Abstrakt

W ciggu ostatnich miesiecy ukazatly sie w jezyku polskim dwa wazne arkusze normy PN-HD
60364, co otwiera droge do powolywania ichw przepisach prawa powszechnego. W listopadzie
2009 r. zostatl ustanowiony arkusz 41 ,,Ochrona przed porazeniem elektrycznym” [11],
a w styczniu 2010 roku — arkusz 54 ,,Uziemienia, przewody ochronne i przewody polgczen
ochronnych” [12]. Oba arkusze byly wczesniej dostepne w wersji angielskiej, ale — zwazywszy
obcojezyczne wydanie i zwigzany z tym nizszy formalny status normy — nie byly powszechnie
znane ani wykorzystywane.

Nowe arkusze nie wprowadzajg zmian rewolucyjnych, tym niemniej porzgdkujg wiele istot-
nych kwestii, co nieraz prowadzi do zaostrzenia wczesniej obowigzujgcych wymagan, dotyczy
to zwlaszcza arkusza 41. Niestety, oba wspomniane arkusze sq niedbale przettumaczone na
Jezyk polski, podobnie jak inne, wczesniej wydane polskojezyczne arkusze normy 60364. Jest
wiele bledow jezykowych, a — co gorsza — niektore postanowienia sq przeinaczone, majq inng
tres¢ niz w oryginale. Oznaczenie HD... IDT na okladce normy, sugerujgce identycznosc
z tekstem oryginalnym normy HD, jest zatem zwodnicze.

Wiasciwy tekst normy PN-HD 60364-4-41 jest poprzedzony Wprowadzeniem
(p. 410), w ktorym objasniono jej status wérod ogotu norm bezpieczenstwa (safety
standards), wywolujacy okre§lone implikacje. Priorytetowym celem normalizacji
IEC jest zapewnienie bezpieczenstwa uzytkownikom urzadzen elektrycznych. Z tego
powodu Zarzad Normalizacyjny SMB (rys. 1), koordynujacy prace licznych komite-
tow technicznych (Technical Committees, TCs) zajmujacych si¢ okreslonymi dzie-
dzinami elektryki, tworzy wspierajacy go Komitet Doradczy ds. Bezpieczenstwa
ACOS (z udziatem m.in. czltonkéw zainteresowanych TCs), ktory ma w trybie
cigglym czuwac, aby zasady i kryteria oceny bezpieczenstwa, przyjmowane i prze-
strzegane przez poszczegdlne TCs, byly jednolite.

ACOS zleca wskazanej grupie komitetow technicznych (TCs) opracowanie norm
bezpieczenstwa podstawowych (basic safety publications, BSPs), ktore dotycza ogotu
wyrobow elektrycznych, wchodzacych w zakres kompetencji wielu TCs. Chodzi
o normy dotyczace stopni ochrony zapewnianej przez obudowy [ 7], koordynacji izo-
lacji [8], czy wspolnych aspektow ochrony przed porazeniem [9]. Normy bezpieczen-
stwa podstawowe sa zasadniczo przeznaczone dla TCs, tzn. dla normalizatoréw
tworzacych normy pochodne i powinny one spetnia¢ wymagania sformutowane
w IEC Guide 104 [4] oraz w ISO/IEC Guide 51 [6]. Na 0ogot nie sg one przeznaczone
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dla producentow ani dla instytucji certyfikujacych, a ze wzgledu na ich charakter
og6lny i nadrzedny, powinny by¢ jak najrzadziej nowelizowane.

Podobnie, ACOS zleca opracowanie norm bezpieczenstwa grupowych (group
safety publications, GSPs) dotyczacych wyroboéw wchodzacych w zakres kompetencji
dwoch lub wiecej TCs; przyktadem jest norma IEC 60364-4-41, pierwowzor doku-
mentu HD 60364-4-41. GSP sg to takie normy produktowe, ktére maja by¢ wyko-
rzystywane przez dwa lub wiecej TCs, zajmujace si¢ pokrewng tematyka. Wyjasniaja
m.in. jak wybra¢ wlasciwa ostro$¢ okre§lonych prob przepisanych w normach
bezpieczenstwa podstawowych, jednolitg dla rodziny wyrobow.

Uzupetnieniem sg liczne normy bezpieczenstwa produktowe (product safety
publications, PSPs) obejmujace wszelkie aspekty bezpieczenstwa jednego lub wigcej
wyrobow wchodzacych w zakres kompetencji pojedynczego komitetu technicznego
(TC). Wyrdb powinien by¢ inherentnie bezpieczny w nastepstwie jego koncepcji
1 wykonania. Jesli to nieosiagalne, to nalezy wskaza¢ §rodki ochrony stosowne do
zagrozen. Jesli mimo to pozostaje jakiekolwiek zagrozenie niezminimalizowane do
akceptowalnego poziomu (ryzyka szczatkowego), to uzytkownik powinien by¢ o tym
poinformowany. Zarazem powinien by¢ pouczony, jakie przeszkolenia i/lub jakie
indywidualne §rodki ochrony sa potrzebne w celu zmniejszenia zagrozenia do po-
ziomu akceptowalnego.

Migdzy tymi trzema poziomami norm bezpieczenstwa obowigzuje zalezno$¢ hierar-
chiczna: dokument nizszego szczebla moze uszczegdtowic¢ lub uzupetni¢ postano-
wienia dokumentu wyzszego szczebla, ale nie powinien ich w zaden spos6b mody-
fikowac.
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Podstawowa zasada ochrony przed porazeniem elektrycznym, sformutowana
w punkcie 4 normy bezpieczenstwa podstawowej [9] glosi, Ze czgéci czynne nie-
bezpieczne nie powinny by¢ dostepne, a czgéci przewodzace dostepne nie powinny
by¢ niebezpieczne:

o ani w warunkach normalnego uzytkowania,

¢ ani w warunkach pojedynczego uszkodzenia.

Za warunki normalnego uzytkowania (normal conditions) uwaza si¢ sytuacje,
kiedy urzadzenie jest uzywane zgodnie z przeznaczeniem, a wszelkie przewidziane
srodki ochrony sa sprawne [4]. Porazeniom pragdem w warunkach normalnego uzyt-
kowania ma zapobiega¢ 1. stopien ochrony, ochrona przeciwporazeniowa podsta-
wowa, wymagana powszechnie, poza nielicznymi wyjatkowymi sytuacjami.

Zawarunki pojedynczego uszkodzenia (single fault conditions) uwaza si¢ [4, 9]
niesprawno$¢ jednego ze srodkéw ochrony — z wylaczeniem $rodka ochrony wzmoc-
nionej — badz wprowadzajace zagrozenie uszkodzenie jakiegokolwiek pojedynczego
elementu (tzw. uszkodzenie niebezpieczne). Obejmuje to rowniez sytuacje, kiedy jed-
no uszkodzenie nicuchronnie wywoluje niesprawnos$¢ wigcej niz jednego elementu.
Porazeniom pradem w warunkach pojedynczego uszkodzenia ma zapobiegac 2. stopien
ochrony, ochrona przeciwporazeniowa dodatkowa (ochrona przy uszkodzeniu),
wymagana powszechnie, poza nielicznymi $cisle okreslonymi wyjatkami.

W okreslonych przypadkach jest dopuszczalna ochrona wzmocniona, czyli po-
jedynczy $rodek ochrony zastepujacy zaréwno ochrone podstawowa, jak i ochrone
dodatkowa (ochronge przy uszkodzeniu).

3. stopien ochrony, ochrona przeciwporazeniowa uzupekiajaca (uzupetniajaca
ochrong podstawows i/lub ochrong dodatkowsa), ma zapobiega¢ porazeniom w razie
niesprawnosci badz ominigcia srodkow ochrony podstawowej lub ochrony dodatkowe;.
Stosowanie tej ochrony jest wymagane zwlaszcza w warunkach zwigkszonego zagro-
zenia porazeniem (miejsca wilgotne lub mokre, nieunikniona styczno$¢ z cze$ciami
przewodzacymi obcymi) oraz w obwodach odbiorczych zasilajacych urzadzenia rgczne.

Norma bezpieczenstwa produktowa powinna zawiera¢ wszelkie postanowienia
uwzgledniajace ryzyko zarowno w warunkach normalnego uzytkowania, jak i w wa-
runkach pojedynczego uszkodzenia. Uwaza si¢, ze prawdopodobienstwo jednoczes-
nego wystgpienia dwoch niezaleznych uszkodzen niebezpiecznych jest bardzo mate,
na ogot sytuuje si¢ na poziomie nieprzekraczajacym akceptowalnego ryzyka szczat-
kowego. Takie jednoznaczne sformulowania w normach, ze z koniecznosci dopusz-
cza si¢ pewne nieuniknione ryzyko wypadku, powinny ucina¢ spekulacje apostotéw
bezpieczenstwa absolutnego, stuprocentowego, ktore jest mrzonka.

Niedawna nowelizacja Przewodnika 104 [5] odwoluje si¢ do metod analizy bez-
pieczenstwa funkcjonalnego, odmiennie uwzgledniajacych uszkodzenia przypad-
kowe i1 uszkodzenia systematyczne. Komitety Techniczne TCs mialyby mozliwosé
wyboru surowszej procedury oceny ryzyka: albo proste kryterium pojedynczego usz-
kodzenia, albo ztozone kryteria bezpieczenstwa funkcjonalnego.

Normy dotycza ochrony przed porazeniem pradem elektrycznym ludzi oraz zwierzat
hodowlanych (/ivestock), anie zwierzat w ogole, jak to napisano w tekscie polskim.

Poza instalacjami na uzytek osob postronnych zdarzajg si¢, zwlaszcza w prze-
mysle oraz w laboratoriach elektrycznych, urzadzenia technologiczne i stanowiska




probiercze, przy ktorych nie sposob zastosowa¢ zwykle rozwigzania ochrony prze-
ciwporazeniowej, bo jest to niewykonalne ze wzgledow technologicznych lub eks-
ploatacyjnych. Wolno wtedy (p. 410.3.7) w zamian zastosowa¢ dodatkowe ochronne
srodki techniczne oraz §rodki organizacyjne, w rOwnowaznym stopniu ograniczajgce
ryzyko porazenia. To odstgpstwo moze dotyczy¢ na przyktad obwodow gléwnopra-
dowych urzadzen do spawania i zgrzewania, urzadzen elektrotermicznych i elektro-
chemicznych oraz urzadzen laboratoryjnych przeznaczonych do badan, préb i prac
strojeniowych.

W warunkach normalnego uzytkowania, tzn. kiedy nieuszkodzone, sprawne urza-
dzenie jest uzywane zgodnie z przeznaczeniem (zgodnie z dokumentacjg wytworcy
oraz z instrukcja eksploatacji), powinny by¢ spetnione dwa wymagania:

1) Czgsci czynne, wchodzace w sktad obwodu elektrycznego, mogace znajdo-
wac si¢ pod niebezpiecznym dla cztowieka napigciem wzglgdem ziemi, nie
powinny by¢ dostepne dla dotyku.

2) Czegsci przewodzace dostgpne, jesli rozpatrywane urzadzenie je ma, nie po-
winny znajdowac¢ si¢ pod wyczuwalnym napigciem wzglgdem ziemi. To wy-
maganie dyktuje pewne warunki odno$nie do dopuszczalnej wartosci pradu
uptywowego: pradu w przewodzie ochronnym lub pradu dotykowego,
zaleznie od obecnos$ci badz braku potaczen ochronnych.

a) b) 5D

C
L~___/

Spetnienie obu tych wymagan powinien zapewni¢ pierwszy stopien ochrony,
ochrona przeciwporazeniowa podstawowa, czyli zespdt srodkéw technicznych
chronigcych przed zetknigciem si¢ czlowieka z czgsciami czynnymi oraz przed
udzieleniem si¢ napigcia czgsciom przewodzacym dostepnym. W przypadku urza-
dzen przeznaczonych do uzytkowania przez osoby postronne (laikdw) ochrona podsta-
wowa powinna chroni¢ przed umyS$lnym (zamierzonym) dotknieciem czesci
czynnych i powinna polega¢ na zastosowaniu (rys. 2) co najmniej jednego z nastg-
pujacych srodkow:

o Izolacja podstawowa w postaci trwalego i catkowitego pokrycia czesci czynnych
materialem izolacyjnym statym, dajacym si¢ usuna¢ tylko przez zniszczenie.
Izolacja podstawowa powinna by¢ odporna na narazenia wystepujace podczas
uzytkowania (wilgo¢, zapylenie, ciepto, drgania) i gwarantowac nalezyta trwa-




os¢. Powlok z emalii, lakieru, tlenku lub materiatu widknistego nie uwaza si¢
za izolacj¢ podstawowa, nawet gdyby wystarczaly jako izolacja robocza
(funkcjonalna); cze$ci tak izolowane traktuje si¢ jak czgsci gote.

