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Zagadnienia wybrane
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Celem prezentacji jest zwiekszenie bezpieczenstwa eksploatacji urzadzen elektrycznych. Prezentacja jest
przeznaczona dla osob wykonujgcych prace eksploatacyjne przy maszynach.

Prezentacja zawiera informacje dotyczace zagrozen elektrycznych, ochrony przeciwporazeniowej i prac
eksploatacyjnych.

Zatozenia prezentacji:

» prezentacja zawiera podstawowe informacje techniczne, ktére nie sg wystarczajgce do projektowania
instalacji elektrycznych maszyn;

prezentacja zostata opracowana na podstawie przepisow prawa powszechnego i zasad wiedzy
technicznej;

poprawnos¢ informacji nie jest gwarantowana;

prezentacja dotyczy maszyn, do ktorych stosuje sie norme PN-EN 60204-1;

prezentacja obejmuje zagadnienia wybrane.
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= Dokumenty normatywne zwiazane z ochrona przeciwporazeniowa
= Oddziatywanie pradu elektrycznego na organizm cztowieka
- Instalacja elektryczna o uktadzie TN-S

-+ Rodzaje urzadzen elektrycznych i klasy ochronnosci

= Ogollne zasady ochrony przeciwporazeniowej

= Srodki ochronne i elementy $rodkéw ochronnych

= Ochrona podstawowa

= Ochrona przy uszkodzeniu

= Ochrona uzupetniajgca

= Budowa i zasada dziatania wytacznikéw réznicowopradowych

= Prace eksploatacyjne

= Odigczenie izolacyjne zasilania

= Zwiekszone zagrozenie porazeniowe

- Narzedzia, wyposazenie i sprzet ochronny

= Zagrozenie tukiem elektrycznym

= Zagrozenie pozarem

= Stosowanie przepisow prawa, a odpowiedzialnos$¢ karna

- Bibliografia
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Dokumenty obligatoryjne

Dokumentami obligatoryjnymi sg ustawy i rozporzadzenia. Ustawa to akt prawny o charakterze powszechnie
obowigzujgcym. Rozporzadzenie jest dokumentem wydanym na podstawie ustawy w celu jej wykonania.

Ustawy sg uchwalane przez parlament, a rozporzadzenia przez organ wskazany w Konstytucji i posiadajacy delegacje
ustawodawcza.

Przyktadami ustaw zwigzanych z bezpieczenstwem eksploatacji urzgdzen elektrycznych sa:
» Ustawa z dnia 10 kwietnia 1997 r. Prawo Energetyczne

» Ustawa z dnia 26 czerwca 1974r. Kodeks Pracy

» Ustawa z dnia 7 lipca 1994 r. Prawo Budowlane

Przyktadami rozporzgdzen zwigzanych z bezpieczenstwem eksploatacji urzadzen elektrycznych sa:

* Rozporzgdzenie Ministra Gospodarki, Pracy i Polityki Spotecznej z dnia 28 kwietnia 2003r. w sprawie
szczegotowych zasad stwierdzania posiadania kwalifikacji przez osoby zajmujgce sie eksploatacjg urzgadzen,
instalacji i sieci (rozporzadzenie wykonawcze do ustawy Prawo Energetyczne).

» Rozporzadzenie Ministra Energii z dnia 28 sierpnia 2019 r. w sprawie bezpieczenstwa i higieny pracy przy
urzgdzeniach energetycznych (rozporzadzenie wykonawcze do ustawy Kodeks Pracy).

* Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury z dnia 12 kwietnia 2002 r. w sprawie warunkow technicznych, jakim powinny
odpowiadac budynki i ich usytuowanie (rozporzadzenie wykonawcze do ustawy Prawo Budowlane).
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Dokumenty fakultatywne
Stosowanie norm jest dobrowolne, rowniez normy zharmonizowane z dyrektywami Unii Europejskiej nie sg obowigzkowe.
Niektére z norm moga by¢ obowigzkowe jezeli zostaly przywotane przez prawo krajowe.
Normy sg aktualnymi zasadami wiedzy technicznej przeznaczonymi do powszechnego stosowania, przyjete na zasadzie
konsensu przez grono uznanych specjalistow.

Normy techniczne zwigzane z bezpieczenstwem dzielg sie na trzy grupy:

A - podstawowe normy bezpieczenstwa, zawierajg ogdlne zasady dotyczace wszystkich urzadzen,;

B - grupowe nhormy bezpieczenstwa zawierajg zasady dotyczace danej grupy urzadzen;

C - produktowe normy bezpieczenstwa zawierajg wymagania dotyczgace danego urzadzenia (wyrobu).

Normy typu C sg najwazniejsze poniewaz zawierajg najbardziej szczegotowe wymagania i jest ich najwiece;j.
Normy typu A maja najwiekszg range poniewaz dotyczg najwiekszej ilosci urzadzen. Normy typu B dzielg sie na
normy dotyczace okreslonych aspektow bezpieczenstwa (B1) i normy dotyczgce urzgdzen ochronnych (B2).

Typ A — podstawowe PN-EN 6114%}2%%?“ (iclgligr;izpnr;;d porazeniem
normy bezpieczenstwa Wspblne aspekty instalacji i urzadzen
_ . PN-EN 6204-1:2010 Bezpieczenstwo maszyn —
TyP B (Bg' ! B?)‘ g‘r,upowe\, Wyposazenie elektryczne maszyn —
normy bezpieczenstwa ‘ Cze$¢ 1: Wymagania og6lne
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Skutki patofizjologiczne przeptywu pradu elektrycznego przez ciato cztowieka

Przeptyw pradu elektrycznego przez ciato cztowieka moze spowodowac:

bol i skurcze miesni;

zatrzymanie oddechu;

zaburzenia krgzenia krwi;

zaburzenia wzroku, stuchu i rownowagi;
utrate przytomnosci;

migotanie (fibrylacja) komor serca,;
oparzenia skory i oparzenia wewnetrzne.

Bezposrednio po razeniu pradem elektrycznym moze wystgpi¢ wstrzas elektryczny powodujacy przerazenie, bladosg,
drzenie ciata, nadmierne wydzielanie potu, stan apatii lub euforii.
Skutki razenia pradem zalezg od:

rodzaju pradu (najbardziej niebezpieczny jest prad przemienny o czestotliwosci 15 -100 Hz);
natezenia pradu i czasu jego przeptywu przez ciato cztowieka;

wilgotnosci naskorka;

powierzchni styku z czesciami bedacymi pod napieciem;

stanu psychofizycznego cziowieka.

Dodatkowym zagrozeniem moze byc tuk elektryczny, ktdry moze spowodowac oparzenia i uszkodzenia wzroku
i stuchu. Skutkami wypadkow elektrycznych moga by¢ réwniez ztamania konczyn i inne obrazenia spowodowane upadkiem
Z wysokosci
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Oddziatywanie pradu przemiennego na organizm cztowieka
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AC-1 Zazwyczaj brak reakcji organizmu na przeptyw pradu. Gorna granica strefy jest progiem odczuwania.
AC-2 Zazwyczaj nie wystepuja skutki patofizjologiczne przeptywu pradu. Gorna granica strefy jest granica

samouwolnienia. Prég bolu to 3,5 mA.

AC-3 Zazwyczaj nie wystepuja uszkodzenia organiczne, moga wystapic skurcze miesni i trudnosci
z oddychaniem. Mozliwos¢ wystgpienia odwracalnych zaburzenh pracy serca bez wystepowania migotania

komor serca.

AC-4 Dodatkowo oprécz objawow charakterystycznych dla strefy AC-3, moze wystgpi¢ zatrzymanie pracy serca,

zatrzymanie oddechu, ciezkie oparzenia.

Ze wzgledu na mozliwos¢ wystgpienia migotania komoér serca wyrdzniono dodatkowo strefy:

AC-4.1 5 % przypadkow
AC-4.2 <50 % przypadkow
AC-4.3 > 50 % przypadkow

9.03.2025
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Oddziatywanie pradu przemiennego na organizm cztowieka
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DC-1 Zazwyczaj brak reakcji organizmu na przeptyw pradu. Gérna granica strefy jest progiem odczuwania.

DC-2 Zazwyczaj nie wystepujg skutki patofizjologiczne przeptywu pradu. Gérna granica strefy jest granicg
samouwolnienia. Prég bolu to 10 mA.

DC-3 Zazwyczaj nie wystepujg uszkodzenia organiczne, moga wystapi¢ skurcze miesni i trudnosci
z oddychaniem. Mozliwos¢ wystgpienia odwracalnych zaburzenh pracy serca bez wystepowania migotania
komor serca.

DC-4 Dodatkowo oprocz objawdw charakterystycznych dla strefy DC-3, moze wystapi¢ zatrzymanie pracy serca,
zatrzymanie oddechu, ciezkie oparzenia.
Ze wzgledu na mozliwos¢ wystgpienia migotania komoér serca wyrdzniono dodatkowo strefy:

DC-4.1 5 % przypadkow

DC-4.2 <50 % przypadkow

DC-4.3 > 50 % przypadkow

9.03.2025
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Migotanie komor serca

Migotanie (fibrylacja) komor to zaburzenie rytmu serca charakteryzujgce sie szybka i nieskoordynowang pracg komor
prowadzgcg do zatrzymania krgzenia. Zapis EKG przypomina nieregularng sinusoide, a czestosc¢ skurczow serca moze
dochodzi¢ do 600 na minute.

Migotanie komér w przypadku braku pomocy prowadzi nieuchronnie do smierci po uptywie kilku minut.
Pierwsza pomoc polega na wezwaniu pomocy lekarskiej i prowadzeniu podstawowych zabiegow ratujacych zycie takich jak
masaz serca i sztuczne oddychanie do czasu mozliwosci oceny rytmu serca za pomoca elektrokardiogramu.

W przypadku stwierdzenia migotania komoér przeprowadza sie defibrylacje za pomocq defibrylatora. Migotanie komér
czesto wystepuje przy zawale miednia sercowego, moze by¢ réwniez spowodowane przeptywem pradu razeniowego przez
ciato czlowieka. Defibrylacja moze by¢ wykonana za pomocag automatycznego defibrylatora zewnetrznego AED, ktory
automatycznie analizuje prace serca i ocenia koniecznosc¢ wykonania defibrylaciji.

é Migotanie komor

9.03.2025




Rysunek przedstawiajacy instalacje o ukladzie TN-S zasilajaca hale przemystowa z przyktadowym

odbiornikiem jednofazowym i potaczeniami wyréwnawczymi gtébwnymi i miejscowymi

L1
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Czes¢ przewodzaca :

Potaczenia wyréwnawcze
gtéwne

Czes¢ przewodzaca

dostepna

Przewéd uziemiajgcy

Uziemienie robocze
transformatora 15/0,4 kV

Potaczenia wyréwnawcze
miejscowe
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Definicje wybrane

Czes$¢ czynna — przewdd lub czes¢ przewodzgca przeznaczona do pracy pod napieciem w warunkach normalnych tgcznie
z przewodem neutralnym lecz z wyjatkiem przewodu PEN oraz przewodéw PEM lub PEL.

Czesé przewodzaca dostepna — czeS¢ przewodzaca urzadzenia, ktorej mozna dotkngé nie bedaca normalnie pod
napieciem i ktéra moze znalez¢ sie pod napieciem jesli zawiedzie izolacja podstawowa.

Czesé przewodzaca obca — dostepny dla dotyku przewodzacy przedmiot nie bedacy czesScig urzadzenia elektrycznego,
ktory moze wprowadzi¢ okre$lony potencjat (zazwyczaj potencjat ziemi), np. metalowa konstrukcja budowlana, metalowy
rurocigg, przewodzaca podtoga lub Sciana.

Czesci jednoczesnie dostepne — przewody lub czesci przewodzgce, ktére moga by¢ jednoczesnie dotkniete.
Czesciami jednoczesnie dostepnymi mogag byc:

e czesci czynne;

e czesSci przewodzgce dostepne;

e czesci przewodzace obce;

* przewody ochronne;

» ziemia lub przewodzgca podtoga.

Potaczenie wyréwnawcze — potgczenie elektryczne pomiedzy czeSciami przewodzgcymi w celu wyrdéwnania potencjatow.
Potaczenie wyréwnawcze gtdéwne to potgczenie wyrownawcze wykonane w przyziemnej kondygnacji budynku

w poblizu miejsca wprowadzenia sieci lub instalacji elektrycznej. Potagczenie wyréwnawcze miejscowe to potgczenie
wykonane w innym miejscu niz potaczenie wyréwnawcze gtéwne.

11 9.03.2025
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Urzadzenie ruchome (przenosne) — urzadzenie, ktore podczas uzytkowania jest przemieszczane lub moze byc¢

z fatwoscig przytgczone do innego zrodta zasilania w innym miejscu uzytkowania.

Urzadzenie reczne — urzadzenie ruchome przeznaczone do trzymania w rece podczas jego uzytkowania, przy czym silnik
(jezeli jest) stanowi integralng czesc¢ tego urzadzenia.

Urzadzenie stacjonarne — urzgdzenie nieruchome lub bez uchwytow majace takg mase, ze nie moze byc¢ tatwo
przemieszczane.

Urzadzenie state — urzadzenie przytwierdzone do podtoza w okreslonym miejscu lub przymocowane w inny sposéb.

Autor: Alex P. Kok, CC BY-SA 4.0,
(creativecommons.org) - no change

Urzadzenie ruchome

Autor: Sambussy, CC BY-SA 3.0,
(creativecommons.org) - no change

Urzadzenie stacjonarne

Autor: Nemo5576, CC BY-SA 3.0, Autor: Winfried Recker, CC BY-SA 3.0, (creativecommons.org)
(creativecommons.org) - no change - no change
Urzadzenie reczne Urzadzenie state
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Klasa ochronnosci 0 — Urzadzenia z izolacjg podstawowa jako srodkiem ochrony podstawowej i bez Srodkéw

ochrony przy uszkodzeniu. Urzadzenia sg wycofywane z produkcji i normalizacji, eksploatacja urzgdzen klasy ochronnosci
0 moze by¢ prowadzona na stanowiskach nieprzewodzacych.

Klasa ochronnosci | — Urzagdzenia z izolacjg podstawowa jako Srodkiem ochrony podstawowej i potgczeniami ochronnymi
jako srodkiem ochrony w przypadku uszkodzenia.
Klasa ochronnosci Il — Urzadzenia z izolacjg podstawowag jako srodkiem ochrony podstawowej i z izolacjg dodatkowa jako
Srodkiem ochrony w przypadku uszkodzenia, lub z izolacjg wzmocniong jako ochrong podstawowag

I ochrong przy uszkodzeniu.

Klasa ochronnosci lll — Urzadzenia, ktore moga byc¢ przylaczane wytgcznie do uktadow SELV lub PELV i ktore sg
wyposazone w ochrone podstawowg i nie sg wyposazone w ochrone przy uszkodzeniu.

