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1. Wstep

W zakresie urzadzen i sieci elektrycznych do 1 kV istotne znaczenie odgrywa kwestia zapewnienia ochrony
przeciwporazeniowej przed dotykiem bezposrednim i przy dotyku posrednim.

Szczegdtowe wymagania obowiazujace projektantdw, wykonawcdw prac elektro-montazowych oraz stuzby
energetyczne prowadzace eksploatacje urzadzen 1 sieci elek-trycznych okreS§laja przepisy ochrony
przeciwporazeniowej. Obowiazek stosowania przepisOw ochrony przeciwporazeniowej dotyczy zardwno
dostawcow, jak 1 odbiorcow energii elektrycznej w odniesieniu do urzadzen znajdujacych si¢ w ich eksploatacji.

Na przestrzeni ostatnich kilkunastu lat w kraju miaty miejsce kilkukrotne zmiany uregulowan prawnych,
wymuszone konieczno$cia dostosowywania naszych przepisow do standardow zachodnich, w zwiazku z
planowanym wejsciem do Unii Europejskiej. W ich wyniku od ponad 6 lat powstata luka legislacyjna w
przepisach ochrony przeciwpora-zeniowej, brak jest uregulowan prawnych regulujacych kwestie ochrony
przeciwporaze-niowej w sieciach zasilajacych i rozdzielczych o napigciu do 1 kV.

Opracowany w ostatnim czasie projekt prenormy SEP [7] stanowi probg wypetnienia tej luki.

W artykule przedstawiono analiz¢ przepisow obowiazujacych w ostatnich latach oraz ogdlna
charakterystyke prenormy i szczegdlowa analiz¢ wymagan prenormy w odniesieniu do sieci elektrycznych
niskiego napigcia.

2. Analiza przepisow w zakresie ochrony przeciwporazeniowej
w sieciach do 1 kV

Zasady ochrony przeciwporazeniowej w sieciach i urzadzeniach elektrycznych o na-pigciu do 1 kV
obowiazujace w kraju w ostatnich latach okreslaty:

1. Zarzadzenie MGiE oraz MBiPMB z 31.12.1968 r. [11],

2. Rozporzadzenie MP z 8.10.1990 r. [8],

3. Norma wieloarkuszowa PN/E-05009 [4],

4. Norma wieloarkuszowa PN-IEC 60364 [5].

Ponadto zasady tej ochrony okreslaty:

5. Projekt warunkéw  technicznych  ochrony przeciwporazeniowej opublikowany w  PBUE
z 1997 r. [4], oraz w wers]i minimalnie zmienionej w INPE z 1999 r. [3],

6. Projekt Prenormy P SEP-E-001 [7].

Najdluzej obowiazujacym aktem prawnym w zakresie ochrony przeciwporazeniowej w ostatnim
trzydziestoleciu bylo Zarzadzenie MGiE oraz MBiPMB z 1968 r. [11], ktore regulowato zasady ochrony do
konca 1990 r. Od poczatku 1991r. zaczglo obowiazywaé Rozporzadzenie MP z 8.10.1990 r. [8], ktore
realizowato pierwszy etap dostosowywania naszych przepisoéw do standardow migdzynarodowych (IEC).

Sukcesywnie od 1991 r. zaczg¢to ustanawiac poszczegodlne arkusze normy wieloarkuszowej PN/E-05009 [4],
w tym rowniez arkusz 41 regulujacy zasady ochrony przeciwporazeniowej w instalacjach elektrycznych
eksploatowanych w normalnych warunkach $rodowiskowych. Wigkszo$¢ arkuszy tej normy, w tym arkusze
dotyczace ochrony przeciwporazeniowej staly si¢ normami obligatoryjnymi od potowy 1994 roku. Obecnie
zasady ochrony okresla norma PN-IEC 60364 [5] wprowadzona do obowiaz-kowego stosowania w lipcu 2000 r.

Po wejsciu w zycie Ustawy ,,Prawo budowlane” [9] z dniem 31 marca 1995 r. prze-stalo obowiazywac
Rozporzadzenie MP z 1990 r. [8], jedynym aktem prawnym regulujacym za-sady ochrony przeciwporazeniowej
pozostata norma PN/E-05009 [4], zastapiona w 2000 r. zaktualizowana norma PN-IEC 60364 [5]. Zaréwno
norma PN/E-05009, jak tez PN-IEC 60364 okres$laja wymagania w odniesieniu do instalacji elektrycznych w
obiektach budowlanych oraz zasilanych z tych instalacji odbiornikow, natomiast od 1.04.1995 r. brak jest



uregulowan prawnych ochrony przeciwporazeniowej w sieciach zasilajacych i rozdziel-czych do 1 kV. Powstata
wigc wspomniana wyzej luka legislacyjna w zakresie ochrony przeciwporazeniowej w sieciach o napigciu do 1
kV zasilajacych obiekty budowlane i taki stan w zasadzie istnieje do dnia dzisiejszego.

W migdzyczasie energetyka krajowa (Instytut Energetyki przy wspotpracy PTPiREE) podjeta prace,
ktorych wynikiem byto opracowanie projektu warunkéw technicznych ochrony przeciwporazeniowej w
urzadzeniach niskiego napigcia, opublikowany w ostatnim wydaniu PBUE [2], ktory jednak nie ma mocy
obowiazujacego aktu prawnego. W ostatnim czasie na zlecenie PTPiREE opracowany zostal projekt prenormy P
SEP-E-001 [7], ktéry po zatwierdzeniu moze stanowi¢ podstawe do projektowania i realizacji ochrony przeciw-
porazeniowej w liniach elektroenergetycznych niskiego napigcia. Postanowienia prenormy uwzgledniaja
odnoszace si¢ do linii elektroenergetycznych wymagania zawarte w publika-cjach IEC i CENELEC, w
uniewaznionym Rozporzadzeniu MP z 1990 r. oraz w projekcie nowelizacji tego rozporzadzenia opracowanym
przez E. Musiala i W. Jabtonskiego w 1997 r. wraz z p6zniejszymi zmianami.

