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ELEKTRYCZNYCH NISKIEGO I WYSOKIEGO NAPIECIA

1. Wstep

Wspélczynnik wypadkéw $miertelnych porazen elektrycznych (liczba porazen
$miertelnych na 1 milion ludno$ci w ciagu roku) w Polsce wprawdzie zmniejsza si¢
od kilkunastu lat, ale jest wciaz znacznie wickszy od takich wspétczynnikéw poda-
wanych w rozwinietych krajach zachodniej Europy. Np. warto$¢ takiego wspétczyn-
nika jest w Polsce, od wielu lat, okolo trzykrotnie wigksza od warto$ci notowanej
w Niemczech. Gléwng przyczyna takiej sytuacji w Polsce jest brak odpowiedniego
u$wiadomienia 0séb postronnych, jakie moga by¢ skutki niewlasciwego zachowania
si¢ przy obiektach i urzadzeniach elektroenergetycznych. Osoby te czesto sa przeko-
nane, ze techniczne $rodki ochrony przeciwporazeniowej powinny im zapewnié stu-
procentowe bezpieczenistwo. Warto tym osobom przytaczaé definicje terminu ,,bez-
pieczeristwo” podang w normie PN-EN 45020 ,,Normalizacja i dziedziny zwiazane
— Terminologia [5]: ,,bezpieczefistwo — brak nieakceptowanego ryzyka szkéd”.
Akceptowane ryzyko w zakresie bezpieczenistwa elektrycznego jest osiggane przez
zastosowanie odpowiednich technicznych §rodkéw oraz stasowanie wymagan doty-
czacych prawidlowego uzytkowania urzadzen elektrycznych.

Osoby postronne, ale i wielu elektrykéw nie wie, jakie akceptowalne ryzyko
porazenia przyjete zostalo przy ustalaniu napigciowych kryteridw skutecznosci
$rodkéw technicznych ochrony przy dotyku posrednim oraz ze ryzyko to przyjeto
inne dla urzadzen niskiego i wysokiego napiecia. Swiadczy o tym chociazby pisem-
na propozycja (skierowana w 2013 r. do autoréw nowelizowanej normy dotyczacej
ochrony przeciwporazeniowej w liniach niskiego napiecia), aby w liniach niskiego
napiecia zastosowaé kryteria ochrony przy uszkodzeniu wymagane przez norme
PN-EN 50341 [6] dotyczaca linii wysokiego napiecia. Osoba ta byla przekonana, ze
najwicksze dopuszczalne dtugotrwale napigcie dotykowe razeniowe Uy, w urzadze-
niach wysokiego napiecia (U > 1 kV) powinno by¢ mniejsze (stawiajace ostrzejsze
wymagania) od najwiekszego dopuszczalnego napiecia dotykowego spodziewanego
U, przyjetego w normie dotyczacej linii niskiego napigcia (U < 1 kV). W swoim pi$mie
osoba ta napisala: , Przeciez nie moze by tak, ze norma dla linii do 1 kV w zakresie od
porazer bedzie stawiala ostrzejsze wymagania niz norma dla linii powyzej 1 V™. Autor
tego zdania to elektryk na stanowisku specjalisty w duzym zakladzie elektroenerge-
tycznym. Dlatego warto wyjasnia¢ dlaczego ta wypowiedz jest bledna.
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W niniejszym artykule zostaly przytoczone zasady tworzenia kryteriéw napig-
ciowych skutecznosci ochrony przy uszkodzeniach (przy dotyku posrednim) w li-
niach oraz instalacjach niskiego i wysokiego napiecia.

2. Razenia pradem elektrycznym i ich skutki

Razenie elektryczne nastepuje, gdy czlowiek dotknie jednoczesnie dwoch czesci
o réznych potencjatach elektrycznych i przez jego cialo ptynie prad elektryczny. Naj-
czgsciej razenie rozpatruje si¢ na drodze reka (rece) — stopy lub reka — reka. Rozréz-
nia si¢ przy tym razenie przy dotyku bezposrednim i posrednim.

Razenie pradem elektrycznym przy dotyku posrednim i bezpos$rednim na drodze
reka - stopy przedstawione s3 na rysunku 1.

