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2. BEVEZETES

A dolgozat a TT-rendszer alkalmazasanak lehetéségeit és hatasait vizsgalja a TN-
rendszerben, amelyet altalanosan haszndlnak kisfesziiltségli villamos héal6zatokban. A kutatas
célja annak feltarasa, hogy a véd6foldelés hasznalata TN-rendszerben miként befolyasolja a
villamos hél6zatok biztonsagat, kiilondsen a védelmi mechanizmusok — példéaul a tularam- és
hibadram-védelem — hatékonysagat, tovabba elemzi, hogy ezek a rendszerek hogyan reagéalnak
kiilonb6zd iizemeltetési koriilmények kozott, valamint hogyan biztosithatd a szabvanyok és
eléirasok szerinti megfeleloség. A TN-rendszerben a nullavezetd (N) és a védovezetd (PE) egy
kozos foldeldponthoz kapcsolodik, mig a TT-rendszer kiilon foldelést hasznal, amely filiggetlen
a szolgaltat6éi halozat foldelésétdl. Ez eltéréseket okozhat a foldelési potencidlok kozott,

amelyek negativan befolyéasolhatjak a hibadram-védelem (RCD) miikddését.

A dolgozat masik fontos szempontja a TT- ¢és TN-rendszerek iizemeltetési
hatékonysaganak vizsgalata. A TN-rendszerek gyorsan és megbizhatoan kapcsoljak le a hibas
aramkoroket, mig a TT-rendszerekben a foldelési ellendllas nagymértékben befolyasolja a
hibaaram-védelem miikodését. Ez a kiilonbség kiillondsen relevans akkor, ha a TN-halozat
olyan teriileteken talalhato, ahol a talaj mindsége vagy mas kornyezeti tényezdk befolyasoljak
a foldelési ellendllast. Az ilyen kiilonbségek sulyos 4aramiités- és tlizveszélyt

eredményezhetnek, kiilondsen akkor, ha a rendszerek foldelési ellenallasa nem megfeleld.

A kutatas sordn bemutatott elemzések €és megallapitasok segitséget nyujtanak abban,
hogy a villamos hélozatok tervezdi és iizemeltetdi jobban megértsék a két foldelési rendszer
kozotti eltéréseket, ezaltal hatékonyabban tudjak kezelni a kockazatokat. A dolgozat célja, hogy
hozz4jaruljon a biztonsadgosabb és hatékonyabb foldelési rendszerek tervezéséhez, kiilonos

tekintettel a TT- és TN-rendszerek kombinalt alkalmazasianak kérdéseire.
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3. FOLDELESI RENDSZEREK ATTEKINTESE

Olyan esetekben, ahol a villamos szerkezetek, - vagyis minden olyan villamos energia
elosztasat, szallitdsat lebonyolitd, vagy annak eldallitdsara, atalakitasara, illetve annak
felhasznalasara alkalmazott késziilék testét védovezetdvel (PE= protective earthed) 0sszekotik,
ott a hibavédelem esetén védovezetds hibavédelmi modrol beszélink. A szabvanyban
meghatarozott modon kétbetlis roviditésekkel jelolik a védOvezetés hibavédelem
megvalositasat, ahol a mozaikszoban, az elsé betli minden esetben a taphalozat arra alkalmas

pontjanak foldelését és annak megvaldsitasi modjat jeloli [1].

e Arovidités a ,terre” szobol ered, amelynek jelentése fold. Ezt a,, T’ betii jeloli, és a
kozvetlen fold kapcesolatot jelent, amely esetben a villamos taplalo halozaton beliil
egy alkalmas csillagpont vagy aktiv lizemi vezetd kozvetleniil foldelt.

e Impedancian keresztiil foldelt, kozvetetten vagy egyaltalan nem foldelt az a halozat,
ahol az ,,I” beti megtalalhato, amely az ,,isolated” szobol szarmaztathat6 és jelentése

szigetelt [1].
A mozaiksz6 masodik betiije azt jeloli, hogy a védett testet mivel koti Ossze a véddvezetd.

o _T” beth esetén a védett testet a véddvezetd, a taphalozat foldelésétdl teljesen
fliggetleniil koti 0ssze a védo6foldeléssel (PE).
e A taplalo halozat foldelt aktiv vezetdjével, legelterjedtebb mddon a nulla vezetdjével

van Osszekottetésben a védett test védGvezetdje, ennek jelolése ,,N”, amely a ,,neutral”
szobol ered [1].