3. Ogolna charakterystyka prenormy SEP

Prenorma P SEP-E-001 okresla wymagania dotyczace ochrony przeciwporazeniowej przy dotyku
posrednim (ochrony dodatkowej) w elektroenergetycznych liniach napowietrz-nych z przewodami gotymi i
izolowanymi oraz liniach kablowych, niskiego napigcia (powyzej 50 V do 1000 V) pradu przemiennego 50 Hz,
pracujacych w uktadzie sieciowym TN lub TT.

Wymagania prenormy maja zastosowanie odno$nie projektowania i budowy:

¢ obwodow rozdzielczych nn,

¢ obwodow odbiorczych urzadzen elektrycznych zainstalowanych na konstrukcjach wsporczych linii nn i
zasilanych z tych linii, a wigc np.:
- napowietrznych i kablowych sieci oswietlenia drogowego,
- latarni o$wietleniowych i urzadzen do sterowania i programowania pracy tych sieci.

Postanowienia prenormy nie dotycza:

1. istniejacych linii napowietrznych i kablowych nn, w ktéorych wykonywane prace modernizacyjne nie
obejmuja elementow majacych zwigzek z ochrona dodatkowa lub mogacych mie¢ wptyw na skuteczno$é
ochrony,

linii nn o czgstotliwosci innej niz 50 Hz,

linii nn pradu stalego,

linii nn znajdujacych si¢ na ogrodzonych terenach ruchu elektrycznego,

napowietrznych sieci jezdnych trakcyjnych,

linii nn na terenach kopalnianych,

linii nn polowych obiektow wojskowych,

linii nn wyszczegolnionych w aktach prawnych wyzszego rzedu.
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Prenorma zawiera 47 okreslen i definicji wprowadzonych pojg¢. Dla pordwnania Zarzadzenie z 1968r. [11]
zawieralo 55 okreslen, Rozporzadzenie MP z 1990r. [8] tylko 15 okreslen a projekt zmian przepisow z 1997r. [2]
az 99 okreslen.

Prenorma P SEP-E-001 przewiduje, ze elektroenergetyczne linie niskiego napigcia moga by¢ projektowane
i budowane w uktadach sieciowych typu TN lub TT, przy czym prenorma zaleca uktad TN-C, pozwalajacy w
optymalny pod wzgledem technicznym i ekonomicznym sposob rozwiazac¢ ochrong przy dotyku posrednim oraz
umozliwiajacy zasilanie zarowno instalacji elektrycznych wykonanych ukladzie TN-C i TN-S, jak réwniez
instalacji (lub ich czgséci) wykonanych w uktadzie TT.

Prenorma dopuszcza projektowanie i budowg linii nn w uktadzie TN-S lub TT, lecz wymaga uzasadnienia
celowosci tego rozwiazania.

Zgodnie z postanowieniami prenormy ochrong przy dotyku posrednim nalezy stosowaé w liniach
napowietrznych i kablowych nn woéwczas, gdy na cze$ciach przewodzacych dostgpnych i czesciach obcych
mozna spodziewaé si¢ pojawienia, w wyniku uszkodzenia izolacji doziemnej, napi¢¢ dotykowych
przekraczajacych 50 V.

Prenorma wyszczegdlnia 9 przypadkow czesci przewodzacych, w odniesieniu do ktérych nie wymaga sig
zastosowania ochrony przy dotyku posrednim. Ochrona dodatkowa nie jest wymagana dla:

¢ dostepnych oston przewodzacych (rur metalowych) o dlugosci do 2 m, chroniacych przewody od

uszkodzen mechanicznych,

¢ dostepnych odcinkow rur metalowych lub oston przewodzacych chroniacych kable wprowadzone na

shupy albo inne konstrukcje linii,



uchwytéw, obejm 1 wieszakow metalowych stuzacych do mocowania przewodow
i kabli,

metalowych obudow licznikéw oraz tablic, na ktorych sa umieszczone przyrzady taryfowe,

bedacych poza zasiggiem reki metalowych stojakéw dachowych i przejsciowych przylaczy wraz z ich
konstrukcjami mocujacymi,

stupow stalowych i1 betonowych (w sieci TT), na ktorych poza przewodami nie ma innych urzadzen
elektrycznych lub wystgpuja urzadzenia oddzielone od stupow izolacja dodatkowa,

innych stupéw betonowych o niedostgpnym zbrojeniu,

metalowych drzwiczek i oston zlaczy osadzonych w $cianie z materialu nieprzewodzacego i nie
potaczonych z czg$ciami przewodzacymi dostgpnymi znajdujacymi si¢ wewnatrz tych zlaczy,

innych czg$ci przewodzacych dostgpnych o matych wymiarach (nie przekraczajacych 50 x 50 mm) albo
umieszczonych tak, ze czlowiek nie moze ich uchwyci¢ ani zetkna¢ si¢ z nimi na wigkszej
powierzchni.

Prenorma P SEP-E-001 opracowana zostala w 12 rozdziatach, a obejmuje tacznie 20 stron, przy czym

najwigcej miejsca zajmuja rozdzialy 5 i 12 (po ok. 4 strony) i rozdziat 2 (3 strony). Objetoscia prenorma jest
zblizona do Zatacznika Nr 1 do Rozporzadzenia MP z 1990 r., ktory liczyt 24 strony, natomiast stanowi ona
niespetna 40% objgtosci projektu warunkow technicznych z 1997 r., ktory liczyt 53 strony.

4. Analiza najwazniejszych postanowien prenormy SEP

4.1. Wprowadzenie

W niniejszym rozdziale przedstawiono analiz¢ najwazniejszych postanowien prenor-my, przy czym

postanowienia te por6wnano gtownie z wymaganiami uniewaznionego Rozporzadzenia MP z 1990 r. zwlaszcza
w odniesieniu do przypadkéw, w ktorych przyjete w projekcie prenormy wymagania prowadza do odmiennych
rozwiazan, w stosunku do tych, ktore uzyskuje si¢ w oparciu o wymagania wymienionego Rozporzadzenia.

el

Wyodrebniono i kolejno oméwiono nastgpujace zagadnienia, ktore sa przedmiotem prenormy:
wymagania odnosnie przewodéw PEN i PE w liniach elektroenergetycznych,

wymagania odno$nie uziemien ochronno-roboczych i ochrony przy dotyku posrednim w sieciach TN,
wymagania odno$nie uziemien ochronno-roboczych i ochrony przy dotyku posrednim w sieciach TT,
wymagania odnosnie budowy uziemien.

