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1. Zasilanie wsi energia elektryczna

1.1. Zapotrzebowanie na energie elektryczna

Energia elektryczna jest jedna sposrod roznych form energii. Charakteryzu-
je sie¢ wieloma korzystnymi wlasciwo$ciami z nastgpujacych wzgledow:

— jest tatwo podzielna, gdyz moze by¢ wykorzystywana w urzadzeniach za-
réwno o matej i bardzo matej mocy, jak i o wigkszej, a nawet bardzo duzej
mocy;

— moze by¢ przesylana latwo i przy malych stratach, nawet na znaczne od-
leglosci do jej odbiorcow;

— moze by¢ przetworzona na inng forme energii uzytecznej, tj. na ciepto,
$wiatto, energi¢ mechaniczna, ultradzwigki, fale radiowe, elektromagnetyczne,
promieniowanie podczerwone, nadfioletowe itd.;

— odbiorcze urzadzenia elektryczne nie emituja zadnych zanieczyszczen,
a poprawnie zaprojektowane, wykonane i uzytkowane nie stwarzaja w zasa-
dzie zagrozenia uzytkownikéw, ich mienia i zwierzat;

—umozliwia czg$ciowe lub nawet petne zautomatyzowanie urzadzen wyko-
rzystujacych energig elektrycznag.

Wymienione zalety energii elektrycznej sq powodem szybkiego i powszech-
nego rozwoju jej zastosowan, rowniez w wiejskich gospodarstwach domowych
1 rolnictwie, co prowadzi do systematycznego wzrostu zapotrzebowania na tg
formg energii.

Na rysunku 1 przedstawiono wykres dotychczasowego 1 przewidywanego
w najblizszych latach zuzycia energii elektrycznej w Polsce z zaznaczeniem
udziatu odbiorcow wiejskich. Wypada zwroci¢ uwage na widoczny wzrost wy-
korzystania tej energii i to gtéwnie na potrzeby wiejskich gospodarstw domo-
wych oraz produkcji rolnicze;j.

1.2. System elektroenergetyczny

Pelne pokrycie tak duzego zapotrzebowania na energig elektryczng moga
zapewni¢ tylko elektrownie zawodowe, wspolpracujace ze soba w krajowym
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systemie elektroenergetycznym. W Polsce sa to przewaznie elektrownie pa-
rowe lub elektrocieptownie, wytwarzajace energi¢ elektryczna z energii pier-
wotnej w postaci ciepla uzyskiwanego ze spalania weggla kamiennego lub bru-
natnego, lub gazu ziemnego, oraz w niewielkim udziale — elektrownie wodne,
wykorzystujace energig kinetyczna spadu wody.

Tylko zintegrowany system elektroenergetyczny wytworczy moze zapew-
ni¢ dostarczanie energii elektrycznej kazdemu odbiorcy w wymaganej ilo$ci
i 0 pozadanej jako$ci przy umiarkowanych kosztach jej wytwarzania. Wysoka
jako$¢ energii elektrycznej oznacza niezawodno$¢ jej dostawy 1 utrzymanie
parametrow napigcia zasilajacego: czestotliwosci, nieodksztalconego przebie-
gu oraz poziomu napigcia u odbiorcow w granicach dopuszczalnych ze wzgle-
du na warunki prawidtowej pracy elektrycznych urzadzen odbiorczych.

Nie jest jednak mozliwe magazynowanie energii elektrycznej w znacznej
ilosci. Z tego wzgledu energia do kazdego z odbiorcow musi by¢ dostarczana
od razu, wprost z czynnych elektrowni. Oznacza to koniecznos$¢ utrzymywania
w elektrowniach w ruchu rezerwowych zespotdw pradotworczych, tak by suma
mocy wszystkich pracujacych zespotow, tzw. moc dyspozycyjna elektrowni,
byta wigksza niz suma mocy odbiornikéw wiaczonych do pracy u odbiorcow,
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okreslana jako moc zapotrzebowana. Jest to mozliwe dzigki uruchamianiu
lub zmianie obciazenia urzadzen wytwoérczych zgodnie z wykresem przewi-
dywanych zmian mocy zapotrzebowanej. Utrzymywanie w ruchu urzadzen ta-
kich niedociazonych lub rezerwowych jest kosztowne 1 musi by¢ ograniczane
do minimum.

Niedostatek mocy dyspozycyjnej prowadzitby do przeciazenia urzadzen wy-
tworczych w elektrowniach i ich automatycznego wylaczenia dla ochrony przed
uszkodzeniem. By zapobiec takim zakldceniom w pracy elektrowni, nalezatoby
ograniczy¢ pobor energii przez niektorych odbiorcow. Praca elektrowni w zinte-
growanym systemie skutecznie eliminuje takie zagrozenia i zmniejsza wielko$¢
koniecznej rezerwy mocy dyspozycyjnej, co obniza ogdlne koszty wytwarzania
energii. Praca elektrowni w systemie elektroenergetycznym jest sterowana na
kilku poziomach, a na najwyzszym przez Krajowa Dyspozycje Mocy.

Energia elektryczna wytwarzana w elektrowniach jest przesylana wprost
do odbiorcow bardzo duzej mocy, takich jak kopalnie, huty, kombinaty che-
miczne, stocznie itp., oraz do osrodkow skupiajacych duza liczbe mniejszych
odbiorcéw, przede wszystkim w miastach, a takze do gléownych punktow zasi-
lania rozproszonych odbiorcéw na obszarach osiedleficzo-rolniczych i rozdzie-
lana do poszczegdlnych odbiorcéw. Odbywa sig to liniami elektroenergetycz-
nymi: przesytlowymi w pierwszym i rozdzielczymi w drugim przypadku. Linie
te wraz ze stacjami 1 innymi urzadzeniami tworza ztoZony, rozciagnigty na caty
kraj, uklad sieci przesylowych i rozdzielczych.

System wytworczy wraz z sieciami przesylowymi i rozdzielczymi tworzy
krajowy system elektroenergetyczny zapewniajacy dostarczanie wszystkim
odbiorcom, w tym tez zlokalizowanym na terenach wiejskich, energii elek-
trycznej o wlasciwej jako$ci przy mozliwie jak najmniejszych stratach energii
1 kosztach eksploatacji catego systemu, a tym samym po umiarkowanych ce-
nach.

Wspomniana cecha pracy systemu elektroenergetycznego bez mozliwo-
$ci magazynowania energii elektrycznej stwarza, jako jeden z wazniejszych,
problem pewnosci dostawy tej energii poszczegdlnym odbiorcom. Chodzi
o takie uksztaltowanie sieci przesylowych i rozdzielczych, by w razie uszko-
dzenia jakiego$ fragmentu tych sieci mozna bylo uzyska¢ zasilanie energia
z inngj elektrowni lub innych linii przesytlowych i rozdzielczych, co prowadzi
do rozwiazan tzw. zasilania dwustronnego lub nawet tréjstronnego. Jest to
jednak na tyle kosztowne, Ze moze by¢ stosowane tylko do catych grup odbior-
cOw 1 szczegblnie waznych obiektéw, w ktorych nawet krétkotrwate przerwy
w zasilaniu energia elektryczna moga powodowaé duze straty materialne lub
powazne zagrozenie otoczenia, na przyktad wybuchem.

Straty energii elektrycznej w liniach przesylowych i rozdzielczych zaleza
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od rezystancji przewodow, a przede wszystkim od warto$ci pradu. Ze wzgledu
na koszt budowy linii elektroenergetycznych najczesciej stosuje si¢ przewo-
dy aluminiowe, wzmocnione mechanicznie drutami stalowymi. Zmniejszenie
rezystancji przewodow mozna uzyskac jedynie przez powigkszenie ich prze-
krojow, ale i te nie moga przekroczy¢ pewnych granic ze wzgledu na wzrost
ich masy, a wigc cigzaru i naprgzen przewodow. Zatem w celu przesytu duzej
mocy przy ograniczonym pradzie jest konieczne wyzsze napigcie, zgodnie ze
wzorem

P=\@U-I~cos¢)

w ktérym:
P —moc czynna, w W,
U — napigcie migdzyprzewodowe, w V,
I —prad przewodowy, w A,
cosp — wspotczynnik mocy.

Sieci przesytowe i rozdzielcze sa powszechnie wykonywane w uktadzie
tréjfazowym symetrycznym.

Linie przesylowe pradu przemiennego, przenoszace moc rzedu setek mega-
watow (1 MW = 1 milion W), sa budowane na napigcia 220 1 400 kV, a nawet
750 kV. Przy tak wysokich napigciach w liniach napowietrznych stosuje si¢
przewody gote, linki stalowo-aluminiowe podwieszone do dtugich tancuchéw
wiszacych izolatorow porcelanowych, przymocowanych do poprzecznikdéw
poteznych, wiezowych stupdw stalowych o ztozonej konstrukcji kratowej. Aby
bowiem nie dochodzito do powstania tuku elektrycznego migdzy przewodami
i od przewodow do ziemi, a tym samym zwar¢, musza by¢ zachowane odpo-
wiednio duze odstepy migdzy przewodami i wysoko$¢ zawieszenia przewodow
nad ziemia. Linie te musza by¢ chronione przed bezposrednimi wytadowania-
mi atmosferycznymi przez stalowe przewody (linki) odgromowe, zawieszone
nad przewodami fazowymi i uziemione. Wprawdzie stupy omawianych linii
najwyzszych napi¢é sa bardzo wysokie (30 do 50 m), co pozwala na ustawienie
ich w duzej odleglosci od siebie (200 m i wigcej), ale 1 tak budowa tych linii
jest bardzo kosztowna.

Do przesylu mniejszych mocy buduje si¢ dlatego linie pracujace przy niz-
szych napigciach (linie WN), najczeéciej 110 kV. Sa to linie napowietrzne
z gotymi przewodami (linki stalowo-aluminiowe), zawieszone na krétszych
juz tancuchach izolatorow wiszacych, przymocowanych do pojedynczych po-
przecznikéw umieszczonych na kratowych stupach stalowych, nizszych niz
w liniach najwyzszych napigé¢, cho¢ gesciej rozstawionych.



1. Zasilanie wsi energiq elektryczng 11

Do rozprowadzenia energii elektrycznej do odbiorcow zapotrzebowujacych
mniejsza moc, takich jak niewielkie zaktady przemystowe, oraz do zgrupowan
drobnych odbiorcow w miastach i na wsiach, shuza linie $redniego napigcia
(linie SN) 6 do 30 kV. Sa one na terenie miast wykonane zwykle kablami uto-
zonymi w kanalach lub bezposrednio w ziemi. Na terenach wiejskich sq one
budowane jako linie napowietrzne z przewodami wielozylowymi stalowo-alu-
miniowymi gotymi lub — w szczeg6lnych warunkach (np. prowadzone przez
lasy lub tereny zabudowane) — izolowanymi. Przewody te sa zamocowane na
izolatorach porcelanowych stojacych, przytwierdzonych do poprzecznikow
stalowych na jednozerdziowych stupach stalowych lub strunobetonowych,
wysoko$ci kilkunastu metrow, rozstawionych w odstgpach ok. 100 m. Budowa
tych linii jest na tyle tania, ze optaca si¢ tworzy¢ z nich rozbudowane uktady
rozdzielcze energii elektrycznej na duzych obszarach.

Doprowadzenie energii do poszczegodlnych odbiorcow nastgpuje trdjfa-
zowo, czteroprzewodowymi liniami niskiego napigcia (linie nn), najczesciej
230/400 V, do ktorych przytacza si¢ instalacje u odbiorcow, a do tych - po-
szczegolne odbiorniki elektryczne. Napigcie to jest tak dobrane, by urzadzenia
odbiorcze byly stosunkowo lekkie, o zwartej budowie dzigki cienkiej izolacji
czg$ci wiodacych prad oraz malej $rednicy zyl przewodow. Takie linie umoz-
liwiaja zasilanie odbiornikéw jednofazowych o matej mocy napigciem 230 V,
a odbiornikow trojfazowych wigkszej mocy — napigciem 400 V.

Z powyzszego wynika, ze na drodze przesytu energii elektrycznej od elek-
trowni do odbiorcy nastgpuje kilkakrotne przetwarzanie napigcia, ktére do-

Rys. 2. System elektroenergetyczny przesytu i rozdziatu energii elektrycznej od elektrowni
do odbiorcy wiejskiego
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konuje si¢ z duza sprawno$cia w transformatorach energetycznych, zwykle
w wykonaniu napowietrznym. Zaleznie od mocy i napig¢ transformatory w sie-
ciach przesylowych i rozdzielczych ustawiane sa na postumentach na ziemi na
wygrodzonym terenie stacji transformatorowo-rozdzielczych. Transformatory
o matej mocy znamionowej, zasilajace sieci niskiego napigcia, budowane sa
czesto jako napowietrzne i umieszczane na pewnej wysokosci nad ziemia, na
stupowych konstrukcjach wsporczych, natomiast w wykonaniu wngtrzowym
— w specjalnych kioskach murowanych, betonowych Iub blaszanych.

Na rysunku 2 przedstawiono drogg przeptywu energii elektrycznej w kra-
jowym systemie elektroenergetycznym od elektrowni systemu wytworczego,
poprzez linie w sieci przesylowej i rozdzielczej wysokiego i niskiego napigcia
az do odbiorcy wiejskiego. Na tej drodze tylko linie w sieci rozdzielczej sa
zbudowane specjalnie do zasilania odbiorcéw wiejskich, inne czgsci systemu
elektroenergetycznego stuza wszystkim odbiorcom.

1.3. Wiejskie sieci rozdzielcze

Wiegjskie sieci elektroenergetyczne sa przeznaczone do rozdzielania energii
elektrycznej migdzy odbiorcéw na obszarach osiedlenczo-rolniczych catego
kraju. Obejmuja one:

—rejonowe sieci Sredniego napigcia — zwykle 15 kV, a w niektdrych rejonach
Polski 20 lub 30 kV — zasilane przez stacje transformatorowo-rozdzielcze, tzw.
glowne punkty zasilajace GPZ, przytaczone do sieci rozdzielczej 110 kV, a nie-
kiedy do linii przesytowych 220 kV. Takie stacje sa na ogot zasilane co najmniej
z dwoch zrodet energii elektrycznej, co zapewnia bezprzerwowa ich prace;

— lokalne sieci niskiego napiecia 230/400 V, rozbudowane na terenie po-
szczegolnych wsi i osiedli, zasilane z wiejskich stacji transformatorowych,
przylaczonych do linii $redniego napigcia.

Cecha charakterystyczna wiejskich sieci elektroenergetycznych jest ich
znaczna rozleglo$¢ i niewielkie obciazenie pradowe. Wynika to z rozprosze-
nia odbiorcow na duzych obszarach, ktérych urzadzenia pobieraja stosunkowo
mate moce i zuzywaja niewiele energii elektrycznej. Na jednego odbiorcg wiej-
skiego w poréwnaniu z odbiorca w miastach przypada blisko dwa razy dtuzsza
linia $redniego napigcia i trzy razy dluzsza linia niskiego napigcia, a zuzycie
energii elektrycznej jest ponadpottorakrotnie mniejsze. Wptywa to na stosun-
kowo duzy koszt jednostkowy dostarczania energii elektrycznej do odbiorcow
wiejskich. Jedynym sposobem zmniejszenia cen za energi¢ elektryczna dla
odbiorcéw wiejskich jest zwigkszenie zuzycia tej energii przy utrzymaniu na
umiarkowanym poziomie kosztow unowocze$niania sieci rozdzielczej.
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Na rysunku 3 przedstawiono typowa konfiguracje wiejskiej sieci sredniego
napigcia. Ukltad ten tworza linie gtowne, tzw. linie magistralne, przebiegajace
migdzy glownymi punktami zasilajacymi 110/15 kV. Od tych linii sq prowa-
dzone linie odgale¢zne do wiejskich stacji transformatorowych.

3 HO/15+30kY

10/15°+30ky

Rys. 3. Typowa konfiguracja wiejskiej elektroenergetyczne;j sieci rozdzielczej $redniego napigcia:
I — gldwny punkt zasilajacy, 2 — linia magistralna, 3 — odlacznik sekcyjny w stanie zamknigtym
(symbol uproszczony), 4 — odlacznik sekcyjny w stanie otwartym (oznaczenie umowne), 5 — linia
odgatezna, 6 — wiejska stacja transformatorowa

W liniach magistralnych stosuje si¢ tzw. odtaczniki sekcyjne, ktore dziela
taka lini¢ wraz z odgalezieniami na kilka sekcji. Stwarzaja one — jak wytaczni-
ki — przerwg w zasilaniu, tyle Ze sa zamykane i otwierane w stanie bezprado-
wym. Sa one zamontowane na shupach linii magistralnych oraz na pierwszych
stupach linii odgateZznych.

Takie odtaczniki sekcyjne umozliwiaja stuzbom eksploatacyjnym wylacza-
nie linii spod napigcia w razie wystgpujacego uszkodzenia (np. zwarcia migdzy
przewodami, peknigcia izolatora, zerwania przewodu, przewrdcenia si¢ stu-
pa) lub planowanego remontu odcinka linii. Dzigki nim shuzby te moga doko-
na¢ przetaczen w sieci, by ograniczy¢ do minimum liczbg odbiorcow pozba-
wionych dostawy energii elektrycznej. Ze wzgl¢du bowiem na uproszczenie
eksploatacji sie¢ ta pracuje najczesciej przy otwartym odtaczniku sekcyjnym
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w poblizu srodka dtugosci linii magistralnej. Oznacza to jednostronne zasilanie
wiejskich stacji transformatorowych.

Na rysunku 4 pokazano uktad magistralny sieci wiejskiej oraz fragment linii
15 kV ze stupowym odtacznikiem sekcyjnym z napedem recznym. Linia ta nie
ma przewodow odgromowych, gdyz wytadowania piorunowe sg odprowadza-
ne po konstrukcji stupow do ziemi.

y 230/400V
kY
i) 8
—CD
1 110f15ky
@g— 5
15KY T

Rys. 4. Fragment wiejskiej sieci rozdzielczej sredniego napigcia zasilanej z GPZ: a) plan
linii magistralnej 1 linii odgal¢znych z zaznaczeniem odlacznikdéw sekcyjnych; b) widok
linii magistralnej ze stupowym odtacznikiem na odgatezieniu:

1 — GPZ, 2 — odtacznik na wyjsciu linii 15 kV z rozdzielni, 3 — odlacznik sekcyjny w linii
magistralnej, 4 — odlacznik w linii odgaleZznej, 5 — wiejska stacja transformatorowa
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Warto podkresli¢, ze w celu ograniczenia liczby wytaczen i skrdcenia czasu
trwania przerw w zasilaniu odbiorcéw dazy si¢ do unowocze$nienia wiejskich
sieci $redniego napigcia oraz wprowadzenia automatyki dziatania odtaczni-
kéw sekeyjnych. Chodzi o to, by mogty one by¢ taczone zdalnie przez obstuge
eksploatacyjna dla zmniejszenia liczby wyjazdéw ekip monterskich. Ponadto
odtaczniki sekcyjne wspotpracowatyby z uktadem SPZ (samoczynnego po-
wtornego zataczania). Automatyka tego uktadu przy zwarciach przemijaja-
cych, spowodowanych na przyktad przepigciami atmosferycznymi, umozliwia
szybkie wylaczenie i ponowne zalaczenie fragmentow sieci. Eliminuje to po-
nad 70% wytaczen odbiorcéw w okresie wiosenno-letnim, powodujac przerwe
w ich zasilaniu tylko przy wystapieniu zwar¢ trwalych.

W liniach magistralnych stosuje si¢ przewody stalowo-aluminiowe o prze-
kroju nawet do 120 mm?, natomiast linie odgalezne wykonuje si¢ zwykle prze-
wodami o przekroju od 25 do 50 mm?2 Ma to na celu ograniczenie spadkoéw
napigcia zar6wno w normalnych, jak i awaryjnych stanach pracy sieci.

Warto wiedzieé, ze poszukujac rozwigzan wykorzystania do produkcji ener-
gii elektrycznej naturalnych odnawialnych Zrédet energii, buduje si¢ wiatrowe
jednostki wytworcze instalowane pojedynczo lub w zespotach stanowiacych
elektrownie wiatrowe, lokalne elektrownie wodne, elektrownie z turbinami ga-
zowymi na wysypiskach odpadow biologicznych itp.; sa tez projekty budowy
elektrowni geotermalnych. Elektrownie tego rodzaju, w celu pelnego wyko-
rzystania ich zdolnosci produkcyjnych, korzystnego stosowania generatorow
asynchronicznych i automatyzacji dziatania dla obnizenia kosztow eksploata-
cji, musza by¢ przylaczone do wiejskich sieci rozdzielczych $redniego napig-
cia, petniac funkcj¢ dodatkowych, rozproszonych Zrddet zasilania.

Linie $redniego napigcia sa doprowadzone do wiejskich stacji transfor-
matorowych, ktore stanowia punkty zasilania sieci niskiego napigcia. Podsta-
wowym urzadzeniem tych stacji sa transformatory, przetwarzajace napigcie ze
$redniego na niskie. Najczg$ciej s to transformatory trojfazowe o przektadni
15/0,4 kV z uziemionym punktem neutralnym po stronie niskiego napigcia. Ich
moc znamionowa wynosi od 30 do 250 kVA, a nawet wigcej, zaleznie od liczby
odbiorcow i zapotrzebowania na moc.

Po stronie $redniego napigcia stacje powinny by¢ wyposazone w trdjfazowy
odtacznik oraz bezpieczniki i ograniczniki przepi¢¢ na kazdej fazie. Odtacznik
umozliwia obstugg stacji w stanie bezpradowym, bezpieczniki chronig trans-
formator przed pozarem w razie zwarcia w jego uzwojeniach, a ograniczniki
— przed przepigciami pochodzacymi z linii wysokiego napigcia.

Po stronie niskiego napigcia stacja jest wyposazona w rozdzielnicg skrzyn-
kowa, ktorej szyny zbiorcze sa przytaczone do zaciskdw niskiego napigcia na
transformatorze, a od szyn wyprowadzone przewody do odej$ciowych linii ni-
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Rys. 5. Wiejska stacja transformatorowa, krancowa lub przelotowa, na stupie bramowym poje-
dynczym, przystosowana do transformatorow o matej mocy:

1 — transformator, 2 — odtacznik wysokiego napigcia, 3 — ograniczniki przepig¢ wysokiego na-
pigcia, 4 — bezpieczniki wysokiego napigcia, 5 — pomost obstugi, 6 — odejscia niskiego napigcia,
7 —rozdzielnica skrzynkowa niskiego napigcia, § — odciazki stosowane w stacji kraficowej

skiego napigcia. Na zasilaniu rozdzielnicy jest zainstalowany wytacznik umoz-
liwiajacy pozbawienie napigcia catej sieci niskiego napigcia. Jest pozadane, by
byt to wylacznik samoczynny z wyzwalaczami nadpradowymi, zabezpieczaja-
cymi przed przeciazeniami i uszkodzeniem transformatora. Odejécia od szyn
zbiorczych sa czgsto wyposazone tylko w bezpieczniki topikowe, dziatajace
w przypadku zwar¢ lub przeciazen w zasilanych fragmentach sieci niskiego
napigcia.

Wigjskie stacje transformatorowe sa wykonane najczeséciej jako napo-
wietrzne, umieszczone na stupach linii elektroenergetycznej lub rzadziej jako
wnetrzowe, w specjalnych pomieszczeniach murowanych, betonowych lub
blaszanych (w kiosku). Na rysunkach 5 do 7 przedstawiono kilka rozwiazan
wiejskich stacji transformatorowych, a na rysunku 8 schemat uktadu potaczen
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Rys. 6. Wigjska stacja transformatorowa krancowa na stupie dwu-A-owym, z transforma-
torem o duzej mocy:

1 — transformator, 2 — doprowadzenie linii wysokiego napigcia, 3 — odejscia linii niskiego
napigcia, 4 — rozdzielnica skrzynkowa niskiego napigcia, 5 — bezpieczniki wysokiego napig-
cia, 6 — ograniczniki przepig¢ (odgromniki) wysokiego napigcia, 7 — pomost obstugi

wraz z zabezpieczeniami na tablicy rozdzielczej niskiego napigcia jako przy-
ktad typowych rozwiazan.

Sie¢ niskiego napigcia 230/400 V (do niedawna 220/380 V) tworza linie
wyprowadzone ze stacji transformatorowej do poszczegdlnych odbiorcow. Li-
nie te rozgaleziaja sig, ale z uwagi na koszty budowy i wygodeg eksploatacji
zachowuja charakter sieci otwartej, tzn. nie tworza zamknigtych petli, ktore
umozliwialyby dwustronne zasilanie odbiorcow. Zwigkszenie pewnosci zasila-
nia, a takze ograniczenie wahan napigcia u odbiorcoOw oraz poprawe warunkow
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Rys. 7. Wiejska stacja transformatorowa, krancowa lub przelotowa, kioskowa:

I — transformator, 2 — linia wysokiego napigcia, 3 — rozdzielnica niskiego napigcia,
4 — odlacznik wysokiego napigcia, 5 — naped jednego z odlacznikow wysokiego napigcia,
6 — bezpiecznik wysokiego napigcia, 7 — wskaznik zwarcia, § — kondensatory do kompen-
sacji mocy biernej

WN
WN/nn
Rys. 8. Schemat typowego wyposazenia
w aparaty elektryczne rozdzielnicy niskie-
s 230/400V g0 napigcia wiejskiej stacji transformato-
rowej
Obwody w siecl niskiego

napigeia
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Rys. 9. Przyktadowy przebieg linii napowietrznych w wiejskiej sieci niskiego napigcia:
1 — wiejska stacja transformatorowa, 2 — linie niskiego napigcia, 3 — domostwa odbiorcow
energii elektrycznej

ochrony przeciwporazeniowej osiaga si¢, zmniejszajac zasieg zasilania ze sta-
cji transformatorowych do odleglosci najwyzej 1-1,2 km. Umozliwia to stoso-
wanie przewodoéw o mniejszych przekrojach, 1zejszych stupéw i konstrukeji,
a zatem obniza koszt budowy linii.

Wigjskie sieci niskiego napigcia sa zwykle wykonane jako napowietrzne.
Na rysunku 9 pokazano na planie typowa konfiguracje sieci napowietrznych
niskiego napigcia. Linie sa zbudowane wzdhuz droég prowadzacych do odbior-
coéw. Dzigki temu nie utrudnia si¢ dalszej zabudowy i zagospodarowania uzyt-
kéw rolnych, natomiast mozna wykorzysta¢ shupy linii do o$wietlenia osiedli.
Najczgsciej s to linie trojfazowe (z trzema przewodami fazowymi i jednym
ochronno-neutralnym) oraz ewentualnie z dodatkowym przewodem oswietle-
niowym. Umozliwia to trdjfazowe zasilanie kazdego odbiorcy, jesli zgtosi on
potrzebg zwigkszonego poboru mocy lub che¢ korzystania z trdjfazowych od-
biornikow, oczywiscie pod warunkiem ograniczonego zasiggu stacji transfor-
matorowej 1 stosownego przekroju przewodow linii. Jedynie do oddalonych,
pojedynczych domostw, nierokujacych wzrostu wykorzystania energii elek-
trycznej na potrzeby inne niz domowe, budowano linie jednofazowe.

Linie napowietrzne niskiego napigcia budowano poczatkowo w réznym wy-
konaniu. Wystepuja nadal stare linie na stupach drewnianych, cho¢ najczesciej
stosuje si¢ stupy zelbetowe (z betonu zbrojonego pretami stalowymi). Przewo-
dy gote, zwykle w postaci linek aluminiowych o przekroju od 25 do 70 mm?,
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Rys. 10. Rozmieszczenie przewodoéw gotych w liniach napo-
wietrznych niskiego napigcia, zawieszonych na izolatorach
przymocowanych do shipéw przelotowych: a) w ukladzie
naprzemianleglym (dwa obwody); b) w ukladzie plaskim
(z przewodem os$wietlenia ulicznego)

Rys. 11. Linia napowietrzna niskiego napigcia z izolowanymi
przewodami wielozytowymi z wkomponowana linka no$na

sa zawieszone na izolatorach porcelanowych Iub szklanych. Na stupach przelo-
towych uzywa si¢ izolatorow stojacych, a na stlupach naroznych i krancowych
— izolatorow szpulowych.

Izolatory stojace sa osadzone na trzonach prostych, przykreconych do stu-
pa, a szpulowe — w trzonach kabtakowych przymocowanych do metalowych
poprzecznikéw. W pierwszym przypadku przewody sa rozmieszczone w plasz-
czyznie pionowej naprzemianlegle, w drugim — w ptaszczyznie poziomej, co
zmniejsza wysoko$¢ stupdéw. Na rysunku 10 pokazano obydwa rozwiazania
stupow linii.
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Zwarcia migdzyfazowe i doziemne w liniach napowietrznych niskiego na-
pigcia sa wylaczane przez bezpieczniki topikowe lub samoczynne wylaczni-
ki nadpradowe stosowane w rozdzielnicach na stacjach transformatorowych.
Przewdd ochronno-neutralny ze wzgledu na ochrong przeciwporazeniowa
jest uziemiony wielokrotnie: na stacji transformatorowej, na koncach linii
i w punktach posrednich, nie rzadziej niz co 500 m. W tych samych zwykle
miejscach instaluje si¢ na kazdej fazie ograniczniki przepie¢ w celu odprowa-
dzenia do ziemi przepig¢ atmosferycznych.

W ostatnich latach przy okazji remontéw wiejskich sieci niskiego napigcia
zaczgto wymienia¢ przewody gole na izolowane, a zwlaszcza na przewody sa-
monos$ne wielozylowe z wkomponowana linka no$na. Sa one skrecone z poje-
dynczych zyt izolowanych. Ich zyta ochronno-neutralna jest elementem no$nym,
wykonanym z przewodu stalowo-aluminiowego, aluminiowego lub ze stopu alu-
minium. Takie rozwiazanie pokazano na rysunku 11. Jest ono tym korzystniej-
sze, ze unika si¢ zwar¢ doziemnych, np. przez galezie drzew, oraz stosowania
izolatoréw, czesto thuczonych, a takze zmniejsza si¢ niebezpieczenstwo porazen,
np. przez zarzutki na przewody lub podczas podlewania pobliskich ogrodéw
zwe¢za. Mozna tez zawieszaé te przewody na nizszej wysokosci i stosowaé nizsze
stupy. Wymagana bowiem minimalna odlegto$¢ przewodéw fazowych gotych
od powierzchni ziemi wynosi 5 m, a przy skrzyzowaniu z droga jest zwigkszana
do 6 m; natomiast dla przewoddw izolowanych wynosi odpowiednio 4,51 6 m.

Sieci niskiego napigcia wykonuje si¢ takze kablami elektroenergetycznymi
uktadanymi w ziemi. Dzigki temu zaré6wno unika si¢ zwar¢ i przepig¢ atmo-
sferycznych oraz zwiazanych z tym przerw w dostawie energii elektrycznej
odbiorcom, jak i znacznie zwigksza trwalo$¢ sieci. Jesli w krajobrazie wsi nie
sa widoczne shupy i1 przewody linii, ma to niekiedy znaczenie dla zachowania
jej naturalnego wygladu.

