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ALTERNATYWA ,,UKLAD TN CZY UKLAD TT”
W NISKONAPIECIOWEJ SIECI ROZDZIELCZEJ WSPOLNEJ

1. WSTEP

Po kilkudziesigciu latach niemal wyltacznego stosowania uktadu TN w polskich
sieciach rozdzielczych wspdlnych pradu przemiennego niskiego napigcia podwaza sig te
praktyke. Tu 1 6wdzie probuje si¢ forsowac uklad TT. Nie ma nic nagannego w we-
ryfikowaniu z dawna ustalonych rozwiazan, jesli sktaniaja do tego doswiadczenia eks-
ploatacyjne, nowe potrzeby badZ nowe mozliwosci techniki. Nie powinno si¢ to jednak
odbywa¢ w nastgpstwie nieuwaznego odczytania biednie przettumaczonych przepisow
migdzynarodowych albo w wyniku jednostronnego widzenia problemu.

Sposrod trzech mozliwych uktadow, TN, TT oraz IT, w sieciach rozdzielczych
wspolnych réznych krajow spotyka si¢ dwa pierwsze, trzeci wystgpuje wyjatkowo,
zanika, 1 w tym zastosowaniu nie zastuguje na uwagg. Cechy wspolne uktadow TN 1 TT
odrozniajace je od uktadu IT sa nastgpujace:

a) bezposrednie uziemienie robocze dla utrzymania na nizszym poziomie napigcia
wzgledem ziemi; w uktadzie trojfazowym jest ono rowne napigciu fazowemu a nie —
migdzyprzewodowemu, jak w uktadzie IT,

b) wigkszy prad zwarcia doziemnego 1 wymaganie, by juz pierwsze zwarcie do-
ziemne bylo wylaczane, a nie — dopiero podwojne, jak w uktadzie IT.

Na tym koncza si¢ podobienstwa, a zaczynaja roznice migdzy uktadami TN 1 TT
sprawiajace, ze ich przydatnos¢ nie jest jednakowa. Stosowana w niniejszym referacie
terminologia jest zgodna z przyj¢ta w projekcie nowelizacji przepisow [11].

2. CHARAKTER PETLI I WARTOSC PRADU ZWARCIA L-PE (L-PEN)

W uktadzie TN petla zwarcia z przewodem ochronnym jest w cato$ci metaliczna.
Jest ona zlozona wylacznie z przewodow elektroenergetycznych (wlasciwy uktad TN)
badz rowniez z rozleglych uziomow (uziemienie przez sie¢ wodociaggowa, die verkappte
Nullung). Prad zwarcia L-PE jest znacznie wigkszy niz w uktadzie TT, w ktorym jego
obwdd zamyka si¢ przez uziemienia, a wigc roOwniez przez ziemi¢. W ukladzie TN do
samoczynnego wylaczania zasilania dla celow ochrony przeciwporazeniowej moga byc¢
wykorzystywane zabezpieczenia nadpradowe. W ukladzie TT, zwlaszcza w obrgbie sie-
ci rozdzielczej, nie wchodzi to w rachubg; pozostaje stosowac urzadzenia ochronne r6z-
nicowopradowe.



Uktad TN wiaze r6zne uziomy w jeden ukltad uziomowy o matej rezystancji uzie-
mienia, podczas gdy w klasycznym uktadzie TT uziomy te dzialaja z osobna. Dzigki
temu ukltad TN jest bardziej odporny na wszelkie narazenia pochodzace z zewnatrz:
przepigcia oraz skutki zwar¢ w sieci wyzszego napigcia.

Na terenie zabudowy wielkomiejskiej lub przemystowej, gdzie wystepuje ,,global
earthing system” [10], wykonanie uziemienia przewodu ochronnego PE instalacji od-
biorczej oddzielonego galwanicznie od uziemienia roboczego uktadu bywa niemozliwe
1 uktad, pomyslany jako TT, de facto moze okazac si¢ uktadem TN.