Taphalozat épitése soran, azonnal gondoskodni kell valamely védévezet6s hibavédelmi mod
kialakitasarol, ahol TILOS alkalmazni véddévezeté nélkiili lampacsatlakozast, illetve,
kétvezetékes vagy védoérintkezd nélkiili kétsarki dugaszoldaljzat csatlakozast. Ezzel a
szaballyal elkerlilheté annak a veszélye, hogy a fogyasztoberendezést telepitd szakképzett

személy nem alakitja ki a megfeleld hibavédelmi mdédot a berendezés felszerelése soran.

A hibavédelem véddvezetds érintésvédelem megvalositasara harom lehetOséget

kiilonboztetliink meg egymastol [1]:

e |T-rendszer (védofoldelés foldeletlen vagy kdzvetve foldelt rendszerben),
5.
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e TN-rendszer (nullazas),

e TT-rendszer (védofoldelés kozvetleniil foldelt rendszerben).
3.1 IT-rendszer

Az | T-rendszer, vagyis a védofoldelés foldeletlen vagy kdzvetve foldelt rendszer esetén a
villamos szerkezet teste — értelemszertien a foldt6l egy kellden nagy értékii impedancian
keresztiil, vagy teljesen levalasztva — van foldelve. A villamos szerkezet teste egyedileg
foldelt, vagy a foldpotenciali véddvezetdvel van Gsszekotve, ezzel elésegitve azt, hogy az
érintési fesziiltség csokkentve legyen. (A test a villamos késziilék olyan villamos vezetd
anyagbol késziilt, tartd és szerkezeti része, amely lizemszerlien fesziiltség alatt nincsen, de
rendellenes miikodés, meghibasodas kovetkeztében fesziiltség ala keriilhet). |T-rendszereket
leggyakrabban robbanasveszélyes munkateriileteken, vegyiparokban, banyakban, kohokban és
orvosi helyiségekben alakitanak ki, annak a sajatossdganak koszonhetden, hogy egyszeres
fazis-fold zarlat esetén a haldzat zavartalanul miikodni képes legyen mindaddig, amig a hiba
elharitasara sor nem kertil, vagy a hibas berendezést ki nem kapcsoljak. Ennek koszonhetden,
az éppen folyamatban 1évé technoldgiai folyamat biztonsagos és megfeleld befejezésére van

lehetdség, igy elkeriilhetd egy zarlat miatti komolyabb gazdasagi, és €letvédelmi katasztrofa

[2].
3.1.1 Fobb védelmi eszkozok miikodése egyszeres foldzarlat esetén

Az IT-rendszerben az egyszeres fOldzarlat jelzésére és a rendszer biztonsdganak
fenntartasara specialis foldzarlat védelmi eszkozoket hasznalnak. Ezek az eszk6zok az elso
foldzarlat fellépését jelzik anélkiil, hogy automatikusan megszakitanak az ellatast, hiszen az IT-
rendszerek egyik elénye, hogy az elsé foldzarlat nem jelent veszélyt a személyekre vagy a
berendezésre. A zavartalan miikodés, csak abban az esetben lehetséges, ha az els6 zarlatnal a
hibafesziiltség nem nagyobb, mint a megengedett érintési fesziiltség, amelynek értéke 50 V
szinuszosan valtakoz6-, vagy 120 V egyen fesziiltség esetében. A foldzarlati aram csak a
tavvezetékek foldkapacitasan és/vagy a nagy szigetelési ellenallasan keresztiil képes zarodni.
A foldzarlati &ramot a szabvanyban meghatéarozott képlettel lehet meghatarozni a kovetkezdek

szerint:
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R *ly <U,
1. Egyenlet: Foldzarlati aram méretezése
ahol az Ra véddvezetd és a véd6foldelés ellenallasa;
lad a fémes foldzarlati hibadaram, melynek értéke foleg a kapacitiv foldzérlati dram
nagysagatol fiigg, amely héaromfazisu rendszer esetén az iiresjardsi kapacitiv dram

haromszorosa. Ezen kiviil a f6ldzérlati hibadram értékét befolyasoljak még a szivargd aramok,

illetve a véd6foldelon atfolyd aram is [4].

