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Abstrakt

Instalacje i urzqdzenia elektryczne to dziedzina praktycznej dzialalnosci szczegolnie licznej rzeszy
elektrykow praktykow, a nieustannie zmieniajqce si¢ normy i przepisy bezpieczenstwa sq ich codziennym
utrapieniem. W Polsce nie ma, jak w Niemczech, kilkudziesieciu ksiqzkowych wartosciowych i stale uaktual-
nianych komentarzy. Nie ma zrozumienia ani pomocy merytorycznej i finansowej dla czasopism fachowych
wspierajqcych pot miliona praktykow, bo wazniejsze sq aspiracje filadelfijskie pot tysiqca autorow piszqcych
dla siebie. Po upadku duzych biur projektowych o aplikacje projektanckq na nalezytym poziomie trudniej niz
o aplikacje adwokackq. Zagubionym doradztwo oferujq liczne fora internetowe, na ktorych wiekszosciq gto-
sow obala sie podstawowe prawa elektrotechniki i tworzy wyuzdane reguty techniczne w miejsce uznanych
regut technicznych formutowanych i respektowanych w krajach o przodujqcej technice. Etos pracy opuscit
wiele 0sob utytutowanych, firmujqcych zenujqce teksty wlasne i grzecznosciowe recenzje. Polskie ttumacze-
nia wielu Norm Europejskich, sankcjonowane przez takie grona, majq spore fragmenty, ktore mozna by za-
kwalifikowa¢ do dziatu ,, humor z zeszytow szkolnych”, gdyby nie straszliwe skutki praktyczne takiego par-
tactwa, a moze raczej sabotazu. Najnowszym i jaskrawym przyktadem moze by¢ norma PN-HD 60364-6 z
grudnia 2008 r., kolejny haniebny wyczyn komitetu technicznego kierowanego przez prof. Z. Flisowskiego.
Byt mozliwy, bo poprzednie uchodzily bezkarnie. Artykut wyjasnia, na czym polega biledna interpretacja
wielu podstawowych zasad ochrony przeciwporazeniowej, natretnie rozpowszechniana, bo — podobnie jak w
polityce —szarlatanow serwujqcych proste recepty stucha sie chetniej niz ekspertow majqcych watpliwosci.

1. Przepisy czy zasady wiedzy technicznej i jakie?

Ustawa Prawo budowlane siedmiokrotnie (w artykutach 5.1, 12.3, 12.6, 20.1, 20.4, 25, 81.1)
wymienia przestrzeganie przepiséw i zasad wiedzy technicznej jako gtowna wytyczna postgpowa-
nia os6b wykonujacych samodzielne funkcje techniczne w budownictwie i jako gléwne kryterium
oceny poprawnos$ci projektu budowlanego, toku robot budowlanych oraz procedury odbiorow czg-
sciowych 1 koncowych, a takze okresowej kontroli stanu technicznego obiektu budowlanego. Row-
nowazne zapisy, dotyczace innych dziedzin i zawodow, spotyka si¢ w wielu aktach prawnych jako:
uznane zasady prawa, uznane zasady wiedzy medycznej, dobra praktyka medyczna, dobra praktyka
lekarska, dobra praktyka kliniczna, dobra praktyka laboratoryjna, dobra praktyka wytwarzania (le-
kow), dobra praktyka higieniczna, dobra praktyka rolnicza, dobra praktyka weterynaryjna itp.

Zasady wiedzy technicznej oznaczaja to samo, co powszechnie uznane reguly techniczne
[1, 12]. Sa to postanowienia techniczne, rozwigzania konstrukcyjne, projektowe i procedury eksplo-
atacyjne, uznawane przez reprezentatywna wigkszo$¢ ekspertow za odpowiadajace aktualnemu
poziomowi techniki [2, 12]. W globalnym $wiecie chodzi nie o wigkszo§¢ w jakim$ warszawskim
centralnym kolegium czy komitecie ani nawet o wigkszo$¢ w skali Polski, lecz o wigkszos¢ w skali
Unii Europejskiej — krajow cztonkowskich Europejskiego Komitetu Normalizacyjnego CEN 1
Europejskiego Komitetu Normalizacyjnego Elektrotechniki (CENELEC). Aby te zasady znac i bie-
zaco $ledzié, trzeba stale czyta¢ rozliczne opracowania, dyskusje 1 komentarze europejskich eksper-
tow, a nie wypociny rodzimych znachoréw od elektryki.

! Referat dra inz. Edwarda Musiala w zblizonej wersji znalazt si¢ w programie konferencji ,,AUTOMATYKA, ELEK-
TRYKA, ZAKELOCENIA”, ktéra odbyta si¢ w dniach 3-6 czerwca 2009 r. w Juracie. Niniejszy tekst publikujemy w
porozumieniu z firma INFOTECH z Gdanska, organizatorem konferencji.
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Gléwnym zbiorem uznanych regut technicznych sa normy techniczne, a w obecnej sytuacji —
Normy Europejskie. Jesli okreslony zakres wiedzy technicznej nie jest objety wlasciwoscia Norm
Europejskich ani norm krajowych danego kraju, to za podstawg nalezy przyja¢ norm¢ migdzynaro-
dowa IEC albo wtasciwa norme krajowa innego kraju. Takie zalecenie mozna znalez¢ chociazby w
punkcie 511.1 normy PN-HD 60364-5-51:2006 (U) [4]. Jako inny kraj nalezy w Polsce rozumie¢
kraj europejski przodujacy w dziedzinie techniki 1 majacy wspolna badz podobna tradycj¢ tech-
niczna, przede wszystkim Niemcy. Zatem powotanie w polskiej praktyce we wspomnianej wyzej
sytuacji norm niemieckich DIN badz DIN VDE nie powinno by¢ traktowane jako ewenement ani
dziwactwo, lecz jako zwykte postgpowanie inzynierskie.

Uznane reguty techniczne reprezentuja tez na Zachodzie komentarze do norm i przepisow,
a takze poradniki i podreczniki techniczne bedace zbiorowymi opracowaniami uznanych specjali-
stow, wystgpujacych w charakterze wspotautorow i/lub rzetelnych opiniodawcéw badz doradcow,
badz wreszcie — redaktoréw. Pozadana jest tez aprobata uznanej instytucji naukowej, badawczej,
kontrolnej lub doradczej albo stowarzyszenia naukowo-technicznego. Z tym jest w Polsce jak naj-
gorzej. Uzyskanie dowolnej opinii dowolnie utytutowanej osoby jest kwestia wysoko$ci honora-
rium badz stopnia koligacji czy chocby zazylosci. Miara wiarygodnos$ci stwierdzen i opinii nie jest
stopien ani tytul naukowy czy zawodowy. Bywa nia nazwisko.

Z zatozenia powszechnie uznane reguly techniczne formuluja autentyczni eksperci, osoby
kompetentne i uczciwe. W Polsce tego przykazania si¢ nie przestrzega, o czym dobitnie §wiadcza
losy i finalna zawarto$¢ wielu norm oraz aktow prawnych z zakresu elektryki. To dodatkowy po-
wod, by odwotywac si¢ do uznanych regul technicznych, poprawnie i bardziej uczciwie formuto-
wanych w Niemczech.

Przyktadem pokretnego komentowania norm jest artykul ,,Zmiany stref zwigkszonego zagro-
zenia w tazienkach” w zeszycie 3/2008 Elektroinstalatora, omawiajacy nowa edycj¢ normy PN-HD
60364-7-701:2007, dostepna tylko w oryginalnej wersji jezykowej. Autor zapewnia czytelnikow, ze
nalezy obejmowac polaczeniami wyréwnawczymi metalowe krany i baterie instalacji wodociago-
wej wykonanej z rur izolacyjnych. Nic takiego w arkuszu 701 normy nie ma i nigdy nie byto. Autor
interpelowany w tej sprawie wyjasnit, ze w normie wprawdzie nie ma, ale jest w rozporzadzeniu,
wobec czego takie potaczenia i tak obowiazuja. W artykule tego nie zaznaczyt, uciekt si¢ do oszu-
stwa, przypisal normie obca jej zawartos¢. Od 12 marca 2009 roku bzdurnego wymagania nie ma
juz w rozporzadzeniu, ale pozostal wstyd i brak zaufania do kolejnych komentarzy autora i mie-
siecznika.

Przepis jest dokumentem ustalajacym obowiazujace reguty prawne, przyjetym przez organ
wladzy, czyli jednostk¢ organizacyjna prowadzaca dziatalno$¢ z mocy prawa. Przepisy maja rygor
obligatoryjnosci w odroznieniu od norm, ktorych stosowanie jest dobrowolne. Ztozone wzajemne
relacje migdzy przepisami i normami sa przedmiotem specjalnego dokumentu normalizacyjnego
[1], ale w Polsce — mimo wieloletniego wyjasniania tych zasad [12, 13] — sa one obce tworcom
przepisow niezdolnym poja¢ elementy tej wiedzy. Tylko powolanie obowigzujace normy w prze-
pisie, tzn. stwierdzajace, ze aby zrealizowaé cel przepisu, nalezy zastosowac okreslona norme,
wprowadza obowiazek stosowania jej w catosci lub we wskazanej czgéci. Powotanie takie powinno
by¢ niedatowane, czyli podawaé tylko numer normy bez roku jej ustanowienia [8], bo wtedy prze-
pis z mocy prawa odwotuje si¢ do najnowszego wydania normy.