Sieci takie sa jednak kosztowne m.in. dlatego, Ze stosuje si¢ kable z zytami
o przekrojach wigkszych niz przewodow w sieciach napowietrznych, aby unik-
na¢ nadmiernego nagrzewania si¢ kabli i ktopotliwej ich wymiany przy wzro-
$cie zapotrzebowania na moc. Ponadto o$wietlenie uliczne wymaga stawiania
dodatkowych stupoéw i uktadania oddzielnych kabli zasilajacych.

Aby uniknaé stosowania rozgat¢znych potaczen odcinkow kabli (tzw. muf
kablowych — zakopywanych w ziemi i dlatego trudnych do kontroli i naprawy)
oraz zmniejszy¢ dtugos¢ kabli, prowadzi sig je od jednego odbiorcy do drugie-
go. Tworzy to odmienng konfiguracje sieci, pokazana przyktadowo na rysun-
ku 12. W celu zapobiezenia przypadkowym uszkodzeniom kabli przy pracach
polowych uktada si¢ je na glebokosci co najmniej 90 cm i ostania od gory
niebieska (w przypadku kabli o napigciu do 1 kV) folia z tworzywa sztucznego
lub ksztattkami ceramicznymi.
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Rys. 12. Typowa konfi-
guracja wiejskiej sieci
niskiego napigcia, wy-
konanej kablem elektro-
energetycznym:

1 — wiejska stacja trans-
formatorowa, 2 — kabel,
3 — domostwo odbiorcy
energii

1.4. Przylacza i ziacza

Odbiorcy energii elektrycznej sa przytaczeni do linii niskiego napigcia za po-
moca tzw. przylaczy. Potaczenie instalacji elektrycznej odbiorcow z siecig roz-
dzielcza nastepuje w tzw. zlaczach. Ztacza stanowia zrodlo napigcia zasilania
urzadzen odbiorczych. Jednocze$nie sa one ostatnimi elementami sieci niskie-
go napigcia. Sa one wlasnoscia przedsigbiorstwa energetycznego, ktore ponosi
pelna odpowiedzialnos$¢ za sprawno$¢ ich dziatania. Dlatego ztacza, podobnie
jak rozliczeniowe liczniki energii elektrycznej, sa plombowane przez przedsig-
biorstwo energetyczne, a zatem sa niedostgpne dla odbiorcow tej energii.

Przylacza wykonuje si¢ z uwzglednieniem indywidualnych warunkow,
przede wszystkim zaleznie od przewidywanego poboru mocy, rozwiazania sie-
ci niskiego napigcia, rodzaju budynku ze zlaczem itd. Ogodlnie rozroznia sig
przylacza jedno- i trdjfazowe, napowietrzne z przewodami gotymi lub izolo-
wanymi, stojakowe lub doscienne, a takze przytacza kablowe.

Przylacza napowietrzne wykonane przewodami golymi sa rozwigzaniem
najstarszym i wystepuja tylko w przypadku linii napowietrznych. Na rysunku
13 pokazano taka wersj¢ przylacza jednofazowego. Przewody gote przytacza
nie mogty by¢ zawieszone nizej niz 4 m nad ziemia, co przy niskim budynku
zmusza do stosowania stojaka z izolatorami. Przy wyzszych budynkach izo-
latory przytaczowe moga by¢ mocowane bezposrednio do ich $cian. Z prze-
wodami przylacza sg potaczone przewody izolowane, wprowadzone do rury
stojaka lub przepustu w $cianie.
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Przyltacza napowietrzne nie powinny by¢ dtuzsze niz 35 m, by naciag prze-
wodow nie byt zbyt duzy. Jesli jest wymagane dtuzsze przytacze, to stosuje sig
posrednie stupy, jak w linii niskiego napigcia. Poczatkowo przylacza wykony-
wano przewodami gotymi. Mate naciagi tych przewodow byly sa przyczyna
ich stykania sig¢ oraz zwar¢ przy wietrznej pogodzie, a takze doziemienia przez
rosnace gatezie drzew. Dla zapobiezenia w stacji transformatorowej czgstym
wylaczeniom calej linii (wszystkich odbiorcow) spod napigcia instalowano
slupowe bezpieczniki topikowe, do ktérych przylaczano przewody fazowe
przyltaczy. Stwarzalo to jednak pewne klopoty eksploatacyjnej stuzbie ener-
getycznej, gdyz kazdorazowe zadziatanie bezpiecznika wymagato przyjazdu

X

Rys. 13. Przytacze napowietrzne wykonane przewodami gotymi: a) podwieszenie przewodow
przytacza do stupa linii niskiego napigcia; b) stojak przytaczowy; c) przyltacze Scienne:

I — bezpiecznik stupowy, 2 — rura stojaka, 3 — odciag, 4 — poprzecznik z trzonami na izolatory
przytaczowe, 5 — grzybek, 6 — daszek $ciekowy, 7 — dachowki z lepikiem, § — klamra mocujaca,
9 — izolator przytaczowy, 10 — przewody izolowane (np. DYd), /1 — potfajka przepustu przewo-
dow przez $ciankg
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L1 L2 PEN L3 Rys. 14. Przytacze napo-
; . ) wietrzne wykonane prze-
wodem izolowanym wie-
S okt i | . F e | 9 lozytowym z linka nosna:
a) podwieszenie przewo-
dow przytaczy do shupa
linii niskiego napigcia;
b) przylacze stojakowe;
c) przylacze $cienne:
' 1 — przewod przytacza
3 ==Y S i jednofazowego, 2 — prze-
wod przylacza tréjfazo-
wego, 3 — bezpiecznik
shupowy

<

P

pracownika tej shuzby do wymiany wstawki. Spowodowato to podjecie pro-
dukcji przewoddéw izolowanych wielozylowych z wkomponowang stalowa
linka no$na.

Na rysunku 14 przedstawiono takie przylacze. Przewod izolowany przylacza
moze by¢ zamocowany nizej niz podano poprzednio ze wzgledu na mniejsza
wymagana wysoko$¢ zawieszenia (4,5 m nad ziemia, lecz 6 m nad skrzyzowa-
niem z droga). Nie ma przy tym potrzeby stosowania izolatorow do zawiesza-
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nia przewodu, gdyz link¢ no$na mocuje si¢ do haka osadzonego w $cianie lub
do prostego stojaka dachowego wykonanego z katownika.

Wazne jest tez, ze musza by¢ zachowane bezpieczne odlegtosci przewodow
od budynkéw. Wynosza one przy przewodach gotych 2,5 m od cze¢sci tatwo
dostgpnych dla ludzi, np. okien i 1,5 m od trudno dostgpnych, np. komina,a przy
przewodach izolowanych — odpowiednio 1,5 i 0,3 m. Zaleta jest takze to, ze
przylaczowy przewdd izolowany po odpowiednim odcigciu linki no$nej moze
by¢ doprowadzony bezposrednio do ztacza, bez zadnych potaczen posrednich.

Wada przewodow izolowanych jest ich wrazliwo$¢ na przepigcia atmosfe-
ryczne. Z tego wzgledu w sposob specjalny wykonuje si¢ potaczenia zyt prze-
wodu przyltacza z przewodami linii niskiego napigcia lub stosuje ograniczniki
przepie¢ (odgromniki) na stupach przylaczowych. Ograniczniki te skutecznie
obnizaja napigcie, aby chroni¢ przed uszkodzeniem izolacjg zyl przewodu.

Najkorzystniejsze, cho¢ najdrozsze, jest wykonanie przylaczy kablowych
za pomoca kabla o izolacji 1 powloce polwinitowej, utozonego w ziemi. Przy-
acza te sa niewidoczne, nie wprowadzaja przepi¢¢ atmosferycznych do urza-
dzef odbiorczych ani nie stwarzajq zagrozenia porazeniem pradem. Dotyczy

L1 L2
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2
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Rys. 15. Przytacze kablowe: a) przytaczenie
kabla do przewoddéw linii napowietrznej;
'Mlﬂ b) doprowadzenie kabla do ztacza (wymia-

‘ ry w metrach):
U 5 o 1 —kabel elektroenergetyczny (np. YAKY),
(9 1 ‘ 2 — bezpieczniki stupowe, 3 — ogranicz-
/_ nik przepig¢, 4 — rura stalowa przepustu,

L. == ' 5 — skrzynka ztaczowa
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to przylaczy od linii napowietrznych, gdyz w sieci kablowej takie rozwiazanie
nie jest potrzebne. Sprowadzenie kabla przyltacza po stupie linii napowietrznej
niskiego napigcia pokazano na rysunku 15.

7Z1jcza instalacji maja duze znaczenie dla przedsigbiorstw energetycznych.
Znajdujace si¢ bowiem w nich zabezpieczenia nadpradowe nie tylko chronig
sie¢ niskiego napigcia przed skutkami zwar¢ w urzadzeniach u odbiorcy, lecz
takze umozliwiaja ograniczenie ich mocy do wartosci zadeklarowanej (pobor
wigkszej mocy mogltby spowodowaé przeciazenie sieci). Ponadto w razie po-
trzeby jest mozliwe wytaczenie zasilania instalacji odbiorcy, np. po stwierdze-
niu niesprawnos$ci urzadzen odbiorczych lub kradziezy energii elektrycznej.

Ztacza powinny by¢ instalowane we wngce Sciennej zamykanej drzwicz-
kami stalowymi albo w odpowiedniej szczelnej skrzynce przytwierdzonej do
$ciany, najlepiej na zewnatrz budynku albo w wydzielonym i dostgpnym miej-
scu wewnatrz budynku, jak rowniez w linii ogrodzenia zewngtrznego posesji.

Na rysunku 16a pokazano rozwiazanie skrzynki zlaczowej z zastosowaniem
bezpiecznikdéw topikowych. Zadziatanie bezpiecznikoéw topikowych umiesz-
czonych w skrzynce wymaga wezwania pracownika przedsigbiorstwa energe-
tycznego, a ten przed ponownym zataczeniem napigcia musi zbadac, jaka byta
przyczyna tego wylaczenia.

W ostatnich latach w ztaczu zamiast bezpiecznikow topikowych wykorzy-
stuje si¢ roztacznik bezpiecznikowy lub wytacznik nadpradowy selektywny.
Zaleca si¢ takze — zwlaszcza w przypadku przytaczy napowietrznych — sto-
sowac iskiernikowe ograniczniki przepi¢é, umieszczone w osobnej skrzynce

Szafka z uktadem
ogranicznikow
przepiec

Rys. 16. Skrzynki ztaczowe: a) wyposazona w bezpieczniki topikowe; b) z umieszczona
obok skrzynka z iskiernikowymi ogranicznikami przepigé
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przy ztaczu (rys. 16b). Umoztiwiaja one ochrong przed przepigciami atmosfe-
rycznymi pochodzacymi z sieci zasilajacej. Ich uziemienie jest wykonane jako
wspolne z uziemieniem przewodu ochronno-neutralnego.

W poczatkowym okresie elektryfikacji przewody przytacza byly doprowa-
dzane do tablicy licznikowej, a bezpieczniki umieszczane na stupie, z ktorego
wykonywano przytacze. Funkcje zlacza pelnity wigc zaciski licznika. Takie
rozwiazanie, choc tansze, byto duzym utrudnieniem dla stuzby eksploatacyjnej
zaktadow energetycznych, jak rowniez dla odbiorcow w zwiazku z uciazliwymi
przerwami w zasilaniu. Dlatego przy okazji remontéw sieci niskiego napigcia
1 urzadzen odbiorczych dazy si¢ do wykonania ztaczy w opisany wyzej sposob.

1.5. Zasilanie rezerwowe

Zasilanie z krajowego systemu elektroenergetycznego nie moze zapewnic
bezprzerwowej dostawy energii elektrycznej odbiorcom wiejskim. Zdarzajace
si¢ awarie w sieci rozdzielczej sredniego i niskiego napigcia, jak tez konieczne
wylaczenia z ruchu ich fragmentéw dla wykonania niezbgdnych remontéw po-
woduja dorazne Iub planowe wylaczenia zasilania. Nie mozna temu zaradzi¢
bez zastosowania kosztownych uktadow podwojnego zasilania. Musiatoby to
wptyna¢ na wzrost kosztéw zasilania, a wigc i cen energii elektrycznej dostar-
czanej wszystkim odbiorcom na wsi.

W obecnie istniejacych rozwiazaniach wiejskich sieci rozdzielczych przy
zatozeniu sprawnej shuzby eksploatacyjnej, warunki ograniczenia czasu trwa-
nia przerw w zasilaniu do 3—4 godzin i cz¢stosci ich wystgpowania co najwyzej
raz w miesiacu sa przez znaczng wigkszo$¢ odbiorcéw do przyjecia, poniewaz
nie sa zbyt uciazliwe ani nie powoduja na ogot strat finansowych.

Zdarzaja si¢ jednak odbiorcy wiejscy, a zwlaszcza duze gospodarstwa ho-
dowlane 1 ogrodnicze, w znacznym stopniu zmechanizowane i zautomatyzo-
wane, prowadzace wysokowydajng produkcje specjalistyczna, ktoére woéwczas
moga ponosic straty ekonomiczne wskutek przerw w pracy urzadzen elektrycz-
nych. Chodzi na przyklad o wylaczenia urzadzen ogrzewania prosiat, inkuba-
torow i szklarni, wentylacji kurnikoéw Iub duzych chlewni, aparatéw do dojenia
kréow 1 pojenia bydta. Mozna skutecznie temu zapobiec, stosujac lokalne, tzw.
awaryjne zrodla zasilania w postaci matych zespoléw pradotworczych.

Zespot taki jest niezaleznym od sieci urzadzeniem. Jego zasadniczymi ele-
mentami sa: silnik napgdowy (zwykle specjalny wysokoprezny silnik spalino-
wy lub silnik ciagnika rolniczego) i pradnica, a takze elementy pomocnicze
shuzace do sterowania praca zespotu oraz jego zabezpieczenia i uktad przyta-
czenia do instalacji odbiorcze;j.

Rozréznia sig zespoty pradotworcze:
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— stacjonarne, potaczone na state z okre$lona grupa lub pojedynczym od-
biornikiem elektrycznym,

—przewozne, ktore w razie potrzeby w przygotowanym do tego celu miejscu
mozna przytaczy¢ do instalacji elektrycznej lub bezposrednio do wydzielonego
odbiornika.

Zespoly przewozne sg zalecane do stosowania w rolnictwie jako uniwersal-
ne. Najczgsciej ich moc wynosi 38 1 55 kVA. Sa przystosowane do napgdzania
przez ciagnik rolniczy. Nalezy jednak podkresli¢, ze moze je obstugiwac tylko
osoba odpowiednio przeszkolona, o wtasciwych kwalifikacjach. Osoba ta musi
ponosi¢ odpowiedzialnos¢ za stata gotowos¢ ruchowa zespotu, okresowe prze-
glady i dochowanie warunkow bezpieczenstwa pracy.

Nalezy pamigta¢ o wlasciwym przystosowaniu instalacji do przylaczenia
zespotu jako rezerwowego Zrddla zasilania. Konieczne jest przede wszystkim
umozliwienie normalnej pracy wybranym odbiornikom po odtaczeniu ich od
sieci. Zespot pradotworczy nie ma na og6él mocy wystarczajacej do zasilania
calej instalacji odbiorczej. Nalezy wigc wydzieli¢ jej fragmenty i dotaczy¢
w miejscu przylaczenia zespotu, gdzie instaluje si¢ zwykle osobne gniazdo
wtyczkowe, jak to pokazano na rysunku 17. Na rysunku pokazano tylko rezer-
wowane obwody instalacyjne. Pozostale wyprowadzone z rozdzielnicy sa zasi-
lane na stale z sieci niskiego napigcia i w razie awarii pozostaja bez napigcia.

Zaciski
przylgczeniowe
stale Zespot
Linia pradotworczy
zasilajaca — ’ /

2¢ :tuch l_ / ponad
transf. | A 55KkVA

| lub

l do
Przelgeznik Al 26mm?2 38kVA

230/400V ) I

|
|
!
| 1 |
|
|
|

l Razdzisinica glowna

| instalacji odbiorczej

|

boor

Odblorniki energii elektrycznej: silowe, grzejne i oswietieniowe

Rys. 17. Instalacja rezerwowego zasilania



2. Instalacje elektryczne

2.1. Podstawowe funkcje i wymagania

Instalacja elektryczna nazywa si¢ urzadzenia przeznaczone do dopro-
wadzenia energii elektrycznej z sieci niskiego napigcia za posrednictwem
przylacza do poszczegdlnych odbiornikdéw. Stanowi wige ona ostatni czton
elektroenergetycznego systemu rozdzielczego, wykonany u odbiorcy energii
elektrycznej, w zasadzie za rozliczeniowym licznikiem tej energii bgdacym
wlasnoscia przedsigbiorstwa energetycznego.

Pojgcie instalacji elektrycznej obejmuje ciagi przewoddéw utozone na sta-
e lub tymczasowo, zar6wno wewnatrz, jak i na zewnatrz budynkéw wraz ze
wszystkimi akcesoriami osprzg¢tu do mocowania, taczenia itd., a takze z apara-
tami taczeniowymi, zabezpieczajacymi, pomiarowymi oraz innymi elementa-
mi pozwalajacymi na spetnianie przez instalacj¢ przewidzianych funkcji.

Instalacje elektryczne powinny zapewniac:

— podawanie bez przerw i zaktdcen, do wszystkich miejsc uzytkowania od-
biornikow elektrycznych, napigcia utrzymywanego w dopuszczalnych grani-
cach odchylen (od +10 do —10%) od warto$ci nominalnej 230 V (w zakresie
252 do 207 V) lub 400 V (w zakresie 440 do 360 V);

— bezpieczenstwo uzytkownikow instalacji 1 odbiornikéw elektrycznych,
przede wszystkim ochrong¢ ludzi i zwierzat przed porazeniem i poparzeniem
pradem elektrycznym;

— ochrong $rodowiska przed powstaniem pozaru i wybuchu, a urzadzen
elektrycznych przed zniszczeniem wskutek zwar¢, przecigzen i przepigc.

Aby peli¢ oméwione funkcje i wymagania, instalacje musza odpowiadaé
warunkom stosownych przepisow technicznych i norm. Podstawowe znacze-
nie maja tu ,,Warunki techniczne, jakim powinny odpowiada¢ budynki i ich
usytuowanie” (Dz.U. nr 75 z 2002 r., poz. 690; Dz.U. nr 33 z 2003 r., poz.
270; Dz.U. nr 109 z 2004 r., poz. 1156) oraz powotana w tych warunkach
technicznych wieloarkuszowa norma PN-IEC 60364 , Instalacje elektryczne
w obiektach budowlanych”, wprowadzana do stosowania sukcesywnie od roku
1991. Jest ona ttumaczeniem normy mig¢dzynarodowej IEC 364. Ostatnie wy-
danie normy PN-IEC 60364, zatwierdzonej przez Polski Komitet Normaliza-
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cyjny pochodzi z lat 1999-2002. Nowe jej arkusze nadal sq opracowywane. Na
koncu ksiazki zestawiono wykaz przepisow technicznych i norm dotyczacych
elektrycznych instalacji odbiorczych w obiektach gospodarskich oraz obej-
$ciach gospodarstw rolnych.

Wymienione warunki techniczne, jakim powinny odpowiada¢ budynki i ich
usytuowanie oraz norma PN-IEC 60364, jak tez nowe materiaty elektroinsta-
lacyjne, ktore pojawity si¢ w ostatnich latach na rynku, doprowadzity do za-
sadniczych zmian w rozwiazaniach wiejskich instalacji elektrycznych, zwiaza-
nych zwlaszcza z ochrong przeciwporazeniowa. Wszystkie instalacje w nowo
wznoszonych budynkach, a takze modernizowane i remontowane w istnieja-
cych budynkach musza odpowiada¢ tym nowym warunkom.

Dotychczas nie wprowadzono obowiazku dostosowania starych instalacji,
wykonywanych przed 1995 rokiem, do wyzej wymienionych postanowien.
Tamte instalacje realizowano zgodnie z obowiazujacymi uprzednio ,,Przepisa-
mi budowy urzadzen elektrycznych”, wielokrotnie nowelizowanymi (ostatnio
w 1982 roku). Na ich podstawie byly wydane w 1963 roku szczegdtowe ,,Prze-
pisy budowy urzadzen elektrycznych w rolnictwie”, obowiazujace do konca
1994 roku.

Nalezy sig jednak liczy¢ z tym, iz w ciagu kilku najblizszych lat moze by¢
wprowadzony powszechny obowiazek stosowania postanowien warunkoéw
technicznych, jakim powinny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie, oraz nor-
my PN-IEC 60364. Wymagatoby to licznych zmian we wszystkich dawniej wy-
konanych instalacjach w celu przystosowania ich do wymagan obowiazujacych
w Unii Europejskiej. Nowe rozwiazania instalacji stwarzaja o wiele lepsze wa-
runki uzytkowania urzadzen elektrycznych, co powinno sktania¢ do odpowied-
niej przebudowy istniejacych instalacji, gdy tylko pojawi si¢ taka mozliwos¢.

W tym miejscu wypada stwierdzi¢, ze warunki techniczne, jakim powinny
odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie, oraz norma PN-IEC 60364 zawiera-
ja takie postanowienia, ktore bardzo trudno dochowa¢ w starych instalacjach.
Wypadatoby wigc decydowac¢ si¢ kazdorazowo na gruntowna przebudowe in-
stalacji od razu w catym budynku. Byloby to jednak bardzo kosztowne i trudne
do przeprowadzenia na szersza skalg. W tej sytuacji wydaje sig¢ stuszne wyko-
nywanie przebudowy starych instalacji etapowo, poczynajac od pomieszczen,
w ktérych wystepuje najwigksze zagrozenie porazeniem pradem elektrycz-
nym, takich jak kuchnie, tazienki w domach mieszkalnych czy pomieszczenia
hodowlane w budynkach inwentarskich.

Takie postgpowanie wymaga bardzo dobrej znajomosci starych i nowych
norm oraz przepisow, jak tez rozumienia zasady zapewnienia ochrony prze-
ciwporazeniowej w obydwodch rozwiagzaniach. Jest to wazne réwniez przy wy-
konywaniu drobnych napraw, a takze rozbudowy instalacji w nowych i starych



2. Instalacje elektryczne 31

budynkach, by nie naruszy¢ zasad prawidlowego dziatania instalacji realizo-
wanych wedhug réznych przepisow. Utrudnia to znacznie zadania elektrykow
wiejskich oraz wymaga ich duzej fachowosci 1 odpowiedzialno$ci w pracy.

2.2. Elementy instalacji

Cato$¢ instalacji elektrycznej w budynku mieszkalnym nazywa si¢ insta-
lacja domowa. Tworza ja nie tylko obwody odbiorcze znajdujace si¢ za roz-
liczeniowymi licznikami energii, lecz takze ciagi przewodow od ztacza do
licznikéw, zwane wewnetrznymi liniami zasilajacymi (wlz). Linie te w wie-
lorodzinnych budynkach sa prowadzone wzdtuz klatek schodowych jako tzw.
piony, od ktorych wykonuje si¢ odgatezienia do poszczegdlnych mieszkan.

Za licznikiem energii nastgpuje rozdzial instalacji elektrycznej na tzw. ob-
wody odbiorcze. Stanowia je osobne ciagi przewodow, wyprowadzone od roz-
dzielnicy gtéwnej lub rozdzielnicy (tablicy) przy liczniku do grup odbiornikow
oraz pojedynczych urzadzen o wigkszej mocy lub szczegdlnego znaczenia.
W kazdym obwodzie na wyprowadzeniu sa zainstalowane osobne zabezpie-
czenia nadpradowe, petniace zwykle funkcje wytacznika.

Podzial instalacji na obwody ma na celu:

— umozliwienie wylaczenia spod napigcia obwodu odbiorczego z pozosta-
wieniem zasilania wybranych odbioréw, np. chlodziarki czy urzadzenia alar-
mowego;

— wybidrcze wylaczenia awaryjne; w razie wystapienia uszkodzenia w kto-
rym$ z obwodow lub w przylaczonym do niego odbiorniku zostanie on wy-
faczony samoczynnie spod napigcia przez jego zabezpieczenie nadpradowe
w rozdzielnicy bez wplywu na prace pozostatych obwodows;

— stosowanie odmiennych zabezpieczen w wydzielonym obwodzie (czg$ci
instalacji), np. wymagajacych szczeg6lnej ochrony przed porazeniem pradem
elektrycznym;

— ograniczenie przekroju przewodow zasilajacych odbiornik o matej mocy
1 stosowanie przewodow o wigkszym przekroju tylko do zasilania odbiornikow
o duzej mocy, np. silnikow;

— oddzielenia zasilania odbiornikéw jednofazowych od tréjfazowych.

Na wyrdznienie zastuguja obwody zasilajace instalacje w innych budyn-
kach, np. gospodarczych, nalezacych do tego samego wiasciciela. W obwo-
dach tych wystepuja przewody prowadzone od jednego budynku do drugiego,
tworzace tzw. przerzuty (rys. 18), wykonane w sposdb podobny jak przytacza.
Sa one doprowadzone zwykle do dodatkowej rozdzielnicy, gdzie nastepuje po-
dziat na obwody odbiorcze w danym budynku. W tym przypadku rozdzielnice
przy liczniku nazywa si¢ gtowna, a dalsze — rozdzielnicami obwodowymi.
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Rys. 18. Napowietrzne doprowadzenie zasilania od budynku mieszkalnego do stodoty, wy-
konane z wykorzystaniem stojaka przytaczowego

Instalacje odbiorcze w zaleznosci od rodzaju zasilanych odbiornikow ener-
gii elektrycznej dzieli sig na:

— obwody oswietleniowe, zwykle jednofazowe, do ktdrych sa przyltaczane
elektryczne zrodta §wiatla,

— obwody gniazd wtyczkowych w tazience, w tym gniazdo wtyczkowe
do pralki automatycznej oraz gniazd wtyczkowych do urzadzen odbiorczych
w kuchni i innych zasilajacych drobny sprzet gospodarstwa domowego, lampy
przenos$ne i urzadzenia matej mocy;

— obwody odbiornikow wymagajacych indywidualnego zabezpieczenia,
jednofazowe lub trojfazowe, zasilajace silniki i grzejniki o mocy wigkszej niz
2 kW w takich urzadzeniach, jak hydrofory, ogrzewacze pomieszczen, pod-
grzewacze wody, urzadzenia produkcyjne.

Oprécz wymienionych obwodow w zasadzie elektroenergetycznych coraz
czgsciej w instalacjach wystepuja osobne obwody specjalne do aparatow syg-
nalizacyjnych, sterowniczych i innych, pracujacych na ogoét przy bardzo ni-
skim napigciu przemiennym lub statym. Obwody te zwykle zasila si¢ z ogo6lnej
instalacji niskiego napigcia przemiennego za posrednictwem transformatorow
instalacyjnych lub zasilaczy pradu stalego, a niekiedy, na przyktad instalacje
alarmowa — z niezaleznego zrodta napigcia w postaci akumulatora.

Instalacje elektryczne wykonuje si¢ ze specjalnie do tego celu wytwarza-
nych urzadzen i elementéw sktadowych, ktore dzieli sig na:

— przewody instalacyjne jedno- lub wielozylowe, najczg¢sciej izolowane,
do instalowania na statle wewnatrz i na zewnatrz budynkow, a takze do zasila-
nia odbiornikéw ruchomych i przeno$nych;

— osprzet instalacyjny do mocowania, uktadania, ochrony i taczenia na sta-
le przewodow;

—sprzet instalacyjny do zalaczania, wytaczania i przetaczania fragmentow in-
stalacji 1 poszczegdlnych odbiornikdéw oraz do roztacznego przytaczania przewo-
dow zasilajacych odbiorniki ruchome (przestawne lub przewozne) i przenosne;
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— rozdzielnice instalacyjne (tj. skrzynki z tablicami rozdzielczymi) wraz
z aparatami taczeniowymi, zabezpieczajacymi i pomiarowymi oraz drobny
sprzgt pomocniczy.

Instalacjom elektrycznym stawia si¢ rozne wymagania zaleznie od warun-
kéw $srodowiskowych, w ktorych maja pracowac, oraz zagrozen, jakie moga
stwarza¢ dla otoczenia, ograniczen w ich wykonaniu, estetyki itd. Dla spet-
nienia tych wymagan stosuje si¢ odpowiednie wykonania (rodzaje) instala-
cji, do ktorych sa dostosowane materiaty elektroinstalacyjne, produkowane
w asortymentach umozliwiajacych ich kompletowanie, zwane systemami in-
stalacyjnymi.

Na rysunku 19 pokazano budowe przewodow instalacyjnych. Ich zyly mie-
dziane lub aluminiowe sa wykonane z drutu lub linki. Ze wzgledu na tatwos¢
wyginania zyly jednodrutowe sa produkowane tylko o przekroju mniejszym
niz 10 mm? i sg przeznaczone do instalowania na state. Natomiast ze wzgledu
na wymagana wytrzymato$¢ na wielokrotne zginanie — wszystkie przewody
do odbiornikéw przenosnych maja zyty wielodrutowe (linki), skrecone z wielu
cienkich drutéw i tylko miedzianych.

a) % 1 5) 0 4 3
Rys. 19. Budowa przewodow instalacyjnych: a) jednozytowych; b) wielozytowych pta-

skich; ¢) wielozylowych okragtych:
1 — zyta jednodrutowa, 2 — zyta wielodrutowa (linka), 3 — izolacja zyty, 4 — powloka

Miedz jest zdecydowanie lepszym materiatem przewodzacym, wykazujac
przewodno$¢ wihasciwa o 60% wigksza od aluminium, dzigki czemu mozna
stosowac przewody o mniejszym przekroju zyt lub zmniejszy¢ spadki napigcia
1 straty energii elektrycznej powodowane nagrzewaniem. Ponadto miedz jest
twardsza 1 wytrzymalsza mechanicznie, co przedtuza trwalos¢ instalacji.

Konice przewoddéw aluminiowych tatwo si¢ famia przy zginaniu, a ponadto
pod naciskiem ,,ptyna”, tj. odksztalcaja si¢ w zaciskach, poluzowujac potacze-
nia w miarg uptywu czasu, co doprowadza do ich nagrzewania si¢ i zagraza
pozarem. Z tych wzgledow od kilkunastu lat w instalacjach wiejskich wymaga
si¢ stosowania wytacznie przewodow miedzianych.

Deficyt miedzi w okresie powojennym zmusit do powszechnego stosowa-
nia przewodow aluminiowych w instalacjach uktadanych na state; dlatego wy-
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stepuja one jeszcze w wielu instalacjach odbiorczych na wsiach. Przy okaz;ji
remontoéw nalezy je wymienia¢ na miedziane. Nalezy jednak mie¢ na uwadze,
ze w pewnych warunkach, m.in. w atmosferze amoniaku, miedz pokrywa si¢
szybko zle przewodzacym tlenkiem miedzi ($niedzia), co prowadzi do na-
grzewania si¢ stykow. W takich przypadkach powinno sig stosowac przewody
z twardego aluminium.

Zyly przewodoéw instalacyjnych sa pokryte warstwa materiatu izolacyjne-
go stanowiacego tzw. izolacje. Od wielu lat do tego celu stosuje si¢ przede
wszystkim polichlorek winylu, nazywany skrotowo polwinitem. Ma on nie
tylko dobre wlasciwosci elektroizolacyjne, lecz takze jest odporny na wilgoc¢
1 wigkszo$¢ zwiazkdéw chemicznych, a do tego jest tani. Jednak jest tworzywem
termoplastycznym, a wigc migknie i odstania zyty przy nagrzewaniu si¢ prze-
wodow w temperaturze powyzej 70°C, co ogranicza ich obcigzalno$¢ pradowa.
Sa rowniez dobre materiaty elektroizolacyjne o duzo wigkszej odpornosci na
temperaturg, np. guma silikonowa, wldkno szklane, ale sa zbyt kosztowne, by
mozna je bylo stosowac¢ powszechnie (sa przydatne np. w suszarniach).

