanie BE Materialy

BB Rezystancja BEI brak zagrozenia
BE2 zagrozenie pozarowe

BC Kontakt z ziemia  BE3 zagrozenie wybuchowe
BC1  brak BE4 zagrozenie skazeniem
BC2  rzadki
BC3  czesty
BC4 ciagly
CA Materialy CB Konstrukcja

C — obickty CAl niepalne CBI zagrozenie p(?miialne.
CA2 palne CB2 rozprzestrzenianie pozaru

budowlane

CB3 przemieszczalna
CB4 elastyczna

— pierwsza litera oznacza: A — Srodowisko, B — uzytkownika i sposob uzytko-
wania, C — konstrukcj¢ obiektu budowlanego;

— druga litera (od A do S) oznacza rodzaj i cechy wplywdéw zewnetrznych,
takie jak: temperatura, woda, wilgotno$¢, nastonecznienie, promieniowanie, flora,
wibracje, materialy, wiatr, zdolnos¢ i kwalifikacje 0sob, sposob ewakuacji i in.

Urzadzenia elektryczne powinny by¢ dobrane i zainstalowane w sposob zapew-
niajacy ich dziatanie zgodnie z przeznaczeniem w warunkach normalnej eksploatacji
oraz przewodzenie pradow zakldceniowych bez negatywnych nastepstw w czasie
okreslonym przez charakterystyki czasowo-pradowe urzadzen zabezpieczajacych.
Powinny by¢ rowniez spetnione wymagania dotyczace ochrony przeciwporazeniowej
oraz wptywow Srodowiska. Dobor urzadzen polega na wyznaczeniu parametréw
znamionowych i cech charakterystycznych urzadzen, takich jak: napigcie znamio-
nowe, prad (moc) znamionowy, odpornos¢ na wpltywy srodowiska, kompatybilno$¢,
dostepnos¢ oraz identyfikacja.

Cechy charakterystyczne urzadzen, okreslone stopniem ochrony IPXX (tabl.
1.7 1 1.8) lub wynikami prob, powinny by¢ odpowiednie do wptywdw srodowiska,
jakim te urzadzenia moga podlegaé. Jezeli cechy te nie odpowiadaja warunkom
wplywow $rodowiska w miejscu ich zainstalowania lub mogg wystepowaé jedno-
cze$nie ro6zne wplywy srodowiska o skutkach niezaleznych od siebie lub nawzajem
na siebie dziatajacych, to nalezy przewidzie¢ odpowiednig ochrong przed tymi
wplywami. Zastosowane §rodki ochrony nie powinny pogarsza¢ warunkéw pracy
urzadzen chronionych.

Wymagane cechy charakterystyczne urzadzen ze wzglgdu na niektore wpltywy
srodowiska podano w tabl. 1.10.
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TabLica 1.10. Wymagane cechy urzadzen elektrycznych ze wzgledu na niektére wplywy
Srodowiska, wg PN-IEC 60364-5-51 [161]

Cechy $srodowiska
l((t(z)i(lil. 1.9) okreslenie i intensywno$¢ wpltywow Wymagane cechy urzadzen
AD Obecnos¢ wody
AD1 pomijalna IPX0
AD2 krople wody swobodnie spadajace IPX1
AD3 rozpylona woda IPX3
AD4 rozbryzgi wody IPX4
ADS strumienie wody IPX5
AD7 zanurzenie 1PX7
AE Obecnosé¢ obcych cial stalych
AE1 pomijalna IPOX
AE2 ciata drobne (2,5 mm) 1IP3X
AE3 ciala bardzo drobne (1 mm) 1P4X
AE4 pyt IP5X — jezeli przenikanie pylu nie spowo-
duje zaktocen w pracy urzadzen
IP6X — jezeli nie przewiduje si¢ przenikania
pytu do urzadzen
BA Zdolnos¢ uzytkownika
BA1l przecigtna normalne
BA2 dzieci stopien ochrony wyzszy niz IP2X; niedo-
stepno$¢ urzadzen, ktorych powierzchnie
zewngtrzne majg temperature wyzsza niz
80°C
BA3 uposledzone osoby zaleznie od stopnia uposledzenia
Klasy ochronno$ci
urzadzen wedtug tabl. 1.6
BC Kontakt ludzi z potencjalem ziemi 0 ! I m
BCl1 brak — — — — — — — — — — — A Y A A
BC2 rzadki —— — — — — — — — — A A A A
BC3 czgsty — — — — — — — — — — X A A A
BC4 ciaggty ——— — — — — — — — wymagania w opracowaniu
A — urzadzenia dopuszczone
X — urzadzenia zabronione
Y — stosowane o klasie ochronnosci 0

