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Streszczenie: Artykut jest probg zwrdcenia uwagi na zagadnienia wtasciwosci technicznych
przy eksploatacji podstawowych typow sieci elektroenergetycznych stosowanych na
statkach. Celem jest poréwnanie ich pracy przy powszechnie wystepujacych uszkodzeniach.

Stowa kluczowe: sie¢ elektroenergetyczna typu IT, TT, zwarcia, poréwnanie.

Abstract: This article is an attempt to pay attention to the technical characteristics of the
operation of the basic types of electricity networks used on the ships. The aim is to compare
their work in reference to commonly occurring failures.

Keywords: IT, TT power grid, short circuit, comparison.

1. WSTEP

Powszechno$¢ stosowania na statkach elektroenergetycznych uktadéw sieciowych
typu IT przy mozliwosci stosowania uktadow alternatywnych (TT, TN) determi-
nuje pytanie, dotyczace stusznosci stosowania okre§lonych rozwiazan na podstawie
aktualnej wiedzy technicznej w zakresie zalet i wad dopuszczanych uktadow
1 ochrony przeciwporazeniowej. Wiedza na temat celowos$ci zastosowania okreslo-
nego rozwigzania moze by¢ pomocna w projektowaniu nowoczesnych okrgtowych
systemow elektroenergetycznych.
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2. PODSTAWOWE UKLADY ROZDZIALU ENERGII ELEKTRYCZNEJ
NA STATKU

Okreslenie konkretnego typu sieci elektroenergetycznej umozliwia poshugiwanie
si¢ migdzynarodowym kodem symbolicznym. Kod ten bazuje na oznakowaniu
literowym réznych zwiazkéw pomigdzy przewodami czynnymi, czgSciami prze-
wodzacymi a ziemig.

W uzyciu wystepuje pig¢ rodzajow uktadow sieciowych: TNC, TNS, TNCS,
TT, IT. Pierwsza litera okresla sposdb polaczenia uktadu sieciowego tzw.
uziemieniem roboczym: T — bezposrednie polaczenie z ziemia (najczgsciej punktu
neutralnego), I — brak potaczenia z ziemia lub potaczenie impedancyjne przeciw-
przepieciowe. Druga litera okresla potaczenie czesci przewodzacych dostepnych
z przewodami uziemionymi: N — bezposrednio z uziemionym punktem neutralnym,
T — bezposrednio z ziemia (kadlubem). Nastepne litery okreslaja zwiazek pomiedzy
przewodem neutralnym a przewodem ochronnym: C — wystgpuje jeden wspolny
przewdd ochronno-neutralny PEN, S — wystepuja dwa osobne przewody: N — neutral-
ny, PE — ochronny, CS — wystepuje hybryda PEN-N, PE [Mindykowski 2001].

Wspotczesny uktad elektroenergetyczny na statku tworzy zlozona struktura
urzadzen, obejmujaca swoim zasiggiem zrddta, odbiory, system przesytu i przetwa-
rzania energii. W kazdym takim uktadzie wyrdznia si¢ czeSci w rozny sposob ze
soba powiazane. Zastosowanie odpowiedniego rozwiazania uziemienia roboczego
(funkcjonalnego) determinuje typ zastosowanego ukltadu sieciowego. Na statkach
dla pradu statego i pradu przemiennego dopuszczone sa, odpowiednimi przepisami
PRS (rozdziat 4, t. VII) [NSEP-E-001:2003] i migdzynarodowymi nastgpujace
systemy rozdzielcze niskiego napigcia: sieci dwuzylowe z jedna zyla uziemiona
(L1/N/PE); sieci jednozytowe oparte na zasadzie przewodu powrotnego z kadtuba,
tylko dla urzadzen lokalnych (np. rozruszniki silnikow spalinowych, antykorozyjne
zabezpieczenia katodowe) (L1/PEN); sieci dwuzylowe izolowane od kadtuba
(L1/L2/PE), sieci czterozytowe z uziemieniem punktu neutralnego, (nie stosuje si¢
zasady przewodu powrotnego z kadtuba) (L1/L2/L3/N/PE) = (sie¢ TN-S) Iub (sie¢
TT); sieci trojzylowe izolowane od kadluba (LI/L2/L3/PE) = (sie¢ IT); sieci
trojzytlowe z uziemieniem punktu neutralnego (nie stosuje si¢ zasady przewodu
powrotnego z kadtuba) (L1/L2/L3/PEN) = (sie¢ TN-S) lub (sie¢ TT); (nie sa
dozwolone dla obwodow koncowych (L1/L2/L3/PEN)).