Klasa ochronnosci |
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Kryteria napigciowe — napigecie dotykowe dopuszczalne diugotrwale U,

Napigcie dotykowe dopuszczalne dtugotrwale (U, ) to najwigksza dopuszczalna wartos¢ napiecia dotykowego, ktore
moze sie diugotrwale utrzymywac w okreslonych warunkach srodowiskowych.

Warunki normalnego zagrozenia porazeniowego
Napiecie dotykowe dopuszczalne dtugotrwale — 50 V a.c. lub 120 V d.c.
Czas, po ktérym utrzymywanie sie napiecia jest uznawane za dtugotrwate — 5 s.

Warunki szczegblnego zagrozenia porazeniowego

Napiecie dotykowe dopuszczalne diugotrwale — 25 V a.c. lub 60 V d.c.

Czas, po ktérym utrzymywanie sie napiecia jest uznawane za dtugotrwate — 0,2 s

Charakterystyka — warunki Srodowiskowe BB3 i BC3, uzytkowanie urzgdzen elektrycznych recznych.

Warunki ekstremalnego zagrozenia porazeniowego

Napiecie dotykowe dopuszczalne diugotrwale — 12 V a.c. lub 30 V d.c.

Czas, po ktérym utrzymywanie sie napiecia jest uznawane za dtugotrwate — 0,2 s

Charakterystyka — warunki Srodowiskowe BB4 i/lub BC4 (np. ograniczone przestrzenie przewodzace),
uzytkowanie urzadzen elektrycznych.

9.03.2025
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Kryteria napigciowe — napigcie dotykowe spodziewane U,

Napigcie dotykowe razeniowe (U.) to napigcie pomigdzy czgsciami przewodzacymi, ktore sg dotykane jednoczesnie
przez cztowieka lub zwierze. Napiecie dotykowe spodziewane (U,) to napiecie pomiedzy jednoczesnie dostepnymi
czeSciami przewodzacymi, kiedy te czesci nie sg dotykane przez czlowieka lub zwierze.

Nie wymaga sie ochrony przy uszkodzeniu jezeli napiecie dotykowe spodziewane (U,) nie przekracza najwigkszego

napiecia dotykowego dopuszczalnego dtugotrwale (U).

/ U, <U,

i ‘ U, — napiecie dotykowe spodziewane;
U; — napiecie dotykowe razeniowe;
Ig — prad razeniowy;
Z,—impedancja ciata cztowieka;

R,— rezystancja dodatkowa: obuwia (R,,) i stanowiska (R,,).

\ | B o
o
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Vi Iy
I >R
Raz
T #
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Kryteria napieciowe — napigecie dotykowe dopuszczalne U, o

Ochrone przy uszkodzeniu uznaje sie za skuteczng jezeli napiecie dotykowe spodziewane (U,;) nie przekroczy
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najwiekszego napiecia dotykowego dopuszczalnego (USTP).

Ug=Ug,

W praktyce stosuje sie zaleznos$¢ pomiedzy napieciem dotykowym
spodziewanym (U,) a napieciem dotykowym dopuszczalnym dtugotrwale

(U).

W warunkach normalnego zagrozenia porazeniowego przyjmuje sie, ze przy
ustaleniu zaleznosci pomiedzy najwiekszym napieciem dotykowym
dopuszczalnym (USTp) a czasem razenia (t.)

w urzgdzeniach niskiego napiecia nalezy bra¢ pod uwage:

e graniczne wartosci pragdow, ktore nie powodujg migotania komor serca;
 impedancje obwodu razeniowego Z..

STp)

w zalezno$ci od trwania zwarcia doziemnego (t.)

16
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Impedancja obwodu razeniowego Z,
Impedancje obwodu razeniowego (Z1) oblicza sie z zaleznoSci:
gdzie:

i 1 =1000+ ﬂ, 5 ZTS% Z.,, — statystyczna impedancja ciata ludzkiego uzalezniona od wartosci napigcia dotykowego na
drodze reka-stopa przy piecioprocentowym prawdopodobienstwie wystgpienia wartosci mniejsze;.

Liczba 1000 zostata przyjeta jako rezystancja obuwia i stanowiska, a 0,5 to wspotczynnik uwzgledniajacy razenie na drodze
dwie rece-dwie stopy.

Wartosci statystyczne impedancji ciata cztowieka (Z,) na drodze reka-reka
przy pradzie przemiennym 50/60 Hz w warunkach normalnych i duzej powierzchni styku

Wartesc Z_ [Q], przy ktorej prawdopedobienstwo
Napiecie wystapienia wartosci. mniejszych wynosi

dotykowe
(V] 5 Y% populacy 50/ %) pepulac)it |~ 95 % poepulac)

1750 3 250 6 100

1725 3125

1225 1900
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Impedancja ciata ludzkiego Z_

Impedancja ciata ludzkiego (Z,) to szeregowo potaczone impedancje: impedancja skory Z o1 impedancja wewnetrzna Z
oraz impedancja skory Z ,. Impedancja skory sktada sie z potaczonej rownolegle rezystancji i pojemnosci.
Przyjmujac, ze impedancja na drodze reka — reka lub reka — stopa wynosi 100 %, to impedancja ciata cztowieka wynosi:

10,0—

* 75 % na drodze reka — dwie stopy;
* 50 % na drodze dwie rece — dwie stopy;
* 25 % na drodze dwie rece — tutow.

gdzie:

Z.,, — statystyczna impedancja ciata ludzkiego uzalezniona od wartosci napigcia dotykowego na

drodze reka-stopa przy piecioprocentowym prawdopodobienstwie wystgpienia wartosci mniejszej.

Procentowy rozktad impedanciji
ciata ludzkiego

9.05.2025




CJej)lfle Zzlsziely geriforly OrZeciwoorazeniowe)

Bezpieczenstwo wg nhormy PN-EN 45020:2009 to ,,brak nieakceptowanego ryzyka szkod”.

Absolutne bezpieczenstwo jest nieosiggalne dlatego w normach akceptuje sie w sposob jawny ryzyko szczgtkowe.
Akceptowalny poziom bezpieczenstwa eksploatacji urzadzen elektrycznych jest osiggany przez produkcje urzgdzen
.bezpiecznych samych w sobie” i uzytkowanie zgodne z przeznaczeniem.

Koncepcja ochrony przeciwporazeniowe] zaklada mozliwoS¢ wystgpienia pojedynczego uszkodzenia, mozliwosc
wystagpienia uszkodzenia obu srodkéw ochrony uwazna jest za mato prawdopodobng i jest dopuszczona jako ryzyko
szczatkowe.

Zgodnie z podstawowa zasada ochrony przeciwporazeniowej czesci czynne niebezpieczne nie powinny byé
dostepne, a czesci przewodzace dostepne nie moga by¢ niebezpieczne zaréwno w normalnych warunkach
jak i w warunkach pojedynczego uszkodzenia.

Ochrona przed porazeniem pradem elektrycznym w normalnych warunkach jest zapewniona przez srodki ochrony
podstawowej, a ochrona w warunkach pojedynczego uszkodzenia jest zapewniona przez srodki ochrony przy
uszkodzeniu (ochrona dodatkowa).

Srodki ochrony wzmocnionej zapewniajg ochrone w obydwu przypadkach.

Warunki normalnego uzytkowania to warunki, w ktérych urzadzenie jest eksploatowane w sposéb zgodny

z przeznaczeniem, a wszelkie zastosowane srodki ochrony sg sprawne.

Warunki pojedynczego uszkodzenia to warunki w ktorych jeden ze srodkow ochrony jest nieskuteczny.

Ochrona uzupetniajgca za pomocg urzadzen réznicowopradowych wysokoczutych (I1An < 30 mA) i/lub miejscowych
potgczen wyréwnawczych jest stosowana jako srodek ochrony w okreslonych warunkach wptywow zewnetrznych

i okre$lonych specjalnych lokalizacjach.
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Warunki Srodowiskowe

Na dobdr srodkow ochrony przeciwporazeniowej majg wptyw nastepujace warunki srodowiskowe:
BA - kwalifikacje oséb

BA1 — osoby postronne

BA2 — dzieci

BA3 — osoby uposledzone

BA4 — osoby poinstruowane

BAS5 — osoby wykwalifikowane

BB - elektryczna rezystancja ciata ludzkiego
BB1 — w opracowaniu
BB2 — w opracowaniu
BB3 — w opracowaniu [zwilzenie naskorka w pomieszczeniach mokrych i wilgotnych]
BB4 — w opracowaniu [zanurzenie ciatla w wodzie]

BC - kontakt ludzi z potencjatem ziemi

BC1 — brak

BC2 — sporadyczny
BC3 — czesty

BC4 — staly
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Zestawienie srodkéw ochrony podstawowej i przy uszkodzeniu

Elementy Srodkéw

) chronnych|  Ochrona podstawowa
Srodki ochronne

Ochrona przy
uszkodzeniu

{TH—

Izolacja podstawowa \ Izolacja dodatkowa \

Izolacja podwodjna
lub wzmocniona

Izolacja wzmocniona ‘

Potaczenia
wyrownawcze

Ochronne potaczenia
wyrownawcze

= Izolacja podstawowa \

Samoczynne wytgczenie [— . Samoczynne wylgczenie
zasilania - Z0iae|a PRUSHNETE ‘ zasilania
Separacja ochronna \ = \ Izolacja podstawowa \ \ Separacja zwykla \
Srodowisko — : 2 : :
nieprzewodzace = Izolacja podstawowa \ Srodowisko nleprzewodzqce\

L el el

\ Inne Srodki \ \ Inne srodki \

Inne srodki =

\ Inne $rodki ochrony wzmocnionej \

_Ne)

Kazdy inny Srodek ochrony podstawowej, ochrony przy uszkodzeniu i ochrony wzmocnionej powinien odpowiadac
podstawowej zasadzie ochrony przeciwporazeniowej.
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Zestawienie srodkéw ochronnych ograniczajacych wartosci wielkosci elektrycznych

Srodki ochronne Elementy Srodkéw ochronnych
. s(t)aﬂcr)?]r:elgiegrlg an — Zrodto pradu ograniczonego T Separacja
dotykowego i tadunku lub impedancja ochronna ochronna
—1 Ograniczenie Separacja Separacja zwykta od ziemi
Lt SEly — napiecia L ochronna e PELV iinnych ukiadéw SELV
Warunkowo dopuszczalne
0o . . S : uziemienie funkcjonalne.
Uktad PELV — | [CErenIEZEnIE [ eﬁaraqa +| W niektdrych przypadkach
NapiEOld RENTEnT wymagana dodatkowo izolacja
podstawowa lub obudowa

Ograniczenie napiecia powinno gwarantowac, ze napiecie pomiedzy czesciami rownoczes$nie dostepnymi nie
przekroczy stosownych wartosci granicznych ELV.

Ograniczenie ustalonego pradu dotykowego i tadunku powinno chronic¢ ludzi przed niebezpiecznymi lub dajacymi sie
odczuc wartosciami ustalonego prgdu dotykowego i tadunku.Zestawienie Srodkdw ochronnych ograniczajgcych wartosci

wielkosci elektrycznych
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Zestawienie odmian separacji ochronnej

Separacja zwykta miedzy rozpatrywanym obwodem a innymi obwodami lub ziemig powinna byc¢ osiggnieta
w catosci za pomocg izolacji podstawowej ustalonej dla wystepujgcego najwyzszego hapiecia.

Separacja ochronna pomiedzy obwodem i innymi obwodami powinna byc¢ osiggnieta za pomoca;:

* izolacji podstawowej i izolacji dodatkowej, kazdej z nich odpowiedniej na wystepujace najwyzsze napiecie
tj. izolacji podwojnej, lub

* izolacji wzmocnionej, przewidzianej na wystepujace najwyzsze napiecie, lub

» ekranowania ochronnego z ekranowaniem ochronnym separowanym od sgsiedniego obwodu, izolacjg podstawowg
przewidziang na napiecie sasiedniego obwodu, lub

e kombinacji tych srodkéw.

Odmiany separacji ochronnej

\ Izolacja wzmocniona \

\ Separacja zwykla \ + \ Izolacja dodatkowa \

\ Separacja zwykla \ + ] Ekranowanie ochronne

Ekranowanie ochronne powinno skladac sie z ekranu przewodzgcego umieszczonego pomiedzy czesciami czynnymi
niebezpiecznymi instalacji, sieci lub urzgdzenia i czeScig chroniong. Ekran ochronny powinien byc¢ przytgczony do ukiadu
potaczen wyréwnawczych ochronnych instalacji, sieci rozdzielczej lub urzgdzenia oraz powinien spetnia¢ wymagania
dotyczace elementéw ukiadu potaczen wyréwnawczych ochronnych.
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Izolacja podstawowa
Czesci czynne powinny byc¢ catkowicie pokryte izolacja, ktdéra moze byc¢ usunieta tylko przez jej zniszczenie.
Farby, pokosty, lakiery i inne podobne Srodki nie sg zazwyczaj uznawane w normalnej obstudze za izolacje
odpowiednig do ochrony przed porazeniem elektrycznym.

Przegrody lub obudowy
Przegrody lub obudowy powinny zapobiega¢ dostepowi do niebezpiecznych czesci czynnych zapewniajac
stopien ochrony przed dotykiem bezposrednim nie nizszy niz IPXXB (zgodny z IP2X).
Jezeli goérne powierzchnie obudowy sg tatwo dostepne, to minimalny stopien ochrony zapewniany przez te
powierzchnie nie powinien by¢ mniejszy niz IP4X lub IPXXD. Sterownice i ich wyposazenie powinny mie¢ stopienh
ochrony przed dotykiem bezposrednim co najmniej IPXXD.
W przypadku dostepu do urzadzen osOb postronnych stopien ochrony powinien wynosi¢ co najmniej IPXXC.

IP2X I IPXXB

Przeszkody

Przeszkody sg stosowane do ochrony osob wykwalifikowanych lub przeszkolonych. Przeszkody moga by¢ usuwalne
bez uzycia klucza lub narzedzia, ale powinny by¢ zabezpieczone przed niezamierzonym usunieciem.