Wymagania dotyczace kompatybilnosci polegaja na tym, ze urzadzenie elek-
tryczne powinno poprawnie funkcjonowaé¢ w warunkach oddzialywan elektro-
magnetycznych w miejscu jego zainstalowania, powodowanych pracg innych urza-
dzen. Samo urzadzenie nie powinno takze wptywaé¢ szkodliwie na prace innych
urzadzen zainstalowanych w strefie jego oddziatywania elektromagnetycznego.
Ogolny schemat sprzgzenia obiektow zakltocajacego i zakldcanego przedstawiono

34 narys. 1.6. Sygnat zakldcajacy nie powinien wywotywaé zaklocen wigkszych niz
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Rys. 1.6. Szkic przedstawiajacy zjawisko sprzgzenia elektromagnetycznego zaktocajacego, wg [40]
1 — obiekt zaktocajacy, 2 — obiekt zaktocany, 3 — droga przesytu sygnatu zaktocajacego, F'— dopuszczalny
poziom zakldcenia, S, — sygnatl zaklocajacy, S,, — sygnat w obiekcie zaklocanym

dopuszczalne w urzadzeniu zakldécanym. Zaktdcenia przekraczajgce ten poziom
moga powodowac¢ nieprawidtowg prace zaklocanych urzadzen, a w przypadkach
szczegolnie niekorzystnych, gdy zaklocenie jest wigksze niz wytrzymatos¢ (odpor-
no$¢) urzadzenia na zaklocenia, moze dochodzi¢ do zniszczenia urzadzenia.
Sygnat zaktocajacy moze mie¢ roznorodny charakter (ciggty, dyskretny, impul-
sowy), a sprz¢zenie mi¢dzy obiektem zaklocajacym a zaklécanym moze miec
charakter galwaniczny, pojemnosciowy, indukcyjny lub inny (rys. 1.7).
Urzadzeniami zaklocajacymi sg przewaznie urzadzenia elektroenergetyczne (linie
wysokiego napigcia, transformatory, tgczniki, uktady prostownikowe z tyrystorami
11in.) oraz stacje (nadajniki) radiowe i radarowe. Obiektami zaktécanymi, najbardziej
wrazliwymi na zaklocenia mogg by¢ urzadzenia ze zintegrowanymi elementami
elektronicznymi (odbiorniki RTV, komputery, sieci komputerowe i teletechniczne,
statyczne uktady sterowania i zabezpieczen oraz inne podobne). Wymagania do-
tyczace kompatybilno$ci urzadzen polegaja na tym, ze nie powinny one wywierac
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Rys. 1.7. Przyktady sprzezen zaklocajacych: a) galwaniczne; b) pojemnosciowe; ¢) indukcyjne

35



1. Klasyfikacja instalacji, urzadzen elektrycznych i Srodowiska oraz niektére wymagania ogdine

szkodliwego wplywu na prace innych urzadzen i zrodet zasilania podczas normalnej
eksploatacji, w tym réwniez w czasie wykonywania czynnosci taczeniowych.

Przez dostepno$¢ rozumie si¢ takie zainstalowanie urzadzen wraz z oprzewodo-
waniem, ktore zapewnia swobodny dostep do urzadzen i polaczen, umozliwiajacy
przeglady i konserwacje. Mozliwosci te nie powinny by¢ ograniczone po zamon-
towaniu urzadzen w obudowach albo w pomieszczeniach.

