ZAPOBIEGANIE PORAZENIOM ELEKTRYCZNYM

mgr inz. HUBERT KARSKI
Centralny Instytut Ochrony Pracy

BEZPIECZENSTWO PRACY 11/2001

Polgczenia ochronne w maszynach (1)
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aszyny 1 urzadzenia stosowa-

ne w przemysle zasilane sa w

znakomitej wigkszosci energia
elektryczna. Ich funkcja, budowa i spo-
sOb dziatania determinuja przetwarzanie
tej energii na inne rodzaje, najczgsciej na
energi¢ mechaniczna niezbedna do poru-
szania catych maszyn badz ich podzespo-
Tow. Stosowanie energii elektrycznej wia-
Ze si¢ nieroztacznie z powaznym zagro-
zeniem, czgsto niestety lekcewazonym,
jakim jest mozliwo$¢ porazenia pradem,
ze wszystkimi tego skutkami, do zej$cia
$miertelnego wiacznie.

Celem niniejszego artykutu jest dostar-
czenie osobom odpowiedzialnym za tech-
niczne utrzymanie parku maszynowego i
pracownikom shuzb bhp og6lnych infor-
macji dotyczacych ochrony przeciwpora-
zeniowej oraz zwrdcenie ich uwagi na
istotny element budowy maszyn i urza-
dzen, jakim sa polqczenia ochronne. Za-
gadnienie starano si¢ uja¢ w mozliwie
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Rys. 1. Przeptyw pradu razeniowego przez ciato cztowieka
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najprostszy sposob, nie wnikajac w gleb-
sza jego analize, co umozliwi zapoznanie
si¢ z nim szerokiemu gronu Czytelnikow.

Rozwazania dotycza przemystowych
maszyn i urzadzen niskonapigciowych (o
napigciu znamionowym do 1000 V pra-
du przemiennego i 1500 V pradu state-
£0), jako najliczniej wystepujacych w
praktyce i dostepnych zazwyczaj dla ogo-
hu pracownikow.

Ochrona przed porazeniem
pradem elektrycznym

O porazeniu mowimy wowczas, gdy
przez cialo cztowieka przeptywa prad ra-
zeniowy mogacy wywota¢ skutki patofi-
zjologiczne. Stan taki zachodzi wtedy, gdy
cztowiek dotyka jednoczes$nie przynaj-
mniej dwoch punktow znajdujacych sig
pod réznymi potencjatami elektrycznymi
—zamyka on wowczas swoim ciatem ob-
wod, umozliwiajac przeptyw takiego pra-
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du. W zaleznosci od czgscei ciata, ktore
stykaja si¢ z przewodzacymi elementami,
wyrdzniamy napigcie dotykowe (przy
przepltywie pradu razeniowego na drodze:
reka-reka, reka-noga lub reka-tutow) i na-
piecie krokowe (pojawiajace si¢ migdzy
stopami opartymi na podtozu) —rys. 1.

Poniewaz skutki porazenia dla organi-
zmu ludzkiego z reguty sa cigzkie (zabu-
rzenia oddychania i pracy serca, poparze-
nia wewngtrzne 1 zewngtrzne, trwala de-
generacja tkanek), a moga tez prowadzi¢
do $mierci—koniecznoscia staje si¢ ogra-
niczenie ryzyka porazenia cztowieka do
akceptowanego poziomu minimalnego.
Osiagalne jest to przede wszystkim przez
zastosowanie odpowiednich rozwiazan
technicznych, zgodnych z przepisami i
normami.

Najprostszym sposobem bytoby stoso-
wanie bardzo niskich napig¢ znamiono-
wych, nie wyzszych niz warto$¢ napigcia
dotykowego bezpiecznego (0znaczanego
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U,), ktére moze z zatozenia utrzymywac
si¢ dlugotrwale na dotykanych przez czto-
wieka przedmiotach — bez narazania go
na skutki patofizjologiczne. Jednakze za-
stosowanie w praktyce tak niskich napig¢,
nie przekraczajacych 50 V pradu prze-
miennego (a w niekorzystnych warunkach
razeniowych takze nizszych wartosci),
oznaczajacych stosunkowo niewielka
moc odbiornika, moglo znalez¢ w tech-
nice ograniczone zastosowanie, a ponad-
to obwarowane jest licznymi obostrzenia-
mi [1].