Ustawa Prawo budowlane wielokrotnie podkresla znaczenie ,,przepisoOw i zasad wiedzy tech-
nicznej”. Spdjnik taczny ,,i”, by¢ moze bezwiednie, sugeruje autonomig, niezalezno$¢ obu cztonow.
Sugeruje, ze przepisy i zasady wiedzy technicznej to pojecia nie majace wspolnego zakresu znacze-
niowego, pojecia wykluczajace sig. Niestety, tre§¢ wielu polskich przepiséw technicznych potwier-
dza takie rozumienie rzeczy. Bytoby jednak lepiej, gdyby przepisy techniczne byty obligatoryjnymi
zasadami wiedzy technicznej i by kolejne nowelizacje oznaczaty doskonalenie aktu prawnego, a nie
wzbudzaty odczu¢ ambiwalentnych jak kolejne nowelizacje rozporzadzenia w sprawie warunkéw
technicznych, jakim powinny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie.



2. Po co rygory terminologiczne?

Prawie pot wieku temu prof. M. Mazur pisal na poczatku ksiazki poswigconej terminologii
technicznej [10]: Stownictwo techniczne od dawna juz przestato by¢ wylqcznie sprawq kultury jezy-
kowej. Obecnie jest ono przede wszystkim narzedziem pracy, od ktorego wymaga sie nie mniejszej
doktadnosci niz od narzedzi materialnych. Ze wzgledu na umigdzynarodowienie normalizacji i
wymiany wszelkich informacji to stwierdzenie ma obecnie jeszcze wigksza doniostos¢. Przestrze-
ganie porzadku terminologicznego jest niecodzownym warunkiem poprawnego rozumienia literatury
technicznej, norm 1 przepisow. Urzadzenia, maszyny, aparaty i ich czesci, a takze czynnosci 1 pro-
cedury postepowania musza by¢ nazywane precyzyjnie, w sposob nie dopuszczajacy watpliwosci i
pomytek.

Niepodlegto$¢ po okresie zaboréw wybitni elektrycy przygotowywali rowniez w ten sposob,
ze w roku 1917 przy Kole Elektrotechnikow w Warszawie utworzyli Centralna Komisj¢ Stownic-
twa Elektrotechnicznego (Zygmunt Berson, Kazimierz Drewnowski — przewodniczacy, Aleksander
Olendzki, Mieczystaw Pozaryski, Jan Rzewnicki, Stanistaw Odrowaz-Wysocki). W tymze roku
1917 wydali Opisowy stowniczek elektrotechniczny termindw, ktore miaty obowiazywa¢ w calym
kraju scalanym z trzech zaborow.

Zjazd zalozycielski Stowarzyszenia Elektrotechnikow Polskich w roku 1919 w punkcie 4 pro-
gramu obrad zajat si¢ ujednostajnieniem stownictwa. Zjazd wybrat 17-osobowa Centralna Komisje
Stownictwa Elektrotechnicznego 1 przyjat jako obowiazujace 32 nowe terminy, wczesniej dyskuto-
wane publicznie w prasie technicznej. Przyjat tez pewne zalecenia odno$nie do zasad slowotwor-
stwa:
= Jednostki maja by¢ pisane w polskim brzmieniu, np. 100 woltéw, 5 niutondéw, 20 omow, ale po

90 latach nadal spotykamy osoby piszace z wyzszoscia SwiatowcoOw: 100 volt, 5 newton, 20 ohm,
niekiedy rozpoczynajac od wersalikow: 100 Volt, 5 Newton, 20 Ohm.

» Nowe nazwy wiasnosci fizycznych maja si¢ konczy¢ na —o$¢, np. indukcyjnosé, pojemnosc,
oporno$¢, przenikalno$é, czgstotliwosé, obciazalnos¢, sprawnos¢, podobnie jak: dtugosé, szero-
ko$¢, wysokos¢.

* Nowe nazwy czg$ci elektrowni powinny si¢ konczy¢ na —nia, np. weglownia, mtynownia, pom-
pownia, kottownia, maszynownia, rozdzielnia.

= Nowe nazwy przyrzadow powinny si¢ konczy¢ na —ik, np. licznik, miernik, wskaznik, czujnik,
probnik, ogranicznik, ochronnik, odgromnik, tacznik, bezpiecznik, odbiornik.

W dwudziestoleciu migdzywojennym trudniejsze przypadki czlonkowie CKSE wielokrotnie
konsultowali z wybitnymi profesorami polonistyki: Adamem Krynskim, Stanistawem Szoberem
1 Romanem Zawilinskim. Poszanowanie polszczyzny i precyzji formutowania mys$li demonstrowali
przedstawiciele réwniez innych dziedzin nauki. Jeden z najwybitniejszych polskich matematykow,
prof. Hugo Steinhaus, jako recenzent pewnej pracy doktorskiej, dat opini¢ negatywna uzupetniona
ustnym komentarzem: ,,Ten pan dostanie by¢ moze kiedy$ Nagrode Nobla, ale dopdki ja bedg miat
co$ do powiedzenia na Uniwersytecie Wroctawskim, doktorem nie bgdzie, bo doktor powinien zna¢
jezyk ojczysty”.

Mniej wigcej do roku 1990 Polskie Normy byly normami wilasnymi, opracowywanymi
w kraju, nawet jesli byly wzorowane na normach migdzynarodowych (IEC) badz normach innych
krajow. Owczesne normalizacyjne komisje problemowe (NKP, przeksztatcone nastepnie w komite-
ty techniczne KT) mialy do dyspozycji zestaw kilku norm PN/N formutujacych wytyczne opraco-
wywania norm. Byta wérdd nich norma 02004, ostatnio znowelizowana w roku 1980 [7], wyjasnia-
jaca obowiazujace zasady doboru terminéw technicznych izasady tworzenia nowych termi-
now, jesli to konieczne, a takze — zasady definiowania terminéw. Materia terminologiczna jest
niezwykle delikatna, wymaga glebokiej znajomosci dziedziny, ktorej dotyczy, ale rowniez wrazli-
wosci jezykowej 1 orientacji w zasadach stowotworstwa.

Odkad polskojezyczne normy sa niemal wytacznie thumaczeniami angielskiej wersji norm eu-
ropejskich, z ich polszczyzna jest zle, a z terminologia techniczna — bardzo zle. Kazdy jezyk ma
wlasciwe sobie zasady stowotworstwa [9], wobec czego uparte kalkowanie terminéw angielskich
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prowadzi do potworkow jezykowych w polszczyznie 1 do bezmys$lnego lekcewazenia i odrzucania
cennego terminologicznego dorobku kilku ostatnich pokolen. W kwestiach terminologicznych nie
maja moralnego prawa wypowiadac si¢ osoby, ktdre z najwyzszym trudem i zatosnym rezultatem
przelewaja swoje mysli na papier.

Termin ogranicznik przepie¢ wprowadzony do normalizacji kilkanascie lat temu jest potrzeb-
ny jako termin ogdlny okreslajacy wszelkie urzadzenia (aparaty i uktady) do ograniczania przepigé
w urzadzeniach elektrycznych. A komu przeszkadza tadny polski, rodzimy termin odgromnik okre-
Slajacy pewna szczegdlna klasg ogranicznikow przepig¢? Dlaczego eliminuje si¢ go z norm i litera-
tury, dlaczego utytutowani elektrycy, ale nieuki w polszczyznie, pigtnuja przypadki jego uzycia?
Skoro to takie nienowoczesne, wrecz zakazane, to dlaczego — oprocz wihasnych odpowiednikow
ogranicznika przepie¢ — Francuzi nadal jak dawniej uzywaja terminu parafoudre, Niemcy — Uber-
spannungsableiter badz po prostu Ableiter, a Anglicy — lightning arrester, surge diverter oraz surge
arrester 1 te terminy pozostawili w Migedzynarodowym Stowniku Elektrotechmnicznym IEV
(http://www.electropedia.org/). To tylko jeden z przyktadow Zatosnej dziatalnosci polskich ,,eksper-
tow” prowadzacych polityke wynaradawiania, zatracania polskosci.

Nieustajace zmiany terminéw badz ich definicji naruszaja konieczna stabilnos¢ systemu ko-
munikowania si¢. Niektore anomalie wskazuja na ignorancjg ,,tworcow”, nie§wiadomych, iz okre-
slone pojecia od dawna maja swdj polski, poprawnie utworzony termin. Inne ,,omytki” sugeruja
nieuczciwe zamiary pomystodawcow albo zwykla proznos¢, chec popisania si¢ ,,oryginalnym” do-
robkiem stowotworczym. Systemy autorytarne dla swoich niecnych celow zawsze manipulowaly
znaczeniem stow. Dyktat ignorantéw stownictwa w normalizacji i przepisach rowniez miewa nie-
czyste intencje.

