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W ukiadzie zasilania TT, ochrona przeciwporazeniowa realizowana przez samoczynne wylgczenie jest wrecz
niemozliwa do wykonania bez zastosowania wylgcznikow roznicowoprgdowych. Stosowanie wylgcznikow
roznicowoprqdowych w obwodach zasilania wurzqdzen ppoz. jest zakazane ze wzgledu na mozliwosé
niekontrolowanego zadzialania wskutek dzialania wysokiej temperatury. Sytuacja ta powoduje koniecznosé
poszukania sposobu rozwigzania. Jedynym sposobem rozwigzania tego problemu jest zastosowanie transformatora
separacyjnego umozliwiajgcego wyspowe zasilanie urzqdzen ppoz. w uktadzie TN lub w ukladzie 1T.

Pomimo bardzo ostrych wymagan dotyczacych czasow samoczynnego wytaczenia podczas zwar¢
jednofazowych w uktadzie zasilania TT, wystepuje on w niektorych regionach naszego kraju.
Pomimo tego, ze przejscie z uktadu zasilania TT na uklad zasilania TN jest dos¢ proste, w
niektorych spotkach dystrybucyjnych nadal w sieciach elektroenergetycznych 0 jest
eksploatowany uktad zasilania TT. W tabeli 1 zostaly przedstawione dopuszczalne czasy
samoczynnego wylaczenia zasilania dla potrzeb ochrony przeciwporazeniowej, zgodne z
wymaganiami normy PN-HD 60364-4-41: 2009 Instalacje elektryczne niskiego napiecia. Czesé
4-41: Ochrona dla zapewnienia bezpieczenstwa. Ochrona przed porazeniem elektrycznym [1].

Tabela 1: Dopuszczalne czasy samoczynnego wylaczenie w instalacjach elektrycznych nn
okres$lone w normie PN-HD 60364-4-41: 2009 [4]

50V <U,£120V, 120V <U,<230V, 230V <U,=400V, U, > 400V,
Ul_da_d w [s] w [s] w [s] w [s]
sieci
ac dc ac dc ac dc ac dc
TN 0,8 | Wylaczenie moze byc 0,4 5 0,2 0,4 0.1 0,1
wymagane z innych
TT 0,3 | przyczyn niz ochrona 0,2 0,4 0,07 0,2 0,04 0,1
przeciwporazeniowa
Objasnienia: U, - nominalne napiecie ac lub dc przewodu liniowego wzgledem ziemi

W normie [1] nie zostaty okreslone czasy samoczynnego wylaczenia dla instalacji wykonanej w
uktadzie zasilania IT. Stan ten nie jest przypadkiem. Wynika on ze specyfiki instalacji wykonane;j
w uktadzie zasilania IT, w ktorej pojedyncze zwarcie nie stwarza zagrozen gdyz prady zamykaja
si¢ przez rezystancje oraz reaktancje o duzej wartosci wystepujace pomiedzy przewodami ziemig.
Obwod pradow zwarciowych przy pojedynczym zwarciu w obwodzie wykonanym w uktadzie IT
przedstawia rys. 1.



Rys. 1: Obwod pradu zwarciowego w instalacji wykonanej w uktadzie zasilania IT
przy pojedynczym zwarciu [4]

W  przypadku podwojnych zwaré, w zalezno$ci od sposobu uziemienia (rysunek 2)
poszczeg6lnych odbiornikow, uktad zasilania ulega samoczynnemu przeksztatceniu w uktad TN
lub uktad TT.
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Rys. 2: Sposoby uziemiania odbiornikéw zasilanych w uktadzie IT [4]

W przypadku przyjecia uziemienia zbiorowego, podwdjne zwarcie w obwodzie o ukladzie
zasilania IT, zasilanym ze wspolnego zrodta powoduje automatyczne przejscie w uktad zasilania
TN. Podobna sytuacja zachodzi przy podwdjnym zwarciu odbiornikéw objetych jedna sekcja
uziemienia grupowego. Natomiast przy podwdjnym zwarciu odbiornikow posiadajacych
uziemienie indywidualne lub nalezacych do osobnych sekcji uziemien grupowych uktad
zasilania IT automatycznie przechodzi w uktad TT.

