Edward Musial
Politechnika Gdanska

OCHRONA OD PORAZEN W INSTALACJACH I SIECIACH NISKIEGO NAPIECIA
W SWIETLE AKTUALNYCH PRZEPISOW I NORM.
WSPOLDZIALANIE DWOCH ROZNYCH UKEADOW, W TYM TT I TN

Szkolenie dla czlonkéw Pomorsko-Kujawskiej Izby Inzynieréw Budownictwa
Bydgoszcz — Torun — Wloclawek, 26-27 listopada 2012 r.

Streszczenie

Tematem szkolenia zaproponowanym przez Pomorsko-Kujawska Izbg Inzynierow Bu-
downictwa sa aktualne zasady wiedzy technicznej w zakresie ochrony przeciwporazeniowej w
elektroenergetycznych instalacjach i sieciach niskiego napigcia w zaleznosci od ich uktadu: IT,
TT czy TN (w tym TN-C, TN-S 1 TN-C-S). Z poréwnania rozwiazan stosowanych w tych ukta-
dach rysuja si¢ r6znice migdzy nimi, zalety i wady kazdego z tych uktadow, a zatem réwniez —
wlasciwy zakres stosowania kazdego z nich. Osobnym problemem jest dopuszczalno$é
1 celowo$¢ wspotistnienia réznych uktadow w obrgbie tej samej sieci oraz warunki, na jakich
moze si¢ to odbywaé. Kolejnym trudnym problemem jest projektowanie uziemien stacji trans-
formatorowo-rozdzielczych SN/nn, tzn. obnizajacych napigcie ze Sredniego na niskie: wspdlne
czy oddzielne uziemienia funkcjonalne i ochronne urzadzen SN i nn oraz wymagania im stawia-
ne. Okoliczno$cia decydujaca o optymalnym rozwiazaniu, o kosztach uziemien i calej stacji oraz
o ciaglosci zasilania odbiorcéw okazuje si¢ wtedy sposob uziemienia punktu neutralnego sieci
sredniego napigcia.

1. Rys historyczny

Uktad elektroenergetyczny moze mie¢ strukturg¢ najprostsza i zawiera¢ tylko jedno Zrdédio
energii i tylko jeden odbiornik, a moze mie¢ strukturg bardzo ztozona, obejmujaca wiele réznych
zrédet i r6znorodnych urzadzen odbiorczych, powiazanych w rozmaity sposob za pomoca prze-
wodow, przeksztattnikow i innych elementow. W kazdym uktadzie mozna wydzieli¢ obszary, na
ktorych wszystkie elementy sa powiazane galwanicznie ze sobg i zarazem sa oddzielone galwa-
nicznie od innych obszaréw. Czgsci czynne kazdego z tych obszar6w z osobna — niezaleznie od
innych obszaré6w — moga by¢ od ziemi izolowane badz okre§lona cz¢$¢ czynna moze byc¢ z zie-
mia potaczona bezposrednio lub posrednio, tzn. przez okre§lona impedancje. W razie potrzeby
takie potaczenie z ziemig wykonuje si¢ w wigcej niz jednym miejscu. W sytuacjach, w ktorych
ziemia sensu stricto nie jest dostgpna, takie potaczenia mozna wykona¢ z przewodzacym kadtu-
bem statku wodnego, powietrznego lub kosmicznego czy pojazdu drogowego lub szynowego.

Obecnos¢ uziemienia funkcjonalnego (uziemienia roboczego) nie wptywa na zachowanie
si¢ ukfadu elektroenergetycznego w stanach roboczych' ani w stanach zakloceniowych obejmu-
jacych tylko nieuziemione przewody (tory, bieguny) czynne. Zarazem ma ona decydujacy
wplyw na zachowanie si¢ uktadu w razie jednomiejscowego zwarcia z ziemia, przede wszystkim
— na warto$¢ pradu zwarcia doziemnego, na warto$¢ ustalonego i/lub przejSciowego przepigcia

! Wyjatkiem sa uktady, w ktorych ziemia pehi role jednego z przewodéw skrajnych (liniowych): SWER (ang. sin-
gle wire earth return) — uklad 1-fazowy SN w Ameryce Pin i Australii, DPZ (ros. 4113 — 06a npogooa u 3emis) —
uktad 3-fazowy SN w bylym ZSRR.
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ziemnozwarciowego, na dzialanie zabezpieczen, a zatem na tatwos¢ detekeji, lokalizacji i selek-
tywnego wylaczenia uszkodzonego fragmentu uktadu. Zwazywszy, ze jednomiejscowe zwarcia
doziemne dominuja w statystyce ogotu zwar¢, brak uziemienia funkcjonalnego badz jego obec-
no$¢ 1 sposodb uziemienia maja duzy wptyw na koszt inwestycyjny sieci lub instalacji, a jeszcze
wigkszy — na koszty eksploatacji.

Z tymi uwarunkowaniami i ich konsekwencjami nienajlepiej radzono sobie przez pierwsze
¢wieréwiecze rozwoju elektroenergetyki (tabl. 1). Wprawdzie juz od poczatku umiano wykorzy-
stywac ziemig jako tor powrotny obwodu elektrycznego, ale stosunkowo nieduze wartosci pra-
dow, napig¢ 1 dlugosci obwodoéw nie ujawnity podéwczas mozliwych pozytkéw uziemienia
funkcjonalnego. W powijakach byla dziedzina zabezpieczen elektroenergetycznych, a kwestia
ciagtosci zasilania miata nieporownanie mniejsze znaczenie niz obecnie.

Tablica 1. Kalendarium ewolucji ukladow sieci oraz instalacji elektrycznych i stosowanych srodkéw ochrony prze-
ciwporazeniowej [12, 17, 19]

Rok Wydarzenie

1880 USA - Prototyp uktadu rozdzielczego (Edison) do zasilania o$wietlenia — uktad pradu statego
110 V jednoprzewodowy z ziemia jako przewodem powrotnym. Po wypadkach razenia zwierzat
pomyst zarzucony na rzecz ukladu o trzech przewodach (L+, M, L-) izolowanych od ziemi.

1882 Niemcy — pierwsza linia przesytowa wysokiego napigcia (Monachium — Bad Brook).

1882 Wielka Brytania — pierwsze wydanie przepisow o zapobieganiu pozarom od urzadzen o$wietlenia
elektrycznego Rules and regulations for the prevention of fire risks arising from electric lighting
wydane przez Society of Telegraph Engineers and of Electricians.

1883 Niemcy — przepisy o zapobieganiu pozarom od urzadzen o$wietlenia elektrycznego Sicherheit-
svorschrift fiir elektrische Beleuchtung wydane przez Verband Deutscher Privat-Feuer-
Versicherungsgesellschaften.

1883 USA — w Sunbury (Pensylwania) Edison uruchamia elektrowni¢ i dwunapigciowa sie¢ pradu sta-
tego 220 V z przewodem srodkowym (+110/M/-110 V).

1885 USA — uruchomienie przez General Electric elektrowni Folsom Power Mouse (Kalifornia) o mocy
3 MW zasilajacej linig 11 kV oddalone o 35 km Sacramento.

1886 USA — w Great Barrington (Massachusetts) uruchomiono pierwsza sie¢ 1000 V pradu przemien-
nego, z transformatorami podwyzszajacymi i obnizajacymi napigcie.

1891 Niemcy — pierwsza trojfazowa linia przesytowa 8 kV o dtugosci 175 km z elektrowni wodnej
Lauffen do terenu Migdzynarodowej Wystawy Elektrycznej we Frankfurcie nad Menem.

1891 USA — przyjecie czgstotliwosci 60 Hz jako standardowej w USA (pomyst G. Westinghouse’a).

1895 Niemcy — pierwsze w $§wiecie kompletne przepisy budowy urzadzen elektrycznych niskiego na-

pigcia (£ 250 V) Sicherheitsvorschriften fiir elektrische Starkstromanlagen, ustanowienie przez
VDE, pierwowzoér normy DIN VDE 0100.

1895 Francja — przepisy budowy instalacji elektrycznych niskiego napigcia wydane przez zarzad miasta
Paryza.

od 1896 Niemcy — pierwszy komentarz do przepisow VDE, pidra dr. C. L. Webera. Kolejne, tego samego
autora, byly wydawane przez nast¢pne 30 lat.

1896 Szwajcaria — przepisy budowy instalacji elektrycznych.

1897 USA - pierwsze wydanie National Electrical Code (NEC), zbioru przepiséw budowy urzadzeh
elektrycznych, ktéry po licznych nowelizacjach ukazuje si¢ po dzi$§ dzien.

od 1900 Niemcy — wprowadzanie uktadu 3-fazowego 500 V w hutach i kopalniach z powodu nieprzydat-
nosci w przemysle cigzkim rozpowszechnionego do tego czasu napigecia 110 V.

od 1910 Europa kontynentalna — wprowadzenie i powolne upowszechnianie uktadu 3-fazowego 220/380 V
w sieciach publicznych, czyli podwojenie napigcia zasilajacego odbiorcéw komunalnych (z po-
ziomu 100 V, 110 V, 115V, 117 V, 120 V lub 127 V, zaleznie od kraju.

1911 Francja — ustanowienie Publication 137 ,.Instructions concernant les conditions d’établissement
des installations électriques de premiere catégorie dans les immeubles et leurs dépendances”.
Kolejne nowelizacje: 1921, 1925, 1928, nastepnie NFC 11 (1930, 1951), a od roku 1956 kolejne
wersje normy NFC 15-100.

1912 Oddanie do eksploatacji pierwszej linii przesytlowej 110 kV.
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1913

USA — wprowadzenie w National Electrical Code zasady uziemienia roboczego punktu badz
przewodu neutralnego jedno- oraz tréjfazowych sieci publicznych niskiego napigcia. Uziemiony
przewod neutralny wyr6zniony barwa biata.

1913 Niemcy — pierwsze wytyczne wymiarowania uziemien ochronnych Leitsdtze fiir Schutzerdungen.

1913 Niemcy — na posiedzeniu Komisji ds. Uziemien wniosek stosowania zerowania (Nullung) jako
srodka ochrony od porazen, ztozony przez firm¢ AEG.

1923 Oddanie do eksploatacji pierwszej linii przesytowej 220 kV.

1923 Francja — wprowadzenie zasady uziemiania obudowy urzadzen elektrycznych.

1924 Niemcy — pierwsze wydanie przepisdw stosowania uziemien i zerowania w urzadzeniach niskiego
napigcia (Leitsdtze fiir Erdungen und Nullung bei Niederspannungsanlagen). Poczatkowo przyjeto
w urzadzeniach pradu przemiennego napigcie dotykowe dopuszczalne dlugotrwale: 40 V dla ludzi
120V dla zwierzat hodowlanych.

1924 Wielka Brytania — 8. wydanie przepisoOw bezpieczenstwa, zawierajace wymaganie uziemiania
obudowy domowych urzadzen elektrycznych.

od 1925 Niemcy, Austria, Szwajcaria (Nullungsldnder) — stopniowe wprowadzanie zerowania.

1927 Francja — wprowadzenie zasady uziemienia (roboczego) punktu neutralnego transformatora zasila-
jacego sie¢ publiczng o napigciu znamionowym 150 V i wigkszym.

1927 Szwajcaria — pierwsze wydanie przepisow Hausinstallationsvorschriften. Kolejne gruntowne no-
welizacje: 1946, 1960, 1974 (obowiazujaca do 1985 r.).

1928 Polska — IX zebranie plenarne Polskiego Komitetu Elektrotechnicznego przyjmuje norme
PPNE/10-1928 Przepisy budowy i ruchu urzadzen elektrycznych pradu silnego (wydanie 11 —
PNE/10-1932, wydanie III zmienione PNE/10-1932/46, drukowane w 1949 r.).

W ostatnim wydaniu, z roku 1949, zapowiedz rychtego dopuszczenia w Polsce zerowania.

1930 Niemcy — definicja przewodu zerowego (Nullleiter), wzmianka o osobnym przewodzie zerujacym
(Nullungsleiter) w przewodach ruchomych zakonczonych wtyczka wktadana do gniazda wtycz-
kowego.

1933+1936 Szwajcaria — przechodzenie w sieciach publicznych z uktadu 1-fazowego 2x125/250 V na 3-
fazowy 220/380 V.

1946 Szwajcaria — pierwsza gruntowna nowelizacja przepisow Hausinstallationsvorschriften, wprowa-
dzajaca m.in. trzy systemy ochrony przez zerowanie w zalezno$ci od zakresu stosowania wspolne-
go przewodu zerowego i ochronnego: Nullung nach Schema I — przewod wspdlny w sieci roz-
dzielczej do ztacza; Nullung nach Schema Il — przewo6d wspolny do odgatgzien instalacji mieszka-
niowych; Nullung nach Schema III — przewod wspolny w calej instalacji.

1953 Niemcy — decyzja komisji VDE o celowosci rozdzielenia przewodu zerowego (Nullleiter) na
przewod ochronny (Schutzleiter) i sSrodkowy (Mittelleiter) w instalacjach z zerowaniem.

1957 Niemcy, Wiochy — oddanie do eksploatacji pierwszych linii przesylowych 380 kV.

1958 Niemcy — rozpoczg¢cie debat o wariancie z osobnym przewodem ochronnym w instalacjach statych
z zerowaniem (< 10 mm? Cu), przyjetym ostatecznie w roku 1973.

od 1962 Wielka Brytania — wprowadzanie w ograniczonym zakresie systemu ochrony protective multiple
earthing (PME), rozwazanego od 25 lat, zblizonego do obecnego uktadu TN-C-S. Upowszechnia-
nie systemu od roku 1974, po rozwianiu poczatkowych zastrzezen.

od 1967 ZSRR, USA, Kanada — oddawanie do eksploatacji pierwszych linii przesylowych 765 kV.

1970 Niemcy — wprowadzenie wymagania gtdéwnych potaczen wyrownawczych.

1972 Francja — dopuszczenie stosowania zerowania (Arrété du 19 octobre 1972).

1983 IEC — decyzja o likwidacji réznorodno$ci mato rozniacych si¢ napieé uzytkowych (220/380 V,
230/400 V, 240/415 V) 1 przejsciu w skali $wiatowej na jedno napigcie 230/400 V po 20-letnim
okresie dostosowawczym, tzn. do roku 2003.

od 1984 Stopniowe wprowadzanie wymagania ochrony uzupehniajacej za pomoca wytacznikow roéznico-
wopradowych wysokoczutych (I, < 30 mA) w pomieszczeniach kapielowych, kolejno w doku-
mentach DIN VDE, IEC, HD.

od 2005 IEC (2005), CENELEC (2007) — wymaganie ochrony uzupehiajacej przy dotyku bezposrednim

za pomoca wyltacznikow roznicowopradowych wysokoczutych (I, < 30 mA) w obwodach gniazd
wtyczkowych (Z, <20 A) uzytkowanych przez laikow.




Przez wiele lat elektryfikacj¢ okreslonego obszaru (nawet czg$ci miasta) traktowano jako
autonomiczng dziatalno$¢ gospodarcza na wlasnych zasadach technicznych. Do roku 1907 na
terenie Paryza dziatato, niezaleznie od siebie, sze$¢ spolek elektroenergetycznych z wlasnymi
elektrowniami i sieciami rozdzielczymi, a podobnie byto w innych miastach Francji i w innych
krajach. Bywato, ze w sasiednich miejscowosciach, a nawet na sasiednich ulicach stosowano
rozne, chociaz niekiedy bardzo zblizone uktady zasilania niskiego napigcia:

e prad staly i prad przemienny,

e prad przemienny jednofazowy, dwufazowy (przesunigcie 90°) i trojfazowy (przesunigcie
120°),

e znamionowe napigcie jednofazowe 100 V; 110 V; 115 V; 117 V; 120 V; 127 V; 220 V;
240 V;

e znamionowe napigcie trojfazowe 120/208 V; 127/220 V; 220/380 V; 240/415 V; 277/480 V;
347/600 V;

e znamionowa czgstotliwo$¢ napigeia przemiennego 14,67 Hz; 25 Hz; 41,67 Hz; 50 Hz;
53,33 Hz; 60 Hz.

Przez ponad trzydziesci pierwszych lat rozwoju elektroenergetyki (1880-1913) sieci roz-
dzielcze 1 przesylowe wszystkich napig¢ pracowaty bez uziemienia funkcjonalnego. Tuz przed
I wojna $wiatowa w USA i w Niemczech, a dopiero kilka lat po wojnie w innych krajach przyje-
to zasadg skutecznego uziemienia punktu neutralnego publicznych sieci rozdzielczych niskiego
napigcia. Poczatkowo nie stosowano tez uziemien ochronnych, bo nie widziano potrzeby ani
mozliwych sposobdw rozwiazania ochrony na wypadek uszkodzenia izolacji, a pro§ciej mowiac
— nie wymagano wtedy ochrony przeciwporazeniowej dodatkowej (ochrony przy uszkodzeniu).
Wymaganie takie pojawiato si¢ w réznych krajach dopiero w latach 1913-1923, zapewne op6z-
nione przez wojng.

Dopiero w latach 20. ubieglego wieku pojawity si¢ w Europie sieci rozdzielcze niskiego napigcia

o uktadzie zblizonym do dzisiejszego uktadu TT, a przedtem byly niemal wytacznie sieci o ukta-

dzie zblizonym do dzisiejszego uktadu IT. Réwnoczesnie Niemcy zapoczatkowali stosowanie

zerowania, czyli ochrony dodatkowej wymagajacej uktadu sieci zblizonego do dzisiejszego

uktadu TN. Ten system przyjat si¢, poza Niemcami (D) w kilku innych krajach, przede wszyst-

kim w Austrii (A) oraz Szwajcarii (CH) i te trzy kraje stworzyty z czasem zesp6t roboczy (D-A-

CH lub DACH) wspdlnie rozwiazujacy problemy ochrony przeciwporazeniowej krajow z zero-

waniem (niem. Nullungsldndern). Rownolegle w krajach anglojezycznych przyjmowano podob-

ny uktad sieci i ochrony zblizony do dzisiejszego uktadu TN-C-S r6znie nazywany w poszcze-

golnych krajach:

o multi-grounded neutral system w USA,

e protective multiple earthing (PME) w Wielkiej Brytanii i wielu krajach Commonwealthu,

o multiple earthed neutral (MEN) w Australii 1 Nowej Zelandii przy rozdzieleniu uziemien SN
1 nn w stacjach zasilajacych,

o common multiple earthed neutral (CMEN) w Australii i Nowej Zelandii przy wspolnym
uktadzie uziemien SN i nn — dwa ostatnie systemy maja zakres stosowania i wymagania
okreslone w Electrical Safety Act 2002.

W Szwajcarii juz w roku 1946 przy okazji gruntownej nowelizacji przepisOw Hausinstalla-
tionsvorschriften rozdzielono funkcje ochronna i funkcje robocza przewodu zerowego (obecnie
oznaczanego PEN). Wprowadzono trzy standardy zerowania, stosownie do zasiggu stosowania
wspolnego przewodu ochronnego i zerowego roboczego:

* Nullung nach Schema I — przewdd PEN rozdzielony na PE 1 N w ztaczu instalacji (rys. 1),

* Nullung nach Schema II — przewdd PEN rozdzielony na PE i N w odgalgzieniach od we-
wngetrznej linii zasilajace;,

* Nullung nach Schema III — wspdlny przewdd PEN w catej instalacji.