3. SKUTKI PRZERWANIA CIAGELOSCI PRZEWODU NEUTRALNEGO

W uktadzie TN, ktory w obrgbie sieci rozdzielczej wspolnej ma posta¢ poduktadu
TN-C, przewodd PEN spetniajacy rolg przewodu ochronnego PE oraz neutralnego N jest
wielokrotnie uziemiony: przy stacji zasilajacej, na trasie 1 przy koncach linii, zwtaszcza
lini1 napowietrznych, oraz przy ztaczach instalacji. Przerwanie ciagtosci tego przewodu
w obrebie sieci rozdzielczej wspolnej nie zagraza wystapieniem znaczacej asymetrii na-
pig¢ fazowych za miejscem przerwy i nie naraza dostawcy energii na wyptate odszko-
dowan za uszkodzone urzadzenia odbiorcze. Inaczej jest w ukladzie TT, w ktorym
przewod neutralny N uziemia sig tylko przy stacji zasilajacej, by w dowolnym miejscu,
rowniez w dowolnym miejscu sieci rozdzielczej wspdlnej, dato si¢ zainstalowaé urza-
dzenie ochronne réznicowopradowe, jedyne urzadzenie zdolne samoczynnie wytaczac
zasilanie dla celow ochrony przeciwporazeniowe;.

4. NAPIECIE DOTYKOWE PRZY ZWARCIACH L-PE (L-PEN)

W sieci rozdzielczej o poduktadzie TN-C poprawne rozplanowanie uziemien
przewodu PEN, dobor ich lokalizacji oraz wartosci rezystancji, zapewnia przy zwar-
ciach L-PEN ,réwnowageg napigciowa” przewodu PEN wzgledem ziemi (die Span-
nungswaage). Sprawia, ze przy zwarciach w obrgbie sieci rozdzielczej napigcie
w miejscu uszkodzenia Ug (napigcie dotykowe wzgledem ziemi odniesienia, fault volta-
ge) nie przekracza 30 % napigcia fazowego, a przy niesprzyjajacym rozplanowaniu
uziemien — 50 % napigcia fazowego. Znacznie mniejsze, zwlaszcza w zasiggu uktadu
TN z rozbudowanym uktadem potaczonych uziomow, sa napigcia dotykowe Ur. Jeszcze
mniejsze sq napigcia razeniowe dotykowe, ktorymi wprawdzie nie operuje si¢ w odnie-
sieniu do urzadzen niskonapigciowych, ale ktore przeciez ostatecznie decyduja o skut-
kach razenia. W sieci rozdzielczej TN-C o napigciu fazowym 220 V lub 230 V czas sa-
moczynnego wylaczania zasilania ma dzigki temu znaczenie drugorze¢dne, znacznie
mniejsze niz przy stosowaniu innych srodkow ochrony [1, 2, 6, 7]. To dlatego w obre¢bie
sieci rozdzielczej wymaga si¢ pradu zwarcia L-PEN tylko 2,5 razy wigkszego od pradu
znamionowego zastosowanych bezpiecznikow (Szwajcaria, projekt nowelizacji polskich



przepisow [11]), zaledwie 1,6 razy wigkszego (Niemcy, Austria) albo nie stawia si¢ co
do tego zadnych wymagan (Szwecja).

Tymczasem w uktadzie TT napigcie w miejscu uszkodzenia Ur ma zwykle warto$é
zblizona do napigcia fazowego; jest zatem co najmniej dwukrotnie wigksze niz w ukta-
dzie TN.

5. REZERWOWANIE WYLACZNIKOW ROZNICOWOPRADOWYCH

W instalacji odbiorczej o poduktadzie TN-S nie ma przeszkod w stosowaniu ukta-
du ochronnego roznicowopradowego, podobnie jak w uktadzie TT. Rdznica jest jednak
zasadnicza: jesli zawiedzie wylacznik roznicowopradowy, w uktadzie TN zadziala za-
bezpieczenie nadpradowe pobudzone duzym pradem zwarcia L-PE, a w uktadzie TT
liczy¢ na to nie mozna. Zatem w ukladzie TN ochrona dodatkowa w postaci uktadu
ochronnego réznicowopradowego jest rezerwowana, jest dublowana przez zerowanie,
bez ponoszenia dodatkowych kosztéw z tego tytulu. Z punktu widzenia niezawodnos$ci
ochrony mozna poprzesta¢ na pojedynczym wytaczniku ré6znicowopradowym w torze
zasilania, a wymagania stawiane zerowaniu mozna ztagodzi¢, np. dopusci¢ czas wyla-
czania 5 s niezaleznie od warunkow srodowiskowych [11].

