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WYBRANE PROBLEMY OCHRONY PRZECITWPORAZENIOWEJ w

PYTANIACH I ODPOWIEDZIACH

Kolejna seria pytan zgtoszonych przez Oddziat Bydgoski Stowarzyszenia Elektrykow

Polskich oraz firm¢ Margot-Engineering w wigkszosci dotyczy probleméw elementarnych,
ktére powinny by¢ powszechnie znane i jednakowo przez wszystkich interpretowane, a ktore
mimo to nadal wywotuja kontrowersje.

Pytanie 1

Na

czym polega réznica miedzy ukladem TN a dawnym zerowaniem?

Odpowiedz
Z cala pewno$cig nie sg to synonimy, co wigcej - sa to pojecia, ktorych zakresy znaczeniowe nie
pokrywaja si¢ nawet czg§ciowo.

Uktad TN jest to taki uklad sieci lub instalacji elektrycznej, w ktorym punkt neutralny jest
bezposrednio uziemiony, a czesci przewodzace dostgpne sa z nim polaczone przewodami
ochronnymi PE i/lub przewodami ochronno-neutralnymi PEN. Albo inaczej - uktad TN jest
to taki uktad, w ktorym petla pierwszego zwarcia z czescig przewodzaca dostepnag jest
w calosci metaliczna.

Zerowanie jest jednym ze Srodkéw ochrony przeciwporazeniowej dodatkowej, jaki
mozna zastosowac w uktadzie TN i tylko w uktadzie TN. Zerowanie w zasadzie polega na
samoczynnym wylaczeniu zasilania przez zabezpieczenie nadpradowe w razie zwarcia
z cze$cig przewodzaca dostepna. Jesli zagwarantowanie samoczynnego wylaczenia
zasilania nie jest mozliwe, to - w drodze wyjatku - akceptuje si¢ zapewnienie skutecznosci
ochrony w inny sposob - poprzez ograniczenie napiecia dotykowego do wartosci
dopuszczalnej, za pomoca odpowiednio rozmieszczonych i zwymiarowanych uziemien
i/lub polaczen wyréwnawczych.

Termin zerowanie nie jest tez rownoznaczny z terminem samoczynne wylgczenie zasilania

wukiadzie TN, ktory:
e jest niejasny, bo nie informuje, czy wylaczenia zasilania dokonuje zabezpieczenie nad-
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pradowe czy zabezpieczenie roéznicowopradowe, czy tez obydwa rodzaje zabezpieczen
(zabezpieczenie nadpradowe stanowi wtedy rezerwe¢ na wypadek uszkodzenia znacznie
bardziej zawodnego zabezpieczenia roznicowopradowego), a jest to réznica zasadnicza,
sugeruje nieslusznie, ze wystarczy zapewni¢ samoczynne wytaczenie zwar¢ L-PE (PEN),
by ochrona byta skuteczna, a to nieprawda,

ukrywa, ze akceptuje si¢ (punkt413.1.3.6 normy) takie rozwigzania ochrony - polegajace na
ograniczeniu warto$ci napigcia dotykowego - kiedy do samoczynnego wytaczenia zasilania
nie dochodzi, tzn. ze - wbrew logice i poprawnosci terminologicznej - mowi si¢ o ochronie
przez samoczynne wylaczenie zasilania rowniez wtedy, kiedy samoczynnego wylaczenia
zasilania zapewni¢ nie mozna.
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Rys. 1. Petla zwarcia z czg$cia przewodzaca dostgpng w uktadzie TN bez dodatkowych uziemien
roboczych przewodu PEN (petla w catosci ztozona z przewodow elektroenergetycznych)

Najwazniejszg wlasciwoscia uktadu TN, wyrozniajaca go sposrdd innych uktadow, jest
duzy prad juz przy pierwszym zwarciu z cze$cig przewodzaca dostepna, a to dzigki temu, ze
petla zwarciowa jest metaliczna. Torem powrotnym pradu zwarciowego sg albo wiasciwe
przewody ochronne PE badz PEN (gote lub izolowane przewody elektroenergetyczne), albo
zastepcze przewody ochronne spetniajace okreslone wymagania przepisowe: obudowy i kon-
strukcje wsporcze tras przewodowych, rurociagi, uziomy poziome naturalne badz sztuczne.
Rozne odmiany uktadu TN przedstawiajq rysunki 1,213.
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Rys. 2. Petla zwarcia z czg$cia przewodzaca dostgpna w uktadzie TN z dodatkowymi uziemieniami
przewodow PE i PEN (petla w catosci ztozona z przewoddw elektroenergetycznych)