W stanach znamionowej pracy oraz w stanach zakldceniowych obejmujacych
tylko nieuziemione przewody czynne zastosowanie uziemienia funkcjonalnego nie
wplywa na pracg uktadu elektroenergetycznego. Jednakze w przypadku zaklocenia
doziemnego obecnos¢ uziemienia funkcjonalnego ma decydujacy wptyw na dziata-
nie zabezpieczen, tym samym na latwos$¢ lokalizacji, detekcji, zastosowanych
nastaw selektywnos$ci zadziatania zabezpieczen, selektywnosci wytaczenia uszko-
dzonego obwodu oraz ma wptyw na koszty inwestycyjne i eksploatacyjne sieci
elektroenergetycznej. Te uwarunkowania w stosunku do uktadéw okretowych
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schodza na plan dalszy w kontek$cie gwarancji ciagto$ci zasilania danego obwodu
elektrycznego. W tej sytuacji w praktyce najczgsciej stosowane sa nastgpujace
uktady [Biatek 2004; Kostyszyn i Nowak 2016]:

Uktady: trojfazowy, tréjprzewodowy izolowany pradu przemiennego i dwu-
przewodowy izolowany pradu przemiennego lub stalego przedstawia rysunek 1.
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Rys. 1. Uktady pradu: a) uktad 3-fazowy, 3-przewodowy izolowany pradu przemiennego,
b) uktad dwuprzewodowy izolowany pradu statego

Fig. 1. The grid networks: a) the 3-phase , 3-lines isolated grid network AC,
b) the 2-lines isolated grid network DC

Uktady te znalazly powszechne zastosowanie na jednostkach ptywajacych
gldwnie ze wzgledu na:

e duza dyspozycyjno$¢ uktadu, polegajaca na pewnos$ci zasilania odbiornikow
nawet przy doziemieniu jednej fazy czy bieguna;
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zwigkszone bezpieczenstwo pozarowe, pochodzace od pradu elektrycznego ze
wzgledu na mate wartosci pradu doziemnego;
zwigkszone bezpieczenstwo porazeniowe, gdyz prad razenia w przypadku dotyku
jednego bieguna lub fazy jest ograniczony impedancja izolacji pozostalych faz
lub bieguna;
ograniczenie duzych pradow zwarciowych przez elementy kadtuba;
mozliwosci ciagtej kontroli rezystancji izolacji.
Do wad przedstawionych uktadow zalicza sig:
mozliwos¢ pracy z doziemieniem jednej fazy:
brak wybidrczego wykrywania zwar¢ z kadtubem;
ewentualno$¢ powstania duzych przepiec;
mozliwos$¢ uszkodzenia urzadzen na skutek pojawienia si¢ wzrostu napigcia.

. ROZNE SPOSOBY UZIEMIENIA PUNKTU NEUTRALNEGO SIECI
ELEKTROENERGETYCZNEJ

Zagadnienie sposobu uziemienia punktu neutralnego obejmuje problemy dotyczace
sieci zardbwno wyposazone, jak i pozbawione uziemienia funkcjonalnego.

W tabeli 1 przedstawiono rézne sposoby uziemienia punktu neutralnego sieci

elektroenergetycznych oraz niektore skutki tego wyboru. Przedstawione sposoby
rozwigzan maja wiele rozwiazan ukladowych rézniacych si¢ wartosciami para-
metrow impedancji wlaczonej migdzy punktem neutralnym a uziomem. Skutkuje
to, w przypadku mniejszej impedancji, wzrostem pradu zwarcia doziemnego, bez
skrécenia czasu trwania zakldcenia z jednoczesnym zmniejszeniem przepigc
ziemnozwarciowych [Musiat 2012].

Tabela 1. Rézne sposoby uziemienia punktu neutralnego (PN) sieci

Table 1. Different ways of grounding the neutral point (PN) of the grid network

. . Sie¢ PN uziemiony PN skutecznie
Typ / info PN izolowany L
skompensowana przez rezystor uziemiony
«—— Przepiecia
Ustalone ke~y/3* ke~+[3 ke~y/3 ke <1,4
Przejsciowe 2,8...4,5 24..28 2,0...2,2 1,6...1,9
Koszt uziemien i intensywnos¢ oddziatywan elektromagnetycznych ———

*

Wspétczynnik zwarcia doziemnego ke charakteryzuje liczbowo sposéb uziemienia czyli stosunek najwyzszego
napigcia wystepujacego miedzy nieuszkodzong faza a ziemig w okreslonym miejscu sieci podczas zwarcia
doziemnego do napigcia doziemnego w tym miejscu po ustapieniu zwarcia.