A hdldzat fazisonkénti szigetelési
ellendlldsa és foldkapacitdasa

'EN.-" 'E?i.f R“w"

7777777/ 77777 777 A7,

1. 4bra Testzarlati Aramok IT-rendszerben (forras: Dr. Novothny Ferenc: Villamosag Biztonsiga)

3.1.1.1 Foldzarlati figyelmezteté vagy ellenérzé eszkoz (IMD — Insulation Monitoring
Device)

Az I T-rendszer biztonsagos miitkddésének fenntartdsdban kulcsfontossagl szerepet jatszik
a foldzarlati figyelmeztetd vagy ellendrzé eszkoz, vagyis az IMD, amely folyamatosan
monitorozza a vizsgalt rendszerrész szigetelési ellenallasat a foldhozképest. Ezzel a folyamatos
figyeléssel, a rendszer képes az elsé foldzarlat kialakulasakor jelentkezd szigetelési ellenallas
értekének csokkenését észlelni és ezaltal figyelmeztetd jelzést kiildeni a rendszert lizemeltetok
szamara. A figyelmeztetés torténhet fény és hangjelzéssel egyarant, de elektronikus uton is,

amely egészen addig tart, mig a hibat fel nem tarjak €s el nem haritjak [3].
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Az IMD eszkozt foldzarlat helymeghatarozo eszkozzel is ki lehet egésziteni. Az IT
rendszerben, ahol a csillagpont nincs kozvetleniil foldelve, a rendszer foldkapacitasa
meghatarozd. Amikor egy foldzarlat bekovetkezik, a foldzarlat helyén a fold felé iranyuld
kapacitiv aram Kis ellenallason keresztiil zarodik. A foldzarlati helymeghatarozo eszk6zok ezt
az aramot €s a hozza tartozo fesziiltséget érzékelik Osszevetve a rendszer kiilonb6zé pontjain

érzékeltekkel, ezaltal kovetkeztetnek a hiba pontos helyére.
3.1.1.2 Hibaaram-ellenérzé eszkoz (RCM — Residual Current Monitor)

Az | T-rendszerben, azt a védelmi berendezést, amely képes a hibadramok folyamatos
ellendrzésére, hibadram-ellen6rzé eszk6znek (RCM — Residual Current Monitor) nevezik. Ezen
rendszer nagyban segiti a rendszer biztonsdgos milkodését és a potencidlis hibak korai
felismerését. Az eszkdz a fazisvezetdn €s a nullavezeton atfolyd aramot hasonlitja 6ssze. Ha az
RCM a két aram kozott kiillonbséget érzékel, akkor a fold irdnydba szivargd aramra lehet
kovetkeztetni, amely, ha meghaladja az elore beallitott hatarértéket, akkor fény és hangjelzést
kiild az iizemeltetének. A kiiszobértéket minden esetben alacsonyabb értékkel kell

meghatarozni, mint a kdzvetlen veszélyt okozd aramérték.
3.1.1.3 Aram-védékapesolé (RCD - Residual Current Device)

Aram-védékapcsoldé (RCD - Residual Current Device) hasznalata a szabvany szerint
engedélyezett, azonban gyakorlati szempontbol csak korlatozott haldézatrészben alkalmazhato.
Ezért, ha lehet hasznalatat 1 T-rendszerben el kell keriilni és mas védelmi eszkozt alkalmazni,
mert a megfeleld méretezése rendkiviil Osszetett feladat. Masrészt az AVK miikodése
bizonytalan a védett halozatrész szempontjabol, amennyiben halozati valtoztatas — példaul egy
halézati szakasz lekapcsolasa vagy 0j szakasz beiktatasa — modositja a miikodtetd kapacitiv

részaramot, ami a védelem hatékonysagat befolyasolja.
3.1.2 Fébb védelmi eszkozok miikodése kettos foldzarlat esetén

IT-rendszerben az elsé foldzarlat esetén nincs sziikség az 4ramellatds azonnali
megszakitasara, hiszen a hibadram kicsi, €s a rendszer folyamatosan mitkddhet. Azonban egy
masodik foldzarlat kialakulasa esetén, ahol a zérlat egy masik fazisra is hatassal van, ott a

hibadram értéke nagy lehet, amely mar életre veszélyes érintési fesziiltséget okozhat. Ezért

8.
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szlikség van, olyan védelmi berendezés beépitésére, amely képes biztonsagos koriilmények

mellett a zarlatos lizem azonnali lekapcsolasara.