Rys. 1 i 2 przedstawiaja uktad TN w postaci wzorcowej - petla zwarcia z czgécia
przewodzaca dostepna jest w calosci ztozona z przewodow elektroenergetycznych. Dodatkowe
uziemienia przewodoéw PEN i PE, przedstawione na rys. 2, maja nieznaczny wptyw na warto$¢
pradu zwarciowego, ale maja duzy i korzystny wptyw na warto$¢ napigcia dotykowego, jakie
podczas zwarcia, do chwili jego wylaczenia, wystgpuje w réznych miejscach sieci na
przewodach ochronnych i tym samym - na czg$ciach przewodzacych dostgpnych. Zwazywszy
ponadto korzystny wptyw chociazby tylko gtéwnych potaczen wyréwnawczych, wymaganych
obecnie w kazdej budowli, w uktadzie TN o napigciu 230/400 V do rzadkich wyjatkow naleza
sytuacje, kiedy napiecie dotykowe przekracza warto$¢ dopuszczalng dlugotrwale w zwyktych
warunkach $rodowiskowych (50 V). Stawianie w takich warunkach surowych wymagan
(tablica 41 A normy) co do najwigkszego dopuszczalnego czasu wylaczania jest niepotrzebne.
Wymagania te zostaly przeniesione do normy IEC 364-4-41 z normy francuskiej NF C 15-100
z czerwca 1976 r. Tymczasem Francuzi nie mieli i nie maja do$wiadczen ze stosowania
zerowania, a uktad TN wyobrazaja sobie tak, jak to przedstawia rys. 1 i wszelkie rysunki
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w normie [EC. Jest ponurym paradoksem, ze przy formutowaniu zalecen migdzynarodowych
nie zdecydowatly kilkudziesigcioletnie doswiadczenia Nullungsidndern (krajow z zerowa-
niem), tzn. przede wszystkim krajow grupy D-A-CH (Niemcy, Austria, Szwajcaria).
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Rys. 3. Petla zwarcia z cz¢Scig przewodzaca dostgpng w uktadzie TN z zastepczymi przewodami
ochronnymi (rurociagi, tasma stalowa utozona razem z kablem elektroenergetycznym)

Z kolei rys. 3 przedstawia uktad TN, w ktorym tor powrotny pradu zwarcia z czescig
przewodzaca dostepna sktada si¢ w catosci lub w czesci z zastepczych przewodow ochronnych
rurociggu, ta$my stalowej lub konstrukcji budowlanej. Uktad taki nazywat si¢ dawniej
w Polsce uziemieniem ochronnym typu I1, za granicg nazywa si¢ die verkappte Nullung (ukryte
zerowanie, zamaskowane zerowanie). Jesli tym torem powrotnym jest osobny, jednozytowy
kabel, tym lepiej. Nowych sieci tak si¢ juz nie buduje ze wzgledu na mniejsza gwarantowana
ciggtos¢ toru powrotnego i na wigksza jego reaktancje. Natomiast tak wykonanych starszych
sieci jest wiele i w Polsce 1 poza jej granicami, a do czasu ich przebudowy badz modernizacji
beda eksploatowane obok sieci lub fragmentow sieci zbudowanych wedtug nowszych zasad.
Wszelkie wykonania uktadu TN (rys. 1, 2 lub 3) moga wspoétistnie¢ w obrgbie jednej
galwanicznie potgczonej sieci, co ma kapitalne znaczenie przy wieloetapowej rozbudowie lub
modernizacji sieci.

Wspomniane na wstepie nieporozumienia terminologiczne majg powazne konsekwencje
merytoryczne. Kto projektuje i wykonuje (zgodnie z PN/E-05009) instalacje budynkow
w uktadzie TN z samoczynnym wylaczaniem zasilania przez zabezpieczenia nadpradowe, tzn.
z zerowaniem, nie interesujgc si¢ przystosowaniem do zerowania poprzedzajacej sieci
rozdzielczej (bo nie ma na to w dzisiejszej Polsce zadnych przepisow), to postepuje jak
budowniczy, ktory stawia wyzsze kondygnacje budynku, nic nie wiedzgc o fundamentach.
Ciekawe, czy w razie katastrofy sad go uniewinni, czy raczej rozstrzygnie, ze po kilku latach
studiéw 1 po zdobyciu uprawnien zawodowych inzynier nie powinien beztrosko polega¢ na
ewidentnie kalekim stanie prawnym.