Weczeéniej, bo juz od lat 30. w wielu krajach obowiazywata zasada osobnej zyty ochronnej
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w przewodzie ruchomym zakonczonym wtyczka wkiadana do gniazda wtyczkowego. W instala-
cji z zerowaniem oznaczato to, ze poczynajac od wtyczki przewdd ochronno-neutralny (PEN)
byt rozdzielony na przewody: ochronny (PE) i roboczy (N). W polskich Przepisach Budowy
Urzadzen Elektrycznych z roku 1960 [34] mozna znaleZ¢ definicjg przewodu zerujqcego: ,,Prze-
wod zerujacy jest to przewod taczacy czg$¢ zerowana z przewodem zerowym. W przewodzie
tym w zwyktych warunkach pracy nie ptyna prady robocze ani wyré6wnawcze” i wymagania
dotyczace jego stosowania. Mimo to wielu dowiedziato si¢ o nim dopiero w koncu wieku.

n(i@e | QDo
| &

Fig. 1
Nullung Schema I
(Figur zu 41 124.3, 41 214.2, 41 214.3, 41 2221 und 43 422.1)
Legende siche Seite 64 65

Rys. 1. Zerowanie wedtug schematu I (Nullung nach Schema I) w przepisach szwajcarskich z roku 1946

Nawet w Europie sa kraje (Francja, Holandia), w ktorych zerowanie dopuszczono dopiero
w ostatnim ¢wieré¢wieczu XX wieku. Na szczegolna uwage zastuguje Francja. Przez dziesiatki
lat kwestie ochrony od porazen i szerzej — ochrony pracy byly zaniedbane i to zmienito si¢ do-
piero po wprowadzeniu w roku 1962 przelomowych zmian w prawie [44] i gruntownej noweli-
zacji podstawowej normy instalacyjnej NF C 15-100 w roku 1963 1 kolejnej — juz po dopuszcze-
niu we Francji zerowania — w roku 1977. To wilasnie ta norma francuska NF C 15-100 z roku
1977 stata si¢ pierwowzorem wieloarkuszowej normy mi¢dzynarodowej IEC 60364 (na poczat-
ku obowiazywata numeracja IEC 364:1977).

Sie¢ niskiego napigcia (nn) jest zwykle zasilana z sieci $redniego napigcia (SN) za posred-
nictwem stacji transformatorowo-rozdzielczej SN/nn. Taka stacja ma uziemienie ochronne urza-
dzen SN wymiarowane stosownie do wartosci pradu uziomowego przy zwarciu doziemnym w
obrgbie tych urzadzen i do czasu trwania zwarcia doziemnego. Oba parametry zaleza od spo-
sobu uziemienia punktu neutralnego sieci SN i od przyjgtego rozwiazania zabezpieczen ziemno-
zwarciowych. Oba parametry wptywaja na wymagana warto$¢ rezystancji uziemienia ochronne-
go urzadzen SN i na zasadno$¢ stosowania wspdlnego uktadu uziomowego stacji dla urzadzen
SN 1 urzadzen nn. Z tych powodow juz na wstgpie trzeba przyjrze¢ si¢ kwestii uziemienia punk-
tu neutralnego sieci $rednich napig¢.



2. Sposob uziemienia punktu neutralnego sieci Sredniego napiecia

Problem, o ktéry chodzi, w jezyku polskim trzeba nazywac przy uzyciu az czterech wyra-
zOW (sposob uziemienia punktu neutralnego) i w dodatku ta nazwa jest niezupelnie logiczna,
skoro obejmuje réwniez sieci pracujace bez uziemienia funkcjonalnego, czyli bez uziemienia
punktu neutralnego sieci. W innych jezykach nazwy sa krétsze: neutral grounding (ang.), régime
du neutre (franc.), Sternpunktbehandlung (niem.), pescum netimpanu (ros.).

Wtasnie w zakresie napig¢ sieci rozdzielczych, umownie wigkszych od 1 kV, a nieprzekra-
czajacych 110 kV, wybor sposobu uziemienia punktu neutralnego od dziesigcioleci jest najbar-
dziej wielowatkowy i1 kontrowersyjny. Od kilku lat corocznie w Niemczech odbywa si¢ konfe-
rencja pod hastem: Sternpunktbehandlung in Verteilnetzen — Stand, Herausforderungen, Per-
spektiven (Sposob uziemienia punktu neutralnego w sieciach rozdzielczych — stan, wyzwania,
perspektywy), skupiajaca kraje grupy D-A-CH 1 kilka innych.

Konsekwencje wyboru sposobu uziemienia punktu neutralnego sieci SN

Na rys. 2. przedstawiono oba skrajne (a, d) i dwa posrednie (b, ¢) sposoby uziemienia
punktu neutralnego sieci elektroenergetycznych i1 niektére skutki wyboru okre§lonego sposobu.
Oba posrednie sposoby maja wiele wariantow roézniacych si¢ wartoscia modutu i argumentu im-
pedancji wlaczonej miedzy punktem neutralnym a uziomem i w rezultacie — r6zniacych si¢ war-
toscia pradu zwarcia doziemnego. W uproszczeniu mozna stwierdzi¢, ze im mniejsza jest impe-
dancja uziemienia punktu neutralnego sieci
o tym wigkszy jest prad zwarcia doziemnego, co — bez stosownego skrdcenia czasu trwania

zwarcia — oznacza surowsze 1 kosztowniejsze wymagania odno$nie do uziemien ochronnych
w obrebie catej sieci SN, ale
e tym mniejsze sg przepigcia ziemnozwarciowe ustalone i przej$ciowe.

Sposéb uziemienia punktu neutralnego sieci trdjfazowej liczbowo charakteryzuje wspol-
czynnik zwarcia doziemnego Kg, czyli stosunek najwyzszego napigcia wystepujacego migdzy
nieuszkodzong faza a ziemia w okreslonym miejscu sieci podczas zwarcia doziemnego do napig-
cia doziemnego w tym miejscu po ustapieniu zwarcia. Dawniej byl w uzyciu parametr inaczej
definiowany, mianowicie wspolczynnik uziemienia sieci Ky, czyli stosunek najwyzszego na-
pigcia wystegpujacego migdzy nieuszkodzong faza a ziemia w okreslonym miejscu sieci podczas
zwarcia doziemnego do napigcia migdzyprzewodowego w tym miejscu po ustapieniu zwarcia.
Oba parametry sg zwigzane prosta zalezno$cia:

-3k, 2.1

PN izolowany b) Sie¢ skompensowana PN uziemiony d) PN skutecznie
przez rezystor uziemiony

el el

przepiecia ziemnozwarciowe

-
«

ustalone Kk = V3 kg V3 kg = V3 ky <14

przejsciowe 2,8...4,5 2,4..2,8 2,0..2,2 1,6..1,9

koszt uziemien ochronnych  oraz  intensywnos¢ oddzialywan elektromagnetycznych

v

Rys. 2. Wazniejsze sposoby uziemienia punktu neutralnego (PN) sieci i niektdre konsekwencje wyboru



Naturalny punkt neutralny maja sieci §redniego napigcia zasilane bezposrednio z generato-
réw o uzwojeniach twornika potaczonych w gwiazdg. Natomiast w gtownych punktach zasilaja-
cych GPZ 110 kV (rzadziej 220 kV), z ktorych sa zasilane publiczne sieci $redniego napigcia
(15kV, 20 kV, 30 kV) odbywa si¢ to na ogo6t za posrednictwem transformatoréw o grupie pota-
czen YNdI1, czyli o uzwojeniach wtornych potaczonych w trojkat. Potrzebny jest zatem sztucz-
ny punkt neutralny, ktory zwykle tworzy si¢ instalujac transformator uziemiajacy petniacy row-
nocze$nie funkcj¢ transformatora potrzeb wlasnych. Ma on grupe potaczen ZNyn5, bo zapewnia
dostgpny punkt neutralny po obu stronach (SN 1 nn) i dopuszcza pelng asymetri¢ obciazenia.

Punkt neutralny izolowany od ziemi w sieciach $redniego napigcia w Polsce wystegpuje
w uktadach potrzeb wiasnych elektrowni 1 w sieciach przemystowych (tradycyjnie 6 kV, w przy-
szto$ci raczej 10 kV). W publicznych sieciach elektroenergetycznych punkt neutralny izolowany
zachowat si¢ w paru miastach, czasem tylko w niektérych dzielnicach, a w nowo budowanych
sieciach tego rozwiazania stusznie unika sig.

W sieci o napigciu znamionowym (migdzyprzewodowym) U, o czgstotliwosci f (pulsacji
o = 27f) 1 pojemnosci doziemnej jednej fazy C prad plynacy w miejscu zwarcia z ziemia (rys. 3)
jest suma fazorowa pradow pojemnosciowych faz nieuszkodzonych:

l.=+/3UnC 2.2)

Sieci elektrowniane i przemystowe sa niezbyt rozlegte, dzigki czemu prad ziemnozwarcio-
wy nie jest duzy, ale jesli przekracza 10 A, to powinien by¢ wylaczony w czasie na tyle krotkim,
aby na przyktad po zwarciu w silniku wystarczylo wymieni¢ cewke¢ o uszkodzonej izolacji, a
zelazo czynne pozostato nietknigte. Ze wzglgdu na narazenia przepigciowe szczeg6lnie wrazli-
wej izolacji maszyn wirujacych i przeksztattnikow stosuje si¢ rézne srodki zapobiegawcze, row-
niez uziemienie posrednie wysokoimpedancyjne, a wtedy zachodzi watpliwo$¢ terminologiczna:
czy to sie¢ o punkcie neutralnym izolowanym od ziemi, czy — uziemionym wysokooporowo.
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Rys. 3. Rozptyw pradu ziemnozwarciowego w sieci o izolowanym punkcie neutralnym

Praca z izolowanym punktem neutralnym bywa akceptowana w stanach awaryjnych sieci
publicznych $redniego napigcia o punkcie neutralnym uziemionym przez dtawik nie zapewniaja-
cy ciagtej doktadnej kompensacji pojemnosciowego pradu ziemnozwarciowego, czyli sieci niby-
-skompensowanych. Mianowicie w razie trudnosci z lokalizacja 1 wytaczeniem zwarcia doziem-
nego przeprowadza si¢ ,,dekompensacj¢”, czyli wytacza si¢ dtawik kompensacyjny, aby zwigk-
szy¢ prad zwarcia doziemnego, ryzykujac przy tym duze przepigcia, na ktére sie¢ nie jest przy-
gotowana. Nie jest to praktyka godna polecenia.

Punkt neutralny skutecznie uziemiony to rozwiazanie niespotykane w polskich sieciach
srednich napiec¢, chociaz jest zwykta praktyka w niektorych krajach (np. USA i Kanada), a ostat-
nio bywa zalecane w sieciach 33 kV przybrzeznych farm wiatrowych [15]. Natomiast jest to
rozwiazanie jedyne w skali §wiatowe] w sieciach najwyzszych napie¢, bo pozwala wymiarowac
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izolacje doziemna nie na napig¢cie znamionowe sieci, lecz na napigcie obnizone (do 80%, a na-
wet 75%), co w liniach napowietrznych oznacza krotsze tancuchy izolatorow i1 nizsze stupy.
O dopuszczalnym stopniu obnizenia napigcia informuje wspotczynnik uziemienia sieci Ay, ktory
dla sieci skutecznie uziemionych o napigciu znamionowym nieprzekraczajacym 220 kV wynosi

ky 14

“~ 530

Wobec tego w sieci 220 kV, o najwigkszym dopuszczalnym napigciu roboczym 245 kV,
izolatory liniowe, izolacj¢ doziemna kabli i aparatow wymiaruje si¢ na napigcie obnizone
0,80.245 ~ 96 kV, a nie na napigcie migdzyprzewodowe 245 kV, jak nalezaloby czyni¢ w kaz-
dym innym przypadku. Im nizsze napigcie znamionowe sieci, tym mniejsze korzysci z tego tytu-
tu, a w sieciach $rednich napi¢¢ sa one bez znaczenia. Jezeli stosuje si¢ skuteczne uziemienie
punktu neutralnego sieci $rednich napig¢, to motywy sa inne: ograniczenie narazen przepigcio-
wych, zwigkszenie odpornosci burzowej linii napowietrznych albo zwigkszenie czutosci zabez-
pieczen nadpradowych.

~ 0,80 = 80% (2.3)

Dla polskich sieci $rednich napi¢¢ mozna aktualnie poda¢ proste zalecenie co wybrac:
e sieci napowietrzne skompensowane (o punkcie neutralnym uziemionym przez dtawik ga-
szacy),

e sieci kablowe o punkcie neutralnym uziemionym przez rezystor.

Oczywiscie pozostana trudne dylematy w przypadku gtéwnych punktow zasilajacych NN/SN, w
ktorych nie da si¢ unikna¢ sieci mieszanych, ale to nie podwaza samej zasady. Takie zdecydo-
wane wytyczne dotyczace sieci nowo budowanych lub modernizowanych rodzity si¢ w bolach
przez kilkadziesiat lat 1 zostaly zaakceptowane w skali miedzynarodowej okoto roku 2000.

Dtawik gaszacy, kompensujacy pojemnosciowy prad ziemnozwarciowy sieci izolowanej,
zostal opatentowany przez W. Petersena juz w roku 1917. Upowszechnit si¢ w skali §wiatowej,
ale przez kilkadziesiat pierwszych lat jego stosowania wyniki praktyczne nie spetniaty oczeki-
wan. Powody byly liczne, a najwazniejsze to: obejmowanie kompensacja sieci mieszanych z u-
dzialem linii kablowych, zbyt duze rozstrojenie kompensacji z braku regulacji nadaznej induk-
cyjnosci dlawika i trudno$ci z lokalizacja wysokooporowych zwar¢ doziemnych. Z tych powo-
dow energetyka francuska (EdF) od potowy XX wieku forsowata uziemienie punktu neutralnego
sieci SN przez rezystor, arbitralnie ustalajac wartos¢ pradu wymuszanego przez rezystor uzie-
miajacy na 300 A w sieciach napowietrznych i 1000 A w sieciach kablowych. Ta koncepcja byta
przyjmowana w wielu krajach, réwniez w Polsce. Od lat 80. XX wieku byta coraz silniej podwa-
zana, ale spektakularny zwrot nastapit tuz przed koncem XX wieku, kiedy energetyka francuska
EdF wiaczyta bieg wsteczny [45], a podobne stanowisko przewazyto wsrdd czionkow Migdzy-
narodowej Konferencji Sieci Rozdzielczych CIRED.

Sie¢ skompensowana (ang. resonant earthed system, dostownie — uktad uziemiony rezo-
nansowo), czyli punkt neutralny sieci uziemiony przez dtawik gaszacy to — przy aktualnym sta-
nie wiedzy technicznej i przy $Scistym spetieniu nizej podanych warunkéw — rozwiazanie uzna-
ne za bezapelacyjnie najlepsze w przypadku sieci napowietrznych $srednich napig€.

Teoretycznie sie¢ skompensowana powinna by¢ stale dostrojona do rezonansu pradowego
(rezonansu rownolegtego) w obwodzie ziemnozwarciowym, a zatem indukcyjnos¢ dtawika po-
winna by¢ samoczynnie dostrajana do aktualnej pojemnosci doziemnej sieci, ktdra moze zmie-
nia¢ si¢ w wyniku zataczania badz wylaczania fragmentow sieci. Spodziewany indukcyjny prad
dlawika gaszacego I plynacy — w razie zwarcia doziemnego — pod dziataniem napigcia fazowe-
go sieci:

= 24
AL 2:4)

powinien by¢ rowny pojemnosciowemu pradowi ziemnozwarciowemu sieci Ic (rys. 3 1 4, wzor




2.2), czyli powinien by¢ spetniony warunek rezonansu rownolegtego:

u

=v3UwC, 2.5
Vol (2.5)
co mozna zapisa¢ prosciej na dwa sposoby:
1
ol=— lub 3w’LC=1 2.6
3wC (2.6)
NN SN
YNd
IE: r- IE+11§es IE:r']Res
w stacji z dfawikiem w stacjach bez dtawika

Rys. 4. Zwarcie doziemne w sieci skompensowanej: dwie sktadowe pradu zwarciowego w miejscu zwarcia oraz
warto$ci pradu uziomowego [g stanowigce podstawg wymiarowania uziemien (PW — potrzeby wlasne stacji,
r — wspotczynnik redukcyjny)

Precyzyjne spetlnienie warunku rezonansu miatoby sprowadzi¢ warto$¢ pradu w miejscu
zwarcia do warto$ci bardzo malej, teoretycznie rownej zeru. Nie jest to ani pozadane, ani mozli-
we. Nie jest to pozadane, bo taki stan zagrazalby szczego6lnie duzymi ziemnozwarciowymi prze-
pigciami przej$ciowymi, a ponadto utrudnialby lokalizacj¢ i wybiorcze wylaczanie zwar¢ do-
ziemnych. Nie jest to mozliwe z kilku powodow:

e Prad ziemnozwarciowy sieci poza dominujaca sktadowa pojemnosciowa Ic zawiera niewiel-
ka sktadowa czynna Ir zamykajaca si¢ przez uptywnosci sieci, a i prad dtawika nie jest czy-
sto indukcyjny. Sktadowe czynne pradow nie sa kompensowane.

e Siec jest dostrojona do rezonansu przy czestotliwosci znamionowej, czyli — do pierwszej
harmonicznej obu pradéw. Nie sa kompensowane wyzsze harmoniczne pradu resztkowego.

o Uklad kompensacji nadaznej polega na pomiarze pojemnosci doziemnej sieci (pradu pojem-
nos$ciowego) i wyznaczaniu wartosci zadanej indukcyjnosci dtawika (pradu dtawika). Obu
czynnosciom towarzysza nieuniknione uchyby (btedy).

Pozadane jest rozstrojenie w kierunku przekompensowania (/. > Ic) i1 w miejscu zwarcia
ptynie pewien prad resztkowy Iy, ktorego wartos¢ w pierwszym przyblizeniu wynosi:

2.7)

l.=l.—1,

res

Uwzgledniajac sktadowa czynna pradu resztkowego Irres oraz udziat wyzszych harmonicz-
nych rzedu A, prad resztkowy ma wartos$¢:

Iresz\/llzires+(|C_IL)2+zllf (28)
h
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Mozna wprowadzi¢ wartosci wzgledne poszczegdlnych sktadnikow pradu resztkowego, le-
piej charakteryzujace rdzne rozwiazania stosowane w sieciach skompensowanych:

V= | — rozstrojenie kompensacji, (2.9)
C
d= e — tlumienie, (2.10)
IC
2
i, = 2(:"] — udzial wyzszych harmonicznych, (2.11)
h C

co pozwala wyrazi¢ prad resztkowy w stosunku do wartosci pojemnosciowego pradu ziemno-
zwarciowego sieci prostym wzorem:

Lo = loy/d? + V2 +i] (2.12)

Sie¢ skompensowana ma racje bytu, jezeli tlukowe zwarcie doziemne ma szansg¢ samoistnie
ustapi¢, jezeli luk ma szans¢ samoistnie zgasna¢, nie naruszajac ciaglosci zasilania odbiorcow,
ktoérzy odczuja co najwyzej krotkotrwatly zapad napigcia w jednej fazie. Jest to mozliwe pod
dwoma warunkami:

e chodzi o przeskok na samoregenerujacej si¢ izolacji linii napowietrzne;j,
e prad resztkowy ma warto$¢ nie wigksza niz warto$¢ graniczna pradu samogasnigcia tuku,
wynikajaca z krzywej 1 na rys. 5 [35].

140
A
120 /

/

100
/

80 y

Najwiekszy prad samogasniecia tuku

60
Rys. 5. Graniczny prad samogasnigcia tuku w
2 zalezno$ci od napigcia znamionowego sieci
40 ’ napowietrznej:
1 — skompensowanej
20 2 — o izolowanym punkcie neutralnym
0
3 10 20 30 60 kV 110

Napiecie znamionowe sieci —

Rozstrojenie kompensacji najlepiej utrzymywaé na poziomie v = —(0,03...0,06), tym
mniejsze, im rozleglejsza jest sie¢, jesli tylko jest to dopuszczalne ze wzglgdu na czutos¢ zabez-
pieczen ziemnozwarciowych.