Zastosowanie wigc napie¢ wyzszych
niz bezpieczne w maszynach i urzadze-
niach zwiazane jest z obowiazkiem przed-
sigwzigcia w nich jednoczesnie Srodkow
ochrony przeciwporazeniowej podstawo-
wej 1 dodatkowej [2], [3].

Ochrona podstawowa, zwana rowniez
ochrong przed dotykiem bezposrednim,
uniemozliwia cztowiekowi dotkniecie do
jakichkolwiek czesci czynnych, czyli ta-
kich, ktore sa przewodzace i z zatozenia
moga znajdowac si¢ pod napigciem pod-
czas normalnej pracy maszyny lub inne-
go urzadzenia.

Przyktadowo, czg$ciami czynnymi sa
szyny pradowe rozdzielnicy, zylty fazowe
przewodow 1 kabli, elementy stykowe
gniazd wtykowych 1 wtykow, uzwojenia
silnikow oraz inne elementy toréw pra-
dowych.

Podstawowym $rodkiem ochrony jest
tu odpowiednio wykonana i trwala izola-
¢gja czgsei czynnych, ktorej usunigcie
mozliwe jest tylko przez jej zniszczenie.
Rownie istotnym srodkiem 53 obudowy,
kryjace w swym wngtrzu czgsei pod na-
pigeiem, a wykonane tak, iz uniemozli-
wiaja dostep do tych czgsci osobom po-
stronnym i chronia zarazem wbudowane
aparaty przed niekorzystnymi wptywami
srodowiskowymi [4].

W niektorych sytuacjach mozliwe jest
takze utrudnienie dostepu do czgsci pod
napigciem przez umieszczenie ich poza
zasiggiem reki lub zainstalowanie odpo-
wiedniej przestony lub bariery [5].

Ochrona dodatkowa, zwana takze
ochrongq przed dotykiem posrednim, za-
pobiega porazeniu wskutek dotknigcia
przez cztowieka czesci przewodzqcej do-

stepnej, badz czesci przewodzqcej obcej
(lub obydwu ich razem) w chwili, gdy ta
niespodziewanie ZnaJd21e si¢ pod napie-
ciem, mogacym pojawic si¢ na niej np.
wskutek awarii ochrony podstawowej [6].

Czesci przewodzqce dostepne (lub od-
kryte). Sa to metalowe elementy i przed-
mioty zwigzane z wyposazeniem elek-
trycznym maszyny (czy urzadzenia), jak
tez z instalacja stuzaca do jej zasilania,
ktore moga by¢ dotykane przez cztowie-
ka, a ktore ani nie stanowia czgsci czyn-
nych, ani tez nie stuza do przewodzenia
pradu w warunkach normalnej pracy, jed-
nakze moga znalez¢ si¢ pod napigciem w
warunkach zaklocenia.

Cze$ciami przewodzacymi dostgpny-
mi sa wszelkiego rodzaju szafy zawiera-
jace aparaturg zasilajaca i sterownicza,
korpusy silnikow elektrycznych, obudo-
wy czujnikow itp. Jako przyktad mozna
tu przytoczy¢ spotykana czgsto sytuacje,
gdzie na korpusie maszyny dobudowana
jest typowa obudowa w ksztalcie zamy-
kanej stalowej skrzynki, chroniaca
umieszczone w niej aparaty, ktore stano-
wia elementy obwodow elektrycznych
maszyny. Jaka jest mozliwos¢ wystapie-
nia uszkodzenia $rodka ochrony podsta-
wowej znajdujacego si¢ wewnatrz skrzyn-
ki? Moze to by¢ np. przetarcie lub wy-
kruszeniu si¢ izolacji znajdujacych si¢ w
niej czgsci czynnych. Innym niebezpie-
czenstwem moze tez by¢ poluznienie si¢
zaciskow shuzacych do taczenia zyt prze-
wodow — uwolniona koncoéwka opada
wowczas na przewodzace czesci, potaczo-
ne galwanicznie z ta szafka. W takich sy-
tuacjach cata obudowa moze niespodzie-
wanie znalez¢ si¢ pod napigciem wzgle-
dem ziemi, rownym co do warto$ci na-
wet napigciu fazowemu zasilania.