Czy zerowanie jest ,,dawne”, jak to sugeruje pytanie, to si¢ jeszcze okaze. W austriackim
monitorze z dn. 16 wrzesnia 1998 r. ukazato si¢ , Nullungsverordnung”, rozporzadzenie
ministra gospodarki w sprawie zerowania, ktéore w ustalonych terminach nakazuje
przystosowanie do zerowania wszelkich sieci rozdzielczych wspdlnych. Rozporzadzenie
przywraca do task sam termin zerowanie, ktory w nowomowie IEC albo PN/E-05009 nie ma
zadnego odpowiednika i operuje uznanymi technicznymi Srodkami przystosowania sieci do
zerowania. Rozporzadzenie jest cickawe z r6znych powodow:
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zadaje ktam zapewnieniom niektorych urzednikéw, ze kraj Unii Europejskiej nie moze
wprowadza¢ ,,warunkow technicznych” odbiegajacych od norm mi¢dzynarodowych IEC
inorm europejskich EN,

zadaje ktam zapewnieniom niektorych urzednikow, ze w kraju Unii Europejskiej techniczne
kwestie bezpieczenstwa wolno uregulowac tylko norma, a nie — rozporzadzeniem ministra,
sprowadza na ziemi¢ te zaklady energetyczne w Polsce, ktore uwierzyly prelegentom
oglaszajacym koniec zerowania i zaczety forsowac uktad TT albo przestaly si¢ interesowac
technicznymi §rodkami przystosowania stacji i sieci rozdzielczych do zerowania.

Kiedy podobne uregulowania prawne nastapig w pozostatych krajach grupy D-A-CH, nic

nie powstrzyma gruntownej rewizji nieprzemyslanych uregulowan normy [EC 364-4-41 i jej
uposledzonego potomka - normy PN/E-05009 (PN IEC 60364-4-41).

Pytanie 2

Na czym polega réznica pomi¢dzy systemem TT a uziemieniem ochronnym?

Odpowiedz

Problem jest podobny do postawionego w pytaniu 1. Nie sg to synonimy i sg to poj¢cia,

ktoérych zakresy znaczeniowe nie pokrywaja si¢ nawet czesciowo. Sg to terminy z réznych
kategorii pojeciowych.

Uktad TT jest to taki uklad sieci lub instalacji elektrycznej, w ktorym punkt neutralny jest
bezposrednio uziemiony czyli ma uziemienie robocze, a czgsci przewodzace dostepne sa
potaczone z oddzielnymi uziemieniami, tzn. z uziemieniami nie polaczonymi z uziemie-
niem roboczym uktadu.
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Rys. 4. Petla zwarcia z cz¢$cig przewodzaca dostepng w uktadzie TT (petla zamyka si¢ poprzez

ziemig)

Uziemienie ochronne jest jednym ze S$rodkéw ochrony przeciwporazeniowej
dodatkowej, jaki mozna zastosowa¢ w ukladzie TT. Uziemienie ochronne w zasadzie
polega na samoczynnym wylaczeniu zasilania przez zabezpieczenie nadpradowe
w razie zwarcia z czg¢$cig przewodzaca dostepna. Jesli zagwarantowanie samoczynnego
wylaczenia zasilania nie jest mozliwe, to - w drodze wyjatku - akceptuje si¢ zapewnienie
skuteczno$ci ochrony w inny sposob - poprzez ograniczenie napiecia dotykowego do
wartosci dopuszczalnej, za pomocg odpowiednio rozmieszczonych i zwymiarowanych
uziemien wyréwnawczych i/lub potaczen wyrownawczych.

W ukltadzie TT petla pierwszego zwarcia z cz¢$cia przewodzaca dostepng zamyka si¢

poprzez ziemig (rys. 4), poprzez dwie rezystancje uziemienia dwoch uziomoéw, wobec czego
prad przy takim zwarciu jest maty i tylko w wyjatkowych sytuacjach moze by¢ w wymaganym
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czasie wylaczany przez zabezpieczenia nadpradowe (przez zabezpieczenia o bardzo matym
pradzie znamionowym). Z tych powodow dawniejsze przepisy przewidywaly pewne
odstepstwa od uznanych zasad ochrony. Z tych powoddéw obecnie zakres stosowalnosci
uziemienia ochronnego w uktadzie TT jest niewielki, jest ono wypierane przez systemy
ochrony z detekcja pradu zwarcia doziemnego za pomoca zabezpieczen réznicowopradowych.