Nie mozna przeceni¢ tej roznicy migdzy uktadami TN 1 TT, jesli si¢ pamigta, ze
zawodnos¢ wytacznikow roéznicowopradowych jest o cate rzedy wielkosci wigksza niz
zawodnos¢ wytacznikow nadpradowych i tym bardziej — bezpiecznikow. W krajach,
ktore od dziesigcioleci masowo stosuja wytaczniki roznicowopradowe, przebadano ich
w eksploatacji juz setki tysigcy 1 uzyskano wartoSciowy materiat statystyczny [3]. Po
kilku...kilkunastu latach eksploatacji odsetek niesprawnych wylacznikéw wynosi od
0,5 + 2 % (nowsze konstrukcje, korzystne warunki srodowiskowe) do 6 + 9 % 1 wigcej —
akurat tam, gdzie zagrozenie porazeniowe jest najwigksze (w piwnicach, na wolnym
powietrzu, na placach budowy).

6. MOZLIWOSC KOEGZYSTENCJI UKEADOW TN I TT W GALWA-
NICZNIE POLACZONEJ SIECI

Z sieci rozdzielczej wspolnej o uktadzie TN mozna zasila¢ instalacje elektryczne o
uktadzie TT, jesli w samej instalacji uklad TN jest zakazany przez przepisy badz
z innych wzgledow niewskazany. Zatem wprowadzenie uktadu TN w sieci rozdzielcze)
nie przeszkadza w stosowaniu uktadu TT w instalacjach odbiorczych, w tworzeniu
,»Wysp TT” w sieci TN [8, 11].

Uktad TT moze mie¢ cala instalacja elektryczna obiektu (budynku, gospodarstwa
rolnego lub placu budowy). Wystarczy (rys. 1) w zaden sposob nie wykorzystywac
w nim przewodu ochronnego PE lub funkcji ochronnej przewodu ochronno-
neutralnego PEN uktadu TN, a — sposrod srodkéw ochrony dodatkowej polegajacych na



samoczynnym wylaczaniu zasilania — korzysta¢ tylko z uktadu ochronnego réznicowo-
pradowego. Przewodu PE lub PEN uktadu TN oczywiScie nie wolno wtedy przylaczac
do szyny wyrownawczej gtownej ani jakiejkolwiek miejscowej. W sytuacji przedsta-
wionej na rys. 1 bez potaczenia wyrOwnawczego glownego oznaczonego linia kropko-
wana (od przewodu PEN w zlaczu do gltownej szyny wyrdéwnawczej) instalacja ma
uktad TT, a w razie wykonania tego potaczenia — ma uktad TN-S.
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Rys. 1. Instalacja o uktadzie TT przytaczona do sieci o uktadzie TN (wyspa TT w sieci TN): 1 — zlacze

o izolacji ochronnej, 2 — gtéwna szyna wyréwnawcza

W wyjatkowych sytuacjach uktad TT moze wystgpowaé cho¢by w pojedynczym
obwodzie zasilanym z sieci, a nawet z instalacji o uktadzie TN. Chodzi o obwod obstu-
gujacy urzadzenia uzytkowane poza zasi¢giem oddziatywania gléwnych polaczen wy-
rOwnawczych obiektu, np. poza budynkiem ze ztaczem. To wazne zastrzezenie wyklu-
cza mozliwos¢ koegzystencji w jednym budynku galwanicznie potaczonych uktadow
TN 1 TT. We wspomnianym obwodzie TT do samoczynnego wytaczania zasilania dla
celow ochrony dodatkowej moze by¢ uzyte tylko urzadzenie ochronne réznicowopra-
dowe. Jesli wystepuje miejscowa szyna wyroOwnawcza, nalezy do niej przytaczy¢ prze-
wod ochronny obwodu o uktadzie TT, a nie wolno przytacza¢ przewodu ochronnego
(PE, PEN) poprzedzajacych obwodéw uktadu TN.