Nieodzownym wyposazeniem sieci skompensowanej, warunkujacym peilne wykorzystanie
jej zalet, sa zabezpieczenia ziemnozwarciowe poprawnie dobrane do parametrow sieci: kierun-
kowe czynnomocowe, konduktancyjne, a najlepiej — pordwnawcze admitancyjne. Czas trwania
zwarcia moze przekracza¢ 2 s, zwlaszcza jezeli w celu zwigkszenia czuto$ci zabezpieczenia jest
pobudzony uktad AWSC (automatycznego wymuszenia sktadowej czynnej pradu ziemnozwar-
ciowego).
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Punkt neutralny uziemiony przez rezystor (ang. low-resistance-earthed system) jest
rozwigzaniem posrednim mi¢dzy punktem neutralnym izolowanym od ziemi a punktem neutral-
nym skutecznie uziemionym. Po wystapieniu zwarcia doziemnego, rezystor uziemiajacy wymu-
sza przeptyw pradu /r (rys. 6) bedacego w fazie z napigciem fazowym bieguna dotknigtego usz-
kodzeniem. W miejscu zwarcia prad Ir dodaje si¢ do pojemnosciowego pradu ziemnozwarcio-
wego sieci ¢, ktory tu ptynie, podobnie jak w sieci o izolowanym punkcie neutralnym (rys. 3).

< |‘4 ———————————————— I L1
t———- e - SN L2
————— bbb, Nl .
[ ————>—4—4r4%————\\i T T
o0y T
A L | / L
|I T l% / T ﬁ ﬁ
| oyt m; lc I
| B / T
P 2 ) 7 /
\ \_;__71__ ________ = p—

Rys. 6. Zwarcie doziemne w sieci uziemionej przez rezystor: dwie sktadowe pradu zwarciowego w miejscu zwar-
cia

Rezystancja rezystora powinna by¢ tak dobrana, aby sktadowa czynna pradu w warunkach
normalnego dziatania przewyzszata skladowa pojemnosciowa ([r = 1,2/c), co w publicznych
sieciach rozdzielczych $redniego napigcia na ogdét wymaga sktadowej czynnej w granicach do
ok. 300 A. Nawet Francuzi odrzucili dawny swoj dogmat /r = 1000 A w sieci kablowe;.

NN SN

YNd

N c/3-U,
R " 2 2 ¢
JOR + R, + R+ (X + Xy)

Rys. 7. Zwarcie doziemne w sieci uziemionej przez rezystor: obwod pradu /r wymuszonego przez rezystor

W sieci o punkcie neutralnym izolowanym i w sieci skompensowanej warto$¢ pradu ziem-
nozwarciowego praktycznie nie zalezy od miejsca zwarcia. Inaczej jest w sieci o punkcie neu-
tralnym uziemionym przez rezystor. Prad zwarciowy w okreslonym miejscu sieci, wazny przy
wymiarowaniu uziemien przyjmuje wartos¢ zalezna od miejsca zwarcia. Przy oznaczeniach jak
narys. 7 sktadowa czynna wymuszona przez rezystor ma wartos¢

c-\/g-Un

R 2 2
JOR + R+ R+ (Xy + Xy

| (2.13)
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Sktadowa pojemno$ciowa jest rowna pojemnos$ciowemu pradowi ziemnozwarciowemu
sieci Ic (rys. 3) i wobec tego w miejscu zwarcia ptynie prad zwarciowy:

Ly =/ 1g +1¢ (2.14)

Jezeli niepomijalna czeg$¢ tego pradu wraca do zrddta nie przez projektowany uziom i zie-
mig, lecz inna droga réwnolegla (np. zyta powrotna kabla), to — uwzgledniajac wiasciwa dla tej
sytuacji wartos¢ wspotczynnika redukcyjnego » < 1 — podstawa wymiarowania uktadu uziomo-
wego jest prad uziomowy /g 0 warto$ci:

l=r-1, (2.15)

Do wymiarowania uziemien przyjmuje si¢ najwigkszy spodziewany prad zwarciowy i,
jaki moze wystapi¢ w przewidywanym okresie eksploatacji stacji badz innego obiektu.

W sieci o punkcie neutralnym uziemionym przez rezystor w roli zabezpieczeh zwarcio-
wych moga wystarczy¢ zabezpieczenia zerowopradowe. Prad rozruchowy i ew. zwloke okresla
si¢ na zwyklych zasadach. Czulo$¢ sprawdza sig¢ przyjmujac za podstawe najmniejszy prad
ziemnozwarciowy lximin przy zwarciu na koncu linii.

Szczegblna przydatno$¢ uziemienia przez rezystor punktu neutralnego sieci kablowej $red-
niego napigcia wynika z nastgpujacych przestanek:

e Izolacja kabli nie jest izolacja samoregenerujaca si¢. Zwarcie doziemne w kablu oznacza
nieodwracalne jego uszkodzenie, w ogromnej wigkszosci wypadkéw nie jest zwarciem
przemijajacym. Sie¢ skompensowana z dtawikiem gaszacym nie ma tu racji bytu.

e Zwarcie doziemne w kablu wielozylowym tatwo przeradza si¢ w zwarcie migdzybiegunowe
1 dlatego wazne jest szybkie jego wylaczenie, na co trudniej liczy¢ w sieci skompensowanej,
a tatwo zapewni¢ w sieci o punkcie neutralnym uziemionym przez rezystor.

e W porownaniu z siecia skompensowana uziemienie punktu neutralnego przez rezystor
zmniejsza poziom przepig¢ przejsciowych, na ktore izolacja kablowa jest znacznie mniej od-
porna niz izolacja linii napowietrznych.

e Izolacja linii kablowych jest znacznie bardziej wrazliwa na przepigcia przejsciowe niz izola-
cja linii napowietrznych,

Sie¢ skompensowana czy uziemiona przez rezystor?

Zachodzi pytanie, czy ze wzgledu na prad uziomowy — na przyklad 10-krotnie wigkszy
przy uziemieniu przez rezystor niz w sieci skompensowanej — wymagania w odniesieniu do
uziemien ochronnych sa bez pordwnania ostrzejsze przy uziemieniu przez rezystor. Na to pyta-
nie najtatwiej odpowiedzie¢, jesli przyja¢ zgodnie z podanym na wstepie zaleceniem, ze uzie-
mienie przez rezystor ma sie¢ kablowa, a skompensowana jest sie¢ napowietrzna. Znacznie krot-
szy czas trwania zwarcia przy uziemieniu przez rezystor sprawia, ze najwigksze dopuszczalne
napigcie dotykowe razeniowe na ogot jest (3...5)-krotnie wigksze (rys. 8), co jednak nie réwno-
wazy krotno$ci pradu ziemnozwarciowego. Ale przeciez podstawa wymiarowania uziemien nie
jest prad ziemnozwarciowy Ik, lecz prad uziomowy Ig = rli. Zwazywszy, ze dla linii napo-
wietrznych $redniego napigcia wspotczynnik redukeyjny » = 1, a dla linii kablowych $redniego
napigcia o kablach z miedziana zyta powrotna mozna uzyskac r = 0,25...0,6, o stan zblizony do
réwnowagi kosztow uziemien nietrudno.

Nie jest zatem uzasadniona opinia, Ze uziemienie punktu neutralnego przez rezystor samo
przez si¢ zwigksza koszt uziemien ochronnych w sieci. To poréwnanie wypada tym bardziej na
korzys¢ sieci uziemionej przez rezystor, jezeli sie¢ skompensowana ma starszy uklad zabezpie-
czen, ktéry nie gwarantuje niezawodnego lokalizowania i wybiorczego wytaczania zwaré do-
ziemnych, bo wtedy uziemienia trzeba wymiarowa¢ na prad dwumiejscowego zwarcia przez
ziemiq 1 kEE.
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Rys. 8. Wpltyw sposobu uziemienia punktu neutralnego sieci SN na warto$¢ najwigkszego dopuszczalnego napigcia
dotykowego razeniowego przy projektowaniu uziemien

Wymagania stawiane uziemieniu ochronnemu urzadzen SN stacji SN/nn zaleza od pradu
uziomowego /i oraz czasu trwania zwarcia doziemnego #r w sieci SN. W pewnym stopniu zaleza
rowniez od uktadu sieci nn (IT, TT, TN), a zwlaszcza od potaczenia badz rozdzielenia roznych
uziemien w obrgbie stacji. Te kwestie zostang przedstawione dalej tylko w odniesieniu do bar-
dziej rozpowszechnionych uktadow TT i TN. Uktady IT zasilane z sieci SN to zastosowania spe-
cjalne interesujace nielicznych elektrykéw, a wymiarowanie uziemien stacyjnych w ich przy-
padku jest bardziej zawile [27], bo zalezy ponadto od konfiguracji uziemien przewodow PE
uktadu IT (zbiorowe czy grupowe badz indywidualne).

Uziemieniom ochronnym urzadzen wysokiego napigcia w nowszych normach [21] z zasa-
dy nie stawia si¢ wymagan odno$nie do wartosci rezystancji uziemienia. Glownym kryterium
jest nieprzekroczenie najwigkszych dopuszczalnych warto$ci napigcia dotykowego razeniowego
Urp. Zwazywszy jednak, ze jest to kryterium nader ktopotliwe do obliczeniowego 1 pomiarowe-
go sprawdzania jest ono traktowane jako ultima ratio, czyli ostatni decydujacy argument. W za-
mian dopuszcza si¢ 1 stosuje kryteria prostsze: wartosci napigcia dotykowego spodziewanego
Ustp 1 napigeia uziomowego Uk (1ys. 9).

Pozostaje jeszcze jedna droga, w Polsce niedoceniana. Mianowicie zadne sprawdzenia ob-
liczeniowe przy projektowaniu ani sprawdzenia pomiarowe skuteczno$ci ochrony przez lata eks-
ploatacji nie sa wymagane, jesli rozpatrywane uziemienia wchodza w sklad zespolonej instala-
cji uziemiajgcej (ang. global earthing system, GES). Rozwiazanie uziemief uznaje si¢ za zado-
walajace ipso facto, tzn. na mocy samego faktu przynaleznosci do zespolonej instalacji uziemia-
jacej. Lezy w zywotnym i dalekosi¢znym interesie operatoréw sieci rozdzielczej i operatora sieci
przesylowej, aby istniejace w kraju zalazki zespolonych instalacji uziemiajacych w aglomera-
cjach miejskich i przemystowych rozpozna¢ i nada¢ im wtasciwy status, a nastgpnie — zadbaé o
ich ekspansjg. Potrzebne jest rozumne dzialanie z horyzontem czasowym co najmniej 25-letnim,
a nie paru lat - do najblizszej roszady na stanowiskach kierowniczych.
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Rys. 9. Procedura oceny instalacji uziemiajacej ze wzglgdu na napigcie uziomowe Ug, napigcia dotykowe spodzie-
wane Usr, 1 napigcia dotykowe razeniowe Uy, [21]

Mimo ze warto$¢ rezystancji uziemienia Rg nie jest bezposrednio kryterium oceny skutecz-
no$ci instalacji uziemiajacej, jest ona przydatna w analizach porownawczych, bo decyduje o
warto$ci napigcia uziomowego Ug = [g-Rg. Jak wynika z algorytmu oceny (rys. 9), fatwo oby¢ si¢
bez klopotliwego obliczania i pomiaru napi¢¢ dotykowych, jezeli napigcie uziomowe nie prze-
kracza odpowiednio 2-krotnej (Ug < 2.Urp) badZz nawet 4-krotnej (U < 4-Urp) najwigkszej do-
puszczalnej w okreslonym czasie wartosci napigcia dotykowego razeniowego Ury.

Mozna zatem zapyta¢ o najwigksza dopuszczalng warto$¢ rezystancji uziemienia Rg, ktora
pozwala skorzysta¢ z pierwszej badz drugiej mozliwosci uproszczenia sprawdzania skutecznosci
rozpatrywanej instalacji uziemiajacej. W szczegolnosci pozwala to tatwiej zrozumiec, jak ostros$¢
wymagan stawianych uziemieniom zalezy od takich czynnikow jak: sposob uziemienia punktu
neutralnego sieci SN, czas trwania zwarcia doziemnego w urzadzeniach SN, uktad sieci nn (TN
czy TT), potaczenie czy rozdzielenie uziemien strony SN i nn w stacji.
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3. Uklady sieci i instalacji niskiego napigcia a ochrona przeciwporazeniowa
3.1. Uklad IT

Uktad IT, ktorego zadna czg$¢ czynna nie jest uziemiona, cechuje si¢ najmniejszym pra-
dem zwarcia doziemnego /4 w razie uszkodzenia izolacji podstawowej (rys. 10). Obwod pradu /4
zamyka si¢ przez uptywnos$ci, a w ukladzie przemiennopradowym réwniez przez pojemnosci
nieuszkodzonych faz wzgledem ziemi i1 przewodu PE, w obrebie catej galwanicznie potaczonej
sieci wraz z odbiornikami. Warto$¢ pradu jest bardzo mata i nie zalezy od miejsca zwarcia, na-
tomiast zalezy od aktualnej konfiguracji sieci. Czg$ci przewodzace dostepne powinny by¢ uzie-
mione:
a) indywidualnie — czg$ci przewodzace dostgpne kazdego obwodu maja osobny uziom,
b) zbiorowo — czgsci przewodzace dostepne wszystkich obwodow maja jeden uklad uziomowy

wspolny dla catego uktadu IT lub

¢) grupowo — kazda inna sytuacja, nie kwalifikujaca si¢ do a) ani do b).

_____ i_J‘_____ = I I I I PE

Rys. 10. Pierwsze zwarcie doziemne L-PE w uktadzie IT

Do uktadu IT zalicza si¢ rowniez uktady, ktorych punkt neutralny (naturalny lub sztuczny)
albo inna czg$¢ czynna jest trwale badz dorywczo uziemiona przez duza impedancjg, np. 1+2 kQ
w instalacji 230/400 V. To uziemienie ( raczej dorywcze) moze mie¢ na celu zwigkszenie warto-
$ci pradu jednomiejscowego zwarcia doziemnego Iy, aby utatwi¢ wykrycie i lokalizacj¢ uszko-
dzenia. Celem moze tez by¢ (uziemienie trwate) ustalenie potencjatu uktadu IT wzgledem ziemi,
aby zapobiec oscylacjom napigcia badz niekontrolowanemu wzrostowi napigcia przewodow
czynnych wzgledem ziemi. Prad /3 powinien pozosta¢ na tyle maty, by nie pobudza¢ zadnego
zabezpieczenia nadpradowego.

a) SN nn b) -1-
Uktad IT

| !

Rys. 11. Bezpiecznik iskiernikowy w celu ochrony przeciwprzepigciowej uktadu IT zasilanego przez transformator
z sieci wysokiego napigcia: a) umiejscowienie; b) zasada budowy

1 — warstwa izolacyjna ulatniajaca si¢ przy przepigciu o duzej energii, 2 — strefa zaptonu przy przepigciu o matej
energii, 3 — obudowa izolacyjna
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W uktadzie IT zasilanym przez transformator z sieci wysokiego napigcia stosuje si¢ uzie-
mienie otwarte (przez bezpiecznik iskiernikowy) w celu ograniczenia skutkéw zwarcia migdzy
uzwojeniami SN i nn (rys. 11). Nie jest to potrzebne, jezeli uktad IT jest zasilany z obwodu ni-
skiego napigcia przez transformator oddzielajacy (transformator izolacyjny).

Gltowna przestanka sktaniajaca projektanta lub inwestora do wyboru uktadu IT w instalacji
odbiorczej na ogoét jest zwigkszenie ciaglosci zasilania dzigki temu, Ze jednomiejscowe zwarcia
doziemne, stanowiace ogromna wigkszos¢ wszelkich zwaré, nie musza by¢ natychmiast wyla-
czane. Jest to mozliwe, bo te zwarcia sa matlopradowe. Drugim polem zastosowan sa sytuacje,
kiedy wazne jest ograniczenie zagrozenia pozarowego i/lub wybuchowego dzigki malej mocy
cieplnej wydzielanej w miejscu zwarcia doziemnego. Z tych powodow tylko uktad IT stosuje si¢
w podziemiach kopaln, w blokach operacyjnych szpitali oraz oddziatach intensywnego nadzoru
medycznego. Spotyka si¢ go rowniez w wielu kombinatach chemicznych, na statkach 1 okrgtach,
a takze w instalacjach tymczasowych.

SN nn

7Y VYN L1
YV L2
Y Y\ L3

Rys. 12. Glowne elementy sktadowe urzadzenia IMD monitorujacego stan izolacji doziemne;j

1 — zrédto napigcia stalego, 2 — miernik rezystancji izolacji doziemnej monitorowanej instalacji, 3 — przekaznik
uruchamiajacy sygnalizacj¢ doziemienia badz wylaczenie instalacji, 4 — rezystor ograniczajacy

Wyposazenie opcjonalne do ograniczania sktadowej pojemnosciowej pradu razeniowego przy dotyku bezposred-
nim: 5 — dlawik nastawny, 6 — kondensator blokujacy sktadowa stata

Pierwsze uszkodzenie izolacji podstawowej, powinno wykrywaé urzadzenie do ciaglej
kontroli stanu izolacji doziemnej IMD (ang. insulation monitoring device), bedace standardo-
wym wyposazeniem uktadu IT (rys. 12). Monitoruje ono w sposob ciagly wypadkowa rezystan-
cj¢ izolacji wzgledem ziemi wszystkich przewoddéw czynnych calej galwanicznie potaczonej
instalacji wraz z odbiornikami. Urzadzenie powinno spetnia¢ wymagania normy 61557-8 [31].
Paradoksalnie wprowadzenie urzadzenia IMD to dodatkowe potaczenie uktadu IT z ziemia, czyli
zmniejszenie rezystancji izolacji doziemnej uktadu. Aby ten efekt ograniczy¢, normy przedmio-
towe okreslaja najmniejsza dopuszczalng rezystancj¢ doziemna urzadzenia IMD, np. co najmniej
250 Q na jeden wolt napigcia znamionowego instalacji, ale nie mniej niz 15 kQ. Nowoczesne
urzadzenia gwarantujq rezystancj¢ doziemna nawet 200 kQ 1 wigksza.

Trudniejsza jest lokalizacja uszkodzenia i jego wybiorcze wytaczenie, w czym sa pomocne
urzadzenia do lokalizacji uszkodzenia izolacji w sieciach IT, podlegajace wymaganiom normy
61557-9 [32]. Moga one dziala¢ na zasadzie detekcji pradu roznicowego w poszczegdlnych ob-
wodach po wstrzyknigciu do uktadu — przez gataz wysokooporowego uziemienia — pradu pomia-
rowego ze specjalnego zrodta. Aby wyeliminowaé zaktocajacy wplyw pojemnosci doziemnych
uktadu, stosuje si¢ prad przemienny o bardzo malej czgstotliwosci (np. 4 Hz lub 2,5 Hz).

Pierwsze uszkodzenie powinno by¢ szybko wykrywane, lokalizowane i usuwane przez ob-
stuge, aby nie dopusci¢ do kolejnego uszkodzenia, juz wielkopradowego, ktore wymaga samo-
czynnego wylaczenia zasilania co najmniej jednego z uszkodzonych obwodéw. Dla celéw loka-
lizacji uszkodzen kazda czg$¢ sieci oraz instalacji powinna by¢ stale dost¢pna dla personelu ob-
stugi, co praktycznie eliminuje uktad IT z instalacji zasilanych z publicznej sieci rozdzielczej,
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chociaz i od tej zasady zdarzyl si¢ wyjatek. Chodzi o Norwegi¢, w ktorej domy mieszkalne byty
kiedy$ budowane gtéwnie z drewna, a wtedy trudno o zwarcie doziemne i trudno o porazenie na
drodze r¢ka-stopa.
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Rys. 13. Jeden ze sposobdw przytaczenia urzadzenia IMD do monitorowania stanu izolacji doziemnej w sieci IT

Przy doborze i instalowaniu urzadzenia do ciagtej kontroli stanu izolacji doziemnej IMD
nalezy pamigtac o jego mozliwos$ciach i ograniczeniach:

e IMD przylacza si¢ wedlug instrukcji wytworcy do punktu neutralnego (naturalnego lub
sztucznego) albo do wskazanych przewodow czynnych uktadu IT (rys. 13). Ponadto przyta-
cza si¢ don uziemiony przewdd ochronny PE, bo ma by¢ monitorowana wypadkowa rezy-
stancja izolacji wzgledem ziemi, czyli — wzgledem uziemionego przewodu ochronnego PE.

e Poza krotkotrwatymi stanami przejsciowymi doziemne pojemnosci uktadu IT nie maja
wplywu na wskazania miernika rezystancji izolacji doziemnej urzadzenia IMD.

e Jezeli uktad IT ma przewdd neutralny N, to nalezy si¢ upewnié, ze wybrane urzadzenie IMD
1 sposob jego przylaczenia zapewniaja objecie monitoringiem rowniez izolacji doziemne]
przewodu neutralnego.

e Jezeli uklad IT zawiera jakikolwiek przeksztaltnik energoelektroniczny, to nalezy si¢ upew-
ni¢, ze monitoringiem bedzie objety obwod wyjsciowy przeksztattnika, co wigcej — ze beda
objete wszystkie przewody czynne tego obwodu.

e W jednym galwanicznie potaczonym uktadzie IT wolno uruchomi¢ tylko jedno urzadzenie
do ciaglej kontroli stanu izolacji doziemnej IMD.