Grubo$¢ izolacji zyly zalezy od napigcia, na ktore sa wykonane przewody,
przy czym wymagany jest pewien zapas wytrzymatosci na przebicie. W in-
stalacji pracujacej przy napigciu 230 V wymaga si¢ stosowania przewodow
0 napigciu znamionowym 300 V, a w instalacji 230/400 V — przewodéw o zna-
mionowym napigciu miedzyprzewodowym 500 V. W obwodach pracujacych
przy bardzo niskich napigciach stosuje si¢ przewody o odpowiednio cienszej
izolacji.

W instalacjach elektrycznych oprocz przewodoéw jednozylowych stosuje si¢
réwniez przewody wielozylowe (od dwu- do pigciozytowych), w ktérych zyty
—utozone rownolegle w jednej ptaszczyznie lub skrecone — sg otoczone powto-
ka izolacyjna. Przewody takie do uktadania na state nazywa si¢ niekiedy prze-
wodami kabelkowymi. Grubos¢ powloki zalezy od warunkéw $srodowisko-
wych, w ktorych maja pracowaé przewody, oraz od ich przeznaczenia: czy do
uktadania na state, czy do zasilania odbiornikéw ruchomych i przenos$nych.

W instalacjach wykonuje si¢ liczne polaczenia przewodow: na stale lub ta-
two rozlaczalne. Sa one najczestsza przyczyna uszkodzen w instalacji i dla-
tego stawia si¢ im szczegdlne wymagania co do sposobu rozwigzania kon-
strukcyjnego i wykonania. Chodzi o to, by zapobiec poluzowaniu si¢ potaczen
1 wskutek tego utworzeniu si¢ Zle przewodzacych warstw migdzy stykajacymi
si¢ powierzchniami przewodzacymi. Powoduje to bowiem wzrost rezystancji
1 nagrzewanie si¢ miejsc potaczen, co prowadzi do uszkodzenia cieplnego izo-
lacji przewodow i oston. W skutkach grozi zniszczeniem elementéw instalacji
1 zapalaniem si¢ otaczajacych je fatwo palnych materiatow.

Z tego wzgledu w instalacjach uktadanych na state wszystkie polaczenia
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czesci wiodacych prad wykonuje si¢ przez skrgcanie §rubami, a w szczegol-
nych przypadkach - przez lutowanie lub spawanie, przy czym miejsca pota-
czen, normalnie ostonigte, musza by¢ dostgpne dla kontroli ich stanu. W tym
celu stosuje si¢ specjalny osprzet taczeniowy w postaci puszek lub gniazd
z pier§cieniami rozgat¢znymi (rys. 20).

Rys. 20. Pierscien roz-
galezny: a) widok ogdl-
ny; b) symbol potaczen;
c¢) widok zacisku:

1 — pierécien z materiatu
izolacyjnego, 2 — zacisk,
3 — $ruba, 4 — podktad-
ka blaszana z zagigtymi
brzegami, 5 — przewod
izolowany, 6 — zyla prze-
wodu w zacisku

Potaczenia roztaczalne przewodow instalacji statej z przewodami zasilajacy-
mi odbiorniki przeno$ne i ruchome sg zrealizowane w postaci zespolow gniazda
wtyczkowego i wtyczki, w ktorych wykorzystuje si¢ sprezysty styk na duzej po-
wierzchni bolca wtykowego z tulejka stykowa, jak pokazano na rysunku 21. Wazne
jest, by jeden z tych elementow — zwykle tulejka — sprezynowal, co nie tylko stwarza
odpowiedni docisk, lecz takze powoduje $cieranie powierzchni stykowych z nalotu
lub innych zanieczyszczef. Takie polaczenie moze by¢ wykorzystane rowniez do
przedtuzania przewoddéw do odbiornikéw przenosnych i ruchomych.

Do zataczania, wylaczania i przetaczania obwodow instalacyjnych stuza roz-
nego rodzaju taczniki, nazywane zaleznie od spetnianej funkcji wytacznikami
lub przetacznikami. Ich podstawowym elementem sa tzw. zestyki robocze: je-
den w przypadku wytacznika i dwa Iub wigcej w przypadku przetacznika. Za-
daniem zestyku jest tworzenie w obwodzie pradu elektrycznego przerwy izo-
lacyjnej, bezpiecznej dla otoczenia w potozeniu otwarcia tacznika. Natomiast
w potozeniu zamknigcia zapewniaja poprawne przewodzenie pradu.

Zestyk taki tworza zwykle dwie sprezyste blaszki przewodzace z natozony-
mi stykami z metalu odpornego na wysoka temperaturg, jak pokazano schema-

Rys. 21. Zestyk tulejowy w gniazdach wtyczkowych:
1 — tulejka gniazda, 2 — sprezyna pierscieniowa,

3 —bolec wtykowy
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tycznie na rysunku 22. Migdzy tymi stykami podczas przelaczania powstaje
krotkotrwale tuk elektryczny. W konstrukcji tacznika chodzi o to, by zamyka-
nie i rozwieranie zestyku, np. za pomoca przycisku lub klawisza, nastgpowato
jak najszybciej. Wazne jest takze, by styki rozwieraly si¢ na odlegtos¢, kto-
ra uniemozliwia przebicie warstwy izolujacego powietrza w stanie otwartym
i zapewnia zerwanie tuku przy otwieraniu tacznika. Zestyk umieszcza si¢ przy
tym zwykle w komorze zwanej gaszeniowa, izolujacej zestyk od pozostatych
czescl tacznika.

Rys. 22. Zestyk plytkowy w laczniku in-
stalacyjnym:

1 —Dblaszka ze stykiem, 2 — suwak zatacza-
jaco-wylaczajacy, 3 — zacisk przytaczenio-
wy, 4 — obudowa, 5 — sprezyna zwrotna

Ze wzgledu na funkcje pelniona w instalacjach elektrycznych rozroznia si¢
nastgpujace rodzaje facznikow:

— odlgczniki — do zataczania i odlaczania obwodow w zasadzie w stanie
bezpradowym,

— rozlaczniki — do zalaczania i wylaczania obwodow w stanie zasilania od-
biornikow,

— wylaczniki zwarciowe — do wylaczania obwodow przy petnym obciaze-
niu i w stanie zwarcia,

— laczniki manewrowe — przeznaczone do sterowania praca odbiornikow.

Laczniki te zwykle r6znia si¢ budowa, gtoéwnie ze wzgledu na odmienna
zdolno$¢ taczeniowa.

2.3. Rodzaje i ukiady instalacji

Warunki otoczenia, w ktérych pracuja instalacje, wptywaja bezposrednio
na sposob ich wykonania. Z tego wzgledu nalezy uwzglednic¢ narazenia, jakim
beda one poddane podczas uzytkowania, aby chroni¢ je przed uszkodzeniami
1 zniszczeniem.

W miejscach, gdzie wystgpuje duza wilgo¢, a nawet skrapla si¢ woda (np.
w szklarniach), rézne czg$ci instalacji, przede wszystkim potaczenia przewo-
doéw, sa narazone na postgpujace szybko zniszczenie. Jeszcze bardziej nieko-
rzystnie na stan instalacji, a zwlaszcza izolacji przewodow wptywaja wyziewy
zrace, na przyktad powstajace w pomieszczeniach inwentarskich. Wowczas
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izolacja si¢ kruszy, a to prowadzi do zwigkszenia pradu uptywowego przez
izolacje 1 wystapienia zwarcia. Przewody w miejscach potaczen pokrywaja si¢
$niedzig, co powoduje ich nagrzewanie sig¢, a nast¢pnie przerwy w obwodach.

Podobnie niebezpieczne jest dziatanie wysokiej temperatury na instalacjg.
W pomieszczeniach o podwyzszonej temperaturze prowadzi ono do zwegle-
nia izolacji, a wigc zné6w do zwar¢ i niebezpieczenstwa pozaru. Uszkodzenie
przewodow i innych elementdw instalacji moze nastgpowac wskutek udaréw
mechanicznych, na przyktad uderzen twardymi przedmiotami w miejscu wy-
konywania cigzkich prac. Moze to powodowac przerwanie zyt przewodoéw lub
ich potaczen oraz wystapienie zwaré w wyniku zniszczenia izolacji.

Instalacja elektryczna w pewnych warunkach moze stwarza¢ takze zagro-
zenie. Choéby iskrzenie w miejscach potaczen przewodow, spowodowane
obluzowaniem docisku $rub, moze wywota¢ pozar umieszczonych w poblizu
materiatow tatwo palnych (np. zboza Iub siana w stodole, drewna w sktadzie).
W magazynie srodkoéw chemicznych lub w garazu takie uszkodzenie instalacji
moze nawet spowodowac wybuch.

W pewnych okoliczno$ciach instalacja elektryczna stwarza tez zwigkszo-
ne niebezpieczenstwo porazenia pradem elektrycznym ludzi i zwierzat. Na
przyktad zdarza sig to na zewnatrz budynkow, gdy uzytkownik moze dotykaé
elementdéw instalacji stojac na ziemi, albo w pomieszczeniach inwentarskich,
gdzie w poblizu instalacji przebywaja zwierzegta.

Wymagania stawiane instalacjom elektrycznym zaleza od miejsca i warun-
kéw jej uzytkowania. Sa one rozne, przede wszystkim w odniesieniu do insta-
lacji wewnatrz i na zewnatrz budynkdéw. Przy instalacjach wnetrzowych nalezy
uwzglednic:

— stopien wilgotno$ci powietrza w danym pomieszczeniu,

— obecno$¢ wyziewow zracych i ich charakter,

— obecno$¢ owadow i gryzoni,

— zagrozenie pozarem,

— zagrozenie wybuchem,

— niebezpieczenstwo porazenia pradem,

— charakter wykonywanych prac,

— mozliwo$¢ uszkodzen mechanicznych.

Nie zawsze pomieszczeniom mozna przypisac jedno zagrozenie. Pomieszcze-
nia rolnicze charakteryzujq si¢ znaczna wilgotno$cia, podwyzszona temperatura
1 niebezpieczenstwem pozarowym. W takich warunkach nalezy zapewnic¢:

— wygodg uzytkowania instalacji,

— latwo$¢ montazu,

— estetyke wykonania.

Instalacje zewngtrzne pracuja w szczego6lnie niekorzystnych warunkach,
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poniewaz sa dodatkowo narazone na wpltywy atmosferyczne, a wigc opady
deszczu 1 $niegu, napromieniowanie stoneczne oraz duze réznice temperatury
(od upatu do mrozu).

Aby uwzgledni¢ wymienione warunki, stosuje si¢ rozne sposoby wykonania
instalacji, a takze wykorzystuje si¢ odpowiednie przewody oraz inne czgsci
sktadowe. Instalacje moga by¢ utozone na $cianie (na wierzchu $ciany) lub w
sposob ukryty (np. wewnatrz $ciany), przewodami podwieszonymi itd. Zawsze
nalezy mie¢ na uwadze, by trasy przewodow elektrycznych przebiegaly po li-
niach prostych, rownolegtych do krawegdzi §cian 1 stropow.

Rozréznia si¢ nastgpujace rodzaje instalacji:

Instalacja podtynkowa w rurach instalacyjnych, zwykle gigtkich, ze spe-
cjalnym sprzetem, tj. tacznikami i gniazdami wtyczkowymi, oraz osprzetem
rozgat¢znym, umieszczonymi w puszkach osadzonych w $cianach (rys. 23).

W instalacji tej stosuje si¢ przewody jednozytowe
izolowane.
Zaleta tego sposobu wykonania instalacji jest to,
— == 7€ przewody nie sg narazone na uszkodzenia me-
chaniczne, a rury sg niewidoczne. Wada natomiast
jest trudno$¢ uszczelnienia i ktopotliwa rozbudo-
wa lub przebudowa instalacji. Instalacja moze by¢
uktadana w zasadzie jedynie w $cianach murowa-
nych, wykonanych z materialéw o bardzo dobrej
izolacji cieplne;.

Instalacja wtynkowa zrealizowana przewoda-
mi wtynkowymi, utoZonymi na surowych §cianach
z niepalnych materialow budowlanych (bez kucia
bruzd), a nastgpnie zatynkowanymi, z zastosowa-
niem w zasadzie specjalnego, ptaskiego osprzetu
1 sprz¢tu do ukrycia w tynku (rys. 24) lub sprzg-
tu natynkowego. Stosuje si¢ takze sprzet 1 osprzet
podtynkowy w puszkach wkutych w podtoze. Takie
rozwigzanie spotyka si¢ wytacznie w mieszkaniach,
w nowych budynkach z blokéw siporeksowych, pu-
stakéw lub podobnych. Zaletg jest ukrycie przewo-
dow, wada — tatwos$¢ uszkodzenia przewodow przy
pracach remontowych, np. wbijaniu gwozdzi.

Rys. 23. Fragment instalacji podtynkowej w rurach insta-
lacyjnych migdzy puszka rozgalezna a puszka koncowa
z osadzonym w niej lacznikiem o$§wietleniowym
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a) b
I l l L PEN
Il
i / Rys. 24. Gniazdo wtyczkowe wtyn-
kowe przytaczone przewodem uto-
7 zonym w tynku: a) widok; b) roz-
@ mieszczenie stykow w gniezdzie

Instalacja w $cianie lub pod podloga, wykonana przewodami jedno- lub
wielozytowymi wciagnigtymi do rur instalacyjnych, zatopionych w prefabry-
kowanych ptytach $ciennych i stropowych lub w rurach utozonych pod pod-
toga w warstwie szlichty. Taki sposob wykonania instalacji w budownictwie
wiejskim wystgpuje bardzo rzadko. Instalacja ta ma zalety 1 wady instalacji
w rurach pod tynkiem.

Instalacja w rurach instalacyjnych na $cianie, wykonana jednozytowy-
mi przewodami izolowanymi, wciagnig¢tymi do sztywnych rur, mocowanych
na $cianie bez wzgledu na rodzaj materiatu budowlanego, z zastosowaniem
specjalnych puszek instalacyjnych, natynkowych, z kr6¢cami do sztywnego
zmocowania z rurami, oraz sprzg¢tu natynkowego (rys. 25). Ten rodzaj insta-

lacji niekiedy wystepuje w mieszkaniach i pomiesz-
czeniach pomocniczych.
4 Instalacja nascienna w rurach stalowych, wy-
- konana jednozylowymi przewodami izolowanymi,
utozonymi w rurach stalowych z zastosowaniem
specjalnego osprzetu rozgaleznego w postaci ze-
liwnych puszek i sprzgtu taczeniowego w obudowie
metalowej lub izolacyjnej (rys. 26). Instalacja taka
jest odporna na uszkodzenia mechaniczne i szczel-
na, jesli tylko jest starannie wykonana i wlasciwie
eksploatowana. Moze by¢ stosowana w kazdych wa-
runkach wewnatrz i na zewnatrz budynkow. W takiej
instalacji przewody moga mie¢ przekrdj od matych
do bardzo duzych.

Instalacja przewodami wielozylowymi na $cia-
nie wystepuje w dwoch odmianach, zaleznie od wa-
runkow panujacych w pomieszczeniu. W pomiesz-

.
® czeniach o warunkach normalnych przewody maja

Rys. 25. Instalacja nascienna z przewodami w rurach winidurowych
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Rys. 26. Instalacja w rurach sta-
lowych na $cianie z osprzgtem
w obudowie metalowej

ciensza powloke izolacyjna i sa mocowane do powierzchni $cian, a osprzet
oraz sprzet instalacyjny sa w 1zejszym wykonaniu. W pomieszczeniach wil-
gotnych i z wyziewami zracymi przewody maja wzmocniona powtoke, sa mo-
cowane w uchwytach odstgpowych do $cian i sufitow, a osprzet i sprzet sa
w specjalnie szczelnym wykonaniu i sg wytrzymalsze mechanicznie (rys. 27).
Przewody na niektérych odcinkach, np. do pewnej wysokosci, mozna uktadac¢
w rurach stalowych w celu zwigksze-
nia ich wytrzymalosci na udary me-
chaniczne.

Instalacja w listwach instalacyj-
nych, wykonana przewodami wielo-
zylowymi z osprzgtem nasciennym
(rys. 28). Listwy sa przytwierdzone
do $cian przy listwach podlogowych
(lub przy suficie) i1 oScieznicach
drzwiowych. Przewody uktadane sa
w specjalnych kanatach w listwach
1 przykryte ostonami. Instalacje takie
stosuje si¢ w pomieszczeniach miesz-

Rys. 27. Instalacja nascienna przewodami wielozyto-
wymi w uchwytach odstgpowych ze szczelnym sprzg-
tem i osprzgtem w obudowie z materialu izolacyjnego
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a)

\

Rys. 28. Instalacja

przewodami utozony-

mi w listwach instala-

cyjnych: a) przy pod-

lodze, b) pod sufitem:

1 — listwa instalacyj-
b) na, 2 — sprzgt

C

kalnych, umozliwiaja bowiem tatwe zmiany rozmieszczenia elementéw insta-
lacji, np. przenoszenie gniazd wtyczkowych.

Instalacja w korytkach instalacyjnych, utozonych na perforowanych pot-
kach, ktore tworza ostony aluminiowe lub stalowe, otwarte od gory, jest realizo-
wana, gdy nie ma innego sposobu poziomego prowadzenia przewodow, glownie
w budynkach gospodarczych (rys. 29). W korytkach uktada si¢ luzno przewody
wielozylowe, taczace sprzgt i osprzgt instalacyjny. Poniewaz tego typu instala-
cje stosuje si¢ w pomieszczeniach, gdzie moga by¢ narazone na uszkodzenia
mechaniczne i dziatanie wilgoci, sprze¢t musi by¢ w wykonaniu szczelnym.

Rys. 29. Korytko instalacyjne z zamocowanym
gniazdem rozgaleznym
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Rys. 30. Instalacja podwieszona
z lampa i puszka odgalezna zabez-
pieczona bezpiecznikami topiko-
wymi:

1—przewdd, 2—lampa, 3 —skrzynka
przytaczeniowa

Instalacja podwieszona jest stosowana w podobnych warunkach jak in-
stalacja w korytkach, gdy nie ma $cian lub sufitu, jak na przyktad w szklar-
niach, z tym ze stosuje si¢ tu przewody z linka no$na, zawieszane w powietrzu
przez uchwycenie ich linki na obu koncach i przymocowanie do elementéw
konstrukcyjnych budowli (rys. 30). Na wiszacym przewodzie moze by¢ w do-
wolnym miejscu zalozony sprzgt instalacyjny, np. gniazda wtyczkowe i puszki
rozgalezne w specjalnym wykonaniu. Instalacja podwieszona jest stosowana
takze na zewnatrz budynkow, np. w celu zasilania lamp o$wietleniowych lub
gniazd wtyczkowych, zamocowanych na shupach.

Instalacja wiazkowa, stosowana przy rownolegtym prowadzeniu kilku ob-
wodow instalacyjnych w powietrzu, polega na skreceniu tych kilku przewo-
dow wielozytowych i podwieszeniu ich na lince no$nej. Pozwala to na szybkie
1 tanie wykonanie instalacji, ktora ma jednak nieestetyczny wyglad i jest rzad-
ko spotykana w obiektach rolniczych.

Liczba przewodow lub zyt przewodoéw wielozytowych w obwodach insta-
lacyjnych zalezy od ukladu instalacji, a ten — od ukladu sieci niskiego na-
pigcia. Decydujace znaczenie ma przy tym to, czy zasilanie jest jedno- czy

—

Rys. 31. Rozne uktady instalacyjne ze wzgledu na sposob prowadzenia przewodu
ochronnego: a) w ukladzie TN-C ze wspolnym przewodem ochronno-neutralnym PEN;
b) w uktadzie TN-S z oddzielnym przewodem neutralnym N i ochronnym PE; ¢) w uktadzie
TN-C-S ze wspdlnym przewodem PEN od strony zasilania, a w dalszej czgsci instalacji
z dwoma oddzielnymi przewodami (N i PE):

1 — odbiornik jednofazowy, 2 — odbiornik trojfazowy, 3 — zabezpieczenia nadpradowe,
4 — uziemienie
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trdjfazowe, czy przewdd neutralny jest uziemiony czy nie, oraz jaki przyjgto
system ochrony przeciwporazeniowej.

Uklad instalacji oznacza si¢ przy tym symbolem trojliterowym, w ktorym
pierwsza litera I (isolare — izolowac) oznacza uktad sieci z izolowanym punk-
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tem neutralnym transformatora, a litera T (ferra — ziemia) — z punktem neutral-
nym uziemionym. Druga litera oznacza, z czym taczy si¢ dostepne, przewo-
dzace czgs$ci urzadzen (ich metalowe obudowy): jesli z uziemionym punktem
neutralnym, to zaznacza si¢ litera N, a jesli bezposrednio z lokalnym z uzie-
mieniem — litera T. Wiejskie sieci niskiego napigcia maja z reguly uktad TN.

Trzecia litera okresla zwiazek migdzy przewodem neutralnym a przewodem
ochronnym, taczacym dostgpne czgsci przewodzace urzadzen, przy czym C
oznacza wykorzystanie do tego celu przewodu ochronno-neutralnego, S — za-
stosowanie osobnych przewodow: ochronnego i neutralnego, natomiast C-S
wykorzystanie przewodu ochronno-neutralnego w sieci zasilajacej, a w instala-
cji odbiorczej zastosowanie oddzielnych przewodow: ochronnego i neutralne-
go. W uktadzie S do odbiornikéw jednofazowych sa doprowadzone trzy prze-
wody jednozylowe lub przewod trojzytowy, a do odbiornikéw trojfazowych
— pig¢ przewodow jednozytowych lub przewod pigciozytowy (do trojfazowych
silnikéw indukcyjnych doprowadza sig cztery przewody bez przewodu neutral-
nego).

Na rysunku 31 pokazano schematy sieci i instalacji odbiorczej trdj- i jedno-
fazowej w najczgSciej wystepujacym dotychczas uktadzie TN-C oraz w obo-
wiazujacym obecnie uktadzie TN-C-S. Na schemacie oznaczono przewody
fazowe litera L, przewod neutralny — N, przewod ochronny — PE i przewod
ochronno-neutralny — PEN.

Warto zapamigtac, ze uktad TN-C odpowiada systemowi ochrony przeciw-
porazeniowej przed dotykiem posrednim (ochrony przy uszkodzeniu), nazy-
wanej uprzednio zerowaniem, a uktad TN-S jest odpowiedni do zastosowania
wylacznikoéw ochronnych réznicowopradowych w instalacjach. Jest to omo-
wione doktadniej w rozdziale 4.3 1 4.4.

2.4. Plany i schematy instalacji

Projekt instalacji elektrycznej zapewnia poprawno$¢ rozwiazan technicz-
nych z uwzglednieniem obowiazujacych przepiséw technicznych i powola-
nych w tych przepisach Polskich Norm, wymagan Prawa budowlanego oraz
zasad wiedzy technicznej, a takze zyczen uzytkownika. Projekt ten zawiera
mig¢dzy innymi plan instalacji oraz schemat ideowy.

Plan instalacji nanosi si¢ na poziomych rzutach poszczegélnych kondygna-
cji budynkow, wykorzystujac projekty dokumentacji budowlanej. Na planach
pokazuje sig przebiegi wszystkich obwodow, liczbg przewodow w danych od-
cinkach 1 wyposazenie w sprzet instalacyjny oraz miejsca zainstalowania na
state takich odbiornikéw, jak lampy o$wietleniowe, wentylatory, ogrzewacze,
kuchnie elektryczne itd. Zaznacza si¢ rowniez takie elementy instalacji jak roz-



Tablica 1. Symbole graficzne urzadzen elektrycznych

Symbol Znaczenie
A. Symbole na planach instalacji elektrycznych
Obwaody instalacyjne i przewody
—— lul ———;‘3—- tor obwodu elektrycznego z zaznaczeniem liczby przewodow jednozyto-

wych lub zyt przewodu wielozytowego
przewdd neutralny N

przewdd ochronno-neutralny PEN
przew6d ochronny PE

linia elektryczna odchodzaca w gore, w dot i poprowadzona z dotu
do gory (np. pion)

instalacja projektowana

instalacja istniejaca

instalacja do demontazu

instalacja zdemontowana

obwod instalacji sygnalizacyjnej, sterowniczej itp.

linia telekomunikacyjna: F — telefoniczna, TV — telewizyjna, D — transmi-
sji danych cyfrowych (np. komputera)

instalacja nascienna

instalacja w tynku

instalacja pod tynkiem
instalacja pod stropem
instalacja w stropie

instalacja pod podtoga
instalacja w listwie przysciennej
przewody w rurze ochronnej

instalacja podwieszona z zaznaczeniem miejsc zamocowania linki
nos$nej




Znaczenie

H—3F—+F | instalacja w korytku z zaznaczeniem koficow korytka
—_—— linia napowietrzna z zaznaczeniem stupa
- linia elektroenergetyczna podziemna (np. linia kablowa)
~ przewdd gigtki
_l_ uziemienie
listwa zaciskowa
Sprzet instalacyjny
"E':E_] rozdzielnica z zaznaczeniem zasilania i wyprowadzen instalacyjnych
obwodow rozdzielczych
— rozdzielnica nascienna
% L
—3 rozdzielnica we wngce
Y/ L . .
— rozdzielnica we wnece z drzwiczkami

tacznik (symbol ogdiny)

tacznik jednobiegunowy

tacznik trojbiegunowy

tacznik grupowy (hotelowy)

tacznik szeregowy ($wiecznikowy)

tacznik krancowy, drogowy

przetacznik jednobiegunowy zmienny (schodowy)
przetacznik krzyzowy

przetacznik kierunku obrotéw silnika
przetacznik predkosci obrotowej
przetacznik gwiazda-trojkat

gniazdo wtyczkowe (symbol 0golny)
gniazdo pojedyncze ze stykiem ochronnym

gniazdo podwdjne




Symbol

Znaczenie

%Ee@@)i@l——

H—<ERa]IEVp

gniazdo podwojne ze stykami ochronnymi

gniazdo wtyczkowe z tacznikiem blokujacym wysuwanie i wsuwanie
wtyczki

przycisk (symbol ogélny)

lampka sygnalizacyjna

lampka alarmowa

zespOt n przyciskow

zespot dwoch przyciskow z lampkami kontrolnymi
dzwonek

brzgczyk

buczek

zamek drzwiowy elektryczny

domofon

centralka pozarowa
antena

czujka pozarowa

Odbiorniki elektryczne

A1l g®@

silnik jednofazowy pradu przemiennego

silnik trojfazowy pradu przemiennego
grzejnik

zaroOwka pojedyncza

zyrandol z sze$cioma zardwkami
oprawa o$wietleniowa z n $wietlowkami
oprawa zardOwkowa z reflektorem

oprawa o$wietleniowa §cienna




Symbol

Znaczenie

[
o
[=]

radioodbiornik

telefon

telewizor

faks

B. Symbole na schematach ideowych instalacji i rozdzielnic

Symbole na schematach ideowych

—_—

H_+-

przewdd, np. fazowy L, neutralny N

obwad czteroprzewodowy

potaczenie galwaniczne na state (Srubowe, lutowane lub spawane)
potaczenie roztaczne (np. zaciski przytaczeniowe aparatow)
podziat rysunku, potaczenia mechaniczne elementéw urzadzen
bateria akumulatorow

prostownik

bateria kondensatorow

transformator bezpieczenstwa lub separacyjny

transformator instalacyjny, np. dzwonkowy

warystorowy ogranicznik przepigé

iskiernik

iskiernikowy ogranicznik przepig¢

bezpiecznik topikowy, (symbol ogolny)

zespot trzech bezpiecznikow




Znaczenie

wylacznik

roztacznik

odlacznik

wylacznik stycznikowy, stycznik

wylacznik samoczynny nadpradowy trojbiegunowy z wyzwalaczem
(lub przekaznikiem) cieplnym

wylacznik samoczynny nadpradowy z wyzwalaczem (lub przekaznikiem)

cieplnym i elektromagnesowym

wylacznik ochronny réznicowopradowy

Symbole na schematach rozwinigtych

-

cewka elektromagnesu stycznika

przekaznik cieplny

symbol ogolny przekaznika pomiarowego (np. n — predkosci obrotowe;j,
t — temperatury, p — ci$nienia)

przekaznik elektromagnetyczny

przycisk zwierny

przycisk rozwierny

sprezyna napedu zwrotnego
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dzielnice, ztacze oraz przebieg wewnetrznych linii zasilajacych i doprowadzen
przerzutow do innych budynkow.

Schemat instalacji obejmuje wspolpracujace ze soba urzadzenia elektrycz-
ne iich polaczenia. Za pomoca odpowiednich symboli graficznych przedstawia
si¢ wyposazenie poszczegdlnych rozdzielnic w urzadzenia zabezpieczajace
przed skutkami przetgzen, przepi¢é i porazen pradem elektrycznym, taczniki
tablicowe 1 ewentualnie przyrzady pomiarowe, jak liczniki energii, ampero-
mierze czy woltomierze wraz z aparatura pomocnicza. Jest takze pokazane tez
rozmieszczenie tych aparatéw i polaczenia migdzy nimi wraz z doprowadze-
niem zasilania i wyprowadzeniem obwodow.

Plany i schematy instalacji sa najwazniejsza cz¢$cia dokumentacji technicz-
nej. Sg one bowiem podstawa wykonania instalacji zgodnie z projektem. Do-
kumentacja taka ma rowniez duze znaczenie dla dokonujacego przebudowy
i rozbudowy instalacji. Jest ona bowiem pomocna przy jej kontroli i naprawie,
gdyz pozwala rozpoznaé przebiegi poszczegdlnych obwoddw, ich zabezpie-
czen itd. Dlatego jest celowe, by byla aktualizowana przez nanoszenie wszel-
kich zmian, m.in. wykonywanych przez elektrykow wiejskich.

Plany i1 schematy instalacji elektrycznych rysuje si¢ wedlug okreslonych za-
sad z wykorzystaniem r6znych symboli rysunkowych (graficznych) oraz skroto-
wych oznaczen cyfrowo-literowych. Znajomo$¢ tych symboli jest niezbedna do
odczytywania i ewentualnego uzupetniania lub poprawiania rysunkow.

W tablicy 1 zestawiono najczesciej stosowane symbole rysunkowe i oznacze-
nia opisowe.

Podstawowa zasada jest to, ze ciagi przewodoéw w obwodach rysuje si¢ jed-
na linia, a liczbg przewodow jednozytowych lub zyt w przewodach wielozyto-
wych zaznacza si¢ poprzecznymi kreskami lub pojedyncza kreska z odpowied-
nia cyfra. Na og6l z przebiegdw linii oznaczajacych ciagi przewodéw mozna
si¢ zorientowaé, czy sa one utozone na $cianach, sufitach czy pod podtoga.