Jesli natomiast sie¢ rozdzielcza ma uktad TT, taki sam uktad maja i mie¢ musza
wszelkie galwanicznie z nia polaczone instalacje odbiorcze; zadnej mozliwosci manew-
ru, bez uzycia transformatora izolacyjnego, juz nie ma.



Jest jeszcze jedna sytuacja, kiedy w galwanicznie potaczonej sieci dopuszcza sig
koegzystencje obu uktadow. Na czas zasilania awaryjnego wolno do sieci rozdzielczej o
uktadzie TN dotaczy¢ obwody sieci o uktadzie TT, pod warunkiem, ze w instalacjach
o uktadzie TN sa wykonane potaczenia wyréwnawcze giowne [11]. Manewr odwrotny,
awaryjne zasilanie fragmentoéw sieci o uktadzie TN z sieci o uktadzie TT, nie jest do-
puszczalny.

7. OCHRONA PRZY ZWARCIACH DOZIEMNYCH W SIECI ZASILAJACEJ
WYSOKIEGO NAPIECIA

Od zarania elektroenergetyki stawiano pewne wymagania ochronie przeciwpora-
zeniowe] w urzadzeniach niskiego napigcia na wypadek zwar¢ doziemnych w zasila-
jacych urzadzeniach wysokiego napigcia. Bierze si¢ pod uwage przede wszystkim poje-
dyncze zwarcie doziemne w czg$ci wysokonapigciowej stacji zasilajacej. Prawdo-
podobienstwo takich zdarzen jest dzi§ znacznie mniejsze niz dawniej; nadal mozna je
zmniejsza¢ doskonalac izolacj¢ obwodow wysokiego napigcia stacji 1 ulepszajac kon-
strukcj¢ transformatorow oraz ich zabezpieczen. Przy zasilaniu z sieci o kompensacji
ziemnozwarciowej, pracujacych z trwajacym zwarciem doziemnym, na ogot ignorowa-
no przypadek najbardziej niekorzystny, dwufazowe zwarcie poprzez ziemig, 1 nie
stwierdzono ujemnych tego nastgpstw. Ostatnio pomija si¢ mozliwos$¢ uszkodzenia izo-
lacji migdzy uzwojeniami wysokiego 1 niskiego napigcia w transformatorze 1 tez nic
ztego z tego nie wynika.

Sprawa odzyla w zwiazku z przechodzeniem na uziemienie punktu neutralnego
sieci wysokiego napigcia przez rezystor wymuszajacy przeplyw pradu o wartosci
100...500 A. W przypadku sieci kablowej wysokiego napigcia sprawe tagodzi redukcyj-
ne oddzialywanie metalowych powtok i/lub zyt powrotnych (wspotczynnik redukcyjny
r=10,6...0,2) obnizajace wartos¢ pradu uziomowego. W przypadku sieci napowietrznej
wystarcza nieduzy prad wymuszany przez rezystor, co tagodzi zagrozenia. Przypadkiem
ktopotliwym moga by¢ sieci mieszane, w ktoérych wymusza si¢ duzy prad czynny ze
wzgledu na linie kablowe, a nie ma redukcyjnego dzialania zyt powrotnych w liniach
napowietrznych. Problem trzeba rozwiazywac przez skracanie czasu trwania zwar¢ do-
ziemnych, co pozwala dopusci¢ wigksze wartosci napigcia w miejscu uszkodzenia Up 1
napigcia dotykowego Ut [9], np.: Up =330 V, Ur =125 V w czasie 0,3 s.

Jesli uziemienie robocze sieci niskiego napigcia jest oddzielone od uziemienia
ochronnego urzadzen wysokiego napigcia stacji, uktady TN 1 TT na pozor zachowuja
si¢ identycznie podczas zwarcia doziemnego w czgsci wysokonapigciowej stacji; w obu
wystepuja tylko narazenia izolacji doziemnej urzadzen niskiego napigcia stacji 1 s3 one
jednakowe (napigcie fazowe powigkszone o napigcie uziomowe). Na pozor jednakowe,
bo w uktadzie TN napigcie uziomowe — wystepujace na wypadkowej rezystancji rowno-
legle potaczonych licznych uziemien roboczych — jest znacznie mniejsze niz w ukladzie



TT. Jesli natomiast wspomniane uziemienia robocze 1 ochronne sa wspolne:

a) W uktadzie TT narazenia izolacji doziemnej (napigcie fazowe powigkszone o
napigcie uziomowe) wystepuja poza stacja, we wszelkich urzadzeniach rozdzielczych 1
odbiorczych.

b) W uktadzie TN wystepuje na przewodach ochronnych (PEN, PE) napigcie
uziomowe o znanej juz wartosci. Nie wprowadza ono zadnego zagrozenia w instala-
cjach z poprawnymi polaczeniami wyrdwnawczymi gtownymi.