W ciagu minionych dziesigciu lat wycofano, a nastg¢pnie na powrot wprowadzono takie ele-
mentarne terminy jak: ochrona podstawowa, ziemia odniesienia, uziemienie ochronne. Funkcjonuja
obok siebie [6] terminy z tym samym czlonem podstawowym (separacja), ale o zupetnie innym
zakresie znaczeniowym: separacja podstawowa, separacja ochronna (elektryczna), separacja elek-
tryczna, bo nie zaswitato w nieprzygotowanych gtowach, ze juz dawno w polskiej terminologii jed-
nemu zastosowaniu przypisano nazwe¢ separacja, a drugie oddzielenie.

Wprowadza si¢ [6] dziwolagi terminologiczne w rodzaju: obudowa ochronna (elektryczna)
oraz przeszkoda ochronna (elektryczna). Na czym mialby polegaé elektryczny charakter obudowy
albo przeszkody? Wbrew zasadzie jednomianowos$ci wprowadza si¢ [6] okreslenia synonimiczne:
przeszkoda ochronna (elektryczna) oraz bariera ochronna (elektryczna).

Terminologia i dobdr stownictwa sa traktowane jako instrument zatatwiania nieczystych inte-
resOw. Aby wymusza¢ — szkodliwe z r6znych powodoéw — uziemianie metalowej armatury na izola-
cyjnych rurociagach, od kilkunastu lat bezkarnie fatszuje si¢ w normach definicj¢ czesci przewo-
dzqcej obcej. Bo — wbrew polskiej definicji — nie jest to czes¢... mogqca przyjmowac potencjat
elektryczny..., lecz czes¢... mogqca wprowadzic¢ potencjat elektryczny..., mogaca wprowadzi¢ go z
zewnatrz do rozpatrywanego pomieszczenia. W arkuszu 523 dotyczacym obciazalno$ci dtugotrwa-
tej przewodow falszerstw skutkujacych zwigkszeniem kosztow instalacji jest wiele
(www.edwardmusial.info/pliki/normal.pdf). A chodzi zawsze o drobne na pozér znieksztalcenie
thumaczenia, ale o skutkach doniostych, zamierzonych badzZ niezamierzonych.

Na internetowych forach dyskusyjnych w ztym guscie jest postugiwanie si¢ poprawna termi-
nologia techniczna, a nawet poprawna ortografia. W uzyciu sa okreslenia zargonowe o blizej nie-
okreslonym znaczeniu. Juz samo to sprawia, ze wymienia si¢ opinie o blizej nieokre§lonej tresci, co
sprzyja pyskéwkom i kaze watpi¢ w sens takiej wymiany nie tyle mysli, co stow. Na prywatnych
forach wolno¢ Tomku w swoim domku, ale na Forum Stowarzyszenia Elektrykéw Polskich razi taka
petryfikacja ignorancji zawodowej budowanej na ignorancji jezykowej, zwlaszcza terminolo-
giczne;.



3. Jaka jest podstawowa logika ochrony przed porazeniem?

Podstawowa zasada ochrony przed porazeniem pradem elektrycznym w urzadzeniach niskie-
go napigcia explicite sformulowana w normie podstawowej [6] glosi, ze czesci czynne niebezpiecz-
ne nie powinny by¢ dostepne, a czesci przewodzqce dostepne nie powinny by¢ niebezpieczne:

» ani w warunkach normalnego uzytkowania,

» ani w przypadku pojedynczego uszkodzenia.

Jedna z bardziej znanych sentencji prawniczych brzmi: clara non sunt interpretanda (jasne
teksty nie podlegaja wyktadni, jasno sformulowane przepisy prawa nie wymagaja interpretacji), ale
na wilasny uzytek prawnicy i wszelkiej masci krg¢tacze maja inng zasadg, z ktorej zyja: omnia sunt
interpretanda, wszystko podlega interpretacji, wszystko nadaje si¢ do interpretacji. Pamigtajac o tej
przestrodze sprobujmy jednak zinterpretowac i rozwinac te jasno, ale lapidarnie sformutowana pod-
stawowa zasad¢ ochrony przeciwporazeniowej na potrzeby ogoétu elektrykow, bez wdawania si¢ w
wyjatki dotyczace rzadko spotykanych sytuacji szczegolnych.

W warunkach normalnego uzytkowania, tzn. kiedy nieuszkodzone, sprawne urzadzenie jest
uzytkowane zgodnie z przeznaczeniem (zgodnie z dokumentacja wytworcy oraz instrukcja eksplo-
atacji), powinny by¢ spetnione dwa wymagania:

1) Czegsci czynne, wchodzace w sklad obwodu elektrycznego, mogace znajdowac si¢ pod niebez-
piecznym dla cztowieka napigciem wzgledem ziemi, nie powinny by¢ dostepne dla dotyku.
Chodzi o to, aby nie mogt ich dotkna¢ cztowiek znajdujacy sig na stanowisku dostepnym, tzn. w
miejscu, na ktérym cztowiek o przecigtnej sprawnosci fizycznej moze si¢ znalez¢ bez korzysta-
nia ze srodkOw pomocniczych, jak drabina lub stupotazy.

2) Czesci przewodzace dostgpne, jesli rozpatrywane urzadzenie je ma, nie znajduja si¢ pod wy-
czuwalnym napigciem wzgledem ziemi. To wymaganie dyktuje pewne warunki odno$nie do
pradu uptywowego i potaczen ochronnych.

Spetnienie obu powyzszych wymagan ma zapewni¢ pierwszy stopien ochrony — ochrona
przeciwporazeniowa podstawowa, czyli zesp6l srodkow technicznych chroniacych przed zetknig-
ciem si¢ cztowieka z czg$ciami czynnymi oraz przed udzieleniem si¢ napigcia czgsciom przewo-
dzacym dostgpnym. W przypadku urzadzen przeznaczonych do uzytkowania przez osoby niewy-
kwalifikowane (osoby postronne) ochrona podstawowa powinna chroni¢ przed umyslnym (zamie-
rzonym) dotknigciem czgéci czynnych i powinna polega¢ na zastosowaniu co najmniej jednego
z nastepujacych srodkow:

» JIzolacja podstawowa w postaci trwatego i1 catkowitego pokrycia czgsci czynnych materialem
izolacyjnym statym, dajacym si¢ usuna¢ tylko przez zniszczenie. Izolacja podstawowa powinna
by¢ odporna na narazenia wystgpujace podczas uzytkowania (wilgo¢, zapylenie, cieplo, drga-
nia). Powlok z emalii, lakieru, tlenku lub materialu wtoknistego nie uwaza si¢ za izolacj¢ pod-
stawowa; czg$ci tak izolowane traktuje si¢ jak czgsci gote.

* QObudowa o stopniu ochrony co najmniej IP2X lub IPXXB, tzn. chronigca przed umyslnym
(zamierzonym) dotknigciem palcem czg$ci czynnych. Latwo dostgpne goérne poziome po-
wierzchnie obudowy powinny mie¢ stopien ochrony co najmniej IP4X lub IPXXD. Obudowa
powinna by¢ trwale zamocowana, jej otwarcie ani usunigcie nie powinno by¢ mozliwe bez uzy-
cia klucza lub narzedzia.

W przypadku urzadzen instalowanych w miejscach ruchu elektrycznego, dostepnych tylko dla
personelu wykwalifikowanego, dopuszcza si¢ w uzasadnionych przypadkach, by ochrona podsta-
wowa chronila tylko przed przypadkowym (niezamierzonym) dotknigciem czgsci czynnych.
Wobec tego obudowa moze dawac si¢ otworzy¢ lub usuna¢ bez uzycia klucza lub narzedzia, a za-
miast izolacji podstawowej albo obudowy mozna zastosowac¢ co najmniej jeden z nastepujacych
srodkow:

* Odgrodzenie (przeszkoda), czyli element konstrukcyjny o stopniu ochrony mniejszym niz
IP2X, chroniacy przed przypadkowym (niezamierzonym) dotknigciem czg$ci czynnych
i zbytnim zblizeniem do nich. Odgrodzenie powinno by¢ zabezpieczone przed niezamierzonym
usunigciem, ale moze dac si¢ usunaé bez uzycia klucza lub narzg¢dzia. Odgrodzenie tymczasowe
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— zalozone na czas prac konserwacyjno-remontowych — nalezy, a odgrodzenie state zaleca sig,
wykonywac z elementdéw (porgczy, linek) nieprzewodzacych.

* Uniedostepnienie, czyli umieszczenie czgs$ci czynnych poza zasiggiem reki z dostgpnych sta-
nowisk, w sposob zapobiegajacy ich przypadkowemu dotknigciu. Jezeli podczas pracy na sta-
nowisku dostgpnym maja by¢ w uzyciu wydtuzone przedmioty przewodzace, to granice zasiggu
reki nalezy odpowiednio zwigkszy¢ o dlugos¢ tych przedmiotow.

Urzadzenie powinno tez by¢ bezpieczne w przypadku pojedynczego uszkodzenia, tzn. kie-
dy sposrdd n elementow decydujacych o bezpieczenstwie jeden zawiedzie. Pierwszym uszkodze-
niem, ktore nalezy bra¢ pod uwagg, jest uszkodzenie ochrony podstawowej, zwtaszcza uszkodzenie
izolacji podstawowej, np. zwarcie L-PE. Aby urzadzenie dotknigte pojedynczym uszkodzeniem nie
zagrazalo porazeniem, obowiazuje stosowanie drugiego stopnia ochrony — ochrony przeciwpora-
zeniowej dodatkowej (ochrony przy uszkodzeniu). Ochrona dodatkowa stanowi redundancje w
stosunku do ochrony podstawowej, objawia swoja skuteczno$¢ w razie uszkodzenia tej drugiej. Nie
jest to redundancja pelna, bo sa mozliwe uszkodzenia zalezne dotyczace obydwu systemoéw ochro-
ny, ale ich prawdopodobienstwo nie jest znaczace.