46 Scientific Journal of Gdynia Maritime University, No. 103, March 2018



Wybrane zagadnienia dotyczace sieci IT oraz TT w $wietle uzytkowania
w okretowych systemach elektroenergetycznych

W przypadku zastosowania uktadu sieci z punktem neutralnym izolowanym
od ziemi sluszna jest zalezno$¢:

Io=+3-U-0-C (1)
gdzie:
Ic — suma pradéw pojemnosciowych faz nieuszkodzonych,
U - migdzyprzewodowe napigcie znamionowe,
f - czgstotliwos¢ (pulsacja w = 2xf),
C - pojemno$¢ doziemna jednej fazy.

W systemach ladowych to rozwiazanie znajduje zastosowanie w sieciach
wydzielonych. Jednakze ze wzgledu na narazenia przepigciowe szczegélnie
wrazliwej izolacji maszyn wirujacych i przeksztaltnikow stosuje si¢ rozne $rodki
zaradcze (uziemienie posrednie wysokoimpedancyjne). Powoduje to zamieszanie
terminologiczne dotyczace identyfikacji sieci, czy izolowanej, czy uziemionej
impedancyjnie.

W przypadku zastosowania rozwiazania ukladu sieciowego, opartego na
gaszacym dtawiku kompensujacym prad ziemnozwarciowy (sie¢ skompensowana),
wystgpuja warunki statego dostrajania do rezonansu réwnolegtego (indukcyjnosc
dtawika powinna samoczynnie rownowazy¢ aktualna pojemnos¢ sieci).

U
ol @)

gdzie I — prad ptynacy w przypadku zwarcia.

I, =

Teoretycznie zastosowanie dtawika w przypadku rezonansu eliminuje prad
zwarciowy. Nie jest to jednak z wielu powodow do konca mozliwe i pozadane
z uwagi na kompensowane skladowe czynne, wyzsze harmoniczne, uchyby
nadazne warto$ci zadanej indukcyjnosci dtawika. Zalecanym dzialaniem w przy-
padku uzytkowania tego rodzaju sieci jest utrzymywanie okreslonego rozstrojenia
kompensacji zaleznego od rozleglosci sieci. Warunkiem wykorzystania zalet
takiego typu sieci jest zastosowanie poprawnie dobranych zabezpieczen [Musiat
2012].

Ciagle zastosowanie ukladu sieciowego z uziemionym punktem neutralnym
przez rezystor szczegélnie jest przydatne w sieciach kablowych, gdyz stanowi
rozwiazanie posrednie migdzy uktadem z punktem izolowanym od ziemi a ukta-
dem z punktem skutecznie uziemionym.

Pozwala ono dobrze chroni¢ nieregenerujaca si¢ izolacj¢ przewodoéw poprzez
skuteczne ograniczanie przepie¢ przejsciowych. W przypadku zwarcia rezystor
uziemiajacy wymusza okreslony przeptyw pradu Iz bedacego w fazie z napigciem
fazowym w czg$ci uszkodzonej. W miegjscu zwarcia prad Iz dodaje si¢ do
pojemnosciowego pradu ziemnozwarciowego sieci /¢, ktory tu ptynie, podobnie jak
w sieci o izolowanym punkcie neutralnym. Tym samym za zabezpieczenia
zwarciowe moga wystarczy¢ zabezpieczenia matopradowe.
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W sieci o punkcie neutralnym izolowanym i w sieci skompensowanej warto$¢
pradu ziemnozwarciowego praktycznie nie zalezy od miejsca zwarcia. W sieci
o punkcie neutralnym, uziemionym przez rezystor, prad zwarciowy w okreslonym
miejscu sieci przyjmuje warto$¢ zalezna od miejsca zwarcia.