. Wymagania odnosnie przewodéw PEN i PE w liniach
elektroenergetycznych

Prenorma P SEP-E-001 [7] stawia nastgpujace najistotniejsze wymagania odnos$nie przewodow ochronno-

neutralnych PEN i ochronnych PE stosowanych w liniach elektro-energetycznych niskiego napigcia:

1. Jako przewody PEN i PE moga by¢ stosowane elementy linii wymienione w tabeli 1.

Tabela 1. Mozliwosci wykorzystania jako przewodow PEN i PE w liniach elektroenergetycznych

Rodzaj przewodu

Mozliwosci stosowania jako przewodéw PEN i PE w liniach

napowietrznych kablowych

Przewod PEN jednozylowych,

¢ golychiizolowanych przewodoéw

¢  izolowanych zyt przewodow -
wielozylowych,

¢ linek no$nych samono$nych
przewodow izolowanych.

¢ gotych lub izolowanych ¢ izolowanych zyt kabli,
Przewod PE przewodow jednozytowych, ¢ metalowych powlok,
¢ izolowanych lub nieizolowanych ekranéw lub pancerzy kabli
zyl przewodoéw wielozytowych, (pod warunkiem wykonania
¢ stalowych linek no$nych mostkéw w miejscach

przewodow izolowanych. nieciaglosci).




2. Przekroje przewodoéw PEN i PE powinny spelnia¢ wymagania:
¢ norm dotyczacych linii napowietrznych i kablowych - w zakresie wytrzymatosci mechaniczne;j,
¢ wymagania dotyczace przewodu neutralnego N odno$nie obciazalno$ci pradowej (dotyczy przewodu
PEN),
¢ ogolne wymagania IEC stawiane przewodom PE zawarte w tabeli 2.

Tabela 2. Najmniejsze dopuszczalne przekroje przewodow PE wykonanych z tego samego materiatu co
przewody fazowe.

Przekrdj przewodu fazowego S Najmniejszy dopuszczalny przekrdj przewodu
ochronnego Spg
mm?’ mm’
Sp<16 Sy
16 <S; <35 16
Sy > 35 SL/ 2

3. Prenorma SEP zaleca, aby przewody PEN i PE w liniach elektroenergetycznych
byly wykonane z tego samego materiatu co przewody fazowe. W przypadku, gdy przewody te sa wykonane z
innego materiatu niz przewody fazowe, nalezy ich przekrdj dobraé tak, aby ich konduktancja nie byla mniejsza
od konduktancji przewodu ochronno-neutralnego (ochronnego) wykonanego z tego samego materiatu co
przewdd fazowy.

4. Prenorma stawia nastgpujace wymagania dodatkowe odnosnie przewodow PEN i PE:
¢ przewody PEN (PE) powinny zapewnia¢ niezawodna ciaglos¢ polaczen metalicznych na calej ich
dhugosci,
¢ przewody PEN (PE) w liniach napowietrznych o przewodach gotych nie powinny by¢ zawieszone nad
przewodami fazowymi,
¢ w przewodach PEN (PE) nie nalezy umieszcza¢ tacznikow i bezpiecznikow. Prenorma dopuszcza
roztaczanie tych przewodow tacznikami wielobiegunowymi wraz z przewodami fazowymi, jesli:

- przy wylaczaniu przerwanie ciaglosci przewodu PEN (PE) nastapi po przerwaniu ciaglosci
przewodu fazowego, a przy zalaczeniu ciaglo$é tych przewodow przywrocona bedzie przed
przywrdceniem ciaglosci przewodu fazowego lub

- styki  ruchome  wszystkich  biegunéw  tacznika  sa  sprzezone  mechanicznie
1 poruszaja si¢ migowo z szybkoscia niezalezna od obstugi tacznika.

¢ przewody PEN (PE) powinny by¢ zawieszone lub oznaczone w sposob wyrdzniajacy je od innych
przewodow, przy czym prenorma nie wymaga oznaczen gotych przewodow linii napowietrznych,

¢ jako przewody PEN nie nalezy wykorzystywac czgéci przewodzacych dostgpnych i oddzielnych linek
no$nych przewodéw fazowych.

Analiza podanych wyzej wymagan pozwala na wyciagnigcie nastgpujacych wnioskow:

1. prenorma nie okresla jakie przewody moga by¢ wykorzystywane jako przewody PEN w liniach kablowych
(puste miejsce w tabeli 1),

2. prenorma nie okre$la wymagan odno$nie minimalnego przekroju przewodu PEN, co jest zrozumiate w
odniesieniu do linii napowietrznych, dla ktérych normy okreslaja minimalny przekrdj przewodow ze
wzgledu na wytrzymatos¢ mechaniczna (10 mm? dla Cu, 16 mm?” dla Al przy a < 45 m i AFL oraz 25 mm®
dla Al przy a > 45 m), natomiast powinno mie¢ miejsce w odniesieniu do linii kablowych, dla ktorych
norma nie okres$la minimalnego przekroju.

4.3. Wymagania odnos$nie uziemien ochronno-roboczych i ochrony przy dotyku posrednim w
sieciach TN

Prenorma P SEP-E-001 [7] wprowadza nastgpujace wymagania odnos$nie uziemien ochronno-roboczych w

sieciach TN:

1. Nalezy wykona¢ bezposrednie uziemienia robocze wszystkich punktéw neutralnych sieci, wykonane na
kazdym transformatorze lub pradnicy zasilajacych sie¢ nn lub w ich najblizszym sasiedztwie.

2.  Przewody PEN (PE) prowadzone wzdluz trasy linii nalezy, wszedzie gdzie jest to mozliwe, taczy¢ z
istniejacymi uziomami neutralnymi i sztucznymi niezaleznie od ich rezystancji, jezeli nie spowoduje to
znacznych nakladow finansowych i jesli nie ma przeciwwskazan, takich jak zagrozenie wybuchem lub



wzrost zagrozenia obcymi napigciami przywleczonymi. Uziemienia te maja zapewnic zblizenie potencjatu
przewodow ochronnych do potencjatu ziemi.