Rys. 1. Razenie: a) przy dotyku bezposrednim, b) przy dotyku posrednim

Razenie przy dotyku bezposrednim na drodze r¢ka - stopy to razenie przez
dotkniecie czgéci czynnej, czyli czeéci bedacej w czasie normalnej pracy urzadzenia
pod napieciem spowodowane dotknigciem zyty przewodu o uszkodzonej izolacji, lub
spowodowane dotknigciem cze¢éci czynnej wewnatrz urzadzenia podczas nicostroz-
nej pracy pod napieciem lub na skutek uszkodzenia obudowy urzadzenia.

Razenie przy dotyku posrednim na drodze r¢ka - stopy to razenie przez do-
tkniecie czeéci przewodzacej dostgpnej, czyli czeéci, ktdra w czasie normalnej pracy
urzadzenia nie znajduje si¢ pod napigciem, a na ktérej napigcie pojawito si¢ na skutek
uszkodzenia izolacji roboczej urzadzenia.

Na rysunku 2 przedstawiony jest schemat elektryczny obwodu razeniowego na
drodze r¢ka - stopy.

Rys. 2. Schemat elektryczny obwodu razeniowego. Ozna-
czenia: Ugy — napigcie dotykowe spodziewane, Ur — napigcie
dotykowe razeniowe, Iy — prqd razeniowy, Ry — rezystancja

ciala czlowicka (Z1), R, — rezystancja przejscia migdzy dlo-
nig a czgscig dotykang, R, — rezystancja przejscia miedzy
stopq a stanowiskiem
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Odczuwalne skutki razenia pradem elektrycznym to:

e bdliskurcze migéni, co moze prowadzi¢ do uniemozliwienia samouwolnienia,

e zaburzenia krazenia krwi, oddechu, funkcjonowania zmystéw wzroku, stuchu
iutrzymania réwnowagi,

e oparzenia skory i organéw wewnetrznych,

o clektroliza krwi i ptynéw ustrojowych,

e utrata przytomnosci,

¢ migotanie komor serca (fibrylacja), zazwyczaj prowadzace do $mierci.
Na rysunku 3 przedstawiony jest zapis EKG zdrowego czlowieka, a na rysunku

4 — w czasie migotania komor serca.
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Rys. 4. Przebieg zjawiska migotania komdr serca EKG. Numery okreslajg kolejne stadia roz-
przestrzeniania sig pobudzenia [1] w okresie wrazliwosci. Skutki wykazane przez elektrokar-

diogram (EKG) i pomiar cisnienia krwi [1]
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Odczuwalne skutki razenia czlowieka pradem elektrycznym moga nie wywo-
tywa¢ skutkéw patofizjologicznych (nie zagrazaé zdrowiu i zyciu czlowieka) albo
wywolywa¢ takie skutki. Razenia wywolujace skutki patofizjologiczne nazywa sie
porazeniem elektrycznym.

Nalezy tez zwréci¢ uwagge, ze nawet razenia, przy ktérych prad razeniowy nie wy-
wotluje skutkéw patofizjologicznych moga spowodowaé posrednio zagrozenia zdro-
wia i zycia osoby razonej. Moga w takich przypadkach wystapi¢:

e urazy mechaniczne ciala w wyniku upuszczenia trzymanego przedmiotu,

e upadkiz wysokosci,

e oparzenia spowodowane oddzialywaniem termicznym elementéw nagrzanych
wskutek przepltywu pradu zwarciowego,

e pozary,

o skutki oddziatywania tuku elektrycznego.

Skutek dzialania pradu elektrycznego na ciato czlowieka zalezy od:

e natezenia pradu razeniowego,

e czasu przeplywu pradu razeniowego,

e drogi przeptywu pradu przez cialo cztowieka,

¢ rodzaju pradu razeniowego (prad przemienny, impulsy pradowe, prad staly, cze-
stotliwo$¢ pradu przemiennego),

e stanu psychofizycznego porazonego.