Miejsca potaczen przewoddéw w obwodach rozgat¢zionych, a wigc rowniez
puszki i gniazda rozgalezne, zaznacza si¢ zaczernionymi kétkami. Podobnie
pokazuje sig¢ pionowe odcinki obwoddw, np. przy przejéciu do innych kondyg-
nacji budynku, przy czym ukosna strzatka zaznacza si¢ kierunek tego przejscia:
do gory czy w dot. Sprzet instalacyjny zaznacza si¢ stosownymi symbolami,
umieszczonymi przy liniach obwodéw. Dodatkowe oznaczenia i skroty litero-
we wyjasniaja rodzaj instalacji i sprzgtu.

Na jednym planie moga by¢ naniesione obwody instalacji elektrycznych
zaro6wno typowych, jak tez innych, np. sygnalizacyjnych, z tym, ze dla odréz-
nienia rysuje si¢ je liniami réznej grubosci lub nieciaglymi (przerywanymi,
kreskami z kropkami itp.).

Schematy instalacji zawieraja dane, ktorych nie umieszcza si¢ na planach,
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aby nie zaciemnic ich przejrzysto$ci. Chodzi gtownie o rozdzielnice z wyraz-
nym pokazaniem ich zasilania i wyprowadzen obwodow oraz wyposazenia
w urzadzenia zabezpieczajace, laczeniowe i pomiarowe z zaznaczeniem ich
danych znamionowych.

Schematy — podobnie jak plany instalacji — rysuje si¢ na 0g6! pojedynczymi
liniami taczacymi poszczegdlne elementy instalacji przedstawione symbola-
mi graficznymi. Poprzecznymi kreskami zaznacza sig¢ liczbg przewodow (zyl)
i liczbe urzadzen jednobiegunowych, np. bezpiecznikow topikowych, lub liczbe
biegunow, jesli sa to urzadzenia wielobiegunowe. Tylko w szczegdlnych przy-
padkach skomplikowanych potaczen schematy instalacji rysuje si¢ w catosci
lub we fragmentach jako tzw. schematy rozwinigte, kreslac dla kazdego obwo-
du oddzielnymi liniami kazdy przewdd, a nawet zyty i bieguny w urzadzeniach,
sprzecie 1 osprzecie.

Na rysunku 32 pokazano wnetrze budynku mieszkalnego z wykonang insta-
lacja elektryczna. W celu wyjasnienia sposobu rysowania oraz odczytywania
planow i schematéw instalacji na rysunkach 33 przedstawiono przyktadowe
rozwiazanie instalacji w wyzej wymienionym budynku.

Linia niskiego napigcia
a) -~
25A

————"
: kWh Rys. 33.3.kPr.zykh;1do.-.

wy projekt 1nstalacji
I '_I elektrycznej w wiej-
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i (47 ] 30mA kalnym: a) schemat
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{ 20A budynku; b) plan in-
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parterze; d) plan in-
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3. Zabezpieczenia i ochrona instalacji

3.1. Zabezpieczenia nadpradowe

Przewody elektryczne przy przeptywie pradu elektrycznego nagrzewaja sig,
przy czym nagrzewaja si¢ tym intensywniej, im wigksza jest warto$¢ pradu,
a mniejszy przekrdj zyt. Nie mozna dopuscic¢ do tego, aby przewody osiaga-
ly tak wysoka temperature, ze nastgpowatoby uszkodzenie izolacji przewo-
dow. Dlatego dobiera si¢ przekrdj przewodow. Obwody zasilajace odbiorniki
o wigkszej mocy, powodujace przeptyw duzego pradu, musza by¢ wykonane
przewodami o wigkszym przekroju zyt. Przekroj zyt przewodow zalezy tak-
ze od warunkéw oddawania jego ciepta. W przypadku przewodéw utozonych
w rurach pod tynkiem, z uwagi na gorsze warunki chtodzenia, przekroj zyt
powinien by¢ wigkszy niz w przewodach bez zadnej ostony utozonych na
$cianie.

W zaleznosci od liczby i przekroju zyt oraz okreslonej budowy (typu) prze-
wodu, a takze od sposobu utozenia podaje si¢ najwigksza dopuszczalng war-
tos¢ pradu, tzw. obcigzalno$¢ pradowsa dlugotrwala. Obciazalnosc¢ ta zalezy
tez od rodzaju pomieszczen, gdyz w pomieszczeniach zagrozonych pozarem
lub wybuchem nie mozna dopusci¢ do takiego nagrzania przewodow, jak w po-
mieszczeniach bezpiecznych pod tym wzgledem. Wymaga si¢ rowniez ograni-
czenia temperatury nagrzewania si¢ przewodow stosowanych do odbiornikow
ruchomych i przenosnych, poniewaz przewody te uktada si¢ luzno i moga one
stykac si¢ z przedmiotami fatwo palnymi.

Wskutek przeptywu pradu przewod si¢ nagrzewa stopniowo, cho¢ tym
szybciej, im jest wigkszy prad. Mozna zatem pozwoli¢ na przeplyw pradu
przekraczajacego dopuszczalng obciazalno$¢ przewodu bez ich uszkodzenia,
lecz tylko przez krotki czas. Krotkotrwaly przeptyw takiego pradu wystepuje
na przyktad przy zataczaniu silnika, jako tzw. prad rozruchowy. Poniewaz trwa
on zaledwie od kilku do kilkunastu sekund, nie wywotuje nadmiernego nagrze-
wania przewodu.

Inny przypadek przeplywu duzego pradu wystgpuje przy zwarciu migdzy
przewodami lub przewodu z ziemia. Jezeli obwod zostanie przy tym wylta-
czony dostatecznie szybko, to wtedy nie dojdzie do zniszczenia izolacji prze-
wodow. Nie mozna dopusci¢ do przecigzenia instalacji, przytaczajac do niej
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odbiorniki o takiej mocy, ze wywotuja w sposob dlugotrwatly przeptyw pradu
wigkszego niz dopuszczalna obciazalnos$¢ przewodow zasilajacych. Instalacja
musi by¢ wtedy wylaczona spod napigcia, chociaz moze to nastapi¢ z pewnym
opoznieniem, jednak tym szybciej, im wigksze jest przeciazenie.

Przewody instalacji elektrycznej musza by¢ chronione przed skutkami prze-
ptywu pradu wystepujacego w wyniku zwar¢ i przeciazen, o wartosci wigkszej
niz ich dopuszczalna obciazalno$¢. Stuza do tego zabezpieczenia nadprado-
we, do ktorych zalicza si¢ bezpieczniki topikowe i wylaczniki samoczynne
nadpradowe.

Na rysunku 34 pokazano schematycznie budowe bezpiecznika topikowego
1 zaznaczono drogg przeptywu pradu.

Rys. 34. Konstrukcja bezpiecznika topikowego:
1 — gniazdo porcelanowe ze sworzniami, 2 — wstaw-
ka ograniczajaca, 3 — wktadka topikowa, 4 — glowka,
5 — styk dolny wktadki, 6 — korpus porcelanowy,
7 — element topikowy, 8 — gasiwo, 9 — styk gorny,
10 — wskaznik zadziatania

Bezpiecznik topikowy zawiera wlaczony szeregowo w tor przeptywu pradu
cienki, kalibrowany element topikowy, np. drucik srebrny, umieszczony w ce-
ramicznym korpusie wkladki bezpiecznikowej. Prad, przeptywajac przez ten
element, powoduje jego nagrzewanie. Gdy prad ten wzrasta i jest wigkszy niz
prad znamionowy wktadki — element topikowy ulega stopieniu, tj. przepaleniu
bezpiecznika. W ten spos6b nastepuje przerwa w doptywie pradu do zabezpie-
czonego tym bezpiecznikiem obwodu instalacyjnego wraz z przytaczonymi do
tego obwodu odbiornikami.

Bezpiecznik przepala si¢ w czasie zaleznym od wartos$ci pradu. Nastepuje to
tym szybciej, im wigkszy jest prad, a wigc przy pradzie podczas zwarcia mig-
dzy przewodami dziata on niemal natychmiastowo, zabezpieczajac urzadzenia
przed zniszczeniem. Krétkotrwate prady rozruchowe silnikow nie powoduja
przepalenia wktadki. Oznaczona na wktadce warto§¢ znamionowa pradu wska-
zuje, jaki najwigkszy prad moze przeptywac przez nig trwale, nie powodujac
przepalenia.

Zasadnicza wada bezpiecznikéw topikowych jest to, ze po przepaleniu sig
wktadki musi by¢ ona za kazdym razem wymieniona na nowa. Nie wolno jej
w zaden sposéb ,naprawiac”, gdyz nie ma wtedy pewnosci zadziatania
i ochrony urzadzen odbiorczych przed skutkami zwar¢ i przeciazen. Inng wada
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bezpiecznikdw jest to, Ze sa malo skuteczne do ochrony przed przeciazeniami
niektorych odbiornikéw, bardzo wrazliwych na przegrzanie, migdzy innymi
silnikéw elektrycznych, ze wzgledu na stosunkowo cienka (ze wzgledéw kon-
strukcyjnych) izolacje przewodow uzwojen.

Lepszym, ale i drozszym rozwiazaniem jest stosowanie wylacznikow sa-
moczynnych nadpradowych. Po zadzialaniu bowiem mozna je ponownie za-
faczaé, a ponadto sa doktadniejsze w dziataniu niz bezpieczniki topikowe. In-
stalacyjne wytaczniki nadpradowe sa dostgpne w dwojakim rozwiazaniu jako:

— wylaczniki jednobiegunowe, nazywane bezpiecznikami automatycznymi,
z gwintem do wkrecania w gniazda bezpiecznikowe zamiast bezpiecznikow,

— wylaczniki wielobiegunowe do umieszczania w rozdzielnicach lub w spe-
cjalnej obudowie do mocowania bezposrednio na $cianie.

Na rysunku 35 pokazano w uproszczony sposob konstrukcje bezpiecznika
automatycznego. Przerwg w przeptywie pradu powoduje zestyk utworzony
z trzech blaszek, z ktérych srodkowa, ruchoma, zwiera dwie pozostate po wcis-
nigciu gtownego przycisku (koloru czarnego) na obudowie bezpiecznika, a ten
utrzymywany jest w takim stanie przez zapadkg na jego trzpieniu zahaczaja-
ca o sprezynujaca kotwiczke. Kotwiczka moze zwolni¢ zapadke zaréwno po
wcisnigciu drugiego przycisku, wytaczajacego (oznaczonego kolorem czerwo-
nym), umieszczonego na obudowie bezpiecznika, jak i na skutek zadziatania
wyzwalacza elektromagnesowego lub wyzwalacza cieplnego.

Rys. 35. Konstrukcja bezpiecznika automa-
tycznego: I — wyzwalacz cieplny bimetalowy,
2 — wyzwalacz elektromagnesowy, 3 — ko-
twiczka, 4 — zapadka, 5 — sprgzyna zwrotna,
6 —przycisk zalaczajacy, 7 — przycisk wylaczajacy,
8 — zestyk plytkowy, 9 — polaczenia elektryczne
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Wyzwalacz cieplny jest elementem bimetalowym w postaci zespolonych
ze soba warstw dwoch metali o roznej rozszerzalnosci cieplnej, co powoduje
silne wyginanie si¢ ich pod wplywem wzrostu temperatury. Element bimetalo-
wy wygina si¢ bowiem wskutek przeptywajacego i nagrzewajacego go pradu.
W ten sposoéb odsuwa kotwiczke az do zwolnienia zapadki, a wtedy zwalnia
si¢ przycisk pod dziataniem sprezyny zwrotnej i rozwiera zestyk, co przerywa
przeptyw pradu w obwodzie.

Wyzwalacz elektromagnesowy jest elektromagnesem, ktorego uzwojenie
jest wlaczone szeregowo w obwdd pradu. W wyniku przeplywu pradu powsta-
je strumien magnetyczny w rdzeniu elektromagnesu. Przy okreslonej wartos$ci
strumienia nastgpuje przyciagnigcie kotwiczki, zwolnienie zapadki, rozwarcie
zestyku 1 przerwanie przeptywu pradu w obwodzie (podobnie jak element bi-
metalowy). O ile jednak wyzwalacz cieplny dziala z pewnym opdznieniem,
o tyle wyzwalacz elektromagnesowy dziata natychmiastowo, gdy tylko prad
przekroczy ustalong warto$¢, zwykle wielokrotnie wigksza od warto$ci zna-
mionowej pradu bezpiecznika.

Z powyzszego wynika, ze w obwodzie przy niewielkim zwigkszeniu pradu
ponad warto$¢ znamionowsa pradu bezpiecznika, jego wylaczenie samoczyn-
ne nastepuje wskutek zadziatania wyzwalacza cieplnego po uptywie pewnego
czasu, tym krotszego, im wigksza jest warto$¢ pradu w obwodzie. Takie opdz-
nienie dzialania zabezpieczenia nie stwarza zagrozenia, gdyz przewody w in-
stalacji 1 odbiornikach nagrzewaja si¢ takze z pewnym opo6znieniem. Dopusz-
cza si¢ wigc chwilowy przeptyw pradu o wartosci wigkszej niz w warunkach
ustalonych pracy normalnej. Dzigki temu jest mozliwy rozruch silnikow.

W razie wystapienia zwarcia, gdy prad wzrasta gwaltownie i niebezpiecznie
do duzej warto$ci, nastepuje bezzwloczne zadziatanie wyzwalacza elektromag-
nesowego. Natychmiastowe przerwanie przeptywu pradu przez wylacznik za-
pobiega uszkodzeniom, jakie mogltyby powsta¢ w instalacjach i odbiornikach.
Warto wiedzie¢, ze wylaczniki takie charakteryzuja si¢ zdolno$cia wylaczania
duzych pradow zwarciowych. Ze wzgledu na rozleglos¢ wiejskich sieci elek-
troenergetycznych, wielokrotng transformacjg napigcia przy przeptywie ener-
gii od elektrowni oraz niewielka moc transformatoréw w stacjach wiejskich
prady zwarciowe w instalacjach wiejskich na ogét sa mniejsze niz 5 kA.

Na podobnej zasadzie dziataja wytaczniki samoczynne, zwane nadprado-
wymi wylacznikami instalacyjnymi. Sa to aparaty jedno- i wielobiegunowe
(dwu-, trzy-, czterobiegunowe) w wykonaniu modutowym w ptaskiej obudo-
wie, do mocowania na listwach montazowych. Stosuje si¢ je przede wszystkim
w rozdzielnicach skrzynkowych.

Na rysunku 36 pokazano budowg takiego wytacznika. Jego gtéwne styki ro-
bocze znajduja si¢ w komorze gaszeniowej, zdolne do wytaczenia pradu w sze-
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rokich granicach wartosci. Wylacznik zawiera zespot napedu umozliwiajacy
reczne zalaczanie oraz samoczynne jego wylaczanie pod wplywem wyzwala-
cza elektromagnesowego nadpradowego lub wyzwalacza cieplnego. Niekiedy
jest on wyposazony rowniez w cewke podnapigciowa, powodujaca zadziatanie
samoczynne wytacznika przy zaniku napigcia w instalacji.

i/i(/ | 2

H/ Rys. 36. Samoczynny wylacznik in-
. [ /—1 stalacyjny nadpradowy:

7 I — podstawa, 2, 3 — styki, 4 — ko-
! 5] o) ] 6 mora gaszeniowa, 5 — wyzwalacz

‘/l =i / elektromagnesowy, 6 — wyzwalacz

9 6 A ) 5 cieplny, 7 — zamek, 8 — dZwignia na-
1 | / ,' i pedu, 9 — obudowa

8 bloe
' i

__.’,//”tf/

Trojfazowe wytaczniki nadpradowe trzy- lub czterobiegunowe tego same-
go typu maja mechanizm umozliwiajacy zalaczanie i wylaczanie wszystkich
biegunow jednoczesnie. Zapobiega to pracy silnikow przy zasilaniu na dwoch
fazach, co mogloby doprowadzi¢ do uszkodzenia tych maszyn.

Wytaczniki nadpradowe ptaskie wytwarza sig¢ o réznych typach charakte-
rystyk czasowo-pradowych. Zaleznie od tego sa przeznaczone do zabezpie-
czania przewodow w instalacjach mieszkaniowych lub obwodéw silnikow.
W wytacznikach stosowanych gtéwnie do zabezpieczen silnikow przed skut-
kami przeciazen i zwaré wykorzystuje si¢ podobna zasad¢ dziatania. Sa one
przystosowane do wytaczania wigkszego pradu w obwodach zasilajacych od-
biorniki tréjfazowe, a wigc odbiorniki o wigkszych mocach.

Wymaga to masywniejszych zestykéw odpornych na dziatanie tuku elek-
trycznego oraz umieszczenia ich w osobnych dla kazdej fazy komorach ga-
szeniowych z ceramicznymi $ciankami, ktore uniemozliwiajq przerzut tuku na
sasiednie fazy i powstanie groznych zwar¢ migdzyfazowych.

Ponadto odpowiednie uksztaltowanie komoér gaszeniowych zaopatrzonych
w szereg kanatow izolacyjnych wydtuza droge tuku elektrycznego i wywotuje
podmuch powietrza, co sprzyja zerwaniu tuku. Bardzo wazne jest przy tym -
dla skrdcenia cieplnego dziatania tuku - by zestyki szybko si¢ rozwieraty przy
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otwieraniu i szybko zwieraty przy zamykaniu. Umozliwia to specjalny uktad
przegubdw i sprezyn.

Wylaczniki samoczynne nadpradowe sa produkowane jako laczniki za-
padkowe lub stycznikowe. W pierwszym rozwiazaniu dziataja na zasadzie
mechanizmu uruchamianego rgcznie za pomoca umieszczonych na obudowie
przyciskow: czarnego, oznaczonego symbolem I (zalaczajacego) i czerwone-
g0, oznaczonego symbolem O (wyltaczajacego). Rozwigzanie takie odpowiada
zasadzie dziatania bezpiecznika automatycznego, tyle tylko, ze konstrukcja
jego jest bardziej ztozona. Stycznik jest uruchamiany elektromagnesem.

Stycznik jest aparatem zlozonym z zestykéw gléwnych, nazywanych ro-
boczymi, wyposazonych w odpowiednie komory gaszeniowe. Zestyki zwie-
raja si¢ pod dziataniem elektromagnesu, przyciagajacego zworg taczaca me-
chanicznie ruchome styki zestykow, a sa rozwierane przez sprezyny zwrotne,
zwalniane przy wytaczeniu cewki elektromagnesu. Na rysunku 37 przedsta-
wiono koncepcje tego rozwigzania.

Rys. 37. Uktad potaczen stycznika elektromagnetycznego:

1 —stycznik, 2 — odbiornik elektryczny (silnik), 3 — zestyki robocze, 4 — zestyk pomocniczy,
5 — elektromagnes zataczajacy, 6 — przycisk zataczajacy, 7 — przycisk wylaczajacy, 8§ — wy-
zwalacz cieplny bimetalowy, 9 — zestyk rozwierny sprzezony z wyzwalaczem cieplnym,
10 — zestyki rozwierne innych przekaznikow zabezpieczajacych, 1/ — sprezyny zwrotne,
12 — zaciski przytaczeniowe
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Przyciski zataczajacy i wylaczajacy, nazywane sterujacymi, sa zaopatrzo-
ne w proste zestyki z ptytek metalowych i wlaczone w obwodd cewki elek-
tromagnesu, uruchamiajacego zestyki robocze. Dzigki temu przyciski moga
by¢ umieszczone na obudowie stycznika Iub poza nim w dowolnym miejscu
1 potaczone z cewka elektromagnesu stycznika trzema przewodami. Cewka
ta ze wzgledu na duzg liczbe zwojow (zapewnia to owiednio duzy strumien
magnetyczny) wykazuje duza rezystancje, a w jej obwodzie, nazywanym ste-
rujacym, wystepuje niewielki prad. Z tego wzgledu zaréwno uzwojenie cewki,
jak 1 przewody taczace moga mie¢ mate przekroje, a zestyki przyciskow mate
wymiary.

Wyposazajac stycznik w przekazniki: cieplny (np. bimetalowy) i elektro-
magnesowy, wlaczone szeregowo w obwdd sterujacy stycznika, tworzy sig
facznik samoczynny do ochrony przed przeciazeniami i zwarciami. Przekaz-
nik cieplny bimetalowy ma na ptytce z bimetalu nawinigta spirale grzejna
z drutu oporowego, wlaczong szeregowo w obwdd instalacyjny. Ptytka bimeta-
lowa, nagrzewajac si¢ od spirali grzejnej, wygina si¢, co prowadzi do rozwar-
cia si¢ zestyku w obwodzie sterujacym i zadzialania facznika samoczynnego.
Opodznienie w dziataniu jest uzaleznione od dtugosci ptytki bimetalowej, a prad
zadziatania od rozwiazania spirali grzejne;j.

Przekaznik elektromagnesowy ma jeden styk przytwierdzony do rdze-
nia elektromagnesu, a drugi — nieruchomy. W ten sposob przy wciagnigciu
rdzenia po pokonaniu oporu spr¢zyny zwrotnej przy odpowiednim strumieniu
magnetycznym, zaleznym od pradu przeplywajacego przez uzwojenie cewki,
nastgpuje otwarcie zestyku i zadziatanie wytacznika. Zmieniajac liczbe zwo-
jow cewki elektromagnesu, zmienia si¢ warto$¢ pradu zadziatania przekaznika
1 wyltacznika.

Zaleta stycznika oprocz mozliwosci zataczania go lub wylaczania przyci-
skami z odleglosci jest takze to, ze w obwod sterowania mozna wlaczaé inne
zabezpieczenia, np. podnapigciowy, dziatajacy przy nadmiernym obniZeniu si¢
napigcia zasilania, co zabezpiecza silniki przed przeciazeniem. Przy zaniku na-
pigcia stycznik wylacza sig¢ samoczynnie, co uniemozliwia nagle uruchamianie
si¢ urzadzen po ponownym wlaczeniu napigcia zasilania. Jest to na ogét nie do
przyjecia w odniesieniu do urzadzen produkcyjnych, cho¢ moze by¢ pozadane
w uktadach os$wietlenia, ogrzewania pomieszczen, schtadzania produktow itp.

3.2. Ochrona przed przepieciami
Napigcie w sieci niskiego napigcia 230/400 V ulega ciaglym odchyleniom

wywotywanym spadkami napigcia w przewodach wskutek zmian poboru mocy
przez odbiorcow, ktorzy zataczaja i wylaczaja coraz to inne odbiorniki elek-
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tryczne. W normalnych warunkach pracy systemu elektroenergetycznego te
zmiany napigcia zasilania w instalacjach elektrycznych utrzymuja si¢ w nie-
wielkich dopuszczalnych granicach odchylen od warto$ci napigcia nominalne-
go. Nie powoduja one zadnych ujemnych skutkéw w instalacji ani w urzadze-
niach odbiorczych, gdyz cata instalacja ma okreslony poziom wytrzymatosci
elektryczne;.

W sieci oraz instalacji pojawia si¢ jednak napigcie rdznigce si¢ od nomi-
nalnego, wyzsze niz jego dopuszczalne odchylenie. Takie napigcie jest zwane
przepieciem i moze si¢ utrzymywaé w rdéznym czasie, zaleznie od przyczy-
ny wystepowania. Moze by¢ spowodowane zwarciem w odbiorniku lub linii,
zerwaniem przewodu, czynno$ciami taczeniowymi, a takze wyladowaniami
atmosferycznymi. Moga by¢ tez indukowane przez naladowane elektrycznie
chmury.

W instalacjach elektrycznych na wsiach, przede wszystkim w okresie wio-
senno-letnim, wystgpuja wytadowania atmosferyczne (rys. 38). Sa one powo-
dowane uderzeniem pioruna w konstrukcje i urzadzenia napowietrznych linii
elektroenergetycznych wysokiego 1 niskiego napigcia lub w poblizu tych linii.

Woéwczas w przewodach linii powstaja fale przepigciowe (rys. 38c) ze stro-
mym czotem i znaczna warto$cia szczytowa, sig¢gajaca nawet setek tysigcy ki-
lowoltow, chociaz bardzo szybko przemijajaca, w ciagu milionowych czgséci
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sekundy. Obejmuja one jednak duzy obszar. Na przyktad przy wytadowaniu
atmosferycznym oddziatywanie kanalu piorunowego sigga nawet do 1,5 km od
miejsca jego uderzenia. Przepigcia atmosferyczne moga powodowaé powazne
uszkodzenia zaré6wno w stacjach transformatorowych, jak i w sieci rozdzielczej
niskiego napigcia oraz urzadzeniach odbiorczych i to na duzych obszarach. Po-
jawia si¢ bowiem niebezpieczne napigcie wysokie, ktore przekracza wytrzyma-
os¢ elektryczna urzadzen. Konieczna wigc jest ochrona przeciwprzepigciowa.

W obwodach odbiorczych instalacji elektrycznych oprécz przepieé pocho-
dzenia atmosferycznego pojawiaja si¢ tzw. przepiecia laczeniowe. Sa one
wywolywane przez taczniki podczas wylaczania i zataczania obwodow z in-
dukcyjnoscia i pojemnoscia. Nie powoduja one szkod w urzadzeniach elek-
troenergetycznych, ale moga by¢ przyczyna zakldcen w pracy urzadzen elek-
tronicznych, a nawet ich uszkodzen. Dotyczy to migdzy innymi komputerow,
ktoére coraz czesciej sa spotykane na wsiach.

Ochrong przed przepigciami atmosferycznymi lub taczeniowymi w insta-
lacjach elektrycznych nalezy zapewnié, stosujac urzadzenia do ograniczania
przepigé, zwane ogranicznikami przepieé, oraz poprawnie wykonane pota-
czenia wyrownawcze. Rozroznia si¢ ograniczniki przepi¢é¢ iskiernikowe oraz
warystorowe. Zaleta tych pierwszych jest to, ze odprowadzaja do ziemi nawet
duze (kilkadziesiat kiloamperow) prady wytadowcze. Nie obnizaja one jednak
przepig¢ do poziomu napi¢¢ wytrzymywanych przez urzadzenia stosowane
w instalacji. Do tego celu wykorzystuje si¢ ograniczniki warystorowe, ktore
zapewniajq poziom ochrony nawet nizszy niz 1,5 kV.

W systemie ochrony przeciwprzepigciowej szczego6lnie wazny jest pod-
stawowy uktad ochrony zainstalowany na poczatku instalacji. Tworzace ten
uktad ograniczniki przepie¢ powinny zapewni¢ podstawowa ochrong przed
wszelkiego rodzaju przepigciami taczeniowymi w sieci elektroenergetyczne;j
oraz przepigciami atmosferycznymi nawet w przypadku bezposredniego ude-
rzenia pioruna w budynek. Nalezy je instalowa¢ bezposrednio w ztaczu lub
w rozdzielnicy gléwnej. Sa to ograniczniki typu iskiernikowego; powinny by¢
wiaczone migdzy kazdy przewdd fazowy a uziom oraz migdzy przewod neu-
tralny N a uziom, jezeli przewod N nie jest na poczatku instalacji uziemiony.
Skuteczne ich dziatanie zapewnia si¢ stosujac mozliwie najkrotsze przewody
taczace ograniczniki przepie¢ (najlepiej, aby catkowita ich dhugos$¢ nie prze-
kraczata 0,5 m). Przewody uziemiajace ogranicznikow przepi¢¢ powinny miec
przekrdj nie mniejszy niz 4 mm? Cu, a przy istnieniu instalacji piorunochronne;j
nie mniejszy niz 10 mm? Cu.

Dla wigkszosci urzadzen elektrycznych wykorzystanie tylko ogranicznikéw
przepig¢ tworzacych podstawowy uktad ochrony jest niewystarczajace. W dal-
szych czeéciach instalacji elektrycznej nalezy stosowaé ograniczniki przepigé
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Rys. 39. Przyklad rozmieszczenia ogranicznikow przepieé: a) w ukladzie sieci TN-S;
b) w uktadzie sieci TN-C-S:
1 — gldwna szyna uziemiajaca, 2 — szyna uziemiajaca, 3 — uziom fundamentowy
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tworzace stopnie ochrony odpowiednio do przyjetej kategorii wytrzymatosci
udarowej (kategorii przepiec). Ograniczniki warystorowe nalezy instalowaé
w rozdzielnicach i tablicach rozdzielczych, a w przypadku urzadzen specjalnie
chronionych — w gniazdach wtyczkowych, puszkach instalacyjnych lub bezpo-
$rednio w chronionym urzadzeniu. Powinny by¢ one wlaczone migdzy kazdy
przewod czynny (L1, L2, L3, N) a szyn¢ uziemiajaca lub przewdd ochronny.

W celu zapewnienia koordynacji dzialania poszczegdlnych aparatéw ochro-
ny przeciwprzepigciowej wielostopniowej odlegtosci pomigdzy ogranicznika-
mi przepig¢ iskiernikowymi (odgromnikami) a ogranicznikami warystorowy-
mi (ochronnikami) powinny wynosi¢ od kilku do kilkunastu metrow. Szcze-
gbtowe zalecenia w tym zakresie podaja producenci ogranicznikdw przepigc.
W innym przypadku konieczne jest zastosowanie pomi¢dzy nimi dodatkowego
aparatu w postaci tak zwanej indukcyjno$ci odsprzegajace;j.

Przyktady rozmieszczen ogranicznikéw przepi¢¢ w instalacji elektrycznej
w zalezno$ci od uktadu sieci przedstawiono na rysunku 39.

Na budynkach nalezy stosowac¢ urzadzenia piorunochronne chronigce
przed skutkami bezposrednich wyladowan atmosferycznych. Instalacja pio-
runochronna sktada si¢ ze zwodéw, umieszczonych na dachu, przejmujacych
wytadowania piorunowe, oraz z przewodow odprowadzajacych. Przewody
te rozmieszczone pionowo na $Scianach zewngtrznych budynku tacza zwody
z uziomem i odprowadzajq prady piorunowe do ziemi.

Zblizenia przewodow odprowadzajacych instalacji piorunochronnej do
przewodow instalacji odbiorczej moga przy uderzeniu pioruna spowodowaé
przeskoki iskrowe migdzy nimi, natomiast przy utozeniu réwnoleglym obu
instalacji — przepigcia indukowane w instalacji wewngtrznej. By temu prze-
ciwdziata¢, nalezy stosowac ograniczniki przepi¢¢ wlaczone migdzy obiema
instalacjami, najlepiej umieszczone w ztaczu.

3.3. Ochrona ze wzgledu na srodowisko

Na obwody odbiorcze instalacji elektrycznej moga dziata¢ niekorzystnie
czynniki $rodowiskowe, przede wszystkim wilgo¢, opary zrace, zapylenie
1 zanieczyszczenia, np. pochodzace od owadow, wysoka temperatura i udary
mechaniczne. Instalacje moga tez ze swej strony zagrazac¢ otoczeniu, przede
wszystkim pozarem, a nawet wybuchem, oraz porazeniem pradem elektrycz-
nym ludzi i zwierzat. Konieczne jest wigc wykonanie instalacji elektrycznych
w sposob odpowiadajacy warunkom otoczenia i wystgpujacym narazeniom,
a takze stosowania odpowiednich $rodkoéw ochrony.