3. Przewody PEN (PE) linii elektroenergetycznych powinny by¢ potaczone z prze-wodami ochronnymi PE
instalacji odbiorcow energii, uziemionymi poprzez gtdéwna szyng uziemiajaca obiektu budowlanego i jego
uziom. Rezystancja takiego uziemienia nie powinna przekracza¢ 30 Q. W przypadku, gdy rezystywnosé
gruntu jest rowna lub przekracza 500 Qm, to rezystancj¢ uziomu mozna wyznaczy¢ ze Wzoru:

R = Pumin /16 (1)

4. Uziemienie punktu neutralnego sieci w uktadzie TN powinno spetniac nast¢pujace wymagania:

a) wypadkowa rezystancja Rg| uziemien znajdujacych si¢ wraz z uziemionym przewodem ochronnym na
obszarze kota o srednicy 200 m, zakreslonego dookota stacji spetniata warunek:

RBI < SQ,

jezeli rezystywnos¢ gruntu jest wigksza lub rowna 500 Qm, to warto$¢ 5 Q mozna zastapi¢ wartoscia
Pmin /100, oraz

b) wypadkowa rezystancja Rp, wszystkich uziemien punktéw neutralnych i przewo-dow PEN (PE) linii
napowietrznych i innych linii tworzacych sie¢ elektroenergetyczna, w ktorych mozliwe jest zwarcie
doziemne z pominigciem przewodow PEN i PE spetniata warunek:

50
Rp <R, — (2)
U,-50
w ktorym: 50 - najwyzsze dopuszczalne dlugotrwate napigcie dotykowe w V,
Rg - minimalna rezystancja migdzy przewodem fazowym a =ziemia odniesienia
W miejscu zwarcia, jezeli ustalenie wartoSci  Rg jest trudne, mozna przyjmowac

R =109,
U, - warto$¢ skuteczna napigcia znamionowego sieci wzgledem ziemi.

5. Punkt neutralny sieci nn pracujacej w uktadzie TN i potaczone z nim przewody PEN (PE) tej sieci moga by¢
potaczone z uziemieniem urzadzen wysokiego napigcia, jezeli napigcie uziomowe Up uziomu o wypadkowej
rezystancji Rg, wystgpujace przy zwarciu w sieci wysokiego napigcia nie wywotata zagrozenia porazeniowego
w sieci niskiego napigcia, czyli jesli rezystancja Rg, spetnia warunek:
Rp< 2= Yr G)
rly  Ig

w ktérym:

Rp; - rezystancja uziemienia roboczego uktadu niskiego napigcia, w omach,

Ur - najwigksze dopuszczalne napigcie zaktéceniowe podane w tabeli 3 lub wykredlnie na rys. 1, w

zaleznosci od czasu trwania zwarcia doziemnego tg ,

I}; .- prad jednofazowego  zwarcia  doziemnego w  urzadzeniu  wysokiego  napigcia,
w amperach,

Ig - prad uziomowy, w amperach,

r - wspotczynnik redukcyjny okreslajacy stosunek pradu uziomowego I do pradu zwarcia doziemnego I};l .

W przypadku braku doktadnych danych mozna przyjmowac: r = 0,6 - przy zasilaniu stacji linia kablowa z
sieci o0 punkcie neutralnym uziemionym przez rezystor,
r =1 - w pozostatych przypadkach.

Tabela 3 Najwigksze dopuszczalne napiecia zaktoceniowe Uy (krzywa F) w zaleznosci od czasu trwania zwarcia
doziemnego tr.

Czas trwania zwarcia Napigcie Czas trwania zwarcia Napigcie
tr Ur tr Uk
[s] [V] [s] [V]
10 67 0,6 115
5 68 0,5 135
3 70 0,4 205
2 78 0,3 352
1 92 0,2 450

0,9 94 0,15 490
0,8 98 0,1 570
0,7 105 0,05 650
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Rys. 1. Najwieksze dopuszczalne napiecia zakioceniowe Uy (krzywa F) i napiecia dotykowe Ugr (krzywa T) w
zaleznosci od czasu trwania zwarcia doziemnego trp

6. Czas trwania przeptywu pradu jednofazowego zwarcia doziemnego tz w urzadzeniach wysokiego napigcia
nalezy przyjmowac jako rowny:
a) sumie czasu dzialania zabezpieczen i najdluzszego czasu wylaczania lacznikow dziatajacych przy
zwarciach - w przypadku urzadzen, w ktorych zastosowano samoczynne wylaczenie zwar¢ doziemnych,
b) sumie czasow trwania przeplywu pradow - w przypadku zastosowania automatyki SPZ o czasie
bezpradowym krotszym niz 3s.

7. Jako prad 121 odpowiednio do cech sieci wysokiego napigcia oraz uwzgledniajac najbardziej niekorzystny

stan potaczen ruchowych w warunkach normalnych oraz zasilania awaryjnego, z pominigciem krotkotrwatych
stanow przetaczen, nalezy przyjmowac wlasciwa z nastgpujacych wartosci:
a) 4-krotny prad znamionowy wktadki bezpiecznikowej, ktéra powinna przerwac przeptyw pradu zwarcia
doziemnego przez uziemienie,
b) pojemno$ciowy prad zwarcia z ziemia w przypadku sieci pradu przemiennego
o izolowanym  punkcie neutralnym oraz sieci o  kompensacji  ziemnozwarciowej,
w ktorej przewiduje sig, po wystapieniu zwarcia doziemnego, krotkotrwate wylaczenie dtawika gaszacego
dla poprawy warunkow dziatania zabezpieczen,
¢) 0,2 catkowitego pojemnos$ciowego pradu zwarcia z ziemia w przypadku sieci pradu przemiennego o
kompensacji ziemnozwarciowej, w ktorej nie przewiduje si¢ zmiany sposobu uziemienia punktu
neutralnego w nastgpstwie zwarcia z ziemia,
d) prad zwarciowy poczatkowy w przypadku sieci o punkcie neutralnym uziemionym przez rezystor
(przytaczony na state lub zalaczony krétkotrwale dla wymuszenia sktadowej czynnej),
e) 0,7 pradu zwarciowego poczatkowego w przypadku sieci o bezposrednim uziemieniu roboczym.