Uktad TT, zwlaszcza w obrebie sieci rozdzielczej wspolnej, ma powazne wady w porowna-
niu zuktadem TN:

e do wykrywania i wylaczania zwar¢ z czgsciami przewodzacymi dostgpnymi trzeba
stosowa¢ kosztowne i zawodne zabezpieczenia roznicowopradowe, a nie sa one - jak
w uktadzie TN - rezerwowane przez zabezpieczenia nadpragdowe,

e przewodu neutralnego N nie mozna uziemia¢ poza stacja zasilajaca, a zatem trzeba akcepto-
wac znaczng asymetri¢ napi¢¢ fazowych w razie jego przerwania,

e do chwili wylaczenia zwarcia z czgscig przewodzaca dostepna napigcie dotykowe jest
prawie rowne napigciu fazowemu uktadu U,, podczas gdy w uktadzie TN nie przekracza
ono warto$ci 0,25+0,5-U,,

e uklad jest bardziej wrazliwy na zaklocenia pochodzace z zewnatrz, takie jak przepigcia
atmosferyczne i zwarcia w zasilajacej sieci wysokiego napigcia, bo nie ma ztozonego
uktaduuziomowego (global earthing system) wtasciwego dla uktadu TN.

Pytanie 3
Dlaczego nie mozna stosowaé¢ w tej samej sieci niskiego napigcia uziemienia

ochronnego i zerowania?

Odpowiedz
Istota zaréwno uziemienia ochronnego, jak i zerowania jest wylaczenie zwarcia z czg¢$cia

przewodzaca dostgpna (zwarcia L-PE) przez zabezpieczenie nadpradowe, a $cislej - zabez-

pieczenie zwarciowe (bezpiecznik lub wytacznik pobudzony wyzwalaczem zwarciowym).

Roéznica migdzy obydwoma systemami ochrony polega na tym, ze:

e wprzypadku uziemienia ochronnego petla zwarcia L-PE zamyka si¢ poprzez ziemig, a wige
jej impedancja jest stosunkowo duza, wynosi co najmnie;j kilka oméw,

e w przypadku zerowania p¢tla zwarcia L-PE jest w catoéci ztozona z przewodow, a wigce jej
impedancja jest mata, na og6t mniejszaniz 1 om.

Zakaz stosowania w jednej galwanicznie potaczonej sieci uziemien ochronnych i zerowania

wynika z obawy przed sytuacja przedstawiongnarys. 1.

W razie uszkodzenia izolacji podstawowej w urzadzeniu z uziemieniem ochronnym ptynie
prad zwarcia doziemnego 1, o wartosci

UO
Ikl = 5 5
R, +Ry

zaleznej od napigcia fazowego sieci U,, rezystancji uziemienia ochronnego R, oraz wypad-
kowej rezystancji R, wszystkich rownolegle potaczonych uziemien roboczych uktadu TN.
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Rys. 5. Skutki zwarcia doziemnego w urzadzeniu z uziemieniem ochronnym, zasilanym z sieci
Zzerowaniem

Ze wzgledu na duza warto$¢ sumy rezystancji uziemien (R, + R;) prad ten na ogét jest za
maly, by wywota¢ zadziatanie zabezpieczenia zwarciowego (o pradzie wylaczajacym 1),
plynie zatem dlugotrwale. Dlugotrwale wystepuja tez napigcia dotykowe wzgledem ziemi
odniesienia na czgsciach przewodzacych dostgpnych zerowanych (U,,) oraz na cze¢$ciach
uziemionych (U,,):

R R
Up =0, 5 Upn =0, .
R, +Ry R, +Ry

Poniewaz te napigcia dotykowe wystepuja dtugotrwale, kazde z nich powinno by¢ mniejsze od
U,, najwickszej wartosci napigcia dotykowego dopuszczalnej dtugotrwale, np. 50 V. Nie jest to
mozliwe, bo suma ich jest w przyblizeniu rowna napi¢ciu fazowemu sieci:

Up +Up = Uol
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Rys. 6. Najprostszy sposob likwidacji zagrozenia przedstawionego na rys. 5 - objecie ochrong
przez zerowanie urzadzenia, ktore mialo uziemienie ochronne