Tg ostatnia zasad¢ wyjasnia z zycia wzigty przyklad instalacji tymczasowej o ukladzie IT
na nabrzezu wyposazeniom stoczni (rys. 14). Z transformatora izolacyjnego przez rozdzielnicg
odchodzity przewody oponowe dwoch linii rozdzielczych do zasilania robot na statkach w bu-
dowie. Na poczatku kazdej z nich zainstalowano osobne urzadzenie IMD w naiwnym przekona-
niu, ze bedzie ono sygnalizowa¢ nadmierne obnizenie rezystancji izolacji w ,,swojej” linii czy
nawet wylaczac ja spod napigcia w takim przypadku. Wbrew ostrzezeniom eksperta usitowano
przechytrzy¢ zasady elektrotechniki. Wypadkowa rezystancja izolacji doziemnej uktadu IT,
wskazywana przez miernik urzadzenia IMD, jest w przyblizeniu odwrotnie proporcjonalna do
pradu pomiarowego I, plynacego przez jego przewod uziemiajacy (rys. 14a). Dodanie drugiego
identycznego urzadzenia IMD sprawito, ze prad pomiarowy dzielit si¢ na dwie drogi rownolegte
(rys. 14b), a wykrywana i wskazywana przez miernik rezystancja izolacji byta dwukrotnie zawy-
zona. Efekt byt taki, ze IMD reagowato dopiero wtedy, kiedy rezystancja izolacji byta dwukrot-
nie mniejsza niz warto$¢ nastawiona i reagowato — jako pierwsze — urzadzenie IMD nieznacznie
czulsze od drugiego, a niekoniecznie byto to IMD w obwodzie z uszkodzeniem. Zadziatanie byto
niedopuszczalnie spdznione i przypadkowe, a nie selektywne.
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Rys. 14. Instalowanie IMD w uktadzie IT o dwoch liniach rozdzielczych: a) prawidtowe; b) bledne

Inny przyktad ktopotliwej sytuacji to uktad IT z dwoma transformatorami, zasilajacymi
oddzielne sekcje szyn rozdzielnicy z dopuszczeniem trybu zasilania obu sekcji z jednego trans-
formatora w stanach awaryjnych badz w stanach niewielkiego obciazenia (rys. 15). Kazda sekcja
szyn musi mie¢ osobne urzadzenie IMD, ale konieczna jest blokada wylaczajaca jedno z nich w
razie zamknigcia tacznika sekcyjnego (podluznego tacznika szyn).

Rys. 15. Przyktad blokady zapobiegajacej jednoczesnej pracy dwoch urzadzen IMD w jednej galwanicznie pota-
czonej sieci o uktadzie IT

Dotyk bezposredni czgsci czynnej uktadu IT nie jest bynajmniej bezpieczny mimo braku
uziemienia funkcjonalnego. Nigdy nie ma pewnos$ci, czy wilasnie nie nastapilo przypadkowe
uziemienie czgsci czynnej w wyniku jednomiejscowego uszkodzenia izolacji, a 1 bez tego obwod
pradu razeniowego o warto$ci niebezpiecznie duzej moze zamykac si¢ przez doziemne pojemno-
$ci 1 uptywnosci instalacji. Od dawna probuje si¢ ogranicza¢ prad razeniowy przy dotyku bezpo-
srednim czg$ci czynnej nieuszkodzonej instalacji IT, tzn. instalacji o zadowalajacym stanie izo-
lacji, zwlaszcza instalacji o duzej rozleglosci, np. instalacji okretowej. W takim przypadku
w pradzie razeniowym przewaza sktadowa pojemnos$ciowa zamykajaca si¢ przez doziemne po-
jemnosci instalacji, w tym pojemnosci filtrow. Mozna ja ograniczy¢ za pomoca dtawika réwno-
legtego (rys. 12) uzyskujac w miejscu dotyku podobny efekt kompensacyjny jak w przypadku
dtawika w sieci skompensowanej §redniego napigcia w miejscu zwarcia doziemnego. Sa tez bar-
dziej ztozone uklady kompensujace rowniez sktadowa czynna pradu razeniowego. Tego typu
rozwiazania naleza do ochrony przeciwporazeniowej uzupetniajacej, a stosowanie ich w zadnym
stopniu nie upowaznia do ztagodzenia wymagan normatywnych stawianych ochronie podstawo-
wej oraz ochronie dodatkowej (ochronie przy uszkodzeniu) w uktadzie IT.

Kiedy wystapi pierwsze zwarcie doziemne czg$ci przewodzace dostgpne o rezystancji
uziemienia Rx maja wzgledem ziemi odniesienia napigcie /g Ra. Nie powinno (p. 411.6.2) ono
przekracza¢ najwigkszego dopuszczalnego dlugotrwale napigcia dotykowego:

I RA <50V  wukladzie AC, (3.1)
Iy Ry <120V w uktadzie DC. (3.2)
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W braku informacji o wartosci pradu jednomiejscowego zwarcia doziemnego /4 za wystar-
czajaco mala uwaza si¢ rezystancj¢ Ry = 20 Q, a w przypadku instalacji zasilanych ze zrodta
o matej mocy (£ 25 kW) — rezystancje Ra = 100 Q.

To jest warunek skutecznosci ochrony przy pierwszym uszkodzeniu (pierwszym zwarciu
doziemnym). Obecno$¢ lub brak urzadzenia monitorujacego IMD ani jego stan czy nastawienie
nie maja tu nic do rzeczy. Nie jest bowiem urzadzeniem zabezpieczajacym ani urzadzeniem
ochronnym zadne z nastgpujacych urzadzen, ktore nie likwiduje zagrozenia, a tylko je sygnalizu-
je lub lokalizuje:

— urzadzenie do ciaglej kontroli stanu izolacji doziemnej IMD,

— urzadzenie monitorujace roznicowopradowe RCM,

—urzadzenie do lokalizacji uszkodzenia izolacji doziemnej,
chociaz w okreslonych zastosowaniach sa one wymagane badz zalecane przez normy i inne
uznane zasady wiedzy techniczne;j.

Drugie uszkodzenie (zwarcie doziemne w innym przewodzie czynnym) sprawia, ze
zwarcie jednomiejscowe przeradza si¢ w dwumiejscowe. Pojawia si¢ prad o wartosci groznej ze
wzgledu na cieplne narazenia instalacji oraz wywotywane napigcia dotykowe zagrazajace pora-
zeniem ludzi i zwierzat hodowlanych. Powinno zatem doj$¢ do samoczynnego wylaczenia zasi-
lania co najmniej jednego z uszkodzonych obwoddéw przez wiasciwe zabezpieczenie o pradzie
wylaczajacym I,.

Jezeli petla zwarcia dwumiejscowego zamyka si¢ przez ziemig, bo chociazby niektére
czesci przewodzace dostgpne sa uziemione indywidualnie lub grupowo, to sytuacja jest podobna,
jak w uktadzie TT przy pierwszym uszkodzeniu i do wylaczania w instalacji pradu przemienne-
go moze by¢ przydatny tylko wytacznik réznicowopradowy. Obowiazuje najwigkszy dopusz-
czalny czas wytaczania jak w uktadzie TT o tym samym napigciu przewodu skrajnego (liniowe-
go) wzgledem ziemi. Dla kazdego obwodu objgtego ochrona dodatkowa (ochrona przy uszko-
dzeniu) z osobna sprawdza si¢ znany warunek skutecznosci ochrony:

I, RA<50V (3.3)

Norma [25] podaje ten warunek bez zadnego wyjasnienia. Nalezy rozumieé, ze dotyczy on
instalacji AC (pradu przemiennego) i nie ma drugiego warunku (/, R4 < 120 V) dla instalacji
pradu statego, bo nie ma wytacznikow roznicowopradowych do takich instalacji. Nalezy zatem
domniemywagé, ze w instalacji IT pradu statego nie dopuszcza si¢ indywidualnego ani grupowe-
go uziemiania czg$ci przewodzacych dostgpnych. To ograniczenie nie jest dokuczliwe, bo insta-
lacje nn pradu statego sa obecnie niezbyt rozleglte, na ogo6t ograniczaja si¢ do jednego budynku.
Instalacja pradu statego o uktadzie IT z natury rzeczy ma uziemienie zbiorowe i obwdd pradu
zwarcia dwumiejscowego nie zamyka si¢ przez ziemig.

Jezeli petla zwarcia dwumiejscowego jest w calosci zlozona z przewodow, bo czesci
przewodzace dostepne sa uziemione zbiorowo, tzn. maja jeden wspolny galwanicznie potaczony
uktad przewodoéw ochronnych PE i jeden wspdlny uktad uziomowy, to sytuacja jest podobna, jak
w uktadzie TN przy pierwszym uszkodzeniu i wytaczenia moga dokonywac nawet zabezpiecze-
nia nadpradowe (rys. 16). W dawnych normach i przepisach budowy PBUE takie rozwiazanie
nazywato si¢ siecia ochronng (niem. Schutzleitungssystem). Obowiazuje najwickszy dopuszczal-
ny czas wylaczania jak w uktadzie TN o tym samym napigciu nominalnym. Niezaleznie od tego,
w jakich dwoch miejscach instalacji IT wystapia uszkodzenia izolacji co najmniej jedno z pobu-
dzonych zabezpieczen powinno dokonaé¢ samoczynnego wylaczenia zasilania w wymaganym
czasie. W instalacji majacej facznie N obwoddéw (rozdzielczych i odbiorczych) liczba kombinacji
C zwar¢ dwumiejscowych wynosi:

C=[N] T (3.4)



co daje nastgpujace wyniki liczbowe:

Liczba obwodow instalacji N 2 5 10 20 50 100 200 500

Liczba kombinacji
zwar¢ dwumiejscowych C

1 10 45 190 1225 4950 19900 | 124750

Identyfikowanie i rozpatrywanie w trakcie projektowania albo w trakcie sprawdzania okre-
sowego instalacji takiej liczby przypadkéow zwar¢ dwumiejscowych bytoby pracochtonne i klo-
potliwe, a ponadto trudne do zweryfikowania przy duzej liczbie obwoddéw. Dodatkowa trudno-
Scig jest to, ze obwodd zwarciowy moze si¢ sktada¢ z odcinkéw o réoznym charakterze: obwodu
zwarcia 1-fazowego i obwodu zwarcia 2-fazowego, jak na rys. 16.
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Rys. 16. Przyktadowa petla zwarcia dwumiejscowego w uktadzie IT

Nalezalo znalez¢ porgczna procedurg obliczeniowa, aby liczba rozpatrywanych przypad-
kow byta rowna liczbie obwoddw instalacji, jak w uktadach TT 1 TN. Mozna dowie$¢ matema-
tycznie, ze jesli warunek samoczynnego wytaczania zasilania w instalacji TN zaostrzy si¢ dwu-
krotnie, to co najmniej jedno z zabezpieczen pobudzonych przez zwarcie dwumiejscowe dokona
wylaczenia w wymaganym czasie, okreSlonym przez przyjeta wartos¢ pradu wytaczajacego I,.
Stad zagadkowa liczba dwa w przytoczonych nizej wzorach.

W kazdym obwodzie uktadu AC bez przewodu neutralnego badz uktadu DC bez przewodu
srodkowego powinien by¢ spelniony nastgpujacy warunek skutecznosci ochrony:

7 < % ’ (3.5)

a w kazdym obwodzie uktadu AC z przewodem neutralnym badz uktadu DC z przewodem srod-
kowym:

7 < Y, (3.6)

Y21

a

przy czym:
U - napiecie nominalne uktadu, migdzy przewodami skrajnymi (liniowymi) [V],
U, — napigcie migdzy przewodem skrajnym a przewodem neutralnym lub srodkowym [V],
Zs — impedancja petli zwarciowej L-PE-L [Q],
Z. — impedancja petli zwarciowej L-PE-N [Q)],

I, — prad wylaczajacy urzadzenia zabezpieczajacego rozpatrywany obwod [A].
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Przedstawione warunki skuteczno$ci ochrony przypominaja, ze uktad IT jest stosowany
réwniez w instalacjach pradu stalego (rys. 17). Wsréd wielu mozliwych zastosowan mozna
wskaza¢ obwody pomocnicze (sterowania i sygnalizacji) elektrowni i stacji systemowych, kto-
rych ciaglo$¢ dzialania ma pierwszorzedne znaczenie.
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Rys. 17. Przyklad instalacji pradu statego o uktadzie IT, uziemienie zbiorowe czgsci przewodzacych dostgpnych

Przewod neutralny w ukladzie I'T

Z kwestia wylaczania zwar¢ dwumiejscowych w uktadzie IT wiaze sig jeszcze jedno po-
stanowienie normy, réznie formutowane w kolejnych edycjach normy i nigdy nie uzasadnione.
Chodzi o zalecenie, aby w uktadzie IT nie stosowa¢ przewodu neutralnego.

Ot6z zalecenie to, zamieszczone w Uwadze do rozdz. 431.2.2 aktualnej normy [26], ma na
celu unikniecie sytuacji przedstawionej na rys. 18. W uktadzie IT pierwsze zwarcie doziemne L-
PE, a tym bardziej zwarcie N-PE (rys. 18a), nie jest natychmiast wytaczane i moze dojs¢ do ko-
lejnego zwarcia doziemnego w obregbie galwanicznie potaczonego uktadu przy trwajacym po-
przednim. Powsta¢ wtedy moze pgtla zwarciowa przewodowa L-PE-N (rys. 18b), plynie duzy
prad zwarciowy wywotujacy zadziatanie tego z pobudzonych bezpiecznikow, ktory ma mniejszy
prad znamionowy, a wigc bezpiecznika w obwodzie odbiornika mniejszej mocy. Tenze odbior-
nik, przewidziany do zasilania napigciem fazowym uktadu, zostaje wtedy trwale poddany dzia-
faniu napigcia migdzyprzewodowego, co rychlo prowadzi do jego zniszczenia, jesli w obwodzie
nie ma zabezpieczenia przeciagzeniowego.

Jezeli zatem w uktadzie IT przewdd neutralny naprawdg jest nieodzowny, to wolno go wy-
prowadzi¢ pod warunkiem, ze:

* roéwniez w przewodzie neutralnym stosuje si¢ detekcjg przetgzen,
» w razie wykrycia przetezenia przewod neutralny jest przerywany razem z przewodami fazo-
wymi i zasada ta dotyczy rowniez obwodow jednofazowych.

Zatem nie nalezy stosowac¢ bezpiecznikéw w uktadzie IT z rozprowadzonym przewodem
neutralnym N. W roli zabezpieczen zwarciowych nalezy stosowa¢ wytaczniki nadpradowe za-
pewniajace petlnobiegunowe wylaczanie, wyposazone w wyzwalacze nadpradowe rowniez w
biegunie neutralnym. Od wymagania tego wolno odstapi¢ w obwodach zabezpieczonych wy-
facznikiem réznicowopradowym o znamionowym roéznicowym pradzie zadziatania nie wigk-
szym niz 20% obciazalno$ci dlugotrwatej przewodu neutralnego (pkt 431.2.2 normy [26]). Do
zagrozenia z rys. 18 nie dopuszcza wtedy wytacznik réznicowopradowy. Jezeli podane wyzej
warunki sa spelnione, to nie ma przeciwwskazan do rozprowadzania przewodu neutralnego N w
uktadzie IT
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Rys. 18. Nastgpstwa niepetnobiegunowego wytaczenia dwumiejscowego zwarcia w uktadzie IT z rozpro-

wadzonym przewodem neutralnym:

a) Zwarcie N-PE w odbiorniku 1, prad niewielki, nawet bliski zera, IMD wykrywa uszkodzenie izolacji
doziemnej. Zwarcia nie zlokalizowano i nie usunigto.

b) Zwarcie L2-PE w odbiorniku 2, duzy prad zwarciowy pod dziataniem napigcia fazowego L2-N, w
obwodach obu odbiornikow prad zwarciowy ptynie przez jeden z bezpiecznikow.

c) Przepala si¢ wktadka o mniejszym pradzie znamionowym (w obwodzie odbiornika 1), odbiornik 1
poddany napigciu migdzyprzewodowemu jest narazony na zniszczenie.

Szczegdlne rozwiazania ukladu IT

Od przedstawionych wyzej zwyktych zasad ochrony przeciwporazeniowej w uktadzie IT
stosuje si¢ w uzasadnionych przypadkach r6zne odchylenia:
e W warunkach szczeg6lnego zagrozenia porazeniem wymaga si¢ samoczynnego wylaczenia
zasilania calej instalacji po wystapieniu 1. uszkodzenia. Inicjuje je IMD 1 nie jest potrzebne
sprawdzanie skutecznosci ochrony na wypadek zwarcia dwumiejscowego.
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IMD -— PBU

)ﬁl ﬁ ﬁ ﬁ Rys. 19. Instalacja o uktadzie IU

zasilana z przewoznego zespotu
spalinowo-elektrycznego z urza-
dzeniem IMD pobudzajacym wy-

P N e aczenie po pierwszym uszkodze-
I [ I I niu izolacji

e W przypadku instalacji tymczasowych o uktadzie IT uzytkowanych krotkotrwale i/lub w
nagtych przypadkach (wozy ratownicze strazy pozarnej badz obrony cywilnej) wolno odsta-
pi¢ od wykonywania uziemienia przewodu ochronnego PE. Urzadzenie IMD stuzy wtedy do
monitorowania stanu izolacji czg$ci czynnych nie wzgledem ziemi, lecz wzgledem uktadu
nieuziemionych przewodoéw wyréwnawczych PBU (rys. 19). ,Nieuziemionych” to znaczy,
ze nie nalezy ich celowo uziemiaé, ale toleruje si¢ przypadkowe polaczenia z ziemia. Urza-
dzenia klasy ochronnosci II moga by¢ uzywane bez przylaczania przewodu wyréwnawczego,
ale jest on pozadany jako osobna zyta w kazdym przewodzie ruchomym, a w niektorych kra-
jach — nawet jako miedziany oplot pod opona przewodu. Przy obnizeniu rezystancji izolacji
ponizej 100 Q)/V (na 1 V napigcia znamionowego instalacji) powinno nastapi¢ wylaczenie w
czasie nieprzekraczajacym 1 s [37]. W celu odroznienia od zwyktego uktadu IT (I — czgsci
czynne izolowane od ziemi; T — czg$ci przewodzace dostepne uziemione) dla takiego roz-
wigzania w literaturze proponuje si¢ oznaczenie IU (I — czgéci czynne izolowane od ziemi; U
— czesci przewodzace dostepne nieuziemione).
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Rys. 20. Instalacja IU zasilana z przewoznego zespotu spalinowo-elektrycznego wozu strazackiego

Przyktadem wdrozenia obu tych odchylen jest instalacja IT zasilana z zespotu prado-
tworczego wozu strazackiego. Jest tu i trzecie odchylenie, stosowane w wozach ratowniczych:
po 1. uszkodzeniu IMD wylacza instalacj¢ z wyjatkiem obwodu gniazda bezpieczenstwa do zasi-
lania urzadzenia kluczowego dla akcji ratowniczej (rys. 20). Pozostawienie w ruchu tylko jedne-
go obwodu minimalizuje ryzyko zwar¢ dwumiejscowych oraz zagrozenia z nimi zwigzane.
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3.2. Uklad TT

Uktad TT jest najprostszym z rozwazanych uktadow sieci i instalacji nn (IT — TT — TN),
jezeli chodzi o mozliwosci doboru $rodkéw i zasady wymiarowania elementéw ochrony od po-
razen. W wielu krajach $wiata zblizone rozwiazania byly stosowane jako jedyne w sieciach pu-
blicznych nn, dopdki nie dopuszczono w nich zerowania (uktadu TN). W Europie uktad TT do-
minuje w sieciach publicznych we Francji, Belgii, Holandii, Wtoszech, Hiszpanii i Portugalii.
W niektorych innych krajach, réwniez w Niemczech, nadal wspotistnieje z uktadem TN, ale z
biegiem lat wzgledny udziat uktadu TT maleje. W Austrii w latach 1999-2008 uktad TT zostat
wyeliminowany z sieci rozdzielczych w wyniku rozporzadzenia ministra gospodarki [40].