Obudowa o stopniu ochrony co najmniej IP2X lub IPXXB (rys. 3), tzn. chro-
nigca przed umyslnym (zamierzonym) dotknieciem palcem czeSci niebez-
piecznych (czgsci czynnych i ew. ruchomych cze$ci mechanicznych). Latwo
dostepne goérne poziome powierzchnie obudowy powinny mie¢ stopien
ochrony co najmniej IP4X lub IPXXD (tabl. 1). Spetnienie warunkéw pierw-
szej cyfry charakterystycznej kodu IP wymaga zachowania odpowiednich
odstepow mig¢dzy probnikiem dostepu a czg¢éciami niebezpiecznymi. Normy
produktowe mogg wymagac¢ wyzszego stopnia ochrony dla sprz¢tu powszech-
nego uzytku, zwlaszcza dla sprzgtu przeznaczonego dla dzieci i/lub dla oséb
niepetnosprawnych. Obudowa powinna mie¢ nalezyta wytrzymato$¢ mecha-
niczng oraz odporno$¢ na narazenia srodowiska pracy i by¢ trwale umocowana.
Jej otwarcie lub usunigcie — jesli odstania czesci czynne — nie powinno by¢
mozliwe bez uzycia klucza lub narz¢dzia. Rozwiazanie alternatywne polega na
zastosowaniu blokady pozwalajacej otworzy¢ lub usuna¢ obudowg dopiero po
wylaczeniu napigcia i pozwalajacej ponownie zatgczy¢ napigcie dopiero po
zamknieciu lub zatozeniu obudowy.

gl b)

Jezeli rzeczywista ochrona przed dostepem do czeSci niebezpiecznych jest

wyzsza niz to wynika z pierwszej cyfry charakterystycznej kodu IP, to dodaje si¢
Tablica 1. Znaczenie liter dodatkowych kodu IP [7]

Litera dodatkowa | Ochrona przed dostgpem

kodu IP do czgs$ci niebezpiecznych Prébnik dostepu
A wierzchem reki Kula o $rednicy @ 50 mm
B palcem grgﬁlgguobé(;\i}vgop;:lc probierczy @ 12,
C narzedziem Pret probierczy © 2,5, di. 100 mm
D drutem Drut probierczy @ 1, di. 100 mm




oznaczenie litera dodatkowa (tabl. 1). Taki wyzszy stopien ochrony uzyskuje si¢ za
pomoca przegrod wewnetrznych, zwigkszonych odstgpow we wnetrzu lub odpowied-
niego uksztattowania otworow.

W przypadku urzadzen instalowanych w pomieszczeniach ruchu elektrycznego,
dostepnych tylko dla os6b wykwalifikowanych lub poinstruowanych w zakresie
elektryki i ewentualnie oséb pozostajacych pod ich nadzorem, dopuszcza si¢ w uza-
sadnionych przypadkach, by ochrona podstawowa chronita tylko przed przypad-
kowym (niezamierzonym) dotknieciem cze¢sci czynnych (rys. 4). Wobec tego obu-
dowa moze dawac si¢ otworzy¢ lub usunac bez uzycia klucza lub narzg¢dzia, a zamiast
izolacji podstawowej albo obudowy mozna zastosowaé co najmniej jeden z naste-
pujacych srodkow:

e Odgrodzenie (przeszkoda), czyli element konstrukcyjny o stopniu ochrony
mniejszym niz [P2X, chronigcy przed przypadkowym dotknigciem cze$ci
czynnych i zbytnim zblizeniem do nich, np. w postaci poreczy, bariery, taSmy
lub linki. Odgrodzenie powinno by¢ zabezpieczone przed niezamierzonym
usunigciem, ale moze dac si¢ usuna¢ bez uzycia klucza lub narzgdzia. Odgro-
dzenie tymczasowe — zatozone na czas prac konserwacyjno-remontowych —na-
lezy, a odgrodzenie state zaleca si¢, wykonywac z elementdw (porgczy, linek)
nieprzewodzacych.

e Uniedostepnienie, czyli umieszczenie czgéci czynnych poza zasiegiem reki
czlowieka znajdujacego si¢ na stanowisku dostepnym, tzn. w miejscu, na
ktérym czltowiek o przecigtnej sprawno$ci fizycznej moze si¢ znalez¢ bez
korzystania ze $rodkéw pomocniczych, jak drabina lub stupotazy. Ochrona
zapobiega przypadkowemu dotknigciu czgsci czynnych. Jezeli podczas pracy
na stanowisku dostgpnym mogg by¢ w uzyciu wydtuzone przedmioty prze-
wodzace, to granice zasiggu reki nalezy odpowiednio zwigkszy¢ o dtugosé tych
przedmiotow. Przy okreslaniu zasiggu reki w kierunku pionowym nie bierze si¢
poduwagg odgrodzenia (przeszkody), jesli wystepuje.
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Norma nie wspomina o ochronie przez uniedostgpnienie poza miejscami ruchu
elektrycznego, w przypadku linii napowietrznych, co regulujg odrgbne dokumenty
normatywne. Chodzi zwlaszcza o przylacza wykonane przewodami gotymi, prze-
biegajace nad tatwo dostgpnymi dachami, nad tarasami lub balkonami albo w poblizu
okien. Takie sytuacje beda stopniowo zanikaé, bo obecnie uzywa si¢ tylko przewo-
dow pelnoizolowanych przy budowie nowych i wymianie istniejacych przylaczy
niskiego napigcia.

Stosowanie ochrony dodatkowej (ochrony przy uszkodzeniu) — oprocz ochrony
podstawowej — jest wymagane w odniesieniu do wszelkich urzadzen elektrycznych
(w rozumieniu [EV 826-16-01). Od tego obowigzku zwalnia zastosowanie ochrony
wzmocnionej, spelniajacej jednocze$nie wymagania stawiane zaréwno ochronie
podstawowej, jak i ochronie dodatkowe;j.

Sposrod srodkow ochrony dodatkowej niektdre sg dopuszczone do powszechnego
stosowania, rowniez w instalacjach uzytkowanych przez osoby postronne (laikow).
Srodkiem najtanszym i dlatego najszerzej stosowanym jest samoczynne wylaczanie
zasilania (p. 411). Jego skuteczno$¢ jest uzalezniona od warunkow zasilania (impe-
dancji petli zwarciowej) oraz od ciaglosci i prawidtowosci potaczen przewodow
ochronnych. Z tych powoddéw samoczynne wylaczanie zasilania stusznie uchodzi za
do$¢ zawodny $rodek ochrony dodatkowe;.

Wspomnianych wad nie maja inne $rodki ochrony dodatkowej dopuszczone do
powszechnego stosowania: izolacja podwojna Iub izolacja wzmocniona (p. 412),
separacja obwodu pojedynczego odbiornika (p. 413) oraz obwdd napigcia bardzo
niskiego SELV albo PELV zasilany ze Zrodta bezpiecznego (p. 414). Te srodki
ochrony obywaja si¢ bez przewodow ochronnych, a ich skutecznos¢ nie zalezy od
warunkow zasilania, ale — z r6znych powodoéw — zakres ich stosowania jest ograni-
czony. [zolacja podwdjna lub izolacja wzmocniona nie w kazdym urzadzeniu daje si¢
zastosowac i nie w kazdych warunkach srodowiskowych (np. w miejscach mokrych)
dopusci¢ do eksploatacji. Pozostate dwa $rodki ochrony, ze wzglgdu na koszty, nadaja
si¢ do stosowania tylko w odniesieniu do nielicznych, wybranych urzadzen.

Sa tez srodki ochrony dodatkowej dopuszczone do stosowania tylko w instalacjach
pozostajacych pod nadzorem os6b wykwalifikowanych lub poinstruowanych, bo
sa szczegollnie wrazliwe na niefachowe ingerencje, choéby pozornie niewinne. Cho-
dzi o separacj¢ obwodu zasilajacego wigcej niz jeden odbiornik oraz o izolowanie
stanowiska (z nieuziemionymi potaczeniami wyréwnawczymi miejscowymi lub bez
nich).

Spotyka si¢ w urzadzeniach elektrycznych i ich osprzecie czgsci przewodzace
dostepne (zwlaszcza trudno dostgpne Iub trudne do uchwycenia), ze strony ktorych
zagrozenie porazeniem jest znikome, a objecie ich ochrong dodatkowg przez przylta-
czenie przewodu ochronnego byloby uciazliwe badz praktycznie niewykonalne.
W takich przypadkach kolejne normy i przepisy zezwalaly na odstapienie od obo-
wiazku stosowania ochrony dodatkowej. W takim kontekscie obecna norma [11]
wymienia (p. 410.3.9) nastepujace czesci:




o znajdujace si¢ poza zasiggiem reki metalowe wsporniki izolatoréw linii napo-
wietrznych, np. stojaki dachowe i przyscienne, wysi¢gniki $cienne (brakuje
wzmianki, ze chodzi o elementy nieprzytwierdzone do przewodzacych czgsci
budowli),

o shupy betonowe, ktorych zbrojenie nie jest dostepne,

o czesci przewodzace dostepne o matych wymiarach (nie przekraczajgcych ok.
50%50 mm) albo tak umieszczone, ze cztowiek nie moze ich uchwyci¢ ani ze-
tkna¢ si¢ z nimi wigksza powierzchnig ciata, a przylaczenie przewodu ochron-
nego byloby trudne lub nie zapewniatoby niezawodnego potaczenia (np. Sruby,
nity, tablice informacyjne, uchwyty przewodow),

e metalowe rury i obudowy urzadzen o izolacji podwdjnej lub izolacji wzmoc-
nione;j.

Nasuwaja si¢ tu dwie uwagi. Po pierwsze, ostatnie wyliczenie jest bezsensowne,
bo do czgsci przewodzacych dostgpnych urzadzen o izolacji podwdjnej przewodu
ochronnego z zasady przylacza¢ nie wolno. Po drugie, norma [11] nie wymienia wielu
innych czgsci, dla ktorych odstepstwo przewidywatly niemal wszystkie wezesniejsze
krajowe normy badz przepisy. Bytoby niedobrze, gdyby polscy elektrycy potrakto-
wali to jako nakaz obejmowania ochrona dodatkowa cz¢$ci dawniej zwolnionych
ztego obowiagzku, a chodzi o nastepujace czesci:

1) krotkie odcinki rur metalowych lub innych oston przewodzacych (np. o dtu-
gosci do 2 m), chronigce izolowane przewody od uszkodzen mechanicznych
lub stanowiace przepusty przez $ciany i stropy,

2) odcinki rur metalowych lub inne ostony przewodzace chronigce kable wpro-
wadzane na stupy albo inne konstrukcje pionowe, jesli te stupy albo konstruk-
cje nie podlegaja ochronie dodatkowe;j,

3) przepusty kablowe z materialu przewodzacego,

4) metalowe obudowy licznikow i innych przyrzadéw taryfowych w instalacjach
nieprzemystowych oraz tablice metalowe, na ktorych sa umieszczone tylko te
przyrzady,

5) metalowe drzwi wej$ciowe do pomieszczen ruchu elektrycznego, osadzone
w $cianie z cegly lub betonu,

6) metalowe drzwiczki i ostony ztaczy kablowych, tablic rozdzielczych i podob-
nych urzadzen, osadzone w $cianie z cegly lub betonu i nie potaczone prze-
wodzaco z czgsciami przewodzacymi dostgpnymi znajdujgcymi si¢ we wnetrzu.

Samoczynne wylaczanie zasilania (IEV 195-04-10) polega na wytaczeniu obwo-
du, a przynajmniej tego bieguna obwodu, w ktérym wystapito uszkodzenie izolacji
podstawowej, w celu zapewnienia ochrony dodatkowej (ochrony przy uszkodzeniu).
Samoczynnego wylaczania dokonuja taczniki zabezpieczeniowe, stosownie do oko-
licznosci: zabezpieczenia nadpradowe (wylaczniki nadpradowe, bezpieczniki) i/lub
zabezpieczenia roznicowopradowe.




Tablica 2. Najwigkszy dopuszczalny czas samoczynnego wylaczania zasilania [s] w obwodach
odbiorczych o pradzie znamionowym nieprzekraczajagcym 32 A

50V<U, <120V |120V<U,<230V | 230 V< U, <400V | U,>400V
Ukdad AC DC AC DC AC DC AC | DC
TN 0,8 b 0,4 5 0,2 0,4 0,1 0,1
TT 0,3 b} 0,2 0,4 0,07 0,2 0,04 | 0,1
") Wylaczenie moze by¢ wymagane z innych powodéw niz zagrozenie porazeniem.