Albo nie jest skuteczna ochrona dodatkowa przez uziemienie ochronne (U,,> 50 V), albo
nie jest skuteczna ochrona przez zerowanie (U,,> 50 V), albo - co najbardziej prawdopodobne -

jest zle w obydwu grupach urzadzen, obydwa napi¢cia dotykowe przekraczaja dopuszczalng
warto$¢.
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Jak wynika z rys. 5, uziemienie ochronne szkodzi zerowaniu, wprowadza zagrozenie
w czeSci sieci, gdzie stosuje si¢ zerowanie, a nie odwrotnie - zwarcie L-PEN (L-PE)
w urzadzeniu zerowanym nie wywotuje napigcia dotykowego U,, w urzadzeniu z uziemieniem
ochronnym. Zagrozenie znika, jesli czgsci przewodzace dostgpne urzadzenia z uziemieniem
ochronnym potaczy si¢ z przewodem PEN, czyli obejmie si¢ je ochrong przez zerowanie (rys.
6), oczywiscie po sprawdzeniu, ze zwarcie L-PEN w tym obwodzie b¢dzie dostatecznie szybko
wylaczone. Rownoczes$nie uziom o rezystancji uziemienia R,, ktory pelnit rolg uziemienia
ochronnego zostaje wlaczony do systemu uziemien roboczych systemu zerowania R .

A jak powyzsza sprawa przedstawia si¢ w $wietle postanowien PN/E-05009? Sytuacja
z rys. Srowniez nie jest dopuszczalna, a to dlatego, ze w jednej galwanicznie potaczonej sieci w
zasadzie nie dopuszcza si¢ wspotistnienia uktadu TN i uktadu TT. Po wprowadzeniu zmiany,
jaknarys. 6, wystepuje juz tylko uktad TN, a §cislej poduktad TN-C.

Od tej zasady jest wszakze dopuszczalne odstepstwo, jasno sformutowane w pkcie 6.4.10
projektu nowelizacji PBUE, a btednie przettumaczone w pkcie 413.1.3.9 normy
PN-92/E-05009/41 oraz w pkcie 532.2.3 normy PN-93/E-05009/53. Dopuszczalny jest uktad
TT w wydzielonej instalacji zasilanej z sieci TN (wyspa TT w uktadzie TN) pod warunkiem, Ze:

e w jej obrebie do samoczynnego wylaczenia zasilania dla celoéw ochrony przeciwporazenio-
wej stosuje si¢ tylko wytaczniki roznicowopradowe; wolno ponadto stosowac wszelkie
srodki ochrony dodatkowej nie wymagajace samoczynnego wylaczenia zasilania (izolacje
ochronna, separacj¢ ochronng, ochronne obnizenie napigcia, izolowanie stanowiska),

e ma ona wilasny przewod ochronny PE, nie potaczony z przewodem PE (PEN) poprzedza-
jacej sieci (instalacji) o uktadzie TN, i wlasne uziemienie tego przewodu; zaktdcenia i usz-
kodzenia wywolujace zagrozenie porazeniowe w jej obrgbie moga przenosic si¢ z jednego
obwodu TT nainny, ale nie przenosza si¢ na poprzedzajaca sie¢ (instalacj¢) o uktadzie TN.
Rozwigzanie takie, przedstawione na rys. 3, nie wprowadza zagrozenia objasnionego na

rys. 5, bo - dzigki wylacznikowi réznicowopragdowemu - zwarcie doziemne w urzadzeniu

,uziemionym” nie moze utrzymywac si¢ dtugotrwale. Przy tych samych parametrach uktadu

(U,, R, Ry) wystapia podobne wartosci napigé dotykowych U, oraz U,,, ale napigcia te zostang

wylaczone w ciggu drobnego utamka sekundy.
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Rys. 7. Przyktad wyspy TT w uktazie TN
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Celem tworzenia ,,wyspy TT” jest likwidacja zagrozenia polegajacego na tym, ze przewod
PEN (PE) uktadu TN przeniesie niebezpieczny potencjat w wyniku zaktdcen w sieci zewngtrz-
nej, poza budynkiem. Jest to szczegélnie wazne w obiektach, w ktorych dopuszczalne
dtugotrwale napigcie dotykowe U, jest mniejsze niz 50 V. ,,Wyspa TT” nie moze obejmowaé
jednego mieszkania, pigtra lub innej czegsci budynku, powinna obejmowaé caly budynek,
poczynajac od zlacza. Obiekt z ,wyspa TT” (budynek, gospodarstwo rolne, plac budowy)
wolno przytacza¢ do sieci TN o dowolnym poduktadzie: TN-C, TN-C-S lub TN-S, ale w ztagczu
przew6d ochronny uktadu TN traci swoja role ochronng: przewod PEN staje si¢ przewodem N,
przewdd PE staje si¢ zbedny; zadnego z tych przewoddow nie nalezy przylaczaé¢ do
jakiejkolwiek szyny wyrdwnawczej obiektu (rys. 8).