Skutki fizjologiczne dzialania pradu elektrycznego na organizm ludzki badane
sa od poczatkowych lat XX wieku. Wyniki tych badan sa oglaszane w raporcie tech-
nicznym typu 2 wydawanym przez Migdzynarodowa Komisj¢ Elektrotechniczng
(IEC/TR2 60479-1 [1]) pt. ,,Skutki dzialania pradu na ludzi i zwierz¢ta domowe”.
Autorzy raportu IEC rozpatrywali prady razeniowe w zakresie od dziesiatych czgsci
miliampera do kilku amperéw, tzn. prady, ktére moga wystapi¢ w sieciach i instala-
cjach niskiego napiecia. Powinny one by¢ brane pod uwage réwniez w sieciach i insta-
lacjach wysokiego napiecia w tych przypadkach, w ktérych prad razeniowy jest jedy-
nie niewielkg cz¢scig pradu uszkodzenia doziemnego. Wyniki badani zawarte w tym
raporcie sg podstawa kryteriéw skutecznosci ochrony przeciwporazeniowej zamiesz-
czonych w aktualnych polskich normach (tfumaczeniach norm miedzynarodowych
i europejskich). Raport ten doczekal si¢ nowej wersji [2], ale zmiany interpretacji
badan sa niewielkie i beda uwzglednione w polskich normach dopiero za kilka lat.

W raporcie [1] sa podane wyniki badan skutkéw razen pradem przemiennym
(a.c.),jakipradem statym (d.c.). Ponizej bedq oméwione skutki razenia pradem prze-
miennym.

Strefy czasowo-pradowe skutkéw fizjologicznych pradéw razeniowych prze-
miennych o wartosci do 10 A i czestotliwosci od 15 do 100 Hz, plynacych na drodze
lewa r¢ka — obie stopy sg przedstawione ponizej na rysunku 5 i w tablicy 1.




Ochrona przeciwporazeniowa

10000

5000

2000

1000
500

tr [ms] —»

200

100
50

20

b c1czci3 | |
[ AC-4.1
(. —
4 | Ac42
T - AcC43
\
VN
AC-1 AC-2 AC-3TN NN AC4
N
\ v [\
\ [V
R
i
\ |
\ |
1
|
I
0,1 02 05 1 2 5 10 20 50 100 200 500 2000 10000

— /g MA]

Rys. S. Strefy czasowo-pradowe skutkéw fizjologicznych pradéw razeniowych przemiennych
o wartosci do 10 A i czgstotliwosci od 15 do 100 Hz, plyngcych na drodze lewa reka — obie stopy.
Oznaczenia granic stref: a - prég odczuwania i rmkfji, b - granica samouwolnienia, ¢ — prég

fibrylacji komdr serca [1]

Tablica 1. Razenie pradem i skutki fizjologiczne przeptywu pradu przemiennego przez ciato
czlowicka w strefach czasowo-pradowych przedstawionych na rysunku 5 [1]

Oznaczenic | - Granice Skutki razenia pradem elektrycznym
strefy strefy

AC-1 <a Zwykle brak reakgji.

AC-2 adob?  |Zwykle brak szkodliwych skutkéw fizjologicznych.

AC-3 bdoc, |Zwykle brak uszkodzer organicznych. Prawdopodobieristwo pojawienia sie
skurczéw migsni i trudnosci w oddychaniu przy czasach razenia diuzszych od
2 s. Odwracalne zakldcenia przy powstawaniu bodzcéw i pobudzaniu serca.
Mozliwo$é powstawania przejéciowego migotania przedsionkdw serca i przej-
$ciowego zatrzymania pracy serca (zakldcenia wzrastajace wraz ze wzrostem
pradu).

AC-4 >¢ Niebezpieczeristwo wystapienia skutkéw patofizjologicznych takich jak: za-
trzymanie pracy serca, zatrzymanie oddechu, powazne oparzenia (niebezpie-
czefistwo ro$nie wraz ze wzrostem pradu).

AC-4.1 ¢;doc, |Prawdopodobieristwo migotania komor serca wzrasta do ok. 5%.

AC-42 ¢,doc; |Prawdopodobieristwo migotania komdr serca wzrasta od ok. 5-50%.

AC-43 > ¢ Prawdopodobieristwo migotania komér serca wzrasta powyzej 50%.
1) Dla czaséw razenia krétszych od 10 ms linia graniczna b ma stala wartosé¢ 200 mA.

Przy pradach razeniowych wigkszych od podanych na rysunku 5, fibrylacja ko-
mor sercowych moze nie wystapié lub moze byé przejsciowa.
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Wigksze prady maja zdolno$¢ defibrylacji serca. Prady o wartosci kilku amperéw
w czasie dtuzszym od 1 s oraz prady wigksze, razac w krétszym czasie, moga wywo-
ta¢ grozne dla zdrowia, a nawet zycia skutki elektrotermiczne i elektrochemiczne.
Skutki elektrotermiczne prowadza do glebokich oparzen i spalen, za$ skutki elektro-
chemiczne najcz¢éciej objawiajg si¢ niewydolnoscia nerek.