9.03.2025




Qcrironlel goclstelyoyyal

Umieszczenie poza zasiegiem reki.
Uniedostepnienie jest stosowane do ochrony oséb wykwalifikowanych lub przeszkolonych. Ochrona polegajgca
na umieszczeniu poza zasiegiem reki ma zapobiegac niezamierzonemu dotknieciu czesci czynnych.
Czesci jednoczesnie dostepne o réznych potencjatach nie powinny sie znajdowac w zasiegu reki

(/111111901014

Gramicazasi
; reki

Il /
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Izolacja podwdjna, izolacja wzmochiona
Ochrona podstawowa jest zapewniona przez izolacje podstawowg a ochrona przy uszkodzeniu jest zapewniona
przez izolacje dodatkowa lub ochrona podstawowa i ochrona przy uszkodzeniu jest zapewniona przez izolacje
wzmocniona.
Urzadzenie jest oznaczone symbolem || jako urzadzenie klasy ochronnosci Il.
Czesci przewodzace dostepne nie powinny by¢ tgczone z przewodem ochronnym a obudowa powinna by¢
oznaczona symbolem ]g[

Stanowisko nieprzewodzace
Ochrona moze by¢ stosowana w przypadku eksploatacji pod nadzorem oséb wykwalifikowanych.
Rezystancja izolacyjnych podtdg i Scian nie powinna by¢ mniejsza niz:
* 50 kQ, jezeli napiecie znamionowe instalacji nie przekracza 500V lub
» 100 kQ, jezeli napiecie znamionowe instalacji przekracza 500V.
Czesci przewodzace dostepne powinny by¢ tak rozmieszczone, aby w normalnych warunkach osoby nie dotknety
jednoczesnie:
» dwoch czesci przewodzacych dostepnych lub
» czesci przewodzacej dostepnej i czesci przewodzacej obcej,
jezeli te czesci w wyniku uszkodzenia izolacji podstawowej lub czesci czynnej mogag znalez¢ sie pod ré6znymi
potencjatami.
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Samoczynne wytaczenie zasilania
Ochrona podstawowa jest zapewniona przez izolacje podstawowg czesci czynnych, przegrody lub obudowy, a ochrona
przy uszkodzeniu jest zapewniona przez samoczynne wytgczenie zasilania.
Czesci przewodzgce dostepne instalacji powinny by¢ przytgczone przewodem ochronnym do gtdwnego zacisku
uziemiajgcego instalacji, ktéry powinien by¢ potgczony z uziemionym punktem ukfadu zasilania.
W przypadku zwarcia o pomijalnej impedancji pomiedzy przewodem liniowym a czescig przewodzgca dostepna lub
przewodem ochronnym, urzgdzenie ochronne powinno wytgczyc¢ zasilanie w wymaganym czasie.

Powinna zosta¢ spetniona zaleznosc:
gdzie:

U U, — napiecie znamionowe wzgledem ziemi,
& & i . . : ) -
Iai lub ZEE Z, zr.nler.zc.ma |mpedff1f1c1a petli zwarcpwej, . o
I I, — najmniejsza warto$¢ pradu powodujgca samoczynne wytgczenie zasilania

& o W wymaganym czasie przez urzadzenie zabezpieczajgce.

W uktadach TN czas wytaczenia nie diuzszy niz 5 s obowigzuje w obwodach rozdzielczych i w obwodach

odbiorczych:

» wyposazonych w odbiorniki zainstalowane na state, o pradzie | < 32 A,

» wyposazonych w gniazda wtyczkowe, o pradzie | < 63 A.

Dla maszyn obowigzuje czas wytaczenia nie dtuzszy niz 5 s z wyjgtkiem urzgdzen recznych i ruchomych, dla ktorych

obowigzuje czas 0,8 s przy napigciu 50 V < U, < 120 V AC, a przy napieciu 120 V < U, <230 V czas 0,4 s.
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Przy matoprgdowym pomiarze impedanciji petli zwarciowej powinna zosta¢ spetniona zaleznosc¢:

gdzie:
2 U ) U U, — napiecie znamionowe wzgledem ziemi;
Ia-:_:— 2 lub ZS < — e I, — najmniejsza warto$¢ pradu powodujgca samoczynne wytgczenie zasilania
3 ZS 3 Iﬂ W wymaganym czasie przez urzadzenie zabezpieczajace;

Z, - zmierzona impedancja petli zwarciowej.
Urzadzeniami wytgczajacymi mogg byc:

» wytacznik nadprgdowy,

* bezpiecznik,

» wylacznik réznicowopradowy.

Zgodnie z normg PN-EN 60204-1:2010 urzadzeniem wylgczajacym w przypadku maszyn moze by¢ urzgdzenie
nadpradowe.

Jezeli samoczynne wytaczenie zasilania nie moze by¢€ uzyskane w czasie uznanym za wiasciwy, to nalezy

zastosowacd urzadzenie réznicowopradowe i/llub miejscowe potaczenie wyréwnawcze.

Jezeli istniejg watpliwosci dotyczgce skutecznosci miejscowych potaczen wyrownawczych ochronnych to nalezy wykazac,
ze rezystancja miedzy jednoczesnie dostepnymi czeSciami przewodzacymi dostepnymi a czesciami przewodzgcymi obcymi

spetnia nastepujacy warunek:

gdzie:
50 R, — rezystancja miejscowego potgczenia wyrownawczego pomiedzy jednoczesnie dostepnymi
R PBE T czesciami przewodzacymi i czeSciami przewodzgcymi obcymi;
Ia(S s) L — najmniejsza wartos¢ pradu, powodujgca samoczynne wytgczenie zasilania w czasie 5 s.
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W czasie zwarcia pomiedzy przewodem liniowym a czescig przewodzacg dostepng urzgdzenia o klasie ochronnosci |,
prad zwarciowy /,, powoduje pojawienie sie napiecia dotykowego razeniowego (U,) na czesciach przewodzacych

dostepnych. Wartos¢ napigcia jest uzalezniona od rezystancji przewodu ochronnego (R,.) i moze by¢ obliczona z

zaleznosci: .
gdzie:
U, — napiecie dotykowe razeniowe,
UT_ Ikl .RPE I, — prad zwarciowy;,

R, — rezystancja przewodu ochronnego.
Przy zatozeniu réwnej dlugosci i tego samego przekroju przewoddw liniowych i przewodu ochronnego oraz przy braku
dodatkowych uziemien przewodu ochronnego warto$¢ napigcia dotykowego razeniowego U, bedzie wynosita okoto
40 % napiecia znamionowego wzgledem ziemi U,

Przy napieciu U, =230 V a.c. napiecie dotykowe razeniowe U, bedzie wynosito okoto 92 V a.c. Statystyczna

wartos¢ impedancji ciata cztowieka w normalnych warunkach przy duzej powierzchni styku dla napiecia 100 V a.c.

na drodze reka-reka wynosi Z, = 990 Q (5 % populacji), spodziewany prad razeniowy w podanych warunkach
wyniesie: I =U_/Z =92V /990 Q =93 mA.

W rzeczywistych warunkach napiecie razeniowe i prad razeniowy beda miaty mniejszg wartos¢ ze wzgledu na
dodatkowe uziemienia przewodu ochronnego (potaczenia wyréwnawcze miejscowe).

Napiecie bedzie sie utrzymywac krétkotrwale do czasu zadziatania urzgdzenia nadprgdowego lub

roznicowopradowego i wytgczenia zasilania.
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W czasie zwarcia L-PE (uszkodzenie izolacji) w urzadzeniach objetych ochrong przez samoczynne wytgczenie zasilania na czesciach
przewodzacych dostepnych pojawi sie krotkotrwale napigcie dotykowe razeniowe (U,). WartosS¢ napiecia moze by¢ zmniejszona przez

zastosowanie miejscowych potaczen wyréwnawczych (PBE).

TN-S

5
/]

o=
m

[l

Podioga izolacyjna R_ > 300 kQ

Prad zwarciowy powoduje powstanie napiecia dotykowego razeniowego
pomiedzy czesciami jednoczesnie dostgpnymi o wartosci U .=/ R__.
Przy zatozeniu wartosci pradu I, = 1 kA i wartosci rezystancji R = 0,08 Q,
wartos¢ napiecia dotykowego wyniesie U_= 80 V.
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W czasie zwarcia L-PE (uszkodzenie izolacji) w urzadzeniach objetych ochrong przez samoczynne wytgczenie zasilania na czesciach
przewodzacych dostepnych moze pojawic sie diugotrwale napigcie dotykowe razeniowe (U,). Wartos¢ napiecia moze byC zmniejszona przez

zastosowanie miejscowych potaczen wyréwnawczych (PBE).

TN-S

5
/]

vI=2
m

(10

Podioga izolacyjna R > 300 kQ

Prad zwarciowy powoduje powstanie napiecia dotykowego razeniowego
pomiedzy czesciami jednoczesnie dostepnymi o wartosci UT =1 (5s) - R,_.
Przy zatozeniu wartosci pradu / (5s) = 0,7 kA i wartosci rezystanciji
R_. = 0,08 Q, warto$¢ napigcia dotykowego wyniesie U_= 56 V.
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W czasie zwarcia L-PE (uszkodzenie izolacji) w urzadzeniach objetych ochrong przez samoczynne wytaczenie zasilania na
czesciach jednoczesnie dostgpnych pojawi sie napiecie dotykowe razeniowe (U,). Warto$¢ napiecia moze by¢ zmniejszona
przez zastosowanie miejscowych potgczen wyréwnawczych (PBE).

TN-5
TN-S

N S

mzgRE
mzg o

Podioga zolacyjna R = 300 kQ

Podloga izolacyjna R_ > 300 kQ

Prad zwarciowy powoduje powstanie napiecia dotykowego
razeniowego pomiedzy czesciami jednoczesnie dostepnymi
o wartosci U_ =1 _ - R_.. Przy zatozeniu wartosci pradu

Prad zwarciowy powoduje powstanie napiecia dotykowego
razeniowego diugotrwatego pomiedzy czesSciami jednoczesnie

dostepnymi o wartosci U_ = ls) " Reg- PYZY
Ik1 =1 kA i wartosci rezystancji R, = 0,03 Q zatozeniu wartosci pradu la(5s) = 0,7 kA i wartosci rezystancii
wartos¢ napigcia dotykowego wyniesie U_, = 30 V. R, = 0,03 Q warto$¢ napigcia dotykowego wyniesie U_ =21 V.
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Separacja elektryczna
Ochrona podstawowa jest zapewniona przez izolacje podstawowg czesci czynnych, przegrody lub obudowy a ochrona przy
uszkodzeniu przez separacje podstawowg obwodu od innych obwodow i ziemi. Czesci czynne obwodu separowanego nie
powinny by¢ tgczone z innymi obwodami ani z przewodem ochronnym, ani z ziemig.
Czesci przewodzgce dostepne obwodu separowanego nie powinny by¢ potgczone z przewodem ochronnym ani z
czeSciami przewodzgcymi dostepnymi innych obwodow, ani z ziemia.

L1 — L1

Symbol U, %E U=t

transformatora
separacyjnego

N — L2

Obwody SELV i PELV
Ochrona polega na zastosowaniu jednego z dwoch réznych obwoddw bardzo niskiego napiecia: SELV (ang. Safety
Extra-Low Voltage) lub PELV (ang. Protective Extra-Low Voltage).
Wymagane jest ograniczenie napiecia do wartosci uznawanej za bezpieczna tj. 50 V a.c. lub 120 V d.c. oraz ochronne
odseparowanie obwodow SELV lub PELV od wszystkich innych obwodow i izolacja podstawowa pomiedzy obwodami SELV
lub PELV a innymi obwodami SELV lub PELV. Dodatkowo dla obwodéw SELV wymagana jest izolacja podstawowa
pomiedzy obwodem SELV a ziemig. W obwodach PELV jeden z przewoddw czynnych jest uziemiony.
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Zrédtami zasilania dla obwodéw SELV lub PELV moga byé:
* transformatory ochronne;
* elektrochemiczne Zrodta pradu np. bateria;
» zrodta pradu zapewniajgce stopien ochrony rowny transformatorowi ochronnemu;
* zasilacze wykonane wg norm, w ktorych zastosowano srodki gwarantujgce, ze w przypadku awarii

napiecie na zaciskach wyjsciowych nie przekroczy wartosci napiecia bezpiecznego dopuszczalnego dtugotrwale.

SELV
Symbol
transformatora -

ochronnego
_____ |
I !
[ i

Obwody ELV, ktore nie spetniajg wymagan dla obwodow SELV
I PELV sg obwodami FELV (ang. Fnctional Extra-Low Voltage).
W obwodach FELV napiecie jest obnizone ze wzgledéw
funkcjonalnych, a zrodto zasilania nie zapewnia niezawodnego
odizolowania obwodu FELV od obwodu zasilania

QJeriforlel 0rzy LUsziKoclzeriL

FELV
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Ochrona przy uszkodzeniu wedtug normy PN-EN 60204-1
Norma na bezpieczenstwo maszyn PN-EN 60204-1:2010 Bezpieczennstwo maszyn — Wyposazenie elektryczne maszyn
— Czesé 1: Wymagania ogdlne podaje srodki ochrony przed dotykiem posrednim jako wybrane z norm:
» |IEC 60364-41:2001
» IEC 60364-61:2001

Wyposazenie maszyn powinno byc¢ zaprojektowane tak aby byta zapewniona ochrona przed porazeniem elektrycznym
0s6b powodowanym:

» dotykiem bezposrednim;

 dotykiem posrednim.

Zalecane srodkami ochrony przed dotykiem posrednim sg:
* samoczynne wytaczenie zasilania;

» uktad PELV.

Jezeli te Srodki hie moga by¢ zastosowane, odpowiednie srodki ochrony powinny by¢ dobrane zgodnie z normag

IEC 60364-41
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Urzadzenie ochronne ré6znicowopradowe.
Stosowanie urzgdzen ochronnych réznicowopradowych wysokoczutych (/an < 30 mA) jest uznanym srodkiem
ochrony uzupetniajacej w przypadku uszkodzenia Srodkow ochrony podstawowej i/lub Srodkow ochrony przy

uszkodzeniu oraz w przypadku nieostroznosci uzytkownikow.

TN-S TN-S

mZLRE

Sdons Zoldcena . -l i ; SE=
Podioga izolacyina R, > 300 kKQ Podioga izolacyjna R > 300 kQ

Ochrona przed dotykiem posrednim w przypadku
pojawienie sie napiecia na czesciach
przewodzacych dostepnych urzadzenia w wyniku
podwdjnego uszkodzenia

Ochrona przed dotykiem bezposrednim
w przypadku niezamierzonego dotkniecia czesci
czynnych spowodowanego nieuwaga uzytkownika
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Miejscowe potaczenia wyrownawcze ochronne.
Miejscowe potaczenie wyrownawcze ochronne powinno obejmowac wszystkie jednoczesnie dostepne czesci
przewodzace urzadzenia statego i czesci przewodzace obce. Uklad potaczen wyrownawczych powinien by¢ potaczony
z przewodami ochronnymi wszystkich urzadzen witgcznie z gniazdami wtyczkowymi.

TN-S TN-S

mZL KR

m=LRE

PBE PBE
o

000 XX .
Q00 [=2N+]
230v } 230V oy /9 -
Ll . - .

Podioga izolacyna R = 300 k2

Padioga izolacyjna R_ > 300 kQ

Zagrozenie porazeniem spowodowane przez Miejscowe potaczenia wyréwnawcze (PBE)
podwdjne uszkodzenie tj. przerwanie przewodu zapobiegaja porazeniu w przypadku wystapienia
ochronnego i uszkodzenie izolacji podstawowej podwdjnego uszkodzenia
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Czesciami przewodzacymi obcymi nie sg przewodzace przedmioty o niewielkich rozmiarach, ktére nie moga
wprowadzic¢ potencjatu elektrycznego z sgsiedniego pomieszczenia lub stanowiska pracy, takie jak np. metalowe regaty,
szafki itp. Uziemianie takich przedmiotéw powoduje zwiekszenie zagrozenia porazeniowego przez zmiane warunkow

Srodowiskowych BC - kontakt ludzi z potencjatem ziemi.