Urzadzenia (aparaty) taczeniowe i sterownicze powinny by¢ wyposazone w ta-
bliczki lub inne $rodki identyfikacyjne informujace o ich przeznaczeniu, chyba ze
nie ma mozliwosci popelnienia pomytki. W pewnych przypadkach moze okazac si¢
celowe umieszczenie réznorodnych wskaznikéw sygnalizujacych prace urzadzen,
widocznych ze stanowiska pracy operatora.



2
s

Zasady obliczania prgdow
zwarciowych

[y |

2.1. Definicje oraz podstawowe zaleznosci

Zwarciem nazywa si¢ polaczenie — bezposrednie lub przez impedancje o pomi-
jalnie matej wartosci — dwoch lub wiecej punktow obwodu elektrycznego, ktore
w normalnych warunkach pracy maja r6zne potencjaty (napiecia). Zwarcia powstaja
najczesciej w wyniku uszkodzenia izolacji doziemnej lub izolacji pomigdzy réznymi
fazami (biegunami) urzadzen. Nierzadka przyczyna zwar¢ w instalacjach sg btgdne
polaczenia powstale po wykonanych naprawach instalacji i urzadzen.

W przypadkach zwar¢ dwu- i tréjfazowych — niezaleznie od uktadu sieci — ptyng
zawsze prady o bardzo znacznych wartosciach, najczgsciej wielokrotnie wicksze
od pradow roboczych, zagrazajace zniszczeniem urzadzen i przewodoéw w wyniku
ich oddziatywania cieplnego i dynamicznego.

W sieciach i instalacjach o uktadzie TN zwarcie jednofazowe powoduje réwniez
przeptyw pradu o znacznej wartos$ci, porownywalnej z pradami zwar¢ trojfazowych.
W sieciach i instalacjach o uktadzie TT podczas zwarcia jednofazowego prady osia-
gaja jedynie umiarkowane wartosci zblizone do pradéw znamionowych urzadzen,
a nawet i mniejsze, gdyz ptyng przez uziemienia oraz ziemie. W sieciach izolowanych
IT prady jednofazowych doziemien sa bardzo matle, rzedu miliamperéow. Zwarcia
jednofazowe — niezaleznie od uktadu sieci i warto$ci pradéw — bardzo zmieniaja na
niekorzy$¢ warunki bezpieczenstwa pod wzgledem porazeniowym, przez co staje
si¢ konieczne stosowanie specjalnych urzadzen ochronnych powodujacych szybkie
wylaczenie zasilania, ograniczenie napi¢¢ dotykowych do warto$ci dopuszczalnych
w danych warunkach albo (w sieciach IT) sygnalizacje.

W trakcie projektowania instalacji konieczne jest ustalenie m.in. najwigkszych
warto$ci pradow zwarciowych w roznych fragmentach sieci i instalacji, wystepujacych
w przypadkach zwar¢ tréjfazowych bezoporowych oraz zwar¢ jednofazowych.

Prady zwar¢ tréjfazowych oraz jednofazowych z przewodem ochronnym lub
ochronno-neutralnym w instalacjach jednofazowych warunkujg dobdr aparatow
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elektrycznych oraz przewodow, gtownie ze wzgledu na wymagane zdolnosci 13-
czeniowe, czasy dziatania wyzwalaczy i przekaznikéw tacznikéw oraz odpornosci
na cieplne i dynamiczne oddziatywania pradow zwarciowych.

Prady zwar¢ jednofazowych z udziatem ziemi (z przewodem PE, PEN lub
dowolnym uziemionym elementem urzadzen) w duzym stopniu decydujg o stanie
zagrozenia porazeniowego oraz warunkuja dziatanie wigkszos$ci urzadzen ochrony
przeciwporazeniowe;.