Abban az esetben, ha a villamos szerkezetek teste csoportosan vagy egyénileg van foldelve,

akkor a tularamvédelemre a kdvetkezd Osszefiiggés vonatkozik:
R, *1, < 50V AC vagy 120V DC
2. Egyenlet: Talaramvédelem

ahol az Ra védo6foldelés és a villamos szerkezet testét 0sszekotd véddvezeto ellenallasanak

0sszege
la az 6nmiikdd 6 biztos lekapesolast kivaltod kiolddaram

Ha a villamos szerkezetek teste egy kozos foldelelési rendszerhez van csatlakoztatva, a
talaramvédelem méretezése nagyban fiigg attol, hogy a méretezést nullavezetovel rendelkezd

vagy nullavezetével nem rendelkezd haldzatra torténik.

Abban az esetben, ha csak a fazisvezetd vesz részt a villamosenergia-ellatasban, tehat

nincsen nulla vezetd, akkor a kdvetkezd képlet érvényes:
2x1,xZ, < U,
3. Egyenlet:

ahol, a Zs hurokimpedancia-rész (egy fogyaszto fazis- €s véddvezetdjének impedanciaja)

L,

— —
— Lz
¥ 3 - * L.

_
«f I+
FE PE
B o e
- . T - Foldeldhdld

- Iz -

2. abra Kettés foldzarlat nullavezeté nélkiili IT-rendszerben (forras: Dr. Novothny Ferenc: Villamosag

Biztonsaga)
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Abban az esetben, ha a nullavezetd is részt vesz a villamosenergia-ellatasban, akkor a

kovetkezd képlet érvényes:
2x1,+x7', <U,
4. Egyenlet:

ahol, a Z’s hurokimpedancia-rész értéke a védovezetot és a nullavezetot is tartalmazza.

L,

Ly

— L
el

+—  — N

“f 0 I

2 '

B e o
—

- - Foldeldhald

3. abra Kettés foldzarlat nullavezetével ellatott IT-rendszerben (forras: Dr. Novothny Ferenc: Villamosag

Biztonsaga)
3.1.3 Kapcsolédé szabvanyok (teljesség igénye nélkiil)

Az IT-rendszerek kialakitdsdra és ilizemeltetésére kiilonféle nemzetkdzi és nemzeti
szabvanyok, eldirasok vonatkoznak, amelyek meghatdrozzak a biztonsagi kdvetelményeket, az
aramiités elleni védelem ¢és foldelés modjat, valamint a rendszer altalanos miikodési feltételeit.
Ezek a szabvanyok segitik az IT-rendszerek biztonsagos tervezését ¢€s lizemeltetését,

minimalizélva a foldzarlatokbol és egyéb hibakbol szarmazé kockéazatokat.
3.1.3.1 IEC 60364 szabvanysorozat — Villamos berendezések létesitése épiiletekben

Az IEC 60364 szabvanysorozat a villamos halézatok létesitésére vonatkozo éltalanos
nemzetkdzi szabvany, amely lefedi az [T-rendszerek kialakitasat is. Ebbdl legfontosabbak a

kovetkezd szabvanyrészek:

10.



Morocz Maté

TT-rendszer alkalmazasanak vizsgalata TN-rendszerben OE-KVK

IEC 60364-1: Altaldnos alapelveket hataroz meg a villamos berendezések

tervezésére ¢és létesitésére. Ez a rész definidlja az IT-rendszerek fogalmat és

meghatarozza a foldelés nélkiili (vagy nagy impedanciaval foldelt) rendszerek

altalanos kovetelményeit.