TN-S TN-5
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Podloga izolacyina R > 300 k& Podtoga aR 0

W przypadku podwdjnego uszkodzenia przy Przytaczenie metalowego regatu do miejscowych
nieokreslonym potencjale metalowego regatu potaczen wyréwnawczych spowoduje przeptyw

i posadzce o rezystancji 300 kQ wartos¢ pradu pradu razeniowego na drodze reka-reka o wartosci

razeniowego na drodze reka-nogi wyniesie ok. 0,8 mA ok. 230 mA (powyzej progu fibrylacji komoér serca)
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Wytaczniki roznicowopradowe (ang. residual current device — RCD) sa jedynymi urzgadzeniami zabezpieczajgcymi
zdolnymi do wytgczenia zasilania w przypadku dotkniecia czesci pod napieciem lub w przypadku dotkniecia czesci
przewodzacych urzadzen elektrycznych, ktére znalazty sie pod napieciem w wyniku podwdjnego uszkodzenia.

Tego typu ochrona nazywana ochrong uzupetniajgca jest stosowana gtéwnie w obwodach gniazd wtyczkowych i moze byc¢

realizowana za pomocg wytacznikow réznicowopradowych wysokoczutych (/, < 30 mA).

Stosowanie wytacznikéw réznicowopradowych wysokoczutych jako Srodka ochrony uzupetniajacej nie jest

uznawane za wystarczajacy srodek ochronny i nie eliminuje koniecznosci zastosowania jednego ze srodkéw

ochrony przy uszkodzeniu.

Whytgczniki réznicowoprgdowe moga by¢ stosowane do ochrony przy uszkodzeniu jako urzadzenie wytgczajace,

w takim przypadku warto$¢ znamionowego pradu réznicowego nie ma znaczenia, ale powinna by¢ jak najmniejsza.
Wylaczniki réznicowoprgdowe o znamionowym pradzie réznicowym l,, <500 mA moga chroni¢ przed pozarami
spowodowanymi pradami doziemnymi.

Wytaczniki réznicowopragdowe o dziataniu bezposrednim nie maja elementow elektronicznych i ich dziatanie jest niezalezne
od napiecia zasilajgcego.

Wyltgczniki réznicowoprgdowe o dziataniu posrednim majg elementy elektroniczne i ich dziatanie jest zalezne

od napiecia zasilajgcego.

Wyltaczniki réznicowopradowe o dziataniu posrednim mogag by¢ stosowane do ochrony uzupetniajacej i nie powinny byc¢

stosowane do ochrony przy uszkodzeniu.
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Budowa wytacznika réznicowopradowego o dziataniu bezposrednim

1 — Przekfadnik sumujacy, przez ktéry przechodzg wszystkie przewody robocze chronionego obwodu. Na rdzeniu toroidalnym nawiniete jest

uzwojenie wtorne potaczone z wyzwalaczem (2).

2 — Wyzwalacz skfadajacy sie z rdzenia z magnesem trwatym, uzwojenia i zwory ze sprezyng zwrotna.

3 — Zamek potgczony mechanicznie z dZwignig, zworg wyzwalacza i zestykami wytgcznika.

4 — Zestyki gtowne.

5 — Przycisk ukfadu kontrolnego stuzacy do okresowych kontroli dziatania wytacznika.

6 — Rezystor ukiadu kontrolnego.
L1 N

ODBIORNIK

7 — Zestyk zabezpieczajacy rezystor przed uszkodzeniem w przypadku

przytaczenia zasilania po stronie odbiornika i przytrzymania przycisku
kontrolnego. Rezystory uktadu kontrolnego majg celowo zanizong moc
znamionowa ze wzgledu na gabaryty, rezystor o prawidtowo dobranej mocy
znamionowej nie zmiescitby sie w obudowie wytgcznika.

8 — Uzwojenie nawiniete na rdzeniu toroidalnym przektadnika sumujacego

z diodami potgczonymi przeciwsobnie w ukfadzie rownolegtym. Uktad chroni
wytacznik przed zbednym zadziataniem spowodowanym pradami
udarowymi.

Jezeli prad udarowy w obwodzie pierwotnym przektadnika sumujgcego
wyindukuje w uzwojeniu uktadu napiecie o wartosci przekraczajacej wartos¢
napiecia progowego jednej z diod, to prad ptynacy w uktadzie bedzie
powodowat zmniejszenie czuto$ci wytgcznika przez oddziatywanie

na strumien magnetyczny przektadnika sumujgcego.

9.03.2025
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Budowa wytacznikéw réznicowopradowych o dziataniu bezposrednim

1 — przektadnik sumujacy 6 — rezystor ukfadu kontrolnego

2 —wyzwalacz 7 — zestyk uktadu kontrolnego

3 — dzwignia i zamek (niewidoczny) 8 — diody uktadu przeciwudarowego
4 — zestyki gtbwne (niewidoczne) 9 — zaciski przewodow

5 — przycisk uktadu kontrolnego 10 — wskaznik potozenia stykéw

9.03.2025




ElUfe[e)Vel] Zetsztelel elZlzirzirlie) Wy relcZnii<ow rOZnicowooraclowycr)

Rodzaje i przeznaczenie wytacznikéw réznicowopradowych
RCCB - (ang. residual current operated circuit-breakers without integral overcurrent protection) wytacznik bez wbudowanego zabezpieczenia
nadpradowego.

RCBO - (ang. residual current operated circuit-breakers with integral overcurrent protection) wytgcznik z wbudowanym zabezpieczeniem
nadprgdowym.

Symbole, oznaczenia i przeznaczenie wytacznikéw roznicowopradowych

Symbol Oznaczenie Dziatanie | przeznaczenie

Wyzwalacz wytacznika dziata przy pradzie réznicowym przemiennym oraz przy pradzie
jednokierunkowym pulsujagcym o skiadowej statej nieprzekraczajacej 6 mA

=010
>

Wyzwalacz wytacznika dziata przy pradzie réznicowym przemiennym, przy pradzie
jednokierunkowym pulsujgcym oraz przy pradzie statym o pomijalnym tetnieniu. Nowa generacja
wytacznikow dziata dodatkowo przy pradzie przemiennym sinusoidalnym o czestotliwosci do 1000
Hz oraz przy pradzie zawierajgcym harmoniczne (symbol po prawej stronie)

&
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Dziatanie wytacznika réznicowopradowego — stan hormalny
Podczas zamykania wytgcznika za pomocg elementu napedowego zostajg zamkniete zestyki gtébwne (4), a zwora wyzwalacza (2) zostaje
docisnieta do rdzenia. Wytworzony przez magnes trwaty strumienn magnetyczny (linie w kolorze zielonym) przycigga zwore wyzwalacza do
rdzenia, pokonujac site sprezyny zwrotnej. Przez uzwojenie pierwotne przektadnika sumujacego (1) przeptywa prad roboczy odbiornika. Prad
roboczy przeptywa w przeciwnych kierunkach w obu biegunach i ma takg sama warto$¢. Algebraiczna suma wartosci chwilowych prgdow jest

réwna zero (i, + i, = 0). W rdzeniu toroidalnym przektadnika sumujgcego nie wytwarza sie strumien magnetyczny, a w uzwojeniu wtornym nie

indukuje sie sita elektromotoryczna.

ODBIORNIK
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Dziatanie wytacznika réznicowopradowego - uszkodzenie izolacji
W przypadku uszkodzenia izolacji podstawowej w zasilanym obwodzie prad ptynacy przez przektadnik sumujacy (1) jest wiekszy w biegunie —

L1 od pragdu w biegunie N o wartos¢ pragdu uszkodzeniowego ptynacego w przewodzie ochronnym /__. Algebraiczna suma wartosci chwilowych
pradow nie jest rowna zeru i jest okreslana jako prad roznicowy (i, + iy, > 0). Prad r6znicowy spowoduje powstanie w rdzeniu przektadnika
sumujgcego strumienia magnetycznego — @, ktory wyindukuje site elektromotoryczng w uzwojeniu wtornym przektadnika.

Pod wptywem sity elektromotorycznej (napiecia) w uzwojeniu wtérnym przekitadnika i w potgczonym z nim uzwojeniu wyzwalacza (2) ptynie prad,
ktory powoduje wytworzenie strumienia magnetycznego w rdzeniu wyzwalacza (linie w kolorze zielonym). Strumien magnetyczny

wytworzony przez prad w uzwojeniu wyzwalacza (linie w kolorze czerwonym)

ostabia strumien magnetyczny wytworzony przez magnes trwaty (linie

w kolorze zielonym) i powoduje odpadniecie zwory wyzwalacza przycigganej

przez sprezyne zwrotna.

o
JBIORNIK
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Dziatanie wytacznika réznicowopradowego - wytaczenie zasilania
Ruch odpadajgcej zwory przycigganej przez sprezyne zwrotng powoduje zwolnienie zapadki zamka (3), otwarcie zestykow gtéwnych (4)
i odigczenie zasilania przez wytgcznik.

L‘li ___________________________ 1:

\\ """"""""""""""""""""""" ’ Wytaczniki r6znicowopradowe powinny byé regularnie
i kontrolowane za pomoca przycisku kontrolnego.

Wynik testu jest pozytywny jezeli wytacznik natychmiast
sie otworzy. W wytacznikach réznicowopradowych,
ktére nie sa otwierane przez dtugi czas moze wystapié
adhezyjne przywarcie zwory wyzwalacza i spowodowa¢
brak zadziatania przy przeptywie pradu réznicowego.
W przypadku wystapienia przywarcia zwory wyzwalacza
reczne otwarcie i zamkniecie wytgcznika przywraca
mu sprawnos$é.

ODBIORNIK
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Zasada dziatania wyzwalacza spolaryzowanego
Zwora rdzenia wyzwalacza jest przytrzymywana przez strumieh magnetyczny wytworzony przez magnes trwaty (linie kolorze zielonym).
Prad w uzwojeniu wyzwalacza pojawiajacy sie pod wptywem pradu ré6znicowego w przektadniku sumujagcym powoduje wytworzenie w rdzeniu
wyzwalacza strumienia magnetycznego (linie w kolorze czerwonym).
W zaleznosci od kierunku pradu strumienn magnetyczny wytworzony przez uzwojenie bedzie ostabiat lub wzmacniat strumiehh magnetyczny
wytworzony przez magnes trwaty. Zwora rdzenia odpada w pétokresie, w ktdrym prad uzwojenia ostabia strumien magnetyczny magnesu
trwalego i umozliwia odciggniecie zwory przez sprezyne zwrotng Zalezno$¢ od kierunku prgdu moze powodowaé dodatkowg zwitoke w dziataniu
wyzwala wynoszaca kilka milisekund jezeli poczatkowy prad bedzie miat kierunek, ktéry powoduje wzmocnienie strumienia magnetycznego
magnesu trwatego. Szczelina w rdzeniu magnetycznym powoduje zamkniecie strumienia magnetycznego wytwarzanego przez prad uzwojenia.
Przy odciggnietej zworze strumienn magnetyczny magnesu trwatego przechodzi przez szczeline w rdzeniu magnetycznym zapobiegajac

przemagnesowaniu rdzenia. Oprécz wyzwalaczy spolaryzowanych produkowane sag rowniez wyzwalacze niespolaryzowane, ktorych dziatanie
jest niezalezne od kierunku pradu.
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Organizacja prac eksploatacyjnych - prace eksploatacyjne
Prace Eksploatacyjne powinny by¢ prowadzone zgodnie z rozporzadzeniem Ministra Energii z dnia 25 sierpnia 2019 r. w sprawie
bezpieczenstwa i higieny pracy przy urzadzeniach energetycznych (Dz.U. 2019 poz. 1830). Dodatkowe informacje odnos$nie organizacji
prac eksploatacyjnych znajduja sie w normie PN-EN 50110-1 Eksploatacja urzadzen elektrycznych.

Prace eksploatacyjne — prace wykonywane przy urzgdzeniach energetycznych z zachowaniem zasad bezpieczenstwa i wymagan ochrony

Srodowiska w zakresie: obstugi, konserwacji, remontéw, montazu i kontrolno-pomiarowym.

Urzadzenia energetyczne — urzgdzenia, instalacje i sieci, w rozumieniu przepiséw prawa energetycznego, stosowane
w technicznych procesach wytwarzania, przetwarzania, przesytania, dystrybucji, magazynowania oraz uzytkowania paliw lub energii.

9.05.2025




Prace alsolo

Organizacja prac eksploatacyjnych - instrukcja eksploataciji

Prace eksploatacyjne prowadzi sie zgodnie z instrukcjg eksploatacji urzadzenia energetycznego lub grupy urzadzenh energetycznych,

opracowang przez pracodawce. Wymagana zawartos¢ instrukcji eksploatacji zostata podana w rozporzadzeniu (Dz.U. 2019 poz. 1830) i zawiera

m.in.:

charakterystyke urzadzenia energetycznego lub grupy urzadzen energetycznych;

opis w niezbednym zakresie uktadoéw automatyki, pomiarow, sygnalizacji, zabezpieczen i sterowan;

opis czynnosci zwigzanych z uruchomieniem, obstugg w czasie pracy i zatrzymaniem urzadzenia energetycznego

zasady postepowania w razie awarii oraz zaktécen w pracy urzadzenia energetycznego lub grup urzadzenh energetycznych;
wymagania w zakresie eksploatacji urzgdzenia energetycznego oraz terminy przeprowadzania przegladow, prob i pomiarow;

wymagania w zakresie bezpieczenstwa i higieny pracy oraz przepiséw przeciwpozarowych dla danego urzadzenia energetycznego lub grupy

urzadzen energetycznych;

identyfikacje zagrozen dla zdrowia i zycia ludzkiego oraz dla srodowiska naturalnego zwigzanych z eksploatacjg danego urzadzenia
energetycznego lub grupy urzadzen energetycznych oraz zasady postepowania pozwalajgce na eliminacje podanych zagrozen;

organizacje prowadzenia prac eksploatacyjnych;
wymagania dotyczgce srodkéw ochrony zbiorowej lub indywidualnej, zapewnienia asekuracji i tgcznosci ;

wymagania kwalifikacyjne dla 0os6b zajmujacych sie eksploatacja danego urzadzenia lub grupy urzadzen energetycznych, okreslone

w odrebnych przepisach.

9.03.2025



ZGVINE

Organizacja prac eksploatacyjnych - instrukcja organizacji bezpiecznej pracy

Prace przy urzadzeniach energetycznych prowadzi sie zgodnie z instrukcja organizacji bezpiecznej pracy, opracowang przez pracodawce.