Ze wzgledu na wplywy czynnikéw srodowiskowych rozroznia si¢ pomiesz-
czenia, a nawet cate budynki:
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Tablica 2. Stopnie ochrony zapewniane przez obudowg sprzetu i aparatow elektroinstalacyj-
nych przed dotknigciem oraz przedostawaniem si¢ cial statych (znaczenie pierwszej cyfry
w kodzie IP), wg normy PN-EN 60529:2003

Stopien

ochrony Ochrona l}ldgi przed dot!(r?iqciem czgsci pod Ochrona u'rza(dz'eniq przed
P napigciem lub czgéci ruchomych przedostawaniem sig ciat statych
0 bez ochrony bez ochrony
1 przed przypadkowym dotknigciem wierzchem o $rednicy 50 mm i wigkszej
dtoni
2 przed dotknigciem palcem o $rednicy 12,5 mm i wigkszej
3 przed dotknigciem narzgdziem lub drutem o $rednicy 2,5 mm i wigkszej
o $rednicy 2,5 mm i wigkszej
4 przed dotknigciem narzgdziem lub drutem o $rednicy 1 mm i wigkszej
o $rednicy 1 mm i wigkszej
5 jw. ochrona przed pytem utrudniajacym
dzialanie sprzgtu
6 jw. catkowita ochrona przed pytem

Tablica 3. Stopnie ochrony zapewniane przez obudowe sprzetu i aparatéw elektroinstala-
cyjnych przed dostgpem wody (oznaczenie drugiej cyfry w kodzie IP), wg normy PN-EN

60529:2003

Stopien

ochrony Ochrona przed dostgpem wody
1P
0 bez ochrony
1 przed kroplami wody padajacymi pionowo
2 przed kroplami wody padajacymi na urzadzenie odchylone o 15° od potozenia

normalnego

3 przed natryskiwaniem pod katem do 60° od pionu, z kazdej strony
4 przed rozbryzgiwaniem wody z dowolnego kierunku
5 przed oblewaniem struga wody z dowolnego kierunku
6 przed oblewaniem silna struga wody
7 obudowa zanurzona krotkotrwale, brak wnikania wody
8 obudowa ciagle zanurzona w wodzie w uzgodnionych warunkach
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— przejsciowo wilgotne (o wilgotnosci do 75%), w ktérych nie wystepu-
ja gwaltowne zmiany temperatury, ale moga przejsciowo wystgpowaé para
1 skropliny, np. kuchnie i fazienki w mieszkaniach;

— wilgotne (o wilgotnosci 75 do 100%), np. hydrofornie, paszarnie i dojarnie;

— bardzo wilgotne (o wilgotnosci stale 100%), w ktorych $ciany, sufit, pod-
toga i przedmioty sa pokryte skroplinami, np. w budynkach szklarni;

— gorace, w ktorych temperatura jest wyzsza dlugotrwale niz +35°C, np.
kottownie i pieczarkarnie;

— zapylone, w ktorych wystepuje stale lub przejsciowo duze zapylenie, np.
stodoty, magazyny zbozowe i paszowe, przechowalnie pylistych nawozow
sztucznych;

— z wyziewami zracymi, przede wszystkm agresywnych zwiazkéw amo-
niaku i siarkowodoru, a wigc pomieszczenia produkcji zwierzecej, tj. obory,
chlewnie, sktady odchodow zwierzecych;

— zagrozone niebezpieczenstwem pozaru, gdzie przerabia si¢ lub prze-
chowuje materiaty tatwo palne, a wigc sktady paliwa stalego, stodoty, sktady
siana;

— niebezpieczne ze wzgledu na uszkodzenia mechaniczne, gdzie insta-
lacja jest narazona na uderzenia uzywanymi w pomieszczeniach narzgdziami
1 przenoszonymi twardymi przedmiotami t¢pymi lub ostrymi, np. warsztaty,
paszarnie itp.

Wymienione narazenia moga wystepowac tacznie. Ochrona instalacji przed
tymi wptywami Srodowiskowymi polega na doborze przewoddéw o stosowne;j
izolacji i odpowiednim sposobie utozenia przewodéw oraz — co bardzo wazne
— na stosowaniu wiasciwego osprzetu i sprzetu instalacyjnego. W przypadku
tego ostatniego chodzi glownie o stopien ochrony obudowy i odporno$¢ na
udary mechaniczne.

Stopien ochrony obudéw jest oznaczany symbolem cyfrowym w kodzie
migdzynarodowym IP, w ktorym:

— pierwsza cyfra oznacza stopien ochrony ludzi przed dotknigciem czesci
czynnych urzadzenia (bedacych pod napigciem) lub czgéci ruchomych oraz
ochrong urzadzenia przed przedostaniem si¢ do jego wngtrza ciat statych (za-
nieczyszczen mechanicznych),

— druga cyfra oznacza stopien ochrony urzadzenia przed wnikaniem wody.
W tablicy 2 1 3 podano stopnie ochrony i ich znaczenie.

W ogoélnosci w budynkach mieszkalnych, w pomieszczeniach przejSciowo
wilgotnych i1 wilgotnych przewody izolowane moga by¢ ulozone w dowol-
ny sposob pod warunkiem uszczelnienia miejsc ich potaczen i zastosowania
osprzgtu szczelnego, a takze rozdzielnic o stopniu ochrony co najmniej IP35.

W budynkach inwentarskich, w pomieszczeniach wilgotnych i z wyziewami
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zracymi, a takze w bardzo wilgotnych pomieszczeniach innych budynkow go-
spodarczych moga by¢ stosowane przewody wielozylowe przymocowane na
uchwytach na $cianach lub utozone w korytkach i wiazkach, lub podwieszone,
z osprzetem szczelnym co najmniej IP44 lub lepiej IP55.

W zapylonych budynkach i pomieszczeniach gospodarczych sa dopuszczal-
ne wszystkie sposoby ukrytego utozenia przewodéw wielozylowych i jedno-
zytowych w rurach pod tynkiem i na $cianach, ale przy uszczelnieniu catej
instalacji (puszek) 1 zastosowaniu osprze¢tu szczelnego co najmniej [P44.

W pomieszczeniach, w ktorych instalacja moze by¢ narazona na uszkodze-
nia mechaniczne, przewody powinny by¢ ulozone w sposob ukryty lub w ru-
rach stalowych na wierzchu §cian z osprzgtem w obudowie metalowej lub po-
liestrowej z wtoknem szklanym, jak tez rozdzielnice powinny by¢ wykonane
w skrzynkach z zywic poliestrowo-szklanych lub blachy. Dawniej stosowano
w takich przypadkach osprzet zeliwny i rozdzielnice w skrzynkach zeliw-
nych.

W pomieszczeniach goracych i lokalnie w miejscach wystgpowania wyso-
kiej temperatury, np. w kotlowniach i na §cianach kominowych, zaleca sig sto-
sowanie specjalnych przewodow cieptoodpornych, np. o izolacji polwinitowej
typu LgYc lub o izolacji z gumy silikonowej typu LGs.

Na zewngtrznych $Scianach instalacja moze by¢ wykonana w r6zny sposob.
Przewody wielozytowe ulozone na $cianie zaleca si¢ ostoni¢ przed promie-
niowaniem stonecznym i bezposrednimi opadami atmosferycznymi, obowiaz-
kowo uszczelni¢ puszki rozgateZzne oraz zastosowac osprzet i rozdzielnice
o stopniu ochrony co najmniej [P44.

Ochrona instalacji oraz odbiorczych urzadzen elektroenergetycznych przed
zagrozeniem pozarem sprowadza si¢ glownie do sprawnie dzialajacych za-
bezpieczen nadpradowych. Chronig one bowiem instalacje przed nadmiernym
nagrzewaniem si¢ przewodow, a wigc rowniez ich oston. Wylaczaja zwarcia,
a wigc chronig tez przed tukiem elektrycznym, ktéry moze zawsze stanowié
zarzewie pozaru.

Duze znaczenie ze wzgledu na niebezpieczenstwo pozarowe ma zastoso-
wanie wylacznikow ochronnych réznicowopradowych. Wytaczaja one samo-
czynnie instalacje spod napigcia w kazdym przypadku uptywu poza obwdd
instalacyjny pradu, ktéry moglby spowodowaé nagrzanie materiatdéw w pobli-
zu miejsca tego uptywu do temperatury zaptonu. Wystarczy przy tym czutos¢
(znamionowy prad réznicowy) takich wylacznikéw ok. 0,3 do 0,5 A.

W pomieszczeniach niebezpiecznych pod wzglgdem pozarowym instalacje
elektryczne musza odpowiadaé szczegdlnym warunkom wykonania. Przewo-
dy powinny by¢ prowadzone w miare mozliwo$ci na zewnatrz zagrozonych
pomieszczen, a wewnatrz tych pomieszczen tak, by nie mogly by¢ otoczone
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przez materiaty palne. Sposob ulozenia przewodow powinien uniemozliwiaé
gromadzenie si¢ na nich zanieczyszczen oraz pylow. Wyposazenie elektryczne
powinno by¢ tak dobrane, aby przyrosty temperatury nie mogly spowodowacé
pozaru.

W pomieszczeniu zagrozonym pozarem, w miejscu tatwo dostgpnym powi-
nien by¢ zainstalowany tacznik umozliwiajacy wylaczenie catej instalacji spod
napigcia w razie takiego zagrozenia.

Aby zapobiec nagrzewaniu si¢ przewodow do niebezpiecznej temperatury
zaplonu materiatow palnych, zastrzega si¢ odpowiednio zmniejszona obcig-
zalno$¢ pradowa przewodow, co prowadzi do wigkszych niz normalnie prze-
krojow przewoddw. Ponadto jest wymagana wzmocniona izolacja przewodow
wielozytowych na napigcie znamionowe przynajmniej 750 V, a przewodow
jednozytowych utozonych w rurach — na napigcie 450 V w instalacji pracujacej
przy napigciu 230/400 V.

Cata instalacja elektryczna powinna by¢ chroniona przed uszkodzeniami
mechanicznymi, osprzet i sprzet musza by¢ szczelne, w obudowie przynaj-
mniej o stopniu ochrony IP4X (druga cyfra, oznaczona tu jako X, winna odpo-
wiada¢ warunkom wilgoci).

Oprawy o$wietleniowe dopuszcza sig tylko instalowane na state. Powinny
one mie¢ obudowe¢ uniemozliwiajaca gromadzenie si¢ zanieczyszczen i byé
ostonigte kloszami ochronnymi, by uniemozliwi¢ opadnigcie goracych czgsci
lampy w razie jej uszkodzenia. Gniazda wtyczkowe — jezeli sa potrzebne — po-
winny by¢ zainstalowane na zewnatrz pomieszczen zagrozonych pozarem.

Jeszcze surowsze wymagania stawia si¢ urzadzeniom elektrycznym w po-
mieszczeniach zagrozonych wybuchem. Na przyktad caty sprzgt instalacyjny,
tj. taczniki i gniazda wtyczkowe nalezy instalowac na zewnatrz tych pomiesz-
czen, a oprawy o$wietleniowe powinny mie¢ obudowe przeciwwybuchowa.
Wymaga si¢ takze, aby wszystkie aparaty, rurociagi itp., na ktérych moze wy-
stapi¢ elektryczno$¢ statyczna, byly uziemione w celu zapobiezenia powstawa-
niu iskier. Instalacje elektryczne w tych pomieszczeniach powinny by¢ kontro-
lowane przez upowaznione stuzby, np. straz pozarna, a urzadzenia elektryczne
w wykonaniu przeciwwybuchowym (oznaczenie Ex) odpowiednio dobrane do
stref zagrozenia wybuchem.
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4.1. Niebezpieczenstwo porazen

Ciato cztowieka przewodzi prad elektryczny, przy czym na drodze jego
przeptywu tylko naskérek wykazuje znaczna rezystancje, natomiast krew oraz
inne ptyny organiczne sa dobrymi przewodnikami elektrycznymi. Przeptyw
pradu elektrycznego przez ciato cztowieka, czyli razenie pradem, moze wy-
wotywac r6zne ujemne skutki dla jego zdrowia, a takze moze by¢ grozny dla
zycia, moze bowiem doprowadzi¢ do porazenia.

Na rezystancji ciala wydziela sig cieplo, ktore zaleznie od warto$ci pradu
moze spowodowac powazne oparzenia, a nawet spalenie narzadéw i konczyn.
Przeplyw pradu przez organy wewngtrzne wywotuje rozktad chemiczny pty-
néw organicznych i powstanie niebezpiecznych toksyn, powodujacych zatru-
cie organizmu.

Jednak najbardziej niebezpieczny jest wptyw pradu elektrycznego na prace ser-
ca, dziatajacego przeciez pod wptywem bardzo stabych, ustrojowych pradéw elek-
trycznych. Przepltyw pradu z zewngtrznego zrodta napigcia elektrycznego wytraca
serce z normalnego rytmu skurczéw i rozkurczow, przy czym bardzo niebezpiecz-
ne sa prady przemienne o matej czestotliwosci, a zwlaszcza 50 Hz. Powodowane
przez nie migotanie komor sercowych jest najczgstsza przyczyna zgonow.

Wyniki wieloletnich badan doprowadzity do wniosku, ze zagrozenie poraze-
niem pradem elektrycznym zalezy od warto$ci pradu, czasu trwania oraz drogi
jego przeptywu przez ciato czlowieka. Na rysunku 40 przedstawiono charak-
terystyki czasu razenia w funkcji razeniowego pradu przemiennego o matej
czestotliwosci (do 100 Hz) na drodze przeptywu przez serce (lewa reka — obie
stopy). Charakterystyki te rozdzielaja strefy oddzialywania pradu razeniowego
wywolujacego rozny skutek. Na wykresie zaznaczono cztery strefy:

1 —brak odczuwania skutkéw przeptywu pradu,

2 —razony odczuwa skutki przeptywu pradu i moze si¢ uwolni¢ spod dziatania
napigcia,

3 —ro6zne objawy reakcji organizmu, ale bez niebezpiecznych uszkodzen,

4 — silne zaburzenia az do wystapienia skutkow patofizjologicznych, takich jak
migotanie komor serca, zatrzymanie oddechu, powazne oparzenia.
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Rys. 40. Strefy czasowo-pradowe oddziatywania elektrycznego pradu przemiennego na or-
ganizm cztowieka:

1 —brak jakichkolwiek odczué przeptywu pradu, 2 — mozliwos¢ samodzielnego uwolnienia
sig razonego spod napigcia, bez niebezpiecznych skutkéw, 3 — duze prawdopodobienstwo
wystapienia migotania komor serca i wypadkoéw $miertelnych; a, b, ¢ — granice stref

Oczywiscie kazdy organizm reaguje inaczej; zdarzaly si¢ sporadyczne wy-
padki porazen osob bardzo wrazliwych i chorych, jakie wypadaly w obszarze 3.

Jak wynika z wykresu, razenie nie jest znacznym zagrozeniem, jesli prad ra-
zeniowy nie przekroczy 30 mA, bo nie wystgpuje wtedy jeszcze skurcz migéni,
ktéry uniemozliwiatby oderwanie si¢ razonego od urzadzenia, lub jesli czas
przeptywu pradu przez cialo cztowieka nie jest dtuzszy niz 0,2 s, cho¢by prad
osiagnal wiele amperow. Korzysta si¢ zatem z dwdch sposobow ochrony przed
porazeniem pradem przez zastosowanie tzw. bardzo niskiego napiecia lub
szybkie, samoczynne wylaczenie zasilania urzadzenia zagrazajacego poraze-
niem.

Na podstawie licznych pomiarow impedancji ciata ludzi (oprocz rezystancji
wystepuja tez pojemnosci, zwlaszcza skory) w roznych warunkach ustalono
1000 Q jako minimalng jej wartos¢. A wigc jako catkowicie bezpieczne okre-
$lono urzadzenia pracujace przy napigciu przemiennym nieprzekraczajacym
25 V o czgstotliwosci 50 Hz. Zastosowanie tak niskiego napigcia jest jednak
ograniczone tylko do odbiornikow o bardzo matych mocach, np. lamp przenos-
nych, uzywanych w szczegolnie niebezpiecznych warunkach otoczenia.

Organizmy zwierzat hodowlanych: bydla, trzody, koni, reaguja na prze-
ptyw pradu elektrycznego podobnie jak organizmy ludzi, ale sa bardziej wraz-
liwe. Jako bezpieczng warto$¢ pradu przemiennego 50 Hz przyjeto dla nich
15-20 mA. Poniewaz zwykle ich impedancja jest wigksza, mozna by uznac,
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ze §rodki ochrony przeciwporazeniowej skuteczne dla ludzi sg tez takimi dla
zwierzat. Dodatkowa trudno$¢ powoduje to, ze zwierze razone pradem zapa-
migtuje takie przykre doznanie. W przypadku gdy nastapito to w budynku in-
wentarskim, jest trudno zmusi¢ je do powrotu na swoje leze i dlatego najczes-
ciej musi by¢ oddane na ubd;.

4.2. Srodki ochrony przeciwporazeniowej

Cztowiek (jak tez zwierze) doznaje razenia pradem elektrycznym, gdy do-
tknie - rekoma, reka i noga lub innymi cze¢$ciami ciata — czgsci przewodzacych,
migdzy ktéorymi wystgpuje réznica potencjatéw elektrycznych, nazywana na-
pigciem dotykowym. Prad razeniowy zalezy od wartosci tego napigcia i im-
pedancji migdzy miejscami dotyku.

Wazne jest wigc, czy razony jest ubrany, czy ma obuwie i rgkawice itd. Naj-
grozniejsze jest dotknigcie obiema gotymi rekoma lub gota reka i obnazonymi
plecami. Wazne sa tez warunki otoczenia, gdyz na przyktad wilgo¢, wyziewy
zrace 1 wysoka temperatura zmniejszajq znacznie rezystancjg naskorka, stawia-
jacego najwigkszy opor przeptywowi pradu razeniowego.

Porazenie moze nastapi¢ wskutek dotknigcia przez cztowieka lub zwierze
zarowno przewodzacych prad czeséci czynnych urzadzen elektrycznych (dotyk
bezposredni), jak i innych czgéci tych urzadzen (np. metalowych obudow),
niebedacych pod napigciem w normalnych warunkach ich pracy, ktére jednak
zetkngly si¢ z czg$ciami czynnymi na skutek uszkodzenia ich izolacji (dotyk
posredni). Zagrozenie porazeniem nastgpuje przy jednoczesnym dotyku czg-
$ci przewodzacych urzadzen nieelektrycznych (np. rur wodociagowych) lub
Scian zelbetonowych budynkow, majacych kontakt z ziemia.

Czesci czynne odbiorczych urzadzen elektrycznych musza by¢ izolowane,
by nie nastgpowato zwarcie migdzy czesSciami o réznym potencjale elektrycz-
nym, np. mig¢dzy przewodami lub migdzy tymi czg$ciami a nienalezacymi do
obwodu elektrycznego elementami przewodzacymi, polaczonymi z ziemia
(doziemienie). Taka izolacja podstawowa stanowi jednocze$nie podstawowa
ochrone przeciwporazeniowa przed dotykiem bezposrednim. W przypadku
czg$ci czynnych urzadzen nieizolowanych (np. gotych przewodow przylaczy)
ochrona przed bezposrednim dotykiem polega na umieszczeniu ich poza zasig-
giem reki uzytkownika lub zastosowaniu przegrod ochronnych, tzn. obudow
lub ogrodzen zapewniajacych stopien ochrony co najmniej IP2X.

W uktadach bardzo niskiego napigcia, tzn. o napigciu 25 V w pomieszcze-
niach suchych, a 12 V w pomieszczeniach wilgotnych i bardzo wilgotnych oraz
na zewnatrz budynkéw, w uktadzie oznaczonym symbolem SELV (rys. 41),
izolacja podstawowa czynnych czg$ci urzadzen jest uznawana jako dostatecz-
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na ochrona przed porazeniami. Przeciez nawet bezposredni dotyk czgsci czyn-
nych takich urzadzen nie jest grozny dla zycia i zdrowia. Obwod taki moze by¢
zasilany albo ze specjalnego transformatora bezpieczenstwa (przylaczonego
do instalacji 230 V pradu przemiennego), ktorego konstrukcja uniemozliwia
przerzut napigcia 230 V na uzwojenie wtdrne, albo z baterii akumulatorow.

1

L1
”j Rys. 41. Uktad bardzo niskiego napigcia
PEN z zastosowaniem transformatora ochron-
R nego (bezpieczenstwa):
| 230/24v 1 — uzwojenie wtérne transformatora
Lp l —_ ‘z wigjskiego 15/0,4 kV, 2 — transformator
o | ochronny 230/24 V
4V

W jedno- i tréjfazowych obwodach instalacyjnych niskiego napigcia wyma-
ga sig zastosowania oprocz ochrony podstawowej réwniez ochrony przeciw-
porazeniowej przed dotykiem posrednim (ochrony przy uszkodzeniu) czgséci
przewodzacych urzadzen niebgdacych pod napigciem w normalnych warun-
kach ich pracy. Chodzi bowiem o to, by zapewni¢ ochrong przed porazeniem
od urzadzenia z uszkodzona izolacja podstawowa, rowniez gdy to jest nieza-
uwazone przez uzytkownikow.

Ochrona taka nie dotyczy urzadzeh z ostong lub obudowa z materiatéw
elektroizolacyjnych, jak np. przewody jednozylowe w rurach winidurowych,
ciagi przewodow wielozytowych w powloce polwinitowej, osprzet rozgatezny
w puszkach bakelitowych, sprzet taczeniowy w obudowie melaminowe;j itd.
Konieczna jest natomiast zawsze na przyktad w obwodach silnikow elektrycz-
nych i grzejnikéw ze wzgledu na ich metalowa obudowe.

Ochrona przed dotykiem poSrednim (ochrona przy uszkodzeniu) moze
by¢ realizowana w r6zny sposob, m.in. przez izolowanie stanowiska pracy
przy urzadzeniu elektrycznym lub przez separacje elektryczng z zastosowa-
niem specjalnego transformatora separacyjnego, zasilajacego pojedynczy od-
biornik (rys. 42), dzigki czemu unika si¢ zamknigcia obwodu pradu razeniowe-
go. Nie sa to jednak rozwiazania stosowane w praktyce w budownictwie wiej-
skim. Najczesciej bowiem wykorzystuje si¢ izolacj¢ dodatkowa czynnych
czesci urzadzen lub samoczynne wylaczenie zasilania w razie uszkodzenia
izolacji podstawowej i pojawienia si¢ niebezpiecznego napigcia dotykowego
na obudowach chronionych urzadzen elektrycznych.

Pierwsze z tych rozwiazan stosuje si¢ gtownie do opraw oswietleniowych
1 elektrycznego sprzetu gospodarstwa domowego oraz do narzedzi elektrycz-
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Rys. 42. Ochrona przeciwporazeniowa z zastosowaniem transformatora separacyjnego

nych i rgeznych aparatdéw uzywanych w produkcji rolniczej. Urzadzenia,
w ktérych ochrona jest zapewniona przez izolacj¢ podwodjna (podstawowa
i dodatkowa) lub izolacj¢ wzmocniona, musza by¢ wyraznie oznaczone sym-
bolem [Ol.

Oznacza to, ze ich wykonanie odpowiada warunkom II klasy ochronno$ci.
Korzystanie z takich odbiornikow jest rownie pozadane, jak stosowanie urza-
dzefh w obudowach z materiatéw izolacyjnych.

Ochrona przed dotykiem posrednim (ochrona przy uszkodzeniu) przez sa-
moczynne wylaczenie zasilania wykorzystuje zabezpieczenia instalacyjne,
przy czym jej rozwiazanie zalezy od uktadu sieci zasilajacej 1 instalacji. Istnie-
ja w zasadzie dwa rodzaje tych rozwigzan:

1. Tworzy sie takie warunki dla zwar¢ fazowych, by w razie uszkodzenia
izolacji podstawowej w chronionych urzadzeniach poptynat prad zwarciowy
powodujacy dostatecznie szybkie zadziatanie zabezpieczen nadpradowych
1 wylaczenie spod napigcia obwodu zasilajacego uszkodzone urzadzenie.

2. Przez pomiar pradu uptywowego z urzadzen odbiorczych do ziemi powo-
duje si¢ natychmiastowe zadzialanie wytacznika samoczynnego w obwodzie
zasilajacym te urzadzenia po przekroczeniu okre§lonej wartosci pradu upty-
WOwego.

Stosujac ochrong przez samoczynne wylaczenie zasilania w uktadzie typu
TT, czesci przewodzace dostgpne powinny by¢ przylaczone do uziomow
ochronnych. Oznacza to uziemienie metalowych obudéw odbiornikow 1 ele-
mentdéw instalacji, jak pokazano na rysunku 43. Rozwiazanie takie dawniej
nazywano uziemieniem ochronnym. Ten sposob ochrony jest wykorzystywa-
ny w instalacjach wiejskich niezmiernie rzadko i tylko we wsiach zelektryfi-
kowanych do lat piecdziesiatych, a to dlatego, ze skutecznos¢ takiej ochrony
wymaga uziomow o rezystancji mniejszej niz 1 Q. To bowiem warunkuje, ze
w razie zwarcia z obudowa odbiornika prad zwarciowy spowoduje zadziatanie
zabezpieczenia nadpradowego. Takie uziomy sg jednak trudne do wykonania
1 kosztowne (uziomy sztuczne). Wowczas nie bylto na wsi rozlegtych, zakopa-
nych w ziemi rur metalowych, np. wodociagowych, przydatnych jako uziomy
naturalne o matej rezystancji.
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Rys. 43. Ochrona przeciwporazeniowa przy uszkodzeniu w uktadzie TT (dawniej uziemie-
nie ochronne):

1 — transformator zasilajacy sie¢ niskiego napigcia, 2 — zabezpieczenie nadpradowe, 3 — od-
biornik w obudowie metalowej: /, — prad zwarciowy, I — prad razeniowy, U, — napigcie
dotykowe, R — rezystancja ciata razonego, R, — rezystancja uziemienia funkcjonalnego
(roboczego) punktu neutralnego transformatora, R - rezystancja uziemienia ochronnego

Instalacje wiejskie w ponad 95% sa zasilane w ukladzie typu TN, a ochrona
przeciwporazeniowa przy uszkodzeniu polega na potaczeniu czgsci przewo-
dzacych dostgpnych (metalowych obuddéw urzadzen odbiorczych) z uziemio-
nym punktem neutralnym za pomoca przewodu ochronnego PE (lub PEN).
Takie rozwiazanie nazywano uprzednio zerowaniem. Ma ono wady omdéwione
w rozdziale 4.3, ale jest tatwe do zrealizowania i tanie.

Mozliwe sa trzy sposoby realizacji ochrony przeciwporazeniowej przy
uszkodzeniu w uktadach typu TN, rézniacych si¢ sposobem prowadzenia prze-
wodow PEN, PE i N:

— w uktadzie TN-C przez przyltaczenie obudow urzadzen chronionych bez-
posrednio do przewodu ochronno-neutralnego (rys. 44),

— w uktadzie TN-S przez zastosowanie do tych potaczen oddzielnego prze-
wodu ochronnego, poprowadzonego wzdtuz catej instalacji w obiekcie,

— w uktadzie mieszanym TN-C-S przez zastosowanie takiego przewodu
ochronnego tylko do cze¢sci odbiornikéw w obiekcie (budynku), a sie¢ elektro-
energetyczna zasilajaca obiekt (budynek) ma wspolny przewdd PEN.

Wilasnie ten ostatni sposob jest spotykany niemal wylacznie, przy czym
osobny przewod ochronny PE stosuje si¢ powszechnie w przewodach przy-
taczonych do wszystkich chronionych odbiornikéw ruchomych (przeno$nych
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Rys. 44. Ochrona przeciwporazeniowa przy uszkodzeniu w uktadzie TN-C:

1 — transformator zasilajacy wiejska sie¢ niskiego napigcia, 2 — linia niskiego napigcia,
3 — zabezpieczenia nadpradowe w zltaczu, 4 — rozdzielnica w instalacji odbiorczej, 5 — za-
bezpieczenie nadpradowe (wytacznik samoczynny) obwodu jednofazowego, ktére powinno
zadziata¢ wskutek przeplywu pradu zwarciowego, 6 — zabezpieczenie nadpradowe (wytacz-
nik samoczynny) obwodu tréjfazowego, 7 — silnik, § — grzejnik, 9 — gniazdo wtyczkowe,
10— zwarcie pelne z obudowa grzejnika, I — prad zwarciowy na skutek uszkodzenia izolacji
w grzejniku, U, — napigcie dotykowe, R, — uziemienie punktu neutralnego transformatora,
R, — dodatkowe uziemienie przewodu ochronno-neutralnego linii niskiego napigcia

lub przewoznych). W tym przypadku podziat przewodu PEN na przewody PE
i N dokonuje si¢ w gniazdach wtyczkowych.

W dazeniu do poprawy warunkow bezpieczenstwa pod wzgledem pora-
zeniowym zaczeto od lat sze§édziesiatych ubieglego wieku upowszechnia¢
w krajach zachodnich stosowanie wylacznikéw ochronnych réznicowopra-
dowych (oznaczanych symbolem Al), zwlaszcza w instalacjach wiejskich.
W wylacznikach tych wykorzystuje si¢ jako czlon pomiarowy przektadnik
Ferrantiego, ktory wytwarza napigcie proporcjonalne do pradu uptywowego
z zabezpieczonego obwodu instalacyjnego. Napigcie to wykorzystywane jest
do wyzwalania wylacznika samoczynnego, zamontowanego zwykle na wypro-
wadzeniu obwodu z rozdzielnicy.

Konstrukcja wytacznikow ochronnych tego typu podlegata roznym mody-
fikacjom w miarg pojawiania si¢ coraz doskonalszych materialow ferromag-
netycznych oraz uktadow elektronicznych. W rezultacie uzyskano urzadzenie
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bardzo czute i pewne w dziataniu, o zwartej budowie i stosunkowo tanie, ktore
jest ze znanych dotychczas najdoskonalszym $rodkiem ochrony przeciwpora-
zeniowe;j.

Stosownie do tego zmienialy si¢ wymagania techniczne dotyczace srodkow
ochrony przed porazeniem pradem w urzadzeniach odbiorczych pradu prze-
miennego. Wprowadzono obowiazek powszechnego stosowania wytacznikow
ochronnych r6znicowopradowych w instalacjach wiejskich zar6wno w domach
mieszkalnych, jak tez w obiektach gospodarskich i na dworze.

Obecnie dostgpne s na rynku wytaczniki ochronne réznicowopradowe
o bardzo duzej tzw. czulosci, wytaczajace obwod w razie pojawienia si¢ pradu
uptywowego o bardzo matej wartosci (nawet 10 1 30 mA). Dzialaja one niemal
natychmiastowo, bo w czasie krotszym niz 0,04 s. Takie bardzo czule wylacz-
niki ochronne réznicowopradowe o znamionowym pradzie réznicowym nie
wigkszym od 30 mA moga zatem chroni¢ przed porazeniem ludzi i zwierz¢ta,
réwniez przy bezposrednim dotknigciu czg$ci czynnych urzadzen elektrycz-
nych, pozostajacych stale pod napigciem. Uzupetniajg one w tym przypadku
ochrong przed dotykiem bezposrednim.

Uznaje sig je za szczegodlnie skuteczny srodek ochrony przed dotykiem po-
$rednim i to szczegodlnie w warunkach zwigkszonego zagrozenia porazenio-
wego. Ochrona przed dotykiem bezposrednim jest uzupetniajaca, cennag zaleta
tego rozwiazania. Chodzi o to, by nie dopuszcza¢ do uzytkowania urzadzen
w metalowej obudowie lub ostonie z uszkodzong izolacja podstawowa, jakby
czyhajacego na uzytkownika nieSwiadomego zagrozenia. Wylacznik ochronny
wymaga zawsze stosowania w instalacjach uktadu TN-S.