3. Czynnikiuwzgl¢dniane przy ustalaniu kryteriéw zagrozenia porazeniowego

Na podstawie informacji zawartych w raporcie IEC/TR2 60479-1 [1] mozna
stwierdzi¢, ze przy ustalaniu kryteriéow bezpieczeristwa elektrycznego nalezy
bra¢ pod uwage:

o skutki razenia pradem ludzi i zwierz¢ta domowe,

o prawdopodobienstwo uszkodzenia (izolacji), w wyniku ktérego moze nastapi¢
zagrozenie porazenia (wystapienia niedopuszczalnych skutkéw),

o prawdopodobienstwa dotyku cz¢sci znajdujacych si¢ pod niebezpiecznym na-
pi¢ciem dotykowym spodziewanym,

o stosunek napiecia dotykowego spodziewanego do napi¢cia dotykowego ra-
Zeniowego (na podstawie tego stosunku mozna ocenié¢ czy w obwodzie razenio-
wym wystepujg dodatkowe opory zmniejszajace prad razeniowy),

o kwalifikacje elektryczne os6b majacych styczno$¢ z instalacjami lub liniami
elektroenergetycznymi,

¢ mozliwosci techniczne wykonania ochrony przed zagrozeniami,

¢ mozliwosci ekonomiczne wykonania ochrony przed zagrozeniami.

Eatwo zauwazy¢, ze kryteria bezpieczenistwa przy urzadzeniach elektrycznych
niskiego i wysokiego napi¢cia moga by¢ inne, gdyz inne moga by¢ prawdopodobien-
stwa uszkodzenia, dotyku czesci stwarzajacych zagrozenie i inne stosunki napig¢ do-
tykowych spodziewanych do napi¢é dotykowych razeniowych.

4. Impedancja ciala czlowieka

W praktyce latwiej jest postugiwad si¢ dopuszczalnymi napigciami dotykowymi
(spodziewanymi Ugy lub razeniowymi Uy) niz dopuszczalnymi pradami razeniowy-
mi. Dla wyznaczenia tych dopuszczalnych napi¢é potrzebna jest znajomosé oporu
(impedancji) ciata czlowicka.

Opér catkowity czlowieka na drodze razenia Z; (Z;) to szeregowo polaczone
impedancje: impedancja skéry Z,,, impedancja wewngtrzna ciata Z; oraz impedan-
cjaskéry Z ,. W sktad impedancji skory wehodzg potaczone réwnolegle rezystancja
i pojemno$¢. Schemat elektryczny impedancji ciala cztowicka oraz wartosci staty-
styczne impedangji ciata czlowieka przedstawiono na rysunku 6.

Opér ciala czlowieka zalezy od wartosci przytozonego do ciata napigcia, cze-
stotliwo$ci pradu, stanu wilgotno$ci skory, drogi przeptywu pradu przez cialo, po-
wierzchni elektrod przylegajacych do ciala oraz sily docisku elekerod.

W tablicy 2 s3 zestawione warto$ci impedanciji ciala czlowieka Z. (wartosci staty-
styczne) przy przeplywie pradu przemiennego 50/60 Hz na drodze r¢ka — reka i przy
duzej powierzchni dotyku (5000 mm? do 10000 mm?) w warunkach suchych.
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Rys. 6. Impedancja ciala czlowicka: a) schemat elektryczny , b) impedancja Z. na drodze reka
— reka lub reka — stopa dla pradu przemiennego (linie ciggle) i pradu stalego (linie przerywane)
w zaleznosci od wartosci napigcia przytozonego do obwodu razeniowego i prawdopodobienstwa
wystgpienia wartosci mniejszej. Oznaczenia: Z,,, Z, — impedancja skory, Z, - impedancja we-
wngtrzna, Z1 — impedancja catkowita [1]

Tablica 2. Impedancja ciata cztowieka Z; przy przeptywie pradu przemiennego na drodze
reka — reka [1]