Czesci przewodzqce obce. Sa to meta-
lowe elementy i przedmioty, ktore z zato-
Zenia nie stanowia wyposazenia elek-
trycznego maszyny (czy urzadzenia), jak
tez ktore nie sa czg$ciami instalacji shuza-
cej do jej zasilania. Moga one by¢ dotknig-
te przez cztowieka i moga znalez¢ si¢ pod
okreslonym potencjalem, np. potencjatem
ziemi.

Przyktadowo mozna wymienic tu czg-
$ci maszyny nie majace zwiazku z jej

wyposazeniem elektrycznym (np. korpus
maszyny, ktory nie stanowi obudowy dla
elementow sktadowych obwodu elek-
trycznego), jak tez wszelkie taczace si¢ z
nig lub przebiegajace w jej poblizu meta-
lowe rurociagi, przenosniki, ogrodzenia,
konstrukcje wsporcze itp. Zazwyczaj czg-
sci te stykaja sig¢ z ziemia lub z uziemio-
nymi masami i dlatego przyjmuja poten-
cjat ziemi. Jednakze moze zaistnie¢ sytu-

acja, w ktorej czqsm przewodzace obce
moga znalez¢ si¢ pod napigciem niebez-
piecznym dla cztowieka w stosunku do
innych czesci o tym samym charakterze
lub nawet do ziemi. Moze to mie¢ miej-
sce w roznorodnych stanach awarii (np.
przy wspomnianym zetknigciu z czgscia-
mi czynnymi wskutek uszkodzenia ich
izolacji, podczas przeptywu pradu zwar-
cia doziemnego) lub podczas wystapie-
nia pobliskiego wytadowania atmosfe-
rycznego.

Dzialanie Srodkéw ochrony
przed dotykiem posrednim

Jednym z najskuteczniejszych $rod-
kow ochrony jest zastosowanie urzadze-
nia o tzw. Il klasy ochronnoéci [6]. Ozna-
cza to zaopatrzenie go w izolacyjna obu-
dowe (badZ w podwdjna lub wzmocnio-
naizolacjg) tak, by ewentualne uszkodze-
nie izolacji roboczej nie odstonito czgsci
czynnych. Rozwigzanie to jest powszech-
nie znane z licznych urzadzen gospodar-
stwa domowego, techniki biurowej i elek-
tronarzedzi. Jednakze pomimo prostoty
budowy 1 fatwosci przytaczenia takiego
odbiornika do zasilania, ten srodek ochro-
ny znalazt do§¢ ograniczone zastosowa-
nie w przemysle, podobnie jak i inne $rod-
ki przydatne do specyficznych zastoso-
wan, jak np. separacja elektryczna czy
izolowanie stanowiska. Niewatpliwie
przyczyna tego jest ztozono$¢ budowy
maszyn przemystowych i trudne warun-
ki $rodowiskowe, w jakich sa one eksplo-
atowane.