W schematach zastgpczych sieci i instalacji elektrycznych, wykorzystywanych
do obliczen pradéw zwarciowych, wystepuja napigcia zrodlowe oraz rezystancje
i reaktancje, a w sieciach o uktadzie IT rowniez pojemnosci. W przypadku zwarcia
plynie prad zwarciowy bedacy suma sktadowej okresowej pradu zmieniajacej si¢
z czgstotliwos$cig napigceia zrodtowego oraz sktadowej nieokresowej (jednokierun-
kowej) i, zanikajacej wedtug krzywej wyktadniczej (rys. 2.1). Warto§¢ maksymalna
sktadowej nicokresowej pradu zalezy od kata fazowego napi¢cia w chwili zwarcia
1 jest najwigksza, rowna amplitudzie sktadowej okresowej pradu, lecz o przeciw-
nym znaku, przy kacie ¥, = 0 lub =, tj. przy chwilowej wartosci napigcia w chwili
zwarcia rownej zero.

Amplituda sktadowej okresowej pradu nie ma réwniez wartosci stalej. Jest ona
najwicksza, rowna ok. V2 7, dla czasu trwania zwarcia #, = 0, aby po ok. 0,1 s
zmniejszy¢ sie do warto$ci ustalonej, rownej V2 I,. Zwiazane to jest ze zjawiskami
elektromagnetycznymi wystepujagcymi w generatorach, w uzwojeniach wzbudzenia
i thumigcych. Przy zwarciach odlegtych od generatoréw na poziomie napig¢ niskich,
a czesto rowniez i Srednich, w obliczeniach praktycznych mozna przyjmowac I’ = I,.
Nie dotyczy to duzych silnikow zainstalowanych blisko miejsca zwarcia.

Prady i warunki zwarciowe sg opisywane wieloma charakterystycznymi wielkos-
ciami. Do najbardziej rozpowszechnionych nalezy zaliczy¢ (rys. 2.1):

Prqd poczgtkowy I;'— wartos¢ skuteczna sktadowej okresowej pradu zwarciowego
w chwili powstania zwarcia (dla ¢, = 0).

o TGV
;'Ir ! k | . -
aNAayy o

Rys. 2.1. Stylizowany przebieg pradu zwarciowego
I} — prad zwarciowy poczatkowy, I, — prad zwarciowy ustalony, i, — prad udarowy, i,c — sktadowa
nieokresowa pradu, « - napigcie, ¥, — kat fazowy napigcia w chwili wystapienia zwarcia (na rysunku
¥,=m, 0)



2.1. Definicje oraz podstawowe zaleznosci

Prgd ustalony I, — warto$¢ skuteczna sktadowej okresowej pradu zwarciowego,
po zaniku sktadowych okresowych przejsciowych pradu zwarciowego.

Prqd zwarciowy nieokresowy i, — sktadowa nieokresowa pradu zwarciowego;
w przypadku zwaré¢ przy ¥, = 0 prad ten jest okreslony zaleznoscia

R
ipe = </21{e L 2.1)

w ktorej: R i L — rezystancja i indukcyjno$¢ obwodu zwarciowego, ¢ — czas liczony
od chwili wystapienia zwarcia.

Prqd udarowy i, — najwigksza chwilowa wartos¢ pragdu zwarciowego, decydujaca
o skutkach elektrodynamicznych.

Moc zwarciowa S;'— iloczyn pradu poczatkowego I}, napiecia znamionowego
Uy 1 wspolczynnika V3. Moc Sy = V3 U\l nie ma znaczenia fizykalnego, jest bo-
wiem iloczynem wielkos$ci niewystepujacych jednoczesnie. Bardzo dobrze opisuje
warunki zwarciowe, umozliwiajac wyznaczenie parametréw zastepczych obwodu
zwarciowego oraz innych charakterystycznych wielkos$ci pradu zwarciowego.

Prad poczatkowy przy zwarciu trdjfazowym oblicza si¢ wg zaleznosci

U,
= 2.2)
37,
a prad udarowy

i, = /2l (2.3)

w ktorych: U, — napiecie znamionowe, V; k — wspotczynnik udaru (rys. 2.2);
Z, — impedancja zastgpcza zgodna obwodu zwarciowego, £; ¢ — wspdlczynnik
napigciowy (tabl. 2.1).