Nowa norma [11] formutuje wymagania odno$nie do najwigkszego dopuszczal-
nego czasu samoczynnego wyltaczania zasilania (p. 411.3.2.2) w sposob bardziej
kompletny i jednolity niz poprzednie jej edycje (tabl. 2). Przedtem brakowato logicz-
nych postanowien co do czasu wylaczania w ukladzie TT, w ktérym spodziewane
napigcie dotykowe wzgledem ziemi odniesienia (napigcie przy uszkodzeniu) ma
wartos$¢ zblizona do napigcia fazowego uktadu U, a nie parokrotnie mniejsza, jak
w uktadzie TN; dopuszczano [10] beztrosko czas 5 s (p. 413.1.4.2). Jezeli poziom
bezpieczenstwa ma by¢ porownywalny, to czas wylaczania zasilania w uktadzie TT
powinien by¢ znacznie krotszy niz w uktadzie TN; przy uzyciu zabezpieczen nad-
pradowych byloby to niewykonalne, wobec czego dopuszczono pewne odstgpstwo,

Tablica 3. Prad wylaczajacy wytacznikow réznicowopradowych o réznych charakterystykach
wyzwalania w zalezno$ci od wymaganego czasu samoczynnego wylaczania zasilania

Czas Prad wylaczajacy I, wyrazony krotnoscia
wylaczania znamionowego pradu réznicowego zadzialania I,
zasilania RCD bezzwloczne i krotkozwloczne | RCD selektywne o zwloce 0,06 s
<] AC A (30mA) B AC A B
0,04 5 7 lub 12* 10 - - -
0,07 5 7 lub 12* 10 - - -
0,1 5 7 lub 12* 10 - - -
0,2 2 4 4 2 2,8 4
0,3 1 2 2 2 2,8 4
04 1 2 2 2 2,8 4
0,8 1 2 2 1 1,4 2
1 1 2 2 1 1.4 2
5 1 2 2 1 1.4 2

a— Wedtug danych producenta: albo 71,,, albo 0,35 A (= 1214,)
Podane krotnosci dotycza pradu réznicowego przemiennego przy wyzwalaniu AC, pradu

pulsujacego statego — przy wyzwalaniu A, pradu statego o pomijalnym tetnieniu — przy
wyzwalaniu B.




o czym nizej. Uprzednio brakowato tez wymagan dla uktadow pradu statego, bo
tablice 41 A oraz41B w normie [ 10] dotyczyly urzadzen pradu przemiennego, chociaz
tego wyraznie nie napisano. Oba te mankamenty zostaty usuniete.

Ponadto norma wyraznie stanowi, ze podane wartosci czasu wylaczania dotycza
tez urzadzen réznicowopradowych, a zatem ich prad wylaczajacy I, moze by¢ wigk-
szy niz znamionowy prad roéznicowy zadzialania I, (tabl. 3, rys. 5). Nie wolno
bezwiednie przyjmowac I, = Ia,, lecz wlasciwa warto$¢ I, nalezy odczytaé z charak-
terystyki wyzwalania ¢ = f(/5) wytacznika. W braku danych norma zaleca przyjmo-
wac I, = 51, co jednak nie zawsze jest konieczne, a czasem nie wystarcza, jak wynika
z danych zawartych w tabl. 3 [15, 16]. Nie zmienily si¢ zasady okre$lania pradu
wylaczajacego wylacznikdw nadpradowych i wktadek topikowych.
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Zarazem norma stanowi (p. 411.3.1.2), ze niezbednym uzupetnieniem ochrony
przez samoczynne wylaczanie zasilania sg glowne polaczenia wyrownawcze w kaz-
dym budynku, obejmujace:

e 7yly ochronne oraz metalowe ostony, powtoki badz ekrany przewodéw insta-

lacji elektrycznych i telekomunikacyjnych,

e czesci przewodzace obce (metalowe przewody wodne, gazowe, ogrzewcze

i klimatyzacyjne, metalowe konstrukcje budowlane, facznie z dostgpnym zbro-
jeniem betonu).

Glowne polaczenia wyréwnawcze ochronne powinny by¢ wykonane z uzyciem
glownej szyny wyréwnawczej, jak najblizej miejsca wprowadzenia wszelkich insta-
lacji do budynku. Normy grupy 60364-4-44, dotyczace kompatybilnosci elektroma-
gnetycznej, uzupetniajg to zalecajac wprowadzanie do budynku wszelkich instalacji
w jednym i tym samym miejscu, nazywajac to zasada SEP (single entry point) lub
zasadg CEP (common entry point). Dzigki temu glowne potaczenia wyrdwnawcze sg
krotkie, a tym samym bardziej niezawodne, a ponadto unika si¢ tworzenia obszernych
petli przewodowych, w ktérych mogg si¢ indukowacé grozne przepiecia przy bliskich
wytadowaniach atmosferycznych.




Czas wylaczania przepisany w tabl. 2, w niektorych przypadkach bardzo maty,
moze wydawacé si¢ surowym wymaganiem, ale przeciez dotyczy on tylko obwodow
odbiorczych o nieduzym pradzie znamionowym (32 A). Wigkszy czas dopuszcza si¢
w obwodach odbiorczych o wigkszym pradzie znamionowym oraz w obwodach roz-
dzielczych: 5 s w uktadzie TN (p. 411.3.2.3), 1 s w uktadzie TT (p. 411.3.2.4). Czas
znacznie wiekszy (1+4 h) przepisy réznych krajow dopuszczaja w sieciach rozdziel-
czych. Rozwiagzaniem dopuszczonym przez norme (p. 411.3.2.6), ktoére pomaga roz-
wigza¢ nawet najtrudniejszy problem, sa potaczenia wyrdwnawcze miejscowe. Ogot
wymagan dla najbardziej rozpowszechnionych instalacji o napigciu wzgledem ziemi
230V rekapituluje tabl. 4.

Tablica 4. Zestawienie wymagan odnosnie do czasu samoczynnego wylaczania zasilania
w instalacjach pradu przemiennego o napigciu wzglgdem ziemi 230 V

Rodzaj obwodu Uklad TN | Uklad TT Uklad IT
Obwody odbiorcze o pradzie 0,4 s 0,2s 0,4slub0,2s
znamionowym /[, <32 A

Obwody odbiorcze o pradzie 5s ls S5slub1ls
znamionowym [, > 32 A

Obwody rozdzielcze o dowolnym pradzie 5s ls 5slubls
znamionowym

Obwody sieci rozdzielczej zasilajacej insta-
lacje oraz gtéwny obwdd zasilajacy budyn-
ku, ktéry musi by¢ wykonany z izolacja
podwdjna lub wzmocniong

Samoczynne wyltaczanie przez poprzedzaja-
cy bezpiecznik o pradzie znamionowym I,
Prad wylaczajacy: 1,61 (Niemcy),

21,¢ (Polska [13])

Obwody, w ktorych nie sposob uzyskacé sa-
moczynne wylaczanie zasilania w wymaga-
nym czasie

Miejscowe potaczenia wyrdwnawcze
ochronne ograniczajace dlugotrwale utrzy-
mujace si¢ napigcie dotykowe na poziomie

dopuszczalnym dhugotrwale

Samoczynne wyltaczanie zasilania jest sSrodkiem ochrony wymagajacym utozenia
przewodu ochronnego w kazdym obwodzie. Poza innymi warunkami stawianymi
polaczeniom ochronnym, jest i to elementarne wymaganie, ze wszelkie czesci jedno-
cze$nie dostgpne powinny by¢ przytaczone do tego samego uziemienia (p.411.3.1.1).

W instalacji przystosowanej do ochrony przez samoczynne wylgczanie zasilania
wolno dla wybranych urzadzen odbiorczych badz rozdzielczych zastosowac ochrong
w postaci izolacji podwdjnej lub izolacji wzmocnionej (p. 411.1, UWAGA 1). Wolno
tez wprowadzajac transformator separacyjny lub urzadzenie rownowazne zastoso-
waé separacje obwodu pojedynczego odbiornika, a wprowadzajac transformator
bezpieczenstwa lub urzadzenie rownowazne utworzy¢ obwod SELV lub PELV.

W uktadzie TN petla zwarcia doziemnego L-PE, w nastepstwie uszkodzenia izola-
cji podstawowej, jest w catosci ztozona z przewodow elektroenergetycznych (rys. 6),
dzieki czemu prad przy takim zwarciu jest duzy, na 0goét wynosi i i pin = (0,5+0,6)/3,
czyli 50+60 % pradu zwarcia trojfazowego. Nawet w niekorzystnych warunkach




zasilania znacznie przekracza 115 A (impedancja petli zwarciowej Z; < 2 Q). To
najbardziej wyrazista cecha uktadu TN, odrézniajaca go od innych uktadow (TT oraz
IT). Bezposredni badz posredni pomiar pradu zwarcia L-PE (chociazby poprzez
pomiar impedancji petli zwarciowej Z;) jest najbardziej wiarygodnym sprawdzianem
—ucinajacym jatowe dyskusje — czy w konkretnej sytuacji ma si¢ do czynienia z ukta-
demTN.

W poprawnie wykonanym uktadzie TN, z wielokrotnym uziemianiem przewodow
ochronnych PE (PEN), znikoma cz¢$¢ pradu zwarcia L-PE (nawet znacznie mniej niz 1 %)
wraca do zrodta poprzez uziemienia i ziemig (rys. 6). Nie wplywa to znaczaco na warto$¢
pradu w miejscu zwarcia ani na wynik pomiaru impedancji petli zwarciowej Zg, ale
znacznie obniza wartosci napigcia przewodow ochronnych PE (PEN) wzgledem ziemi
odniesienia i w nastepstwie — wartosci napie¢ dotykowych. To m.in. dlatego w normach
iprzepisach sa wymagania badz zalecenia uziemiania przewod6éw ochronnych w mozli-
wie licznych miejscach. W budynkach wysokich i wysokosciowych podobny efekt
uzyskuje si¢ ponawiajac co kilka kondygnacji potaczenia wyrownawcze przewodu
ochronnego z wszelkimi czgsciami przewodzacymi obcymi, tacznie ze zbrojeniem
betonowych konstrukcji budowlanych (p.411.4.2, UWAGA ).

W uktadach TN-C badZz TN-C-S, zawierajacych przewod PEN, réwniez w warun-
kach normalnych tor ziemnopowrotny moze odgat¢zia¢ cze$¢ pradu przewodu neu-
tralnego, wynikajacego z niesymetrii obcigzenia i/lub ze zsumowania si¢ harmonicz-
nych potrdjnej czgstotliwosci.

Dzigki temu, ze prad zwarcia L-PE w uktadzie TN jest duzy, do samoczynnego
wylaczania zasilania moga wystarczy¢ zabezpieczenia nadpradowe: wytaczniki nad-
pradowe lub bezpieczniki. To korzystna okolicznos¢, bo te zabezpieczenia sg i tak
nicodzowne w kazdym obwodzie w celu ograniczenia cieplnych i elektrodynamicz-
nych skutkow zwar¢. Przypisanie im dodatkowej funkcji na ogét nie pociaga za soba

dodatkowych kosztow.
Y-y y\
PEN N
PE

Warunkiem skuteczno$ci samoczynnego wytaczania zasilania jest dostatecznie
mala impedancja Z; petli zwarciowej L-PE. W obwodzie o napigciu wzgledem ziemi
U, impedancja petli zwarciowej Z; powinna spetnia¢ warunek:

U
Z, < —=, 5.1
s (5.1
przy czym I, jest pradem wylaczajacym zabezpieczenia dokonujacego samoczynne-
go wylaczania zasilania w wymaganym czasie.




Jezeli, ze wzgledu na wymagania normy i/lub uznane zasady wiedzy technicznej,
instaluje si¢ w okreslonym obwodzie wytacznik réznicowopradowy, to jego prad wy-
faczajacy I, = (1+5)Ia, jest tak maty, ze wymaganie (5.1) jest samorzutnie spetnione.
Oczywiscie pod warunkiem, ze jest zachowana cigglo$¢ potaczen ochronnych.

W roli urzadzen dokonujacych samoczynnego wylaczania zasilania norma traktuje
(p- 411.4.5) naréwnych prawach zabezpieczenia nadpradowe i zabezpieczenia rdzni-
cowopradowe. Wystarcza, by jedno z tych zabezpieczen spetnialo warunek (5.1).
Jezeli w obwodzie sa oba zabezpieczenia: nadpradowe i réznicowopradowe, to norma
nie wymaga, by warunek (5.1) spelnialo réwniez zabezpieczenie nadpradowe. Taka
interpretacje dobitnie potwierdza zapis w normie (p. 411.4.4, UWAGA). Natomiast
btednie bywa odczytywany inny zapis (p. 411.4.5, UWAGA 1), ze zastosowanie RCD
do ochrony przeciwporazeniowej dodatkowej (ochrony przy uszkodzeniu) nie zwal-
nia z obowigzku umieszczenia w obwodzie réwniez zabezpieczenia nadpragdowego
»zgodnie z [EC 60364-4-43”, czyli w celu zabezpieczenia przed cieplnymi skutkami
zwaré i ewentualnie przecigzen, a nie dla celow ochrony przeciwporazeniowej. Na
dobra sprawe ten zapis jest zbedny, bo przeciez bez zabezpieczenia nadpradowego nie
istnieje obwdd instalacji elektrycznej (por. IEV 826-05-01).