8. Rozmieszczenie uziemien przewodow PEN (PE) w napowietrznej sieci nn spetniaé powinno nastgpujace
dodatkowe wymagania:
a) na koncu kazdej linii i na koncu kazdego odgalezienia o dlugosci wigkszej niz 200 m nalezy wykonaé
uziemienie o rezystancji nie wigkszej niz 30€2,
b) odlegtos¢ miedzy sasiednimi uziemieniami o rezystancji 30 Q (lub mniejszej wymaganej np. dla
uziemienia odgromnikow) mierzone wzdtuz trasy linii nie powinna przekroczy¢ 500 m,



¢) na obszarze kota o $rednicy 300 m zakreslonego dookota koncowego odcinka kazdej linii i jej odgatezien
powinny znajdowaé si¢ uziemienia o wartosci wypadkowej rezystancji nie przekraczajacej 5 Q, obliczone;j
przy uwzglednieniu jedynie tych uziemien, ktorych rezystancja jest nie wigksza niz 30 Q.
Jezeli rezystywnos¢ gruntu jest wigksza lub rowna 500 Qm, to warto$¢ 30 QQ mozna zastapi¢ wartoscia py, /16,
a wartos$¢ 5 Q - warto$cia pp, /100.

9. W elektroenergetycznych sieciach kablowych zaleca si¢ spetnienie postanowien podanych wyzej w p. 8) pp.
a)ic).

10. Jezeli nie jest spetnione wymaganie podane wyzej w p. 5) (warunek (3)) punkt neutralny sieci i przylaczony
do niego przewdd PEN (PE) powinny mie¢ uziemienie oddzielne, niezaleznie od uziemienia urzadzen
wysokiego napigcia stacji. Odlegto$¢ migdzy uziomami urzadzen o napigciu przekraczajacym 1000 V lecz
nizszym od 50 kV i oddzielnym uziomem sieci nn powinna wynosi¢ co najmniej 20 m. Odlegto$¢ migdzy
uziomem urzadzen o napigciu > 50 kV z oddzielnym uziomem sieci nn nalezy wyznaczy¢ w sposob podany w
zataczniku normy PN-E 05115 [6].

11. Przy wykonaniu uziemienia punktu neutralnego sieci nn pracujacej w ukladzie TN oddzielnego
(niezaleznego) od uziemienia urzadzen wysokiego napigcia izolacja urzadzen niskiego napigcia na terenie stacji
jest narazona na przepigcia o wartosci rownej sumie napigcia fazowego w sieci nn U, 1 napigcia uziomowego Ug.
Zwarcia wywotujace przepigcia o wartosci (U, + Ug) powinny byé wylaczone w czasie odpowiadajacym
poziomowi izolacji urzadzen nn znajdujacych sig¢ na terenie stacji transformatorowe;.

Prenorma [7] stawia nastgpujace wymagania odno$nie §rodkéw ochrony przy dotyku posrednim w liniach
pracujacych w uktadzie TN:

1. W liniach napowietrznych i kablowych nn ochrong przy dotyku posrednim nalezy realizowac przez
samoczynne wylaczenie zasilania, natomiast dla urzadzen zainstalowanych na konstrukcjach wsporczych
linii nn i zasilanych z tych linii dopuszcza si¢ stosowanie:
¢ separacji elektrycznej,
¢ urzadzen II klasy ochronno$ci lub o izolacji rownowaznej,
¢ obwodow SELV lub PELV.

2. Ochrona przez samoczynne wylaczenie zasilania w liniach napowietrznych i w obwodach urzadzen
zainstalowanych na konstrukcjach wsporczych linii powinna by¢ tak wykonana, aby spelniony byt warunek:

Z,< Y, %
S — Ia
gdzie:
Z, - impedancja pegtli zwarciowej obejmujacej zrodlo  zasilania, przewod — czynny

i przewod ochronny migdzy punktem zwarcia a zrodtem,

I, - prad wylaczajacy, powodujacy zadziatanie zabezpieczen zwarciowych w czasie nie przekraczajacym 5
S,

U, - wartos$¢ skuteczna napigcia znamionowego linii wzgledem ziemi.

3. Przy stosowaniu zabezpieczen zwarciowych w postaci bezpiecznikow topikowych dopuszcza sig, aby czas
samoczynnego wylaczenia zasilania w przypadku zwar¢ doziemnych w liniach nn byt dluzszy od 5 s, jezeli
spetnione beda jednoczesnie dwa warunki:

a) prad wylaczajacy I, bedzie rowny co najmniej 2-krotnej wartosci pradu znamionowego wktadki,
b) w obiektach budowlanych zasilanych z linii wykonane zostana gltéwne potaczenia wyréwnawcze
wymagane przez norm¢ PN-IEC 60364 [5].

4. Jako urzadzenia ochronne samoczynnie wylaczajace zasilanie elektroenergetycznych linii nn i obwodow
odbiorczych odbiornikéw zainstalowanych na liniach powinny by¢ stosowane:
¢ zabezpieczenia przetgzeniowe lub
¢ zabezpieczenia roznicowopradowe zwloczne pod warunkiem, ze bgda one zainstalowane w obwodzie
rozdzielczym lub odbiorczym pracujacym w uktadzie TN-S albo w uktadzie odbiorczym pracujacym w
uktadzie TT.

5. Jezeli spelnienie warunkéw samoczynnego wyltaczenia zasilania dla obwodoéw odbiorczych urzadzen
zainstalowanych na konstrukcjach linii nie moze by¢ uzyskane lub zwigzane bytoby z duzymi kosztami to
prenorma zaleca stosowanie innych wymienionych wyzej w p. 1) srodkéw ochrony przy dotyku posrednim,
przy czym $rodki te powinny spelnia¢ wymagania normy PN-IEC 60364 [5].



Analiza wymagan prenormy [7] dotyczacych uktadéw sieciowych TN i ich poréwnanie z postanowieniami
Rozporzadzenia MP [8] i projektu nowelizacji z 1997 r. [2] pozwala na wyciagnigcie nastgpujacych wnioskow:

1. Prenorma [7] wprowadza obowiazek wykonywania uziemien roboczych w stacjach zasilajacych oraz
dodatkowych uziemien przewodu PEN (PE) wzdluz trasy linii i na koncu kazdego odcinka linii i ich
odgatgzien.