Wymagana zawarto$¢ instrukcji organizacji bezpiecznej pracy zostata podana w rozporzadzeniu (Dz.U. 2019 poz. 1830) i zawiera m.in.:

« okreslenie funkcji oraz zasad wyznaczania: poleceniodawcy, koordynujgcego, dopuszczajgcego i kierujgcego zespotem, wraz z wymaganymi
zakresami ich kwalifikaciji;

» okreslenie zasad rejestrowania, wydawania, przekazywania, obiegu i przechowywania polecen pisemnych, okre$lenie wzoru polecenia
pisemnego;

» ewidencjonowania i okresowych badan sprzetu ochronnego elektroizolacyjnego i wskazujacego obecnos¢ napiecia,

* rejestrowania czynnosSci i wymagan organizacji prac eksploatacyjnych na polecenie pisemne;

 okres$lenie wykazu prac pomocniczych przy urzadzeniach energetycznych, ktére moga by¢ wykonywane przez
osoby niebedace osobami uprawnionymi;

» okreslenie zasad organizacji i nadzoru prac oraz narzedzi i Srodkéw ochronnych;

» okreslenie warunkéw i nadzoru bezpiecznego prowadzenia prac przy urzadzeniach elektroenergetycznych wymagajgcych uzycia sprzetu
zmechanizowanego;

 okres$lenie wzoru polecenia pisemnego oraz zmian, jakie mogg by¢ wprowadzone w poleceniu pisemnym.

9.03.2025
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Organizacja prac eksploatacyjnych - funkcje
Poleceniodawca — osoba upowazniona, wyznaczona przez pracodawce do wydawania polecen pisemnych, posiadajacg wazne $Swiadectwo

kwalifikacyjne na stanowisku dozoru.

Koordynujacy — osoba upowazniona, wyznaczona przez poleceniodawce do koordynacji prac okreslonych w poleceniu pisemnym, zwigzanych
z ruchem urzadzen energetycznych, posiadajgca wazne Swiadectwo kwalifikacyjne na stanowisku dozoru.

Dopuszczajacy — osoba upowazniona, wyznaczona przez poleceniodawce i upowazniona przez pracodawce do wykonywania czynnosci
zwigzanych z dopuszczeniem do prac eksploatacyjnych w zakresie przygotowania, przekazania i likwidacji strefy pracy oraz zakonczenia pracy,
posiadajgca wazne Swiadectwo kwalifikacyjne na stanowisku eksploatacji.

Kierownik zespotu — osoba upowazniona, wyznaczona przez poleceniodawce do kierowania zespotem, posiadajgca
umiejetnosci zawodowe w zakresie wykonywanej pracy oraz wazne Swiadectwo kwalifikacyjne na stanowisku eksploatacji.

Koordynator (wyznaczony zgodnie z art. 208 Kodeksu pracy) — ustala harmonogram prac uwzgledniajacy zadania wszystkich zespotow
realizujgcych prace, jezeli wymaga tego bezpieczenstwo lub technologia ich wykonywania, zapewnienie wspotpracy oséb kierujgcych pracami
zespotow i 0s6b nadzorujgcych te prace oraz ustala sposoby tgcznosci i sposoby alarmowania w sytuacji zaistnienia zagrozenia lub awarii.

Nadzorujgcy — osoba upowazniona przez poleceniodawce posiadajgcego wazne Swiadectwo kwalifikacyjne na stanowisku dozoru lub
eksploatacji, wykonujacego wytgcznie czynnosci nadzoru np. w przypadku pracy wykonywanej przez osoby niewykwalifikowane (funkcja

okreslona w uchylonym rozporzadzeniu Dz.U. 1999 nr 80 poz. 912).

9.03.2025




Prace alsolo

Organizacja prac eksploatacyjnych - polecenie pisemne
Zgodnie z rozporzadzeniem Dz.U. 2019 poz. 1830, prace eksploatacyjne stwarzajgce mozliwo$¢ wystapienia zagrozenia dla zdrowia lub zycia
ludzkiego nalezy wykonywac na podstawie polecenia pisemnego.
Do prac stwarzajacych mozliwo$¢é wystapienia szczeg6lnego zagrozenia dla zdrowia lub zycia ludzkiego naleza m. in.:
wewnatrz zbiornikdw, kanatow, urzadzen technicznych i w innych niebezpiecznych przestrzeniach zamknietych urzgdzenia energetycznego;
z zakresu konserwacji, remontéw, montazu, kontrolno-pomiarowe, wykonywane w poblizu nieostonietych urzadzen elektroenergetycznych lub
ich czesci, znajdujagcych sie pod napieciem;
z zakresu konserwacji, remontdw, kontrolno-pomiarowe, wykonywane przy urzadzeniach elektroenergetycznych znajdujacych sie pod
napieciem, z wytgczeniem prac wykonywanych stale przez osoby upowaznione w ustalonych miejscach pracy na podstawie instrukcji
eksploatacji.
Petny wykaz prac znajduje sie w rozporzadzeniu Dz.U. 2019 poz. 1830.

Bez pozwolenia pisemnego jest dozwolone:
wykonywanie czynnosci zwigzanych z ratowaniem zdrowia lub zycia ludzkiego lub srodowiska naturalnego;
zabezpieczanie przez osoby uprawnione mienia przed zniszczeniem;

prowadzenie przez osoby uprawnione i osoby upowaznione prac eksploatacyjnych okreslonych w instrukcji eksploatacji ustalonych przez

pracodawce.
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Organizacja prac eksploatacyjnych - polecenie pisemne
Zgodnie z rozporzadzeniem w sprawie bezpieczenstwa i higieny pracy przy urzadzeniach energetycznych Dz.U. 2019 poz. 1830 polecenie
pisemne wykonania pracy zawiera co najmniej :
* numer polecenia;

okreslenie 0s6b wyznaczonych do organizowania oraz wykonania pracy;

okreslenie zakresu prac do wykonania i strefy pracy;

okreslenie warunkow i Srodkéw ochronnych niezbednych do zapewnienia bezpiecznego przygotowania i wykonania poleconych prac
wynikajgcych z zagrozen wystepujacych w strefie pracy i w jej bezposrednim sgsiedztwie;

wyznaczenie terminu rozpoczecia i zakonczenia prac oraz przerw w ich wykonaniu wraz z warunkami wznowienia prac po przerwie.
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Organizacja prac eksploatacyjnych - kwalifikacje
Osoby zajmujace sie eksploatacjg sieci oraz urzadzen i instalacji okreslonych w przepisach, obowigzane sg posiada¢ kwalifikacje potwierdzone
Swiadectwem wydanym przez komisje kwalifikacyjne.

Swiadectwa kwalifikacyjne wydane osobom zajmujacym sie eksploatacja urzadzen, instalacii lub sieci tracg wazno$é po uptywie 5 lat od dnia ich
wydania.

W razie stwierdzenia, ze eksploatacja urzadzen, instalacji lub sieci jest prowadzona niezgodnie z przepisami dotyczgacymi ich eksploatacji,
na wniosek pracodawcy, inspektora pracy, Prezesa URE lub innego organu wtasciwego w sprawach regulacji gospodarki paliwami i energia,
sprawdzenie spetnienia wymagan kwalifikacyjnych nalezy powtorzyc.

Swiadectwo kwalifikacyjne jest wymagane dla rodzajoéw prac i stanowisk w zakresie:
1) eksploatacji — stanowiska os6b wykonujacych prace dotyczace obstugi, konserwacji, remontu, naprawy, montazu lub demontazu i czynnosci
kontrolno-pomiarowych.

2) dozoru — stanowiska 0s6b kierujgcych czynnosciami oséb wykonujgcych prace w zakresie eksploatacji lub stanowiska oséb sprawujgcych

nadzor nad eksploatacjg urzgdzen, instalacji i sieci.

9.05.2025




Praice glso

Organizacja prac eksploatacyjnych - kwalifikacje
Prace, o ktérych mowa w pkt. 1 i 2 dotycza wykonywania czynnosci w zakresie:
» obstugi, ktére majg wptyw na zmiany parametrow pracy obstugiwanych urzadzen, instalaciji i sieci;
» konserwaciji, ktére sg zwigzane z zabezpieczeniem i utrzymaniem nalezytego stanu technicznego urzadzen, instalacji i sieci;
» remontu lub naprawy, ktére sg zwigzane z usuwaniem usterek i awarii urzadzen, instalacji i sieci w celu doprowadzenia ich do wymaganego
stanu technicznego;
* montazu lub demontazu, ktore sg niezbedne do instalowania lub odinstalowywania i przytgczania lub odtgczania urzadzen, instalaciji i sieci;
» kontrolno-pomiarowym, ktore sg niezbedne do dokonania ogledzin, oceny stanu technicznego, parametrow eksploatacyjnych, jakosci

regulacji i sprawnosci energetycznej urzadzen, instalacji i sieci.

Swiadectwo kwalifikacyjne nie jest wymagane do wykonywania czynnosci zwigzanych z obstuga;

* urzadzen elektrycznych o napieciu znamionowym nie wyzszym niz 1 kV i mocy znamionowej nie wyzszej niz 20 kW, jezeli w dokumentaciji
urzadzenia okreslono zasady jego obstugi;

* urzadzen lub instalacji cieplnych o mocy zainstalowanej nie wyzszej niz 50 kW.

Urzadzenia, instalacje i sieci, przy eksploatacji ktorych wymagane jest posiadanie kwalifikacji zostato podzielone na grupy:

Grupa 1 - urzadzenia, instalacje i sieci elektroenergetyczne wytwarzajgce, magazynujace, przetwarzajace, przesytajace i zuzywajgce energie
elektryczna,

Grupa 2 - urzadzenia wytwarzajgce, magazynujace, przetwarzajace, przesytajgce i zuzywajgce ciepto oraz inne urzadzenia energetyczne;
Grupa 3 - urzadzenia, instalacje i sieci gazowe wytwarzajgce, przetwarzajgce, przesytajgce, magazynujace i zuzywajgce paliwa gazowe.
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Organizacja prac eksploatacyjnych - kwalifikacje

Grupa 1, obejmuje:

urzadzenia prgdotworcze przytaczone do sieci przesytowej lub dystrybucyjnej energii elektrycznej bez wzgledu na wysokos¢ napiecia
Znamionowego;

urzadzenia, instalacje i sieci elektroenergetyczne o napieciu znamionowym nie wyzszym niz 1 kV;

urzgdzenia, instalacje i sieci elektroenergetyczne o napieciu znamionowym wyzszym niz 1 kV i napieciu znamionowym nie wyzszym niz
30 kV;

urzadzenia, instalacje i sieci elektroenergetyczne o napieciu znamionowym wyzszym niz 30 kV i napieciu znamionowym nie wyzszym niz
110 kv,

urzadzenia, instalacje i sieci elektroenergetyczne o napieciu znamionowym wyzszym niz 110 kV;

zespoly pradotworcze o mocy wyzszej niz 50 kW,

urzadzenia elektrotermiczne;

urzadzenia do elektrolizy;

urzadzenia elektrycznego oswietlenia ulicznego;

elektryczna sie€ trakcyjna;

elektryczne urzadzenia w wykonaniu przeciwwybuchowym;

urzadzenia umozliwiajgce magazynowanie energii elektrycznej i jej wprowadzanie do sieci elektroenergetycznej o mocy wyzszej niz 10 kW,
aparatura kontrolno-pomiarowa oraz urzadzenia i instalacje automatycznej regulacji, sterowania i zabezpieczen urzadzen i instalacji;
urzadzenia techniki wojskowej lub uzbrojenia;

urzgdzenia ratowniczo-gasnicze;

urzgdzenia ochrony granic.
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Organizacja prac eksploatacyjnych - upowaznienie

Prace eksploatacyjne moga wykonywaé¢ osoby upowaznione.

Pod nadzorem osoby upowaznionej pracodawca dopuszcza do wykonywania prac eksploatacyjnych przy urzagdzeniach energetycznych osoby
niebedgce osobami uprawnionymi:
» w celu przyuczenia do zawodu z uwzglednieniem przepisow w sprawie zatrudnienia mtodocianych;

* reprezentujgce organy nadzoru;

» prowadzace specjalistyczne prace serwisowe.
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Organizacja prac eksploatacyjnych - prace pomocnicze
Zgodnie z rozporzadzeniem w sprawie bezpieczenstwa i higieny pracy przy urzadzeniach energetycznych z dnia 25 sierpnia 2019 roku,
pracodawca okresla wykaz prac pomocniczych przy urzadzeniach lub grupach urzadzen energetycznych, ktére moga by¢ wykonywane przez
osoby niebedace osobami uprawnionymi.
Pracodawca okresla sposob organizacji i nadzoru prac pomochniczych.

Do prac pomocniczych zalicza sie w szczeg6lnosci prace:
* budowlane;

malarskie;

porzadkowe;

pielegnacyjne;

transportowe;

zwigzane z obstuga sprzetu zmechanizowanego.

Osoby wykonujgce prace pomocnicze przy urzgdzeniach energetycznych lub grupach urzadzen energetycznych mogg wchodzi¢ w sktad
zespotu wykonujacego prace eksploatacyjne przy tych urzadzeniach lub grupach urzadzen energetycznych.
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Granice stref dla procedur roboczych przy napieciu do 1kV

D, - bez dotyku (odlegtoS¢ wyznaczajaca zewnetrzna granice strefy prac pod napieciem).

D, - 300 mm (odlegto$¢ wyznaczajgca zewnetrzna granice strefy prac w poblizu napiecia).

Strefa prac w poblizu napigcia (D,) moze by¢ ograniczona przez ostony, granicg strefy jest zewnetrzna powierzchnia ostony.

Strefa prac
w poblizu napiecia

Strefa prac
pod napieciem

Nieostoniete czesci
pod napieciem

Zewnetrzna powierzchnia
przegrody izolacyjnej

9.03.2025




Preca elisoloziizicyjre

Granice stref dla procedur roboczych przy napieciu do 1kV
Koniecznosc¢ zwiekszenia odstepow okresSlajacych rozmiary stref prac o odstep ergonomiczny DE moze wynika¢ z warunkéw w miejscu pracy
takich jak np.: trudno$¢ z zachowaniem wiasciwego odstepu, trzymanie przez pracownika przewodzgcych przedmiotow, obecnosé w strefie prac
w przedmiotéw przewodzgcych o nieustalonym potencjale i/lub przewodzgcych przedmiotéw, ktére moga by¢ przemieszczane. W normach na
prace pod napieciem dotyczacych wysokiego napigcia i jest sktadnikiem minimalnej odlegtosci zblizenia D , Minimalna odlegtos¢ zblizenia D,
jest suma odstepu elektrycznego D i odstepu ergonomicznego D (D, = D, + D.). W przypadku napiecia niskiego koniecznosc¢ zwigkszenia

odstepow wynika rowniez z niewielkich rozmiarow stref pracy. Typowym odstepem D_ dla napiec niskich jest 300 mm. Granica strefy prac pod

napieciem D, musi by¢ wigksza niz minimalna odlegtos¢ zblizenia D, (D, =D ,).

Strefa prac
w poblizu napiecia

Nieostoniete czesci
pod napieciem

Strefa prac
pod napieciem
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Rodzaje prac eksploatacyjnych

Jezeli nie jest mozliwe uziemienie urzadzen, stosuje sie inne dodatkowe srodki techniczne lub organizacyjne, zapewniajgce bezpieczenstwo
prowadzenia prac okreslone w instrukcji eksploatacji.