Tyle norma. Nie zmienia to faktu, ze uktad TN jest jedynym uktadem, w ktorym
bardziej niezawodne wytaczniki nadpradowe, a zwlaszcza bezpieczniki (aparaty fail-safe,
bezpieczne w razie uszkodzenia), moga —dla celéw ochrony przeciwporazeniowej dodat-
kowej — rezerwowac znacznie bard21ej zawodne wytaczniki rozmcowoprqdowe Zatem
odpowiedzialny projektant powmlen upewniC si¢, ze w razie uszkodzenia wylacznika
réznicowopradowego zwarcie L-PE u konca obwodu w rozsadnym czasie (niekoniecznie
w czasie 0,4 s) wylaczy zabezpieczenie nadpradowe; chodzi o zabezpieczenie rezerwowe,
wobec czego mozna by dopuscic czas wylgczanianawet S s.
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Uktad TN wymaga bezposredniego uziemienia wybranego punktu uzwojen zrod-
la zasilania oraz wielokrotnych uziemien przewodu ochronnego wyprowadzonego
ztego punktu. W najbardziej rozpowszechnionym trdjfazowym uktadzie TN 230/400 V




uziemia si¢ punkt neutralny, polaczonego w gwiazdg¢ lub w zygzak, uzwojenia wtor-
nego transformatora albo uzwojenia pradnicy i wyprowadza si¢ z tego punktu przewod
PE (PEN) zamykajacy obwod pradu zwarcia doziemnego L-PE (L-PEN) w glebi sieci
lub instalacji. Wielokrotne uziemienia tego przewodu pozwalajg zmniejszy¢ warto$ci
napie¢ wzgledem ziemi odniesienia i ztagodzi¢ skutki ewentualnego przerwania tego
przewodu. Ustalenia krajowe okre$laja wymagania co do rezystancji uziemienia przy
stacji, np. nie wiecej niz 5 Q [13], oraz co do rozmieszczenia i rezystancji dodatko-
wychuziemien w obrgbie sieci.

Pewnym zagrozeniem w uktadzie TN moze by¢ zwarcie przewodu skrajnego z zie-
mia, z pominigciem przewodu ochronnego (rys. 7), kiedy prad zwarciowy w catosci
ptynie torem ziemnopowrotnym, na co uktad TN w zasadzie nie jest przygotowany.
W obrebie calej galwanicznie potaczonej sieci na czgsciach przewodzacych dostepnych
pojawia si¢ wtedy napiecie wzgledem ziemi odniesienia o wartosci podanej narys. 7.
Aby nie przekraczato ono 50 V:

RB
+R

U, <50V (5.2)
R

B E

powinien by¢ spelniony warunek (p.411.4.1):

U,-50v
> o
ES T 0y Ry (5.3)

Oznacza to, ze w zasiggu sieci rozdzielczej oraz instalacji odbiorczych wszelkie
czesci przewodzace, o rezystancji uziemienia mniejszej niz wynikajaca ze wzoru (5.3),
powinny by¢ potaczone z przewodem ochronnym PE (PEN) uktadu TN. W przepisowo
wykonanych instalacjach budynkow ten warunek jest spelniony dzigki potaczeniom
wyrownawczym gtdéwnym. W obrebie sieci rozdzielczych napowietrznych 230/400 V
o przewodach gotych przy zerwaniu i opadni¢ciu przewodu na ziemi¢ rezystancja
przej$cia przewdd-ziemia Rg [2] z pewnoS$cig spetnia warunek (5.3). Warunek ten jest
przeto tym bardziej spelniony w razie zwarcia z ziemig w sieciach napowietrznych
o przewodach izolowanych i w sieciach kablowych. Jedyne przypadki naprawde
grozne, ktorych nie wolno przeoczy¢, to linia napowietrzna przebiegajaca nad uzio-
mem naturalnym (metalowy zbiornik, rurociag, konstrukcja metalowa) o rezystancji
uziemienia nie spetniajacej warunku (5.3). Nalezy albo ten uziom potaczy¢ z przewo-
dem PE (PEN) linii, albo zmieni¢ trasg linii, albo skablowa¢ lini¢ na odcinku skrzyzo-
wania.

Uktad TN wiagze przewodami PEN (PE) liczne uziomy w jeden rozlegly uktad
uziomowy o malej rezystancji uziemienia, podczas gdy w klasycznym uktadzie TT
uziomy te sg rozproszone. Dzigki temu uktad TN jest bardziej odporny na wszelkie
narazenia pochodzace z zewnatrz: przepi¢cia atmosferyczne oraz skutki zwaré
w poprzedzajacej sieci Sredniego napigcia. Jesli do tego doda¢ mozliwos¢ rezerwo-
wania wytgcznikow réznicowopradowych w roli ochrony dodatkowej, oczywista
staje si¢ wyzszos$¢ uktadu TN nad uktadem TT w obrebie sieci rozdzielczej i wigkszos$ci
instalacji odbiorczych.




Uktad TT ma bezposrednio uziemiony punkt neutralny zrodta zasilania badz inna
cz¢$¢ czynna. W razie uszkodzenia izolacji podstawowej w zasilanym urzadzeniu,
petla zwarcia doziemnego zamyka sie przez ziemig (rys. 8) i jest to cecha rozpoz-
nawcza tego uktadu. Prad wptywa do ziemi przez uziemienie badz zespdt uziemien
przewodu ochronnego R, i wraca przez jedyne uziemienie robocze uktadu Rg przy
stacji zasilajacej. W petli zwarciowej sa dwie szeregowo polaczone rezystancje uzie-
mienia (Ry + Rp), rezystancja pe¢tli zwarciowej wynosi co najmniej kilka oméw,
wskutek czego prad zwarciowy [ mi, W instalacji o napieciu U, =230 V na ogot jest
znacznie mniejszy niz 50 A.

TT

Jakie zabezpieczenia nadpradowe maja prad wyltaczajacy I, nieprzekraczajacy 50 A
imoglyby by¢ uzyte jako urzadzenia do samoczynnego wylaczania zasilania i to przy
korzystaniu z odstgpstwa pozwalajgcego przyjaé czas wytaczania 0,4 s, jak w ukta-
dzie TN? Z trudem mozna je wskaza¢: wktadki topikowe zwloczne 6 A albo szybkie
10 A, wylacznik nadpradowy instalacyjny B10. W jakich instalacjach to wystarcza?
Widag¢, ze do samoczynnego wylaczania zasilania w uktadzie TT nadaja si¢ tylko wy-
faczniki roznicowopradowe (RCD). Zwazywszy ich zawodno$¢, RCD w obwodach
odbiorczych powinny by¢ poprzedzone RCD selektywnym w roli rezerwowego urza-
dzenia wylaczajacego. Norma nie zakazuje stosowania wytacznikow ochronnych
napieciowych (p. 411.5.2, UWAGA 2), ale nie zajmuje si¢ nimi, nie formutuje zad-
nych zasad ich stosowania.

Zréznicowano kryteria skuteczno$ci ochrony przez samoczynne wylaczanie zasi-
lania w uktadzie TT. Jezeli wylaczanie nastepuje za pomoca urzadzenia réznicowo-
pradowego (o znamionowym roéznicowym pradzie zadziatania /»,), to sprawdza si¢
wartos¢ napigcia dotykowego wzgledem ziemi odniesienia. Obowiazuje (p. 411.5.3)
dotychczasowy warunek dotyczacy wymagane]j rezystancji uziemienia przewodu

ochronnego Ry:
R <30
CE T (6.1)
W tym miejscu norma przeczy sama sobie i nie jest to btad polskiego thumaczenia,
bo identyczne sg teksty oryginalne, angielski i francuski. We wzorze 6.1 zamiast zna-




mionowego pradu réznicowego zadziatania /5, powinien si¢ znalez¢ prad wylacza-

jacy wylacznika I, 21, dobrany stosownie do wymaganego czasu wylaczania (tabl. 3).
Natomiast jezeli wytaczania dokonuje zabezpieczenie nadprqdowe (o pradzie wy-

h}czaj acym I ) to obowigzuje warunek dotyczqcy Wymaganej impedancji petli zwar-

ciowej zwarcia doziemnego Zg w instalacji o napigciu fazowym U,;:

Z < Ys

s

(6.2)

a

To drugie wymaganie jest wprawdzie nowoscia w normie, ale od dawna byto wy-
korzystywane przy badaniu stanu ochrony, rowniez w obwodach chronionych wy-
facznikami réoznicowopradowymi. Chodzi zwlaszcza o obiekty w bogato uzbrojonym
terenie miejskim i/lub przemystowym, gdzie poprawny pomiar rezystancji pojedyn-
czego uziemienia jest niewykonalny. Zwazywszy (rys. 8), ze rezystancja uziemienia
roboczego sieci Rg jest zwykle wielokrotnie mniejsza niz rezystancja uziemienia
przewodu ochronnego R, uprawnione jest przyblizenie Z; =R 4.

Jezeli w uktadzie TT samoczynnego wylaczania zasilania dokonuja zabezpie-
czenia nadpradowe, a polaczeniami wyrownawczymi gtownymi sa objete wszelkie
czeséci przewodzace obce w zasiegu instalacji, to mozna przyja¢ najwigkszy do-
puszczalny czas wylaczania, jak dla uktadu TN. Te potaczenia wyro6wnawcze spra-
wiaja, ze cztowiek nie jest narazony na dziatanie napigcia dotykowego wzgledem
ziemi odniesienia, jak na rys. 8, lecz na dzialanie wielokrotnie mniejszego napigcia
dotykowego migdzy cze$ciami jednoczes$nie dostgpnymi. Jest ono rowne spadkowi
napigcia, jaki prad zwarcia doziemnego, nieduzy w uktadzie TT, wywotuje na
okreslonym odcinku przewoddéw ochronnych (od miejsca zwarcia do miejsca wyko-
nania najblizszych polaczen wyrownawczych).

Norma milczaco akceptuje uktady o bezposrednim uziemieniu roboczym (TN
i TT) rowniez w urzadzeniach pradu statego, co wynika z zawartosci tabl. 2 (Tablica
41.1 w normie). Dawniej przestrzegano przed pochopnym stosowaniem takich
rozwigzan z obawy przed korozja elektrochemiczng uziomow, zwlaszcza w uktadzie
TN. Obecnie wigkszos¢ uktadow statopradowych niskiego napigcia to niezbyt rozle-
gle obwody w obrgbie jednego budynku, zasilane z indywidualnych przeksztattni-
kéw, o metalicznej petli zwarcia doziemnego: albo ztozonej wytacznie z przewodow
(uktad TN), albo z udziatem czgsci przewodzacych obcych (uktad TT). Uszkodzenia
w uktadzie stalopradowym nie wywotuja wtedy przeptywu pradu statego w miejscach
styczno$ci uziomow z gruntem.

Uktad IT, ktérego zadna czg$¢ czynna nie jest uziemiona, cechuje si¢ najmniej-
szym pradem zwarcia doziemnego /3 w razie uszkodzenia izolacji podstawowe;.
Obwod pradu /4 (rys. 9) zamyka si¢ przez uptywnosci, a w uktadzie przemienno-
pradowym réowniez przez pojemnosci nieuszkodzonych faz wzgledem ziemi i prze-
wodu PE — w obrebie catej galwanicznie potaczonej sieci. Warto$¢ pradu jest bardzo
malainie zalezy od miejsca zwarcia, natomiast zalezy od aktualnej konfiguracji sieci.
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Do IT zalicza si¢ rowniez uktady, ktorych punkt neutralny (naturalny lub sztuczny)
albo inna czg$¢ czynna jest uziemiona przez duza impedancje, np. rzgdu 1000 Q
winstalacji 230/400 V[ 14]. To uziemienie moze mie¢ na celu zwickszenie wartosci pradu
zwarcia doziemnego /4, aby ulatwi¢ wykrycie i lokalizacje uszkodzenia. Celem tego
uziemienia moze tez by¢ ustalenie potencjatu uziemionego punktu uktadu wzglgdem
ziemi, aby zapobiec oscylacjom napigcia badz niekontrolowanemu wzrostowi napigcia
przewodow wzgledem ziemi. W ukladzie IT zasilanym przez transformator z sieci
wysokiego napigcia jest pozadane uziemienie otwarte z bezpiecznikiem iskiernikowym
w celu ograniczenia skutkow zwarcia migdzy uzwojeniami WNinn.