Podczas projektowania ocena tego stanu i przyje¢cie wlasciwych wymagan okreslonych w tabeli 1
nalezy do projektanta. Przyklad obwodu zwarciowego w uktadzie IT, w ktorym wszystkie
odbiorniki zasilane ze wspolnego zrddta posiadaja uziemienie zbiorowe, przedstawia rys. 3.
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Rys. 3: Obwod pradu zwirowego w uktadzie zasilania IT, w ktérym wszystkie odbiorniki
zasilane ze wspdlnego zrodta posiadajg uziemienie zbiorowe przy podwdjnym zwarciu [4].

W ukladzie zasilania TT prady zwarciowe zamykaja si¢ przez rezystancj¢ uziemienia Ra oraz
Rs, ktorych warto$¢ jest znacznie wigksza od rezystancji przewodow zasilajacych. Skutkuje to
pojawieniem si¢ dzielnika napigciowego, w ktorym do chwili wytgczenia zasilania na odbiorniku
objetym zwarciem z ziemig pojawia si¢ napigcie niemal petne napiecie fazowe. Stan ten stwarza
wigksze zagrozenie niz wystepuje w uktadzie zasilania TN, w ktorym impedancja przewodow
zasilajacych oraz odprowadzajacych prady zwarciowe do zrodia zasilania maja zblizone wartos$ci
co skutkuje niemal réwnomiernym podziatem napi¢¢ na przewodach zasilajacych i przewodach
odprowadzajacy prady zwarciowe do zrddta zasilania. Obwod pradow zwarciowych w uktadzie
zasilania TT przedstawia rysunek 4.
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Rys. 4: Obwod pradu zwarciowego w uktadzie zasilania TT [4]

Duze warto$ci rezystancji uzioméw powoduja, ze mogg powsta¢ trudnosci w spelnieniu
wymagan  samoczynnego  wylaczenia. Konieczne  jest  stosowanie  wylacznikow
réznicowopradowych,  ktorych  stosowanie ~w  obwodach  zasilajacych  urzadzenia
przeciwpozarowej jest zabronione. Zatem uklad zasilania TT w praktyce nie moze by¢
wykorzystany do zasilania urzadzen przeciwpozarowych [3]. Zgodnie z normg [1] dla uktadu
zasilania TT obowiazuja nastgpujace zaleznosci do oceny skutecznosci samoczynnego
wylaczenia:



- przy zabezpieczeniu wylacznikiem roznicowoprgdowym

R, <L 1)

Ipn
- przy zabezpieczeniu bezpiecznikiem topikowym lub wytacznikiem nadpradowym

U
Iy = 2_:1 =1, (2)

gdzie:

Ra — rezystancja uziemienia ochronnego, w [Q]

UL — dopuszczalne napigcie dotykowe, okreslone w normie [1], w [V]

Ian — znamionowy prad réznicowy wytacznika réznicowopradowego, w [A]

Uo — napigcie pomiedzy przewodem fazowym a ziemia, w [V]

Zy1 — impedancja obwodu zwarciowego, uwzgledniajaca rezystancje uziemienia Ra oraz Rg, w [Q]
la — prad wylaczajacy zasilanie w czasie nie dluzszym od okre$lonego w tabeli 1, w [A]