Warto$ci Z; (Q) przy ktérych prawdopodobienistwo wystapienia
Napigcie dotykowe wartoéci mniejszych wynosi
v 5% populacji 50% populacji 95% populagji
25 1750 3250 6100
50 1450 2625 4375
75 1250 2200 3500
100 1200 1875 3200
125 1125 1625 2875
220 1000 1350 2125
700 750 1100 1550
1000 700 1050 1500
asyn\if:;fyszm 650 750 850
Uwaga: nicktore pomiary wykazuja, ze impedancja catkowita ciata czlowieka przy przeplywie pradu na dro-
dze reka - stopa jest nizsza niz dla przeplywu pradu na drodze reka — reka (10% — 30%)

Na rysunku 7 Przedstawiony jest procentowy rozklad impedancji wewngtrznej
ciala ludzkiego przy przeptywie pradu dotykowego (razeniowego) na drodze r¢ka -
dwie stopy. Na tym ostatnim rysunku zaznaczono wartosci procentowe impedancji
przypadajace na koniczyne goérna i dolna.
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Rys. 7. Procentowy rozklad impedancji wewnetrznej ciata ludzkiego [1]
Przyjmujac, Ze impedancji na drodze r¢ka — reka lub reka — stopa wynosi 100%,
to impedancja ciala cztowicka na drodze:
e r¢ka — dwie stopy wynosi okolo 75%,
o rcka — reka lub dwie rece — dwie stopy wynosi okoto 50%,
e dwie rece — tutéw wynosi okoto 25%.

5. Podstawowe kryterium skutecznoséci ochrony przeciwporazeniowej w insta-
lacjach i liniach niskiego napiecia
Przy ustalaniu kryteriéw zagrozenia porazeniowego w instalacjach i liniach ni-

skiego (i wysokiego) napigcia przyjeto, ze to czy nastapi razenie i czy skutki razenia

nie okazg si¢ grozne dla zdrowia i zycia czlowieka, zalezy gléwnie od:

e prawdopodobieristwa znalezienia si¢ czlowieka pod napi¢ciem, w wyniku
ktérego nastapi porazenie,

o parametréw pradu razeniowego (gldwnie: wartosci, czasu i drogi przeptywu
oraz jej impedancji).
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w praktyce przyjmuje si¢, ze wymienione wyiej prawdopodobier’lstwo razenia
zalezy od:
e sposéb uzytkowania odbiornikéw elektrycznych,
¢ kwalifikacje os6b uzytkujacych instalacje i odbiorniki elektryczne,
e styczno$¢ ludzi z potencjalem ziemi.

Od ochrony przeciwporazeniowej w warunkach normalnych pracy instalacji
i linii wymaga sie, aby niebezpieczne cz¢éci czynne byly odpowiednio ostonigte albo
umieszczone na odpowiedniej wysokosci (byly niedostepne).

Ochrone przy uszkodzeniu uznaje si¢ za skuteczna, jezeli napigcia dotykowe
spodziewane Us; nie przekroczg wartosci dopuszczalnych Usy,

U < lj&zp 1)

Zalezno$¢ najwigkszych dopuszczalnych napie¢ dotykowych spodziewanych Uy
od czasu razenia, przy uwzglednieniu prawdopodobnych wahan napiecia w sieci,
przedstawia na rysunku 8 krzywa T.
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Rys. 8. Najwighksze dopuszczalne napigcia dotykowe spodziewane Uy, (krzywa T) w zaleinosci
od czasu trwania zwarcia doziemnego ty w instalacjach niskiego napigcia [9]

Nalezy przy tym pamictad, ze w uktadach TN niebezpieczne napiecie dotykowe
spodziewane moze pojawic si¢ w obwodzie nieuszkodzonym na skutek przeniesienia
takiego napiecia przewodami ochronnymi z obwodu uszkodzonego; aby unikna¢ ta-
kich zagrozen, wymagane jest wykonywanie w okreslonych przypadkach polaczen
wyréwnawczych oraz uziemien.
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Dla warunkéw normalnego zagrozenia porazeniowego przyjeto, ze przy ustala-
niu zaleznosci najwigkszych dopuszczalnych napig¢ dotykowych Usy, czasu razenia
t; w urzadzeniach niskiego napiecia nalezy bra¢ pod uwage:

e graniczne prady razeniowe nie wywolujace fibrylacji komoér sercowych — krzywa

c, przedstawiona na rysunku 5,

e impedancja obwodu razeniowego Z, obliczong z zaleznosci:

Z, =1000+0,5Z,,, . (2)

w ktérej liczba 1000 to przyjeta rezystancja obuwia i stanowiska, a Zrs jest zalez-
na od napigcia dotykowego razeniowego statystyczna impedancja ciata cztowieka na
drodze reka — stopa przy 5% prawdopodobienstwie wystapienia warto$ci mniejszej
(rys. 6), za$ wspélczynnik 0,5 uwzglednia razenie na drodze dwie rece — dwie stopy.