Przede wszystkim nalezy jednak
stwierdzi¢, ze istniejacy stan rzeczy ma
swoje podtoze w stosowanym najczgsciej
w instalacjach zasilajacych srodku ochro-
ny, jakim tradycyjnie jest samoczynne




wylqczenie zasilania. Ze wzgledu na jego
znaczne rozpowszechnienie w kraju, moz-
na nazwac go najszerzej stosowanym
srodkiem ochrony, zar6wno w niskona-
pigciowych instalacjach stosowanych w
przemysle, obiektach uzytecznosci pu-
blicznej, jak i w budynkach mieszkalnych.
Ujmujac problem historycznie, stwier-
dza sig, ze juz w poczatkach zywiotowej
elektryfikacji zaobserwowano wypadki
porazenia pradem elektrycznym. Jedna z
ich czgsciej wystepujacych przyczyn byto
uszkodzenie izolacji roboczej, stanowia-
cej praktyczme Jjedyny Srodek ochrony
przeciwporazeniowej. Uzywajac dzisicj-
szego stownictwa powiedzielibysmy, ze
stosowano wowczas urzadzenia o klasie
ochronnosci 0, czyli wyposazone jedynie
w ochrong przed dotykiem bezposrednim.
Zaobserwowano tez, ze skutki wypadkow
sa tym cigzsze, im bardziej wilgotny na-
skorek miat poszkodowany w chwili po-
razenia oraz im wigcej uziemionych mas
metalowych bylo w zasiggu jego reki.

Uziemienie ochronne

,,Uziemienie ochronne” (dzi§ zwane
ukiadem potqczen TT), wprowadzone w
konsekwencji oplsanych wydarzen do
eksploatowanych wowczas urzadzen,
byto wykorzystywane w poczatkach sto-
sowania §rodkow ochrony przed doty-
kiem posrednim. Istota zagadnienia pole-
gala na celowym polaczeniu przewodem
uziemiajqcym (wspotczesnie oznaczanym
PE) metalowego korpusu chronionego
urzadzenia z uziomem (wykonanym w
tym celu lub doraznie wykorzystywanym,
np. w formie rur wodociagowych), zasto-
sowanego w przestrzeniach o zwigkszo-
nym zagrozeniu porazeniowym, czyli
wilgotnych lub wyposazonych w meta-
lowe masy (np. tazienki, pralnie, warsz-
taty itp.). Takie urzadzenia nazwaliby$my
dzi§ wykonanymi w I klasie ochronno-
$ci, tzn. oprocz izolacji podstawowe;j jako
srodka ochrony przed dotykiem bezpo-
srednim, w ich konstrukcji zastosowano
rowniez $rodek ochrony przed dotykiem
posrednim — rys. 2.

Dziatanie takiego rozwiazania jest
dwojakie:

— dzigki istnieniu przewodu uziemia-
jacego, taczacego korpus maszyny czy
obudowg urzadzenia z jedne; strony (czyli
czes¢ przewodzqeq dostepng) z uziomem
1 uziemionym przewodzacym podtozem
czy elementami konstrukcyjnymi i ruro-
ciagami z drugiej strony (czyli czesciami
przewodzqcymi obcymi) wyrdwnuja si¢
potencjaty elektryczne migdzy tak pota-
czonymi przedmiotami; ma to szczegol-
ne znaczenie w chwili zaistnienia przebi-
cia izolacji i wynikajacego stad przeply-
wu pradu zwarcia doziemnego, gdyz nie
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uzwojenie transformatora-przewdd fazowy
zasilania-odbiornik-przewod powrotny (neu-
tralny)-uzwojenie transformatora.

Zgodnie z prawem Ohma, warto$¢ pra-
du zwarciowego jest wigksza od warto-
sci pradu roboczego, jaki ptynalby w nie-
uszkodzonym obwodzie. Jezeli obwod ten
wyposazymy w urzadzenie wykrywaja-
ce wzrost pradu ponad okreslona wartos¢,
np. w powszechnie znany bezpiecznik to-
pikowy, to przy odpowiednim dobraniu
wkladki bezpiecznikowej osiagniemy sto-
pienie si¢ elementu topikowego wewnatrz
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Rys. 2. Uktad potaczen TT (dawniej ,,uziemienie ochronne”)

powoduje powstania niebezpiecznej dla
dotykajacego cztowieka roznicy napigé;