Prace eksploatacyjne przy urzadzeniach elektroenergetycznych w zaleznosci od zastosowanych metod i Srodkéw ochronnych zapewniajgcych
bezpieczenstwo pracy, moga by¢ wykonywane:

* pod napieciem;

e w poblizu napiecia;

e przy wytaczonym napieciu.

Zgodnie z rozporzadzeniem Dz.U. 2019 poz. 1830, przed rozpoczeciem prac pod napieciem lub w poblizu napiecia osoby skierowane
do tych prac zapoznaje sie z instrukcja okreslajgca technologie, wymaganymi narzedziami oraz sSrodkami ochronnymi, ktére stosuje

sie podczas prowadzenia tych prac.
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Prace przy wylagczonym napieciu

Zgodnie z rozporzadzeniem Dz.U. 2019 poz. 1830, przed przystgpieniem do wykonywania prac przy urzadzeniach elektroenergetycznych

odtgczonych od napiecia: :

stosuje sie zabezpieczenie przed przypadkowym lub celowym zatgczeniem napiecia w sposéb okreslony w instrukcji eksploataciji;
oznacza sie w sposoOb widoczny wszystkie miejsca odtaczenia;

sprawdza sie, czy nie wystepuje napiecie na odtgczonych urzadzeniach;

uziemia sie odtgczone urzadzenia, jezeli wymaga tego technologia prac;

oznacza sie strefe pracy znakami bezpieczenstwa.

Przed przystgpieniem do prac przy urzadzeniach elektroenergetycznych, wytacza sie napiecie w sposéb uniemozliwiajgcy pojawienie

sie napiecia na odiaczonych urzadzeniach.

Jezeli nie jest mozliwe uziemienie urzadzen, stosuje sie inne dodatkowe Srodki techniczne lub organizacyjne, zapewniajace bezpieczenstwo

prowadzenia prac okreslone w instrukcji eksploatacji.
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Praca w poblizu napiecia
Prace w poblizu czesci pod napieciem powyzej 50 V napiecia przemiennego oraz 120 V napiecia statego moga by¢é prowadzone
jedynie wtedy, gdy zostanag podjete sSrodki uniemozliwiajgce dotkniecie czesci pod napieciem lub przekroczenie strefy prac pod
napieciem.
W celu ograniczenia zagrozen w poblizu napiecia mozna zapewni¢ ochrone poprzez stosowanie ekranéw, przegréd, oston lub poprzez obudowy
izolacyjne.
Urzadzenia te powinny zapewnia¢ ochrone przed zblizeniem do nieostonietych czesci pod napieciem o stopniu IP2X. Jezeli Srodki te nie moga
by¢ zastosowane, nalezy zapewni¢ ochrone poprzez prace w odlegtosci bezpiecznej, nie mniejszej niz DL , a w razie potrzeby przez
zapewnienie odpowiedniego nadzoru.
Przed rozpoczeciem pracy osoba odpowiedzialna za prace powinna poinstruowac personel, szczegdlnie osoby niemajace praktyki w pracach w
poblizu napiecia, o koniecznosci zachowania bezpiecznych odstepdw, podjetych srodkach bezpieczernstwa oraz potrzebie bezpiecznego,
Swiadomego zachowania. Nalezy precyzyjnie okresli¢ granice miejsca pracy oraz zwréci¢ uwage na nietypowe okolicznos$ci i warunki. Instruktaz
ten nalezy powtarza¢ w koniecznych etapach pracy oraz po wystapieniu zmian warunkéw pracy.
Pracownik powinien sam sie upewnic¢, czy podczas wykonywania ruchow zadng czescig swojego ciata, narzedziami czy przedmiotami

trzymanymi w rekach nie przekroczy strefy prac pod napieciem.
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Praca pod napieciem
Przy pracach pod napieciem nalezy podja¢ wszelkie Srodki zapobiegajgce porazeniom elektrycznym oraz zwarciom. Nalezy uwzglednic¢
wszystkie réznice potencjatéw wystepujace w miejscu pracy.
Nalezy zwrdci¢ uwage na zapewnienie pracownikowi stabilnej pozycji w miejscu pracy, umozliwiajgcej swobodne postugiwanie sie obiema
rekami.
Pracownicy powinni stosowa¢ odpowiedni ubiér roboczy, osobisty, wyposazenie, sprzet ochronny oraz nie powinni mie¢ przy sobie przedmiotow
metalowych, jesli mogtoby to spowodowac zagrozenie elektryczne. W zaleznos$ci od rodzaju i warunkdéw prowadzonych prac personel
wykonujgcy prace powinien by¢ odpowiednio wykwalifikowany i dodatkowo przeszkolony.

W uktadach SELV o bardzo niskim napieciu dopuszczalne sg prace pod napieciem bez zabezpieczenia przed dotykiem bezposrednim,
natomiast nalezy podja¢ srodki ostroznosci zabezpieczajace przed zwarciem.

Przy urzgdzeniach niskiego napiecia (do 1000 V napiecia przemiennego oraz do 1500 V napiecia statego) oraz w uktadach PELV i FELV,
zabezpieczonych przed przetezeniami i zwarciami, wymaga sie stosowania tylko ochron izolacyjnych zabezpieczajacych przed zblizeniem do
sgsiednich czesci pod napieciem oraz stosowania przez pracownikow narzedzi izolowanych, i izolacyjnych jak réwniez odpowiedniego
wyposazenia osobistego.

Pracownik powinien sam sie upewnic¢, czy podczas wykonywania ruchow zadng czescig swojego ciata, narzedziami czy przedmiotami

trzymanymi w rekach nie przekroczy strefy prac pod napieciem.
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Odtaczenie izolacyjne - rodzaje tacznikéw
taczniki elektroenergetyczne mozna podzieli¢ na 3 grupy: odtgczniki, roztgczniki i wytaczniki. O przynaleznosci tgcznika

do danej grupy decyduje stosunek znamionowego pradu wytgczalnego le do znamionowego pradu ciagtego /.

Odtaczniki (tgczniki izolacyjne) _L//'_
I/l,=0
taczniki o zdolnosSci taczeniowej bliskiej zeru, sa przeznaczone do odtgczenia izolacyjnego zasilania.

Odtaczniki zapewniaja przerwe biegunowg bezpieczna.

Roztaczniki (faczniki robocze) /”'_O
1<1/1 <10

taczniki przeznaczone do zalgczania i wylaczania pragdéw roboczych i praddw przecigzeniowych

nie przekraczajgcych 10-krotnej wartosci prgdu znamionowego ciggtego.

Wytaczniki (tgczniki zwarciowe) //_
I/1,>10

taczniki przeznaczone do zatgczania i wytaczania prgdow roboczych i prgdéw zwarciowych

przekraczajgcych 10-krotng warto$¢ pradu znamionowego ciagtego.
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Odtaczenie izolacyjne - rodzaje tacznikéw
Urzadzenie do odigczania izolacyjnego zasilania powinno skutecznie odtgcza¢ wszystkie bieguny (w instalaciji
o ukitadzie TN przewdd neutralny nie musi by¢ roztgczany) zasilania danego obwodu.
Odstep izolacyjny miedzy otwartymi stykami urzadzenia powinien by¢ widoczny lub stwierdzony na podstawie
wskaznika potozenia stykéw. Urzadzenie powinno by¢ wykonane i instalowane w spos6b uniemozliwiajacy
przypadkowe zamkniecie stykw np. w wyniku wstrzasow lub wibracji. Urzadzenia pétprzewodnikowe nie moga byc¢

stosowane jako urzadzenia do odtgczenia izolacyjnego.

9)

RE TR SRR

Symbole tacznikéw, ktére mozna stosowac do realizacji
funkcji odtaczenia izolacyjnego: a) odtacznik;
b) odtacznik bezpiecznikowy; c) roztacznik
c) roztacznik bezpiecznikowy; e) wytacznik;
f) facznik wielozadaniowy; g) roztacznik konserwacyjny

Odtacznik bezpiecznikowy
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Odtaczenie izolacyjne - wymagania
Urzadzenie do odigczenia izolacyjnego powinno spetnia¢ dwa wymagania:
* nowy, czysty i suchy tgcznik z otwartymi zestykami powinien wytrzymywac probe napieciem udarowym miedzy zaciskami kazdego bieguna.
Wartos¢ napiecia probierczego jest uzalezniona od napiecia znamionowego instalacji i kategorii przepieciowej uktadu zasilajgcego;
 prad uptywowy miedzy otwartymi biegunami nie powinien przekraczac 0,5 mA na biegun dla urzgdzenia nowego, czystego i suchego; 6 mA
na biegun przy koricu umownej trwatosci uzytkowej tgcznika.

Minimalne napiecie udarowe wytrzymywane tgcznika
izolacyjnego (U, ) odniesione do napigcia znamionowego

Napiecie
Znamionowe Minimalne wytrzymywane
uktadu napiecie udarowe
zasllajacego [kV]

V]

Ul e Kategoria F?IFIZGIOIQGOWEI Kategoria pl)\r/zeplecmwa

230400,
227/480 5 8

1000 10 15

Roztacznik izolacyjny I =40 A
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Odtaczenie izolacyjne — widoczna przerwa w obwodzie

Widoczna przerwa w obwodzie zapewnia wiekszy
poziom bezpieczenstwa prac przy wytaczonym zasilaniu.
W miejscu wytaczenia urzadzen i instalacji nalezy
Wywiesi¢ odpowiednia tablice ostrzegawcza

oraz zabezpieczy¢ strefe pracy.

Roztacznik izolacyjny bezpiecznikowy Wskaznik potozenia stykoéw tacznika

Widoczna przerwa w obwodzie

Mozliwosé wyjecia wktadek topikowych
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Odtaczenie izolacyjne - ,,obwody traktowane odrebnie”
Obwody maszyn przeznaczone do prac konserwacyjnych nazywane w normie PN-EN 60204-1:2010 ,obwodami traktowanymi odrebnie” moga
nie by¢ odtgczane tacznikiem izolacyjnym maszyny. ,Obwody traktowane odrebnie” powinny mie¢ wtasne urzadzenie do odtgczenia
izolacyjnego. Jezeli takiego urzadzenia nie ma to powinny by¢ zastosowane tabliczki ostrzegawcze w poblizu tgcznika do odigczenia
izolacyjnego maszyny i w poblizu ,obwoddéw odrebnych”.
,Obwody traktowane odrebnie” powinny by¢ ,fizycznie oddzielone” od
pozostatych obwodéw, a przewody tych obwodéw powinny mie¢ barwe
pomaranczowa.

UWAGA'!

Obwody pod napieciem
po otwarciu tacznika
izolacyjnego

Wytacznik izolacyjny
zablokowany kitédka

9.03.2025




Qelzlczerlie [zolzicyrie rizigcia

Sprawdzanie braku napiecia
Brak napiecia nalezy sprawdzi¢ w miejscu pracy lub tak blisko miejsca pracy jak to jest praktycznie mozliwe na wszystkich fazach urzadzenia. W
przypadku wykonywania prac w kilku miejscach brak napiecia nalezy sprawdzac przed rozpoczeciem pracy w kazdym kolejnym miejscu pracy.
Do sprawdzania braku napiecia, nalezy uzywac wskazniki przeznaczone do tego celu, preferowane sg wskazniki dwubiegunowe.

Dziatanie wskaznikow uzywanych do sprawdzania braku napiecia powinno by¢ sprawdzane przed i po sprawdzeniu braku napiecia.
Osoba sprawdzajgca brak napiecia za pomoca wskaznika jednobiegunowego nie moze by¢ odizolowana od potencjatu ziemi. Moze to
spowodowac niewskazanie napiecia pomimo jego obecnosci.

Korzystajgc ze wskaznikéw dwubiegunowych nalezy pamietac, ze biegun pomocniczy wykorzystywany do sprawdzania braku napiecia musi

mie¢ wymagany potencjat np. potencjat ziemi. Brak wymaganego potencjatu bieguna pomocniczego moze spowodowa¢ niewskazanie napiecia
pomimo jego obecnosci.

—

Wskaznik jednobiegunowy Wskaznik dwubiegunowy
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Ograniczone przestrzenie przewodzace
Prace eksploatacyjne wewnatrz urzadzen technicznych nalezy wykonywaé¢ zgodnie z odpowiednimi wymaganiami dla prac w
zbiornikach, kanatach, urzadzeniach technicznych i innych niebezpiecznych przestrzeniach zamknietych okreslonymi w ogéinych
przepisach bezpieczenstwa i higieny pracy.

Za ograniczong przestrzen przewodzgca nalezy uwazac ciasne pomieszczenie w budynku albo ciasne wnetrze innego obiektu technicznego o

Scianach i/lub innych duzych czesciach przewodzacych, z ktérymi cztowiek moze sie styka¢ znaczna powierzchnig ciata majac ograniczone
mozliwosci przerwania tej stycznosci, np. ciasne wnetrze metalowego zbiornika, rurociagu itp. Ze wzgledu na warunki srodowiskowe BC4

zagrozenie porazeniowe w przypadku prac wykonywanych w ograniczonych przestrzeniach przewodzacych jest okre$lane jako ekstremalne.

L

Autor: Joe Mabel CC BY-SA 3.0 (creativecommons.org) - no change
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Ograniczone przestrzenie przewodzace
Lampy reczne powinny by¢ zasilane z obwodu SELV o napieciu nie wiekszym niz 12 V AC lub 30 V DC.
Dopuszcza sie lampy Swietlbwkowe zawierajgce transformator podwyzszajgcy napiecie zasilany napieciem bardzo niskim ze zrodta SELV.
Inne urzadzenia reczne oraz urzadzenia ruchome np. pomiarowe powinny by¢ objete ochrong przeciwporazeniowa przez zastosowanie:
» ochronnego obnizenia napiecia w postaci obwodu SELV o napieciu nie wiekszym niz 12 V AC lub 30 V DC;
» separacji ochronnej pojedynczego urzadzenia odbiorczego.

Transformator ochronny lub przetwornica ochronna, tadowarki akumulatoréw elektronarzedzi powinny znajdowac sie poza ograniczong

przestrzenig przewodzaca.

Jako ochrone przeciwporazeniowg przy uszkodzeniu w odniesieniu do urzadzen statych nalezy stosowac:

» ochronne obnizenie napiecia w postaci obwodu SELV;

» separacje ochronng pojedynczego urzadzenia odbiorczego;

* urzadzenia klasy ochronnosci Il zasilane z obwodu zabezpieczonego wytgcznikiem ré6znicowopradowym wysokoczutym;

» ochrone przeciwporazeniowg uzupetniajacg za pomocag wytgcznika roznicowoprgdowego wysokoczutego pod warunkiem zastosowania

miejscowych potgczen wyréwnawczych.
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Spawanie tukowe w warunkach zwiekszonego zagrozenia porazeniowego

Warunki zwiekszonego zagrozenia porazeniowego na ruchomych stanowiskach spawalniczych wystepujg w miejscach:

» ograniczajgcych swobode poruszania sie i wymuszajgcych na operatorze prace na kolanach, w pozycji siedzacej lub lezacej, przy
jednoczesnym rozlegtym kontakcie z cze$ciami przewodzacymi;

» ograniczonych powierzchniami przewodzacymi, w ktorych istnieje wysokie ryzyko nieuniknionego lub przypadkowego dotkniecia ich przez
operatora;

» mokrych, wilgotnych i/lub goracych, w ktérych zawilgocenie lub pot powoduje zmniejszenie rezystancji ludzkiej skéry i/lub wtasciwosci
izolacyjnych wyposazenia.