4. STANDARDOWA SIEC OKRETOWA. SIEC TYPU IT

Uktad IT, ktorego struktur¢ przedstawiono na rysunku 2, a ktdrego Zadna czgs¢
czynna nie jest uziemiona, charakteryzuje si¢ najmniejsza wartoscia pradu zwarcia
doziemnego [; niezaleznego od miejsca zwarcia. Prad ten zamyka si¢ przez
uplywnosci i przez pojemnosci nieuszkodzonych faz wzgledem ziemi lub prze-

wodu PE, gdy zostanie uzyty w obszarze galwanicznie potaczonej sieci wraz
z odbiornikami [Biatek 2004].

a) b)
— Y\ LI oYY\ .
Y\ = L2 LYY\ i L2
AR r=" R AR A=" L3
i : ’ +PE
T [I]_L]_[I] o LT H [] H | H [] H N

Rys. 2. Struktura ukfadu sieciowego IT: a) z uziemieniem indywidualnym,
b) z uziemieniem grupowym

Fig. 2. Structure of the IT grid network: a) with an individual grounding,
b) with the group grounding

Uktadami typu IT sa rowniez sieci 230/400 V, w ktorych wystepuje state lub
dorywcze uziemienie czg$ci czynnych (punkt neutralny naturalny lub sztuczny)
przez duza impedancjg, np. 1+2 kQ. Prad I, nie powinien przekracza¢ granicy
wartoéci zadziatania zabezpieczen nadpradowych. W ukladach z izolowanym
punktem neutralnym stosuje si¢ indywidualne, zbiorowe lub grupowe uziemienia
dostepnych czgsci przewodzacych.

Podstawowym powodem zastosowania uktadu IT w instalacji sieci odbiorczej
jest podwyzszenie poziomu ufnosci ciaglosci zasilania poprzez eliminacje koniecz-
nosci wytaczania dominujacych jednomiejscowych zwaré¢ doziemnych (zwaré
jednofazowych). Innym rownie waznym powodem zastosowania powyzszego
rozwiazania jest potrzeba ograniczenia zagrozenia wybuchowego badz pozarowego
(mata warto$¢ pradu, mata moc cieplna).
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Identyfikacyjnym elementem konstrukcyjnym sieci IT jest wyposazenie jej
w przekaznik uptywnosciowy (Insulation Monitoring Device IMD), monitorujacy
w sposéb ciagly stan izolacji doziemnej. Umozliwia to ciagla ocen¢ stanu
technicznego sieci poprzez pomiar wypadkowej rezystancji izolacji wzgledem
potencjatu ziemi wszystkich elementéw czynnych [Musiat 2012].

4.1. Charakterystyczne stany pracy sieci IT

Pojedyncze uszkodzenie izolacji podstawowej, powinno zosta¢ wykryte przez
urzadzenie monitorujace (rys. 3). Norma PN-EN 61557-8:2015 podaje wymagania,
jakie powinno spetlniaé to urzadzenie, okre§lone m.in. przez dopuszczalna
rezystancj¢ doziemna 250 Q na jeden wolt napi¢cia znamionowego instalacji, ale
nie mniej niz 15 kQ [PN-EN 61557-8:2015].

Pojedyncze uszkodzenie powinno by¢ szybko znajdowane, lokalizowane
i naprawiane, aby nie nastapita eskalacja awarii do poziomu wielkopradowego,
ktorego konsekwencja jest samoczynne wylaczenie zasilania. Z tego wzgledu ten
rodzaj sieci wymaga ciaglego nadzoru. W przypadku ograniczonych, autonomicz-
nych systeméw okretowych z zatrudnionym przeszkolonym personelem warunek
ten jest tatwo spetni¢ w odréznieniu od publicznych sieci rozdzielczych ladowych.

— Y Y\ L1
e Y Y\ i — L2
— Y Y\ o !

-

Rys. 3. Gtéwne elementy sktadowe urzgdzenia monitorujgcego stan izolacji doziemne;:
1 — zrédto napiecia DC, 2 — indykator, 3 — przekaznik, 4 — rezystor ograniczajacy,
5 — dtawik nastawny, 6 — kondensator blokujacy sktadowg statg,

Fig. 3. Main components of the insulation monitoring device: 1 — DC voltage source,
2 — indicator, 3 — relay, 4 — limiting resistor, 5 — adjustable suppressor device,
6 — capacitor blocking DC component

Montaz okreslonego urzadzenia monitorujacego wymaga spelnienia szeregu
parametréw wynikajacych z ograniczen uktadowych. Naleza do nich nastgpujace
warunki:

e w obszarze istnienia galwanicznie potaczonego ukladu IT dozwolony jest
montaz tylko jednego urzadzenia kontrolnego stanu izolacji doziemnej;

e urzadzenie nalezy podiaczy¢ wedhug instrukcji wytwoércy (standardowo do
punktu neutralnego naturalnego lub sztucznego albo do okreslonego przewodu
czynnego);
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e doziemne pojemnosci uktadu IT nie powinny mie¢ wpltywu na wskazanie
miernika rezystancji izolacji poza krétkotrwatymi stanami przejSciowymi;

e w przypadku zastosowania przewodu neutralnego N urzadzenie musi obejmo-
wac¢ monitoringiem réwniez izolacj¢ doziemna tego przewodu;

e w przypadku stosowania w uktadzie IT urzadzen energoelektronicznych prze-
ksztattnikowych urzadzenie monitorujace musi obejmowaé wszystkie wyjsécia
tych przeksztaltnikow.