—wypadkowa impedancja (opornosc)
powstalej w ten sposob petli zwarcia, obej-
mujacej w uproszczeniu:

uzwojenie transformatora (jako zrodfo zasi-
lania)-przewodd fazowy zasilania-miejsce
zwarcia-przewod uziemiajqcy-uziom-ziemie-
uziom punktu gwiazdowego transformatora-
uzwojenie transformatora,

jest z reguty mniejsza, niz wypadkowa
impedancja dotychczasowego obwodu
sprzed wystapienia uszkodzenia, obejmu-
jacego w uproszczeniu:

tej wkiadki wskutek przeptywu pradu
zwarciowego, a wigc stan zwarcia do-
ziemnego w obwodzie zostanie samo-
czynnie wylaczony, co, w duzym uprosz-
czeniu, jest celem stosowania takiego za-
bezpieczenia w opisanym uktadzie pota-
czen.

Poprawne funkcjonowanie uziemienia
ochronnego opiera si¢ na zapewnieniu
ciaglosci obwodu bedacego petla zwar-
cia i na utrzymywaniu odpowiednio ni-
skiej wartosci jej impedancji wypadko-
wej. O ile w dawniej obowiazujacych
przepisach bylo wymagane takie prowa-
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dzenie przewodéw uziemiajacych, aby
mozliwe bylo wizualne kontrolowanie ich
ciagloscei, o tyle sprawdzenie rezystancji
uziemienia, zwlaszcza gdy jako uziomy
wykorzystywane byly czgsto przypadko-
we metalowe przedmioty znajdujace si¢
w ziemi lub pograzane w niej w sposob
nieprofesjonalny, jest mozliwe tylko po-
przez dokonanie pomiaru.

Wobec wzrastajacych mocy znamio-
nowych maszyn, system uziemienia
ochronnego, oparty na czgsto niedosko-
natych uziomach, stopniowo przestawat
spehia¢ poktadane w nim nadzieje. Spo-
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czas potrzebny do zadziatania wkladek
bezpiecznikowych, oznaczajacy utrzymy-
wanie si¢ niedopuszczalnego napigcia na
obudowach urzadzen), badz catkowity
brak takiego zadziatania wskutek przepty-
wu pradu zwarcia o niedostatecznej war-
to$ci. Zmniejszanie rezystancji uziomow
wymagatoby nieracjonalnych naktadow,
a inne sposoby obnizania impedancji pg-
tli zwarcia w takim uktadzie bytyby tech-
nicznie nicuzasadnione, co nie stanowito
jednak podstaw do catkowitego wyelimi-
nowania tego uktadu, wspodtczesnie spo-

tykanego w praktyce.
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Rys. 3. Uktad potaczen TN-C (dawniej ,,zerowanie”)

wodowane to bylo coraz wigkszymi war-
tosciami pradow znamionowych stosowa-
nych zabezpieczen nadmiarowoprado-
wych (rzedu kilkudziesigciu lub kilkuset
amperow) i oznaczato rowniez koniecz-
no$¢ wymuszenia przeptywu proporcjo-
nalnie wigkszych pradéw zwarciowych,
niezbednych do zadziatania ich elemen-
tow topikowych (setki amperdéw lub wig-
cej), co przy istniejacych wypadkowych
impedancjach petli zwarcia stawalo si¢
nieosiagalne. Powodowalo to nieskutecz-
nos¢ srodka ochrony przeciwporazenio-
wej, rozumiana jako niedostatecznie szyb-
kie wylaczenie zwarcia (czyli zbyt dlugi

Zerowanie

Znaczna popraweg funkcjonowania sa-
moczynnego wylaczenia zasilania osia-
gnigto poprzez zastosowanie tego srodka
ochrony w uktadzie zwanym tradycyjnie
,zerowaniem” (dzi$ nazywanego uktadem
potaczen TN-C), w miejsce poprzednio
wymienionego uziemienia ochronnego —
rys. 3.