N

PE
instalacja odbiorcza

L1,L2, 13
TT

= T L1213
{7 N

PE

sieae rozdzielcza

TN Z¥cze - E—
o izolacji ochronnej

L1, 12,13 o E
1 O—E—'— N h—

PEN < f : G*6wna szyna
b # --------- wyréwnawcza

Rys. 8. Polaczenia w instalacji budynku stanowigcej wyspe TT w uktadzie TN (w razie
wykonania potaczenia wyrownawczego wskazanego strzatka uktad instalacji zmienia
signaTN)

W szczegblnych przypadkach ,wyspa TT” moze dotyczy¢ pojedynczego obwodu poza
strefa oddzialywania gldwnych potaczen wyrownawczych, np. obwodu poza budynkiem
zasilanego z instalacji o uktadzie TN w budynku.

A czy dawniej bylo dopuszczalne rozwigzanie podobne do ,,wyspy TT w uktadzie TN”?
Alez tak, w sieci z zerowaniem wolno byto stosowac wytaczniki r6znicowopradowe nie taczac
- jesli spelnione byly okre§lone warunki - uziemienia przewodu ochronnego obwodu
chronionego wytacznikiem z przewodem PEN sieci z zerowaniem.
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Pytanie 4

Czy w sieci z uziemieniem ochronnym (TT) przy remoncie kapitalnym sieci niskiego
napiecia bez jakichkolwiek prac instalacyjnych w zasilanych budynkach dla uzyskania
wlasciwych parametréw uziemienia ochronnego mozna wykonaé w ziemi polaczenie
uziomu ochronnego bednarka i kablem z uziemieniem roboczym. Ochrona
przeciwporazeniowa objete beda metalowe skrzynki zkaczowe. Uzyskuje si¢ w ten sposob
uklad podobny do zerowania.

Odpowiedz
Pytanie dotyczy postepowania przy przebudowie i modernizacji fragmentéw miejskich

sieci rozdzielczych niskiego napigcia w sytuacjach, kiedy te prace obejmujg urzadzenia

zbudowane w roznych latach, w oparciu o rézne przepisy. Rozwazajac taki problem, trzeba
mie¢ nauwadze, co nastepuje:

e Nie ma aktualnie w Polsce obowigzujacych przepisow o ochronie przeciwporazeniowej
w stacjach i sieciach rozdzielczych. Jest w tym zakresie projekt przepisow, ktdrego
najnowsza wersja zostala opublikowana w Biuletynie SEP Inpe nr 24 z marca 1999 r.
z zaleceniem, ze ,,moze by¢ wykorzystywany w eksploatacji i remontach instalacji
elektrycznych wykonanych przed 25 lipca 1994 r., a takze w zakresie nie objetym
przepisami Polskiej Normy PN/E-05009”.

e Przebudowa badZz modernizacja moze ograniczac si¢ do sieci rozdzielczej, bez ingerencji
w instalacje odbiorcze, jesli nie powoduje ona pogorszenia stanu bezpieczenstwa w tych
instalacjach. Przeciez przebudowa badz modernizacja elektrowni nie pociaga za soba
konieczno$ci podobnych prac we wszystkich sieciach i u wszystkich odbiorcow zasilanych
z tej elektrowni.

e Urzadzenia nie podlegajace przebudowie badz modernizacji moga nadal by eksploatowane
wedlug zasad bezpieczenstwa obowigzujacych podczas ich budowy badZz ostatniej
przebudowy (zasada Bestandschutz).

e Wszelkie zmiany w istniejacych sieciach rozdzielczych wspdlnych powinny zmierzaé
w kierunku przystosowania ich do zerowania (por. odpowiedz na pytanie 1). W istniejacych
sieciach TN moga by¢ potrzebne korekty, istniejace sieci TT nalezy przerabiaé na uktad TN.
Zmiana w odwrotnym kierunku, tzn. zmiana uktadu TN sieci rozdzielczej wspdlnej na
uktad TT jest dowodem szkodliwego nieuctwa (por. odpowiedzi na pytania 1 i 2).