2. Uziemienie robocze transformatora w stacji transformatorowej SN/nn moze by¢ podtaczone do uziemienia
ochronnego urzadzen WN stacji lub wykonane jako oddzielne, niezaleznie od w/w uziemienia. Prenorma
okresla szczegotowe warunki dla obu sposobéw wykonania uziemienia stacji (tacznego i oddzielnego).

3. Prenorma wprowadza nowe wymagania na rezystancj¢ wypadkowa uziemienia punktu neutralnego i
uziemien przewodow PEN (PE) uzaleznione od napigcia zakloceniowego zaleznego od czasu przeplywu
pradu doziemnego i pradu uziomowego. Wymagania te sg identyczne z postanowieniami projektu
nowelizacji z 1997 r. [2].

W poprzednim okresie przepisy wprowadzaly wymaganie dotyczace uziemienia roboczego transformatora
okreslone zalezno$cia
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. Sposéb wyznaczania wartosci pradu doziemnego I};l przyjety w prenormie jest identyczny ze sposobem

okreslonym w projekcie nowelizacji [2]. Jest on dostosowany do aktualnie stosowanych sposobow pracy
punktu neutralnego sieci SN.

5. Przy ustalaniu wartosci pradu zwarcia doziemnego w sieci SN prenorma [7] podobnie jak projekt
nowelizacji [2] w przypadku wkladek bezpiecznikowych zaleca przyjmowanie krotnosci pradu
wylaczalnego rownej 4, w przepisach obowiazujacych do 1995 r. krotno$¢ ta wynosita 2,5.

6. Przepisy ochrony obowiazujace do 1995r. przewidywaly rowniez krotnos¢ 1,2 dla nastawczego
zabezpieczenia pradowego (zabezpieczenia elektromagnetycznego), ktorego prenorma nie podaje.

7. Prenorma [7] wprowadza identyczne jak w Rozporzadzeniu MP z 1990 r. [8] i w projekcie nowelizacji [2]
wymagania odno$nie wypadkowej rezystancji uziemien roboczych w liniach napowietrznych z przewodami
gotymi, wynikajace z warunku ograniczenia napigcia na przewodzie PEN (PE) w przypadku zerwania
przewodu fazowego i opadnigcia tego przewodu na ziemig.

8. W odniesieniu do sieci kablowych o uktadzie TN brak jest w prenormie jednoznacznego sformulowania
jakie wystepowato w przepisach do 1995 r. dotyczacego konieczno$ci wykonania dodatkowych uziemien
roboczych w przy-tfaczach budynkow, co wynika z wymagan normy PN-IEC 60364, a réwniez posrednio z
wymagan podanych w p. 3) na poczatku rozdziatu 4.3.

9. Prenorma, w odréznieniu od poprzednio obowiazujacych przepisOw nie wprowadzita wymagania
koniecznos$ci uziemienia roboczego na koncu przytaczy w odlegtosci wigkszej niz 100 m.

10. Wymagania rozdziatu 10-go prenormy [7] dotyczace srodkdéw ochrony przed dotykiem posrednim w
uktadach TN zostaty sformutowane tylko dla linii napowietrznych i obwodéw urzadzen zainstalowanych na
konstrukcjach wsporczych linii. Uwazam, ze chyba przez przeoczenie zaden z 6-ciu warunkow
wprowadzonych przez ten rozdziat prenormy nie okresla wymagan dla linii kablowych.

11. Warunek skutecznos$ci ochrony przez samoczynne wylaczenie zasilania nie ulegt zmianie w stosunku do
poprzednio obowiazujacych przepisow, z tym, ze prenorma dopuszcza mozliwos$é realizacji tego wyltaczenia
w czasie dluzszym niz 5 s, czego poprzednie przepisy nie przewidywaly.

12. Prenorma [7] nie przewiduje stosowania wspotczynnika 1,25 przez ktory nalezy pomnozy¢ impedancjg petli
zwarciowe] wyznaczong obliczeniowo, co uwzgledniatlo zarowno Rozporzadzenie MP [8], jak i projekt z
1997 r. [2].

4.4. Wymaganie odnosnie uziemien ochronno-roboczych i ochrony
przy dotyku posrednim w sieciach TT

Prenorma P SEP-E001 [7] wprowadza nastgpujace wymagania odnosnie uziemien ochronno-roboczych w
sieciach TT:

1. Nalezy wykona¢ bezposrednie uziemienie wszystkich punktow neutralnych sieci, zrealizowane na kazdym
transformatorze lub pradnicy zasilajacej sie¢ nn lub w ich najblizszym mozliwym miejscu.

2. Punkt neutralny sieci nn zasilanej ze stacji transformatorowej powinien by¢ przylaczony do uziomu stacji,
jezeli przepigcie wywotane zwarciem doziemnym w stacyjnych urzadzeniach WN nie stwarza zagrozenia
dla izolacji urzadzen nn znajdujacych si¢ poza stacja. Zagrozenie to nie wystapi, jezeli napigcie uziomowe
Ug podczas zwar¢ doziemnych w stacyjnych urzadzeniach WN nie przekroczy:

- 1200V, gdy czas zwarcia doziemnego nie przekracza 5 s,



- 250V, gdy czas zwarcia doziemnego przekracza 5 s.
W obliczeniach napi¢¢ uziomowych stwarzajacych zagrozenie przepigciowe, nalezy przyjmowac prady
uziomowe podane w rozdziale 4.3 w p. 7).

3. Jezeli nie sa spelnione wymagania podane wyzej w p. 2) to uziemienia punktow neutralnych sieci nn
zasilanych ze stacji transformatorowych nalezy wykona¢ jako oddzielne. Zasady wyznaczania odlegtosci
migdzy uziomami urzadzen o napigciu powyzej 1 kV a oddzielnym uziomem punktu neutralnego sieci nn sa
identyczne
z opisanymi wyzej w p. 10) dla sieci TN.