Glownym celem wyboru uktadu IT na ogoét jest zwiekszenie ciaglosci zasilania
dzieki temu, ze pojedyncze zwarcia doziemne, stanowigce ogromng wigkszos¢ wszel-
kich zwar¢, nie muszg by¢ wylaczane. Jest to mozliwe, bo te zwarcia sg matopradowe,
bez powazniejszych nastepstw. Drugim polem zastosowan sg sytuacje, kiedy chodzi
0 ograniczenie zagrozenia pozarowego i/lub wybuchowego dzigki malej mocy
cieplnej wydzielanej w miejscu zwarcia doziemnego. Z tych powodow uktad IT sto-
suje si¢ w kombinatach chemicznych, w podziemiach kopaln, na salach operacyjnych
ioddziatach intensywnego nadzoru medycznego, a takze na statkach i okretach.

Pierwsze zwarcie doziemne, czy chociazby nadmierne obnizenie rezystancji izo-
lacji doziemnej, fatwo moze wykry¢ urzadzenie do ciaglej kontroli stanu izolacji do-
ziemnej IMD (tradycyjne polskie oznaczenie UKSI), bedace zwyklym wyposazeniem
takiej instalacji. Trudna jest natomiast lokalizacja miejsca uszkodzenia i jego wy-
biorcze wylaczenie. Tym niemniej pierwsze uszkodzenie powinno by¢ szybko wy-
krywane, lokalizowane i usuwane przez obstuge, aby nie dopusci¢ do kolejnego
uszkodzenia, ktore juz wymaga wylaczenia co najmniej jednego z uszkodzonych
obwodow. Kazda czes¢ sieci oraz instalacji powinna by¢ zatem stale dostepna dla
obstugi, co praktycznie eliminuje uktad IT z sieci rozdzielczej wspolnej i zasilanych
zniej instalacji.

Po wystapieniu pierwszego zwarcia doziemnego, czesci przewodzace dostgpne
o rezystancji uziemienia R, maja wzgledem ziemi odniesienia napigcie Iy Rp. Nie
powinno (p. 411.6.2) ono przekracza¢ najwickszego dopuszczalnego dlugotrwale
napigcia dotykowego:

Iy Ry £ 50 V w uktadzie AC, (7.1)
13 Rx <120 V w uktadzie DC. (7.2)




To jest warunek skuteczno$ci ochrony przy pierwszym zwarciu doziemnym
Obecno$¢ lub brak urzadzenia monitorujacego IMD (UKSI) ani jego stan nie maja tu
nic do rzeczy. Nie jest bowiem urzadzeniem zabezpieczajacym ani urzadzeniem
ochronnym Zadne z nastgpujacych urzadzen:

¢ urzadzenie do ciaglej kontroli stanu izolacji doziemnej IMD (UKSI),

¢ urzadzenie monitorujace roznicowopradowe RCM,

e urzadzenie do lokalizacji uszkodzen izolacji doziemnej,
chociaz w okreslonych zastosowaniach sa one wymagane badz zalecane przez normy
iinne uznane zasady wiedzy technicznej.

Drugie zwarcie doziemne, w innym przewodzie czynnym, wywotuje zwarcie
dwumiejscowe. Pojawia si¢ prad o wartos$ci groznej ze wzgledu na cieplne narazenia
instalacji oraz zagrozenie porazeniem ludzi i zwierzat hodowlanych. Powinno zatem
dojs¢ do samoczynnego wylaczenia zasilania przez wlasciwe zabezpieczenie o pra-
dzie wylaczajacym /7.

Jezeli petla zwarcia dwumiejscowego zamyka si¢ przez ziemie (czesci przewo-
dzace dostgpne sg uziemione indywidualnie), to sytuacja jest podobna, jak w uktadzie
TT przy pierwszym uszkodzeniu i do wytaczania w instalacji pradu przemiennego na-
daje si¢ raczej tylko wytacznik roznicowopradowy. Obowigzuje najwiekszy dopuszczal-
ny czas wylaczania jak w uktadzie TT o tym samym napieciu wzgledem ziemi.
Powinien by¢ spetniony warunek skutecznosci ochrony:

LLRAS50V (1.3)

Jezeli petla zwarcia dwumiejscowego jest w catosci ztozona z przewodow (czesci
przewodzace doste;pne s3 uziemione zbiorowo), to sytuacja jest podobna, jak w ukta-
dzie TN przy pierwszym uszkodzeniu i wylgczenia moga dokonywaé choéby zabez-
pieczenia nadpradowe. Ob0w1qzuje najwigkszy dopuszczalny czas wyltaczania jak
w uktadzie TN o tym samym napigciu nominalnym. W kazdym obwodzie uktadu AC
bez przewodu neutralnego badz uktadu DC bez przewodu $§rodkowego powinien by¢
spetniony nastepujgcy warunek skutecznosci ochrony:

U

Z.< 2 (7.4)

a w kazdym obwodzie uktadu AC z przewodem neutralnym badz uktadu DC z prze-
wodem srodkowym:

Zos (7.5)

przy czym:

U —napigcie nominalne uktadu, miedzy przewodami skrajnymi (liniowymi) [V],

U, —napigcie migdzy przewodem skrajnym a przewodem neutralnym lub srodkowym [V],
Zs —impedancjapetli zwarciowej L-PE-L [Q],

Z; —impedancja petli zwarciowej L-PE-N [Q],

I, —prad wylaczajacy urzadzenia zabezpieczajacego [A].




Izolacja ochronna zapewnia ochrong przeciwporazeniowa podstawowa oraz ochro-
n¢ dodatkowa (ochrong przy uszkodzeniu). W izolacj¢ ochronng urzadzenie moze by¢
wyposazone fabrycznie albo podczas montazu instalacji i w zaleznosci od tego jest
inaczej znakowane i nieco inaczej traktowane (rys. 10). Rozwigzanie konstrukcyjne
izolacji ochronnej moze mie¢ jedna z trzech nastepujacych postaci albo moze by¢ ich
kombinacja.

Izolacja podwéjna

Migdzy czg$ciami czynnymi a czg¢sciami przewodzacymi dostgpnymi sa dwa
niezalezne uktady izolacyjne: izolacja podstawowa oraz izolacja dodatkowa. Oba
uktady izolacyjne powinny by¢ oddzielone od siebie cz¢Sciami przewodzacymi
posrednimi, aby kazdy z nich mozna zbada¢ z osobna, np. mierzac rezystancjg izolacji
lub sprawdzajac wytrzymato$¢ elektryczng izolacji. Urzadzenie o izolacji podwajnej
moze mie¢ czeSci przewodzace dostepne i ma czeSci przewodzace posrednie, ale
nie wolno przylacza¢ przewodu ochronnego PE ani do jednych, ani do drugich. Prze-
wod ochronny nie ma tu do spetnienia zadnej roli, a moglby przenie$¢ napiecie doty-
kowe z innego, uszkodzonego obwodu.

Izolacja wzmocniona

Izolacja wzmocniona polega na zastosowaniu pojedynczego uktadu izolacyjnego
o wiasno$ciach elektrycznych i mechanicznych rownowaznych izolacji podwojne;j.
Stosowanie izolacji wzmocnionej powinno by¢ ograniczone do urzadzen badz czgsci
urzadzen, wobec ktorych izolacja podwdjna jest praktycznie niewykonalna.

Ochronna obudowa izolacyjna

W urzadzeniu przygotowanym do pracy wszelkie czg$ci czynne oraz cz¢sci prze-
wodzace, oddzielone od czg¢sci czynnych tylko izolacja podstawowa, powinny znaj-
dowac¢ si¢ w obudowie izolacyjnej zapewniajacej stopien ochrony co najmniej IP2X
lub IPXXB (p. 412.2.2.1). Obudowa powinna by¢ trwale odporna na wszelkie nara-
zenia elektryczne, mechaniczne, cieplne i inne wystgpujace podczas pracy urzadzenia
oraz na mozliwe narazenia srodowiska pracy (tzw. wpltywy zewngtrzne). Obudowa
izolacyjna nie powinna zawiera¢ zadnych $rub lub innych elementéw mocujacych
z materiatu izolacyjnego, ktore musiatyby lub moglyby by¢ zdejmowane podczas
instalowania i eksploatacji, a ktorych zastapienie przez $ruby lub inne elementy mocu-
jace metalowe mogloby naruszy¢ izolacyjnos¢ obudowy (rys. 11). Jezeli przez obudowe
izolacyjng musza przechodzi¢ ciggta lub walki (np. rgkojesci napedowe wbudowa-
nych aparatéw), to powinny one by¢ tak wykonane (rys. 12), aby uszkodzenie izolacji
podstawowej nie zagrazato porazeniem. Jesli pokrywy lub drzwiczki obudowy izola-
cyjnej daja si¢ otworzy¢ bez uzycia narzedzia lub klucza, to wszelkie czgsci przewo-
dzace, ktore moglyby by¢ dostgpne po ich otwarciu, powinny mie¢ izolacyjna ostong
o stopniu ochrony co najmniej [P2X lub IPXXB. Zdjecie tej ostony nie powinno by¢
mozliwe bezuzycia narzg¢dzia lub klucza.




a) b)

Do czesci przewodzacych, ktore sa dostepne po otwarciu lub usunigciu obudowy
izolacyjnej, nie wolno przytaczaé przewodu ochronnego PE. Ten zakaz zawsze obo-
wiazywal, ale w Polsce jest nagminnie tamany przez pseudoelektrykow opacznie poj-
mujacych zasady ochrony. Widuje si¢ na przyklad ztacza w ochronnej obudowie
izolacyjnej, oznakowane podwojnym kwadratem, we wnetrzu ktorych do metalo-
wych wspornikéw aparatury jest przytaczony przewod ochronny. Kto to uczynit, ten
samowolnie i nierozumnie zmienit klasg ochronnos$ci ztacza z klasy Il naklase I.

Jezeli przez urzadzenie znajdujace si¢ w ochronnej obudowie izolacyjnej prze-
chodzi obwdd zawierajacy przewdd ochronny PE, to we wnetrzu obudowy przewod
ochronny PE ijego zacisk powinny by¢ izolowane jak czgsci czynne.

Zaostrzono wymagania odnos$nie do przewodow zasilajacych urzadzenia o izola-
cji ochronnej (p. 412.2.4). Ich izolacja podstawowa powinna by¢ chroniona od uszko-
dzen mechanicznych przez niemetalowe sktadniki oprzewodowania: integralne warstwy
ochronne przewodu lub listwy albo rury ochronne.

obudowa
izolacyjna
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Jezeli izolacja ochronna ma by¢ jedynym $rodkiem ochrony dodatkowej, tj. ob-
wod lub czgs¢ instalacji ma zawiera¢ tylko wyposazenie o izolacji ochronnej, to ten
obwod lub czgs¢ instalacji powinny by¢ pod statym fachowym nadzorem wyklu-
czajacym przerobki ostabiajace skutecznos¢ ochrony, co mozna zagwarantowac tylko
w warunkach przemystowych. Norma [11] nie wyjasnia, jak rozumie¢ stafy nadzor.
Interpretacja normalizatoréw niemieckich [1] pojecia stindige Uberwachung jest
nastgpujaca: chodzi o wykrywanie usterek i ich bezzwloczne usuwanie zanim dojdzie
do wypadku, a wicc w odstgpach czasu co najmniej kilkakrotnie krotszych niz zwykte
przepisane kontrole stanu technicznego urzadzen, w miar¢ mozno$ci wspomagane
monitorowaniem stanu izolacji (IMD) lub pradu réznicowego (RCM). W takich i tylko




w takich warunkach dopuszcza si¢, aby obwody zasilajace urzadzenia klasy ochron-
nosci I nie miaty przewodu ochronnego PE.

W przeciwnym razie obwody zawierajace i zasilajace wylacznie urzadzenia o izo-
lacji ochronnej powinny by¢ zaprojektowane i wykonane przy zatozeniu, Ze podczas
eksploatacji — bez statego nadzoru — dowolne z tych urzadzen i w dowolnej chwili
moze by¢ wymienione na urzadzenie klasy ochronno$ci I. Wobec tego we wszystkich
obwodach:

e powinien by¢ ulozony przewdd ochronny PE na catej dtugosci oprzewodo-
wania i wprowadzony (bez przytaczania!) do wnetrza urzadzen w nadziei, ze
kiedy$ — w razie instalowania urzadzenia klasy ochronnosci I — elektryk to
zauwazy i potrafi wykorzystac,

e powinien by¢ spelniony warunek samoczynnego wylaczania zasilania.

Warto doda¢, ze w takich instalacjach (o uktadzie TN i TT) — nawet bez przewodu
ochronnego PE — wylaczniki réznicowopradowe wysokoczute mogg bez przeszkod
pehic rolg ochrony przeciwporazeniowej uzupetniajace;.