8. ZAKONCZENIE

Wyzszos¢ uktadu TN w obrgbie sieci rozdzielczej wspolnej jest bezsporna. Pozwa-
la on tatwo rozwiaza¢ ochrong dodatkowa przez zerowanie w urzadzeniach rozdziel-
czych. Jest to optymalny uktad rowniez dla pospolitych instalacji odbiorczych
[1,2,5,7] umozliwiajacy stosowanie wylacznikow roéznicowopradowych 1 rezerwo-
wanie ich przez zerowanie. Jest to wreszcie jedyny uktad, ktory zastosowany w sieci
rozdzielczej nie przesadza o ukladzie instalacji odbiorczej; z sieci TN mozna zasila¢
instalacj¢ TT. Z uwagi na to, ze sie¢ wodociagowa przestaje petni¢ rol¢ uziomu,
w Szwajcarii pospiesznie przerabia si¢ [4] istniejace sieci 1 instalacje o domniemanym
uktadzie TT na uktad TN. Norwegia, ktora bodaj jako jedyna w $wiecie, miata sieci
wspolne o uktadzie IT, przerabia je na uktad TN.

W niemieckojezycznych krajach od dawna stosujacych zerowanie (D-A-CH Nul-
lungsldander) wprowadzaniu zasad HD 384 (wg IEC 364) towarzyszylo zawotanie tra-
westujace okrzyk ulicy paryskiej po $mierci krola: ,,Die Nullung ist tot, es lebe die Nul-
lung”. Umarlo dawne ,klasyczne zerowanie”, niech zyje ,,nowoczesne zerowanie” z
osobnym przewodem ochronnym, uzupelnione wytacznikami ré6znicowopradowymi.

Skad zatem watpliwosci 1 jakie sa powody zamieszania wokot tej sprawy?
W Polsce sprawiaja to dezinformujace prelekcje 1 publikacje neofitow ochrony prze-
ciwporazeniowej. Na forum migedzynarodowym mozna wskaza¢ dwa powody:

1. Pierwowzorem gtownych arkuszy przepisow migdzynarodowych IEC 364 jest
norma francuska NF C 15-100 z roku 1976. Bez doswiadczenia w stosowaniu zerowa-
nia Francuzi opracowali klasyfikacje uktadow TN i1 sformulowali zestaw wymagan
W oparciu o teoretyczne rozwazania wystepujacych zagrozen. Jednym z mankamentow
przepisow jest zatozenie, 1z uktad TN jest uziemiony tylko przy stacji zasilajacej; pomi-
ja sig rol¢ dodatkowych uziemien, co znacznie ostabia walory uktadu TN.

2. Na forum IEC dziata lobby wytworcow wylacznikdéw réznicowopradowych za-
interesowanych nowelizacja przepisoOw w kierunkach utatwiajacych zbyt ich produke;i,
nalegajacych na wyrazne preferowanie uktadu TT. Prof. G. Biegelmeier, czotowy eks-
pert IEC, a zarazem przewodniczacy rady technicznej firmy produkujacej; wylaczniki
roznicowopradowe — co w Polsce niejednego przewodniczacego rady technicznej po-
winno zawstydzi¢ — skutecznie blokuje te usitowania.



Trzeba na koniec wyraznie podkresli¢, ze przepisy miedzynarodowe IEC 364-4-41,
nie dotycza sieci rozdzielczych wspdlnych, a w odniesieniu do instalacji nie probuja
rozstrzyga¢ o wyborze ukladu IT, TT czy TN. Wszelkie na nie powolania przy probie
narzucania uktadu sa bezpodstawne.
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