1T

Rys. 21. Napigcie dotykowe spodziewane Ut przy uszkodzeniu izolacji podstawowej w uktadzie TT

Uktad TT ma bezposrednio uziemiony punkt neutralny zrodta zasilania badz inna czgsé
czynna (rys. 21, 22). W razie uszkodzenia izolacji podstawowej w zasilanym obwodzie, petla
zwarcia doziemnego zamyka si¢ przez ziemie (rys. 21) i jest to cecha rozpoznawcza tego ukta-
du. Prad wplywa do ziemi przez uziemienie badz zespdt uziemien przewodu ochronnego Ra
1 wraca przez jedyne uziemienie funkcjonalne uktadu Rp przy stacji zasilajacej. W petli zwar-
ciowej sa dwie szeregowo potaczone rezystancje uziemienia (Ry + Rp), rezystancja petli zwar-
ciowej wynosi co najmniej kilka omow, wskutek czego prad zwarciowy Iximin W instalacji o na-
pigciu U, = 230 V na ogot jest znacznie mniejszy niz 50 A.

a) b) L1

Rys. 22. Przyktady nietypowych uktadow TT: a) niedostgpny punkt neutralny uktadu zasilania; b) brak naturalnego
punktu neutralnego uktadu zasilania (ang. corner-earthed system)

Jakie zabezpieczenia nadpradowe maja prad wylaczajacy 7, nieprzekraczajacy 50 A i mo-
gltyby by¢ uzyte jako urzadzenia do samoczynnego wylaczania zasilania i to przy korzystaniu
z odstepstwa pozwalajacego przyjac czas wylaczania 0,4 s jak w uktadzie TN? Z trudem mozna
je wskazaé: wktadki topikowe zwtoczne 6 A albo szybkie 10 A, wylacznik nadpradowy instala-
cyjny B10. W jakich instalacjach to wystarcza? Wida¢ wyraznie, ze do samoczynnego wytacza-
nia zasilania w instalacjach odbiorczych o uktadzie TT nadaja si¢ tylko wytaczniki réznicowo-
pradowe (RCD). Zwazywszy ich zawodnos¢, RCD w obwodach odbiorczych powinny by¢ po-
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przedzone RCD selektywnym w roli rezerwowego urzadzenia wylaczajacego. A jak rozwiazad
ochrong dodatkowa (ochrong przy uszkodzeniu) w obrgbie sieci rozdzielczej? Samoczynne wy-
laczanie zasilania przy uzyciu urzadzen roéznicowopradowych niskoczutych (Ix, = 3+30 A) o
nastawialnej zwtoce zadziatania? Izolacja podwoéjna lub rozwiazanie rownowazne? Wprawdzie
norma nie zakazuje stosowania wytacznikéw ochronnych nadnapigciowych (p. 411.5.2, UWA-
GA 2), ale nie zajmuje si¢ nimi, nie formuluje zadnych zasad ich stosowania. Trudno uznac to za
mankament normy, bo takie wylaczniki sa juz konstrukcja przestarzala, nie ma ich na rynku, a
instalowanie ich w warunkach postepujacej ekspansji zespolonych instalacji uziemiajacych by-
toby bezsensowne, stwarzatoby iluzj¢ ochrony.
W sytuacji jak na rys. 21 napigcie dotykowe wzgledem ziemi odniesienia przy pierwszym
uszkodzeniu izolacji podstawowej wynosi:
U = U0 L
R, +R;
Zwazywszy, ze rezystancja uziemienia przewodu ochronnego Ra zwykle jest wielokrotnie
wigksza niz rezystancja uziemienia funkcjonalnego Rg, napigcie dotykowe utrzymujace si¢ do
chwili samoczynnego wylaczenia zasilania jest niemal rowne napigciu uktadu wzgledem ziemi
U,. To druga zasadnicza wada uktadu TT. To z tego powodu norma [25] wymaga w uktadzie TT
czasu samoczynnego wylaczania zasilania znacznie krotszego niz w uktadzie TN (tabl. 2).

(3.7)

Tablica 2. Najwigkszy dopuszczalny czas samoczynnego wytaczania zasilania (w sekundach) w obwodach odbior-
czych o pradzie znamionowym nieprzekraczajacym 32 A (Tablica 41.1 normy [25])

Uldad 50V<U, <120V 120V<U,<230V | 230V<U,<400V U, > 400 V
AC DC AC DC AC DC AC DC
TN 0,8 D) 0,4 5 0,2 0,4 0,1 0,1
TT 0,3 " 0,2 0,4 0,07 0,2 0,04 0,1

") Wytaczenie moze by¢ wymagane z innych powodow niz zagrozenie porazeniem.

Norma rdéznicuje kryteria skuteczno$ci ochrony przez samoczynne wylaczanie zasilania w
uktadzie TT. Jezeli wylaczanie nastgpuje za pomoca urzadzenia réznicowopradowego (o zna-
mionowym roznicowym pradzie zadzialania /), to sprawdza si¢ warto$¢ napigcia dotykowego
wzgledem ziemi odniesienia. Nadal obowiazuje (p. 411.5.3) dawny warunek co do rezystancji
uziemienia przewodu ochronnego Rx:

50

R, < (3.8)

IAn

W tym miejscu norma przeczy sama sobie i nie jest to btad polskiego thtumaczenia, bo iden-
tyczne sa teksty oryginalne, angielski i francuski. We wzorze (3.8) zamiast znamionowego pradu
réznicowego zadzialania I, powinien si¢ znalez¢ prad wyltaczajacy RCD (/, = Ian), dobrany sto-
sownie do wymaganego czasu wylaczania (tabl. 2).

Natomiast jezeli wylaczania dokonuje zabezpieczenie nadpradowe (o pradzie wytaczaja-
cym 1,), to obowiazuje warunek dotyczacy wymaganej impedancji p¢tli zwarciowej zwarcia do-
ziemnego Zs w instalacji o napigciu fazowym Us:

7,5 (3.9)

a

To drugie wymaganie jest wprawdzie nowoscia w normie, ale od dawna bylo wyko-
rzystywane przy badaniu stanu ochrony, rowniez w obwodach chronionych wyltacznikami r6zni-
cowopradowymi. Chodzi zwtaszcza o obiekty w bogato zbrojonym terenie miejskim i/lub prze-
mystowym, gdzie poprawny pomiar rezystancji pojedynczego uziemienia jest niewykonalny.
Zwazywszy, ze rezystancja uziemienia funkcjonalnego sieci Rp (rys. 21) jest zwykle wielokrot-
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nie mniejsza niz rezystancja uziemienia przewodu ochronnego R, na ogdét uprawnione jest
przyblizenie Zs = Ra.

Jezeli w uktadzie TT samoczynnego wytaczenia zasilania dokonuja zabezpieczenia nad-
pradowe, a potaczeniami wyréwnawczymi gtownymi sa objete wszelkie czg$ci przewodzace
obce w zasiggu instalacji, to mozna przyja¢ najwigkszy dopuszczalny czas wytaczania, jak dla
uktadu TN. Te potaczenia wyrownawcze sprawiaja, ze cztowiek nie jest narazony na dziatanie
napigcia dotykowego wzglgdem ziemi odniesienia, jak na rys. 21, lecz na dziatanie znacznie
mniejszego napigcia dotykowego miedzy czeSciami jednocze$nie dostgpnymi. Jest ono rowne
spadkowi napigcia, jaki prad zwarcia doziemnego, nieduzy w ukladzie TT, wywotuje na okre-
slonym odcinku przewoddéw ochronnych (od miejsca zwarcia do miejsca wykonania najbliz-
szych potaczen wyréwnawczych).

Uktad TT ma tylko jedno uziemienie funkcjonalne — u zrodta zasilania, w stacji zasilajace]
lub w jej poblizu. Dodatkowe uziemienia funkcjonalne uniemozliwialyby uzycie urzadzen roézni-
cowopradowych. Jezeli jest wyprowadzony przewod neutralny N, a jest tak w Polsce w przypad-
ku trojtazowego uktadu TT o napigciu 230/400 V, to ten przewod neutralny jest uziemiony tylko
przy stacji zasilajacej. Jakiekolwiek naruszenie jego ciaglosci oznacza niebezpieczng niesymetri¢
napi¢¢ fazowych, ktéra w uktadzie TN jest tagodzona przez dodatkowe uziemienia przewodu
PEN w obrebie sieci. To kolejna wada uktadu TT w poréwnaniu z uktadem TN.

W ukladzie TT powinny by¢ roztaczane izolacyjnie wszystkie przewody czynne, rowniez
przewdd neutralny N i dotyczy to takze gtdéwnego wylacznika przylaczowego. W obwodzie 3-
fazowym 4-przewodowym konieczny jest tacznik izolacyjny 4-biegunowy o op6éznionym otwie-
raniu i przyspieszonym zamykaniu zestyku w biegunie neutralnym N, chyba ze wytwodrca gwa-
rantuje migowe, praktycznie jednoczesne zamykanie i otwieranie wszystkich biegundw.
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Rys. 23. Instalacja statopradowa o uktadzie TT

Norma milczaco akceptuje uktady o bezposrednim uziemieniu funkcjonalnym (TN i TT)
rowniez w urzadzeniach pradu stalego. Dawniej przestrzegano przed pochopnym stosowaniem
takich rozwiazan z obawy przed korozja elektrochemiczng uzioméw, zwtaszcza w uktadzie TN.
Obecnie wigkszos¢ uktadow stalopradowych niskiego napigcia to niezbyt rozlegle obwody w
obrgbie jednego budynku, zasilane z indywidualnych przeksztaltnikow, o metalicznej pgtli zwar-
cia doziemnego: albo ztozonej wylacznie z przewodow (uklad TN), albo z udzialem czesci
przewodzacych obcych (uktad TT). Uszkodzenia w uktadzie statopradowym nie wywoluja wte-
dy przeptywu pradu statego w miejscach styczno$ci uzioméw z gruntem.

Uziemienie funkcjonalne ukladu TT

Skoro do samoczynnego wytaczania zasilania w ukfadzie TT pradu przemiennego stosuje
si¢ tylko urzadzenia réznicowopradowe, to wymagania odno$nie do rezystancji R uziemienia
przewodu ochronnego (rys. 21) nie sa wygérowane, wystarcza rezystancja rzedu kilkudziesigciu
do kilkuset omow. W takim przypadku dla skuteczno$ci samoczynnego wytaczania zasilania nie
ma znaczenia, czy rezystancja uziemienia funkcjonalnego uktadu Rp (rys. 21) wynosi kilka czy
kilkanascie i wigcej oméw. Jednakze dawniej do wartosci R przyktadano duza wagg.
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Rys. 24. Zwarcie doziemne przewodu skrajnego w sieci z uziemieniem funkcjonalnym wywotujace przesunigcie
potencjatu punktu neutralnego wzgledem ziemi (U,)

W uktadach z uziemieniem funkcjonalnym (TT 1 TN) zwarcie przewodu skrajnego bezpo-
srednio z ziemia jest zwarciem malopradowym, ktore nie jest wykrywane i nie jest wylaczane
przez zabezpieczenia nadpradowe. Wywotuje ono (rys. 24) przesunigcie potencjatu U, uziemio-
nego punktu uktadu, zazwyczaj punktu neutralnego, wzgledem ziemi i niesymetri¢ napig¢ do-
ziemnych uktadu (ale nie napie¢ fazowych ani napie¢ migdzyprzewodowych). Wartos¢ tego
przesunigcia potencjatu U, wynika z rozktadu napigcia fazowego U, na dzielniku rezystancyj-
nym Rp/Rg, przy czym:

e Rp jest rezystancja jedynego uziemienia funkcjonalnego uktadu TT, a rezystancja wypadko-
wa (réwnolegle potaczonych) wszystkich uziemien przewodéw PEN i PE uktadu TN,

® Rg jest najmniejsza spodziewana rezystancja przejscia do ziemi w miejscu zwarcia doziem-
nego przewodu skrajnego.

2
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Rys. 25. Dawniejsza relacja miedzy roznymi napigciami przy zwarciu doziemnym, jak na rys. 24, w sieci 220/380 V
0 bezposrednio uziemionym punkcie neutralnym

Podczas pracy normalnej nie ptynie prad przez rezystancj¢ uziemienia Rp, punkt neutralny
uktadu N ma potencjat ziemi E i na rys. 25 punkt E pokrywa sig¢ z punktem N, ktérego potozenie
przyjmuje si¢ za punkt odniesienia. Po zwarciu doziemnym w fazie L3 potencjat ziemi E prze-
suwa si¢ w kierunku wierzchotka L3 trojkata napie¢ o odcinek U, odpowiadajacy roéznicy poten-
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cjatow N-E. Dawniej do sieci niskiego napigcia zaliczano uktady, w ktérych napigcie dowolnego
przewodu wzgledem ziemi nie przekracza dhugotrwale 250 V. Takie rozumowanie odzwierciedla
rys. 25, na ktorym punktem wyjscia sa fazory napie¢ wzgledem ziemi faz nieuszkodzonych L1-
E oraz L2-E o najwigkszej dopuszczalnej wartosci Un, = 250 V. Z tego wynikato najwigksze do-
puszczalne przesunigcie potencjatu punktu neutralnego U, = 50 V i wymaganie co do warto$ci
rezystancji Rg.

165,5V

L2 400 V L1

Rys. 26. Aktualna relacja migdzy r6znymi napigciami przy zwarciu doziemnym, jak na rys. 24, w sieci 230/400 V
0 bezposrednio uziemionym punkcie neutralnym

Aktualng relacj¢ miedzy rdéznymi napigciami przy zwarciu doziemnym w sieci o bezpo-
$rednio uziemionym punkcie neutralnym przedstawia rys. 26. Napigcie znamionowe sieci zmie-
nito si¢ od wartosci 220/380 V do wartosci 230/400 V. Utrzymanie warto$ci napigcia doziemne-
go faz nieuszkodzonych ponizej Uy, = 250 V bytoby trudne, ale na szczgscie nie jest juz potrzeb-
ne, bo tej granicy napi¢é niskich od dawna nie ma. Najwigksze dopuszczalne przesunigcie poten-
cjatu punktu neutralnego U, = 50 V mozna utrzymac, a w przypadku uktadu TN trzeba utrzymac
jako najwigksze dopuszczalne dtugotrwale napigcie dotykowe Up. Tej wartoSci nie przestrzega
si¢ w normie austriackiej [39], w ktorej przyjeto wartos¢ dopuszczalne przesunigcie 65 V, skut-
kujace tagodniejszymi wymaganiami odno$nie do wartosci Rg.

Od roku 1997 nie ma w przepisach niemieckich [36] wymagan odno$nie do wartosci rezy-
stancji uziemienia funkcjonalnego Ry sieci TT, jezeli to uziemienie jest oddzielone od uziemie-
nia ochronnego urzadzen wysokiego napigcia stacji zasilajacej. W sieci TT przewdd neutralny,
wyprowadzony z punktu neutralnego, nie spetnia funkcji ochronnej i wobec tego zmiany jego
potencjatu wzgledem ziemi sg bez znaczenia dla bezpieczenstwa.

Przy zasilaniu sieci niskonapigciowej TT lub TN z sieci $redniego napigcia jednym z kto-
potliwych problemoéw do rozwiazania sg uziemienia zwiazane ze stacja zasilajaca SN/nn:

e Uziemienie ochronne urzadzen SN stacji powinno mie¢ taka rezystancj¢ uziemienia i/lub
taka konfiguracj¢, aby gwarantowato utrzymanie na dopuszczalnym poziomie napi¢¢ doty-
kowych w miejscach dostgpnych w razie zwarcia doziemnego po stronie SN.

e Uziemienie funkcjonalne sieci nn powinno mie¢ takg rezystancj¢ uziemienia Rp, aby przy
zwarciu doziemnym jednego z przewoddéw skrajnych tej sieci napigcie punktu neutralnego
wzgledem ziemi nie wzrosto ponad dopuszczalna wartos¢, np. 50 V w sieci 230/400 V (65 V
wedtug normy austriackiej [39]). To wymaganie nie wymaga sprawdzania w sieci TT, jezeli
rezystancja uziemienia funkcjonalnego Rp nie przekracza 5 Q. Problem rezystancji bezpo-
sredniego uziemienia funkcjonalnego niskonapigciowego uktadu (TT, TN) jest szerzej przed-
stawiony w rozdz. 3.3.

e W przypadku zamiaru faczenia obu uziomoéw w stacji — co z zasady jest preferowane — nale-
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zy upewnic sig, czy zwarcie doziemne w stacyjnych urzadzeniach SN nie wywoluje niedo-
puszczalnych narazen napigciowych izolacji badz zagrozenia porazeniowego w urzadzeniach
nn samej stacji i/lub w instalacjach odbiorczych.

Na rys. 27 przedstawiono stacj¢ SN/nn o wspolnym uktadzie uziomowym urzadzen SN
1urzadzen nn. Przy zwarciu doziemnym po stronie SN stacji napig¢cie wzgledem ziemi wszyst-
kich przewodoéw czynnych sieci nn wzrasta o warto$¢ napigcia uziomowego Ug = [g-Rg. W tym
stopniu wzrastaja narazenia elektryczne izolacji podstawowej wszystkich urzadzen w instala-
cjach odbiorczych. Zgodnie z norma [27] wolno to akceptowaé pod warunkiem, ze:

e przy czasie zwarcia doziemnego #r < 5 s napigcie uziomowe Ug < 1200 V, a
e przy czasie zwarcia doziemnego #r > 5 s napigcie uziomowe Ug <250 V.

Uktad TT
| N
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Rys. 27. Wspolne uziemienie ochronne urzadzen SN stacji i uziemienie funkcjonalne sieci nn o uktadzie TT —
narazenia napigciowe izolacji urzadzen nn w stacji i u odbiorcy przy zwarciu doziemnym w urzadzeniu SN w stacji

To wymaganie trudno spetnié, bo dotyczy pojedynczego uziemienia przy stacji zasilajace;j i
moze wymagac¢ bardzo matej rezystancji uziemienia Rg. Jest ona wymagana nie ze wzgledu na
ochrong od porazen, lecz ze wzgledu na narazenia izolacji w instalacjach odbiorczych.