W obliczeniach pradow zwarciowych w sieciach i instalacjach niskiego napigcia
powinno si¢ uwzglednia¢ impedancje: uzwojen przektadnikow pradowych, cewek
wyzwalaczy elektromagnetycznych tacznikow, szyn zbiorczych, zestykow statych
i rozlgcznych itp. Wyznaczenie tych impedancji jest zazwyczaj ktopotliwe i przez
to czesto pomijane. Wskutek tego uzyskuje si¢ nieco zawyzone wyniki obliczen.
Blad wynikajacy z takiego postgpowania jest tym mniejszy, im mniejsza jest moc
znamionowa transformatora zasilajacego i im mniejsze sg przekroje przewodow.

20
18 \
A
76 \\
N
x 14 N
N
N
12 N
S~
10 Bim
Rys. 2.2. Zalezno$¢ wspotczynnika udaru x od 0 62 04 06 08 10 12
ilorazu R,/X, Ric/ X =



2. Zasady obliczania prgdéw zwarciowych

TasLicA 2.1. WartoS$ci wspolezynnikéw napieciowych ¢

Napiecie Warto$¢ wspotczynnika ¢ do obliczania pradu zwarciowego
znamionowe Uy najwigkszego najmniejszego
Niskie, do 1000 V:

— 230/400 V 1,00 0,95

— inne napigcia 1,05 1,00

Wysokie, ponad 1 kV 1,10 1,00

Impedancja obwodu zwarciowego Z, jest wyrazona wzorem
gdzie:

Z, = JR:+ X; (2.4)
gdzie:

R, =Ry +Rp+ Ry +Rpy+ ... (2.5)
Xy =X+ Xp + X0 + X, + (2.6)

w ktorych: R, X — rezystancje i reaktancje: uktadu zasilania (R, X)), transformatora
Ry X7), linii i obwodéw odbiorczych (R, X,).

Rezystancje i reaktancje poszczegdlnych elementow obwodu zwarciowego nalezy
oblicza¢ wg nastepujacych zaleznosci:

Uklad zasilania
Ry~ 0
1,L1U?
k

gdzie: U, — napigcie znamionowe, V; S;'— moc zwarciowa, V- A (lub odpowiednio
kV oraz MV -A).
Transformatory dwuuzwojeniowe (rys. 2.3, tabl. 2.2)

_ AU Ui 2.8)
T 1008y, '
APy, U2
Rp=——% N (2.9)
100 Sy,

Xp=JZ2 —R2 (2.10)

przy czym: AU,,, — napigcie zwarcia transformatora, %; APy, — straty obcigzeniowe
40 2znamionowe, %; Syr — moc znamionowa transformatora.




2.1. Definicje oraz podstawowe zaleznosci

Rys. 2.3. Rezystancje R; i reaktancje
X, transformatoré6w o napigciu
znamionowym wtérnym 380 V
i r6znych warto$ciach napie¢ zwarcia
AUy, w zalezno$ci od ich mocy
znamionowej
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TasLica 2.2. Rezystancje, reaktancje i impedancje transformatoréw dwuuzwojeniowych

obliczone przy napieciu U, =400 V

MO? Napigcie Straty ob?iquniowe Sp a dc?k na- Rezy- Reak- Impe-
zZnamio- . Znamionowe pigcia na . . .
zwarcla .. stancja tancja dancja
nowa AU reaktancji R Y 7
Syt k APy AP, AU, r r T
kV-A % w % % mQ mQ mQ
50 4 1100 2,20 3,34 70,40 106,92 128,00
100 4 1750 1,75 3,60 28,00 57,55 64,00
160 4 2350 1,47 3,72 14,69 37,21 40,00
200 4 2850 1,43 3,74 11,40 29,90 32,00
250 4 3250 1,30 3,78 8,32 24,21 25,60
315 4 3900 1,24 3,80 6,29 19,32 20,32
400 4 4600 1,15 3,83 4,60 15,32 16,00
500 4 5500 1,10 3,85 3,52 12,31 12,80
630 4 6500 1,03 3,86 2,62 9,82 10,16
800 6 8400 1,05 5,91 2,10 11,82 12,00
1000 6 10500 1,05 5,91 1,68 9,45 9,60
1250 6 13000 1,04 5,91 1,33 7,56 7,68
1600 6 17000 1,06 5,91 1,06 5,91 6,00
2000 6 21500 1,06 5,90 0,86 4,72 4,80
2500 6 26500 1,06 5,91 0,68 3,78 3,84 a1