Takie zalozenia uwzgledniaja prawdopodobiefistwo porazenia réwne 1 i niewiel-
ki opér ciata ludzkiego (maly opér na skutek przyjetej drogi razenia).

W praktyce nie korzysta si¢ bezposrednio z zalezno$ci (1), azkryteriéw wtérnych
opartych na dopuszczalnym czasie wylaczenia obwodu uszkodzonego, niedopusz-
czeniu do pojawienia si¢ napi¢¢ dotykowych razeniowych lub zmniejszeniu wartosci
pradu razeniowego przez wlaczenie do obwodu razeniowego dodatkowych oporéw.

Nie wymaga si¢ ochrony przy uszkodzeniu, jezeli napi¢cia dotykowe spodzie-
wane w warunkach normalnych nie moga dtugotrwale przekroczy¢ wartosci najwick-
szych dopuszczalnych dtugotrwale napigé¢ dotykowych spodziewanych U, (Us; < U,).

Wartosci Uy dla urzadzen pradu przemiennego a.c. i pradu stalego d.c. wynosza
w warunkach normalnego zagrozenia: 50 V a.c.1120 Vd.c,

6. Kryteria ochrony przy uszkodzeniu w liniach i stacjach elektroenergetycz-
nych wysokiego napigcia (powyzej 1 kV a.c.)
W elektroenergetycznych liniach i stacjach wysokiego napiecia, w ktérych wy-
magany jest dobér i sprawdzenie skutecznos$ci $rodkéw ochrony przy uszkodze-

niu, napiecie dotykowe razeniowe Uy nie powinno przekraczaé wartosci dopuszczal-
nych Uy, (w normie PN-EN 50341-1 [6] napigcie Uy, oznaczono jako Up,)):

U <U, lub U <U,. (3)

Najwigksze dopuszczalne napigcia dotykowe razeniowe Uy, przedstawiono na
rysunku 9 i w tablicy 3.
Powyzsza zalezno$¢ ustalono przyjmujac, ze:
e prad razeniowy plynie na drodze r¢ka — stopy,
¢ prawdopodobienstwo wystapienia zalozonej impedancji ciala czlowieka wynosi
50% (Zysgy, parz tab. 2),
o prawdopodobieristwo wystapienia fibrylacji komdr serca wynosi 5% (krzywa c,
- patrz rys. 5),
e wobwodzie razeniowym nie wystepuja dodatkowe rezystancje.
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Rys. 9. Najwigksze dopuszczalne napigcia dotykowe razeniowe Uy, w zaleznosci od czasu t;

przeplywu pradu razeniowego

Tablica 3. Najwicksze dopuszczalne napigcia dotykowe razeniowe Us, dla réznych czaséw z;
trwania doziemienia (razenia) [3]

Czas t; Napiecie Uy, Czas t; Napiecie Uy,

[s] vl [s] [v]

0,04 800 0,49 220

0,08 700 0,64 150

0,14 600 0,72 125

0,20 500 L1 100

0,29 400 10 80

0,39 300 - -

Powyzsze zalozenia pozwalaja wyznaczyé zalezno$é najwickszych dopuszczal-
nych napie¢ dotykowych razeniowych w zaleznosci od czasu #; przy okreslonym
ryzyku (prawdopodobiefstwie), wystapienia niebezpiecznych skutkéw razenia,
uwzgledniajacym do$wiadczenie, specjalne przeszkolenie personelu (kwalifikacje),
uzasadnione wydatki inwestycyjne itp., ktére s3 mozliwe do przyjecia w warunkach
doziemienia w urzadzeniach wysokiego napigcia. Sg to zalozenia znacznie tagodniej-
sze od przyjetych przy wyznaczaniu kryteriéw zagrozenia w instalacjach niskiego
napiecia, gdzie przyjeto, ze razenie wystgpuje na drodze dwie rece — dwie nogi, im-
pedangja ciala czlowieka jest réwna Zi,, a prawdopodobienstwo fibrylacji komér
serca jest réwne 0% (krzywa c;). W zalozeniach przyjetych przy wyznaczaniu napigé
Us,
w urzadzeniach wysokiego napiecia w poréwnaniu z takim prawdopodobienstwem