Niestosowanie si¢ do tych warunkéw stwarza sytuacje klopotliwe czy wrecz
niebezpieczne.

4.2. Uszkodzenie wielokrotne (dwumiejscowe) w sieci IT

W przypadku wielokrotnego (dwumiejscowego) zwarcia przez uziemienia indywi-
dualne lub grupowe w sieci IT (standardowa sytuacja w sieciach okretowych), gdy
petla zwarcia zamyka si¢ przez kadtub (ziemig), wystegpuje sytuacja identyczna jak
w uktadzie TT przy pierwszym uszkodzeniu. Norma PN-HD 60364-4-41:2009
podaje sposéb rozwiazania problemu bez odpowiedniego wyjasnienia tylko dla
instalacji pradu przemiennego (/,R; <50 V). Mozna na tej podstawie wysnuc
wniosek, iz nie dopuszcza si¢ stosowania sieci IT pradu statego z uziemieniem
indywidualnym lub grupowym oraz ze do wylaczenia instalacji w sieci pradu
przemiennego moze by¢ przydatny wytacznik réznicowopradowy [PN-HD 60364-
4-41:2009].

Natomiast w wypadku, gdy zwarcie wielokrotne pojawi si¢ w instalacji IT,
w ktorej zastosowano uziemienie zbiorowe (wspdlne galwaniczne potaczenie
przewodem PE do wspdlnego punktu uziomowego), wystapi sytuacja, taka jak
w ukladzie TN przy pierwszym uszkodzeniu, i wylaczenia powinny dokonywac
zabezpieczenia nadpradowe. Impedancja pegtli zwarcia w takim obwodzie powinna
wynosic:

bez przewodu N Z,< 27 3)
' UO

z przewodem N Zg < 37 4)

gdzie:

U — napigcie nominalne uktadu [V],

Uo — napigcie migdzy przewodem czynnym a przewodem neutralnym [V],
Zs — impedancja petli zwarciowej L-PE-L [Q],

7!, — impedancja petli zwarciowej L-PE-N [Q],

la — prad wylaczajacy [A].
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4.3. Inne zagadnienia zwiazane z sieciag IT

Norma PN-HD 60364-4-43:2012 zaleca niestosowanie w sieci IT przewodu
neutralnego. Zalecenie to ma na celu niedopuszczenie do sytuacji, w ktorej
w przypadku zwarcia wielokrotnego (dwumiejscowego) nie pojawito si¢ niebez-
pieczne napigcie mig¢dzyfazowe na nieprzystosowanym do niego odbiorniku.
Spowodowatoby to jego uszkodzenie (rys. 4).

Jezeli zaistnieje konieczno$¢ stosowania w uktadzie IT przewodu neutralnego,
to mozna go zastosowac pod warunkiem realizacji detekcji przetezen w obwodzie
neutralnym wraz z przerywaniem tego obwodu w przypadku wystapienia zaklo-
cenia zwarciowego [PN-HD 60364-4-444:2012].

L1

L2

L3
i N
_; _IT Lib1< Iz

PE

Rys. 4. Wytaczenie dwumiejscowego zwarcia w uktadzie IT z rozprowadzonym
przewodem neutralnym

Fig. 4. Disconnection of the two-way short circuit in the IT system with a neutral line

W sytuacjach szczeg6lnych wymaga sig, aby urzadzenie monitorujace stan
izolacji byto jednoczesnie elementem zabezpieczajacym, wylaczajacym zasilanie
przy wystapieniu pierwszego uszkodzenia. Dopuszcza si¢ w uktadach niestandar-
dowych zastosowanie rozwiazan wylaczajacych catla instalacje¢ z wyjatkiem gniazd
zasilania bezpieczenstwa (ciagtosci zasilania). To rozwigzanie nie jest stosowane
w okretownictwie.