2. Zasady obliczania prgdéw zwarciowych

Linie i obwody odbiorcze (rys. 2.4 1 2.5)

!
R, =— 2.11
L= @11
X, =x1 (2.12)

gdzie: y — konduktywno$¢ (przewodno$¢ wiasciwa) materiatu zyt, m/A-mm? (56
dla miedzi, 33 dla aluminium); / — dtugo$¢ linii, m; S — przekréj zyt, mm?; x' — re-
aktancja jednostkowa, Q/m (rys. 2.4 1 2.5).

Jezeli do szyn zbiorczych rozdzielnicy, gtownie w instalacjach przemystowych, sg
przyltaczone silniki indukcyjne (asynchroniczne) o znacznych mocach znamionowych,
to nalezy uwzgledni¢ ich wplyw na warunki zwarciowe. Wplyw ten mozna pomingc,
jezeli suma pradéw znamionowych silnikéw (bez silnikow rezerwowych) jest mniejsza
niz 0,01 pradu zwarciowego poczatkowego I;;, wyznaczonego bez udziatu silnikow.

Silniki traktuje si¢ jako oddzielne generatory asynchroniczne o impedancji

UZ
Zy =1 SN (2.13)
r“NM
gdzie
P
S, = NM 2.14
N NmCOSPN M ( )

przy czym: k, — wspotczynnik rozruchu (iloraz pradu rozruchowego i znamiono-
wego silnika), przy rozruchu bezposrednim k, = 5+7; #,,, COSQy, — Sprawnoscé
i znamionowy wspoétczynnik mocy silnika.
Wspotczynnik udaru «,, dla silnikow niskiego napiecia wynosi 1,3+1,4.

Jezeli silnik lub silniki sg potagczone z fragmentem sieci krotkimi odcinkami
linii kablowych, ktorych impedancje mozna pomina¢, to warto$¢ pradu zwarciowego
I}, 0d silnikow moze by¢ obliczona ze wzoru

Iy =~ ck, Iy (2.15)

gdzie I,,,— prad znamionowy silnika lub suma pradéw znamionowych wszystkich
silnikow pracujacych na zwarcie (zastgpczy silnik rownowazny).
Prad zwarciowy przy zwarciu jednofazowym nalezy obliczy¢ z zalezno$ci

I e/3Uy (2.16)

k1 —
Zlk + ZZk + ZOk

w ktorym: Z,,, Z,,, Z,, — impedancje obwodu zwarciowego: zgodna, przeciwna
1 zerowa.

W obwodach niskiego napiecia impedancje zgodne i przeciwne poszczegol-
nych elementow uktadu sa jednakowe (Z,, = Z,,) i nalezy je oblicza¢ wg wzordéw
(2.7)+(2.12). Impedancje zerowe zaleza natomiast od rodzaju urzadzenia. Impedancij¢
zerowg zrodia zasilania mozna poming¢ (Z, = 0). Rezystancje i reaktancje zerowe
transformatorow tréjfazowych dwuuzwojeniowych zaleza od sposobu potaczenia

42 uzwojen wysokiego i niskiego napigcia (od grupy potaczen). Podano je w tabl. 2.3.
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Rys. 2.4. Rezystancje i reaktancje linii napowietrznych i kablowych niskiego napigcia o dtugosci
[ i przekroju S zyl miedzianych (dla przewodéw aluminiowych wyznaczong rezystancj¢ R, nalezy
pomnozy¢ przez 1,7) X, — reaktancja linii kablowej. X, — reaktancja linii napowietrznej
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Rys. 2.5. Reaktancja jednostkowa kabli wielozylowych 1 kV w zaleznosci od przekroju zyt

TasLica 2.3. Rezystancje i reaktancje zerowe transformatoréw dwuuzwojeniowych

Grupa pofaczen transformatoréw

Wielkos$¢
Dy Dz, Yz Yy?
ROT RT 0’4RT RT
Xor (0,93 +1,0) X, 0,1 X (724X,

1) W zasadzie nie stosowane w sieciach niskiego napigcia.