Jest to szczegolnie niezawodny, ale 1 kosztowny §rodek ochrony, ktory polega na

tym, ze wybrane urzadzenia sg zasilane:

e napig¢ciem bardzo niskim, nie wyzszym niz 50 VAC lub 120 V DC, czyli napig-
ciem uwazanym za napi¢cie dotykowe dopuszczalne dlugotrwale w przewidy-
wanych warunkach srodowiskowych,

e napi¢ciem pochodzacym ze zrddta bezpiecznego: transformatora bezpieczen-
stwa, przetwornicy bezpieczenstwa, pradnicy napedzanej silnikiem nieelektrycz-
nym, ogniwa galwanicznego, baterii akumulatoréw o odpowiednio przytaczonej
tadownicy albo zasilacza elektronicznego odpowiedniej konstrukcji (p. 414.3.4),

e zobwodu SELV (safety extra-low voltage) lub obwodu PELV (protection extra-
-lowvoltage), ktory ma ochronne oddzielenie elektryczne od wszelkich innych
obwodoéw, a obwod SELV — ma ponadto zwykle oddzielenie elektryczne (izo-
lacja podstawowa) od ziemi.

Mimo iz napigcie robocze jest bardzo niskie, wymaga si¢ stosowania ochrony
podstawowej, jezeli przekracza ono 25 V AC lub 60 V DC, a takze w warunkach eks-
tremalnego zagrozenia (skora mokra, czlowiek zanurzony w wodzie).

Przewody obwodu SELV i obwodu PELV nalezy uktada¢ oddzielnie od prze-
wodow wszelkich innych obwodow (oddzielenie przestrzenne), a jesli nie mozna
unikna¢ zblizenia, to obowigzuja zaostrzone wymagania co do ich ochronnego od-
dzielenia elektrycznego (poza izolacja podstawowa ostona izolacyjna lub uziemiona
ostona metalowa, lub uziemiony ekran metalowy). Podobne wymagania obowiagzuja
w odniesieniu do konstrukcji tacznikow i innych aparatow, w ktorych elementy obwo-
du SELV lub PELV powinny mie¢ ochronne oddzielenie elektryczne od elementow
innych obwodoéw (rys. 13).

Od obwodu SELV obwo6d PELV r6zni si¢ tym, ze ma uziemiona czes¢ czynna i/lub
czesci przewodzace dostepne. Rozwigzaniem zalecanym jest obwod SELV; obwod
PELV powinien by¢ stosowany tylko wtedy, gdy uziemienie robocze jest nicodzowne




(np. dla celow ochrony przeciwzaktéceniowej) lub nieuniknione (np. obwod zawiera
czujnik pomiarowy nieuchronnie uziemiony).

SELV

| i Strzatki wskazuja miejsca wymaganego ochronnego od-
[ 1 dzielenia elektrycznego obwodu SELV od innych obwoddéw

Ruchome zrédia zasilania bezpieczne powinny miec izolacj¢ podwdjng lub
izolacj¢ wzmocniong, lub ochronng obudowg izolacyjna. Wtyczki obwodow SELV
i PELV nie powinny pasowac do gniazd innych obwodoéw, a do gniazd obwodoéw
SELV i PELV nie powinny pasowa¢ wtyczki urzagdzen innych niz urzadzenia klasy
ochronnosci III.

PE

E
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FELV

— ! Wystarcza zwykle oddzielenie elektryczne obwodu
b ! FELV od innych obwodéw




Jezeli chociazby jedno z wymagan stawianych obwodom SELV lub PELV nie
moze by¢ spetnione, a napigcie bardzo niskie ELV (nie wigksze niz50 VAC lub 120V
DC) jest niezbedne ze wzgledow funkcjonalnych, ale nie jest konieczne ze wzgledu
na ochrong przeciwporazeniowa, to obwdd mozna zakwalifikowac jako obwod FELV
(functional extra-low voltage).

Dawniejsze normy nie wymagaty oddzielenia elektrycznego obwodu FELV od
obwodu zasilajacego o wyzszym napieciu; obwod FELV mogl by¢ zasilany z auto-
transformatora lub rezystancyjnego dzielnika napigcia. Nowsze normy wymagaja
zwyklego oddzielenia elektrycznego, wystarcza zwykly transformator oddzielajacy
LV/ELV, niekoniecznie transformator bezpieczenstwa.

Czesci przewodzace dostgpne obwodu FELV obejmuje si¢ ochrong dodatkowsa
w sposob identyczny jak podobne cze$ci w obwodzie pierwotnym (rys. 14). Zwykle
jestto samoczynne wytaczanie zasilania. Przy projektowaniu, a nastepnie przy spraw-
dzaniu stanu ochrony, skuteczno$¢ samoczynnego wylaczania zasilania sprawdza si¢
przy zatozeniu zwarcia mi¢dzy obwodem pierwotnym a obwodem wtornym zrodta
zasilania.

Obwoad pojedynczego odbiornika o napigciu zn. oWym wyzZszym niz napig-
cie bardzo niskie ELV, ale nieprzekraczajacym 500 V, zasilq si¢ w jeden z nastgpu-
jacych sposobow:

o ztransformatora lub z przetwornicy, kt¢

¥ bt

ia izolacji podstawowej (rys. 15) nie ptynie wyczuwalny prad
a dlan drogi powrotnej. Gdyby taka droga si¢ znalazta, ochrona

Separacja przydaje si¢ wowczas, gdy urzadzenia r¢czne dostgpne tylko na napig-
cie 230 V Iub 400 V maja by¢ uzytkowane w warunkach szczegoélnego zagrozenia
pofazeniem. Zasila si¢ w ten sposob urzadzenia na placu budowy, na pochylni stocz-
iowej, przy pracach w metalowych zbiornikach i rurociggach, rowniez ogrzewanie
zwrotnic, chodnikéw, podjazdéw i rynien $ciekowych. Malenkie transformatory




separacyjne znajduja si¢ w gniazdach wtyczkowych do golarek elektrycznych w ta-
zienkach.

Nowa norma wprowadza tu zamieszanie, bo wymaga tylko zwyktego — a nie
ochronnego — oddzielenia elektrycznego w zrodle zasilania. W zgodzie z normg wol-
no uzy¢ zwyklego transformatora oddzielajacego ogolnego zastosowania [18], czyli
transformatora o osobnych uzwojeniach pierwotnych i wtérnych oddzielonych tylko
izolacja podstawowa. Nie jest juz wymagany transformator separacyjny [19], bedacy
odmiang transformatora ochronnego o ochronnym oddzieleniu elektrycznym uzwojen
pierwotnego od wtornego. Dokument Harmonizacyjny HD 60364-4-41 (pierwowzor
normy [11]), grupowa norme bezpieczenstwa razeniowego, CENELEC przyjat w roku
2007, a norm¢ przedmiotowg EN 61558-2-4 (pierwowzor normy [19]) dla transforma-
toro6w separacyjnych o ochronnym oddzieleniu elektrycznym uzwojen — dwa lata
pozniej, w roku 2009. Gdzie tu logika? Formalistoéw warto przestrzec przed nieroz-
tropnie dostownym odczytywaniem zapisoéw normy, bo za parg lat pewnie ktos si¢
ocknie w IEC i/lub w CENELEC, co juz wielokrotnie si¢ zdarzato. Chociazby w te-
macie separacji: powszechne dopuszczenie separacji obwodu wielu odbiornikow
byto przejsciowym epizodem, ktéry norma [11] zniosta.
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Tylko w instalacjach pod fachowym nadzorem dopuszcza si¢ zasilanie wiecej niz
jednego odbiornika z pojedynczego transformatora separacyjnego lub przetwornicy
separacyjnej. Pierwsze zwarcie doziemne nie ujawnia sig, a kiedy wystapi drugie
w innym biegunie, wtedy tatwo o porazenie. Aby do niego nie dopusci¢, wymagane sg
nieuziemione potgczenia wyrownawcze miejscowe migdzy czeSciami przewodza-
cymi dostepnymi wszelkich urzadzen (rys. 16). Te potaczenia:

¢ nie dopuszczaja do wyczuwalnej roznicy potencjatdéw migdzy czeSciami jedno-

czesnie dostgpnymi,

e sprawiajg, ze drugie uszkodzenie izolacji wywotuje zwarcie wielkopradowe,

wylaczane przez zabezpieczenia nadpradowe.




W okreslonych warunkach zwigkszonego zagrozenia porazeniem norma wymaga
stosowania trzeciego stopnia ochrony — ochrony przeciwporazeniowej uzupehia-
jacej. Stanowi ona czgsciowg redundancje w stosunku do ochrony podstawowej i/lub
ochrony dodatkowej (ochrony przy uszkodzeniu).

Wylaczniki roznicowopradowe wysokoczule

Wytaczniki roznicowopradowe wysokoczute, o znamionowym pradzie roznico-
wym zadzialania /5, nieprzekraczajacym 30 mA, stanowia uzupelnienie ochrony
podstawowej w obwodach pradu przemiennego. Moga uratowac zycie, kiedy ochrona
podstawowa zostanie omini¢ta lub zawiedzie, a ochrona dodatkowa nie zapobiega
porazeniu.
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Jesli w chronionym obwodzie cztowiek dotyka cze¢$ci czynnej (rys. 17), to ptynie
prad razeniowy o warto$ci wynikajacej z parametrow obwodu razeniowego, a niczale-
znej od czutosci wylacznika. Albo ten prad przekracza prad zadzialania wytacznika
1 nastgpuje samoczynne wylgczenie zasilania, albo nie przekracza i moze ptynaé diu-
gotrwale, ale przeciez nie wywoluje on:

e ani migotania komor serca w przypadku dowolnego wylacznika wysokoczute-

20 (5 <30mA),

e ani nawet skurczu migsni reki, uniemozliwiajacego samouwolnienie, w przy-

padku wytacznikdow 61 10 mA, ktérych stosowania norma nie wymaga.

Ten sam wylacznik réznicowopradowy wysokoczuty moze by¢ wykorzystany dla
celéw ochrony dodatkowej oraz dla celéw ochrony uzupetniajagcej. Nie ma potrzeby
stosowania dwoch osobnych aparatow (takie wymagania pojawiaty si¢ w niektorych
obcych normach badz przepisach). Jezeli wytacznik réznicowopragdowy wysokoczu-
ly stuzy tylko do ochrony uzupetniajacej, to — formalnie biorgc — nie dotycza go wy-
magania tabl. 2 co do najwickszego dopuszczalnego czasu samoczynnego wylaczania
zasilania; wystarczy, aby wylacznik spetniat w tym zakresie wymagania normy pro-
duktowe;.




Wytacznik réznicowopradowy w roli ochrony uzupetniajacej wyzwala dopiero
w wyniku przeptywu pradu przez cialo cztowieka, natomiast w roli ochrony dodat-
kowej wyzwala natychmiast po wystapieniu uszkodzenia izolacji.

Jesli w jakichkolwiek warunkach norma wymaga stosowania wylacznika réznico-
wopradowego wysokoczutego, to znaczy, ze wymaga w tych warunkach ochrony
uzupelniaj acej na wypadek dotkniecia przez cztowieka czgsci czynnej niebezpiecz-
nej. Wymaga niejako uzupetnienia ochrony podstawowej. Dotyczy to nastgpujacych
sytuacji:

1) urzadzenia ruchome o pradzie znamionowym nieprzekraczajagcym 32 A prze-

znaczone do uzywania na wolnym powietrzu,

2) inne urzadzenia uzytkowane w warunkach szczegolnego zagrozenia (arkusze

700 normy 60364),

3) obwody gniazd wtyczkowych powszechnego uzytku, o pradzie znamionowym

nieprzekraczajacym 20 A, przeznaczone do uzywania przez laikow.

Od ostatniego wymagania wprawdzie wolno odstapi¢ w przypadku gniazd wtycz-
kowych bedacych pod nadzorem osob wykwalifikowanych albo 0séb poinstruowa-
nych, np. w obiektach handlowych lub przemystowych, ale lepiej tego odstgpstwa nie
naduzywac.

Skuteczno$¢ wylacznika réznicowopradowego wysokoczutego w roli ochrony
uzupetniajgcej nie ma zwigzku z obecnoscia ani stanem przewodu ochronnego PE.
Urzadzenia klasy ochronnosci II, w tym narze¢dzia r¢czne bez zyly ochronnej w prze-
wodzie zasilajacym, mogg by¢ na rowni z innymi obje¢te ochrong uzupetniajaca. Jest
to wrecz wymagane w warunkach ekstremalnego zagrozenia porazeniem, np. w ogra-
niczonych przestrzeniach przewodzacych (arkusz 60364-7-7006).
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Norma nie wspomina, ze w uktadzie IT ochrona uzupetiajaca stoi pod wielkim
znakiem zapytania; nie mozna jej zagwarantowac. Dotyczy to sytuacji, kiedy zna-
czaca czg$¢ pradu razeniowego wraca do zrodta zasilania przez wytacznik réznico-
wopradowy, ktéremu naiwnie przypisuje si¢ funkcje ochronng (rys. 18).