5. SIEC OKRETOWA. SIEC TYPU TT

Struktura uktadu sieci typu TT zawiera bezposrednio uziemiony punkt neutralny
zrodla zasilania badz inng cze$¢ czynna (rys. 5).
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Rys. 5. Ukitad typu TT: a) bez przewodu neutralnego, b) z przewodem neutralnym

Fig. 5. Structure of the TT grid network: a) without neutral line, b) with neutral line

W przypadku uszkodzenia izolacji podstawowej w zasilanym obwodzie pgtla
zwarcia doziemnego zamyka si¢ przez kadlub (ziemig) (rys. 6). Prad znajduje
droge do ziemi przez uziemienie badz zespdt uziemien przewodu ochronnego,
wraca przez uziemienie funkcjonalne do punktu neutralnego sieci (punkt neutralny
generatora). W petli zwarciowej znajduje si¢ rezystancja uziemien i kadtuba.
Na skutek tego catkowita petla zwarciowa ma stosunkowa duza warto$¢, przez co
prad zwarciowy jest maly, praktycznie niedostgpny do ograniczenia przez
klasyczne zabezpieczenia bezpiecznikowe i tacznikowe (wytaczniki nadpradowe)
w dopuszczalnym czasie trwania zwarcia, wynoszacym 0,5 s.

oYY\ Ll
S AAAS==S L2
JA'AAN — L3
—n N
TT J] PE
[~ &
— R
= |—A| kadlrub
—1

Rys. 6. Uszkodzenie izolacji podstawowej w uktadzie TT

Fig. 6. Failure of primary insulation in the TT grid network

Pewnym rozwiazaniem tego problemu jest zastosowanie do samoczynnego
wylaczania zasilania w tych instalacjach wylacznikow réznicowopradowych
(RCD). Niestety, taczniki te cechuje duzy wspotczynnik zawodnosci, skad wynika
problem rezerwowania zabezpieczenia. Mozna to zrealizowa¢ poprzez wytaczniki
RCD selektywne. W tym momencie ogranicza si¢ pole mozliwo$ci technicznych
zabezpieczania ukladu przy ochronie dodatkowej [Musiat 2012]. W systemach
okretowych wytaczniki RCD nie sa raczej stosowane.
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W przypadku uszkodzenia izolacji w sieci TT napigcie dotykowe wzgledem
ziemi wynosi:
R

U,=U, —4 5
T "°R,+R, )

gdzie:
Uy —napigcie uktadu wzgledem kadtuba,
R, —rezystancja uziemienia przewodu ochronnego i kadtuba,
Rjp — rezystancja uziemienia funkcjonalnego.

Tu objawia si¢ inna zasadnicza wada uktadu TT. Jest nig stosunkowo duza
rezystancja uziemienia funkcjonalnego (na statkach przy metalowym kadtubie
problem jest mniejszy). Powoduje to istnienie napigcia dotykowego prawie
rownego napigciu uktadu do momentu zadziatania zabezpieczenia. Z tego powodu
norma PN-HD 60364-4-43:2012 wymusza krotki czas dzialania zabezpieczen
(0,07 s dla U od 230 V do 400 VAC) [PN-HD 60364-4-43:2012].

Norma réznicuje kryteria skutecznosci ochrony przez samoczynne wytaczanie
zasilania w uktadzie TT. Jezeli wytaczanie nastgpuje za pomoca wylacznika A/, to
obowiazuje zalezno$¢:

R, < [5—0 ©)

An
Jezeli wylaczanie nastepuje na skutek zadziatania zabezpieczenia nadpra-
dowego (o pradzie wytaczajacym /,, to obowiazuje zaleznos¢:

Zg<=0 7)

Zwazywszy, ze rezystancja uziemienia funkcjonalnego sieci RB jest zwykle
wielokrotnie mniejsza niz rezystancja uziemienia przewodu ochronnego R, na
ogo6t uprawniona jest zalezno$¢ Zs =~ R [PN-HD 60364-4-41:2009].

Jednakze poprzez mozliwos¢ wykorzystania metalowego kadiuba statku jako
uziemienia (stosunkowo dobra warto$§¢ rezystancji uziemienia) mozliwe jest
zastosowanie samoczynnego wylaczenia zasilania poprzez zabezpieczenia nadpra-
dowe, gdyz zaloga znajduje si¢ w strefie przewodzacej jak przy zastosowaniu
potaczen wyréwnawczych, tym samym narazona jest na dziatanie napigcia migdzy
czesciami jednoczes$nie dostgpnymi. Jest ono réwne spadkowi napigcia, jaki prad
zwarcia doziemnego wywotuje na okreslonym odcinku uziemienia.