W przypadku urzadzen przeznaczonych do uzytkowania przez osoby niewykwalifikowane
(osoby postronne) ochrona dodatkowa (ochrona przy uszkodzeniu) powinna polegaé¢ na zastosowa-
niu jednego z nastepujacych srodkow:
samoczynne wylaczenie zasilania,
izolacja podwojna lub wzmocniona,
separacja obwodu pojedynczego odbiornika,
zasilanie napigciem bardzo niskim ze zrédia bezpiecznego (SELV, PELV).

Dwa pierwsze $rodki ochrony nadaja si¢ do powszechnego stosowania, natomiast dwa pozo-
state maja bardzo ograniczony zakres zastosowan ze wzgledu na wymagane dodatkowe wyposaze-
nie (transformatory ochronne) i zwigzane z tym utrudnienia oraz koszty.

W przypadku urzadzen instalowanych w miejscach dostepnych tylko dla personelu wykwali-
fikowanego w uzasadnionych przypadkach dopuszcza si¢ ponadto nastgpujace srodki ochrony do-
datkowej wymagajace statego fachowego nadzoru:
= separacja obwodu wigcej niz jednego odbiornika, uzupetniona nieuziemionymi potaczeniami

wyrownawczymi,

» izolowanie stanowiska, uzupelione nieuziemionymi potaczeniami wyrOwnawczymi w przy-
padku zasilania wigcej niz jednego odbiornika.

W okreslonych warunkach zwigkszonego zagrozenia porazeniem obowiazuje ponadto stoso-
wanie trzeciego stopnia ochrony — ochrony przeciwporazeniowej uzupeliajacej, stanowiacej
tylko czesciowa redundancjg¢ w stosunku badz do ochrony podstawowej, badz do ochrony dodatko-
wej.

YV VYV

PE

=iIay y
L ﬂ
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Rys. 1. Ochrona uzupetniajaca — zapobieganie Smiertelnemu porazeniu w dwoch sytuacjach: a) ominiecie ochro-
ny podstawowej (jedno uszkodzenie); b) uszkodzenie izolacji przy jednoczesnym przerwaniu przewodu ochronne-
go PE (dwa uszkodzenia)



Ochrona uzupetniajaca ochrong podstawowa, czyli ochrona uzupelniajaca przed dotykiem
bezposrednim, polega na wyposazeniu obwodu w wylacznik réznicowopradowy wysokoczuly (/x,
< 30 mA), niedopuszczajacy do fibrylacji serca w razie uszkodzenia albo omini¢cia ochrony pod-
stawowej (rys. 1a). Podobny efekt zachodzi przy dotyku posrednim w razie uszkodzenia ochrony
podstawowej i niesprawnosci ochrony dodatkowej, np. naruszenia ciaglosci potaczen ochronnych
(rys. 1b). W wytaczniki réznicowopradowe wysokoczute (/x, < 30 mA), dla celow ochrony prze-
ciwporazeniowej uzupehiajacej, wedtug nowej normy [3] powinny by¢ wyposazone:

1. wszelkie obwody gniazd wtyczkowych o pradzie znamionowym nieprzekraczajacym 20 A
przeznaczone do uzytkowania przez laikow (osoby niewykwalifikowane, osoby postronne),

2. wszelkie obwody odbiorcze do zasilania na wolnym powietrzu urzadzen przenosnych o pradzie
znamionowym nieprzekraczajacym 32 A,

3. instalacje uzytkowane w warunkach szczegdlnego zagrozenia, ktorych dotycza arkusze 700
normy 60364.

Do niedawna w przeci¢tnym mieszkaniu taka ochrona byta wymagana w odniesieniu do ob-
wodow zasilajacych gniazda wtyczkowe i1 niektdre odbiorniki state w tazience, a obecnie dotyczy
wszelkich obwodow gniazd wtyczkowych (I, < 20 A). Dotyczy tez takich obwodoéw w biurowcach,
szkotach 1 uczelniach, internatach i hotelach i innych budynkach uzytecznos$ci publiczne;.

Ochrona uzupetniajaca ochron¢ dodatkowa, czyli ochrona uzupetniajaca przed dotykiem po-
$rednim, polega na wykonaniu polaczen wyréwnawczych miejscowych. Ich rola polega przede
wszystkim na ograniczeniu dhugotrwale utrzymujacego si¢ napigcia dotykowego do poziomu do-
puszczalnego. W zaleznosci od sposobu wykonania polaczenia wyrownawcze CC moga ponadto
zastgpowac przerwane polaczenia ochronne PE.

Podobnie, jak w innych uktadach z redundancja, wprowadzenie jej nie upowaznia do jakich-
kolwiek ulg i odstgpstw w stosowaniu i wymiarowaniu rezerwowanych elementéw ukladu. Zadne
rozwiazanie czy udoskonalenie ochrony przeciwporazeniowej dodatkowej nie upowaznia do rezy-
gnacji z ochrony podstawowej ani obnizenia stawianych jej wymagan. Analogicznie, wprowadzenie
ochrony uzupehiajacej nie upowaznia do obnizenia wymagan stawianych ochronie podstawowe;j
ani ochronie dodatkowe;.

Przytoczona na poczatku tego rozdziatu podstawowa zasada ochrony przeciwporazeniowej
wymaga zapewnienia ochrony nie tylko w stanie nieuszkodzonym urzadzenia, ale rowniez ‘w razie
pojedynczego uszkodzenia. Takie wymaganie okresla si¢ jako single-fault condition albo kryte-
rium (n-1). Normy podstawowe [3, 6] formutuja tylko taka niewygdérowana zasade ogolna, chociaz
z wymagan szczegotowych, zwlaszcza arkuszy 700, wynikaja wymagania ostrzejsze — double-fault
condition, kryterium (n-2) — w niektorych sytuacjach zwigkszonego zagrozenia porazeniem, obligu-
jacych do stosowania réwniez ochrony uzupetniajace;.

Wyrazne sformutowanie w normie warunku pojedynczego uszkodzenia ucina jalowe dys-
kusje, chetnie podejmowane przez nawiedzonych elektrykow, dyskwalifikujace niemal kazde roz-
wiazanie ochrony seria kolejnych pytan w rodzaju: a jezeli ponadto ulegnie przerwaniu przewod
ochronny, a jezeli ponadto zatnie sie wylqcznik, a jezeli...itd.

Nie ma systemu ochrony absolutnie niezawodnego, nie ma bezpieczenstwa stuprocentowego,
z koniecznosci trzeba akceptowac pewne ryzyko resztkowe. Aby nie obcigza¢ sumienia kazdego
elektryka z osobna i nie naraza¢ go na bezpodstawne oskarzenia badz jatlowe spory przed sadem,
normy okreslaja standardy budowy i eksploatacji urzadzen gwarantujace utrzymanie ryzyka reszt-
kowego na akceptowalnym poziomie. Przestrzeganie postanowien norm jest najlepsza forma ubez-
pieczenia od odpowiedzialnosci cywilnej odszkodowawczej zwiazanej z uprawianiem zawodu elek-
tryka.

4. Ktory uklad sieci oraz instalacji preferowac?

Uklad IT, ktorego zadna czg$¢ czynna nie jest uziemiona badz jest uziemiona przez duza im-
pedancje, cechuje si¢ najmniejszym pradem zwarcia doziemnego L-PE. W sytuacji z rys. 2 obwod
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pradu zwarcia L-PE zamyka si¢ przez uptywnosci i pojemnosci pozostatych faz wzgledem ziemi i
przewodu PE w obrgbie calej galwanicznie potaczonej sieci. Warto$¢ pradu jest bardzo mata 1 nie
zalezy od miejsca zwarcia. Zwarcie doziemne czy chociazby nadmierne obnizenie rezystancji izo-
lacji doziemnej catej galwanicznie potaczonej sieci tatwo moze wykry¢ urzadzenie do ciagtej kon-
troli stanu izolacji doziemnej (UKSI), bedace zwyklym wyposazeniem takiej sieci badz instalacji.
Trudna jest natomiast lokalizacja miejsca uszkodzenia i jego wybiorcze wytaczenie. Powinno by¢
ono szybko wykrywane, lokalizowane i usuwane przez obstuge. Kazda czg$¢ sieci oraz instalacji
powinna by¢ zatem stale dostepna dla obstugi, co praktycznie eliminuje uktad IT z sieci rozdziel-
czej wspolnej i zasilanych z niej instalacji.