Miejscowe polaczenia wyréwnawcze ochronne

Potagczenia wyréwnawcze stanowia uzupeknienie ochrony dodatkowej (ochrony
przy uszkodzeniu), zwlaszcza w odniesieniu do urzadzen elektrycznych klasy ochron-
nosci I. Polegaja na polaczeniu ze soba wszelkich czesci przewodzacych dostepnych
i czegsci przewodzacych obcych, ktore czlowiek moze jednoczesnie dotknaé¢, w celu
wyréwnania ich potencjatu.




Potaczenia wyréwnawcze miejscowe sg wymagane w pomieszczeniach kapie-
lowych (z wanng lub natryskiem), w saunach, przy zelektryfikowanych basenach
i fontannach, w kottowniach i pompowniach, w pomieszczeniach hodowlanych i po-
dobnych miejscach mokrych badz wilgotnych, gdzie sg jednoczesnie dostgpne rozne
czegsci przewodzace (arkusze 700 normy 60364). Mozna je wykonywac roéwniez bez
uzycia miejscowej szyny wyrownawczej. Jesli miejscowa szyna wyréwnawcza jest,
to nie wymaga sie¢, aby kazda ze wspomnianych czesci byta do niej przylaczona
osobnym przewodem.

W sytuacjach, kiedy dotrzymanie wymaganego czasu samoczynnego wylaczania
zasilania nie jest mozliwe, polaczenia wyrdwnawcze miejscowe moga okazac si¢
prostym sposobem obnizenia spodziewanego napigcia dotykowego ponizej wartosci
dopuszczalnej dtugotrwale. Wprawdzie nie dochodzi do samoczynnego wytaczenia
W wymaganym czasie, ale utrzymujace si¢ napiecie dotykowe nie przekracza war-
tosci dopuszczalnej dlugotrwale. Napieciem dotykowym jest wtedy spadek napigcia,
jaki prad wylaczajacy I, zabezpieczenia obwodu wywotuje na rezystancji przewodu
ochronnego PE od punktu obliczeniowego do miejsca najblizszego potaczenia wy-
rOwnawczego.
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Errata do polskiej wersji tekstu normy

PN-HD 60364-4-41:2009 Instalacje elektryczne niskiego napiecia. CzeS¢ 4-41:
Ochrona dla zapewnienia bezpieczenstwa. Ochrona przed poraZeniem elek-

trycznym

wiersz 3-5 od gory

zapewnienia podstawowych za-
sad 1 wymagan, ktore sa wspolne
dla instalacji i urzadzen elek-
trycznych lub sg niezbedne

Miejsce Jest Powinno by¢
s.4,p. 410 dla ochrony ludzi i zwierzat dla ochrony ludzi i zwierzat
wiersz 3 od gory hodowlanych
s.4,p. 410 EN 61140 jest przeznaczona do | EN 61140 formutuje podstawo-

we zasady 1 wymagania wspolne
dla instalacji i urzadzen elek-
trycznych lub niezbedne do ich
koordynacji.

ostatni wiersz

nionego $rodka ochrony jest izo-
lacja wzmocniona.

do ich koordynacji.
s.4,p. 410 ani w warunkach pojedynczych | ani w warunkach pojedynczego
wiersz 8 od gory uszkodzen. uszkodzenia.
s.4,p. 410 wzmocniony $rodek ochrony, $rodek ochrony wzmocnionej,
wiersz 12 od gory
s.5,p.410.3.1 410.3.1 W niniejszej normie, je- | 410.3.1 W niniejszej normie,
zeli nie ustalono inaczej, ma jezeli nie podano inaczej, napig-
zastosowanie nastgpujacy cia nalezy rozumie¢ nastepujaco:
zestaw napigc: - napigcia przemienne a.c.
- napigcie przemienne a.c. okresla si¢ wartoscia sku-
mierzone w wartosciach teczng (r.m.s);
skutecznych (r.m.s) - napiecia state d.c. maja po-
— napigcie state d.c. wolne od mijalne tetnienie.
tetnief ,,Pomijalne tetnienie” oznacza,
Pojecie ,,wolne od tgtnien” ze warto$¢ skuteczna sktadowej
0znacza umowne napigcie przemiennej nie przekracza
tetnien o warto$ci skutecznej 10 % sktadowej statej.
nieprzekraczajacej 10 %
sktadowej d.c.
s. 6,p. 410.3.2 UWAGA 2 Przykladem wzmoc- | UWAGA 2 Przyktadem $rodka

ochrony wzmocnionej jest
izolacja wzmocniona.

s. 6,p. 410.3.6
ostatni wiersz

..., Ze nieautoryzowane zmiany
nie mogg by¢ dokonywane.

... , Ze nie moga by¢
dokonywane niedozwolone
zmiany.




s.7,p.410.3.9
drugie wyliczenie

— czgsci przewodzace dostgpne,
ze wzgledu na ich niewielkie
rozmiary (W przyblizeniu
50 mm x 50 mm) lub ze
wzgledu na ich wlasciwosci
(cechy), nie moga by¢ uchwy-
cone lub nie moze doj$¢ do
znaczacego zetknigcia ich
z czgdcig ciata cztowieka
i pod warunkiem, ze polacze-
nie z przewodem ochronnym
mogtoby tylko by¢ trudne do
wykonania lub by¢ zawodne.

— czeg$ci przewodzace dostgpne
o matych wymiarach (do okoto
50 mm x 50 mm) albo tak
umieszczone, ze czlowiek nie
moze ich uchwyci¢, ani zetknaé
si¢ z nimi wigksza powierz-
chnig ciata, a przylaczenie
przewodu ochronnego bytoby
trudne lub nie zapewniatoby
niezawodnego potaczenia.

s.7,p. 4103.9 UWAGA Te wyjatki dotycza UWAGA Te wyjatki dotycza

drugie wyliczenie | np- zasuwek,... np. $rub,...

s.7,p.411.2 Cale urzadzenie elektryczne W kazdym urzadzeniu elek-
powinno by¢ zgodne z jednym trycznym powinien by¢ wpro-
ze sposobow zabezpieczen dla wadzony jeden ze §rodkow
ochrony podstawowe;. .. ochrony podstawowe;j. ..

s.7,p. 411.3.1.1 Czgsci przewodzace dostgpne Czesci przewodzace dostepne

1. akapit powinny by¢ przytaczone do powinny by¢ potaczone z prze-
przewodu ochronnego przy wodem ochronnym w sposob
okreslonych warunkach dla wiasciwy dla kazdego uktadu
kazdego typu systemu sieci,...
uziemienia,...

s. 8,p. 411.3.1.2 — metalowe rury zasilajace — metalowe rury instalacji

1. wyliczenie

instalacje wewngtrzne
budynku,...

wewngtrznych budynku,. ..

s.8,p. 411.3.1.2 — konstrukcyjne obce czegsci - czgSci przewodzace obce
2. wyliczenie przewodzace,... konstrukcji budynku,...
s.8,p.411.3.1.2 - metalowe wzmocnienia - metalowe zbrojenie konstrukcji
3. wyliczenie konstrukeji z betonu zbro- betonowych, jezeli jest dostgp-
jonego, gdzie zbrojenie jest ne i niezawodnie potgczone
dostepne i ochronnie pota- miedzy soba.
czone miedzy soba.
s.9,p.411.3.2.5 ... napiecie zrodla zostanie obni- | ... napigcie zrodta zostanie obni-

wiersz 3-4 od gory

zone... do warto$ci co najmniej
50 Va.c. lub 120 d.c.

zone... do wartosci nieprzekra-
czajacej 50 V a.c. lub 120 V d.c.

s.9,p.411.3.2.6

... W czasie uznanym — zgodnie
z411.3.2.2,411.3.2.3 lub
411.3.2.4 — za wlasciwy, to...

... W czasie wymaganym
odpowiednio w 411.3.2.2,
411.3.2.3 lub 411.3.2.4, to...




s.9,p. 411422 Jezeli istnieja inne skuteczne Jezeli sa dostepne inne skuteczne

UWAGA 1, potaczenia z ziemia, zaleca si¢ uziemienia, to zaleca si¢ uzie-

1. zdanie Taczenie przewoddéw ochronnych | mia¢ przewody ochronne wszeg-
z ziemig wszedzie tam, gdzie jest | dzie tam, gdzie jest to mozliwe.
to mozliwe.

s.9,p. 411.4.2 Uziemienie w dodatkowych pun- | Dodatkowe uziemienia roz-

UWAGA 1, ktach rozmieszczonych, jesli jest | mieszczone mozliwe rownomier-

2. zdanie to mozliwe rOwnomiernie, moze | nie mogg by¢ niezbgdne, aby
by¢ niezb¢dne dla zapewnienia, | w razie uszkodzenia potencjat
aby potencjat przewodow och- przewodow ochronnych byt
ronnych, w przypadku zwarcia, | mozliwie zblizony do potencjatu
byt bliski potencjatowi ziemi, ziemi.
tak jak to tylko mozliwe.

s.9,p.411.4.2 Zaleca sig, aby przewody ochron- | Zaleca si¢ uziemianie przewo-

UWAGA 2 ne (PE i PEN) byly uziemione dow ochronnych (PE i PEN)

w miejscu wprowadzenia ich do | w miejscu wprowadzenia
kazdego z budynkow lub obiek- | ich do budynku lub poses;ji
tow z uwzglednieniem wszelkich | z uwzglednieniem mozliwosci
zmian kierunku pradéw w prze- | przeptywu przez uziom czesci
wodzie neutralnym. pradu przewodu neutralnego.

s. 10, p. 411.4.3 W przewodzie PEN nie moga W przewodzie PEN nie nalezy
by¢ umieszczone wyltacznik lub | umieszcza¢ zadnych urzadzen do
urzadzenie izolujace. odlaczania izolacyjnego ani do

faczenia.

s. 10, p. 411.4.4 Charakterystyki urzadzen Parametry urzadzen
ochronnych... zabezpieczajacych...

s.10, p. 411.4.5 Jezeli konieczne jest Jezeli konieczna jest

UWAGA 2 zréznicowanie pomi¢dzy selektywno$¢ pomigdzy
urzadzeniami RCD,... urzadzeniami RCD,...

s.11,p. 411.5.2 Stosowanie urzadzen ochron- Stosowanie wylgcznikow

UWAGA 2 nych sterowanych napigciem ochronnych napigciowych nie
uszkodzeniowym nie jest objete | wchodzi w zakres niniejszej
ta norma. normy.

s.11,p. 411.5.3 Jezeli jest konieczne rozréznie- | Jezeli konieczna jest selektyw-

UWAGA 2 nie dziatania miedzy poszczegdl- | no§é pomiedzy urzadzeniami

nymi urzadzeniami RCD,...

RCD,...

s. 11/12, p. 411.6.1
2. akapit
1. zdanie

W przypadku pojedynczego
zwarcia z cze$cia przewodzaca
dostepna prad uszkodzeniowy
jest maly i samoczynne wylacze-
nie zgodnie z 411.3.2 nie jest
bezwzglednie wymagane pod
warunkiem, Ze jest spetnione
wymaganie 411.6.2.

Przy pojedynczym zwarciu

z czgscig przewodzaca dostepna
lub z ziemig prad uszkodzenio-
wy jest maty i samoczynne wy-
Taczenie zgodnie z 411.3.2 nie
jest niezbedne, jesli jest spet-
niony warunek 411.6.2.




s. 12, p. 411.6.1 Aby obnizy¢ wzrost napigcia lub | W celu ograniczenia przepigc

UWAGA zmniejszy¢ oscylacje napigcia, lub tlumienia oscylacji napigcia
moze okaza¢ si¢ niezb¢dnym moze by¢ niezbgdne uziemienie
uziemienie przez impedancj¢ lub | przez impedancj¢ albo przez
sztuczny punkt neutralny o im- | sztuczne punkty neutralne; ich
pedancji dostosowanej do wy- parametry zaleca si¢ dostosowac
magan dla instalacji. do parametréw instalacji.

s. 12, p. 411.6.2 Powinny by¢ spelnione nastg- Powinien by¢ spetniony naste-
pujace warunki: pujacy warunek:

s. 12,p. 411.6.3 - urzadzenia monitorowania — urzadzenia monitorujace

2. wyliczenie

pradu réznicowego (RCM)

réznicowopradowe (RCM); —
Jjak w normie PN-EN
62020:2005

s. 12,p. 411.6.3.1

... urzadzenie monitorujace
izolacjg...