e ,Pofaczenie uziomu ochronnego bednarka i kablem z uziemieniem roboczym” stanowi
przejscie na uktad TN. Wspomniane uziemienie ochronne i tasma uziemiajgca wchodza do
uziemienia roboczego R, uktadu TN. Jezeli odbiorcy maja jakiekolwiek uziemienia ochron-
ne, powinny one tez by¢ wiaczone w ten uktad uziomowy. Wskutek takich potaczen ich
urzadzenia nie beda juz miaty uziemienia ochronnego, lecz beda zerowane (rys. 6), bo petla
zwarcia L-PE stala si¢ metaliczna. Sa dwa zastrzezenia. Po pierwsze, takie polaczenia
powinny by¢ wykonane przy wszystkich ztgczach, by nie pozostawia¢ uziemien ochron-
nych w nowo tworzonym uktadzie TN. Po drugie, gota tama stalowa w ziemi jest zastep-
czym przewodem ochronnym PE, ale nie wolno jej traktowac jako zastepczego przewodu
ochronno-neutralnego PEN; nie powinna ona zastgpowac przewodu N.

o Tak wykonany uktad TN z zast¢pczymi przewodami ochronnymi moze wspotistnie¢ w jed-
nej galwanicznie potaczonej sieci z uktadem TN wykonanym $cisle wedtug aktualnych
zasad. W obydwu fragmentach wspdlnej sieci stosowanym $rodkiem ochrony jest
zerowanie.
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Pytanie 5
Dlaczego w instalacji TN mozna stosowa¢ przekrdj przewodu PEN dopiero od przekroju
s=10mm’?
Odpowiedz

Kazano nam odmienia¢ przez wszystkie przypadki samoczynne wylgczenie zasilania,
moglismy wiec zapomnie¢, ze w uktadzie TN-C najbardziej groznym uszkodzeniem nie jest
zwarcie L-PE, po ktorym ma nastgpi¢ samoczynne wylaczenie zasilania, lecz przerwanie
przewodu PEN, po ktérym nie zadziata Zadne zabezpieczenie. Jesli w obwodzie 1-fazowym za
miejscem takiego uszkodzenia przewdd PEN nie jest uziemiony, na czgsciach przewodzacych
dostepnych pojawia si¢ petne napigcie fazowe i stan taki moze si¢ utrzymywaé dtugotrwale
(rys. 9). Wystarczy obluzowanie zacisku w instalacji poprzedzajacej, by ulec cigzkiemu
porazeniu po wiaczeniu urzadzenia bedacego w nienagannym stanie.

Jesli za miejscem przerwania przewod PEN jest uziemiony, wystepujace napigcie bedzie
mniejsze. Podobnie, moze ono by¢ mniejsze, jesli takie przerwanie przewodu PEN nastepuje
w obwodzie 3-fazowym.

L (faza) —

PEN (zero) ————

220V Rys. 9. Zagrozenie porazeniem
w razie przerwania ciggtosci
przewodu PEN

Podobne zdarzenia sg znacznie mniej prawdopodobne, jesli przekroj przewodu PEN jest
dostatecznie duzy, jesli sam przewod jest bardziej odporny na zerwanie, a jego potaczenia na
pogorszenie badz utratg stycznosci. Poglady na temat najmniejszego wymaganego przekroju
zmienialy si¢ z biegiem lat, a ostatecznie powrdcono do punktu wyjscia, tzn. do ustalen normy
francuskiej NF C 15-100 z czerwca 1976 1. i ustalono, ze w obwodach uktadanych na stale jest
to przekrdj 10 mm® w przypadku przewodéw miedzianych i 16 mm’ w przypadku przewodoéw
aluminiowych. Jest dopuszczone odstepstwo (4 mm”) dla elektroenergetycznych przewodow
wspolosiowych, w Polsce raczej nie stosowanych. Natomiast przewod (zyta) PEN niezaleznie
od przekroju - jest zabroniona w przewodach ruchomych, bardziej narazonych na przerwanie
niz przewody uktadane na state.

W przypadku wielozytowych przewodow instalacyjnych, izolowanych przewodow linii
napowietrznych i kabli przerwanie ciaggtosci zyly PEN, bez przerwania ciagltosci innych zyt,
jest znacznie mniej prawdopodobne niz w przypadku przewodow jednozytowych. Nie daje to
jednak podstawy do jakiegokolwiek odstepstwa ani ztagodzenia wymagan.