4. Wymagania dotyczace wytrzymato$ci przepigciowej urzadzen nn pracujacych na terenie stacji zasilajacej
sie¢ w uktadzie TT sa identyczne do podanych wyzej w p. 11) dla sieci TN.
Prenorma [7] stawia nastgpujace wymagania odno$nie $rodkow ochrony przy dotyku posrednim w liniach
pracujacych w uktadzie TT:

1. W liniach napowietrznych i kablowych nn ochrong przy dotyku posrednim nalezy realizowaé przez
samoczynne wylaczenie zasilania, natomiast dla obwodow urzadzen zainstalowanych na konstrukcjach
wspornych linii i zasilanych z linii nn ochrona ta moze by¢ zrealizowana w postaci obwodéw SELV lub
PELV, urzadzen II klasy ochronno$ci oraz separacji elektrycznej, spetniajacych wymagania normy PN-IEC
60364 [5].

2. Wszystkie czgsci przewodzace dostgpne i obce linii nn powinny by¢ uziemione. Czgsci, ktdore moga by¢
jednoczesnie dostgpne powinny by¢ potaczone z tym samym uziomem.

3. Rezystancja uziemienia R, o ktérym mowa wyzej w p. 2) powinna by¢ nie wigksza niz

Ra< — (6)
Ia
gdzie:
50 - dopuszczalne dlugotrwale napigcie dotykowe, w V,

I,- prad wylaczajacy  zabezpieczenia  zwarciowego  poprzedzajacego  miejsce  dozie-

mienia, w A.

Jezeli napigcia dotykowe przekrocza warto$¢ dopuszczalng dlugotrwate (Up = 50 V), nalezy stosowac
nastgpujace urzadzenia ochronne, realizujace samoczynne wylaczenie zasilania: - urzadzenia
réznicowopradowe (zwloczne),- urzadzenia przetgzeniowe.

W liniach pracujacych w uktadzie TT jako prad wylaczajacy nalezy przyjmowac warto$¢ pradu powodujacego
samoczynne wylaczenie zasilania w czasie nie dluzszym niz 5 s.

Analiza wymagan prenormy [9] dotyczacych uktadow sieciowych TT i ich poréwnanie z postanowieniami
Rozporzadzenia MP [10] i projektu nowelizacji z 1997 r. [S] pozwala na wyciagnigcie nastgpujacych wnioskow:

1. Prenorma SEP wprowadza zmienione wymagania odnos$nie sposobu wykonania uziemienia roboczego
punktu neutralnego transformatora zasilajacego sie¢ w uktadzie TT, ktére moze by¢ przytaczone do uziomu
stacji lub wykonane jako oddzielne. Zasady te sa w duzym stopniu zbiezne z wymaganiami projektu
nowelizacji [2]. Rozporzadzenie MP z 1990 r. [8] nie okre$lato szczegdtowych wymagan w tym zakresie.

2. Prenorma [7] wprowadza nowe, nie wystgpujace w Rozporzadzeniu MP wymagania odnosnie
wytrzymatosci przepigciowe] urzadzen nn pracujacych na terenie stacji, analogicznie jak dla uktadu TN i
zbiezne z postanowieniem projektu nowelizacji przepiséw z 1997 r.

3. Prenorma SEP wprowadza identyczne jak Rozporzadzenie MP [8] i projekt [2] wymagania odno$nie
rezystancji uziemienia ochronnego dostgpnych czg$ci przewo-dzacych i obcych oparte o wartosé
wyznaczong z napigcia bezpiecznego i pradu wylaczajacego zabezpieczenia, zapewniajacego samoczynne
wylaczenie zasilania
w czasie nie przekraczajacym 5 s.

4. Jako urzadzenia ochronne realizujace samoczynne wylaczenie zasilania w przypadku, gdy napigcie
dotykowe przekracza 50 V prenorma dopuszcza w kolejnosci:
- urzadzenia roznicowopradowe (zwloczne),
- urzadzenia przetezeniowe.



4.5. Wymagania odnosnie budowy uziemien

Pod nazwa uziemienia prenorma przyjmuje polaczenie elektryczne z ziemia lub urzadzenie uziemiajace
obejmujace uziom, przewdd uziemiajacy oraz jezeli wystepuje zacisk probierczy lub szyng uziemiajaca oraz
przewod ochronny faczacy zacisk lub szyne
z cze$cig uziemiona.

W odniesieniu do budowy uziemien prenorma wprowadza nastgpujace glowne wymagania:

1. Do wykonania uziemien punktu neutralnego sieci niskiego napigcia nalezy wykorzystywa¢ w pierwszej
kolejnosci uziomy stacji SN/nn zasilajacych sieé¢ pod warunkiem, ze napigcia uziomowe Uy, jakie wystepuja
przy zwarciu po stronie wysokiego napigcia nie spowoduja zagrozenia porazeniowego (w uktadzie TN) Iub
przepigciowego (w sieci TT) w sieci nn zasilanej ze stacji.

2. Do uziemienia przewodow ochronno-neutralnych PEN i ochronnych PE linii i zamon-towanych na nich
urzadzen elektrycznych nalezy przede wszystkim stosowac¢ dostgpne uziomy neutralne, pod warunkiem, ze:
- nie pojawia si¢ na nich niebezpieczne napigcie uziomowe wywolane zwarciami

w urzadzeniach wysokiego napigcia,

- nie znajduje si¢ ono w miejscach zagrozonych wybuchem,

- nie zawieraja elementdw, pomiedzy ktéorymi moze wystapi¢ przerwa lub nadmierny wzrost rezystancji,
a elementy te nie sa potaczone przewodem o przekroju wymaganym dla przewodu uziemiajacego,

- naich wykorzystanie wyrazi zgodg wlasciciel.

3. W przypadku, gdy uziemienie neutralne nie istnieje lub istniejacego uziemienia neutralnego nie mozna
wykorzysta¢ do celéw uziemienia linii nn nalezy stosowaé uziomy sztuczne zaglgbione bezposrednio w
gruncie lub w betonie umieszczonym w gruncie.

4. Prenorma wymaga, aby uziemienia linii nn:

- byly odporne na narazenia mechaniczne i korozjg,

- byty odporne na dziatanie najwigkszych spodziewanych pradéw uziomowych,

- spelnialy wymagania szczegdtowe okreslone prenorma.