zawarto mniejsze prawdopodobienstwo wystapienia porazenia elektrycznego

w urzadzeniach niskiego napiecia.
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Kryterium zapisane wzorem (3) powinno by¢ spetnione w kazdej stacji nie beda-
cej stacja stupowsy. Kryterium to uznaje si¢ za spelnione, jezeli napiecie uziomowe Uy
instalacji uziemiajacej (w postaci otoku lub kraty) spelnia warunek:

U, <2U, b U, <20, @)

w ktorym: Uy, (Up,) to najwigksze dopuszczalne napigcie dotykowe razeniowe.

W instalacjach wysokiego napigcia kryterium zapisane wzorem (3) uznaje sie
réwniez za spelnione, jezeli (szczegdly w normie [11]):

e uziom rozpatrywanej instalacji jest cz¢scia zespolonej instalacji uziemiajacej lub
e napigcie uziomowe uziomu Uy nie przekracza 4Ux, i réwnoczesnie wykonano od-
powiednie uzupetniajace srodki ochrony przy uszkodzeniu.

Warunki zapisane wzorami (3) nie musza by¢ spetnione w kazdej stacji stupowej
ilinii elektroenergetycznej wysokiego napigcia.

Stacje slupowe powinny mie¢ uziemienia opisane w Zalgczniku F (F4) nor-
my PN-E-05115 [4], a spelnienia kryteriéw zapisanych wzorami (3) jest konieczne
w przypadkach, w jakich wymaga si¢ spetnienia tego kryterium w liniach napo-
wietrznych.

Elementy elektroenergetycznych linii kablowych $redniego napigcia utozone
w ziemi sa niedost¢pne dla ludzi postronnych i nie wymagaja stosowania ochrony
przeciwporazeniowej przy uszkodzeniu (przy dotyku posrednim). Zagrozenie pora-
zeniowe w takich liniach moga stwarza¢ ich elementy nadziemne (np. glowice ka-
blowe). Poniewaz nadziemne cz¢éci kabli $redniego napiecia facza si¢ z elementami
instalacji elektroenergetycznych $redniego napigcia (np. stacji), wymagania stawiane
ochronie przeciwporazeniowej powinny by¢ takie same, jak stawiane instalacjom
(stacjom).

Wymagania dotyczace ochrony przeciwporazeniowej przy uszkodzeniu (przy
dotyku po$rednim), spetniajace kryteria zapisane wzorami (3) lub (4), w liniach na-
powietrznych wysokiego napigcia (podane s3 w normie PN-EN 50423-1 [7] i PN-
-EN 50341-1 [6]) dotycza stupéw stalowych, wykonanych z betonu zbrojonego lub
z innych materiatéw uznanych za przewodzace, ktdre:

e znajduja si¢ na terenach sporadycznie (nie czgsto) uczeszczanych i naleza do linii,

w ktérych zwarcia doziemne nie sg automatycznie wylaczane w krétkim czasie,

e znajduja si¢ na terenach, na ktérych ludzie moga przebywa¢ w bezposrednim sa-
siedztwie stupa:

—  przez stosunkowo dlugi czas (kilka godzin dziennie) lub

—  przez krétki czas, ale bardzo czgsto (wiele razy dziennie).

Sa to stupy, przy ktérych zachodzi istotne prawdopodobieristwo jednoczesnego
wystapienia zwarcia doziemnego i dotkniecia czesci stupa stwarzajacego zagroze-
nie porazeniowe. Do takich miejsc zalicza si¢ tereny zamieszkale, tereny na ktérych
moga gromadzi¢ si¢ ludzie (np. tereny rekreacyjne, place zabaw, tereny handlowe, bo-
iska, dworce oraz tereny znajdujace si¢ w poblizu weze$niej wymienionych).
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Oznacza to, Ze nie stawia si¢ wymagan dotyczacych ochrony przeciwporaze-
niowej przy uszkodzeniu dla stupéw rozpatrywanych linii wykonanych:

o z materialu przewodzacego, znajdujacych si¢ na terenach rzadko (sporadycznie)
uczeszezanych, nalezacych do linii wyposazonych w automatyke zabezpieczenio-
wa lub