W warunkach zwiekszonego zagrozenia porazeniowego nalezy stosowac trudno zapalne chodniki izolacyjne oraz dodatkowe Srodki
ochrony wskazane w poleceniu pisemnym.

Do pracy w warunkach zwiekszonego zagrozenia porazeniowego nalezy uzywaé spawalnicze zrodta energii oznaczone symbolem

S

Znamionowe napigcie w stanie bez obcigzenia U, spawalniczego zrddta energii nie powinno przekraczac¢ 113 V wartosci szczytowej dla

d.c.; 68 V wartosci szczytowej i 48 V wartos$ci r.m.s. dla a.c.

Spawalnicze Zrédta energii powinny by¢ usytuowane na zewnatrz niebezpiecznych przestrzeni.
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Narzedzia, wyposazenie i sprzet ochronny
Narzedzia, wyposazenie i sprzet ochronny powinny byc przechowywane, sprawdzane i uzywane zgodnie z instrukcjami obstugi i kartami
technicznymi wystawionymi przez producentéw. Narzedzia izolowane nie moga by¢ przechowywane z razem z innymi narzedziami.

Przyktady narzedzi, wyposazenia i sprzetu ochronnego:
* buty, rekawice i kalosze izolacyjne;
» ostona oczu i twarzy;

» ostona gtowy;

» odpowiednie ubranie ochronne;

» chodniki izolacyjne, platformy i podesty;

* elastyczne i sztywne ostony izolacyjne i ekrany;
* narzedzia izolowane i izolacyjne;

 drazki i prety izolacyjne;

 znaki i tablice ostrzegawcze;
» wskazniki i sygnalizatory napiecia;

 sprzet do uziemiania i zwierania,;

« bariery. % 1000 V @ 1000 V

Oznaczenia maksymalnej warto$ci napiecia dla
sprzetu i narzedzi do prac pod napieciem

9.05.2025
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Narzedzia, wyposazenie i sprzet ochronny
Narzedzia, wyposazenie i sprzet ochronny powinny byc przechowywane, sprawdzane i uzywane zgodnie
z instrukcjami obstugi i kartami technicznymi wystawionymi przez producentéw. Narzedzia izolowane nie mogg by¢ przechowywane z razem z
innymi narzedziami.

Czestos¢ kontroli okresowych sprzeu ochronnego
Rodzaj sprzetu ochronnego Czestosc badania

Drazki izolacyjne, kleszcze i uchwyty izolacyjne, dywaniki i chodniki

izolacyjne 2 et
Hetmy izolacyjne (hetmy izolacyjne z przytbica) —

9.03.2025
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Rekawice elektroizolacyjne
Rekawice ochronne do prac pod napieciem i prac w poblizu napiecia dzielg sie na rekawice izolacyjne i rekawice kompozytowe.
Rekawice izolacyjne moga by¢ eksploatowane wytacznie z rekawicami skdrzanymi, zatozonymi na rekawice izolacyjne jako ochrong przed
uszkodzeniami mechanicznymi.
Rekawice kompozytowe zapewniajg zaréwno izolacje jak i ochrone przed uszkodzeniami mechanicznymi.

Rozmiar rekawic skdrzanych dobiera sie tak, aby nie deformowaty ksztattu rekawic izolacyjnych. Diugos¢ rekawic skdrzanych powinna byc¢ tak
dobrana aby zapewni¢ wymagany dystans pomiedzy zakoriczeniem mankietu rekawicy izolacyjnej, a zakonczeniem mankietu rekawicy
skorzanej (odlegtos¢ d). Pod rekawice ochronne zaktada sie rekawice bawetniane, przeznaczone do wchtaniania potu.

d

Kategorie rekawic:

» Kategoria A — rekawice odporne na dziatanie kwasu

* Kategoria H — rekawice odporne na dzaitanie oleju

» Kategoria Z — rekawice odporne na dziatanie ozonu

* Kategoria R — rekawice odporne na dziatanie kwasu, oleju i ozonu

* Kategoria C — rekawice odporne na dziatanie skrajnie niskiej
temperatury.

Rekawice moga by¢ eksploatowane w zakresie temperatury
-25 °C + 55 °C, rekawice kategorii C mogg by¢ eksploatowane

w zakresie temperatury -40 °C + 55 °C. Odlegtosé d dla rekawic elektroizolacyjnych

9.03.2025
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Rekawice elektroizolacyjne

Wiasciowsci rekawic elektroizolacyjnych

Maksymalne napiecie AC Maksymalne napiecie DC Minimalna

Kidsa PRAEi I RMS RMS odlegtosc d

rekawic

czerwona

Z0Mta 17 000 25 500
pomaranczowa 36 000 54 000

Oznaczenia rekawic:
a) odpornosé na dziatanie tuku elektrycznego,
b) wiasciwosci elektroizolacyjne,
c) odpornosé na narazenia mechaniczne.
a) b) c)

9.03.2025




Zze)rozarlie ke elelkiryeznyrr

Zagrozenie tukiem elektrycznym - informacje podstawowe
tuk elektryczny moze powsta¢ na wskutek zwar¢ instalacji elektrycznych spowodowanych:
 btedami os6b pracujgcych (upuszczenie narzedzi, niezamierzone dotkniecie czesci czynnych przewodzgcymi przedmiotami, itp.);
 btedami w projektowaniu urzgdzen;
» wptywami zwigzanymi z warunkami srodowiskowymi (przewodzgce zanieczyszczenia, wilgoc€);
» uszkodzeniami izolacji.
tuk elektryczny moze spowodowac:
* Oparzenia:
» uszkodzenia wzroku (temperatura, promieniowanie podczerwone i ultrafioletowe, odpryski stopionego metalu);
* porazenie pradem elektrycznym;

* uszkodzenia stuchu.

9.05.2025
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Zagrozenie tukiem elektrycznym - informacje podstawowe
W celu zapobiegania skutkom oddziatywania tuku elektrycznego nalezy:
 odtgczac napiecie w czasie wykonywania prac elektrycznych, jezeli nie ma przeciwwskazan;

stosowac wyposazenie urzadzen elektrycznych o odpowiednim stopniu ochrony (ostoniete czesci pod napieciem);

stosowac odpowiednig odziez robocza;

stosowac srodki ochrony indywidualnej;

dobiera¢ pracownikéw o odpowiednich kwalifikacjach i doSwiadczeniu;

szkoli¢ pracownikow.

Toksyczne

+ promieniowanie IRi UV
+ wyrzucane krople roztopionych metali
+ wyrzucane odtamki materiatow
» fala dzwieku o nasileniu do 160 dB
+ temperatura o wartosci do 20 000 °C
+ fala uderzeniowa o predkosci do 1 100 km/h

h>
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Zagrozenie tukiem elektrycznym - ocena zagrozenia
Standard opracowany przez Instytut Inzynieréw Elektrykow i Elektronikéw (IEEE), o oznaczeniu IEEE 1584 dotyczy oceny zagrozenia
oparzenia tukiem elektrycznym podczas wykonywania prac pod napieciem. Obliczenia energii wyzwolonej i granicy ochrony, sg podstawa
do doboru srodkéw ochrony indywidualnej, ktére majg zapewni¢ niedopuszczenie do oparzen 2-go i 3-go stopnia.
Za warto$¢ graniczng energii wyemitowanej, ktéra nie powoduje oparzen 2-go i 3-go stopnia uwaza sie wartos¢ 5 J/cm? (1,2 cal/cm?). Graficznie
skutki oddziatywania energii w wartosci 1,2 cal/cm? przedstawia rysunek.

1,2 callcm?

Zaczerwienienie skéry spowodowane
oddziatywaniem energii o wartosci 1,2 callcm?

(odlegtosé zrédta ptomienia — 1 cm,
czas oddziatywania ptomienia - 1 s)

9.03.2025
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Zagrozenie tukiem elektrycznym - ocena zagrozenia

Dobér srodkow ochrony indywidualnej opiera sie o krzywa Stoll-Chianta przedstawiajgca przyrost temperatury w funkcji czasu (rysunek).

Wszystkie wyniki znajdujgce sie nad krzywa powodujg oparzenia 2-go i 3-go stopnia.

Wyniki znajdujace sie ponizej krzywej powoduja przewaznie zaczerwienienie skory, ktére nie wymagaja pomocy lekarskiej. Sporadycznie moga

sie zdarzac¢ oparzenia 1-go stopnia, ktére mogg wymagac pomocy lekarskiej i mogg powodowac utrate czasu pracy.
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Wykres przedstawiajgcy krzywa Stoll-Chianta (oznaczong barwa czerwowna)
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Zagrozenie tukiem elektrycznym - tabliczki ostrzegawcze
Urzgdzenia oznacza sie za pomocg etykiet informujgcych o ocenie zagrozenia, umozliwiajgcej dobor odziezy roboczej, Srodkéw ochrony
indywidualnej i organizacje pracy.
Na etykietach umieszcza sie informacje o kategorii zagrozenia tukiem, energii wyemitowanej podczas wytadowania tukowego, granicy strefy
ochrony przeciwtukowej i dodatkowo sg umieszczane informacje o srodkach ochrony osobistej
i zagrozeniu porazeniem elektrycznym.

UWAGA!

Zagrozenie tukiem elektrycznym
Kategoria zagrozenia - 0

Spodziewana emisja energii E = 1,2 callcm?
Granica strefy ochrony przeciwlukowej AFB = 46 cm
Metoda oceny zagrozenia tukiem elektrycznym — IEEE 1584-2018

Wymagane srodki ochrony indywidualnej przy PPN:

@@ okulary ochronne

@@ rekawice skorzane lub elektroizolacyjne

[ rekawice odporne na dziatanie tuku elektrycznego

3 hetm ochronny elektroizolacyjny z przytbicg

[ ochrona stuchu

[ odziez robocza odporna na dziatanie tuku elektrycznego

Tabliczka ostrzegawcza o zagrozeniu tukiem elektrycznym.
Ustalona kategoria zagrozenia tukiem - 0, spodziewana emisja energii 1,2 callcm?.
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Zagrozenie tukiem elektrycznym - tabliczki ostrzegawcze
Obliczenia wg normy IEEE 1584-2018 - IEEE Guide for Performing Arc-Flash Hazard Calculations umozliwiajg ustalenie kategorii zagrozenia
lukiem i na podstawie kategorii ustalenie srodkéw ochrony indywidualnej.

Srodki ochrony indywidualnej powinny odpowiadaé obliczonej emisji energii.
Dobierajgc srodki ochronne nalezy pamieta¢ o nadrzednej zasadzie wynikajacej o ogélnych przepiséw BHP (Dz.U. 2008 nr 108 poz. 690), o
priorytecie srodkéw ochrony zbiorowej przed srodkami ochrony indywidualne;.

UWAGA!

Zagrozenie tukiem elektrycznym
Kategoria zagrozenia - 2

Spodziewana emisja energii E = 8,0 cal/cm?
Granica strefy ochrony przeciwtukowej AFB = 130 cm
Metoda oceny zagrozenia tukiem elektrycznym — IEEE 1584-2018

Wymagane srodki ochrony indywidualnej przy PPN:

@@ okulary ochronne

[ rekawice skorzane lub elektroizolacyjne

@@ rekawice odporne na dziatanie tuku elektrycznego

@ hetm ochronny elektroizolacyjny z przytbicg

@ ochrona stuchu

@ odziez robocza odporna na dziatanie tuku elektrycznego

Tabliczka ostrzegawcza o zagrozeniu tukiem elektrycznym.
Ustalona kategoria zagrozenia tukiem - 2, spodziewana emisja energii 8,0 cal/lcm?.
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Zagrozenie tukiem elektrycznym - tabliczki ostrzegawcze
Jezeli obliczona energia wyemitowana jest wieksza niz 40 cal/lcm2 praca nie moze by¢é wykonywana, rowniez Srodkach ochrony
indywidualnej wytrzymujgcych takg energie. Fala uderzeniowa towarzyszaca wytadowaniu o energii wiekszej niz 40 cal/cm2 powoduje
odrzucenie cztowieka na kilka metréw, co moze spowodowac powazne obrazenia.
W takich przypadkach stosuje sie m. in. rozdzielnie o budowie tukochronnej, zdalnie sterowane roboty do wykonywania prac, przekazniki
Swiattowodowe do wykrywania tuku, powodujgce szybkie zadziatanie zabezpieczen.

UWAGA!

Zagrozenie tukiem elektrycznym
Zakaz wykonywania pracy

Spodziewana emisja energii E > 40,0 callcm?
Granica strefy ochrony przeciwlukowej AFB = X
Metoda oceny zagrozenia tukiem elektrycznym — IEEE 1584-2018

Wymagane srodki ochrony indywidualnej przy PPN:

[ okulary ochronne

[ rekawice skorzane lub elektroizolacyjne

[ rekawice odporne na dziatanie tuku elektrycznego

[ hetm ochronny elektroizolacyjny z przytbicg

O ochrona stuchu

[ odziez robocza odporna na dziatanie tuku elektrycznego

Tabliczka ostrzegawcza o zagrozeniu tukiem elektrycznym.
Spodziewana emisja energii przekracza 40 callcm?, praca przy zataczonym
napieciu nie moze by¢é wykonywana ze wzgledéw bezpieczenstwa.
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Zagrozenie tukiem elektrycznym — wymagana odziez robocza i Srodki ochrony osobistej

Kategoria Energia
Zzagrozenia wyzwolona Opis odziezy roboczej
lukiem [cal/cm?]

Ochrona dtoni |
przedramienia

Dodatkowe Srodki ochrony.