Jak wynika z nazwy tego uktadu, wy-
korzystuje si¢ w nim przewod zerowy
(zwany obecnie ochronno-neutralnym
PEN) do zamknigcia przezen petli ewen-
tualnego zwarcia. Dostepne czgsci prze-
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wodzace chronionych obiektow przyta-
cza si¢ do niego stosujac przewod zerujq-
cy. Uzyskuje si¢ w ten sposob nastepuja-
ca droge przeptywu pradu zwarciowego:

uzwojenie transformatora-przewod fazowy
zasilania-odbiornik-przewéd zerujqcy-prze-
wod zerowy (ochronno-neutralny)-uzwojenie
transformatora.

Charakteryzuje si¢ ona zdecydowanie
nizsza wartoscia wypadkowej impedan-
cji obwodu zwarciowego, niz w poprzed-
nim przypadku, co utatwia szybkie zadzia-
tanie zabezpieczen nadmiarowo-prado-
wych, a ponadto mniej zalezy od niepew-
nych w eksploatacji uziomow, rozproszo-
nych w poblizu chronionych urzadzen.

Obowiazujace dawniej przepisy do-
puszczaty polaczenie przewodu zerujace-
g0 z zerowym w utozonej na state czgsci
instalacji, co oznaczato, ze w sznurze shu-
zacym do przylaczania maszyny do gniaz-
da wtykowego przewody te musiaty by¢
rozdzielone.

Wprowadzanie takiego srodka ochro-
ny wiazalo si¢ z koniecznoscia bez-
wzglednego zlikwidowania wszelkich
urzadzen wiaczonych w przewody zeru-
jace i zerowe, a mogacych przerwac ob-
wad, jak np. bezpiecznikow topikowych,
pozostajacych czesto w instalacjach wy-
korzystujacych wczeéniej uziemienie
ochronne, czy réznego rodzaju tacznikow.
Nietrudno zauwazy¢, ze przerwanie tych
przewodow powoduje natychmiast poja-
wienie si¢ pelnego napigcia fazowego
(czyli 220 V wzgledem ziemi) na obudo-
wach wszystkich chronionych urzadzen,
nawet w pelni sprawnych, przytaczonych
za miejscem takiej przerwy. Poza tym
uniemozliwia wyrownanie ich potencja-
tuw stosunku do ziemi (np. poprzez uziom
w stacji transformatorowej). Istnienie po-
tencjalnego zagrozenia porazeniem w tej
sytuacji stato u zrodet wprowadzenia bar-
dzo licznych obostrzen w budowie i eks-
ploatacji urzadzen, ale przede wszystkim
wymagalo nie mniej ktopotliwej zmiany
$wiadomosci u wykonawcow instalacji i
konserwatorow urzadzen.

Obecnie mozna stwierdzi¢, ze taki Sro-
dek ochrony wystepuje w zdecydowanej
wigkszosci instalacji elektroenergetycz-
nych wykonywanych kilka, kilkanascie




lat temu (a nawet wigcej), praktycznie we
wszystkich rodzajach obiektow budow-
lanych i z pewnoscia stuzy¢ bedzie jesz-
cze do momentu wykonywania najbliz-
Szego remontu.

Rozwigzania wspoélczesne

Kolejna zmiang ewolucyjna byto
wprowadzenie tzw. nowoczesnej wersji
zerowania, czyli zapewnienia odpowied-
nio szybkiego samoczynnego wylaczenia
zasilania uszkodzonego elementu w ukta-
dzie potaczen, w ktorym obwod pradu
zwarcia doziemnego zamykatby si¢ przez
specjalnie zastosowane przewody ochron-
ne. Uktad taki (oznaczany TN-S) praktycz-
nie wymagany jest w obecnie oddawa-
nych do uzytku obiektach lub tez podda-
wanych modernizacji [8], [9] (rys. 4).