43



2. Zasady obliczania prgdéw zwarciowych

Rezystancje i1 reaktancje zerowe linii napowietrznych i kablowych, w ktorych
jedyna droga powrotna pradu jest czwarty przewdd lub czwarta zyla kabla, s wy-
razone zaleznos$ciami: R, = 4R, oraz X;; = 3,5X,,. Dla linii kablowych, w ktérych
prad przeptywa réwniez powlokg metalowa kabla oraz ziemia, wartosci te moga
si¢ znacznie r6zni¢ od podanych, szczegdlnie w przypadku niewielkich przekrojow
zyt (rys. 2.6).
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Rys. 2.6. Zaleznos¢ ilorazu reaktancji zwarciowych zerowych X;, i zgodnych X,, kabli wielozytlowych
1 kV od przekroju zyt S oraz drogi powrotnej pradu
1 —tylko czwarta zyla kabla, 2 — czwartg zyla kabla oraz zewngtrzng powloka metalowa, 3 — czwartg
zyla kabla i ziemia, 4 — czwarta zyla kabla, powtoka zewngtrzng oraz ziemia; linie ciagle — kable
o zytach miedzianych, linie kreskowe — kable o zytach aluminiowych

W czasie przeptywu pradu zwarciowego temperatura zyt przewodow moze si¢
znacznie rézni¢ od temperatury otoczenia. Dlatego w obliczeniach pradow zwar-
ciowych przy zwarciach jednofazowych, dokonywanych w celu oceny skutecznos$ci
dziatania urzadzen ochrony przeciwporazeniowej, rezystancje przewodow powinny
by¢ okreslone dla temperatury 9 =~ 80°C, co mozna uzyskaé, mnozac warto$ci uzy-
skane ze wzoru (2.11) przez wspotczynnik 1,24.

W obliczeniach praktycznych do wyznaczenia pradéw jednofazowych korzysta
si¢ czesto z metody uproszczonej. Prad poczatkowy oblicza si¢ wg wzoru

, 095Uy,

WA 2.17)

z

w ktorym: Uy, — napigcie fazowe, Z;, — impedancja petli zwarciowej rowna sumie
impedancji zrodla zasilania Z,,, transformatora Z,, przewodu fazowego Z, i przewo-
du powrotnego Zg (rys. 2.7).
Jezeli przewody fazowe (liniowe) oraz ochronne (PE, PEN) maja takie same
44 Dprzekroje zyl, to Z, = Zpp.
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Rys. 2.7. Droga przeptywu pradu (a) i impedancje obwodu przy zwarciu jednofazowym (b)

2.2. Przyktad obliczeniowy

Wyznaczy¢ wartosci pradow zwarciowych w rozdzielnicy (rys. 2.8) przy zwarciu
trojfazowym w celu doboru aparatow i przewoddéw na warunki zwarciowe oraz
przy zwarciu jednofazowym dla sprawdzenia skuteczno$ci dziatania zabezpieczen
zwarciowych jako elementow systemu ochrony przeciwporazeniowej. Impedancje
elementow obwodu zwarciowego (rys. 2.8b):

— uktad zasilania

Ry=0
1,1U; 1,1-0,47
XorZ,= = =0,0000Q X, =0,9 mQ
0 s 200 0 m
— transformatora (wzory (2.8+2.10) lub rys. 2.3)
1-0,42
r=————=0,0051Q R, =51mQ
100-0,315
4,5-0,4*
r=———=0,0229Q Z,=22,9mQ
100-0,315

Xp=1./2297-512 X, =223mQ

— linii zasilajacych; impedancje linii mozna wyznaczy¢ wg zaleznos$ci (2.11)
1(2.12) lub z rys. 2.4;
— dla linii L1 wykonanej kablem o zylach aluminiowych, typu YAKY
4 x 70 mm? dtugosci /, = 100 m otrzymuje si¢
100-10°
3370