Wskazanie UKSI nie zalezy od miejsca jego zainstalowania w obrgbie galwanicznie pota-
czonej sieci. Jezeli w razie nadmiernego obnizenia stanu izolacji doziemnej ma sie¢ wylaczy¢, to
oczywiscie nalezy zainstalowa¢ UKSI przy zrodle zasilajacym sieci (transformator, generator).

aaAA

IT

]

Rys. 2. Zwarcie doziemne L-PE w sieci IT

Gltéwnym celem wyboru uktadu IT moze by¢ zwigkszenie ciaglosci zasilania, dzigki rezy-
gnacji z samoczynnego wytaczania zwar¢ doziemnych, ktore stanowia znaczng wigkszo$¢ wszel-
kich zwar¢. Jest to mozliwe, bo zwarcia sa matopradowe, bez powazniejszych nastgpstw. Drugim
polem zastosowan sa sytuacje, kiedy chodzi o ograniczenie zagrozenia pozarowego i/lub wybu-
chowego dzigki skrajnie malej energii cieplnej wydzielanej w miejscu zwarcia doziemnego. Z tych
powoddéw uktad IT stosuje si¢ w kombinatach chemicznych, w podziemiach kopaln, na salach ope-
racyjnych i1 oddziatach intensywnego nadzoru medycznego, a takze na statkach i okre¢tach.

Przydatno$¢ wylacznikéw réznicowopradowych w uktadzie IT jest wielce watpliwa. Jezeli
samoczynne wylaczanie jednomiejscowych zwar¢ doziemnych jest niepozadane, a wielkopradowe
zwarcia dwumiejscowe poprzez wspdlny przewod ochronny (uziemienie zbiorowe), jak na rys. 2, sa
fatwo wykrywane i wylaczane przez zabezpieczenia nadpradowe, to jaka mialaby by¢ rola wylacz-
nikow roznicowopradowych? Ponadto, zaleznie od konfiguracji uktadu IT, tatwo o zadziatania bra-
kujace (rys. 3a) lub o zadziatania zbgdne (rys. 3b). Co wigcej, pod znakiem zapytania stoi skutecz-
no$¢ ochrony uzupetniajacej przed dotykiem bezposrednim; w sytuacji z rys. 3a nawet najczulszy
wyltacznik réznicowopradowy nie stanowi ochrony uzupetniajacej, bo prad razeniowy nie pobudza
wylacznika, skoro wraca przezen do zrodta.

a)

Rys. 3. Nieoczekiwane zachowanie si¢ wylqcznika roznicowoprqdowego w ukitadzie IT po pierwszym zwarciu do-
ziemnym. a) wylqcznik nie reaguje na zwarcie w chronionym obwodzie; b) wylqcznik wyzwala w wyniku zwarcia
poza chronionym obwodem



Uklad TT ma bezposrednio uziemiony punkt neutralny zrodta zasilania badz inng czg$¢
czynna. W razie uszkodzenia izolacji doziemnej w zasilanym urzadzeniu, petla zwarcia doziem-
nego zamyka si¢ przez ziemig (rys. 4a) i jest to cecha rozpoznawcza tego uktadu. Prad wplywa do
ziemi przez uziemienie badz zespo6t uziemien przewodu ochronnego R, 1 wraca przez uziemienie
robocze sieci Rg. W petli zwarciowej sa dwie szeregowo potaczone rezystancje uziemienia (Ra +
Rp), rezystancja petli zwarciowej wynosi co najmniej kilka oméw, wskutek czego prad zwarciowy
Limin W instalacji o napigciu U, = 230 V na ogdt jest wyraznie mniejszy niz 50 A.

a b
) T ) TN
[ N PEN I N
0 PE
|A>} Zs S UO
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U
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Rys. 4. Petla zwarcia doziemnego: a) w uktadzie TT; b) w ukladzie TN

Jakie zabezpieczenia nadpradowe maja prad wylaczajacy I, nieprzekraczajacy warto$ci Iimin
= 50 A 1 moglyby by¢ uzyte jako urzadzenia do samoczynnego wylaczenia zasilania i to przy ko-
rzystaniu z odstepstwa pozwalajacego przyjac czas wytaczania 0,4 s, jak w uktadzie TN? Z trudem
mozna je wskaza¢: wkladki topikowe zwloczne 6 A albo szybkie 10 A, wytacznik nadpradowy in-
stalacyjny B10. W jakich instalacjach to wystarczy?

Wida¢ jasno, ze jedynymi urzadzeniami wywotujacymi samoczynne wylaczenie zasilania,
przydatnymi w uktadzie TT, sa wylaczniki réznicowopradowe. Zwazywszy ich zawodno$¢, wy-
faczniki w obwodach odbiorczych powinny by¢ poprzedzone wytacznikiem selektywnym w roli
rezerwowego urzadzenia wylaczajacego.

Uklad TN charakteryzuje si¢ tym, ze petla zwarcia doziemnego jest metaliczna (rys. 4b),
w zasadzie w catosci ztozona z przewodow. Dzigki temu prad przy uszkodzeniu izolacji podstawo-
wej, czyli przy zwarciu L-PE (L-PEN) L min jest duzy, rzedu potowy wartosci pradu zwarciowego
poczatkowego I3 przy zwarciu trojfazowym, na 0g0t liimin = (0,5+0,6)k3. Do samoczynnego wylta-
czenia zasilania mozna wykorzysta¢ zabezpieczenia nadpradowe, wytaczniki lub bezpieczniki,
urzadzenia znacznie mniej zawodne niz wylaczniki r6znicowopradowe. W obwodach, w ktorych sa
stosowane te ostatnie, sa one w roli ochrony dodatkowej w sposob naturalny rezerwowane przez
zabezpieczenia nadpradowe. To rezerwowanie nic nie kosztuje, bo w kazdym obwodzie bezpiecz-
niki i/lub wytaczniki nadpradowe sa nieodzownym zabezpieczeniem zwarciowym, a niekiedy row-
niez przeciazeniowym.

Uktad TN ma réwniez t¢ wyzszos$¢ nad uktadem TT, ze znakomicie ogranicza warto$¢ spo-
dziewanego napigcia dotykowego. Gdyby uziemienie robocze byto tylko w stacji zasilajacej (rys. 5)
napigcie dotykowe wzglgdem ziemi odniesienia przy zwarciu L-PE (PEN), przy jednakowych co do
dtugosci i1 przekroju przewodach L i PE (PEN), wynositoby potowg napigcia fazowego. W rzeczy-
wistosci jest nieco mniejsze, bo impedancja przewodu PE (PEN) jest mniejsza niz impedancja
przewodu L, w ktorym sa wlaczone rozne aparaty. Przyjmuje sig, ze napiecie dotykowe Ut wzgle-
dem ziemi odniesienia (napigcie w miejscu uszkodzenia) wynosi 40 % napigcia fazowego U,, czyli
w uktadzie o napigciu fazowym 230 V:

Ur = 0,4U, = 0,4230 =92 V. (1)

Przy takim napigciu dotykowym kwantyl 5% impedancji ciata czlowieka na drodze reka-
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stopy wynosi Zrsy, = 1200 Q, na drodze rece-stopy 0,5Z1sy, = 600 Q, a impedancja obwodu raze-
niowego w warunkach srodowiskowych 1 (pomieszczenia suche i przejsciowo wilgotne) wynosi:

Z,=1000 + 0,5Zrs5, = 1000 + 0,5-:1200 = 1600 €2. 2)

Spodziewany prad razeniowy wynosi

Ip=—L=_"%_=0058 A=58mA, (3)

a dopuszczalny czas przeptywu pradu o tej wartosci — z krzywej L pradéw niefibrylacyjnych — wy-
nosi 0,40 s. Jezeli w rozpatrywanych umownych warunkach zwarcie L-PE (L-PEN) zostanie wyla-
czone przed uptywem 0,4 s, to prawdopodobienstwo wywotania fibrylacji serca bedzie pomijalnie
male.

TN 0,6x230V =138V

Y Y Y\
Y YN
Y Y Y

PEN

0,4x230V=92V

i

Rys. 5. Umowne warunki razenia przy zwarciu L-PE w ukladzie TN o napieciu 230/400 V

Do przyjetych wyzej zatozen mozna wysuwac rdézne zastrzezenia, a najwazniejsze dotyczy
fikcji w postaci uktadu TN z tylko jednym uziemieniem przewodu PEN, przy stacji zasilajacej. Do-
datkowe uziemienia przewodu PEN (PE) na odcinku, przez ktory przeplywa prad zwarciowy 1 za
miejscem zwarcia — ktore sa przeciez wymagane — moga obnizy¢ spodziewane napigcie dotykowe
wzgledem ziemi odniesienia do poziomu zblizonego do 0,25U, = 58 V, czyli do wartosci zblizonej
do napigcia dotykowego dopuszczalnego dlugotrwale. Przyczyna tej fikcji jest prozaiczna. Norma
bazowa IEC 60364 dotyczy instalacji elektrycznych w obiektach budowlanych i zajmujacy si¢ nia
komitet TC 64 jak ognia unika ingerencji w problematyke zasilajacych sieci rozdzielczych.