Uktad TT

N7 A, T, 777 A

4.__/| Re Rg Ra

I=r-1,

Rys. 28. Oddzielne uziemienie ochronne urzadzen SN stacji 1 uziemienie funkcjonalne sieci nn o uktadzie TT —
narazenia napigciowe izolacji urzadzen nn w stacji i u odbiorcy przy zwarciu doziemnym w urzadzeniu SN w stacji

Przypadku oddzielnych uziemien (rys. 28) identyczne narazenie napigciowe izolacji wyste-
puje w urzadzeniach nn samej stacji. Lepiej mie¢ do czynienia z takim narazeniem w jednej sta-

¢ji niz u licznych odbiorcow, ale wymagania normy pozostaja te same i rownie trudno je spetnic.
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3.3. Uklad TN

W ukladzie TN petla zwarcia doziemnego L-PE badz L-PEN, w nastgpstwie uszkodzenia
izolacji podstawowej, jest w caloSci zlozona z przewodow elektroenergetycznych (rys. 29).
Dzigki temu prad przy takim zwarciu jest duzy, na ogdt wynosi Iximin = (0,5+0,6)/s, czyli
50+60% pradu zwarcia trojfazowego. Nawet w niekorzystnych warunkach zasilania w instalacji
o napigciu 230/400 V znacznie przekracza 115 A (impedancja petli zwarciowej Z; <2 Q), a w
sieciach 1 instalacjach przemystowych osiaga kilka kiloamperow i wigcej. To najbardziej wyrazi-
sta cecha uktadu TN, odrozniajaca go od innych uktadéw (TT oraz IT). Bezposredni badz po-
sredni pomiar pradu zwarcia L-PE (chociazby poprzez pomiar impedancji pgtli zwarciowej Zs)
jest najbardziej wiarygodnym sprawdzianem — ucinajacym jatowe dyskusje — czy w konkretnej
sytuacji ma si¢ do czynienia z uktadem TN.

Y Y Y\
Y
PEN | "
PE

Rys. 29. P¢tla zwarcia L-PE w uktadzie TN w catos$ci ztozona z przewodow

Uktad TN ma u zrodta zasilania bezposrednio uziemiony punkt neutralny (rys. 29, 30) albo
inna czg$¢ czynna (rys. 31), z ktorej jest wyprowadzony przewdd ochronny (PE lub PEN lub
PEL). W poprawnie wykonanym uktadzie TN, z wielokrotnym uziemieniem przewodoéw ochron-
nych PE (PEN), znikoma cz¢$¢ pradu zwarcia L-PE (nawet znacznie mniej niz 1%) wraca do
zrodta poprzez uziemienia i ziemig (rys. 29). Nie wptywa to znaczaco na wartos¢ pradu w miej-
scu zwarcia ani na wynik pomiaru impedancji pgtli zwarciowej Z;, ale znacznie obniza wartosci
napigcia przewodow ochronnych PE (PEN) wzgledem ziemi odniesienia i w nastgpstwie — war-
tosci napie¢ dotykowych. To m.in. dlatego w normach i przepisach sa wymagania badz zalecenia
uziemiania przewodéw ochronnych w mozliwie licznych miejscach. W budynkach wysokich i
wysokosciowych podobny efekt uzyskuje si¢ ponawiajac co kilka kondygnacji potaczenia wy-
réwnawcze przewodu ochronnego z wszelkimi czgsciami przewodzacymi obcymi, tacznie ze
zbrojeniem betonowych konstrukcji budowlanych (p. 411.4.2, UWAGA 1 normy [25]).

L1
I1zov
PEN 240V
I120v
i L2

Rys. 30. Jednofazowy trzyprzewodowy uktad TN (multi-grounded neutral system w USA) 120/240 V, 60 Hz
W uktadach TN-C badz TN-C-S, zawierajacych przewod PEN, roéwniez w warunkach

normalnych tor ziemnopowrotny moze odgal¢zia¢ czg¢$¢ pradu przewodu neutralnego, wynikaja-
cego z niesymetrii obciazenia i/lub ze zsumowania si¢ harmonicznych potrdjnej czestotliwosci.
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Rys. 31. Instalacja pradu statego o uktadzie TN-S

Dzigki temu, ze prad zwarcia L-PE w uktadzie TN jest duzy, do samoczynnego wylgcza-
nia zasilania wystarczaja zabezpieczenia nadpradowe: wytaczniki nadpradowe lub bezpiecz-
niki. To korzystna okoliczno$¢, bo te zabezpieczenia sa i tak nieodzowne w kazdym obwodzie w
celu ograniczenia cieplnych i elektrodynamicznych skutkow zwaré¢. Przypisanie im dodatkowej
funkcji nic nie kosztuje.

Warunkiem skuteczno$ci samoczynnego wytaczania zasilania jest dostatecznie mata impe-
dancja Z; petli zwarciowej. W obwodzie o napigciu wzgledem ziemi U, impedancja pgtli zwar-
ciowej Zs powinna spetnia¢ warunek:

Z, <50 (3.10)
przy czym I, jest pradem wytaczajacym zabezpieczenia dokonujacego samoczynnego wytacza-
nia zasilania w wymaganym czasie.

Jezeli, ze wzgledu na wymagania normy i/lub uznane zasady wiedzy technicznej, instaluje
si¢ w okreslonym obwodzie wylacznik roéznicowopradowy, to jego prad wylaczajacy I, =
(1+5)1a, jest tak maly, ze wymaganie (3.10) jest samorzutnie spelnione pod warunkiem, ze jest
zachowana ciaglto$¢ polaczen ochronnych.

W roli urzadzen dokonujacych samoczynnego wyltaczania zasilania norma traktuje (p.
411.4.5) na réwnych prawach zabezpieczenia nadpradowe i1 zabezpieczenia roznicowopradowe.
Wystarcza, by jedno z tych zabezpieczen spetniatlo warunek (3.10). Jezeli w obwodzie sa oba
zabezpieczenia: nadpradowe 1 réznicowopradowe, to norma nie wymaga, by warunek (3.10)
spelnialo réwniez zabezpieczenie nadpradowe. Taka interpretacje dobitnie potwierdza zapis w
normie (p. 411.4.4, UWAGA [25]). Natomiast blgdnie bywa odczytywany inny zapis (p. 411.4.5,
UWAGA 1 [25]), ze zastosowanie RCD do ochrony przeciwporazeniowej dodatkowej (ochrony
przy uszkodzeniu) nie zwalnia z obowiazku umieszczenia w obwodzie rowniez zabezpieczenia
nadpradowego ,,zgodnie z IEC 60364-4-43”, czyli w celu zabezpieczenia przed cieplnymi skut-
kami zwar¢ 1 ewentualnie przeciazen, a nie dla celéw ochrony przeciwporazeniowej. Na dobra
sprawg ten zapis jest zbedny, bo przeciez bez zabezpieczenia nadpradowego nie istnieje obwod
instalacji elektrycznej (por. IEV 826-05-01).

Tyle norma. Nie zmienia to faktu, ze uktad TN jest jedynym uktadem, w ktorym bardziej
niezawodne wyltaczniki nadpradowe, a zwlaszcza bezpieczniki (aparaty fail-safe, bezpieczne w
razie uszkodzenia), moga — dla celéw ochrony przeciwporazeniowej dodatkowej — rezerwowaé
znacznie bardziej zawodne wylaczniki réznicowopradowe. Zatem odpowiedzialny projektant
powinien upewnic si¢, ze w razie uszkodzenia wytacznika réznicowopradowego zwarcie L-PE
u konca obwodu w rozsadnym czasie (niekoniecznie w czasie 0,4 s) wylaczy zabezpieczenie
nadpradowe; chodzi o zabezpieczenie rezerwowe, wobec czego mozna by dopusci¢ czas wyla-
czania nawet 5 s.

Przytoczone wyzej zalety uktadu TN przestania zagrozenie wystgpujace w razie przerwania
przewodu ochronno-neutralnego w uktadzie TN-C. Mimo doskonalego stanu izolacji podstawo-
wej wywoluje ono grozna sytuacjg (rys. 32), na ktora zabezpieczenia nadpradowe nie reaguja.
Naruszona jest podstawowa reguta norm bezpieczenstwa single-fault condition, oznaczajaca, ze
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pojedyncze uszkodzenie nie powinno wywotywaé zagrozenia porazeniem.

L — —
230V 1 :|'|
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Rys. 32. Skutki przerwania przewodu ochronno-neutralnego PEN w instalacji o uktadzie TN-C

Z tego powodu uktad TN-C z przewodem PEN (PEL) faczacym funkcje przewodu ochron-
nego z funkcja przewodu czynnego jest dopuszczalny tylko w instalacjach statych i pod warun-
kiem, ze przewod PEN ma przekrdj gwarantujacy dostateczng odporno$¢ na narazenia mecha-
niczne (> 10 mm’ Cu, > 16 mm” Al). Pierwsze w $wiecie przepisy dotyczace rozdzielenia funk-
cji ochronnej 1 roboczej przewodu PEN zostaly wydane w Szwajcarii w roku 1946.

Y Y\ L1
MY YX L2
LYY L3

PE

|y

Rys. 33. Trojfazowa czteroprzewodowa instalacja o uktadzie TN-S

Po rozdzieleniu funkcji przewodu PEN takie zagrozenie nie wystepuje, a uktad przyjmuje
oznaczenie TN-S. Jego cecha rozpoznawcza nie jest liczba przewodow obwodu, jak wielu sadzi,
lecz brak przewodu o taczonych funkcjach (PEN, PEL). Przyktadem jest instalacja 3-fazowa
TN-S, w ktorej przewod neutralny jest zbgdny, bo jest przeznaczona do zasilania wylacznie od-
biornikow 3-fazowych (rys. 33).

Uziemienia ochronno-funkcjonalne w ukladzie TN

Uktad TN wymaga bezposredniego uziemienia funkcjonalnego wybranego punktu zrodia
zasilania oraz wielokrotnych uziemien przewodow ochronnych (PEN i/lub PE) wyprowadzonych
z tego punktu. W najbardziej rozpowszechnionym trojfazowym uktadzie TN 230/400 V uziemia
si¢ punkt neutralny, potaczonego w gwiazde lub w zygzak, uzwojenia transformatora i wypro-
wadza si¢ z tego punktu przewod PE (PEN) zamykajacy obwod pradu zwarcia doziemnego L-PE
(L-PEN) powstatego w glebi sieci lub instalacji. Wielokrotne uziemienia tego przewodu pozwa-
laja zmniejszy¢ wartos$ci napig¢ wzgledem ziemi odniesienia i ztagodzi¢ skutki ewentualnego
przerwania tego przewodu. Rezystancja uziemienia u Zrdédla ani rezystancja wypadkowa wszyst-
kich uziemien uktadu TN nie ma znaczenia z punktu widzenia samoczynnego wylaczania zasila-
nia dla celow ochrony przeciwporazeniowej, ale ma kapitalne znaczenie z punktu widzenia od-
pornosci uktadu TN na: zwarcia doziemne w poprzedzajacej sieci $redniego napigcia, zwarcia
doziemne w obrebie sieci nn z pomini¢ciem przewodu ochronnego PEN lub PE, przerwanie
przewodu PEN, narazenia przepigciowe i inne aspekty szeroko poj¢tej kompatybilnosci elektro-
magnetycznej.

Juz w Przepisach Budowy Urzadzen Elektrycznych ustanowionych w roku 1960 [34] — po-
za wymaganiami na wypadek zwarcia doziemnego w poprzedzajacych urzadzeniach wysokiego
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napigcia — okreslono nastgpujace wymagania odnosnie do uziemien ochronno-funkcjonalnych w

sieci TN ze wzgledu na zdarzenia w obrgbie tej sieci:

e Uziemienie ochronno-funkcjonalne nalezy wykona¢ u Zrddla zasilania oraz dodatkowo:
w miejscach oddalonych od siebie nie wigcej niz 500 m, na krancach linii 4-przewodowych,
na krancach linii 3-przewodowych o dlugosci przekraczajacej 100 m, na krancach linii 2-
przewodowych o dhugosci przekraczajacej 200 m.

e Rezystancja uziemien u zrodta zasilania nie powinna przekracza¢ 4 Q (10 Q — w przypadku
transformatora lub pradnicy o mocy nieprzekraczajacej 100 kVA).

e Rezystancja kazdego z dodatkowych uziemien w sieci nie powinna przekracza¢ 10 Q (30 Q
— w przypadku zasilania z transformatora lub pradnicy o mocy nieprzekraczajacej 100 kVA).

An sich ist es erstrebenswert, den Widerstand der Erder so gering zu halten, daR er 5 2
nicht iiberschreitet (§ 10b) 3.2).

Da dies aber in vielen Fallen nicht moglich ist, wird zugestanden, diesen Wert im
Bereich von jeweils 200 m am Ende, oder um die Stromquelle, bzw. den Transfor-
mator, mit mehreren Erdern zu erreichen (Bild 2.2.3-15). DaRR die Erdung am Ende der
Netzauslaufer nur bei Freileitungsnetzen gefordert wird, hangt damit zusammen, daR
hier mit einer Unterbrechung des. Nulleiters mehr gerechnet werden muR als bei

Kabeln.
/"‘\\
/ \
/ 4‘-% \
[R=582 \Wa. 60%)
Gesamterdungswiderstand | \\“30309- |
R 228 5 /

Bild 2.2.3-15

Die Anordnung der Erder fiir
das Ende mit 5 S auf 200 m
und 2 S fiir das ganze Netz
ist hier als Mindestforderung
~—_- dargestellt.
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Rys. 34. Dawne wymagania przepisow niemieckich VDE 0100 odno$nie do rozmieszczenia i rezystancji uziemien
ochronno-funkcjonalnych napowietrznej sieci przystosowanej do zerowania [6]

Cytowane wyzej wymagania zostaly wkrétce potem zmienione. Za wzor przyjgto d6wcze-
sne wymagania normy niemieckiej VDE 0100 (rys. 34), wprowadzajac drobne modyfikacje.
Nowa wersja wymagan znalazta si¢ najpierw w normie PN-E-05009:1966, z ktorej zostala prze-
niesiona do wydania 1968 Przepisow Budowy Urzadzen Elektrycznych. Po 40 latach te wyma-
gania przeniesiono do normy N SEP-001:2003 [33] bez istotnych zmian merytorycznych.

Wymagania te (rys. 35) mozna stre$ci¢ nastepujaco. W obrebie kota o srednicy 200 m, za-
kreslonego dowolnie dokota kazdej stacji zasilajacej, rezystancja wypadkowa uziemien — pola-
czonych ze soba na tym obszarze — nie powinna przekracza¢ 5 Q. W przypadku sieci napo-
wietrznej o przewodach golych — szczegdlnie narazonej na ryzyko zerwania pojedynczego prze-
wodu, ktorym moze si¢ okaza¢ przewod PEN — wymaga si¢ ponadto:

e uziemien (< 30 Q) na trasie linii w odst¢pach nieprzekraczajacych 500 m,

e uziemienia (< 30 Q) na koncu kazdej linii o dtugosci wigkszej niz 200 m,

e rezystancji wypadkowej uziemien w obrgbie kota o $rednicy 300 m zakreslonego dowolnie
dokota koncowego odcinka kazdej linii — potaczonych ze soba na tym obszarze — o wartosci
nieprzekraczajacej 5 Q.
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odstepstwa przy p > 500 Qm

IA

Pojedyncze uziemienie < 30Q2

W sieci oraz
. . < pmin
przy ztaczu odbiorcy: = 6
Uziemienia R > 30 Q przylaczac,
Nie ogranicza sig rezystancji uziomow ale nie uwzgledniac ich przy obliczaniu
fundamentowych stosowanych tylko wypadkowej rezystancji . uziemienia sieci R,
do celow ochrony przeciwporazeniowe;j Nie odtacza¢ przy pomiarze Ry;.

Rys. 35. Wymagania normy N SEP-E-001 [33] odno$nie do rozmieszczenia i rezystancji uziemien ochronno-
funkcjonalnych napowietrznej sieci TN

Rezystancja pojedynczych uziemien ochronno-funkcjonalnych, wymaganych przez norme
[33], nie powinna przekracza¢ 30 Q). Obiekty uziemione o wigkszej rezystancji uziemienia moga
1 powinny by¢ przylaczane, jesli tylko nie podlegaja zakazowi wykorzystywania do celow uzio-
mowych, jak rurociagi i zbiorniki substancji palnych. Norma [33] zabrania ich uwzgledniania
przy obliczaniu rezystancji wypadkowej, ale nie wymaga ich odlaczania na czas pomiaru wy-
padkowej rezystancji uziemienia Rp sieci TN. Ograniczenia, by uziemien o wartosci przekracza-
jacej 30 Q nie uwzglednia¢ w obliczeniach, nie bylo w oryginalnych postanowieniach VDE, co
fatwo sprawdzi¢ na rys. 34. Trzeba ponadto pamigtac, ze duza cze$¢ uziemien w liniach napo-
wietrznych jest wykorzystywana do celéw ochrony przeciwprzepigciowej i z tego powodu musi
mie¢ rezystancje uziemienia nie wigksza niz 10 Q.
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Rys. 36. Rozktad napigcia przewodu PEN wzgledem ziemi (E) wzdtuz linii o jednakowej rezystancji uziemien
ochronno-funkcjonalnych na poczatku i na koncu

Jednakowa rezystancja uziemien ochronno-funkcjonalnych przy stacji i na koncu linii da-
wataby korzystny rozktad napigcia wzdtuz przewodu PEN wzgledem ziemi (E), rozklad rowno-
mierny 1 symetryczny, z jednakowymi napi¢ciami uziomowymi na poczatku i na koncu linii
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(rys. 36). I tak byloby przy dowolnej rezystancji uziemienia, niekoniecznie 5 Q, byleby jedna-
kowej na obu krancach linii. T¢ wlasciwos$¢ uktadu TN wysuwano jako wazna zaletg 1 nazywano
waga napigciowa (niem. Spannungswaage). Rzecz w tym, ze to wlasciwos¢ przereklamowana,
bo osiagalna tylko w sytuacji, kiedy ze stacji wychodzi jedna jedyna linia, czyli w sytuacjach
wyjatkowych. Jezeli linii jest wigcej (rys. 37), to rolg¢ uziemienia na poczatku linii — poza uzie-
mieniem stacyjnym — pelnia wszystkie rownolegle z nim potaczone uziemienia w pozostatych
liniach (niedotknigtych zwarciem). Nie ma mowy o rdwnowadze napigciowej przewodu PEN
przy zwarciu na koncu kazdej z linii ani nawet o sytuacji zblizonej do rownowagi. Oczywiscie
nieduza rezystancja uziemien ochronno-funkcjonalnych u konca linii przydaje si¢ na wypadek
przerwania przewodu PEN. Przydaje si¢ tym bardziej, im blizej konca linii to nastgpuje. Pod tym
katem nalezaloby na nowo przemysle¢ wymagania odnos$nie do uziemien ochronno-
funkcjonalnych sieci TN, a nie kurczowo trzymac si¢ zasad sprzed ponad pot wieku, ktore juz
w roku 1997 zostaty odrzucone w kraju ich pochodzenia [36].

niebieskie
uziemienie na poczatku
linii dotknietej zwarciem -
_L w tym przypadku
= wypadkowa rezystancja
rownolegle potaczonych
5 uziemien

czarne
uziemienia posrednie
= w linii dotknietej zwarciem

czerwone
uziemienie w poblizu
= miejsca zwarcia L-PEN

Rys. 37. Rozptyw pradu ziemnopowrotnego przy zwarciu L-PEN u konca jednej z wielu linii sieci TN

Jedynym zdarzeniem w obrgbie sieci TN branym obecnie pod uwage w Niemczech przy
doborze wypadkowej rezystancji jej uziemienia jest zwarcie przewodu skrajnego z ziemia L-E
z pominigciem przewodu ochronnego (rys. 38). Powstaje dzielnik napigcia ztozony z wypadko-
wej rezystancji uziemien przewodéw PEN 1 PE w calej sieci (Rp) oraz rezystancji przejscia do
ziemi (Rg), jaka ma zerwany goly przewdd linii napowietrznej lezacy na powierzchni gruntu.
W obrgbie catej galwanicznie potaczonej sieci na czg$ciach przewodzacych dostgpnych pojawia
si¢ wtedy napigcie wzgledem ziemi odniesienia o wartosci podanej na rys. 38.