¢z materiatu izolacyjnego, bez jakichkolwiek cze¢sci metalowych, na keérych mo-
globy pojawi¢ si¢ niebezpieczne napiecie dotykowe spodziewane i ktére cztowiek
moze dotkna¢ (np. urzadzen rozdzielczych) niezaleznie od tego, jak czesto moga
znalez¢ si¢ przy nich ludzie (stupy takie nalezy traktowad tak jak stacje stupowe).
Uznaje sig, ze przy stupach, dla kedrych nie podaje si¢ wymagan dotyczacych

ochrony przy uszkodzeniu prawdopodobienistwo zagrozenia porazeniowego mozna

uznaé za pomijalnie male.

Za stupy izolacyjne uznaje si¢ stupy drewniane oraz wykonane z innego materia-
tu, ktéry mozna uzna¢ jako izolacyjny (bez dostepnych czgéci przewodzacych moga-
cych stwarzad zagrozenie porazeniowe).

Nalezy tez pamigtal, ze w stacjach wysokiego napiecia zasilajacych linie elek-
troenergetyczne niskiego napigcia punkt neutralny uzwojen zasilanej sieci niskiego
napiecia mozna laczyé z uziomem stacji, jezeli zwarcie doziemne w urzadzeniach wy-
sokiego napigcia stacji nie spowoduje:

e zagrozenia porazeniowego w zasilanych liniach i instalacjach niskiego napigcia
pracujacych w uktadach TN oraz

e zagrozenia uszkodzenia izolacji w zasilanych liniach i instalacjach niskiego na-
pigcia pracujacych w ukladach TT.

Zagroienie porazeniowe w przypadkach Wyiej wymienionych nie wystapi, jeieli
bedzie spelniony warunek:

U, <U, (5)

w ktérym Uy jest napieciem uziomowym stacji, a Uy — najwigkszym dopuszczalnym
napieciem uszkodzeniowym, wystepujacym przy zwarciach doziemnych w urzadze-
niach wysokiego napiecia stacji (patrz norma N-SEP-E-001 [3]).

7. Poréwnanie kryteriéw skutecznosci ochrony przeciwporazeniowej przy

uszkodzeniach w instalacjach i liniach niskiego i wysokiego napi¢cia

Na rysunku 10 przedstawione sa najwigksze dopuszczalne napigcia dotykowe ra-
zeniowe Us, uwzgledniane przy projektowaniu i sprawdzaniu skutecznosci ochrony
przy uszkodzeniu w obicktach wysokiego napigcia (U > 1 kV a.c.) oraz najwicksze do-
puszczalne napigcia dotykowe spodziewane Usy, uwzgledniane przy projektowaniu
i sprawdzaniu skuteczno$ci ochrony przy uszkodzeniu w obiektach niskiego napiecia
(U < 1 kV a.c.). Przedstawione najwicksze dopuszczalne napiecia zostaly przyjete
przy zalozeniu znacznie wigkszego prawdopodobieristwa wystapienia nicakceptowa-
nego ryzyka porazenia w instalacjach i liniach niskiego napigcia niz w instalacjach
i liniach wysokiego napigcia. Dlatego wartosci najwigkszych dopuszczalnych napieé
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Usr, (w obiektach niskiego napigcia) s3 mniejsze niz wartosci najwigkszych dopusz-
czalnych napi¢¢ Uy, (w obicktach wysokiego napigcia).

1000 Vv
800 =

—>

8|
8z E 600 ==
E%g 400 % {
@52 300 sl NG
®w o E ~
§3% 200 N N
$8R Uer > N\
%‘E 4 = AN \\ Urp
T oo 100 N "'\(“—
Hze . ——
222 80 ~
o= 3
o> 60 P~
E‘-c_g e Y
4
005 0,1 02 04 07 1 2 4 7 10s

Czas t- przeplywu pradu razeniowego lg _—

Rys. 10. Najwigksze dopuszczalne napiecia: dotykowe razeniowe w obiektach wysokiego na-
pigcia (linia ciggla) oraz najwigksze dopuszczalne napiecia dotykowe spodziewane w obiektach
niskiego napigcia (linia przerywana)
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