Jego istota jest rozdzielenie funkcji
przewodu ochronno-neutralnego (PEN)
na dwa osobne przewody: ochronny
(oznaczany PE) i neutralny (oznaczany
N). Pozwala to unikna¢ zagrozenia pora-
zeniem w chwili wystapienia przerwy w
przewodzie PEN, co stanowito ewident-
na wadg omowionego systemu TN-C.
Oznacza to, ze w uktadzie TN-S przerwa
w przewodzie neutralnym N uniemozli-
wia wprawdzie normalne dziatanie urza-
dzenia, jednakze nie zaktdca funkcjono-
wania ochrony przed dotykiem posred-
nim, gdyz przewod ochronny PE wciaz
pelni swa rolg, co jest niewatpliwa zaleta
tego rozwigzania, kompensujaca nawet
niedogodnosci i naktady zwiazane z prze-
budowa majaca na celu dostosowanie tra-
dycyjnego ,,zerowania” do warunkow sta-
wianych nowym instalacjom.

Warto zauwazy¢, ze opisane udosko-
nalenie dotyczy zasadniczo instalacji elek-
troenergetycznej, czyli znajdujacej si¢
wewnatrz obiektu lub z nim bezposred-
nio zwiazanej. W wersji 3-fazowej zawie-
ra ona teraz 5 przewodow: fazowe (L1,
L2 i L3), neutralny (N) i ochronny (PE).
Natomiast dotychczasowe zrodto zasila-
nia, bedace siecia elektroenergetyczna
doprowadzajaca energi¢ z zewnatrz lub
bedace wlasna stacja transformatorowa
obiektu, pracuje nadal w uktadzie 4-prze-
wodowym (L1, L2, L3 i PEN), skad wy-
nika oznaczenie odmiany takiego uktadu:
TN-C-S.

Innym waznym usprawnieniem, zdat-
nym do zaadaptowania w ukladzie TN-
S, a podnoszacym ogdlny poziom bezpie-
czenstwa uzytkowania energii elektrycz-
nej jest zastosowanie zabezpieczen roz-
nicowopradowych. Reaguja one na uptyw
pradu do ziemi, ktéry wykrywaja poprzez
ciagte pordwnywanie warto$ci pradow w
przewodach roboczych (L i N) — wykry-
cie nierownowagi w obwodzie oznacza
wigc zwarcie doziemne. Ich wysoka czu-
to$¢ sprawia, ze dla wywolania odlacze-
nia zasilania wystarczy pojawienie si¢
zdecydowanie nizszego, niz w omawia-
nych wyzej uktadach, pradu zwarcia do-
ziemnego (np. rzedu tylko kilkudziesig-
ciu miliamperéw), powracajacego przez
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[2] PN-EN 60204-1+AC:1997 Bezpieczenstwo
maszyn. Wyposazenie elektryczne maszyn. Wy-
magania ogolne

[3]1 PN-IEC 60364-4-47:1999 Instalacje elek-
tryczne w obiektach budowlanych. Ochrona
zapewniajqca bezpieczenstwo. Zastosowanie
Srodkow ochrony zapewniajqcych bezpieczen-
stwo. Postanowienia ogolne. Srodki ochrony
przed porazeniem pradem elektrycznym

[4] PN-92/E-08106 Stopnie ochrony zapewnia-
ne przez obudowy (Kod IP)

[5] PN-IEC 364-4-481:1994 Instalacje elek-
tryczne w obiektach budowlanych. Ochrona
zapewniajqca bezpieczenstwo. Dobor srodkow
ochrony w zaleznosci od wplywow zewnetrz-
nych. Wybor srodkow ochrony przeciwporaze-
niowej w zaleznosci od wplywow zewnetrznych

[6] PN-E-05032:1994 Ochrona przed poraze-
niem pradem elektrycznym. Wspdlne aspekty
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Rys. 4. Uktad potaczen TN-C-S

przewdd ochronny PE przylaczony do
obudowy chronionej maszyny lub urza-
dzenia.

Wspomnie¢ réwniez nalezy o istnie-
niu uktadu potaczen IT, w ktorym Srodki
ochrony przed dotykiem posrednim zbli-
zone sg do znanych z uktadu TT.
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