Inna wada uktadu TT jest mozliwo$¢ stosowania w nim tylko jednego
uziemienia funkcjonalnego u zrdédila zasilania. Ta konfiguracja w przypadku
wyprowadzonego przewodu neutralnego N w sytuacji naruszenia jego ciaglo$ci
wywoluje niebezpieczna niesymetrig napie¢ fazowych (w uktadach TN niesymetrig
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fagodza dodatkowe uziemienia przewodu PE). Wymaga to zastosowania
specjalnych tacznikow, w ktorych roztaczane sa izolacyjnie wszystkie przewody
czynne, rowniez przewéd neutralny N. W obwodzie 3- fazowym 4-przewodowym
komeczny jest wiec lacznik izolacyjny 4-biegunowy o opdznionym otwieraniu
i przyspleszonym zamykaniu zestyku w biegunie neutralnym N, chyba zZe tacznik
gwarantuje migowe jednoczesne zamykanie i otwieranie wszystkich biegunow.

6. ASPEKTY ANALIZY POROWNAWCZEJ UK'I’_AD(')W SIECIOWYCH IT,
TT ORAZ MOZLIWA GALWANICZNA WSPOLPRACA
MIEDZYUKLADOWA

Przepisy PRS dopuszczaja stosowanie w ograniczonej formie uktadoéw sieciowych
typu TN. Jednakze znikoma praktyka ich zastosowania sprawila, iz w analizie
poréwnawczej zostana pominigte.

Prawidlowo wykonana sie¢ elektroenergetyczna danego rodzaju na napigcie
migdzyprzewodowe 400V posiada charakterystyczne parametry pozwalajace
na jednoznaczng identyfikacje¢ na podstawie pomiaru impedancji petli zwarcia badz
pomiaru pradu zwarcia doziemnego (tab. 2).

Tabela 2. Cechy identyfikacyjne sieci TT i IT

Table 2. Identification features in the TT and IT grid networks

Uktad sieci IT TT

Prad zwarcia doziemnego <2A Od5do 50 A

Impedancja petli zwarcia L-PE >200 Q Od 5do 50 Q

Na podstawie cech roznych systemow sieci elektrycznych dokonano proby
porownania przydatnosci tych sieci w zwiazku z dominacja okreslonych para-
metrow technicznych. Poréwnanie oparto na systemie ocen szkolnych od 1 do 6,
przy czym szostka oznacza doskonala ceche systemu dostosowang do podanego
kryterium, natomiast jedynka oznacza sytuacj¢ odwrotna. Piatka jest ocena bardzo
dobra, czworka dobra, trojka dostateczna, a dwojka dopuszczajaca): latwosé
wprowadzenia (IT 2, TT 4), latwo$¢ rozbudowy (IT 3, TT 5), koszt
inwestycyjny (IT 3, TT 3), ciagloSci zasilania (IT 5, TT 3), skutecznos$ci ochrony
od porazen (IT 5, TT 5), skuteczno$¢ ochrony od pozaréw (IT 5, TT 4),
odporno$é¢ na przepigcia (IT 2, TT 4), kompatybilno$¢ elektromagnetyczna
(IT 4, TT 4). Na tej podstawie mozna stwierdzi¢ iz, uktad IT jest skuteczniejszy,
biorac pod uwage ciagtos¢ zasilania i skuteczno$¢ ochrony od pozaréw. Natomiast
uktad TT wygrywa w kategorii tatwosci rozbudowy i wprowadzenia. Uklad sieci
IT nadaje si¢ wigc do instalacji specjalnych pozostajacych pod stalym nadzorem,
jesli wazna jest ciaglos¢ zasilania mimo wystapienia pierwszego uszkodzenia i ze
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wzgledu na zagrozenie pozarowe (mata moc cieplna wydzielana w miejscu uszko-
dzenia). Uktad TT nalezy traktowac jako alternatyw¢ w przypadku rozpatrywania
trwato$ci izolacji w kablach wysokiego napigcia poddanej dziataniu przepigé
[Musiat 2012].