Ochrona stop osobistej

Rekawice
skérzane lub
elektroizolacyjne

Koszula i spodnie
odporne na tuk

Skérzane buty Okulary ochronne, hetm

1 12<E<4 robocze ochronny z przytbica

Okulary ochronne, hetm
ochronny z przytbica, ochrona
stuchu

Koszula i spodnie Rekawice Skérzane buty
odporne na tuk odporne na tuk robocze

3 8<E<25
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Zagrozenie tukiem elektrycznym - odziez robocza
Normy na odziez chronigcg przed zagrozeniami cieplnymi spowodowanymi tukiem elektrycznym, okreslajg dwie metody badania odpornosci
odziezy: metode tuku swobodnego (PN-EN 61482-1-1) i metode tuku wymuszonego i ukierunkowanego za pomocg komory probierczej
(PN-EN 61482-1-2).
W metodzie tuku swobodnego (ang. open arc test) wyznacza sie wskazniki ELIM, ATPV i EBT50 dla danego materiatu.
ELIM (ang. Energy Incident Limit) — maksymalna energia cieplna, ktéra nie spowoduje oparzen drugiego stopnia (z prawdopodobienstwem
wynoszacym 100 %).
ATPV (ang. Arc Thermal Performance Value) — energia cieplna, ktéra moze spowodowaé oparzenia drugiego stopnia (z prawdopodobienstwem
wynoszacym 50%).
EBT50 (ang. Energy Breakopen Threshold) — energia cieplna, ktéra moze spowodowac pekanie materiatu (z prawdopodobienstwem

wynoszacym 50%).

Obie normy nie sg normami zharmonizowanymi, normy sg zalecane jako metoda badania do czasu opracowania norm zharmonizowanych.
Wspotczynniki ATPV i EBT50 nie zapewniajg zgodnosci z wymaganiami Dyrektyw Europejskich dotyczacych bezpieczenstwa pracy, z tego
wzgledu do czasu opracowania odpowiednich norm europejskich wprowadzono wspétczynnik ELIM.

a) odpornosé na tuk elektryczny,

e Oznaczenia odziezy roboczej:
b) wtasciwosci antyelektrostatyczne
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Zagrozenie tukiem elektrycznym - odziez robocza
W metodzie tuku wymuszonego i ukierunkowanego (ang. test box) bada sie czy energia przenikajgca przez materiat nie spowoduje oparzen
drugiego stopnia.

Warto$¢ pradu i Srednia wartoS¢ energii testu w czasie badania
odziezy chronigcej przed cieplnymi skutkami tuku elektrycznego

e Prad testu Czas trwania testu | Srednia wartos¢ energii
[KA] [ms] [callcm?]

2 7 500 10

Obecnie oznaczenia ,Klasa 1" i ,Klasa 2" zostaly zastgpione odpowiednio, oznaczeniami ,APC1” i ,APC2".

Wartos$c¢ energii podang w jednostce kJ/cm? mozna przeliczy¢ na jednostke cal/cm2 stosujac wspoétczynnik o wartosci 0,239. Przyktadowo
wartos¢ energii wynoszaca 5 kd/cm?, bedzie wynosita po przeliczeniu 1,2 cal/cm2 (5 x 0,239 = 1,195).
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Zagrozenie tukiem elektrycznym - hetm izolacyjny z przytbica
Hetmy z przytbica zabezpieczajgce przed dziataniem tuku elektrycznego sg podzielone na klasy zwigzane z poziomem odpornosci ha dziatanie
cieplne tuku elektrycznego.

Warto$¢ pradu i Srednia wartoS¢ energii testu w czasie badania
hetmow z przytbicg chronigcych przed cieplnymi skutkami tuku elektrycznego

Klasa Prad testu Czas trwania Srednia wartos¢ energii
[KA] testu [ms] [callcm?]

Hetmy ochronne z przytbicg bada sie na podstawie normy niemieckiej GS-ET-29, ktéra dostosowuje norme na badania odziezy przed
zagrozeniami cieplnymi spowodowanymi tukiem elektrycznym EN 61482-1-2 do badania heimow ochronnych.

Symbol graficzny do oznaczania Srodkoéw
ochrony przed oddziatywaniem
tuku elektrycznego klasy 1 2.
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Zagrozenie pozarem spowodowane urzadzeniami elektrycznymi
Wadliwe urzadzenia elektryczne moga by¢ przyczyna pozaru, aby zapobiegaé powstawaniu pozaru stosuje sie r6zne rozwigzania techniczne,
np. wytgczniki réznicowopradowe, detektory iskrzenia, urzadzenia monitorujgce temperature i inne.
Prady doziemne zwigzane z uszkodzeniem izolacji moga by¢ wytaczone przez wytaczniki r6znicowoprgdowe o znamionowym pradzie
roznicowym (Ian) nie wiekszym niz 500 mA.
Detektory iskrzenia AFD (ang. Arc flash detector) sa przeznaczone do wytaczania urzgdzen
w przypadku wykrycia iskrzenia, ktére moze by¢ zwigzane z uszkodzeniem izolaciji.
Detektory iskrzenia nie mogg reagowac na iskrzenie zwigzane z normalng pracg urzadzen
elektrycznych, np. iskrzenie silnikbw komutatorowych, iskrzenie tgcznikdw.
Detektory iskrzenia stosuje sie w miejscach, w ktérych pozar moze spowodowac szczegoine

zagrozenie.

Wytacznik nadpradwy
z detektorem iskrzenia
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Zagrozenie pozarem spowodowane urzadzeniami elektrycznymi

Wytacznik nadpradowy z detektorem
iskrzenia, strona detektora iskrzenia

P
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Wytacznik nadpradowy z detektorem
iskrzenia, strona wytacznika nadpradowego
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Przepisy dotyczace bezpieczenstwa pracy — Konstytucja Rzeczypospolitej Polskiej
Prawo do bezpiecznych warunkow pracy gwarantuje konstytucja i nadzoruje panstwo, w sposéb okreslony w odpowiedniej ustawie.

Dz.U. 1997 nr 78 poz. 483 [1]
Art. 24. Praca znajduje sie pod ochrong Rzeczypospolitej Polskiej. Panstwo sprawuje nadzdor nad warunkami wykonywania pracy.

Art. 66. 1. Kazdy ma prawo do bezpiecznych i higienicznych warunkoéw pracy. Sposéb realizacji tego prawa oraz obowigzki pracodawcy okresla

ustawa.
Art. 83. Kazdy ma obowigzek przestrzegania prawa Rzeczypospolitej Polskiej.
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Przepisy dotyczace bezpieczenstwa pracy — Prawo energetyczne

Dz.U. 1997 nr 54 poz. 348 [4]
Art. 51.1. Projektowanie, produkcja, import, budowa oraz eksploatacja urzgdzen, instalacji i sieci powinny zapewniac racjonalne i oszczedne

zuzycie paliw lub energii przy zachowaniu:

3) zgodnosci z wymaganiami odrebnych przepiséw, a w szczegdlnosci przepisow: prawa budowlanego, o ochronie przeciwporazeniowej, o

ochronie przeciwpozarowej, o dozorze technicznym...

Art. 54.1. Osoby zajmujgce sie eksploatacjg sieci oraz urzadzen i instalacji okreSlonych w przepisach, o ktérych mowa w ust. 6, obowigzane sg

posiadac kwalifikacje potwierdzone swiadectwem wydanym przez komisje kwalifikacyjne.
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Przepisy dotyczace bezpieczenstwa pracy — Kodeks pracy

Dz.U. 1974 nr 24 poz. 141 [2]
Art. 94. Pracodawca jest obowigzany w szczegdlnosci:

4) zapewniaC bezpieczne i higieniczne warunki pracy oraz prowadzi¢ systematyczne szkolenie pracownikow
w zakresie bezpieczenstwa i higieny pracy;
Art. 207. § 1. Pracodawca ponosi odpowiedzialnos¢ za stan bezpieczeristwa i higieny pracy w zaktadzie pracy...

§ 2. Pracodaweca jest obowigzany chronic¢ zdrowie i Zycie pracownikow przez zapewnienie bezpiecznych
i higienicznych warunkow pracy przy odpowiednim wykorzystaniu osiggniec¢ nauki i techniki.

§ 3. Pracodawca oraz osoba kierujgca pracownikami sg obowigzani znac, w zakresie niezbednym do wykonywania cigZzgcych na nich
obowigzkdw, przepisy o ochronie pracy, w tym przepisy oraz zasady bezpieczenstwa i higieny pracy.

Art. 100. § 1. Pracownik jest obowigzany wykonywac prace sumiennie i starannie oraz stosowac sie do polecen przetozonych, ktore dotyczg
pracy, jezeli nie sq one sprzeczne z przepisami prawa lub umowag o prace.
§ 2. Pracownik jest obowigzany w szczegolnosci:

3) przestrzegac przepisow oraz zasad bezpieczenstwa i higieny pracy...
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Odpowiedzialno$¢é karna — Kodeks karny

Dz.U. 1997 nr 88 poz. 553 [5]
Art. 2. OdpowiedzialnoSci karnej za przestepstwo skutkowe popetnione przez zaniechanie podlega ten tylko, na kim cigzyt prawny, szczegolny

obowigzek zapobiegniecia skutkowi.

Art. 220. § 1. Kto, bedgc odpowiedzialny za bezpieczenstwo i higiene pracy, nie dopetnia wynikajacego stad obowigzku i przez to naraza
pracownika na bezposrednie niebezpieczenstwo utraty Zycia albo ciezkiego uszczerbku na zdrowiu, podlega karze pozbawienia wolnosci
do lat 3.

Art. 156. § 1. Kto powoduje ciezki uszczerbek na zdrowiu w postaci:

1) pozbawienia cztowieka wzroku, stuchu, mowy, zdolnosSci ptodzenia,

2) innego ciezkiego kalectwa, ciezkiej choroby nieuleczalnej lub diugotrwatej, choroby realnie zagrazajgcej zyciu, trwatej choroby psychicznej,
catkowitej albo znacznej trwaftej niezdolnosci do pracy w zawodzie lub trwatego, istotnego zeszpecenia lub znieksztafcenia ciata, podlega karze
pozbawienia wolnosci na czas nie krotszy od lat 3.

§ 2. Jezeli sprawca dziata nieumysinie, podlega karze pozbawienia wolnosci do lat 3.

§ 3. Jezeli nastepstwem czynu okreSlonego w § 1 jest smier¢ cztowieka, sprawca podlega karze pozbawienia wolnosci od lat 5, karze 25 lat

pozbawienia wolnosci albo karze dozywotniego pozbawienia wolnosci.
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Konstytucja Rzeczypospolitej Polskiej z dnia 2 kwietnia 1997 r.

Ustawa z dnia 26 czerwca 1974r. Kodeks pracy.

Ustawa z dnia 7 lipca 1994 r. Prawo budowlane.

Ustawa z dnia 10 kwietnia 1997 r. Prawo energetyczne.

Ustawa z dnia 6 czerwca 1997 r. Kodeks karny.

Rozporzadzenie Ministra Pracy i Polityki Socjalnej z dnia 26.09.1997 r. w sprawie ogolnych przepisow bezpieczeristwa i higieny pracy.

Rozporzagdzenie Ministra Energii z dnia 28 sierpnia 2019 r. w sprawie bezpieczeristwa i higieny pracy przy urzadzeniach energetycznych.

Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 30 pazdziernika 2002 r. w sprawie minimalnych wymagan dotyczacych bezpieczenhstwa i higieny pracy w zakresie
uzytkowania maszyn przez pracownikéw podczas pracy.

Rozporzadzenie Ministra Klimatu i Srodowiska z dnia 1 lipca 2022 r. w sprawie szczegdtowych zasad stwierdzania posiadania kwalifikacji przez osoby zajmujgce sie
eksploatacjg urzadzen, instalacji i sieci.

Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 21 pazdziernika 2008 r. w sprawie zasadniczych wymagan dla maszyn.

Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 27 kwietnia 2000 r. w sprawie bezpieczerstwa i higieny pracy przy pracach spawalniczych.

PN-EN 61140:2005 Ochrona przed porazeniem pragdem elektrycznym — Wspélne aspekty instalacji i urzadzen.

PN-HD 60364-4-41:2009 Instalacje elektryczne niskiego napiecia — Cze$¢ 4-41: Ochrona dla zapewnienia bezpieczehnstwa — Ochrona przed porazeniem elektrycznym.
PN-EN 50110-1:2001 Eksploatacja urzadzen elektrycznych.

PN-EN 61010-1:2011 Wymagania bezpieczenstwa dotyczace elektrycznych przyrzaddéw pomiarowych, automatyki i urzgdzen laboratoryjnych -- Cze$¢ 1: Wymagania
ogolne.

Musiat E., Jabtoniski W. - Warunki techniczne jakim powinny odpowiadac urzgdzenia elektroenergetyczne niskiego napiecia w zakresie ochrony przeciwporazeniowej

- nowelizacja projektu............ccccooveeenne INPE nr 24.

Electropedia: The World's Online Electrotechnical Vocabulary.

Jabtoniski W. Napieciowe kryteria skutecznosci ochrony przeciwporazeniowej przy uszkodzeniu w liniach oraz instalacjach elektrycznych niskiego i wysokiego napiecia
(publikacja dostepna na stronie internetowej Stowarzyszenia Elektrykéw Polskich w dniu 18.04.2018).

M. Szadkowski — Zarys analizy kategorii zagrozenia porazenia tukiem elektrycznym w instalacjach elektrycznych zaktadéw przemystowych.

G. Matusiak, M. Wiodarczyk, R. Nader, H. Nowikow, B. Dudek — Metodyka badan odpornosci oston twarzy, chronigcych przed termicznymi skutkami tuku elektrycznego.
GS-ET-29 Grundsatze fur die Prifung und Zertifizierung von Elektriker-Gesichtsschutz Stand: 2019-06, rev.: 01

9.03.2025






	Slajd 1
	Slajd 2
	Slajd 3
	Slajd 4
	Slajd 5
	Slajd 6
	Slajd 7
	Slajd 8
	Slajd 9
	Slajd 10
	Slajd 11
	Slajd 12
	Slajd 13
	Slajd 14
	Slajd 15
	Slajd 16
	Slajd 17
	Slajd 18
	Slajd 19
	Slajd 20
	Slajd 21
	Slajd 22
	Slajd 23
	Slajd 24
	Slajd 25
	Slajd 26
	Slajd 27
	Slajd 28
	Slajd 29
	Slajd 30
	Slajd 31
	Slajd 32
	Slajd 33
	Slajd 34
	Slajd 35
	Slajd 36
	Slajd 37
	Slajd 38
	Slajd 39
	Slajd 40
	Slajd 41
	Slajd 42
	Slajd 43
	Slajd 44
	Slajd 45
	Slajd 46
	Slajd 47
	Slajd 48
	Slajd 49
	Slajd 50
	Slajd 51
	Slajd 52
	Slajd 53
	Slajd 54
	Slajd 55
	Slajd 56
	Slajd 57
	Slajd 58
	Slajd 59
	Slajd 60
	Slajd 61
	Slajd 62
	Slajd 63
	Slajd 64
	Slajd 65
	Slajd 66
	Slajd 67
	Slajd 68
	Slajd 69
	Slajd 70
	Slajd 71
	Slajd 72
	Slajd 73
	Slajd 74
	Slajd 75
	Slajd 76
	Slajd 77
	Slajd 78
	Slajd 79
	Slajd 80
	Slajd 81
	Slajd 82
	Slajd 83
	Slajd 84
	Slajd 85
	Slajd 86
	Slajd 87
	Zagrożenie pożarem 1
	Zagrożenie pożarem 2
	Slajd 90
	Slajd 91
	Slajd 92
	Slajd 93
	Slajd 94
	Slajd 95