Pytanie 6

Instrukcje obstugi wszystkich miernikéw impedancji petli zwarciowej rozszerzaja
zakres ich stosowania na pomiar rezystancji uziemienia uziemien ochronnych. Wiekszos$¢
przyrzadéw elektronicznych operuje pradem pomiarowym rzedu od Kkilkudziesieciu
miliamperow do 1 A. Rzeczywiste prady zwarciowe osiagaja wartosci 100700 A. Tak
duze natezenie pradu zmienia warto$¢ impedancji stalowych przewodow uziemiajacych
wskutek nagrzewania i zjawiska naskérkowosci. Czy pomiar rezystancji ta metodg jest
miarodajny dla ustalenia rezystancji uziemienia uziomow przy ich sprawdzaniu?
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Odpowiedz

Wyniki wigkszosci tzw. pomiaréw ochronnych sa obarczone bigdem osiagajacym 30%
i wigcej. Podobnie jest i w tym przypadku. Maly prad pomiarowy jest zwiazany z matym
napieciem zrodta tego pradu, co dodatkowo sytuacje pogarsza. Efekt, o ktorym mowa w pyta-
niu, jest nawet wazniejszy przy pomiarze impedancji petli niz przy pomiarze rezystancji
uziemienia. Z kolei mierzac rezystancj¢ uziemienia, niektore mierniki mierza sume rezystancji
uziemienia przewodu ochronnego R, oraz rezystancji uziemienia roboczego sieci R, przy
milczacym zatozeniu, ze ta druga jest zwykle pomijalnie mata (R, <<R,).

Postgpowanie, ktore mozna zaleci¢ polega na tym, ze jeden raz dokonuje si¢ pomiaru
(rezystancji uziemienia, impedancji petli) w sposob 1 przy uzyciu miernika, ktére nie budza
watpliwosci, po czym wygodnym, malym miernikiem przy innych urzadzeniach
podlegajacych sprawdzeniu wykonuje si¢ pomiary (rezystancji uziemienia, impedancji petli)
traktowane tylko jako badanie ciggtosci potaczen ochronnych.

Pytanie 7

Zarowno norma PN/E-05009, jak i ,,warunki techniczne jakim powinny odpowiadaé
urzadzenia elektroenergetyczne niskiego napi¢cia w zakresie ochrony przeciwporazenio-
wej” dla obwodéw SELV nie ograniczajg liczby odbiornikow przylaczonych do jednego
zrodla zasilania. Czy nie wymaga to interpretacji?

Odpowiedz

Z punktu widzenia skuteczno$ci ochrony dodatkowej przepisy nie stawialy i nie stawiaja
ograniczen. W przypadku obwodow bardzo niskiego napigcia pochodzacego ze zrodia
bezpiecznego nie ma obaw, jakie wystepuja na przyklad przy separacji, w przypadku
pierwszego zwarcia doziemnego. Pewne ograniczenia techniczne moga jednak wystepowac
i projektant instalacji powinien si¢ z nimi liczy¢. Dotycza one nie bezposrednio liczby
zasilanych urzadzen, lecz rozlegtosci obwodu SELV.

Pierwsze ograniczenie to najwigkszy dopuszczalny spadek napigcia w obwodzie. Im nizsze
napiecie, tym tatwiej przekroczy¢ zatozony wzgledny spadek napigcia. Kto nigdy tego nie
obliczat w obwodzie 12 V, zdziwi si¢ wynikami. W przypadku obwodow SELV podwyzszonej
czgstotliwo$ci dopuszczalna dlugo$¢ galezi obwodu jest ponadto zwigzana z efektem
antenowym.

Kiedy w okresie rozkwitu przemystu stoczniowego stosowano na statkach w budowie
ochronnie obnizone napigcie (SELV) w rozlegtych 3-fazowych instalacjach 24/42 V o lacznej
dtugosci przewodow odchodzacych z jednego transformatora 350+500 m, okazato si¢, ze przy
,.dotyku bezposrednim” prad razeniowy osiaga 1,5+4,5 mA. Daleko do przekroczenia granicy
samouwolnienia, ale wystarczy by wskutek doznanego niegroznego wstrzasu spas¢ z drabiny.
Tak narodzit si¢ w potowie lat 60. pomyst, by uziemi¢ (do kadtuba statku) punkt neutralny
uzwojenia wtérnego transformatora, co odpowiada dzisiejszemu systemowi PELV. To kolejny
przyktad, jakie wady ma zbyt rozlegty obwod SELV.
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