Polaczenia wyréwnawcze petnia podobna szczegdlnie korzystng funkcje
ochronna, uzupetniajaca inne zastosowane $rodki ochrony przeciwporazenio-
wej. Dotyczy to zwlaszcza warunkdéw zwigkszonego zagrozenia porazenio-
wego wystepujacych w tazienkach, ciasnych pomieszczeniach wyposazonych
w liczne urzadzenia z metalowa obudowa lub w pomieszczeniach hodowla-
nych. Nieuziemione przewody potaczen wyréwnawczych powinny taczyc
wszystkie czg$ci przewodzace jednoczes$nie dostgpne urzadzen elektrycznych
1 innych. Moga to by¢ przewody ochronne, czgéci przewodzace zarowno do-
stgpne, jak 1 obce, ktére moga by¢ dotknigte przez ludzi lub zwierzgta.

Taka ekwipotencjalizacja (wyrownanie potencjatu) zapobiega pojawia-
niu si¢ niebezpiecznych napig¢ dotykowych w chronionym obszarze, nawet
w przypadku wystapienia w calym uktadzie potaczen napigcia wzgledem ziemi
wskutek uszkodzenia izolacji w ktérym$ urzadzeniu elektrycznym, przepiec
od instalacji piorunochronnej lub z innych przyczyn. Nalezy jednak zadba¢, by
inne zabezpieczenia zapobiegaly trwatemu utrzymywaniu sig takiego stanu.
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4.3. Ochrona przy uszkodzeniu w ukiadzie TN-C

Ochrona przeciwporazeniowa przy uszkodzeniu urzadzenia przed niebez-
piecznym napigciem przy dotyku posrednim (dawne zerowanie) w instalacjach
zasilanych z sieci 230/400 V w uktadzie TN polega na przylaczeniu do prze-
wodu ochronno-neutralnego bezposrednio lub za pomoca odcinka przewodu
ochronnego — przewodzacej (metalowej) obudowy kazdego podlegajacego
ochronie odbiornika i elementu instalacji. Jest to ochrona przez wylaczanie
zasilania (dawniej nazywane zerowaniem).

W tak realizowanej ochronie dazy si¢ do zmniejszenia impedancji petli
zwarciowej, czyli obwodu zwarcia przewodu fazowego z przewodem ochron-
nym lub czgscia przewodzaca dostepna wskutek uszkodzenia izolacji podsta-
wowej w chronionym urzadzeniu. Powinno to wywota¢ przeptyw pradu zwar-
ciowego, ktory spowoduje zadziatanie zabezpieczenia nadpradowego i wyla-
czenie uszkodzonego urzadzenia.

Warunek samoczynnego wylaczenia zasilania w wymaganym czasie jest
spetniony, gdy

Z -1 <U,
przy czym:

Z_—impedancja petli zwarciowej, w €,

1 — prad powodujacy samoczynne zadzialanie urzadzenia ochronnego, w A,

U, — napigcie nominalne instalacji wzgledem ziemi, w V.

Czas wylaczenia obwodow odbiorczych zasilajacych urzadzenia I klasy
ochronnosci r¢czne lub przeno$ne powinien by¢ krétszy niz 0,4 s w warunkach
srodowiskowych normalnych, a krétszy niz 0,2 s w warunkach §rodowisko-
wych stwarzajacych zwigkszone zagrozenie przy napigciu 230 V.

Na rysunku 44, na uproszczonym schemacie linii niskiego napigcia oraz in-
stalacji z odbiornikiem, w ktérym powstalo zwarcie przewodu fazowego z me-
talowa obudowa, zaznaczono drogg przeptywu pradu zwarciowego pod dziata-
niem napigcia fazowego w transformatorze zasilajacym sie¢ niskiego napigcia.
Wartos$¢ pradu w obwodzie zwarcia jest ograniczana przez impedancje przewo-
dow: fazowego 1 ochronno-neutralnego oraz impedancj¢ miejsca zwarcia.

Im blizej zacisku odbiornika wystepuje zwarcie (zwarcie petne), tym wigk-
szy jest prad zwarciowy, a napigcie dotykowe wyzsze niz 100 V, ale tym pew-
niej 1 szybciej nastepuje wyltaczenie zasilania. Natomiast im blizej punktu neu-
tralnego odbiornika zostaje uszkodzona izolacja podstawowa lub im wigksza
jest rezystancja w miejscu zwarcia, tym mniejszy jest prad zwarciowy oraz
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tym nizsze napigcie dotykowe, az do niegroznego poziomu, gdy warto$¢ pradu
jest na tyle mata, ze nie spowodowataby zadziatania zabezpieczenia nadpra-
dowego.

Mozna by wigc uzna¢ omowione rozwigzanie ochrony przeciwporazenio-
wej przy uszkodzeniu za satysfakcjonujace. Moga sig¢ jednak zdarzy¢ przy-
padki bardzo grozne, gdy przy pelnym zwarciu w urzadzeniu chronionym nie
zadziata zabezpieczenie nadpradowe. Wowczas bowiem nie tylko na obudo-
wie tego urzadzenia utrzymuje si¢ napigcie dotykowe wyzsze niz 100 V, lecz
takze przenosi si¢ ono przewodem ochronno-neutralnym na przytaczone do
tego przewodu obudowy innych, nieuszkodzonych urzadzen we wszystkich
obwodach odbiorczych.

Dtugie linie niskiego napigcia, a niekiedy réwniez dlugie obwody instala-
cyjne sa powodem wystepowania duzej impedancji petli zwarciowej, ogra-
niczajacej wartosci pradu zwarciowego, co obniza pewnos¢ szybkiego dzia-
fania zabezpieczen nadpradowych przy zwarciach jednofazowych. Wynika
z tego obowiazek sprawdzania skutecznosci ochrony przy uszkodzeniu (przy
dotyku posrednim). Polega on na pomiarze impedancji obwodu zwarciowego
w najdalszych punktach od zasilania i sprawdzeniu, czy najblizsze zabezpie-
czenia nadpradowe zadziataja dostatecznie szybko przy ewentualnym zaistnie-
niu zwarcia.

Badania takie sa konieczne, zwlaszcza przy przy zwigkszaniu mocy uzytko-
wanych urzadzen odbiorczych i wymianie zabezpieczen na ,,mocniejsze”. Jesli
warunek skuteczno$ci ochrony nie jest spetniony, nalezy przebudowac instala-
cje w celu zastosowania przewoddéw o wigkszych przekrojach (dla zmniejsze-
nia ich rezystancji). Przydatoby si¢ nawet zwigkszenie przekrojow przewoddw
w liniach niskiego napigcia lub bardziej radykalna przebudowa sieci niskiego
napiegcia przez dobudowanie dodatkowych stacji transformatorowych i skroce-
nie dlugosci obwodow sieci niskiego napigcia do odbiorcéw. Samowolna wy-
miana zabezpieczen nadpradowych na inne o wigkszej wartosci pradu znamio-
nowego, jak réwniez ,,naprawianie” bezpiecznikoéw topikowych w podobnym
celu jest karygodne, moze bowiem stworzy¢ zagrozenie porazeniem nie tylko
samego sprawcy i jego rodziny, lecz takze sasiadow.

Przewdd ochronno-neutralny w sieci niskiego napigcia jest elementem ob-
wodow elektrycznych, przez ktory plynie prad wyréwnawczy zaleznie od ob-
cigzenia poszczeg6lnych faz i réznych zdarzen eksploatacyjnych. Na przewo-
dzie tym — mimo jego uziemienia — wystgpuje pewne napigcie wzgledem zie-
mi, zmieniajace si¢ w czasie 1 zréznicowane na dlugos$ci poszczeg6lnych linii.
W normalnych warunkach pracy sieci napigcie to ma niewielka warto$¢ i przy-
faczanie do przewodu ochronno-neutralnego metalowych obudéw urzadzen
odbiorczych nie stwarza zagrozenia porazeniem pradem od tych urzadzen.
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Jednak takie zagrozenie moze powstac, na przyklad przy przerwaniu ciagtosci
polaczen lub samego przewodu ochronno-neutralnego oraz przy doziemieniu
przewodu fazowego (rys. 45). Na rysunku zaznaczono wielokrotne uziemienie
przewodu PEN w sieci. Jest to warunek wymagany ze wzgledu na stosowanie
ochrony przeciwporazeniowej z wykorzystaniem szybkiego wylaczenia zwar¢
jednofazowych. Rezystancja tych uziemien powinna by¢ mniejsza niz 30 Q.
Na rysunku podano rezystancj¢ 10 Q ze wzgledu na to, ze uziomy te wyko-
rzystuje si¢ jednoczesnie do ochrony przeciwprzepigciowej przez ograniczniki
iskiernikowe zainstalowane na stupach.
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Rys. 45. Rozktad napigcia wzgledem ziemi na przewodzie neutralnym w przyktadowe;j sie-
ci niskiego napigcia przy zwarciu przewodu fazowego z przewodem ochronno-neutralnym
W zaznaczonym miejscu

W celu ztagodzenia skutkéw przerwy w przewodzie ochronno-neutralnym
PEN (ze wzgledu na rozktad napigcia na tym przewodzie wzgledem ziemi) wy-
maga si¢ jego wielokrotnego uziemiania w catej sieci, w odstgpach nie wigk-
szych niz 500 m i na koncach linii. Najniebezpieczniejsza jest bowiem przerwa
w ciaglosci przewodu PEN w takim miejscu, ze pozostaje cz¢$¢ nieuziemiona,
do ktorej sa przytaczone odbiorniki jednofazowe. Cz¢$¢ ta po zalaczeniu choc-
by jednego z tych odbiornikdéw znajdzie si¢ pod niebezpiecznym napigciem
wzgledem ziemi, przenoszac to napigcie na obudowy wszystkich urzadzen,
dotaczone do tej czgsci przewodu ochronno-neutralnego.

Obecnie z tego wzgledu jest obowiazkowe stosowanie osobnego przewodu
ochronnego PE (w uktadzie TN-S) na calej dtugosci obwodoéw instalacyjnych,
poczawszy od ztacza lub rozdzielnicy gtownej, gdzie powinno by¢ wykona-
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ne uziemienie przewodu ochronno-neutralnego. Dawniej wzgledy oszczed-
no$ciowe powodowaly, ze tylko w przewodach do odbiornikéw ruchomych,
w ktorych czesto zdarzaja si¢ przerwy zyt tych przewoddw, wymagano zawsze,
by mialy one osobna zyl¢ ochronna, dotaczona do metalowej obudowy odbior-
nika z jednej strony i do przewodu ochronno-neutralnego w instalacji statej
w gniezdzie wtyczkowym (uktad TN-C-S) z drugiej strony.

To drugie potaczenie wymaga dodatkowego styku ochronnego w gniezdzie
wtyczkowym 1 wtyczce. Najczesciej stosuje si¢ taki sposob, ze gniazdo jest
wyposazone w dtugi bolec wtykowy, a wtyczka w odpowiednig tuleje wtyko-
wa (rys. 46). Bolec w gniezdzie jest dhuzszy od bolcow stykowych we wtyczce,
co powoduje, ze potaczenie przewodu ochronnego nastgpuje przed zetknig-
ciem si¢ stykow przewodow: fazowych i neutralnego. Polaczenie przewodu
ochronnego z neutralnym jest wykonane za pomoca metalowej blaszki, tzw.
mostka, w samym gniezdzie wtyczkowym.

Takie rozwiazanie konstrukcyjne zapobiega pomytkowemu zestawieniu po-
faczen stykdéw. Umozliwia takze przylaczenie odbiornikéw Il klasy ochron-
nosci (z izolacja podwdjna lub wzmocniong) lub z obudowa izolowana, bez
zyly ochronnej w przewodzie zasilajacym, zakonczonym taka sama wtyczka
z otworem na bolec ochronny. Spotyka si¢ gniazda i wtyczki ze stykami
ochronnymi w innym, starszym wykonaniu, np. umieszczonymi na zewnetrz-
nej powierzchni wtyczki i wewngtrznej w gniezdzie; takie rozwiazanie nie jest
jednak tak uniwersalne, jak oméwione poprzednio.

Przy przerwie przewodu ochronno-neutralnego w sieci — co jest fatwo dostrze-
galne — napigcie na tym przewodzie wzgledem ziemi nie osiaga tak duzych warto-
$ci (czgste uziemienia), jak przy przerwie tego przewodu w instalacji, przy czym
zalezy to od miejsca przerwy, mocy przytaczonych odbiornikow jednofazowych
1 rezystancji uziemien. Moze si¢ jednak zdarzy¢, Zze na metalowych obudowach
nieuszkodzonych urzadzen, potaczonych z przewodem PEN dla zapewnienia
ochrony przeciwporazeniowej przed dotykiem posrednim, wystapia niebezpiecz-
ne napigcia dotykowe, a urzadzenia nie zostana samoczynnie wytaczone. Z tego
wynika zakaz stosowania zabezpieczen w przewodzie ochronno-neutralnym (np.
bezpiecznikdéw topikowych), ktére moglyby spowodowaé przerwe w tym przewo-
dzie, oraz zalecenie szczegélnie starannego wykonania potaczen tego przewodu.

Roéwnie niebezpieczne, cho¢ rzadko si¢ zdarzajace, sa doziemienia przewo-
du fazowego w sieci lub instalacjach. Wowczas na przewodach ochronno-neu-
tralnych i na dtugich odcinkach wielu linii zasilanych z jednej stacji transfor-
matorowej oraz na metalowych obudowach chronionych urzadzen odbiorczych
zasilanych z tych linii moga wystgpowac napigcia nawet wyzsze niz np. 100V,
az do czasu zadziatania odpowiednich zabezpieczen w rozdzielnicy niskiego
napigcia w stacji transformatorowe;.
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Rys. 46. Przyklady stosowania gniazd wtyczkowych w uktadach TN-C i TN-C-S do zasi-
lania odbiornika jednofazowego (np. grzejnika) z metalowa obudowa: a) gniazdo ze sty-
kiem ochronnym, jednak bez dodatkowego przewodu ochronnego (uktad TN-C); b) w razie
mylnego wetknigcia wtyczki bez styku ochronnego w uktadzie TN-C; ¢) w razie przerwy
w przewodzie ochronno-neutralnym i uszkodzenia izolacji w odbiorniku; d) jak c), lecz
z zastosowaniem dodatkowego przewodu ochronnego (system TN-C-S):

1 —odbiornik, 2 — gniazdo wtyczkowe ze stykiem ochronnym, 3 — gniazdo bez styku ochron-
nego, 4 — wtyczka ze stykiem ochronnym (tulejka stykowa), 5 — wtyczka bez styku ochron-
nego, 6 — zwarcie pelne w odbiorniku z jego obudowa, 7 — obwod pradu zwarciowego /,
8 — miejsce przerwy zyly przewodu, 9 — zabezpieczenie nadpradowe (wytacznik nadprado-
wy) obwodu po zadziataniu wskutek przeptywu pradu zwarciowego
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Wiele wypadkow porazen ludzi i zwierzat zdarza si¢ na skutek zamiany
przewodu PEN z fazowym podczas remontdw instalacji (zwlaszcza przy zasi-
laniu innych budynkow). Wtedy na metalowych obudowach chronionych urza-
dzen stacjonarnych pojawia si¢ pelne napigcie 230 V 1 utrzymuje si¢ dhugo.

Jak wynika z powyzszego omoOwienia zagrozen porazeniem pochodza-
cych od urzadzen z metalowa obudowa, przytaczona do przewodu ochron-
no-neutralnego (i to bez uszkodzonej izolacji podstawowej), przy wszelkich
pracach elektromontazowych w instalacjach i sieciach, w ktorych stosuje sig
taka ochrong przed dotykiem posrednim, nalezy zwracaé szczeg6lna uwage na
sprawdzenie skutecznoS$ci tej ochrony i na mozliwe, powazne konsekwencje
ewentualnych pomytkowych potaczen.

4.4. Wylaczniki ochronne réznicowopradowe
w ukiadzie TN-S

Wylaczniki takie zalicza si¢ do urzadzen szybkiego samoczynnego wyta-
czenia zasilania odbiornikow. Stosuje si¢ je jako $rodek ochrony przeciwpora-
zeniowej przy uszkodzeniu (przy dotyku posrednim). Dziataja one zaleznie od
wystapienia pradéw uptywowych do ziemi w obwodach objetych ochrona.

Wylaczniki ochronne réznicowopradowe sa zbudowane podobnie jak wy-
faczniki samoczynne nadpradowe omoéwione w rozdziale 3.1, z tym, ze za-
dziatanie ich jest wywotywane przez napigcie w uzwojeniu wtdérnym sumu-
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Rys. 47. Zasada budowy przektadnika roznicowego (Ferrantiego): /,, 1, — prad odpowiednio
w przewodzie fazowym i neutralnym, A/ — prad uptywowy poza obwéd instalacyjny, @,
&, — strumienie magnetyczne indukowane w rdzeniu od pradu w przewodach fazowym
i neutralnym, A®@, Au — rdznicowy strumien magnetyczny i wyindukowane napigcie w cew-
ce pomiarowe;j
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jacego przektadnika pradowego, zwanego przekladnikiem Ferrantiego. Prze-
ktadnik ten (rys. 47) ma rdzen toroidalny, wykonany ze specjalnego materiatu
ferromagnetycznego o bardzo duzej przenikalno$ci magnetycznej. Przez okno
rdzenia przechodza przewody fazowe i przewod neutralny, a omija je przewod
ochronny. Na rdzeniu jest nawinig¢ta w tym samym kierunku jednakowa licz-
ba zwojow kazdego przewodu fazowego i neutralnego, tworzacych uzwojenie
pierwotne oraz dodatkowe wielozwojowe uzwojenie wtorne. Uzwojen pier-
wotnych jest tyle, ile przewodoéw ma obwod instalacyjny, tacznie z przewodem
neutralnym, a wigc cztery w uktadzie tréjfazowym i dwa — w jednofazowym.
Tak wykonane uzwojenie jest wlaczone szeregowo w obwad instalacyjny.

Wytwarzane w rdzeniu przektadnika przez uzwojenie pierwotne strumienie
magnetyczne sa proporcjonalne do wartosci pradu w poszczegdlnych prze-
wodach. Gdy nie wystgpuje uszkodzenie izolacji i nie ptynie prad uptywowy,
wowczas suma tych pradow jest rOwna zeru; rowniez strumienie magnetyczne
od poszczegodlnych uzwojen (cewek) sumuja si¢ do zera. Tylko przy wysta-
pieniu pradu uplywowego w obwodzie instalacyjnym za miejscem wiaczenia
przektadnika Ferrantiego powstaje réznicowy strumien magnetyczny, ktory we
wtornym uzwojeniu pomiarowym indukuje site elektromotoryczna, a ta wy-
twarza napigcie proporcjonalne do wartosci pradu uplywowego. Napigcie to
wykorzystuje si¢ do samoczynnego wylaczania wylacznika.

Na rysunku 48 pokazano w sposob uproszczony zasade¢ budowy wytacznika
roznicowopradowego trojfazowego o dziataniu bezposrednim. Charakteryzuje
si¢ ona tym, ze napigcie w uzwojeniu wtornym przektadnika Ferrantiego jest
podane bezposrednio na cewke mechanizmu zamka wylacznika powodujacego
jego wytaczenie. Konstrukcja nowoczesnych wytacznikow tego typu jest bar-
dziej ztozona, cho¢ zasada rozwiazania pozostaje bez zmian.

W wytacznikach o dziataniu posrednim stosuje si¢ wzmacniacz elektronicz-
ny na wyjsciu uzwojenia wtornego przektadnika. W ten sposob zwigksza sig
czuto$¢ wylacznika. Takie rozwiazanie powoduje jednak, ze wylacznik nie za-
dziala w przypadku przerwy lub zaniku napigcia na wzmacniaczu. Wady tej
unika sig, stosujac dodatkowy uktad z kondensatorem podtrzymujacym napig-
cie na wzmacniaczu w razie zaniku napigcia zasilania.

Wylaczniki ochronne réznicowopradowe powinny spetniaé nastepujace wy-
magania:

— wylacza¢ wszystkie przewody czynne chronionego obwodu instalacyjne-
go (tacznie z przewodem neutralnym),

— dziata¢ w czasie krotszym niz 0,2 s, jesli nie wymaga si¢ op6Znienia dzia-
lania,

— zapewnia¢ stopien bezpieczenstwa rownowazny Il klasie ochronnosci,

— umozliwia¢ tatwe sprawdzenie sprawnosci ich dziatania.
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Rys. 48. Konstrukcja wytacznika ochronnego
r6znicowopradowego:

1 — przektadnik pradowy, 2 — przekaznik réznico-
wopradowy, 3 — zamek wytacznika, PK — przy-
cisk kontrolny, R, — opornik ograniczajacy prad
Zwarciowy

1
L
L3
N

Obwéd
instalacyjny

Ten ostatni warunek spehnia przycisk kontrolny, pokazany na rys. 48, za po-
moca ktorego wykonuje si¢ sztuczne zwarcie fazowe bezposrednio za wylaczni-
kiem, poprzez opornik o duzej rezystancji. Powinno to spowodowac¢ zadziatanie
wylacznika; w przeciwnym razie stwierdza sig, ze jest on uszkodzony.

Pod wzgledem czutosci dziatania podawanej przez wytworce jako znamio-
nowy prad réznicowy /, (warto$¢ pradu uptywowego, ktora powinna spowo-
dowa¢ zadziatanie) rozroznia si¢ dwa rodzaje wytacznikéw: o wysokiej czu-
tosci, zwykle 30 mA, a niekiedy 6 1 10 mA, a takze o matej czutosci 300 i 500
mA. W przypadku wylacznikow o matej czuto$ci powinno by¢ mozliwe ich
dziatanie z op6znieniem nawet do 1 s.

Aby spei¢ warunek zadziatania wytacznika w kazdym przypadku uszko-
dzenia izolacji w urzadzeniach z metalowa obudowa, wymaga si¢ stosowania
osobnych przewodéw ochronnych PE, ulozonych na catej dtugosci obwodow
instalacyjnych. Przewody te powinny by¢ izolowane i nie moga by¢ potaczone
z przewodem neutralnym za wytacznikiem (od strony zasilania), Mogloby to
bowiem doprowadzi¢ do niezadzialania wylacznika przy wystapieniu pradu
uplywowego do ziemi, gdyz wtedy prad roznicowy nie ptynalby w przektadni-
ku pomiarowym wylacznika ochronnego.

Przewod ochronny PE doprowadzony do wszystkich urzadzen elektrycznych
z metalowa obudowa, przylaczonych do chronionego obwodu instalacyjnego, powi-
nien by¢ uziemiony, a wigc przylaczony do uziemionego punktu neutralnego. Dzigki
takim polaczeniom tworzy si¢ metaliczna petla zwarciowa przy uszkodzeniu.

Czas samoczynnego wytaczenia zasilania moze by¢ dtuzszy, nawet do 5 s,
gdy spadek napigcia na przewodzie ochronnym begdzie nizszy niz najwyzsze
dopuszczalne napigcie dotykowe U,. Wymaga to spetnienia warunku
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ZPE g(UL/UO) Zs

w ktorym:

Z,. — impedancja przewodu ochronnego na odcinku migdzy rozdzielnica
a glowna szyna uziemiajaca, w Q,

U, — napigcie dotykowe dopuszczalne dtugotrwale rowne 50 lub 25V, zalez-
nie od warunkow $rodowiska,

U,— napigcie nominalne instalacji wzgledem ziemi, w 'V,

Z.— impedancja petli zwarciowej, w €.

Chodzi o to, by na obwodach chronionych urzadzef nie moglo utrzymac si¢
napigcie dotyku przekraczajace warto$ci dopuszczalne.

Do najwazniejszych zalet stosowania wytacznikéw réznicowopradowych
nalezy:

— skutecznos$¢ ochrony przed porazeniem pradem elektrycznym przez sa-
moczynne wylaczenie zasilania w kazdych, nawet bardzo trudnych warunkach
srodowiskowych — w warunkach zwigkszonego zagrozenia porazeniowego,

— z zastosowaniem wylacznikow wysokoczutych (o pradzie 7, <30 mA)
zapewnienie ochrony uzupetniajacej od porazen przy bezposrednim dotyku
do cze¢sci czynnych urzadzen elektrycznych,

— spelnienie jednoczesnej ochrony przed pozarami od urzadzen elektrycz-
nych przy I, <500 mA,

— duza pewno$¢ dzialania i tatwa kontrola skutecznosci ochrony,

— dziatanie niezalezne od uktadu i warunkoéw eksploatacyjnych sieci zasila-
jacej niskiego napigcia,

— mozliwo$¢ zastosowania w poszczegolnych obwodach instalacyjnych,
niezaleznie od §rodkéw ochrony przeciwporazeniowej w innych obwodach, co
umozliwia stopniowe wprowadzenie tego sposobu ochrony az do objgcia nim
catych instalacji i to bez potrzeby przebudowy sieci zasilajace;.

W instalacjach o ztym stanie technicznym nie mozna jednak stosowac wy-
tacznikow ochronnych réznicowopradowych, a zwlaszcza wysokoczutych. In-
stalacje takie charakteryzuja si¢ duza uptywnos$cia, a przez czgste zadziatanie
uniemozliwig one w ogole uzytkowanie urzadzen elektrycznych. W warunkach
wiejskich, przede wszystkim w budynkach gospodarskich i obejsciach zagrod,
prad uptywowy moze by¢ nawet wigkszy niz 500 mA.

W tych przypadkach oprocz wlasciwego stanu izolacji podstawowej w in-
stalacjach 1 wyeliminowania uszkodzonych odbiornikdw, nalezy zwigkszy¢
liczbg obwoddéw instalacyjnych po to, aby obejmowaty one mniejsze fragmen-
ty instalacji i zasilaty mniej odbiornikow.

Na rysunku 49 przedstawiono rozwiazanie ochrony przeciwporazeniowej
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Rys. 49. Dziatanie wylacznika ochronnego réznicowopradowego w obwodzie odbiorczy
instalacji w uktadzie TN-C-S:

1 — transformator zasilajacy wiejska sie¢ niskiego napigcia, 2 — linia niskiego napigcia,

3 — bezpieczniki topikowe w ztaczu, 4 — szyny zbiorcze w rozdzielnicy gtdéwnej w insta-
lacji, 5 — wytacznik ochronny réznicowopradowy obwodowy, 6 — wylacznik samoczynny
silnika, 7 — gniazdo wtyczkowe ze stykiem ochronnym, § — silnik, 9 — grzejnik w metalo-
wej obudowie, /0 — nieostonigty zacisk przytaczeniowy, 1/ — zwarcie z obudowa silnika,

R, — uziom transformatora, R —uziom przewodu ochronnego w instalacji, /. — prad zwar-

ciowy w silniku, / — prad razeniowy, Al — prad uptywowy z instalacji do ziemi

przez samoczynne wylaczenie zasilania z zastosowaniem wylacznika ochron-
nego roznicowopradowego. W obwodzie w uktadzie TN-S, zasilajacym urza-
dzenia uzytkowane w warunkach zwigkszonego zagrozenia porazeniem pra-
dem, wykorzystano wylacznik réznicowopradowy wysokoczuty o pradzie
I, =30 mA. Dla zrealizowania tej ochrony konieczne bylo poprowadzenie
osobnego przewodu ochronnego PE do rozdzielnicy. Zostal on uziemiony
zgodnie z warunkami poprawnego dziatania wytacznika roznicowopradowego.
W uktadzie TN-C pozostawiono zaréwno ochrong silnika przez zabezpiecze-
nia nadpradowe, jak i1 polaczenie obudowy silnika — oddzielnym przewodem
— z przewodem neutralnym w rozdzielnicy. Ochrong przed zagrozeniem po-
zarem od pradow uptywowych do ziemi wskutek uszkodzenia lub ostabienia
izolacji w instalacji i odbiornikach realizuje sig, stosujac wytacznik ochronny
roznicowopradowy o matej czutosci 7, = 500 mA jako glowny w calej in-
stalacji. Spelnia on jednocze$nie funkcje samoczynnego wytaczenia zasilania
w ochronie przed dotykiem posrednim.
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4.5. Polaczenia wyréownawcze

W ochronie przeciwporazeniowej przed dotykiem posrednim realizowanej
przez samoczynne wylaczenie zasilania funkcj¢ uzupetniajaca petnia potacze-
nia wyr6wnawcze. Zapewniaja skuteczno$¢ ochrony i dlatego odgrywaja nie-
zmiernie wazna rol¢ we wszystkich pomieszczeniach, gdzie ludzie lub zwie-
rzgta hodowlane znajduja si¢ w otoczeniu wielu przedmiotow metalowych,
nalezacych zarowno do urzadzen elektrycznych, jak tez innych instalacji nie-
elektrycznych, np. wodociagowych, grzewczych, gazowych, kanalizacyjnych
w budynkach mieszkalnych, a ponadto technologicznych w budynkach inwen-
tarskich. Polaczenia te uniemozliwiaja pojawienie si¢ niebezpiecznych napigé
dotykowych migdzy jednoczesnie dostgpnymi czgSciami przewodzacymi tych
urzadzen.

5 (]
LK AKX KT 7K 7K 77K

Rys. 50. Potaczenia wyréwnawcze w budynku mieszkalnym:

1, 2 — szyna wyrOwnawcza w piwnicy i na parterze, 3 — rozdzielnica lub ztacze w skrzynce
metalowej, 4 — polaczenie wyrownawcze PE, 5 — przewdd uziemiajacy, 6 — zbrojenie funda-
mentu, 7 — obejma przytaczeniowa, 8§ — zeliwna rura kanalizacyjna, 9 — rura wodociagowa
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Wykonywanie potaczen wyréwnawczych zaleca si¢ rowniez w tych przy-
padkach, gdy nie jest mozliwe stosowanie innych srodkéw ochrony przeciw-
porazeniowej przed dotykiem posrednim. Stanowia one wtedy jedyny $rodek
umozliwiajacy bezpieczne uzytkowanie urzadzen elektrycznych. Wazne jest
takze, ze rozwiazanie to jest niezalezne od innych §rodkéw ochrony i moze by¢
realizowane w kazdych warunkach, byle rozumnie i starannie.

Polaczenia wyréwnawcze polegaja na bezposrednim potaczeniu galwanicz-
nym (tj. dobrze przewodzacym prad elektryczny) ze soba wszystkich czgséci
przewodzacych: czesci dostgpnych (metalowych obudéow odbiornikow) oraz
czesci obeych (metalowych czesci urzadzen nieelektrycznych, np. elementow
konstrukcji), a takze przewodéw ochronnych PE i przewoddéw uziemiajacych
instalacji elektrycznych. Potaczenia takie wykonuje si¢ przewodami o odpo-
wiednim przekroju, dostatecznie wytrzymalymi mechanicznie, oznaczonymi
symbolem PE. Zwykle laczy si¢ je za poSrednictwem szyny wyréwnawczej
(zestawu zaciskow), ktora moze by¢ na przyktad gldwna szyna uziemiajaca.
Potaczenia te wyrownuja potencjaty na przedmiotach przewodzacych potaczo-
nych ze soba.