Podobne rozumowanie mozna przeprowadzi¢ dla uktadu TT. Zwykle zachodzi zalezno$¢ R
>> Ry (rys. 4), wobec czego spodziewane napigcie dotykowe Ut = U,. Jesli w uktadzie 230/400 V
ostroznie przyja¢ Ur = 200, to Z; = 1000 + 0,5Z1se, = 1000 + 0,5-1000 = 1500 Q, a spodziewany
prad razeniowy It = 130 mA, czyli najwigkszy dopuszczalny czas wyltaczania 0,2 s. Zatem w ukta-
dzie TT wymagany czas wylaczania zasilania okazuje si¢ mniejszy niz w uktadzie TN. A inaczej na
to patrzac — gdyby zawiodto urzadzenie wylaczajace, to w instalacjach bez potaczen wyrownaw-
czych w uktadzie TT wystepowatoby dlugotrwale napigcie dotykowe okoto 200 V, a w uktadzie
TN — napigcie dotykowe w granicach 50+80 V. Na domiar ztego prawdopodobienstwo takiego zda-
rzenia jest znacznie wigksze w uktadzie TT niz w uktadzie TN, bo w uktadzie TT, jak wyzej wspo-
mniano, urzadzeniem wylaczajacym jest z zasady wylacznik roznicowopradowy.

Uktad TN wiaze przewodami PEN (PE) liczne uziomy w jeden rozlegly uktad uziomowy
o matlej rezystancji uziemienia, podczas gdy w klasycznym uktadzie TT uziomy te sa rozproszone.
Dzigki temu uktad TN jest bardziej odporny na wszelkie narazenia pochodzace z zewnatrz: przepig-
cia atmosferyczne oraz skutki zwar¢ w zasilajacej sieci §redniego napigcia.

Wszystkie podniesione wyzej cechy uktadu TN dowodza jego wyzszo$ci nad uktadem TT za-
roéwno w sieci rozdzielczej wspdlnej [11], jak 1 w wigkszo$ci instalacji odbiorczych. Takie stanowi-
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sko konsekwentnie prezentowat prof. G. Biegelmeier, co przyczynito si¢ do wydania 16 wrzesnia
1999 roku w Austrii rozporzadzenia ,,Nullungsverordnung” nakazujacego w ciagu 10 lat przysto-
sowa¢ do uktadu TN wszystkie sieci rozdzielcze wspolne majace wezesniej uktad TT. Zalety ukta-
du TN potwierdzily obrady okraglego stotu ,,Round Table on Neutral Earthing in LV Networks”
zorganizowane przez Migdzynarodowa Konferencj¢ Dystrybutoréw Energii Elektrycznej CITRED
2001. Tym niemniej uktad TT, mniej rozpowszechniony w §wiecie, pozostanie w wielu krajach,
ktore nie sa sktonne zrywaé ze swoja tradycja techniczna.

5. Jak odrozni¢ uklad TN od ukladu TT?

Wielu elektrykéw ma ktopot z rozpoznaniem uktadu istniejacej sieci i zwraca si¢ o informacje
do spotki dystrybucyjnej, ktéra w odpowiedzi podaje im nie tyle stan faktyczny, ile swoje wyobra-
zenia o nim. A rozstrzygajace kryterium jest proste: charakter petli zwarcia doziemnego — czy jest
ona w calo$ci metaliczna (TN) czy przeciwnie — prad zwarcia L-PE w catosci lub w przewazajace;j
czgsci wptywa do ziemi przez rezystancjg uziemienia ochronnego, po czym wraca do obwodu elek-
trycznego przez rezystancj¢ uziemienia roboczego (rys. 4a), co sprawia, ze w obwodzie pradu
zwarcia L-PE sa szeregowo polaczone rezystancje uziemienia.

N PE
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L1,L2,L3
1 1>|1>] N
PE
Instalacja odbiorcza
TN-S
Sie€ rozdzielcza
TN-C Ztacze :D:
o izolacji ochronnej
L1,12,13 o
[ ]
PEN T T Gléwna szyna
Lo T wyréwnawcza
N PE
b) L1,L2,L3
L1, L2, L3
] 1> |1>] T
A N
PE
Instalacja odbiorcza
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Sie¢ rozdzielcza
TN-C | Zacze | —
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PEN | ! Gtoéwna szyna
L
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Rys. 6. Zasilanie z sieci rozdzielczej TN-C. Instalacje odbiorcze: a) o uktadzie TN-S; b) o uktadzie TT (wy-
spa TT w sieci TN)
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Okoto roku 1990 spotki dystrybucyjne rozsytaty do odbiorcéw informacje o przejsciu w wie-
lu sieciach z uktadu TT na uktad TN i domagaty si¢ od wiascicieli badz zarzadcoéw budynkow kon-
trolnych pomiaréw poswiadczajacych spelnienie warunkow skuteczno$ci ochrony przeciwporaze-
niowej. W wielu obiektach uzyskiwano wyniki pomiaréw impedancji petli zwarciowej identyczne
badz zblizone, jak w tych samych punktach przed ,,modernizacja sieci”’, mianowicie w obrgbie in-
stalacji odbiorczych prad Iimin = 200+500 A. Dowodzito to, ze ,,modernizacja” polegata na przej-
sciu z uktadu TN na uktad TN, identyczny albo z drobnymi modyfikacjami.

Uktad instalacji mozna okresli¢ majac aktualny schemat zawierajacy dokladne przylaczenia
rozstrzygajacych uziemien, jak na rys. 6. Trzeba sobie wyobrazi¢ zwarcie L-PE w instalacji odbior-
czej 1 sprawdzi¢, jaka droga zamyka si¢ wtedy obwod pradu zwarciowego (pradu w miejscu zwar-
cia badz przewazajacej jego czgsci). Jesli ta droga jest w catosci ztozona z przewodow, to mamy do
czynienia z uktadem TN.

Sytuacja przedstawiona na rys. 6b: zasilanie z sieci TN instalacji TT jest jedynym mozli-
wym przypadkiem wspolistnienia dwoch roznych ukladow w jednej galwanicznie polaczonej
sieci niskiego napiecia. Taka mozliwos¢ byta sformutowana w PN-92/E-05009/41, pkt 413.1.3.9 (z
powaznym btedem tlumaczenia: jest nie muszq zamiast nie powinny) z mysla o rozbudowie istnie-
jacych sieci 1 instalacji. Jest wszakze jeden wazny warunek: czg$¢ instalacji o uktadzie TT (wyspa
TT) musi znajdowac si¢ ,,poza strefa objgta potaczeniami wyréwnawczymi gldownymi” instalacji o
uktadzie TN. To znaczy, ze na przyktad nie jest mozliwe ani dopuszczalne wykonanie w jednym
budynku czegsci instalacji o uktadzie TT, a czg$ci o uktadzie TN, jezeli obie czgsci instalacji sa zasi-
lane z tego samego zrodia (np. tego samego transformatora). Gdyby mimo wszystko kto$ tak posta-
pit, powstataby sytuacja nastgpujaca. W poblizu ztacza zasilanego z sieci TN-C musiatyby by¢ wy-
konane polaczenia wyrownawcze gléwne 1 wszystkie czesci przewodzace obce w budynku (ruro-
ciagi, metalowe elementy konstrukcji budowli badz zbrojenie itp.) bytyby potaczone z przewodem
PEN przylacza. A wtedy:

» albo sa wykonane potaczenia wyréwnawcze czgsci przewodzacych dostepnych, obwodow zasi-
lanych z obwodow instalacji uwazanych za uktad TT, z cze$ciami przewodzacymi obcymi 1 tym
samym obwdd pradu zwarcia L-PE jest metaliczny 1 wcale nie mamy do czynienia z uktadem
TT, lecz z uktadem TN-S,

» albo takich polaczen wyrownawczych nie ma i uzytkownicy moga by¢ narazeni na wystapienie
duzego napigcia dotykowego migdzy czgsSciami jednoczesnie dostgpnymi, a nie objetymi pota-
czeniami wyrownawczymi.

Z zasad wiedzy technicznej wynika, ze nie jest mozliwa zadna inna sytuacja niezgodnosci
uktadu sieci oraz instalacji. Nie jest tez mozliwe odwrdcenie sytuacji z rys. 6b: nie da si¢ z sieci TT
zasila¢ instalacji TN.

W roku 2009 wysuwano na forach internetowych takie niedorzeczne pomysty: budynek jest
zasilany z sieci TT, dochodzi do niego przewod N, rozdzielamy go na N oraz PE, uziemiajac punkt
rozdziatu, no i mamy uktad TN-S. Trudno wymysli¢ wigksza bzdure, bo:

» rozdzieli¢ na PE oraz N mozna tylko przewdd PEN (sieci TN), o czym §wiadczy jego nazwa
przewod ochronno-neutralny 1 jego oznaczenie PEN = PE + N,

» przewod ochronno-neutralny PEN, spelniajacy podwdjna rolg, wystepuje tylko w uktadzie TN,
a $cislej tylko w uktadzie TN-C; jest nie do pomyslenia w sieci zasilajacej TT,

* wspomniane wyzej rozwiazanie oznaczaloby, ze odbiorca samowolnie wykorzystuje przewod
neutralny N sieci zasilajacej rowniez w roli przewodu ochronnego PE, a on nie jest przygoto-
wany do tej roli, nie spelnia wymagan stawianych przewodom ochronnym.