... urzadzenie ciagtej kontroli
stanu izolacji...

s. 12, p. 411.6.3.2
. zdanie

—_

Z wyjatkiem przypadkow, gdzie
urzadzenie zabezpieczajace jest
instalowane do przerwania
zasilania przy wystapieniu
pierwszego zwarcia doziemnego,
wskazanie pojawienia si¢ pierw-
szego zwarcia czgsci czynnej

z czgscia przewodzaca dostepna
lub ziemig moze by¢ zapewnione
przez RCM lub system lokali-
zacji uszkodzen izolacji.

Jezeli nie stosuje si¢ zabezpie-
czenia wylaczajacego zasilanie
po pierwszym uszkodzeniu
izolacji, to mozna wykorzystaé¢
RCM albo lokalizator uszkodzen
izolacji do sygnalizacji pierw-
szego zwarcia czg¢s$ci czynnej

z czgscia przewodzaca dostepna
albo z ziemia.

s. 14,p. 412.1.3
2. zdanie

Dlatego ten srodek ochrony nie
powinien by¢ stosowany do zad-
nego obwodu, ktory zawiera
gniazda wtyczkowe lub gdzie
uzytkownik moze zmieniaé¢
czeSci wyposazenia bez autory-
zacji.

Ten $rodek ochrony nie powi-
nien by¢ zatem stosowany do
obwodu zawierajacego gniazdo
wtyczkowe ani w sytuacji, kiedy
uzytkownik moze samowolnie
wymienia¢ jaki$ element wy-
posazenia.

s. 15, p. 412.2.1.1

Urzadzenie elektryczne powinno
by¢ jednym z nastepujacych
typow, sprawdzone i oznaczone
wedtug odpowiednich norm:

Urzadzenie elektryczne powinno
by¢ wykonane w nastepujacy
sposodb, przej$¢ badania typu

i by¢ cechowane wedlug wlasci-
wych norm:

s. 15,p.412.2.2.2
2. wyliczenie

— obudowa izolacyjna nie po-
winna zawiera¢ zadnych $rub
lub innych mocujacych $rod-
kéw z materiatow izolacyj-
nych, ktorych usuniecie
mogloby by¢ konieczne lub
prawdopodobne, w czasie

— obudowa izolacyjna nie po-
winna zawiera¢ zadnych $rub
lub innych elementéw mocu-
jacych z materiatu izolacyj-
nego, ktore musiatyby lub
moglyby by¢ zdejmowane pod-
czas instalowania i eksplo-




instalowania i eksploatacji

1 ktorych zastapienie przez
sruby metalowe lub inne
$rodki mocujace mogloby
uszkodzi¢ izolacj¢ obudowy.

atacji, a ktorych zastgpienie
przez $ruby lub inne elementy
mocujace metalowe mogtoby
naruszy¢ izolacyjno$¢
obudowy.

s. 15,p. 4122222
2. zdanie

Jezeli przez obudowg izolacyjna
muszg przechodzi¢ mechaniczne
ztacza lub potaczenia (np. uch-
wyty do czynnosci operacyjnych
wbudowanej aparatury), to...

Jezeli przez obudowg izolacyjna
musza przechodzi¢ ciggla lub
watki (np. rekojesci napedowe
wbudowanych aparatow), to...

5. 16,p. 412.2.3.1

Urzadzenia wymienione

w 412.2.1 (umocowania,
potaczenia przewodow, itd.)
powinny by¢ instalowane w taki
sposob, aby nie ostabi¢ ochrony
osiagnietej z uwzglednieniem
wymagan zawartych w specy-
fikacji urzadzen.

Instalowanie urzadzen wymie-
nionych w 412.2.1 (mocowanie,
potaczenia przewodow itd.)
nalezy tak przeprowadzi¢, aby
nie naruszy¢ ochrony wyni-
kajacej z dotrzymania wymagan
podanych w ich specyfikacji.

s. 16,p. 412.24.1

Nalezy rozwazy¢, czy oprzewo-
dowanie zainstalowane zgodnie
z IEC 60364-5-52 spenia
wymagania 412.2, jezeli:

— napiecie znamionowe oprze-
wodowania nie jest nizsze niz
nominalne napigcie systemu,
a co najmniej 300/500 V, oraz

Uznaje si¢, ze oprzewodowanie
wykonane zgodnie z IEC 60364-
5-52 spelnia wymagania 412.2,
jezeli:

— napiecie znamionowe oprze-
wodowania jest nie nizsze niz
napigcie nominalne uktadu
1 nie nizsze niz 300/500 V oraz

s. 16,p. 412.24.1

Takie oprzewodowanie nie

Takiego oprzewodowania nie

UWAGA 2 powinno by¢ oznaczone zaleca si¢ oznacza¢ symbolem...
symbolem...

s. 17,p. 413.2 Wszystkie urzadzenia elek- W kazdym urzadzeniu elek-
tryczne powinny by¢ przed- trycznym powinien by¢ zasto-
miotem jednego z podstawo- sowany jeden ze $srodkow ochro-
wych srodkow ochrony po- ny podstawowej podanych w...
danych w...

s. 18, p. 414.2 Ochrona podstawowa i ochrona | Ochrona podstawowa i ochrona
przy uszkodzeniu jest uwazana | przy uszkodzeniu jest zapew-
za potrzebna, kiedy niona, kiedy

s. 18, p. 414.2 Miegdzy wewnetrznym obwodem | Migdzy wewngtrznymi

UWAGA 2 i zewngtrznym obwodem obwodami a zewnetrznym

Ostatnie zdanie WyZszego napigcia. .. obwodem wyzszego napigcia. ..

s. 18, p. 414.2 W uktadach d.c. z bateriami, W uktadach d.c. z bateriami,

UWAGA 3 napigcie tadowania baterii napigcie tadowania i napigcie

przekracza...

buforowe baterii przekracza...




s.18, p. 414.3.1 Transformator ochronny zgodny | Transformator bezpieczenstwa
Z... zgodny z...

.18, p. 414.3.2 Zrédto pradu zapewniajace Zrédto pradu zapewniajace
stopien bezpieczenstwa rowny poziom ochrony rownowazny
do stopnia bezpiecznie transfor- | transformatorowi bezpieczen-
matora ochronnego wymienione- | stwa wymienionemu w 414.3.1
go w 414.3.1 (np. przetwornica | (np. przetwornica dwumaszyno-
dwumaszynowa z uzwojeniem | wa z uzwojeniami zapewniaja-
zapewniajagcym rownowazng cymi rownowazng izolacjg).
izolacjg).

s.19,p. 41435 Zrodta ruchome zasilane niskim | Zrodta ruchome zasilane niskim
napieciem, np. transformatory napieciem, np. transformatory
ochronne lub zespoty silnik-prad- | bezpieczenstwa lub przetwornice
nica, powinny by¢ dobierane bezpieczenstwa, powinny by¢
i montowane zgodnie z wyma- | dobierane lub montowane zgod-
ganiami dotyczacymi ochrony nie z wymaganiami stawianymi
przy zastosowaniu podwojnej ochronie poprzez izolacj¢ pod-
lub wzmocnionej izolacji (patrz | wojng lub wzmocniong (patrz
Rozdziat 412). Rozdziat 412).

s.19,p.414.4.2 - przewody obwodow SELV - przewody obwodoéw SELV

1. wyliczenie

i PELV powinny by¢ ulozone
w niemetalowej ostonie lub
izolacyjnej obudowie jako
uzupehienie izolacji pod-
stawowe;j;

i PELV, poza izolacjg pod-
stawowa, powinny by¢ mie¢
niemetalowa ostone lub izo-
lacyjng obudowe;

s.19,p. 414.42 - fizyczna separacja. - oddzielenie przestrzenne.
ostatnie wyliczenie
s.25,p.C.1.2 jezeli te czesci w wyniku jezeli te czeSci w wyniku

przedostatni wiersz

uszkodzenia izolacji podstawo-
wej lub czgsci czynnej moga. ..

uszkodzenia izolacji podstawo-
wej czesci czynnej moga. ..

s.25,p.C.14 a) Odstepy pomiedzy czgsciami |a) Oddalenie czgséci przewo-
przewodzacymi dostepnymi dzacych dostepnych miedzy
i czg$ciami przewodzacymi soba i od czgsci przewodza-
obcymi sg takie jak odstepy cych obcych.
pomigdzy czgsciami przewo- Oddalenie 2,50 m jest wystar-
dzacymi dostgpnymi. czajace; moze by¢ zmniejszone
Odstep ten jest wystarczajacy, do 1,25 m poza zasi¢giem reki.
jezeli odleglo$¢ migdzy dwo-
ma cze$ciami jest nie mniejsza
niz 2,50 m; ta odlegto$¢ moze
by¢ zmniejszona do 1,25 m
poza strefa zasiegu reki.
s.25,p.C.1.5 Jezeli w kazdym punkcie re- Jezeli w jakimkolwiek punkcie
UWAGA zystancja jest mniejsza od wy- rezystancja jest mniejsza od wy-

mienionej wartosci, to

mienionej wartosci, to




s.26,p.C.1.6 Wykonane ustawienia powinny | Przyjete srodki powinny trwale
by¢ trwate i nie powinno by¢ gwarantowac¢ skuteczno$¢ och-
mozliwe uczynienie ich niesku- | rony. Powinny tez zapewniac
tecznymi. Powinny one zapew- | ochrong urzadzen ruchomych,
nia¢ rowniez ochrong, gdy uzy- | jesli przewiduje si¢ ich uzycie.
wane sa urzadzenia ruchome lub
przenosne.

s.26,p.C.1.7 Powinny by¢ podj¢te odpowied- | Nalezy podjaé srodki zapo-
nie §rodki ostroznos$ci w celu biegajace wynoszeniu potencjalu
zapewnienia, aby cze$ci przewo- | przez czgsci przewodzace obce
dzace obce nie spowodowaty poza rozpatrywane
przeniesienia potencjalu z zew- | pomieszczenie.
natrz do rozpatrywanego po-
mieszczenia.

s.26,p.C.2.4 Nalezy przewidzie¢ srodki ostro- | Nalezy podja¢ srodki zapo-

znosci zapobiegajace narazeniu
na niebezpieczng rdznic¢ poten-
cjalow oso6b wchodzacych do
pomieszczenia z potaczeniami
Wwyréwnawczymi miejscowymi,
szczeg6lnie w takim przypadku,
gdy przewodzaca podtoga izolo-
wana od ziemi jest potaczona

Z nieuziemionym systemem po-
taczen wyrownawczych.

biegajace narazeniu na niebez-
pieczng rdznicg potencjatow
0s6b wchodzacych do po-
mieszczenia z potagczeniami
wyréwnawczymi, zwlaszcza gdy
przewodzaca podtoga, izolowana
od ziemi, jest potaczona z nie-
uziemionymi potaczeniami
wyroéwnawczymi.

s.31,ZA412.24.1

Oprzewodowanie zainstalowane
zgodnie z IEC 60364-5-52

w uktadzie elektrycznym z na-
pigciem nominalnym nie wyz-
szym niz 690 V, nalezy rozwazy¢,
czy spelnia¢ wymagania 412.2,
jezeli sa stosowane nastgpujace
kable lub przewody izolowane:

Systemy oprzewodowania
wykonane zgodnie z IEC 60364-
5-52, w uktadach elektrycznych
0 napig¢ciu nominalnym nie wyz-
szym niz 690 V, uwaza si¢ za
spelniajace wymagania 412.2,
jezeli sa uzyte nastgpujace kable
lub przewody:

s.31,ZA412.2.4.1
1. wyliczenie

— kable zabezpieczone nieme-
talowg ostona, majace napiecie
znamionowe o jeden stopien
wyzsze niz nominalne napie-
cie systemu i niezawierajace
metalowego pokrycia, lub

—kable o niemetalowej powtoce,
bez zadnego metalowego po-
krycia, majace napigcie zna-
mionowe o jeden stopien wyz-
sze niz napigcie nominalne
uktadu, lub

s.31,ZA412.2.4.1
2. wyliczenie

— izolowane przewody insta-
lowane w izolowanych rurach
Iub izolowanych korytkach
zgodnie z odpowiednimi
normami, lub

— przewody izolowane ulozone
w izolacyjnych rurach lub ko-
rytkach spetniajacych wyma-
gania odpowiednich norm, lub




s.31,ZA412.2.4.1 | - kable z metalowym plaszczem, |- kable o metalowej powltoce

3. wyliczenie majace migdzy przewodami oddzielonej izolacja podsta-
a metalowym plaszczem i mig- | wowa, odpowiednia do na-
dzy takim metalowym pigcia nominalnego uktadu,
plaszczem i powierzchnia zaréwno od zyl, jak i od
zewnetrzng izolacjg odpo- powierzchni zewngtrzne;j.

wiednig do napigcia nominal-
nego elektrycznego systemu.