Sa one realizowane jako polaczenia wyréwnawcze gléwne i dodatkowe
(miejscowe). Pierwsze dotycza calej instalacji 1 sa na ogot wykonane w po-
blizu zlacza, najczeséciej w najnizszej kondygnacji budynku (rys. 50). Zwykle

e I A

Rys. 51. Potaczenia wyréwnawcze w oborze

Oznaczenia zaciskéw szyny wyrownawczej: / —uziom, 2 — zbrojenie kanatu nawozowego,
3 —rurociag wodny do poidet, 4 — rama rusztu nawozowego, 5 — rurociag do mleka, 6 — prze-
wod prozniowy dojarek, 7 — zbrojenie ptyty podtogowej, 8 — instalacja przeciwprzepigciowa,
9 — wigzadta
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wykorzystuje si¢ gtdéwna szyne uziemiajaca, do ktorej przylacza sie przewody
uziemiajace oraz przewody ochronne PE lub ochronno-neutralne PEN, za-
leznie od rozwiazania ochrony przeciwporazeniowej. Do takiej szyny za po-
moca polaczen wyréwnawczych PE przylacza si¢ metalowe rury i metalowe
urzadzenia instalacji wodociagowej, sciekowej, centralnego ogrzewania, gazu
przewodowego oraz metalowe powloki lub pancerze kabli energetycznych,
a takze metalowe elementy konstrukcji budynku, np. zbrojenie, jesli tylko bu-
dynek zostat tak wykonany.

W pomieszczeniach o zwigkszonym zagrozeniu porazeniowym stosuje si¢
dodatkowe potaczenia wyréwnawcze. Lacza one dostgpne czesci przewodzace
urzadzen elektrycznych, czgéci przewodzace obce, przewody ochronne wszyst-
kich urzadzen i metalowe elementy budowlane. Na rysunku 50 pokazano takie
rozwiazanie w lazience, a na rysunku 51 — w oborze z wykorzystaniem miej-
scowej szyny wyrownawczej. Wszystkie potaczenia powinny by¢ wykonane
W sposob pewny i trwaly oraz zabezpieczone przed korozja.
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5.1. Ocena zakresu robot

Podejmowanie prac instalacyjnych, niezaleznie od ich zakresu, jest obar-
czone odpowiedzialnos$cia za spowodowane tym ewentualne zagrozenie Zycia,
zdrowia 1 mienia uzytkownikow instalacji elektrycznych oraz za nieprawid-
towe dziatanie wykorzystywanych przez nich urzadzen. Swiadomos¢ tej od-
powiedzialno$ci, ktora moze mie¢ skutki finansowe, a nawet karne w wypad-
ku porazenia pradem lub pozaru, powinna sktania¢ do w peti §wiadomego
1 rzetelnego wykonywania przez elektrykow wiejskich zleconych im zadan.
Wymaga to nie tylko dokladnej znajomosci odpowiednich norm i przepiséw
technicznych, lecz takze rozumienia motywow oraz teoretycznego uzasadnie-
nia poszczegdlnych postanowien tych dokumentéw normalizacyjnych i aktow
prawnych. Niezbedna jest rowniez wiedza o wprowadzanych rozwigzaniach
technicznych.

Jest to szczegblnie wazne obecnie, w okresie stosowania nowych rozwia-
zah instalacyjnych. W przypadku realizowania instalacji w nowych budynkach
sytuacja jest jednoznaczna, gdyz musza one w calosci odpowiadac¢ postano-
wieniom Warunkow technicznych, jakim powinny odpowiada¢ budynki i ich
usytuowanie, powotywanym w tych warunkach Polskim Normom, a w tym
normie PN-IEC 60364 oraz zasadom wiedzy technicznej. W instalacjach wy-
konanych przed 1994 rokiem w przypadku napraw polegajacych tylko na wy-
mianie uszkodzonego sprzgtu, przeniesieniu go w inne miejsce lub poprawie
stanu potaczen itp. jest zasadne spelnienie warunkéw technicznych obowiazu-
jacych w poprzednim okresie.

Natomiast przebudowa lub rozbudowa eksploatowanych od dawna instalacji
wymaga rozstrzygnigcia, w jakim stopniu nalezy uwzgledni¢ nowe wymaga-
nia techniczne, ktore w niedalekiej przyszto$ci powinny by¢ spetnione w catej
instalacji. Rozbudowujac na przyktad instalacje w celu przylaczenia nowego
odbiornika elektrycznego o mocy wigkszej niz moc odbiornikéw dotychczas
uzytkowanych, nalezatoby si¢ zastanowi¢, czy nie stworzy¢ nowego obwodu
instalacyjnego 1 wykona¢ go zgodnie z nowymi zasadami. W domu miesz-
kalnym, przebudowujac instalacj¢ w jednym z pomieszczen, ktdre wymaga
generalnego remontu, a moze nawet zmiany jego funkcji, nalezatoby podjaé
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decyzje wykonania tej instalacji z uwzglednieniem nowych rozwiazan instala-
cji, a zwlaszcza ochrony przeciwporazeniowe;.

Podobnie nalezatoby postapi¢ przy wymianie niesprawnej instalacji elek-
trycznej na przyktad w chlewni lub kurniku. Moze to wymagac przebudowy linii
zasilajacej oraz innego doprowadzenia zasilania do budynku, a nawet zastoso-
wania nowej rozdzielnicy gléwnej. Z okazji remontu budynku obory warto si¢
zastanowi¢ nie tylko nad rozwigzaniem samej instalacji elektrycznej, lecz takze
zdecydowac si¢ na wykonanie potaczen wyrownawczych. Zapewne czgsto po-
jawia si¢ inne potrzeby, wymagajace podjgcia decyzji o zakresie robot. Przyjety
sposob rozwigzania powinien odpowiada¢ warunkom technicznym pozniejszej
przebudowy catej instalacji przystosowanej do wymagan aktualnych norm.

Jak wiadomo, w nowych budynkach wykonanie instalacji powinno by¢ oparte
na zatwierdzonej we wlasciwym trybie dokumentacji projektowej, zawierajacej
migdzy innymi szczegdtowe plany instalacji oraz schematy ideowe zaprojekto-
wanych rozwiazan instalacyjnych, za ktore petna odpowiedzialno$¢ ponosi pro-
jektant. Natomiast bardzo rzadko przygotowuje si¢ odpowiedni projekt przebu-
dowy lub rozbudowy fragmentow czynnej instalacji. W takich przypadkach wy-
konawca powinien przeanalizowa¢ mozliwe rozwigzania, dokonaé¢ niezbednych
obliczen i zadecydowac, jak ma by¢ wykonane zlecone zadanie. Dlatego elek-
tryk wiejski powinien mie¢ niezbedna wiedzg¢ o projektowaniu instalacji elek-
trycznych oraz umiejg¢tno$¢ wykonania niektorych czynnosci projektowych.

Dla wygody wykonawcy prac elektroinstalacyjnych, ale takze na potrze-
by uzytkownika urzadzen odbiorczych jest celowe sporzadzenie dokumentacji
rozbudowy lub przebudowy instalacji. Byloby rowniez pozyteczne — gdy nie
ma dokumentacji projektowe;j istniejacej instalacji— sporzadzenie przynajmniej
planow catej instalacji z uwzglednieniem dokonanych zmian. Dzigki temu
elektryk wiejski moglby sig tatwo orientowa¢ w instalacji oraz mégl okresli¢
zadanie do wykonania przy przyjmowaniu dalszych zlecen. Mogltby on takze
oceni¢, ktore zmiany wprowadzono po jego ostatniej ustudze, co moze zapo-
biec odpowiedzialno$ci w razie jakiego$ nieszczesliwego wypadku.

W kazdym przypadku rozbudowy instalacji elektrycznej nalezy przede
wszystkim sprawdzié, czy:

— nie zostana przekroczone wartosci znamionowe pradu zabezpieczen nad-
pradowych,

— nie trzeba wymienia¢ przewodéw w obwodach na inne o wigkszych prze-
krojach,

— spadki napigcia beda utrzymane w dopuszczalnych granicach,

— nie jest konieczne wystapienie do przedsigbiorstwa energetycznego
o zwigkszenie przydziatu mocy,

— nie zostana naruszone warunki skuteczno$ci ochrony przeciwporazeniowe;.
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5.2. Podstawowe ustalenia

Projektowanie instalacji elektrycznych rozpoczyna si¢ od ustalenia miejsc
poboru energii elektrycznej, tzw. wypustow instalacyjnych. Sa one potrzebne
do zainstalowania urzadzefh zawierajacych state odbiorniki elektryczne oraz
do rozmieszczenia gniazd wtyczkowych, do ktérych maja by¢ przylaczone
ruchome odbiorniki elektryczne. Nalezy przy tym okresli¢ moce wszystkich
odbiornikow, ich charakter (silnik, grzejnik, lampa, odbiornik radiowo-telewi-
zyjny itp.), wymagane zasilanie (jedno- czy trdjfazowe) oraz pory roku i dni,
w ktérych beda najprawdopodobniej zataczane do pracy.

Wypusty do odbiornikéw instalowanych na state powinny by¢ wykonane
oddzielnie do kazdego odbiornika, mozliwie blisko miejsca zasilanego urza-
dzenia. Dzigki temu przewody przylaczeniowe moga by¢ jak najkrotsze. Jest
pozadane, aby byly one dobrze ukryte, a przynajmniej zabezpieczone przed
uszkodzeniem. W przypadku wypustéw do gniazd wtyczkowych, z ktérych
zasila si¢ urzadzenia przeno$ne lub ruchome, zaleca si¢ nie ograniczaé licz-
by tych gniazd. Obecnie w gospodarstwach wiejskich uzywa si¢ coraz wigcej
takich urzadzen. Nie powinny one wy¢ zasilane za pomoca zbyt duzej liczby
dhugich przewodow, przedtuzaczy i rozgateziaczy. W dodatku sa one uktadane
w sposob nieuporzadkowany, co naraza je na uszkodzenia, a to z kolei grozi
porazeniem pradem i niebezpieczenstwem pozaru.

Zaleca si¢ w nowoczesnej kuchni instalowac¢ od 6 do 10 gniazd wtyczko-
wych, w jadalni, sypialni i pokoju wypoczynkowym —4 do 6, a w przedpokoju,
na klatce schodowej, na strychu i w garazu — co najmniej 1 do 2.

Dzigki tym ustaleniom mozna oceni¢ zapotrzebowanie na moc w poszcze-
gblnych obwodach instalacyjnych, liniach zasilajacych rozdzielnice i przyta-
czu. W obwodach zapotrzebowanie to odpowiada zwykle sumie mocy zna-
mionowej przytaczonych odbiornikéw, zwanej moca zainstalowana. Jezeli
sprawia trudno$¢ ustalenie mocy dla gniazd wtyczkowych, to mozna przyjaé
100 W na kazde gniazdo przeznaczone do przytaczania urzadzen o matej mocy
w gospodarstwie domowym, a 250 W — w budynkach gospodarczych.

W przypadku linii zasilajacych rozdzielnice nalezy sume¢ mocy odbiorni-
kow zadeklarowanych przez uzytkownika zwigkszy¢ o co najmniej 20% dla
umozliwienia pdzniejszej rozbudowy instalacji. W latach dziewigcdziesiatych
ubieglego wieku dla gospodarstw domowych przewidywano nastgpujace zapo-
trzebowanie na moc:

— 1 kW na izbg, lecz nie mniej niz 4 kW na mieszkanie w budynku z kuchnia
weglowa lub gazowa;

— 7 kW na mieszkanie w budynku z kuchnia elektryczng i elektrycznym
ogrzewaniem wody oraz po 300 W na kazda izb¢ na pozostate odbiorniki;
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— dodatkowo doliczano moc ogrzewaczy, np. akumulacyjnych, w razie sto-
sowania ogrzewania elektrycznego.

W gospodarstwach rolnych do tych warto$ci mocy nalezy doda¢ moc za-
potrzebowana przez odbiorniki uzywane w produkcji rolniczej. Ocena powin-
na by¢ dokonana indywidualnie, dla kazdego gospodarstwa. Jednak zwykle
w przypadku matych i §rednich gospodarstw szacuje si¢ taczna moc zapotrze-
bowang na potrzeby domowe i produkcyjne w zaleznosci od obszaru uzytkow
rolnych. Dla gospodarstw o powierzchni do 2 ha przyjmuje si¢ moc zapotrze-
bowana 5 do 6 kW, o powierzchni 2 do 5 ha— 6 do 8 kW, a5 do 15 ha—9 do
14 kW. W nowo wznoszonych domach przeznaczonych do uzytkowania przez
kilkadziesiat lat nalezy przewidywa¢ wigksza moc zapotrzebowana ze wzgle-
du na coraz wigksza liczbg nowych urzadzen, zasilanych energia elektryczna
— nawet do 20 kW i wigcej, jesli przewiduje si¢ ogrzewanie elektryczne po-
mieszczen.

W wigkszych gospodarstwach rolnych moc zapotrzebowana wyznacza si¢
metoda wspotczynnika zapotrzebowania. W tym celu okresla si¢ sume¢ mocy
znamionowej (zainstalowanej) wszystkich odbiornikow stosowanych w pro-
dukgcji rolniczej oraz wspotczynnik k_ uwzgledniajacy niejednoczesnos¢ za-
Iaczania poszczegdlnych odbiornikéw. Moc zapotrzebowang oblicza si¢ ze
wzoru

w ktorym:
n — liczba wszystkich odbiornikow,
¥ (grecka litera sigma) — symbol wyrazajacy sumowanie.

Wspotczynnik k_zawiera sig w granicach od 0,3 do 0,6, przy czym mniejsza
warto$¢ dotyczy gospodarstw o duzej liczbie réznych odbiornikdw, a wigksza
— gospodarstw gorzej wyposazonych. Nalezy uwzgledni¢ takze pewien zapas
mocy zapotrzebowanej w zakresie od 10 do 90%, z tym, ze wigksza warto$¢
dotyczy gospodarstw gorzej zagospodarowanych, rokujacych rozwoj zastoso-
wan réznych odbiornikéw elektrycznych.

Nastgpnym etapem projektowania instalacji odbiorczej jest ustalenie liczby
obwodow elektrycznych i naniesienie ich przebiegdw na planach budowlanych.
Nie wolno zapomnie¢ o tym, ze odbiorniki zasilane z jednego obwodu sg wspot-
zalezne, gdyz w razie uszkodzenia jednego z nich zabezpieczenie obwodu wyla-
cza jednoczes$nie wszystkie pozostate. Pod wzgledem warunkéw napigciowych
jest takze podobnie. Na przyktad wahania napigcia przy rozruchu silnika wywo-
luja migotanie lamp, jesli przytaczy sig je do tego samego obwodu.
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Wazna jest tez mozliwo$¢ wylaczenia napigeia tylko w czgsci instalacji, de-
cydujaca o bezpieczenstwie pod wzgledem pozarowym, bez przerywania pra-
cy innych urzadzen, takich jak chtodziarki czy instalacja alarmowa. Jednak
zbyt duza liczba obwodow podnosi koszty i moze niepotrzebnie skomplikowac
cala instalacjg.

Zaleca sig, by w budynku mieszkalnym wydzieli¢:

— jednofazowe obwody o$wietlenia mieszkania (obejmujace do 20 lamp na
obwod), ewentualnie osobno o§wietlenia sieni, piwnicy 1 garazu,

— obwdd jednofazowych gniazd wtyczkowych w pokojach (co najwyzej 10
gniazd na jeden obwod),

— obwdd jednofazowych gniazd wtyczkowych w tazience,

— obwdd jednofazowych gniazd wtyczkowych w kuchni,

— niezalezne obwody zespolu hydroforowego i1 kuchni elektrycznej, przy
czym moze by¢ konieczne wykonanie obwodow trojfazowych.

Osobny obwdd nalezy przewidzie¢ dla instalacji zasilania zamka elektrycz-
nego, instalacji alarmowe;j itp. Nie zawsze jednak instalacja musi by¢ tak roz-
budowana.

Budynki gospodarcze powinny mie¢ wilasne rozdzielnice z odej$ciami
(wyprowadzone osobne obwody) do gtownych odbiornikéw w stacjonarnych
urzadzeniach produkcyjnych i do gniazd wtyczkowych (w celu przylaczania
odbiornikéw ruchomych) oraz z obwodem instalacji o$wietleniowe;.

W przypadku kilku budynkow gospodarczych w jednym pomieszczeniu, do-
godnym ze wzgledu na §rodowisko, warto zastosowa¢ dodatkowa rozdzielnice
glowna, przeznaczona do zasilania rozdzielnic w poszczeg6lnych budynkach.
Rozdzielnica ta powinna by¢ przytaczona — za pomoca osobne;j linii zasilajacej
— do rozdzielnicy gtownej na cate gospodarstwo, umieszczonej zwykle w bu-
dynku mieszkalnym.

Linie zasilajace, ktore stanowia potaczenia migdzy budynkami, zaleca sig
wykonaé kablem elektroenergetycznym, by nie utrudnia¢ przejazdu maszyn
rolniczych. W matych gospodarstwach w tym celu mozna stosowac przewody
izolowane podwieszone.

Trasy obwodéw powinny by¢ tak wyznaczane, aby byly prowadzone réw-
nolegle lub prostopadle do brzegé6w §cian w domach mieszkalnych. Tam, gdzie
jest to mozliwe, powinny one znajdowacé si¢ na wysokos$ci co najmniej 2,5 m
nad podtoga, poza zasiggiem ludzi i zwierzat.

Wybierajac sposob wykonania instalacji, a wigc utozenia przewodow, nalezy
przede wszystkim ustali¢, do jakiej grupy zalicza si¢ pomieszczenie ze wzglg-
du na warunki $§rodowiskowe. W tablicy 4 podano odpowiednia klasyfikacje
budynkow i pomieszczen w gospodarstwach rolnych oraz w innych obiektach
na wsi. Okre$lono takze, ktore sposoby utozenia przewodoéw sa w danych wa-
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7 Rys. 52. Strefy zagrozenia porazeniowego
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runkach §rodowiskowych dopuszczalne i zalecane. Ze wzgledow praktycznych
1 estetycznych nie nalezy niepotrzebnie wprowadza¢ w jednym pomieszczeniu
réznych rodzajow instalacji, np. przy rozbudowie obwodow.

W niektérych pomieszczeniach, gdzie wystgpuje zwigkszone zagrozenie
porazeniem pradem lub pozarem, wyr6znia sig strefy zagrozen. Na rysunku
52 zaznaczono przykladowo w tazience cztery strefy zagrozenia porazenio-
wego:

— strefe 0 obejmujaca wnetrze wanny lub basenu natryskowego, gdzie nie
mozna uzywac zadnych urzadzen elektrycznych,

— trzy strefy (1-3) siggajace do wysokosci 2,25 m.

W strefach 1 1 2 nie wolno instalowaé puszek, gniazd wtyczkowych i roz-
gateznikow, a przewody mozna prowadzi¢ jedynie do gérnych wypustoéw, np.
lamp o$wietleniowych. Mozna instalowaé na state tylko podgrzewacz wody,
a w strefie 2 — rowniez lampy o$wietleniowe, ktore sa urzadzeniami II klasy
ochronnosci.

W strefie 3 mozna instalowa¢ przewody, a nawet gniazda wtyczkowe, jesli
sa one zasilane indywidualnie z transformatora separacyjnego lub transfor-
matora bezpieczenstwa, lub gdy sa zabezpieczone wylacznikiem ochronnym
réznicowopradowym, o znamionowym pradzie réznicowym nie wigkszym
niz 30 mA. Najczgsciej tylko to ostatnie rozwigzanie umozliwia uzytkowanie
w tazience pralki elektrycznej, aparatu do golenia itp.

W przypadku ogrzewania elektrycznego urzadzenia grzejne moga by¢ za-
instalowane tylko na state z ostonami blaszanymi przytaczonymi do potaczen
wyrownawczych, ktérych wykonanie jest wtedy obowiazkowe w catym po-
mieszczeniu.



100 Instalacje elektryczne na terenach wiejskich

Podobnie w pomieszczeniach chowu i hodowli zwierzat uzytkowych, np. w
oborach, chlewniach i stajniach, wyznacza si¢ strefy zagrozenia porazeniowe-
go w miejscu legowisk, udoju, porodu, wychowu mtodych itp. Miejsca odpo-
czynku i karmienia zwierzat uwaza si¢ za strefe 1 zagrozenia. W strefie tej nie
nalezy przewidywa¢ zadnych statych urzadzen elektrycznych ani elementéw
instalacji umieszczonych nizej niz na wysokosci 2,25 m. Wymagane jest sto-
sowanie potaczen wyrownawczych obejmujacych wszystkie czg¢§ci metalowe
urzadzen nieelektrycznych.

Do strefy 2 zalicza si¢ korytarze obstugi, gdzie moga by¢ zamontowane
gniazda wtyczkowe do przytaczania aparatéw elektrycznych do obshugi zwie-
rzat, na przyktad do ich czyszczenia, strzyzenia, lecz zasilane z transformato-
rOw separacyjnych i bezpieczenstwa lub z obwodow zabezpieczonych wylacz-
nikami ochronnymi réznicowopradowymi o znamionowym pradzie rdéznico-
wym nie wigkszym niz 30 mA.

Do strefy 3 zagrozenia zalicza si¢ korytarze przepgdzania i dozoru zwie-
rzat, w ktorych nalezy zadba¢ o to, by instalacja elektryczna nie mogla by¢
uszkodzona mechanicznie, natomiast obstuga i zwierzgta byty chronione przed
porazeniem pradem elektrycznym.

W pomieszczeniach zagrozonych pozarem nalezy wyznaczy¢ strefy zagro-
zenia. Nalezatoby w nich unika¢ w ogole wykonania instalacji elektrycznej.

5.3. Dobor przekroju przewodow i zabezpieczen

Jedna z podstawowych czynno$ci podczas projektowania instalacji elek-
trycznych jest ustalenie przekroju przewoddw, a wlasciwie przekroju ich zyt.
Chodzi przede wszystkim o to, by w warunkach normalnej pracy instalacji
prad ptynacy przez przewody do odbiornikdw nie nagrzewat ich do tempera-
tury, ktora moglaby uszkodzi¢ izolacj¢. Temperatura topnienia izolacji zyl jest
znacznie nizsza niz materiatu przewodzacego zyl. Wytrzymato$¢ cieplna izo-
lacji przewodow okres$la ich dopuszczalna obcigzalnosé pradowa wyrazana
w amperach.

Obciazalnosc¢ ta zalezy nie tylko od przekroju zyt, lecz takze od warunkow
chlodzenia przewodow, a wigc od sposobu ich utozenia (np. bez ostony lub w
rurach, od liczby przewoddéw w rurach, od tego, czy sa pokryte tynkiem, czy
utozone na wierzchu $cian, czy na nagrzanym podlozu). W pomieszczeniach
zagrozonych pozarem, a nawet wybuchem obciazalno$¢ przewodéw musi by¢
mniejsza, by temperatura na powierzchni przewoddéw nie spowodowata zagro-
zenia otoczenia.

W doborze przekroju przewodéw z uwagi na omdowione wyzej wzgledy
sa pomocne tablice dopuszczalnej obciazalno$ci przewoddéw. Rozroznia sig



Tablica 5. Obciazalno$¢ pradowa dtugotrwata (w amperach) przewodow i kabli z zytami
miedzianymi o izolacji polwinitowej (obciazone dwie lub trzy zyly) przy pradzie statym lub
przemiennym i dopuszczalnej temperaturze zyty 70°C

Sposob utozenia i liczba zyt
. przewody
Prz'ekrOJ jednozylowe P rzewody przewody kable
ZNnamionowy jednozylowe .
ayly oW ruTach w rurach w1el(?zy10yve w Przepustgch
e i w1elrozy%9we, na $cianic na $cianie iw ziemi
w $cianie

2 3 2 3 2 3 2 3

1,5 14,5 13 17,5 15,5 19,5 17,5 22 18
2,5 19,5 18 24 21 26 24 29 24
4 26 24 32 28 35 32 38 31
6 34 31 41 36 46 41 47 39
10 46 42 57 50 63 57 63 52
16 61 56 76 68 85 76 81 67
25 80 73 101 89 112 96 104 86
35 99 89 125 111 138 119 125 103
50 119 108 151 134 168 144 148 122
70 151 136 192 171 213 184 183 151
95 182 164 232 207 258 223 216 179
120 210 188 269 239 299 259 246 203
150 240 216 - - 344 294 278 230
185 273 248 - - 392 341 312 257
240 320 286 - - 461 403 360 297
300 367 328 - - 530 464 407 336

Tablica 6. Obciazalno$¢ pradowa dtugotrwata (w amperach) przewodoéw i kabli z zytami
aluminiowymi o izolacji polwinitowej (obciazone dwie lub trzy zyly) przy pradzie stalym

lub przemiennym i dopuszczalnej temperaturze zylty 70°C

Sposob utozenia i liczba zyt
. przewody
Prz.ekrOJ jednozytowe przewody przewody kable
Znamionowy . . .
ayly oW ru.rach Jednozyiorw.e ' w1elqzy%0yve w przep_ustaph
2 i wielozytowe, w rurach na §cianie na $cianie 1w ziemi
w $cianie
2 3 2 3 2 3 2 3
16 48 43 59 53 66 59 62 52
25 63 57 79 69 83 73 80 66
35 77 70 98 86 103 91 96 80
50 93 84 118 105 125 110 113 94
70 118 107 150 133 160 140 140 117
95 142 129 181 161 195 170 166 138
120 164 149 210 186 226 197 189 157
150 189 170 - - 261 227 213 178
185 215 194 - - 298 259 240 200
240 252 227 - - 352 305 277 230
300 289 261 - - 406 351 313 260
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Tablica 7. Wybrane wspotczynniki poprawkowe do wyznaczenia dopuszczalnej obciazal-
nosci przewodow stykajacych si¢ przy zgrupowaniu wielu obwodow lub przewodow wie-
lozytowych

Sposob rozmieszczenia Liczba obwoddéw lub przewoddéw wielozytowych

przewodow 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Zgrupowanie na powierz-
chni lub w rurze, 1,00 { 0,80 [ 0,70 [ 0,65 [ 0,60 | 0,57 [ 0,54 | 0,52 [ 0,50
lub korytku

Pojedyncza warstwa

na $cianie lub podiodze 1,00 | 0,85 | 0,79 | 0,75 { 0,73 | 0,72 | 0,72 | 0,71 0,70

Pojedyncza warstwa

pod sufitem 095 | 0,81 | 0,72 | 0,68 | 0,66 | 0,64 [ 0,63 [ 0,62 | 0,60

Uwaga. Wspotczynnikdw poprawkowych nie stosuje sig, jezeli odlegto$¢ pozioma migdzy
powierzchnig zewngtrzng przewodow jest dwa razy wigksza niz ich $rednica.

obcigzalno$¢ diugotrwata i dorywcza. W odniesieniu do instalacji wiejskich
nalezy bra¢ pod uwagg tylko obcigzalno$¢ dlugotrwala podang w tabl. 51 6
z uwzglednieniem wspotczynnikéw poprawkowych (tabl. 7). Przekrdj prze-
wodow nalezy okresli¢ tak, by przewidywany prad obciazenia obwodu byt
mniejszy od wartosci obcigzalnosci podanej w tablicach odpowiadajacych wy-
mienionym warunkom ulozenia przewoddw. Tablice takie sa podane w normie
PN-IEC 60364.

Przy doborze przekroju przewodow nalezy rowniez uwzgledni¢ ich wy-
trzymato$¢ mechaniczng (mozliwo$¢ pegkania przy zginaniu). Wymaga si¢, by
przewody instalowane na stale w instalacjach elektrycznych budynku miaty
zyty miedziane o przekroju nie mniejszym niz 1,5 mm?.

Prad w obwodzie oblicza si¢ z nastgpujacych wzorow:

— w przypadku odbiornika jednofazowego

P
1= U, cosp

— w przypadku odbiornika trojfazowego

P
» 1,73 U, cosp

w ktorych:
P — moc zainstalowana, w watach,
U- napigcie w obwodzie jednofazowym, w woltach (U ,=230V),
U —napiecie migdzyprzewodowe w obwodzie tréjfazowym (Up =400V),

ccfsgo — wspotczynnik mocy (w przypadku lamp i grzejnikéw przyjmuje
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si¢ rowny 1, a w przypadku silnikéw réwny 0,8, jesli nie ma doktadniejszych
danych),

I —prad przewodowy, w amperach.

Jesli obwod zasila kilka wypustow instalacyjnych, to prad catkowity moz-
na obliczy¢ przez dodawanie arytmetyczne (bez uwzglednienia przesunigcia
fazowego) wartosci pradu poszczegdlnych odbiornikéw. Uzyskuje si¢ wtedy
wynik réwny lub nieco wigkszy od rzeczywistego, ale nie ma to praktycznie
zadnego znaczenia.

Jak wiadomo, odbiorniki trojfazowe najczesciej powoduja przepltyw pradu
o jednakowej wartosci skutecznej we wszystkich trzech przewodach fazowych
1 nie obciazaja przewodu neutralnego. Jesli natomiast w obwodzie z odbiorni-
kiem trojfazowym przylacza si¢ odbiornik jednofazowy, to prad tego odbior-
nika dodaje si¢ w przewodzie fazowym do pradu odbiornikow trojfazowych,
a takze wystepuje w przewodzie neutralnym. Wymaga to doboru zabezpieczen
obwodu na wigkszy prad znamionowy i to we wszystkich trzech fazach po to,
by ich nie r6znicowac¢ ani nie komplikowa¢ wykonania obwodu.

Jak juz wspomniano w podrozdziale 3.1, istnieja dwa rozwiazania ochrony
przed przetgzeniem, ktore polegaja na stosowaniu bezpiecznikow topikowych
lub wylacznikéw samoczynnych nadpradowych. Obecnie wymaga sig, by
w obwodach odbiorczych stosowano tylko wytaczniki samoczynne nadprado-
we. Nalezy jednak rozr6znic¢ ochrone przed skutkami zwar¢ i ochrone¢ przed
skutkami przeciazen. W pierwszym bowiem przypadku chodzi o zadziata-
nie zabezpieczenia mozliwie natychmiastowe, w drugim natomiast o dziatanie
z op6znieniem, tym wigkszym, im mniejsze wystgpuje przeciazenie.

Zabezpieczenia instalacji przed skutkami przeciazen musza by¢ tak dobrane,
aby w razie przeptywu pradu o wartosci wigkszej od dtugotrwatej obciazalno-
sci pradowej przewodow [, nastgpowato ich dziatanie zanim nastapi nadmier-
ne nagrzanie si¢ przewodow, zestykow oraz potaczen przewodow. Wymagania
uwaza si¢ za spetnione przez dotrzymanie nastgpujacych warunkow:

L<I,<I,

[,<1451

gdzie:
I, — prad obliczeniowy w obwodzie elektrycznym lub prad znamionowy od-
biornika (jesli obwod zasila ten jeden odbiornik),
I,,— prad znamionowy lub prad nastawienia zabezpieczenia nadpradowego,
1,— prad zadziatania urzadzenia zabepieczajacego,
I, — obciazalnos¢ pradowa dtugotrwata przewodu.
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Prad zadziatania urzadzenia zabezpieczajacego I, nalezy okresla¢ jako krot-
nos¢ pradu znamionowego /, wytacznika lub bezpiecznika wedhug zaleznosci
I1=k-I
d N

w ktorej:

k — wspotczynnik krotnosci pradu powodujacego zadziatanie urzadzenia za-
bezpieczajacego, przyjmowany jako réwny:

1,6-2,1 dla wktadek topikowych,

1,45 dla wylacznikow samoczynnych nadpradowych o charakterystyce B,
CiD.