Schematy nie zawsze sa aktualne i wystarczajaco doktadne, wobec czego taka identyfikacja
moze by¢ zwodnicza. Jest prostszy sposob. Wystarczy zmierzy¢ impedancj¢ Zs petli zwarciowej L-
PE i obliczy¢ warto$¢ pradu zwarcia doziemnego I imin. Wynik Zs >4 Q (Iximin < 50 A) wskazuje na
uktad TT, a wynik Zg < 1 Q (Jkimin > 200 A) wskazuje na uktad TN. Sytuacje posrednie (Zs =
1+4 Q) wymagaja doktadniejszego rozpoznania.
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Rys. 7. Ukiad TN o metalicznej petli zwarcia L-PE zawierajqcej rozlegle uziomy ciqgte

To rozpoznanie moga zaktdcac relikty dawnej techniki — uktady TN o metalicznej petli zwar-
cia doziemnego L-PE, ktora nie jest w calo$ci ztozona z przewodow elektroenergetycznych (rys. 7).
W dawnych polskich przepisach (PBUE) takie rozwiazanie zaliczano do uziemien ochronnych, a w
literaturze nazywano uziemieniem ochronnym typu II. Niemcy uzywali nazwy bardziej adekwatne;j:
die verkappte Nullung (ukryte zerowanie). Od wielu lat takie wykonanie uktadu TN w nowo bu-
dowanych sieciach jest niedopuszczalne.

6. Czy i jak stopniowo przechodzi¢ do ukladu TN-S?

W obwodzie jednofazowym o uktadzie TN-C samo naruszenie ciagtosci przewodu ochronno-
neutralnego PEN, czyli pojedyncze uszkodzenie, wprowadza pelne napigcie doziemne uktadu U, na
czesci przewodzace dostepne (rys. 8); nie jest zatem spetniona podstawowa zasada ochrony prze-
ciwporazeniowej: single-fault condition (rozdz. 3).

L :t _\ :t i_-_-_:

:|I

230V <+ t I
PEN B = —> L

230V

7

Rys. 8. Efekt naruszenia ciqglosci przewodu PEN w obwodZzie jednofazowym (odbiornik wraz z zasilajqcym przewo-
dem ruchomym sq w stanie nienagannym)

Z tego powodu osobna zyta ochronna PE byta w zasadzie zawsze wymagana w przewodach
ruchomych, bo w nich i w potaczeniach gniazdo-wtyczka prawdopodobienstwo naruszenia ciagto-
$ci potaczenia jest duze. Prawdopodobienstwo przerwania jest tez znaczace w utozonych na state
przewodach o matym przekroju i dlatego normy IEC juz wiele lat temu zakazaly utozonego na state
przewodu PEN o zbyt matym przekroju, mniejszym niz 10 mm?* Cu i 16 mm* Al. W nowych insta-
lacjach takie przewody PEN (uktad TN-C) sa niedopuszczalne, a w instalacjach istniejacych poza-
dana jest modernizacja, zmierzajaca do wprowadzenia ukladu TN-S o osobnych przewodach PE i
N w obwodach o malym przekroju zyl przewodowych.

W eksploatacji nie zawsze jest mozliwa calkowita wymiana instalacji, wszystkich jej obwo-
déw jednoczesnie. Ze wzgledow finansowych badz uzytkowych trzeba to nieraz czyni¢ stopniowo,
wieloetapowo. Procedura stopniowego przechodzenia z uktadu TN-C do uktadu TN-C-S badZ TN-S
w istniejacych instalacjach sprawia elektrykom wiele ktopotow i1 wzbudza jatowe dyskusje, tym
bardziej ze w tej kwestii w ostatnich latach wielokrotnie wypisywano brednie. Tym bardziej Zato-
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sne, ze uktad TN-S — cho¢ wtedy nazywano go Nullung nach Schema I — wprowadzono w Szwajca-
rii juz 60 lat temu, jako jedno z mozliwych wykonan instalacji z zerowaniem [15]. To Zadna no-
wosC. Trzeba przeglada¢ zagraniczne przepisy i doniesienia, aby nie odkrywaé¢ Ameryki ponie-
wczasie 1 nie o$mieszac si¢ oglaszaniem tego.

Problem nie jest skomplikowany, wystarczy pamigtac, ze raz rozdzielonych przewodow PE i
N nie wolno ponownie potaczy¢, co wtasnie w Polsce kilku krzykliwych znachoréw zalecato przy
stopniowej modernizacji wewngtrznych linii zasilajacych. W sieciach oraz instalacjach o ukladzie
TN sa pozadane liczne uziemienia przewodow PEN oraz przewodéw PE, ale zadna w Swiecie
norma i zaden przepis nie wymaga, aby byl uziemiony akurat punkt rozdzialu przewodu PEN
na przewody PE i N. Kto twierdzi inaczej, niech poda nazwe tego dokumentu. Dostowne trakto-
wanie tego warszawskiego wymystu doprowadzito do rozwiazan absurdalnych niejednego projek-
tanta 1 wykonawceg instalacji 1 powinno doprowadzi¢ na tawe oskarzonych, by innych wreszcie
przekona¢, ze nalezy przestrzega¢ uznanych regul technicznych, a nie porad znachorow.
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L lo [ N :g—
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—]—0n —|— — =
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Rys. 9. Stopniowe przechodzenie z ukiadu TN-C do
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Stopniowe przechodzenie z uktadu TN-C do uktadu TN-S (rys. 9) powinno odbywac si¢ we-
dhug nastepujacej procedury. Po pierwsze, przechodzenie musi odbywaé si¢ od obwodéw odbior-
czych poprzez kolejne obwody rozdzielcze w kierunku zasilania. Nie da si¢ wprowadzi¢ uktadu
TN-S w obwodzie rozdzielczym, jezeli gigbiej w instalacji, blizej odbiorow, pozostat gdziekolwiek
uktad TN-C. Po drugie, w okresie przejsciowym moga w okreslonych obwodach i/lub rozdzielni-
cach wystepowa¢ dwa przewody (szyny) spetniajace funkcje przewodu neutralnego (N i PEN), ale
nie powinny wystgpowaé dwa przewody spetniajace funkcje przewodu ochronnego (PE i PEN). I to
cata madros¢, wystarczy jej konsekwentnie przestrzegaé, jak to przedstawiono na rys. 9.

7. Przeklamania o samoczynnym wylaczeniu zasilania

Kiedy dwadziescia lat temu pojawit si¢ ten termin, od poczatku funkcjonowat w postaci zde-
formowanej przez krzykliwych znachoréw jako samoczynne szybkie wyltaczenie zasilania. Dodajac
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samowolnie w komentarzach przymiotnik ,,szybkie” kretacze elektrycy wyprzedzili tych, ktorzy
w projektach aktow prawnych dopisywali stowa ,,lub czasopisma” albo ,,i inne rosliny”. Najwigk-
szy dopuszczalny czas samoczynnego wytaczania zasilania wprawdzie moze wynosi¢ tylko utamki
sekundy, ale w innych sytuacjach wynosi 5 s, a w sieciach rozdzielczych nawet 1+4 h. Przymiotnik
,»szybkie” jest zatem naduzyciem.

Warunkiem dotrzymania samoczynnego wytaczenia zasilania jest spelnienie nast¢pujacej nie-
réwnosci, ktora w technice zabezpieczen oznacza sprawdzenie czulo$ci zabezpieczenia:

Iklmin > kc'[a (4)
przy czym:

Limin — najmniejszy spodziewany prad zwarciowy przy zwarciu L-PE na kofcu rozpatrywanego
obwodu,

ke — wspotczynnik czutosci,

I, — prad wylaczajacy urzadzenia zabezpieczajacego, czyli najmniejszy prad wywotujacy za-
dzialanie w wymaganym czasie urzadzenia zabezpieczajacego powodujacego samoczynne
wylaczenie zasilania.

We wzorze (4) dla zasady znalazt si¢ wspotczynniki czutosci &, bo tak, z pewnym zapasem
(np. k. = 1,5 dla zabezpieczen podstawowych linii) sprawdza si¢ czuto§¢ zabezpieczen w urzadze-
niach wysokiego napigcia. W dotychczasowych normach i przepisach nie wystgpuje on explicite, co
mozna traktowac¢ jako rdwnoznaczne z przyjgciem wartosci k. = 1. Sa jednak pewne zalecenia (ale
nie wymagania!) w arkuszu 6 normy [5] wprowadzania w zawoalowany sposob wspotczynnika k, =
1,5. Sprawa dotyczy zabezpieczen nadpradowych, bo w przypadku wytacznikow réznicowoprado-
wych z natury rzeczy wystepuje duzy margines bezpieczenstwa.

Jezeli w trakcie projektowania instalacji okazuje si¢, ze warunek samoczynnego wylaczenia
zasilania przez zabezpieczenia nadpradowe nie jest spetniony, a nie popetniono btedu w oblicze-
niach, to sprawg nalezy rozwazy¢ w szerszej perspektywie. Instalacja ,,staba”, o matych pradach
zwarciowych lximin, przypuszczalnie jest instalacja o niezadowalajacych warunkach napigciowych.
By¢ moze jest zasilana z koncowych odcinkoéw sieci niskonapigciowej, by¢ moze trzeba zmienic¢ jej
konfiguracjg¢, inaczej usytuowac¢ rozdzielnice, skroci¢ obwody odbiorcze, nieco (o jeden stopien)
zwigkszy¢ przekroje przewodow. Jezeli takie korekty nie daja pozadanego wyniku, to zawsze pozo-
staje srodek prosty i1 radykalny — polaczenia wyréwnawcze miejscowe. Rowniez nowa norma [3]
w punkcie 411.3.2.6 wyraznie i1 bez zastrzezen na to zezwala i to niezaleznie od uktadu sieci badz
instalacji (TN, TT, IT). To zreszta jedyne remedium, jezeli taka niezgodno$¢ z norma stwierdza si¢
podczas sprawdzania instalacji i za p6zno na ingerencj¢ w przekroje i dtugosci przewodow.