Spetlienie warunku samoczynnego wylaczenia w czasie nieprzekraczajacym 0,2 s, przy
zabezpieczeniu bezpiecznikami topikowymi lub wylacznikami nadpradowymi o pradzie
znamionowym wigkszym od 16 A jest zatem w praktyce niemozliwe. Poniewaz w obwodach
zasilajacych  urzadzenia  przeciwpozarowe  nie  mozna  stosowa¢  wylacznikdw
réznicowopradowych ze wzgledu na to, ze w czasie pozaru ulegajaca degradacji izolacja
powodowata by niekontrolowane wylaczenia zasilania, ktére prowadzity by do pozbawienia
funkcji zasilanych urzadzen. W takiej sytuacji jedynym rozwigzaniem jest wykonanie obwodow
zasilajacych urzadzenia przeciwpozarowe w uktadzie zasilania TN. W tym celu konieczne jest
galwaniczne oddzielnie tych obwodow od reszty obwodoéw wystepujacych w budynku. Mozna to
wykona¢ przy zastosowaniu transformatora izolacyjnego o mocy dobranej do mocy
zapotrzebowanej przez zasilane odbiorniki o grupie potaczen YNzn5. Z punktu neutralnego
uzwojenia potaczonego w zygzak nalezy wyprowadzi¢ i uziemi¢ przewod PEN uktadu TN. W
roli uziemienia wystarczy uziom fundamentowy obiektu budowlanego. Schemat przejscia z
uktadu zasilania TT w uklad TN stanowigcy wyspe  zasilania obwodoéw urzadzen
przeciwpozarowych przedstawia rys. 5.
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Rys. 5: Schemat przejscia z uktadu zasilania TT w uktad TN do zasilania
urzadzen ppoz.[2]

Przytaczenie obwoddéw przeciwpozarowych do transformatora oddzielajacego o przektadu 9 =
1:1,



wymaga sprawdzenia skuteczno$ci samoczynnego wylgczenia zgodnie z zasadami okreslonymi
w normie [2]:
Up

Iy = 71 21, 3

W przypadku instalacji transformatora trojfazowego prad zwarcia jednofazowego mozna
obliczy¢ z wykorzystaniem metody skladowych symetrycznych, szczegétowo opisanej w
rozdziale 5 Poradnika Projektanta Elektryka [4]:

0,95-v3-Up,
i1 min =J = g (4)

(Ric+Ry(0)) 2+ (X e+ X (k0))?

gdzie:

Rk — sktadowa zgodna/ przeciwna rezystancji, w [Q]
Rko) — sktadowa zerowa rezystancji, w [Q]

Xk — sktadowa zgodna/ przeciwna reaktancji, w [Q]
Xk — sktadowa zerowa reaktancji, w [Q2]

Uwaga
Sktadowa zgodna i przeciwna jest jednakowa dla wszystkich elementow statycznych poza
maszynami wirujgcymi.

Jesli impedancja obwodu zwarciowego jest zdominowana przez urzadzenie o stosunku ZkoyZk
wyraznie mniejszym od jednosci (transformator o grupie potaczen Yzn lub Dzn), to prad zwarcia
jednofazowego moze okazac¢ si¢ wigkszy niz prad zwarcia trojfazowego obliczany w tym samym
miejscu sieci. Jako najwigkszy spodziewany prad zwarciowy poczatkowy, przyjmowany za
podstawe doboru obcigzalnosci zwarciowej urzadzen, nalezy wtedy przyjmowac prad Iki max ,
obliczony wedtug ponizszego wzoru:

Ikt max = (5)
\/(Rk+Rk(o))2+(Xk+X(ko))2

Na podstawie uzyskanych wynikéw nalezy obliczy¢ prad zwarciowy udarowy, prad zwarciowy
wylaczeniowy 1 prad zwarciowy zastgpczy cieplny, ktory jest niezbedny dla doboru
zabezpieczen. Metodyke doboru zabezpieczen znajdzie czytelnik w rozdziale 6 Poradnika
Projektanta Elektryka [4]. W przypadku matych obiektow, gdzie moc urzadzen
przeciwpozarowych jest niewielka, zasadnym wydaje si¢ zasilanie tych odbiornikow w ukladzie
zasilania IT. Warunkiem uzyskania skutecznej ochrony przeciwporazeniowej jest objecie
wszystkich odbiornikow zasilanych,z tego samego transformatora separacyjnego, wspolnym
uziemieniem. W przypadku pojedynczego zwarcia praca uszkodzonego odbiornika nie stwarza
zagrozenia, a podwdjne zwarcie gwarantuje przejscie w uklad TN, w ktérym nalezy spei¢
nastepujacy warunek samoczynnego wytaczenia w czasie nie dtuzszym od okre§lonego w normie
PN-HD 60364-4-41:
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Ikl = Z'W = Ia (6)

Najlepszym  rozwigzaniem w tym przypadku jest zastosowanie jednofazowych
elektromedycznych transformatorow separacyjnych wykonanych w II klasie ochronnosci,
Schemat uktadu zasilania jest niemal identyczny jak uktad zasilania sali operacyjnej w Bloku
Operacyjnym Szpitala.