Warto$¢ wspolczynnika k dla wytacznikéw mniejsza niz dla bezpiecznikow
oznacza, ze charakterystyki czasowo-pradowe wytacznikoéw sg lepiej dopaso-
wane do zabezpieczenia przewoddw przed przeciazeniem. Przy zabezpiecza-
niu ich wytacznikami samoczynnymi nadpradowymi umozliwia to stosowanie
przewodow o mniejszej obciazalnosci pradowej dtugotrwatej, a wigc o mniej-
szym przekroju.

Na rysunku 53 przedstawiono zalezno$¢ pradu, dopuszczalnego ze wzglg-
du na nagrzewanie si¢ przewodu, od czasu trwania jego przeptywu, zwana
charakterystyka czasowo-pradowa wytrzymalosci cieplnej przewodu. Za-
kreskowano przy tym obszar zagrozenia, w ktérym izolacja przewodu ulega
uszkodzeniu wskutek wzrostu temperatury. Z tego wzgledu charakterystyka
czasowo-pradowa zabezpieczenia nadpradowego w calym zakresie powinna
przebiegaé ponizej obszaru zagrozenia.

Charakterystyka czasowo-pradowa wktadek bezpiecznikowych ma postac
pasmowa, co pokazano na rysunku 54. Chodzi o to, ze wktadka przy jej bada-

A
t

Rys. 53. Charakterystyki czasowo-prado-
we wytrzymato$ci cieplnej izolowanych
przewodow instalacyjnych o rdéznych
przekrojach, pracujacych w réznych wa-
runkach:

I — przewdd o przekroju S| utozony w ru-
rach pod tynkiem (krzywa /a) oraz prze-
wod wielozylowy w instalacji nasciennej
(krzywa 1b); 2 — przewdd o przekroju
S,>S, ulozony w rurach pod tynkiem,
I — obcigzenie dtugotrwate
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Rys. 54. Czasowo-pradowa charakte-
rystyka pasmowa bezpiecznikow topi-
kowych (2) do zabezpieczania obwodu
instalacyjnego wykonanego przewodami
izolowanymi o charakterystyce I wy-
trzymatosci cieplne;j:

I prad znamionowy wkladek bez-

zab

piecznikowych, / — prad obciazenia

N -

0 11 I

o’zab

niu ulega zniszczeniu, a wigc na wykresie mozna wyznaczy¢ tylko jeden punkt.
Aby uzyskaé cata charakterystyke, nalezy prowadzi¢ badania na reprezenta-
tywnej probce zawierajacej wiele wybranych losowo wktadek danego typu.
Zbior punktow uzyskanych podczas takich badan wyznacza pole (pasmo), ktd-
re okres$la dziatanie prawdopodobne okreslonych wktadek.

Przy duzych pradach zwarciowych zadziatanie wktadki topikowej jest na
tyle szybkie, ze szeroko$¢ pasma charakterystyki nie ma znaczenia. Natomiast
przy przeciazeniach czas zadziatania wktadki moze by¢ r6zny, w do$¢ szero-
kim zakresie. Istnieje wigc obawa zbyt powolnego wytaczenia matego pradu
przeciazeniowego. Decyduje to o matej przydatnosci bezpiecznikow topiko-
wych do ochrony nadpradowej urzadzen o duzej wrazliwos$ci na przeciazenia,
a zwlaszcza silnikow. Przewody instalacyjne, wytrzymalsze na przegrzanie,

A Rys. 55. Charakterystyki czasowo-

pradowe wylacznika instalacyjnego
nadpradowego (2 i 3) chroniacego
urzadzenie o charakterystyce I wy-
trzymatosci cieplnej:

2 — charakterystyka wyzwalacza
cieplnego, 3 — charakterystyka wy-
zwalacza elektromagnesowego,
I — maksymalna warto$¢ pradu ob-
cigzenia, I, — nastawiona warto$¢
wyzwalacza cieplnego, I, — nasta-
wiona warto$¢ wyzwalacza elektro-
magnesowego

¢
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moga by¢ chronione przez bezpieczniki topikowe zardwno przy zwarciach, jak
1 przeciazeniach.

Charakterystyka czasowo-pradowa wytacznikéw samoczynnych nadprado-
wych, przedstawiona na rysunku 55 sktada si¢ z dwoch czgsci: dla wyzwalaczy
cieplnych w zakresie ochrony przed przeciazeniami i dla wyzwalaczy elektro-
magnesowych w zakresie ochrony przed zwarciami. W pierwszym przypadku
charakterystyka 2 ma przebieg hiperboliczny, zblizony do charakterystyki wy-
trzymatosci cieplnej chronionego urzadzenia. W drugim natomiast przypadku
ma postac linii tamanej (krzywa 3).

Prad zadziatania bezzwlocznego wyzwalacza elektromagnesowego jest
zwykle kilka razy wigkszy od warto$ci nastawienia wyzwalacza cieplnego.
Chodzi bowiem o to, ze wyzwalacz elektromagnesowy, dziatajac bardzo szyb-
ko, moglby powodowaé wyltaczanie obwodu nawet przy przeciazeniach chwi-
lowych, niestwarzajacych zagrozenia chronionego urzadzenia. Charakterysty-
ka czasowo-pradowa wytacznikow samoczynnych, wyposazonych w obydwa
wyzwalacze, jest bardzo korzystna. Zaleznie od typu (B, C i D) umozliwia
zabezpieczenie r6znych urzadzen i uzasadnia powszechne stosowanie w insta-
lacjach wiejskich, a zwtaszcza w obwodach odbiorczych.

Warto jednak wiedzie¢, ze w wielu dawniej wykonanych instalacjach do
ochrony przewodow przed nadmiernym nagrzewaniem sig przy przeciazeniach
i zwarciach stuza bezpieczniki topikowe, ktére zabezpieczaja takze aparaty

Tablica 8. Prad znamionowy (w amperach) wybranych wktadek topikowych bezpiecznikow
instalacyjnych oraz samoczynnych wytacznikow nadpradowych

Wktadki topikowe Wytaczniki nadpradowe
Bi-Wts Bi-Wtz S190 S 300
DI, DII DIII DIV DV
WT-1/F | WT-UT B C.D
2 - 2 - - - - 2
4 - 4 - - - - 4
6 6 6 - - - 6,8 6
10 10 10 - - - 10 10
16 16 16 - - - 16 16
20 20 20 - - - 20 20
25 25 25 - - - 25 25
32 32 - 35 - - 32,40 32,40
50 50 - 50 - - 50 50
63 63 - 63 - - 63 63
80 80 - - 80 - - -
100 100 - - 100 - - -
125 - - - - 125 - -
160 - - - - 160 - -
200 - - - - 200 - -
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1 silniki elektryczne w przypadku zwar¢. Jedynie silniki o wigkszej mocy za-
bezpieczano wylacznikami samoczynnymi, wyposazonymi cz¢sto tylko w wy-
zwalacze cieplne umieszczone przy nich lub na nich.

Doboru bezpiecznikoéw (wktadek topikowych) i samoczynnych jednobiegu-
nowych wytacznikow nadpradowych dokonuje si¢ z szeregu pradowego oferty
produkcyjnej, tak by ich prad znamionowy byt nie mniejszy niz 90% obliczo-
nej warto$ci pradu pelnego obcigzenia w obwodzie. Przyktady takich wktadek
bezpiecznikéw instalacyjnych oraz wyltacznikéw nadpradowych o charaktery-
styce B, C 1 D zamieszczono w tablicy 8.

Czesto na drodze przeptywu pradu od zrodta zasilania do odbiornikow wy-
stepuje kilka wlaczonych szeregowo zabezpieczen nadpradowych, na przyktad
w zlaczu, rozdzielnicy gtownej, rozdzielnicy dodatkowej i przy odbiorniku.
Nalezy zapewni¢ tzw. selektywno$¢ dzialania tych zabezpieczen. Oznacza to,
ze w razie przeciazenia lub zwarcia powinno zadziata¢ tylko zabezpieczenie
znajdujace si¢ najblizej miejsca uszkodzenia wywotujacego przeptyw niebez-
piecznie duzego pradu. Ogranicza si¢ w ten sposob zakres wylaczen urzadzen
spod napigcia i zapobiega poszukiwaniu odpowiedzialnego za to zabezpiecze-
nia. Spelnienie tego wymagania umozliwia stosowanie kolejnych zabezpie-
czen potaczonych szeregowo, o pradzie znamionowym przynajmniej o jeden
stopien wigkszym, im blizej znajduja si¢ zrodta zasilania.

Te¢ zasadg wybidrczego dziatania zabezpieczen nadpradowych wyjasniono
na rysunku 56. Z porownania charakterystyk czasowo-pradowych zabezpie-
czen polaczonych szeregowo w obwodzie wynika na przyklad, ze przy prze-
cigzeniu silnika 4 zadziata tylko jego wylacznik samoczynny, a przy zwarciu
w punkcie B prad I_ spowoduje zadziatanie zabezpieczenia w rozdzielnicy RD.
Dopiero zwarcie w punkcie C spowoduje wytaczenie spod napigcia catej insta-
lacji przez bezpieczniki w zlaczu.

Przekroje zyt przewodéw w obwodach instalacyjnych nalezy tak dobieraé,
by ich dopuszczalna obciazalno$¢ pradowa dlugotrwata, w okreslonych wa-
runkach utozenia przewodow, byta wigksza niz warto$¢ pradu znamionowego
bezpiecznikéw lub wyzwalaczy cieplnych wytacznikéw samoczynnych, za-
instalowanych na poczatku rozpatrywanych obwodow. Przekroje przewodow
w calym obwodzie powinny by¢ przy tym w zasadzie jednakowe, chyba ze
nastepuje odgalezienie z wlasnym zabezpieczeniem nadpradowym, do ktérego
dobrane sa przekroje przewodow odgalgzienia, chronionych przez to zabezpie-
czenie.

W celu uproszczenia doboru przewoddw i zabezpieczen w najczestszych
przypadkach przebudowy lub rozbudowy instalacji proponuje si¢ nastgpujacy
tok postgpowania. W pierwszej kolejnosci dobiera si¢ zabezpieczenia nadpra-
dowe w taki sposob, aby mozna byto uzytkowaé odbiorniki, a wigc do warto$ci
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a) RG b)
F1 ¢ t

tA

Rys. 56. Selektywnos$¢ dziatania zabezpieczen nadpradowych w obwodzie zasilajacym silnik:
a) uktad; b) przebieg pradu (/) przy rozruchu silnika i obciazeniu znamionowym oraz charakte-
rystyki czasowo-pradowe: 2 — wytacznika samoczynnego, 3, 4 — bezpiecznikow topikowych
F,, F, — bezpieczniki topikowe, WS — wylacznik samoczynny, I _— znamionowy prad ob-
cigzenia silnika, I - prad rozruchowy silnika, / — maksymalna warto$¢ pradu silnika, RG,
RD —rozdzielnica gtowna i rozdzielnica obwodowa, I — prad zwarciowy, ¢ , ¢, t, — czasy
zadziatania wylacznika samoczynnego i bezpiecznikow (¢ <1, <t.)

pradu przewidywanego obcigzenia. Nastgpnie dobiera si¢ przekroj przewodow
tak, by byty chronione przed przegrzaniem przy obciazeniu dlugotrwatym.

W tablicach 9-11 zestawiono wyniki takich ustalen dla najbardziej typo-
wych rozwiazan. W innych warunkach utozenia przewodoéw lub kabli nalezy
postapi¢ w omowiony poprzednio sposob.

Przekr6j przewodéw w instalacjach elektrycznych okresla si¢ jednak nie
tylko ze wzglgdu na warunki ich nagrzewania si¢ (obciazalno$¢ pradowa dtu-
gotrwata), lecz takze ze wzgledu na wymagania odpowiedniej wytrzymatosci
mechanicznej, ograniczenie spadkow napigcia i skuteczno$§¢ ochrony przeciw-
porazeniowej. Pod wzgledem wytrzymatosci mechanicznej przewodéw prze-
kroj zyl ma zasadnicze znaczenie dla trwato$ci instalacji, a zwlaszcza stanu
polaczen. Obowiazujace obecnie zasady techniczne ustalaja jako minimalny
przekrdj zyt miedzianych w izolowanych przewodach instalacyjnych: 1,5 mm?
w obwodach do wypustow oswietleniowych, 2,5 mm? w przewodach do gniazd
wtyczkowych ogdélnego przeznaczenia, a w wewngtrznych liniach zasilajacych
co najmniej 10 mm?>.

Zyly aluminiowe przewodow instalacyjnych nie moga mie¢ przekroj mniej-
szego niz 10 mm? W starych instalacjach wiejskich zdarzaja si¢ jednak prze-
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Tablica 11. Dobor przekroju kabli elektroenergetycznych trzy- i czterozytowych do zabez-
pieczen

Najwiekszy dopuszczalny prad Kable w powietrzu Kable w ziemi
wktadki bezpiecznikowe;j Cu Al Cu Al
A mm’® mm’ mm’ mm’®
63 16 25 - -
80 25 35 16 25
100 25 50 16 25

wody izolowane z zytami aluminiowymi o przekroju od 2,5 mm? (byto to do-
puszczalne w poprzednich przepisach). Podczas remontu instalacji przewody
te o przekroju 2,5-10 mm? nalezy zastapi¢ miedzianymi. W obecnych przepi-
sach dopuszcza sig stosowanie przewodow aluminiowych, lecz o przekroju co
najmniej 10 mm?,

Liczba przewodow jednozytowych lub liczba zyt przewodow wielozytowych
zalezy od zasilanych odbiornikéw i sposobu ochrony przeciwporazeniowe;.
W uktadzie TN-C obwody zasilajace odbiorniki jednofazowe byly wykony-
wane przewodami dwuzytowymi lub dwoma jednozylowymi, a obwody za-
silajace odbiorniki trojfazowe — w zasadzie przewodami czterozylowymi lub
czteroma przewodami jednozylowymi.

W uktadzie TN-S lub TN-C-S wszystkie obwody powinny by¢ wykonywane
z dodatkowa zyta ochronna w przewodach wielozytowych i dodatkowym prze-
wodem ochronnym PE przy stosowaniu przewodéw jednozytowych. A wigc
obwody jednofazowe wymagaja trojzytowych przewoddéw wielozytowych lub
trzech przewodow jednozylowych, a obwody trdjfazowe — pigciozytlowych
przewodow wielozytowych lub pigciu przewoddéw jednozylowych.

Wprawdzie do urzadzen z obudowa izolacyjna lub o konstrukcji odpowiada-
jacej klasie ochronnoéci II (bez zacisku ochronnego) — a takie wykonanie zale-
ca sig, gdzie tylko mozna — nie ma potrzeby prowadzenia przewodu ochronne-
go lub dodatkowej zyly. Jednak nalezy sig liczy¢ z mozliwo$cia zastosowania
przez uzytkownika odbiornika z obudowa metalowa oraz izolacja podstawo-
wa (klasa ochronnosci I). Dlatego zaleca si¢ wszystkie obwody wykonywaé
w uktadzie TN-S. W nowym obwodzie instalacyjnym nalezatoby od razu wy-
korzystaé przewdd wielozytowy z dodatkowa zyta ochronna PE lub — gdy sto-
suje si¢ przewody jednozytowe — z dodatkowym przewodem ochronnym PE.

5.4. Inne ustalenia

Przekroje przewoddéw dobrane ze wzglgdu na nagrzewanie si¢ wymagaja na
ogo6t sprawdzenia ze wzgledu na dopuszczalny spadek napigcia. Zbyt duze spad-
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ki napigcia na zaciskach odbiornikéw moga spowodowac ich niewtasciwa prace.
Zarowki zmniejszaja wyraznie wydajno$é $wietlna, $wietlowki moga gasnaé,
grzejniki o wiele mniej si¢ nagrzewaja. Silniki natomiast pobieraja — dla sprosta-
nia obciazeniu — prad wigkszy niz zwykle, przegrzewaja si¢ i moga ulec uszko-
dzeniu, jesli nie zadzialatyby zabezpieczenia nadpradowe; moment obrotowy
silnikéw przy rozruchu jest mniejszy, co jest powodem tzw. cigzkiego rozruchu.

Warunki napigciowe w instalacjach wiejskich zaleza od rozlegtych sieci za-
silajacych. Ze wzgledu na stosunkowo krotkie i stabo obcigzone obwody od-
biorcze, wystgpujace w nich spadki napigcia sa na ogét mate. Laczny dopusz-
czalny spadek napigcia na odcinku od ztacza do odbiornika przytaczonego na
koncu najdtuzszego, najbardziej obciazonego obwodu nie powinien by¢ wigk-
szy niz 4% napigcia nominalnego instalacji. Zwykle w wewnegtrznych liniach
zasilajacych oraz doprowadzeniach do innych budynkow spadek napigcia jest
mniejszy niz 1%, a wigc na obwody instalacyjne do punktéw przylaczenia od-
biornikow przypada 3%.

W prawidlowo wykonanych statych instalacjach wiejskich, w ktérych prad
roboczy jest mniejszy od dilugotrwatej obcigzalnosci pradowej przewodow,
spadki napigcia nie przekraczaja zwykle wartosci dopuszczalnej i nie ma po-
trzeby ich obliczania. Zawsze zreszta mozna zmierzy¢ napigcie na odbiornikach
1 w rozdzielnicy, by przekona¢ si¢, czy warunki napigciowe sa dotrzymane.
W przeciwnym razie nalezy wyjasni¢, z jakich przyczyn wystgpuje odstgpstwo.

Dopiero przy roznicy napigcia na poczatku i koncu obwodu wigkszej niz
7V w przypadku napigcia fazowego, a 12 V — napigcia migdzyprzewodowego,
nalezy wyznaczy¢ przekroj przewodow ze wzgledu na spadek napigcia, korzy-
stajac z nastgpujacych wzorow:

— w obwodzie jednofazowym

2-XP 1
Smin:H—z - 105
y-Au, - U of

— w obwodzie trdjfazowym

£p.1
Smm:':l—z - 10°
y'Au%’ Unp

w ktorych:
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S . —minimalny przekroj przewodow, w mm?,

U, — napigcie nominalne 230 lub 400 V (f— fazowe, p — migdzyprzewodowe),

y — przewodno$¢ czynna (konduktancja) przewodu, w S - m/mm? lub
m/(Q mm?),

Au,, — dopuszczalny procentowy spadek napigcia, w %,

P, —moc i-tego odbiornika, w kW,

[ — odlegtos¢ i-tego odbiornika od poczatku obwodu, w metrach,

przy czym:

2XP-1l=P-1+P -L+..+P -l
=1 I i n n

W przypadku obwodu zasilajacego pojedynczy odbiornik o mocy P w od-
legtosci / od rozdzielnicy, w instalacji wykonanej przewodami miedzianymi,
w ktorej spadek napigcia jest mniejszy niz 3%, powyzsze wzory upraszcza si¢
do postaci:

—w obwodzie jednofazowym:

S =0,024P-1

mi

— w obwodzie trojfazowym:

S, ~0004P-1

mi

Tablica 12. Dopuszczalna dlugo$¢ taczna przewodu (w metrach) od gniazda instalacji statej
do odbiornika w zaleznosci od liczby zyt i ich przekroju

Prad Przekroj przewodu, mm?
Znamionowy
wtyczki 0,35 0,5 0,75 1 1,5 2,5 4 6 10
A Dopuszczalna taczna dtugo$é przewodu, m

Odbiorniki jednofazowe

10 4 6 9 12 19 31 50 75 125
16 - 4 6 8 12 19 31 47 78

Odbiorniki trojfazowe

10 9 12 18 25 37 62 100 150 250
16 - 8 12 15 23 39 62 94 156
25 - - - 10 15 25 40 60 100
32 - - - 8 12 19 31 47 78

63 - - - - - 10 16 24 40
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Jeden tylko przypadek wymaga szczegdlnej uwagi. Chodzi o stosowanie
dhugich przedhuzaczy do odbiornikéw ruchomych, zwlaszcza silnikéw prze-
woznych lub catych zespolow pradotworczych. Wowcezas konieczne jest
sprawdzenie dlugosci i przekroju przewoddéw ze wzgledu na spadki napigcia,
w czym moze by¢ pomocna tablica 12.

Oproécz wyboru typu przewodu i przekroju zyt niezbgdne jest ustalenie wy-
trzymato$ci izolacji odpowiadajacej napigciu pracy, ale z pewnym zapasem
z uwagi na mozliwe przepigcia oraz gorsze wlasciwosci izolacyjne w warun-
kach wilgoci 1 wyziewdw zracych, a takze ze wzgledu na prady uptywowe
w warunkach zwigkszonego zagrozenia porazenia pradem. Dlatego wyma-
ga sig, by w pomieszczeniach bez szczegolnych zagrozen w obwodach trdj-
fazowych o napigciu 400 V izolacja przewodoéw byla wykonana na napigcie
500V, a w jednofazowych o napigciu 230 V —na 300 V. Natomiast w pomiesz-
czeniach bardzo wilgotnych, z wyziewami zracymi, w warunkach zagrozenia
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Rys. 57. Schemat ideowy wyposazenia w aparaty zabezpieczeniowe przyktadowej rozdziel-
nicy glownej na cale gospodarstwo rolne:
1 — samoczynny nadpradowy wylacznik gltéwny z czterobiegunowym przekaznikiem
réznicowopradowym 300-500 mA, z opdznieniem dziatania do 1 s, 2 — jednobiegunowe
wylaczniki samoczynne (obwody o$wietleniowe zaleca si¢ zabezpieczaé wylacznikiem
roznicowopradowym /, = 30 mA), 3 — dwubiegunowe wylaczniki samoczynne nadpra-
dowe z przekaznikiem réznicowopradowym o czutosci 30 mA, bezzwloczne, 4 — podobny
wylacznik samoczynny jak 3, lecz trojbiegunowy, 5 — wylacznik samoczynny nadpradowy
trojbiegunowy
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Rys. 58. Schemat ideowy przyktadowej rozdzielnicy w budynku gospodarczym (w oborze),
odpowiadajacy wymaganiom normy PN-IEC 60364:

1 — wylacznik réznicowopradowy o czutosci 30 mA, 2 — wylacznik samoczynny nadpra-
dowy trdjfazowy z cztonem réznicowopradowym, 3 — wyltacznik samoczynny nadpradowy
trojbiegunowy, 4 — wylacznik samoczynny nadpradowy jednobiegunowy

pozarem i wybuchem oraz zwigkszonego zagrozenia porazeniem, a takze na
zewnatrz budynkéw przewody powinny mie¢ izolacj¢ odpowiednio na napig-
cie 7501500 V.

Nastgpne wymagania dotycza ochrony przeciwporazeniowej i przeciwpo-
zarowej. Na podstawie podanych poprzednio wskazan nalezy ustali¢ rodzaj
izolacji przewodow w poszczegdlnych pomieszczeniach oraz $rodki ochrony
przeciwporazeniowej przy uszkodzeniu (przy dotyku posrednim).

Na rysunkach 57 i 58 przedstawiono schematy zabezpieczen typowej in-
stalacji wiejskiej wykonanej zgodnie z ,,Warunkami technicznymi, jakim po-
winny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie” oraz z powotana w nich norma
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PN- IEC 60364. Jak wida¢, uktad TN-C (dawniej zerowanie) konczy si¢ w zta-
czu, to znaczy do ztacza jest doprowadzony wspolny przewod ochronno-neu-
tralny PEN, do ktérego powinny by¢ przytaczone wszelkie czgsci przewodzace
(metalowe) ztacza, ktére normalnie nie sa pod napigciem, przede wszystkim
skrzynka lub drzwiczki ztacza. Cata za$ instalacja jest rozwiazana w uktadzie
TN-S z oddzielnym przewodem ochronnym PE wzdtuz wewngtrznych linii za-
silajacych i1 wszystkich obwodow instalacyjnych.

Wszystkie obwody zasilajace urzadzenia elektryczne w pomieszczeniach
o zwigkszonym zagrozeniu porazeniowym i pozarowym oraz obwody uzyt-
kowane przez osoby niewykwalifikowane lub niepoinstruowane powinny by¢
zabezpieczone wytacznikami ochronnymi réznicowopradowymi o znamiono-
wym pradzie réznicowym / , < 30 mA, wylaczajacymi w czasie krotszym niz
0,2 s. Cata instalacja powinna by¢ zabezpieczona przez gtoéwny wytacznik rdz-
nicowopradowy selektywny, umieszczony w rozdzielnicy glownej lub ztaczu.
Prad 7, tego wylacznika powinien by¢ rowny 300 lub 500 mA, a czas dziatania
—do 1 s dla zapewnienia selektywno$ci wylaczen. W strefach zwigkszonego
zagrozenia porazeniem pradem elektrycznym nalezy wykona¢ potaczenia wy-
roOwnawcze.

Zastosowanie takiego rozwigzania w istniejacych instalacjach wymagatoby
jednak catkowitej ich przebudowy. Stopniowa realizacja tego zadania powin-
na si¢ rozpocza¢ od wykonania potaczen wyrownawczych w tazienkach oraz
pomieszczeniach chowu i hodowli zwierzat gospodarskich. Zaleca si¢ nastgp-
nie w pomieszczeniach o zwigkszonym zagrozeniu porazeniem, pozarem lub
wybuchem wykonaé od nowa obwody zasilajace, zabezpieczone wytacznika-
mi ochronnymi réznicowopradowymi o duzej czutosci. Ostatni etap obejmuje
peina przebudowe catej instalacji.

Takie postgpowanie wymaga duzej rozwagi. Szczegdlnie wazne jest przy
tym, by przewodow ochronnych PE nie taczy¢ z przewodem neutralnym. Cho-
dzi o to, aby przez uzwojenie przekladnika wyltacznika ochronnego nie ptynat
prad uptywowy z instalacji, bo wtedy przektadnik nie petnitby swej funkcji.
Wspdlny przewod ochronno-neutralny PEN moze wystepowac tylko przed (od
strony zasilania) wytacznikiem ochronnym réznicowopradowym.

Jesli do ochrony przeciwporazeniowej przy uszkodzeniu wykorzystuje si¢
wylaczniki samoczynne nadpradowe, niezbedne jest zapewnienie, by prad pet-
nego zwarcia fazowego (przez bezposrednie potaczenie galwaniczne przewo-
du fazowego z ochronnym) w najdalszym wypuscie instalacyjnym od miejsca
zasilania powodowal zadziatanie zabezpieczenia (wylacznika samoczynnego
nadpradowego) w czasie nie dtuzszym niz 5 s.

W razie niespetnienia warunku samoczynnego wylaczenia zasilania jedy-
nym rozwiazaniem jest zmiana urzadzenia zabezpieczajacego oraz zmniejsze-
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nie rezystancji przewodu PEN. Dlatego wymaga sig, by przekroj przewodu
ochronno-neutralnego PEN wynosit co najmniej 16 mm? — aluminiowy (takie
stosuje si¢ w liniach niskiego napigcia), a 10 mm? — miedziany.

Najmniejsze dopuszczalne przekroje przewoddéw ochronnych w instalacjach
zaleza od przekrojow przewodéw fazowych instalacji. Wymaga sig, by prze-
wody ochronne mialy przekroj taki sam jak przewody fazowe o przekroju do
16 mm?. Przy wigkszych przekrojach przewodow fazowych (lecz mniejszych
niz 35 mm?) nie moga mie¢ przekroju mniejszego niz 16 mm?. Natomiast przy
przekrojach przewoddéw fazowych wigkszych od 35 mm?, minimalny przekroj
przewodu ochronnego nie powinien by¢ mniejszy niz potowa przekroju prze-
wodu fazowego.



10.

11.

12.

13.

Podstawowe normy i przepisy

PN-90/E-93002 Wylaczniki nadpradowe do instalacji domowych i podob-
nych.

PN-90/E-93003 Wylaczniki samoczynne do zabezpieczenia urzadzen elek-
trycznych.

PN-EN 60269-1:2001 Bezpieczniki topikowe niskonapigciowe. Czgs¢ 1:
Wymagania og6lne.

PN-EN 60269-3:1997 Bezpieczniki topikowe niskonapieciowe. Czgs¢ 3:
Wymagania dodatkowe dotyczace bezpiecznikow instalacyjnych przezna-
czonych do stosowania przez osoby niewykwalifikowane (bezpieczniki
gtéwnie do gospodarstw domowych i podobnych zastosowan).

PN-EN 60529:2003 Stopnie ochrony zapewniane przez obudowy (kod IP).
PN-IEC 60364-1:2000 Instalacje elektryczne w obiektach budowlanych.
Zakres, przedmiot i wymagania podstawowe.

PN-IEC 60364-3:2000 Instalacje elektryczne w obiektach budowlanych.
Ustalenie ogolnych charakterystyk.

PN-IEC 60364-4-41:2000 Instalacje elektryczne w obiektach budowla-
nych. Ochrona dla zapewnienia bezpieczenstwa. Ochrona przeciwporaze-
niowa.

PN-IEC 60364-4-47:2001 Instalacje elektryczne w obiektach budowla-
nych. Ochrona dla zapewnienia bezpieczenstwa. Stosowanie $rodkow
ochrony zapewniajacych bezpieczenstwo. Postanowienia ogélne. Srodki
ochrony przed porazeniem pradem elektrycznym.

PN-IEC 60364-4-482:1999 Instalacje elektryczne w obiektach budowla-
nych. Ochrona dla zapewnienia bezpieczenstwa. Dobor srodkéw ochrony
w zalezno$ci od wplywdw zewnegtrznych. Ochrona przeciwpozarowa.
PN-IEC 60364-5-51:2000 Instalacje elektryczne w obiektach budowla-
nych. Dobér i montaz wyposazenia elektrycznego. Postanowienia ogoélne.
PN-IEC 60364-5-523:2001 Instalacje elektryczne w obiektach budowla-
nych. Dobdr i montaz wyposazenia elektrycznego. Obcigzalno$¢ pradowa
dlugotrwata przewodow.

PN-IEC 60364-6-6-1:2000 Instalacje elektryczne w obiektach budowla-
nych. Sprawdzanie. Sprawdzanie odbiorcze.
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14.

15.

16.

17.

18.

PN-IEC 60364-7-705:1999 Instalacje elektryczne w obiektach budowla-
nych. Wymagania dotyczace specjalnych instalacji lub lokalizacji. Instala-
cje elektryczne w gospodarstwach rolniczych i ogrodniczych.
Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury z dnia 12 kwietnia 2002 r. w spra-
wie warunkow technicznych, jakim powinny odpowiada¢ budynki i ich
usytuowanie (Dz.U. nr 75 z 2002 r., poz. 690; Dz.U. nr 33 z 2003 r., poz.
270; Dz.U. nr 109 z 2004 r., poz. 1156).

Rozporzadzenie Ministra Spraw Wewnetrznych i Administracji z dnia 16
sierpnia 1999 r. w sprawie warunkow technicznych uzytkowania budyn-
kéw mieszkalnych (Dz.U. nr 74 z 1999 1., poz. 836).

Ustawa z dnia 10 kwietnia 1997 r. Prawo energetyczne (Dz.U. nr 89 z 2006 .,
poz. 625; Dz.U. nr 104 z 2006 r., poz. 708; Dz.U. nr 158 z 2006 r., poz.
1123).

Wytyczne ochrony przeciwporazeniowej i pozarowej w rolniczych instala-
cjach odbiorczych. Wyd. IBMER, Warszawa 1995 r.

Uwaga: Przepisy Budowy Urzadzen Elektroenergetycznych, wyd. WEMA
nie obowiazuja od 1995 r.