Bezmyslne zwigkszanie przekroju przewodow o kilka stopni, aby za wszelka ceng doprowa-
dzi¢ do samoczynnego wylaczania zasilania w wymaganym czasie, nie $wiadczy dobrze o projek-
tancie. Od dziesigcioleci obowiazuje zasada, ze w razie uszkodzenia izolacji podstawowej powinno
nastgpi¢ samoczynne wytaczenie zasilania, a gdyby to nie byto mozliwe — wystepujace dtugotrwale
napigcia dotykowe nie powinny przekracza¢ wartosci dopuszczalnej. To znaczy: albo samoczynne
wylaczenie zasilania, albo ograniczenie napi¢¢ dotykowych utrzymujacych si¢ dtugotrwale. Diugo-
trwale nie znaczy tu przez czas nieograniczony, godziny i dni. Diugotrwale znaczy dhuzej niz wy-
magany przez norm¢ czas wytaczenia zasilania. Jesli norma wymaga w uktadzie TN o napigciu
230/400 V, w obwodach odbiorczych o pradzie nie przekraczajacym 32 A, czasu wylaczania 0,4 s,
to diugotrwale znaczy, ze czas wylaczenia jest wigkszy niz 0,45 s (po zaokragleniu 0,5 s [14]). Pro-
jektant korzysta z odstepstwa, jakie dopuszczajq przepisy ochrony przeciwporazeniowej, ale wyla-
czenie musi nastapi¢ w takim czasie, aby nie zostata przekroczona obciazalno$¢ zwarciowa cieplna
przewodow 1 innych elementdw instalacji. W tej dziedzinie odstgpstw nie ma.

Zawsze tak byto, ale dopiero 20 lat temu taki system ochrony nazwano samoczynnym wyta-
czeniem zasilania, bo to wytaczenie jest pozadane w kazdym przypadku zwarcia L-PE, aczkolwiek
jak widac nie jest obligatoryjne. Chociaz wielu elektrykom trudno w to uwierzy¢, system ochrony
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0 nazwie samoczynne wylqczenie zasilania nie musi polega¢ na samoczynnym wylaczeniu zasilania
w wymaganym czasie. Nie dyskwalifikuje to rozwigzania ochrony od porazen ani rozwiazania in-
stalacji. Trzeba jednak pamigta¢ o innych, zwtaszcza cieplnych skutkach przedtuzajacego si¢ prze-
ptywu pradu zwarciowego 1 odpowiednio je opanowac.

Kolejne rozpowszechnione polskie dziwactwo polega na niejednakowym traktowaniu wska-
zanych w normie urzadzen, ktore nadaja si¢ do samoczynnego wytaczenia zasilania. W przypadku
uktadu TN kolejne wydania arkusza 41 normy [3] wyraznie wymieniaja urzadzenia, jakie moga by¢
uzyte do tego celu: zabezpieczenia nadpradowe i zabezpieczenia roznicowopradowe ([3], pkt
411.4.5). Norma wymienia je jako urzadzenia rOwnouprawnione, bez zadnego warto$ciowania. Je-
zeli zatem nie sposob zapewni¢ w wymaganym czasie samoczynne wylaczenie zasilania przez za-
bezpieczenie nadpradowe, to mozna w obwodzie doda¢ wytacznik réznicowopradowy, prad wyla-
czajacy I, we wzorze (4) z kilkuset czy kilkudziesigciu amperow spada do poziomu nawet utamka
ampera i problem jest radykalnie rozwiazany. Pod warunkiem oczywiscie, ze nie ma wyraznych
przeciwwskazan do zainstalowania wylacznika roznicowopradowego w rozwazanym obwodzie.

I wtedy zaczyna si¢ polskie wydziwianie: ze wyltacznik owszem, mozna zainstalowac, ale
mimo to obowiazuje wymaganie samoczynnego wylaczania w przewidzianym czasie przez zabez-
pieczenie nadpradowe. Wprawdzie Uwaga 1 do punktu 411.4.5 normy [3] informuje: Jezeli RCD
jest uzyty do ochrony dodatkowej, to obwod zaleca sie zabezpieczy¢ takze urzqdzeniem nadprado-
wym zgodnie z IEC 60364-4-43, ale przeciez jak wot jest napisane, ze zabezpieczenie nadpradowe
ma wtedy shuzy¢ do ,,ochrony przed pradem przetgzeniowym” (arkusz 43), a nie do ochrony prze-
ciwporazeniowej (arkusz 41).

Uktad TN jest jedynym, w ktérym zabezpieczenia nadpradowe moga rezerwowac¢ wytaczniki
réznicowopradowe i to wazna jego zaleta, ale chodzi o zdarzenia rzadkie, o kolejne (drugie lub
trzecie) uszkodzenie uktadu ochrony (np. zwarcie L-PE oraz uszkodzenie wylacznika réznicowo-
pradowego) 1 mozna w takiej sytuacji akceptowaé czas wyltaczenia (wktadki topikowej) znacznie
dhuzszy niz wymagany przez normg (przy pierwszym uszkodzeniu).

Wedlug innego polskiego przesadu nie ma ochrony przeciwporazeniowej bez wylacznika roz-
nicowopradowego, musi on by¢ w kazdym obwodzie. Nic bardziej fatszywego, wytacznik jest nie-
odzowny w dwoch przypadkach, kiedy jest niezastapiony:

a) Kiedy norma wymaga zastosowania ochrony uzupelniajacej przed dotykiem bezposred-
nim, tzn. kiedy wymaga uzycia wytacznika réznicowopradowego wysokoczutego (/an < 30 mA), a
dotyczy to tylko uzywania odbiornikéw przenos$nych, zwilaszcza recznych, przez laikéw i/lub w
warunkach zwigkszonego zagrozenia porazeniem (miejsca wilgotne i mokre, ograniczone prze-
strzenie przewodzace itp.). Bodaj jedynym wyjatkiem jest zasilanie urzadzen statych klasy ochron-
no$ci Il w ograniczonych przestrzeniach przewodzacych (arkusz 706), ktérych obwod powinien by¢
chroniony wylacznikiem réznicowopradowym wysokoczutym.

b) Kiedy norma wymaga zastosowania ochrony od pozaréw wywotanych oporowymi zwar-
ciami doziemnymi (obiekty niebezpieczne pod wzgledem pozarowym).

Do celow ochrony dodatkowej (ochrony przy uszkodzeniu) norma w Zzadnym przypadku nie
wymaga uzycia wylacznika réznicowopradowego, a tylko wskazuje na mozliwos$¢ jego uzycia na
réwni z innymi urzadzeniami, zwlaszcza nadpradowymi.

8. Whnioski

Pokretne interpretowanie postanowien norm, a nawet §wiadome ich fatszowanie jest w Polsce
na porzadku dziennym, réwniez w wydawnictwach uchodzacych za powazne i odpowiedzialne.
Falszowanie, na ogét nieSwiadome, zaczyna si¢ w Polskim Komitecie Normalizacyjnym przy ttu-
maczeniu tekstu normy. Sa to praktyki w najwyzszym stopniu naganne.

Nie po to liczne, wielonarodowe zespoty ekspertéw najpierw w IEC, a potem w CENELEC
proponuja, formutuja, konsultuja, dyskutuja i wreszcie przyjmuja uznane reguly techniczne i sygnu-
ja je swoimi nazwiskami, aby deformowali je najpierw cztonkowie komitetow technicznych PKN, a
nastepnie grupki internetowych anonimowych nieukéw. Werdykty sa proste: tekst, ktorego nieuk
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nie jest w stanie zrozumie¢, jest btedny, chociaz sam nie potrafi napisa¢ nic sensownego, co kto
inny mogliby zrozumiec.

Specjaliscie wolno nie zgadzac si¢ z okreslonymi postanowieniami norm (mowa oczywiscie o
postanowieniach w tekstach oryginalu normy badz o tekstach bezbtednie przettumaczonych). Wol-
no wytuszcza¢ i uzasadnia¢ swoje racje, aby innych do nich przekona¢, aby ostrzec uzytkownikéw
normy i aby zaproponowaé wprowadzenie zmian.

Wolno w projekcie budowlanym zastosowac rozwiazania doskonalsze i drozsze niz minimum
wymagane przez normg, jesli przekona si¢ inwestora, i bedzie on sklonny zaptaci¢ za dodatkowy
margines bezpieczenstwa. Natomiast wmawianie prostym elektrykom badz niezorientowanym in-
westorom przesadnej albo zgota biednej interpretacji normy, skutkujacej zwigkszeniem kosztow
i/lub obnizeniem bezpieczenstwa, jest przejawem nieuczciwosci i szalbierstwa.
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