Zgodnie z norma [25] napigcie przewodu PEN wzgledem ziemi (napigcie dotykowe wzgle-
dem ziemi odniesienia) nie powinno przekracza¢ 50 V:

RB
——U, <50V,
R,+R, ° (3.11)

czyli powinien by¢ spelniony warunek (p. 411.4.1 [25]):

50
< R
PTuU,-50 "¢

(3.12)
W najbardziej rozpowszechnionej sieci TN o napigciu 230/400 V (U, = 230 V) sprowadza
si¢ to do prostego warunku:

R, < 0,28R, (3.13)
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Rys. 38. Skutki zwarcia przewodu skrajnego z ziemia (L-E) w uktadzie TN

Kolejne normy PN po roku 1990 podobnie definiuja Rg. Wedtug aktualnej normy [25] ,,Rg
jest minimalng rezystancja styku z ziemia, w omach, czgsci przewodzacych obcych niepotaczo-
nych z przewodem ochronnym, przez ktére moze nastapi¢ zwarcie przewodu liniowego a zie-
mia”. A przeciez chodzi przede wszystkim o mozliwos$¢ opadnigcia zerwanego gotego przewodu
skrajnego (liniowego) na ziemig. Co wtedy jest ,,czg$cia przewodzaca obca niepotaczona z
przewodem ochronnym”? Wierzchnia warstwa gruntu?

W normie N SEP-E-001:2003 [33] zamieszczono wzor (3.12) z normy i tak objasniono Rg:
,minimalna rezystancja migdzy przewodem fazowym i ziemia odniesienia w miejscu zwarcia,
w Q; jezeli ustalenie warto$ci Rg jest trudne, mozna przyjmowaé Rg = 10 Q”. Nikt nie zapy-
tat co to jest ,,ziemia odniesienia w miejscu zwarcia”, za to wszyscy z ulga uchwycili koto ratun-
kowe ,,10 Q”. Inzynier elektryk projektujacy sieci i ich uziemienia powinien wiedzie¢, ze nawet
w dobrze przewodzacym gruncie (p = 100 Qm) w celu uzyskania rezystancji uziemienia 10 Q
trzeba wbi¢ co najmniej dwa prety o dhugosci 6 m. Jakim cudem taka rezystancj¢ uziemienia
(rezystancj¢ przejscia do ziemi) moze mie¢ zerwany przewodd linii napowietrznej swobodnie
lezacy na powierzchni ziemi? No i bezrefleksyjnie wypisuje si¢ w projektach nierozsadne i kosz-
towne wymaganie:

Rg2<0,28 R =0,28-10 = 2,8 Q

W roku 1991 prof. G. Biegelmeier z Wiednia wykonat seri¢ pomiarow terenowych warto-
$ci Rg, a ich wyniki 1 wnioski od dawna sa dostgpne w jezyku polskim [9]. Znalazty one od-
zwierciedlenie w normie austriackiej [39], ktorej autorzy przyjeli warunki mniej ostre. Mianowi-
cie w celu oszacowania wartos$ci Rg, czyli najmniejszej spodziewanej rezystancji przejscia do
ziemi zerwanego gotego przewodu linii napowietrznej przyjeli, ze przewod o Srednicy d =
0,015 m ma rzeczywista stycznos¢ z powierzchnia gruntu w obrebie przesta na facznym odcinku
L =10 m. Jego rezystancja uziemienia (rezystancja przej$cia do ziemi) wynosi:

R, =Pe 2t (3.14)
#z-L d

a pg jest najmniejsza spodziewana rezystywnoscia gruntu [(2m] na trasie linii napowietrzne;j.

Rysunki 33 1 34 przedstawiaja rezystancj¢ przej$cia Rg obliczona ze wzoru (3.14) oraz
zwiazang z nig wymagana warto$§¢ wypadkowej rezystancji uziemien ochronno-funkcjonalnych
Rp sieci TN w zalezno$ci od najmniejszej spodziewanej rezystancji wierzchniej warstwy gruntu
na trasie linii. Warto$ci Rg sa podane dla wariantu polskiego 50 V (Rg = 0,28-Rg) oraz dla wa-
riantu austriackiego 65 V (R = 0,39-Rg = 0,4-Rg). Jak wida¢ z rys. 40 ulubionej przez polskich
elektrykow wartosci Rg = 10 Q2 mozna si¢ spodziewac na gruncie o rezystywnos$ci okoto 40 Qm,
czyli na bagnie, najlepiej na takim, w ktorym kiedy$ utongta cigzaréwka z tadunkiem soli.
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Rys. 39. Rezystancja uziemienia Rg zerwanego gotego przewodu linii napowietrznej oraz rezystancja uziemienia
ochronno-funkcjonalnego Rp sieci 230/400 V wymagana na wypadek takiego zdarzenia w zaleznosci od najmniej-
szej rezystywnoS$ci gruntu na trasie linii. Warto$ci Rg podano dla najwigkszego dopuszczalnego dlugotrwale napig-
cia dotykowego 65 V (Austria) i 50 V (Polska). Zakres zmienno$ci rezystywnosci gruntu 0 + 5000 Qm.

Jezeli uziemienie ochronno-funkcjonalne przy stacji zasilajacej sie¢ TN ma rezystancj¢ nie
wigksza niz 5 Q, a tak z reguty jest przy preferowaniu uziemienia wspolnego nn i SN, to nic wig-
cej nie jest potrzebne, by warunek (3.12) pochodzacy z rozdz. 411.4.1 normy [25] byt spetniony
o ile na trasie linii napowietrznych nie ma gruntu o rezystywnosci mniejszej niz 80 Qm. Zwa-
zywszy, ze sie¢ TN ma wiele innych uziemien ochronno-funkcjonalnych poza stacyjnym, cho-
ciazby u wielu odbiorcow energii, to w sieciach o napigciu 230/400 V warunek (3.12) jest zaw-
sze spetniony z natury rzeczy, jak napisano w projekcie przepiséw z roku 1997 [11].
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Rys. 40. Rezystancja uziemienia R zerwanego gotego przewodu linii napowietrznej oraz rezystancja uziemienia
ochronno-funkcjonalnego Rp sieci 230/400 V wymagana na wypadek takiego zdarzenia w zalezno$ci od najmniej-
szej rezystywnosci gruntu na trasie linii. Wartoséci Rg podano dla najwigkszego dopuszczalnego dlugotrwale napig-
cia dotykowego 65 V (Austria) i 50 V (Polska). Zakres zmienno$ci rezystywno$ci gruntu 0 + 200 Qm

Jesli okreslony zakres wiedzy technicznej nie jest objgty wlasciwoscia Norm Europejskich
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ani norm wilasnych danego kraju, to za podstawe nalezy przyja¢ norme¢ migdzynarodowa IEC
nieuznang przez CENELEC albo wlasciwa norme¢ wlasng innego kraju. Takie postanowienie
mozna znalez¢ w punkcie 511.1 kolejnych edycji normy PN-HD 60364-5-51 [29]. Jezeli dla pol-
skiego elektryka ,,ustalenie wartosci Rg jest trudne” bo nie znajduje zadnych wskazéwek na ten
temat w normach EN, HD ani PN, to powinien skorzysta¢ z normy wtasnej innego kraju, np.
normy austriackiej, a nie bezkrytycznie przyjmowac nierealna, oderwana od zycia warto$¢ 10 Q.

Skrajnie mata warto$¢ rezystancji przejscia Rg moze si¢ zdarzy¢ wyjatkowo, kiedy linia
napowietrzna krzyzuje obiekt z materiatu przewodzacego bedacy uziomem naturalnym (np. es-
takada, metalowy rurociag lub zbiornik) o rezystancji uziemienia nawet znacznie mniejszej niz
10 Q. Zamiast bezmys$lnie dopasowywac do tego uziemienia sieci TN, nalezy ten obiekt pola-
czy¢ z przewodem PEN (rys. 41), jezeli tylko nie podlega on zakazowi wykorzystywania do ce-
16w uziomowych. Problem zniknie, bo w razie zwarcia L-E tylko nieznaczna cz¢$¢ pradu zwar-
cia poptynie przez wypadkowa rezystancj¢ uziemienia Rg sieci TN. Jezeli to niemozliwe, to
trzeba linig skablowa¢ albo zmieni¢ jej trase.
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Rys. 41. Sposob eliminacji zagrozenia w przypadku, kiedy rezystancja przej$cia Rg jest bardzo mata

Wyobrazmy sobie polskiego elektryka, ktory — po zglebieniu zawitosci rodzimych zasad
wymiarowania uziemien sieci niskonapigciowych o ukladzie TN — zaglada do szwajcarskiego
rozporzadzenia Starkstromverordnung [42] reprezentujacego aktualny stan prawny (na dzien
1 lipca 2012 r.) i1 aktualny w skali §wiatowe] stan wiedzy technicznej. Czyta tam, nastgpujace
»Wymagania dodatkowe dla sieci rozdzielczej oraz instalacji o uktadzie TN
e Przewod ochronny PEN lub PE powinien by¢ uziemiony przy zlaczu instalacji odbiorcze;j.
W istniejacych instalacjach dopuszcza sig odstgpstwo, jezeli w warunkach uszkodzenia na-
pigcie przewodu ochronnego wzgledem ziemi odniesienia nie przekracza 100 V pradu prze-
miennego badz 240 V pradu statego.

e W liniach napowietrznych przewody PEN lub PE powinny mie¢ przekrdj oraz wytrzymatosc
mechaniczna nie mniejsza niz przewody skrajne obwodu.

e W liniach kablowych zyty PEN lub PE powinny mie¢ z zasady konduktancj¢ rowna konduk-
tancji zyl skrajnych.

e Przewodzace konstrukcje wsporcze linii napowietrznych, urzadzen o$wietlenia, sygnalizacji
Swietlnej badz stuzace podobnym celom na terenie ruchu pieszego nalezy taczy¢ z przewo-
dem PEN w taki sposéb, aby zapewni¢ samoczynne wyltaczanie zasilania przy uszkodzeniu.

A wczesnie] przeczytal w Starkstromverordnung wazna zasade ogolna: ,,Na obszarach
zwartej (miejskiej) zabudowy w celu zapewnienia wyréwnania potencjatu wszelkie uziemienia
urzadzen wysokiego napigcia i1 urzadzen niskiego napigcia nalezy ze soba taczy¢. Dotrzymanie
wymaganych wartos$ci napig¢ dotykowych nalezy wykaza¢ tylko w krytycznych miejscach na
obrzezu obszaru.”
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Polski elektryk jest w szoku nie widzac szczegdtowych skwantyfikowanych regulacji.
A najbardziej cierpi nie widzac wymagan co do wartosci rezystancji uziemienia. Jak zy¢, panie
premierze, bez pomiaréw? Zadne wymagania mu nie straszne, bo brat udzial w prestizowych
szkoleniach' i wie, ze wprawa w pomiarach rezystancji uziemienia pozwala uzyska¢ potrzebny
wynik.

Tak proste podejscie nie jest dziwne w kraju, ktory od blisko 100 lat ma wyjatkowo kom-
petentna inspekcje elektroenergetyczna (Starkstrominspektorat, ESTI). To ESTI rozdzielita prze-
wod PEN na PE i N juz w roku 1946, a podobnych przyktadow innowacyjnych posuni¢¢ ma na
koncie wiele. Uklad TN wiaze przewodami PEN (PE) liczne uziomy w jeden rozlegly uktad
uziomowy o matej rezystancji uziemienia, podczas gdy w klasycznym uktadzie TT uziomy te sa
rozproszone i rozdzielone. Dzigki temu uktad TN jest bardziej odporny na wszelkie narazenia
pochodzace z zewnatrz: przepigcia atmosferyczne oraz skutki zwar¢é w poprzedzajacej sieci $red-
niego napigcia. W ciagu pot wieku trwania polskich zasad zmienito si¢ wiele: pojawity si¢ uzio-
my fundamentowe badz otokowe u wigkszosci odbiorcow, pojawity si¢ potaczenia wyréwnaw-
cze gldwne uodporniajace instalacje odbiorcze na zakldcenia w poprzedzajacej sieci rozdzielczej
1 upowszechnity si¢ urzadzenia réznicowopradowe. Te liczne wazne zmiany skltonily szwajcar-
skich elektrykow do rewizji dawnych zasad projektowania sieci i instalacji.

W przypadku niskonapigciowej sieci TN zasilanej z sieci $redniego napigcia pozostaje do
rozwiazania problem uziemien ochronnych urzadzen $redniego napigcia: rezystancji i/lub konfi-
guracji uziomu oraz dylemat taczenia czy nie z uziemieniem roboczym sieci TN. Na pytanie
»taczy¢ czy nie laczy¢ rozne uziemienia wystepujace w jednym obiekcie”, odpowiedz jest prosta
— laczy¢, jezeli nie ma waznych przeciwwskazan. Daje to rozwiazanie prostsze uktadowo, tansze
1 na ogot bardziej bezpieczne, bo zapobiega niespodziewanym roéznicom potencjalow migdzy
roznymi czegsciami, co moze by¢ niebezpieczne nie tylko ze wzgledow porazeniowych.
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Rys. 42. Skutki zwarcia doziemnego po stronie SN stacji SN/nn o wspolnym uziemieniu dla urzadzen $redniego
napigcia i urzadzen niskiego napigcia

Przy wspoélnym uziemieniu (rys. 42) og6t uziemien przewodéw ochronnych (PEN, PE)
sieci TN, o bardzo malej rezystancji wypadkowej, bierze udzial w odprowadzaniu pradu uzio-
mowego przy zwarciu po stronie SN stacji 1 wspomaga uziom stacyjny. Na przewodach ochron-
nych catej sieci niskiego napigcia pojawia si¢ napigcie wzgledem ziemi odniesienia o wartosci
U,=r-1,,-R,. Co prawda potaczenia wyroéwnawcze gldéwne sprawiaja, ze w ogole nie objawia
si¢ ono we wngtrzu budynkéw, ale norma [27] wymaga, aby to napigcie nie przekraczalo naj-
wiekszej dopuszczalnej wartosci napiecia w miejscu uszkodzenia Uy (rys. 43), zwigkszonej w po-
réwnaniu z poprzednia edycja normy. Powinien by¢ zatem spetniony warunek:

! www.youtube.com/watch?feature=endscreen&NR=1&v=Ioe TyrWRE14
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Ug=r-1),-Ry< U,. (3.15)

Wypadkowa rezystancja wszystkich uziemien sieci TN, majacej wspdlne uziemienie urza-
dzen SN oraz urzadzen nn w stacji zasilajacej, powinna zatem spetnia¢ warunek:

Yo _ Y, (3.16)

R, £ —F
I r-l,

Wspo6lny uktad uziomowy urzadzen SN i nn daje dwie wazne korzysci w przypadku zwar-
cia doziemnego w urzadzeniach SN stacji zasilajacej. Po pierwsze, nie wzrastaja narazenia na-
pigciowe izolacji podstawowej ani w stacji, ani w instalacjach odbiorczych. Po drugie, prad
uziomowy Ig jest odprowadzany przez wypadkowa rezystancj¢ wszystkich uziemien ochronno-
funkcjonalnych uktadu TN, czyli przez rezystancja wyjatkowo mata, dzigki czemu warunek
(3.16) tatwo speic.
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Rys. 43. Najwigksze dopuszczalne napigcie przy uszkodzeniu Ur w urzadzeniach niskiego napigcia w zaleznosci od
czasu trwania zwarcia doziemnego fx W poprzedzajacych urzadzeniach wysokiego napigcia [27]

I na odwrot, konsekwencje rozdzielenia uziemien SN i nn w stacji sa bardzo niekorzystne
(rys. 44). W razie zwarcia doziemnego po stronie SN prad uziomowy przeptywa tylko przez
uziemienie stacyjne Rg, zatem musi ono mie¢ mala rezystancje, co wiaze si¢ z wigkszym kosz-
tem. Ponadto w samej stacji narazenia izolacji podstawowej urzadzen nn ulegaja zwigkszeniu o
warto$¢ napigcia uziomowego /g-Rg, co moze wymagac¢ karkotomnych $rodkow zaradczych.
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Rys. 44. Skutki zwarcia doziemnego po stronie SN stacji SN/nn o oddzielnych uziemieniach dla urzadzen $redniego
napigcia i urzadzen niskiego napigcia
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3.4. Porownanie ukladow

Majac do czynienia z istniejaca, czynng i w miarg poprawnie — a chodzi zwtaszcza o pota-
czenia ochronne — wykonang instalacja, kompetentny elektryk potrafi samodzielnie 1 z duzym
poziomem ufnosci okresli¢ jej uktad. Wystarczy zmierzy¢ impedancj¢ petli zwarcia doziemnego
L-PE i obliczy¢ na jej podstawie prad zwarcia doziemnego. W instalacji o napigciu znamiono-
wym (migdzyprzewodowym) 400 V w zalezno$ci od wyniku wtasciwa diagnozg podaje tabl. 3.

Tablica 3. Sposob identyfikacji uktadu sieci lub instalacji niskiego napigcia

Prad zwarcia doziemnego Impedancja petli zwarcia L-PE Uktad instalacji
<2A >200Q IT
5+50 A 5+50 Q TT
>100 A <2Q TN

Mozna tez w ten sposob weryfikowac rzetelno$¢ informacji podawanych przez operatora
na temat ukladu sieci oraz instalacji. Ewentualna niezgodno$¢ moze tez wskazywa¢ na inna
przyczyneg — btedne potaczenia ochronne.

Tablica 4. Poré6wnanie wazniejszych cech réznych poprawnie wykonanych uktadow sieci i instalacji elektrycznych

. Uklad .
Kryterium oceny Uwagi
IT TT TN-C TN-S
Latwosé wprowadzenia + T+ ++ +—+ TT — bez zwiazku z innymi instalacjami
Latwosé rozbudowy ++ T+ ++ +—+ TT — bez zwiazku z innymi instalacjami
Niski koszt inwestycyjny ++ ++ ++++ +++
Ciaglos'é zasilania . ++ ++ +—+ IT — 1. uszkodzenie nie musi by¢ wylaczane
Skutecznos¢ ochrony od porazen ++++ ++++ ++ ++++
Mozliwosé rezerwowania RCD przez za- B B _ i W uktadzie TN-C uzycie RCD zabronione.
bezpieczenia nadpradowe
Skutecznos¢ ochrony od pozar6w ++++ +++ + ++ IT ~bardzo maly prad przy I. uszkodzeniu
Odporno$¢ na przepigcia atmosferyczne + + +++ +++
. L, Znaczny wpltyw sposobu wykonania uziomu
Kompatybilno$¢ elektromagnetyczna +++ +++ + +++ fundamentowego, wprowadzenia przytaczy
(SEP), potaczen wyréwnawczych

Ocena: doskonala (++++); dobra (+++); dos¢ dobra (++); mierna (+); niedostateczna (-)
Wyréznienie barwg czerwong — cechy mogace zdecydowac o wyborze uktadu.

W tabl. 4 zestawiono wazniejsze cechy réznych uktadéw i wyrdzniono cechy wazne przy
decydowaniu o wyborze uktadu w konkretnym zastosowaniu. Trendy w Europie, ale rowniez w
wigkszos$ci pozostatych rejonéw $wiata sa jednoznaczne. Jeszcze przez pargdziesiat lat tu i Ow-
dzie pozostang zaszto$ci, ale w nowo budowanych sieciach i instalacjach przestrzega si¢ zasad
nastepujacych.

Uklad IT nadaje si¢ do instalacji specjalnych pozostajacych pod stalym nadzorem osob
wykwalifikowanych, jesli wazna jest ciaglo$¢ zasilania mimo wystapienia pierwszego uszkodze-
nia 1 — ze wzgledu na zagrozenie pozarowe — wazna jest mata moc cieplna wydzielana w miejscu
uszkodzenia (podziemia kopalf, kombinaty chemiczne, liczne pomieszczenia medyczne, niekto-
re statki i okrety).