W systemach okretowych wystepuje problem koordynacji sieciowej w przy-
padku zasilania statku w porcie z przylacza ladowego. Oznacza to koniecznos¢
sprostania szczegodlnie duzej réznorodnosci cech i parametréow réznych instalacji.
Chodzi zatem o to, czy i pod jakimi warunkami moga wspotdziata¢ dwa uktady
wybrane sposrdd nastgpujacych: IT, TT, TN-C, TN-S, ktéore — poza sposobem
powiazania z ziemia — niczym si¢ nie réznig przy dopasowaniu napigciowym
i czgstotliwosciowym. W razie zastosowania polaczenia z oddzieleniem galwanicz-
nym nie wystepuja zadne ograniczenia uktadowe. W sytuacji polaczenia galwa-
nicznego w systemie okr¢towym mozliwa bylaby do zastosowania wyspa TT
w sieci TN. Mozna to zrealizowaé na podstawie zapisu normy PN-HD 60364-4-
41:2009. W arkuszu 41 napisano: ,,Jezeli urzadzenie ochronne réznicowopradowe
jest stosowane do samoczynnego wylaczenia zasilania obwodu poza strefa objgta
potaczeniami wyrownawczymi glownymi, to czeSci przewodzace dostgpne nie
musza by¢ przytaczone do przewodoéw ochronnych uktadu TN pod warunkiem, ze
sa przylaczone do uziomu, majacego rezystancj¢ dostosowana do pradu wyzwala-
jacego urzadzenia ochronnego réznicowopradowego. Obwod zabezpieczony w ten
sposob jest zaliczany do uktadu TT” [PN-HD 60364-4-41:2009].

Wyspa TT w sieci TN powstaje w ten sposob, ze w instalacji zasilanego
obiektu w zaden sposob nie wykorzystuje si¢ przewodu ochronnego PE zasilajacej
sieci TN badz funkcji ochronnej przewodu PEN tej sieci. W zlaczu instalacji od
przewodu PEN odgalezia si¢ tylko przewod neutralny N. Wobec tego w razie
uszkodzenia prad zwarciowy ptynie w obwodzie ziemnopowrotnym, jak w ukla-
dzie TT poprzez rezystancje R, — uziemienie ochronne instalacji i R sumeg
rezystancji uziemien ochronno-funkcjonalnych uktadu TN.

7. PODSUMOWANIE

Dopuszczone przepisami klasyfikacji i budowy statkow morskich sieci IT
dominuja w uktadach sieciowych okrgtowych. W odréznieniu od statkéw budo-
wanych w Polsce, w wielu krajach, zwtaszcza zachodnich, stosuje si¢ rowniez
drugi dopuszczalny system energetyczny. System ten wystgpuje szczegolnie czgsto
na nieduzych statkach o tonazu w granicach kilku tysigcy ton brutto. Niewatpliwa
zaleta uktadu sieci z izolowanym punktem neutralnym jest mozliwos$¢ ciagltego
monitorowania stanu izolacji w sieci. Niski stan izolacji wywotuje alarm.
Odpowiednio wczesne wykrycie i usunigcie doziemienia w instalacji elektrycznej
zapobiega niebezpieczenstwu porazenia czy tez pozaru. System rozdziatu energii
z uziemionym punktem neutralnym nie daje mozliwosci dzialania urzadzen IMD.
Kazde doziemienie powoduje wystapienie znacznych pradéw i tylko od stanu
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instalacji ochronnej oraz niezawodno$ci zabezpieczen zalezy skuteczna ochrona
przeciwporazeniowa. Jak wida¢, w obu przypadkach znaczenie ma stan instalacji
ochronnych, niepozwalajacych na powstanie niebezpiecznego potencjatu na obu-
dowie, jak réwniez stan zabezpieczen zapewniajacych wyltaczenie zwarcia w odpo-
wiednio krétkim czasie. Wyzszo$¢ systemu IT, chronionego instalacja uziemiajaca,
wyraza si¢ we wczesnym ostrzeganiu oraz w fakcie, iz zwarcie jednej fazy z ele-
mentami uziemionymi nie powinno wywota¢ zbyt wysokiego niebezpiecznego dla
cztowieka potencjatu. Ma to znaczenie na statku stalowym.

Ciagly rozwdj elektrycznych systemoéw okrgtowych, wzrost mocy zainstalo-
wanej, stosowanie wysokich napigé, ograniczanie duzych pradow zwarciowych
sktania do dyskusji na temat ré6znych dopuszczalnych rozwiazan technicznych,
w tym sieciowych. Wydaje sig, iz dominacja systemow IT w okrgtownictwie jest
niezagrozona. Jednakze nowe wyzwania, jak np. odporno$§¢ na przepigcia
w systemach wysokonapigciowych, sktaniaja do rozpatrywania mozliwosci zasto-
sowania alternatywnych rozwiazan, np. uktadu sieciowego TT.
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