Przewody uziemiajace taczace zaciski uziomowe (zaciski probiercze) z uziomami:

- powinny by¢ zabezpieczone przed korozja,

- ze wzgledu na wytrzymalo$é mechaniczna powinny mieé przekroj nie mniejszy niz 16 mm® w

przypadku Cu i 50 mm? w przypadku Fe,

- niezaleznie od posiadanych pokry¢ antykorozyjnych (ocynkowanie, miedziowanie itp.) przewody te
powinny by¢ pokryte warstwa nie przepuszczajaca wilgoci, np. masa asfaltowa od 30 cm nad
poziomem gruntu do miejsca potaczenia z uziomem.

6. Prenorma okresla minimalne wymiary elementéw uzioméw miedzianych i stalowych oraz grubosci ich
powlok zabezpieczajacych, zapewniajace im wytrzymalo$¢ mechaniczng i trwato$¢ korozyjna podane w
tabeli 4, zgodne z projektem normy [6] i bardzo zblizone do wartosci okreslonych projektem nowelizacji z
1997 r. [2].

Tabela 4. Minimalne wymiary elementow uziomow stalowych i miedzianych oraz grubosci powfok
antykorozyjnych.

) Minimalne wymiary
Material Wyréb Wyrobu wtasciwego Pokrycia powtoka
Srednica | Przekroj | Grubosé | Grubo$é | Grubosé
jedno- $rednia
stkowa
[mm)] [mm’] [mm] [pm] [pm]
Tasma 90 3 63 70
Stal i Profil (w tym ptyta) 90 3 63 70
A | YREOWAE R ura 25 2 47 55
na goraco
Pret okragly dla
uziomu pionowego 16 63 70
Drut okragty dla
uziomu poziomego 10 50
z powtoka Drut okragty dla
zotowiu " | uziomu poziomego 8 1000
z tloczona Pret okragly dla
ostona uziomu pionowego 15 2000
miedziang




z Pret okragly dla
elektrolitycz | uziomu pionowego 14,2 90 100
-na powloka
z miedzi
Tasma 50 2
L Drut okragty dla
Miedz | gota uziomu poziomego 25%
Linka 1,8*% 25
Rura 20 2
ocynkowana | Linka 1,8* 25 1 5
Ta$ma 50 2 20 40
z powloka | Linka 1,8* 25 1000
D)
z ofowiu Drut okragly 25 1000
* dla pojedynczego drutu
! nie stosuje sie dla bezposredniego umieszczenia w betonie,
? tasma walcowana lub wycigta z zaokraglonymi brzegami,
» w warunkach ekstremalnych, gdy ryzyko korozji i uszkodzenia mechanicznego jest skrajnie niskie,
mozna zastosowaé przekrdj 16 mm?,

7. Prenorma okre$la sposdéb wyznaczania minimalnych przekrojow przewoddéw uziemiajacych i elementow
uziomow ze wzgledu na cieplne dzialanie pradow doziemnych krétkotrwatych (do 5 s) i dlugotrwatych. W
odniesieniu do pierwszego
z nich prenorma podaje wykresy (rys. 2) stuzace do okreslenia dopuszczalnej ggstosci pradu zwarcia
doziemnego G dla przewodoéw uziemiajacych i uzioméw miedzianych oraz stalowych w funkcji czasu
doziemienia tr dla temperatury koncowej rownej 300°C.
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Rys. 2 Dopuszczalna gestos¢ pradu
zwarciowego G dla przewodow uziemiajqcych
i uziomow w funkcji czasu doziemienia trprzy Vioie = 300°C.

W odniesieniu do warunku drugiego prenorma podaje wykresy (rys. 3) pozwalajace na okreslenie minimalnych
przekrojow poprzecznych przewodow uziemiajacych i elementow uziomow ze wzgledu na cieplne dziatanie
pradéw doziemnych dtugotrwatych Ip.
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Rys. 3 Zaleznos¢ pradu dlugotrwatego Ip dla przewodow uziemiajqcych: a) o przekroju okrqglym - w funkcji

przekroju poprzecznego A, b) o przekroju prostokqtnym - w funkcji iloczynu przekroju poprzecznego A i obwodu
s.

Wykresy podane na rysunkach 2 i 3 odnosza si¢ do dopuszczalnej temperatury koncowej rownej 300°C. W
przypadku, gdy temperatura ta odbiega od podanej wartosci nalezy stosowa¢ wspotczynniki poprawkowe podane
w tabeli 5.

Tabela 5. Wspoiczynniki poprawkowe do skorygowania wartosci dopuszczalnej gestosci praqdu G i pradu
dlugotrwatego Ip przy temperaturze koricowej réznej od 300°C.

Temperatura koficowa [°C] Wspolezynnik poprawkowy
400 1,2
350 1,1
300 1,0
250 0,9
200 0,8
150 0,7
100 0,6




5. Podsumowanie i wnioski koncowe

5.1.

5.2.

5.3.

W normalizacji migdzynarodowej (IEC) oraz europejskiej (CENELEC) brak jest dotychczas dokumentu
normalizacyjnego okreslajacego w kompleksowy sposob problematyke ochrony przeciwporazeniowej w
sieciach (liniach) elektroener-getycznych niskiego napigcia. Niektore wymagania szczegdétowe odnosnie
sieci znajduja si¢ w niektorych publikacjach IEC dotyczacych instalacji elektrycznych nn oraz w
publikacjach CENELEC dotyczacych instalacji elektrycznych o napigciu powyzej 1 kV.

Omawiana prenorma SEP opracowana przez wysokiej klasy specjalistow - naukowcoéw z Politechniki
Wroctawskiej stanowi¢ begdzie z pewnos$cia po zatwierdzeniu, przydatny dokument regulujacy zasady
ochrony przy dotyku posrednim i stanowiacy wypel-nienie luki legislacyjnej w zakresie ochrony
przeciwporazeniowe]j w sieciach rozdzielczych i odbiorczych nn.

Przed ostatecznym zatwierdzeniem projektu prenormy powinien on zosta¢ poddany szczegdlowej korekcie
merytorycznej i stylistycznej dla usunigcia wystgpujacych niescistosci, brakow i btedow. W szczegolnosci
za niezbyt uzasadnione nalezy uznaé zrezygnowanie w prenormie z rozréznienia uziemien roboczych i
ochronnych, jakie wystgpowalo w dotychczas obowiazujacych przepisach, w tym réwniez w projekcie
nowelizacji z 1997r., ktérego jednym z Autoréw byt wspoétautor omawianej prenormy.
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