Uklad TN nalezy bez wyjatku preferowa¢ w sieciach rozdzielczych publicznych. Nalezy
tez preferowa¢ w zasilanych z nich instalacjach odbiorczych, chyba ze sa szczegdlne powody
uzasadniajace inny wybor (TT, a wyjatkowo TT).
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Najpowszechniej stosowanym srodkiem ochrony przeciwporazeniowej dodatkowej (ochro-
ny przy uszkodzeniu) jest samoczynne wylaczanie zasilania 1 w celu porownania atrakcyjnosci
poszczegolnych uktadow sieci i instalacji dobrze jest sprawdzi¢, w ktorym uktadzie najlatwiej
1 najtaniej ten sposob ochrony da si¢ zastosowaé. Ogol wymagan dla najbardziej rozpowszech-
nionych instalacji o napigciu 230/400 V rekapituluje tabl. 5 i rys. 45.

Tablica 5. Zestawienie wymagan odnosnie do czasu samoczynnego wylaczania zasilania w instalacjach pradu prze-
miennego o napigciu 230/400 V

Rodzaj obwodu Uklad TN Uklad TT Uklad IT
Obwody odbiorcze o pradzie znamionowym I, <32 A 04s 0,2s 04s lub 025
Obwody odbiorcze o pradzie znamionowym I, >32 A 5s Is 5s Iub 1s
Obwody rozdzielcze o dowolnym pradzie znamionowym 5s Is 5s lub 1s
Obwody sieci rozdzielczej zasilajacej instalacjg oraz Samoczynne wylaczanie przez poprzedzajacy bezpiecz-
glowny obwod zasilajacy budynku, ktory musi by¢ wy- nik o pradzie znamionowym /¢
konany z izolacja podwdjng lub wzmocniona Prad wylaczajacy: 1,61, (Niemcy), 21, (Polska [33])
Obwody, w ktorych nie sposdb uzyskaé samoczynne Miejscowe potaczenia wyrdwnawcze ochronne ograni-
wylaczanie zasilania w wymaganym czasie czajace dlugotrwale utrzymujace si¢ napigcie dotykowe
na poziomie dopuszczalnym dlugotrwale

Najmniejszy czas wytaczania jest wymagany w obwodach odbiorczych o nieduzym pradzie
znamionowym (< 32 A). Wigkszy czas dopuszcza si¢ w obwodach odbiorczych o wigkszym
pradzie znamionowym oraz w obwodach rozdzielczych: 5 s w uktadzie TN, 1 s w uktadzie TT.
Czas znacznie wigkszy (1+4 h) przepisy roznych krajow dopuszczaja w obwodach gltéwnych
budynku tacznie ze zlaczem, jezeli maja one wykonanie rownowazne izolacji podwojnej lub
wzmocnionej (przewody kabelkowe lub kable, ztacze badZ rozdzielnica o klasie ochronnosci II).

Siec¢ rozdzielcza  Ziacze I Glowne obwody zasilajace -
230/400 V | izolacja podwojna / wzmocniona
| jako ochrona przy uszkodzeniu

| . |
| Obwody rozdzielcze |Obwody odbiorcze
| do32A
|
|

|

|

|
L3 : L

‘ )'_ /ﬂ

PE kWh

e . o
T

| o
\__,_ '

H
\
:

B
1s(M
' 0,4 s (TN)
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Rys. 45. Wymagany czas samoczynnego wylaczania zasilania w instalacji odbiorczej o uktadzie TN i TT
Z poréwnania wymagan dla uktadow TN i TT wynika, ze w instalacji o uktadzie TN wy-

magania stawiane ochronie przez samoczynne wylaczania zasilania sa tagodniejsze 1 znacznie
tatwiej je spetnic.
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4. Wspoldzialanie roznych ukladow w obre¢bie jednej sieci i/lub instalacji

Niemal od poczatkéw elektroenergetyki wystepowal problem taczenia ze soba urzadzen,
linii, sieci i obwoddéw rdézniacych si¢: rodzajem pradu, liczba faz i czestotliwoscia w przypadku
pradu przemiennego, wartoscia napigcia, no i sposobem powiazania czesci czynnych z ziemia.
Problem koordynacji wystgpuje zwlaszcza w nastgpujacych przypadkach:

o Etapowa przebudowa sieci rozdzielczej i/lub instalacji odbiorczych.

e Laczenie galwaniczne sieci badz instalacji weze$niej dziatajacych osobno.

e Dorywecze zasilanie instalacji odbiorczych z przewoznego zespotu spalinowo-elektrycznego.

e Przylaczanie do sieci publicznej odnawialnych Zrddet energii, jak turbiny wiatrowe lub wod-
ne, baterie fotowoltaiczne i inne.

e Zasilanie rozproszonych odbiorcéw systemem 3-napigciowym 20/1/0,4 kV lub za posrednic-
twem ,,sprzegta” LVDC (ang. low voltage direct current).

e Zasilanie w porcie statkow z ladu, co oznacza konieczno$¢ sprostania szczegodlnie duzej r6z-
norodnosci cech i1 parametréw instalacji okrgtowych.

e Stacje fadowania baterii akumulatorow samochodow elektrycznych badZz hybrydowych.

Postulowany przez Organizatoréw szkolenia uzupetniajacy temat ,,wspodtdziatanie dwoch
roznych uktadow, w tym TT 1 TN” dotyczy sytuacji, kiedy rozwazane uktady roznia si¢ tylko
sposobem powiazania z ziemia. Chodzi zatem o to, czy i pod jakimi warunkami moga wspol-
dziata¢ dwa uktady wybrane sposrod nastepujacych: IT, TT, TN-C, TN-S, ktére — poza sposo-
bem powiazania z ziemia — niczym si¢ nie rdznia.

Powigzanie dwoch ukladow z oddzieleniem galwanicznym

Dowolne uktady pradu przemiennego wolno powiaza¢ za posrednictwem transformatora
oddzielajacego (transformatora izolacyjnego) o przektadni 1:1 lub zblizonej. Przy takim systemie
powiazania nie ma zadnych ograniczen.

uktad uktad TN-S

dowolny |
L1 ——O— —HO—— L1
= a =
L3 —O— - o —ot—— 13

Rys. 46. Bezprzerwowy zasilacz statyczny UPS z transformatorem oddzielajacym. Uktad instalacji pierwotne;j
zasilajacej UPS — dowolny, uktad instalacji wtérnej — TN-S

Transformatory oddzielajace bywaja stosowane dla celéw kompatybilnosci elektromagne-
tycznej, a wtedy dodatkowo daja projektantowi swobodg wyboru uktadu instalacji na wyjsciu,
niezaleznie od uktadu instalacji na wejsciu (rys. 46).

Powiazanie galwaniczne dwoch ukladow

Wigkszos¢ elektrykow jest zainteresowana raczej mozliwosciami galwanicznego powiaza-
nia dwoch réznych uktadow. Niestety, sa one bardzo ograniczone i wszystkie poprawne rozwia-
zania zostang nizej przedstawione. Wszystko, co poza nie wykracza to nieodpowiedzialne wy-
mysty sprzeczne z uznanymi zasadami wiedzy technicznej, a niektore — nawet z elementarnymi
prawidtami elektryki stosowane;.

Uklad TN-C i uklad TN-S

Uktad TN-C, ze wspdlnym przewodem ochronno-neutralnym PEN, jest dopuszczalny tylko
w instalacjach statych i pod warunkiem, ze przewdd PEN ma przekrdj co najmniej 10 mm’
(miedziany) badz 16 mm” (aluminiowy). Oba ograniczenia maja na celu zapewnienie ciagtosci
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przewodu PEN, dostatecznej odpornosci na uszkodzenia mechaniczne [30]. W nastgpstwie roz-
dzielenia funkcji przewodu PEN na dwa przewody PE i N powstaje uktad TN-S w dalszej czg$ci
instalacji (rzadziej — w dalszej cze$ci sieci). Raz rozdzielonych przewodoéw PE i N nie wolno
ponownie taczy¢ [30], bo skutkowaloby to utrata korzysci z ich rozdzielenia.

a) L PEN b) L PEN
l nowa rozdzielnica
L
L O N :g—
PEN I [ PEN
L PEN LINl |PE L PEN
—|— —| —[—n
| | | | | |
[ | [ | I |
| I | I | I
nowy obwadd stary obwod nowy obwod stary obwod
nowa linia zasilajgca
L N PE
c)
. nowa rozdzielnica
N |
PE
Un| |Pe LN |PE
Rys. 47. Stopniowe przechodzenie z uktadu TN-C
do uktadu TN-S
sl | el |
I | I |
' | [ |
| I | I
nowy obwéd nowy obwéd

Przy etapowej modernizacji instalacji i poprawnym stopniowym przechodzeniu z uktadu
TN-C na uktad TN-S (rys. 47) najlepiej widaé, jak powinna wyglada¢ tymczasowa koegzysten-
cja obu poduktadoéw w jednej instalacji. Po pierwsze, przechodzenie musi odbywac¢ si¢ od obwo-
dow odbiorczych poprzez kolejne obwody rozdzielcze w kierunku zasilania. Nie da si¢ wprowa-
dzi¢ uktadu TN-S w obwodzie rozdzielczym, jezeli glebiej w instalacji, blizej odbiorow, pozostat
gdziekolwiek uktad TN-C. Po drugie, w okresie przejsSciowym moga w okreslonych obwodach
1/lub rozdzielnicach wystgpowa¢ dwa przewody (szyny) spetniajace funkcje przewodu neutral-
nego (N i PEN), ale nie powinny wystgpowa¢ dwa przewody spetniajace funkcj¢ przewodu
ochronnego (PE i PEN)

Przy zasilaniu z publicznych sieci o ukladzie TN zwykle zachowuje si¢ przewod PEN
(uktad TN-C) w obrebie sieci rozdzielczej, a przechodzi na dwa przewody PE i N (uktad TN-S)
w instalacjach odbiorczych. Caly system zasilania okre$la si¢ wtedy jako uktad TN-C-S. Rézna
jest praktyka, jesli idzie o wybor miejsca rozdziatu przewodu PEN. Na ogo6t wybiera si¢ jedno z
dwoch miejsc: w ztaczu czy w gltéwnej rozdzielnicy instalacji odbiorcze;j.
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Rys. 48. Pordwnanie instalacji o przytaczu 4-przewodym (a) z instalacja o przytaczu 5-przewodowym (b) [8]

W Szwajcarii, ktora juz w roku 1946 wprowadzita rozdziat przewodu PEN (rys. 1), od kil-
ku lat dyskutuje si¢ [8] celowo$¢ rozdzielenia przewodu PEN w miejscu odgatgzienia (przylacza)
od sieci rozdzielczej (np. w szafce kablowej). Chodzi w pierwszym rzgdzie o kompatybilnos¢
elektromagnetyczna, o uniknigcie pradéw btadzacych (rys. 48a) ptynacych przypadkowymi dro-
gami rownoleglymi wzgledem przewodu PEN. Ziemia plynie nie tylko czg$¢ ewentualnego pra-
du uptywowego czy pradu zwarcia doziemnego L-PE (dla ktorego wtasciwa droga jest przewod
PE), ale rowniez czg$¢ pradu roboczego w przewodzie neutralnym (dla ktérego wtasciwa droga
jest przewdd N). Zagraza to zakldceniami elektromagnetycznymi i przyspieszeniem korozji uzio-
mow. Unika si¢ tego po wprowadzeniu przylacza 5-przewodowego (rys. 48b).

Wyspa TT w sieci TN

Z sieci lub instalacji o uktadzie TN (TN-C lub TN-S) mozna — w okre§lonych warunkach —
odgatezi¢ obwod (rozdzielczy, odbiorczy, instalacje catego obiektu) o uktadzie TT. Formalny
zapis na ten temat znalazt si¢ tylko w pierwszej edycji arkusza 41 normy 60364 [21] 1 miat na-
stgpujaca postaé polskojezyczna:

,»413.1.3.9. Jezeli urzadzenie ochronne réznicowopradowe jest stosowane do samoczynne-

pod warunkiem, ze sa przytaczone do uziomu majacego rezystancj¢ dostosowana do pradu wy-
zwalajacego urzadzenia ochronnego roznicowopradowego. Obwdd zabezpieczony w ten sposob
jest zaliczany do uktadu TT i stosuje si¢ do niego postanowienia p. 413.1.4.”

W angielskim teks$cie normy byty stowa: exposed-conductive-parts shall not be connected
to the.. oznaczajace: czg$ci przewodzacych dostgpnych nie nalezy przylaczaé¢ do... albo: nie
wolno przylaczy¢ do.... Tak przed 20 laty zaczynala si¢ do dzi§ trwajaca, niezmiennie szkodli-
wa dziatalno$¢ normalizacyjna prof. Z. Flisowskiego 1 jego zespotu. To postanowienie nadal jest
istotne, wobec tego przytoczmy jego poprawnie przettumaczona tresc:

,»413.1.3.9. Jezeli urzadzenie ochronne réznicowopradowe jest stosowane do samoczynne-
go wylaczenia zasilania obwodu poza strefa objeta polaczeniami wyréwnawczymi gtownymi, to
czesci przewodzacych dostepnych nie nalezy przytacza¢ do uktadu TN, lecz przewody ochronne
nalezy przylaczy¢ do uziomu o rezystancji uziemienia dostosowanej do pradu wyzwalajacego
urzadzenia ochronnego réznicowopradowego. Obwod zabezpieczony w ten sposob nalezy trak-
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towac jako uktad TT i stosuje si¢ do niego postanowienia p. 413.1.4.”

Wprawdzie to postanowienie nie zostato powtdrzone w zadnej z kolejnych edycji arkusza
41, ale tez nigdy podobnej praktyki norma nie zakazata. Takie rozwiazanie, ktore wiele lat temu
nazwatem ,,wyspa TT w sieci TN” jest zgodne z uznanymi zasadami wiedzy technicznej, o czym
najlepiej §wiadczy fakt, ze nadal jest szeroko wykorzystywane w kazdym z Nullungsldndern
(krajow z zerowaniem): w Niemczech, Austrii 1 Szwajcarii.

PE
instalacja odbiorcza

TT

L1,12,13
LL1,12,13
— A N

‘ PE

sie¢ rozdzielcza

TN-C Zacze | —

o izolacji ochronnej
o

L1,L2,L3

| N N |
t Giéwna szyna
wyréwnawcza

PEN !

Rys. 49. Wyspa TT w sieci TN — obwdd pradu zwarcia doziemnego L-PE w instalacji odbiorczej

Wyspa TT w sieci TN powstaje w ten sposob, ze w instalacji zasilanego obiektu w zaden
sposob nie wykorzystuje si¢ przewodu ochronnego PE zasilajacej sieci TN badz funkcji ochron-
nej przewodu PEN tej sieci. W zlaczu instalacji od przewodu PEN odgalezia si¢ tylko przewod
neutralny N. Wobec tego w razie uszkodzenia (izolacji podstawowej) prad zwarciowy plynie w
obwodzie ziemnopowrotnym (rys. 49), jak w uktadzie TT, przez dwie szeregowo polaczone re-
zystancje uziemienia: Ry — rezystancj¢ uziemienia przewodu ochronnego instalacji oraz Rg —
wypadkowa rezystancj¢ uziemien ochronno-funkcjonalnych uktadu TN.

T wyréwnawcza

PE
instalacja odbiorcza
L1,L2,L3
TN-S
L L1,L2,L3
P I\>
N
1 PE
sie¢ rozdzielcza
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o izolacji ochronnej
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Rys. 50. Likwidacja wyspy TT w sieci TN przez potaczenie przewodu ochronnego (PE, PEN) zasilajacej sieci TN
z gldwna szyng wyrdbwnawcza instalacji odbiorczej obiektu
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Sytuacja zmienia si¢ zupelnie, jesli jaki$ nierozumny nadgorliwiec ,,na wszelki wypadek”
przyltaczy do gléwnej szyny wyrdwnawczej instalacji obiektu przewdd PEN zasilajacej sieci TN
(rys. 50). Tym samym instalacja odbiorcza staje si¢ instalacja o uktadzie TN-S, bo o tym decy-
duje nie zamiar elektroinstalatora ani notatka operatora sieci, lecz charakter obwodu zwarcia L-
PE w obrebie instalacji:

e jesli ten obwdd zamyka si¢ przez ziemig, to instalacja ma uktad TT,
e jesli ten obwdd jest petla w catosci ztozona z przewodow, to instalacja ma uktad TN.

Podobna sytuacja zdarzy sig, jezeli kto§ uwierzy w bzdurne zalecenia, ze w jednym budyn-
ku' zasilanym z tej samej sieci TN mozna cze$¢ obwodow instalacji wykonaé w ukladzie TN, a
czg$¢ — w uktadzie TT. Gtowne potaczenia wyréwnawcze musza objaé przewody ochronne jed-
nych i drugich obwodéw, czyli przewod PEN sieci zasilajacej musi by¢ przytaczony do GSW i1
powstaje sytuacja doktadnie taka jak na rys. 50. W razie zwarcia L-PE w obwodach uznanych za
TT prad zwarciowy wroci do zrédia droga o najmniejszej impedancji, a nie droga wyznaczong
mu przez nieuka. Wroci przewodem PEN 1 okaze sig, ze wszystkie obwody instalacji maja uktad
TN.

Powyzsze wyjasnienia i przestrogi dotycza sieci 1 obwoddw potaczonych galwanicznie.
Natomiast w tym samym budynku moga obok siebie egzystowac instalacje, jedna TN, a druga
TT, jesli sa zasilane z roznych zrodet 1 ich obwody robocze sa od siebie galwanicznie oddzielo-
ne. Oczywi$cie ich przewody ochronne musza by¢ ze soba potaczone, chociazby w celu wyrow-
nania potencjatu czgsci jednoczesnie dostepnych. Nie ma w tym nic szczegolnego, tak si¢ poste-
puje od dziesigcioleci. Przyktadem moze by¢ sytuacja z rys. 46 — od obwoddéw na wyjsciu UPS o
uktadzie TN-S jest galwanicznie oddzielony obwdd wejsciowy o dowolnym uktadzie (TN-S lub
TT lub IT).

Wyspa TN w sieci TT

Bez oddzielenia galwanicznego to niemozliwe. To mrzonka z foréw internetowych, zamiar
szalony, oparty na urojeniu, by w ztaczu instalacji odbiorczej przewdd neutralny N sieci TT roz-
dzieli¢ na dwa przewody: ochronny PE i neutralny N. Czyli rozdzieli¢ funkcj¢ przewodu na dwie
czesci, w tym na czg$¢, ktorej w tej catosci nie byto.

Przewdd neutralny N poprawnie wykonanej sieci TT spelnia wymagania stawiane przewo-
dom neutralnym N, ale nie musi spetnia¢ wymagan stawianych przewodom ochronnym PE lub
PEN i nie wolno mu bezpodstawnie przypisywaé funkcji ochronnej. Natomiast jezeli operator
sieci zmierza do szalbierstwa o nazwie ,,wyspa TN w sieci TT” w przekonaniu, ze w jego sieci
TT przewod N spelnia wszystkie wymagania stawiane przewodowi PEN sieci TN, to jest proste
i uczciwe wyjscie — uzupehic, co brakuje, by sie¢ mozna bylo zaliczy¢ do uktadu TN, a wtedy
wolno z niej bedzie zasila¢ instalacje zarowno TN, jak i TT.

Co prawda za sprawa dwoch wiloskich autorow od kilku lat pojawia si¢ w literaturze [14]
pojecie ,,wyspy TN (ang. TN-Island Grounding System, w skrocie TN-Island), ale chodzi o od-
dzielone galwanicznie wyspowe instalacje TN zasilajace skupione osiedla doméw jednorodzin-
nych albo pojedyncze duze budynki czy mniejsze obiekty. Powody tego oddzielenia sa inne niz
rozwazane w ramach niniejszego wyktadu.

"W jednym budynku, tzn. w strefie objetej tym samym uktadem potaczen wyréwnawczych gtownych.
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