X, =0,079-100 = 7,9 mQ 45

=433 mQ
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10kV 04 kV
a) Dy

| YAKY 4x 70 ___ YKY4x16
100 m 50m

Sk = 200 MVA 315 kVA

AU, =4,5%

APy= 1%
b)

20 ZT ZL]‘ ZL?
_: I | | S| | S| 7

Rys. 2.8. Fragment sieci rozdzielczej niskiego napigcia: a) schemat uktadu; b) uktad potaczen impedancji
przy zwarciu trojfazowym

— dla linii L2 wykonanej kablem o zytach miedzianych, typu YKY 4 x 16 mm?
dtugosci /, = 50 m otrzymuje si¢

~50-10°
L2 56.16
X,, = 0,092-50 = 4,6 mQ

= 55,8 mQ

Rezystancja obwodu zwarciowego

Ry =Ry + R+ Ry + Ry, =0+51+433+558=104,2 mQ
Reaktancja obwodu zwarciowego

Xy =Xy + Xp+ X + X, =0,9+223+79+4,6=357 mQ

Impedancja obwodu zwarciowego

Z, = /104,2% + 35,7 = 110,1 mQ
Poczatkowy prad zwarciowy I}’ przy zwarciu trojfazowym, zgodnie z zaleznoscia
(2.1) oraz dla ¢ = 1 (tabl. 2.1)
1-400-10°
Il =———=2098 A

/310

Do obliczenia pradu zwarcia jednofazowego korzysta si¢ z zaleznosci (2.16).
Impedancje sktadowej zgodnej i przeciwnej sg jednakowe Z,, = Z,, = Z,.

Impedancje sktadowej zerowej

— uktadu zasilania

Ry =0 Xpp=0
— transformatora (tabl. 2.3)
Ry =R;=5,1 mQ
46 Xor=0,95 X;;=0,95-22,3 =21,2 mQ



2.2. Przyktad obliczeniowy

— linii zasilajgcych:

rezystancja: R, /R, =4

reaktancja (rys. 2.6): X,,/X, = 3,5 dla kabla YAKY 4 x 70 mm? oraz 3,8 dla
kabla YKY 4 x 16 mm?

Ry =4-433=173,2 mQ

Ry, =4-558=2232 mQ

Xy =3,5-79=276 mQ

Xy, =3,8-4,6 =175 mQ

Wypadkowg impedancje obwodu zwarciowego Z,,, przy zwarciu jednofazowym
nalezy obliczy¢ z nastepujacych zaleznosci:

Ri= 2RQ + 2R, + Ryp + 1,24Q2R,, + 2R, + Ry + Rypn)

X = 2Xp + 2X 70+ Xor + 22X, + Xopy + 22X + Xopn

R, =0+2-51+51+1242-43,3+2-558+173,2+223,2)="752,6 mQ

X =2:09+2-223+21,2+2-79+276+2-4,6+17,5=1377 mQ

Z,; = 752,62 + 137,7* = 765 mQ

Wspotczynnik 1,24 uwzglednia podwyzszenie temperatury i zwigkszenie rezy-

stancji przewodow wywotane przeptywem pradu zwarciowego.
Prad zwarcia jednofazowego

., 0,95./3-400-10°
Iy =

765
Do obliczenia pradu jednofazowego zwarcia z ziemig metoda uproszczona

korzysta si¢ z zaleznosci (2.17).
Rezystancje i1 reaktancje obwodu zwarciowego oblicza si¢ ze wzorow

=860 A

Rkl = RQ + RT + 1’24(RL1 + RLZ + RPEI + RPEZ)

X = XQ T Xp+ Xy + Xt Xopp + X

Przekroje przewodoéw fazowych i ochronnych kabli sg jednakowe, a to oznacza,
ze Rpp, = R, Rppy = R, oraz

R, =0+51+1,24(2-43,3+255,8)=250,9 mQ

Xy=09+223+2-79+2-4,6=48,2 mQ

Z,, = 250,92 + 48,22 = 255,5 mQ

Prad zwarcia jednofazowego

. 095-230-103

= =856 A
k1 255,5

47