Widoczny na rys. 6 Uktad Kontroli Stanu Izolacji (UKSI) jest mozliwy do wykorzystania jedynie
w czasie normalnej eksploatacji. Stuzy on do sygnalizacji optycznej oraz akustycznej,
zmniejszania si¢ rezystancji izolacji co pozwala na szybka reakcj¢ stuzb eksploatacyjnych w celu
usunig¢cia wystepujacego uszkodzenia. W czasie pozaru jego funkcja nie spelnia swoich zadan.
Niemniej konstrukcja ukladu zasilania przy wystagpieniu podwodjnego zwarcia powoduje
automatyczne przej$cie uktadu w uktad zasilania TT, co przy poprawnie dobranych przewodach
oraz zabezpieczeniach umozliwia wytaczenie jednego z uszkodzonych obwodow, umozliwiajac
normalng prace drugiemu uszkodzonemu odbiornikowi. Warunkiem, oprocz spetnienia wymagan
okreslonych wzorem (2), jest stosowanie zespolonych zabezpieczen obejmujgcych dwa przewody
zasilajace kazdy z odbiornikéw, dzigki czemu jest zagwarantowane pelnoobwodowe wylaczenie
obwodu objetego zwarciem
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Rys. 6: Schemat instalacji ppoz. zasilanej w uktadzie IT
UKSI — uktad kontroli stanu izolacji (reagujacy na zmniejszenie si¢ poziomu izolacji ponizej 50 kQ), z przyciskiem
kontrolnym, KS — kaseta ze wskaznikiem $wietlnym i akustycznym (lampka zielona — stan prawidlowy, lampka
pomaranczowa i brzeczyk — stan awaryjny), PE — przewdd ochronny — szyna polgczen ochronnych urzadzen
elektrycznych, EC — szyna potgczen wyrownawczych

Bardzo duzo kontrowersji budzi przyjete wymaganie dla warunku samoczynnego wytaczenia w
uktadzie IT przy podwojnym zwarciu. Je§li warunek samoczynnego wylaczenia zasilania w
kazdym obwodzie z osobna zaostrzy si¢, przyjmujac dwukrotng warto$¢ pradu wytaczajacego
(21a) to przy dowolnej kombinacji zwarcia dwufazowego, co najmniej jedno z pobudzonych
zabezpieczen nadpradowych zadziala w wymaganym czasie. Stad wymagania okreslajace
warunek samoczynnego wylaczenia przy podwojnym zwarciu:

- Z przewodem neutralnym



- bez przewodu neutralnego

W przeciwnym przypadku nalezalo by rozpatrywa¢ nastepujaca ilos¢ przydatkow, ktore
podlegaty by ocenie:

c=(3) =z

Przy wyspowym zasilaniu w ukladzie IT nalezy pamigta¢, ze dla wszystkich obwodow
zasilanych z jednego transformatora nalezy stosowa¢ jeden wspolny UKSI. Zastosowanie UKSI
w kazdym obwodzie osobno jest niecoprawne i prowadzi do btgdnych wskazan. Poprawne i
niepoprawne przytaczenie UKSI przedstawia rys. 7.
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Rys. 7: Poprawny sposob przytaczenia UKSI: a); niepoprawny sposob przyltaczenia UKSI: b).
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W obwodach ppoz. UKSI w czasie pozaru staje si¢ nieprzydatny, co potwierdza poprawnosc
wymagan postawionych w zakresie samoczynnego wylaczenia przy podwojnym zwarciu.
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