IEC 60364-4-41 — Hibavédelmi modszerek:

Kiilon hangstlyt fektet az IT-rendszerek hibavédelmére, ahol az elsé
foldzarlat esetén nincs automatikus megszakitds. Meghatarozza, hogy az
I T-rendszer esetében a védelmet a foldzarlati &ramok korlatozasaval és az

érinthetd vezetd részek megfeleld foldelésével kell biztositani.

Kiemeli az IT-rendszerek szigetelési monitorozd eszkozok (IMD)
alkalmazasanak sziikségességét, hogy a rendszer képes legyen
figyelmeztetni az els¢ foldzarlatra, igy megelézve a potencialis

vesz€lyeket, amelyek kettds foldzarlat esetén jelentkezhetnek.

IEC 60364-5-51 — Berendezések kivalasztasa és telepitése:

Ez a rész elbirja az IT-rendszerekben alkalmazott védelmi eszkozok
(példéaul automatikus megszakitok, biztositok) és foldzarlati aramvédelmi
eszkozok (RCM, IMD) kivalasztasanak és telepitésének szabalyait. Az
eszk6z0k megfeleld kivalasztasa biztositja, hogy azok megfeleléen

reagaljanak egy esetleges masodik foldzarlat fellépésekor.

IEC 60364-5-54 — Foldelés és védovezetok:

O

Ez a rész a foldelési rendszerek kialakitdsara vonatkozo eldirasokat
tartalmazza. |1 T-rendszerek esetében kiilondsen fontos, hogy az érinthetd
vezetd részeket megfelelden foldeljék (egyénileg, csoportosan vagy
kollektivan), hogy korlatozzak az érintési fesziiltséget egy esetleges hiba
esetén. A szabvany el6irja a foldelési ellenallas értékeit is, amelyeket a

biztonsagos lizemhez sziikséges fenntartani.

11.
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3.1.3.2 IEC 61557 szabvanysorozat — Villamos biztonsagi méromiiszerek

Az IEC 61557 kilonbozd részei a villamos halozatokban hasznalt méromuszerekre

vonatkoznak, ideértve az [ T-rendszerekhez sziikséges szigetelésellenorz6 eszkozoket.

o IEC 61557-8 — Szigetelési monitoroz6 eszkozok (IMD):

o Ez a szabvany az IT-rendszerekben hasznélatos szigetelési monitorozd
eszkozokre vonatkozik, amelyek folyamatosan figyelik a rendszer és a fold
kozotti szigetelési ellenallast. Az IMD-k esetében a szabvany eldirja a
pontossagot, az érzékenységet és a mérések megbizhatosagat, hogy a

rendszer els6 foldzarlat esetén azonnal figyelmeztetést adhasson.
o |EC 61557-9 — Foldzarlati helymeghatarozo eszkozok:

o Az IEC 61557-9 meghatarozza a foldzarlati helymeghatarozo eszk6zok
technikai specifikacioit, amelyek az IT-rendszerek foldzarlatainak gyors
helymeghatarozasat segitik. Ezek az eszkozok biztositjak, hogy a
hibakeresés gyorsan ¢€s pontosan torténjen, igy elkeriilve a tovabbi

karosodas vagy baleset kockazatat.

3.1.3.3 IEC 62020 — Foldzarlati aramfigyel6 eszkozok (RCM-ek)

Az IEC 62020 szabvany az RCM-ekre (Residual Current Monitors) vonatkozo
kovetelményeket irja eld: A szabvany meghatarozza az RCM-ek érzékenységi kiiszobét,
méréstartomanyat ¢és valasziddit, hogy képesek legyenek az IT-rendszerek kis értékii

hibadaramainak észlelésére anélkiil, hogy sziikségtelen figyelmeztetéseket kiildenének.

3.1.3.4 IEC 60947-2 — Kisfesziiltségii kapcsolokésziilékek és vezérléberendezések
o Foldzarlati aramvédé megszakitok (RCD-k): Az IEC 60947-2 részletezi az

IT-rendszerekben alkalmazott kisfesziiltségli megszakitok ¢és foldzarlati
aramvéd 6 megszakitok teljesitmény- és mikodési kovetelményeit. Az RCD-K
érzékenységére, megszakitdsi idOtartamara és kapcsolasi  képességére

vonatkozo specifikaciok segitenek biztositani, hogy a késziilékek gyorsan
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reagaljanak egy kritikus helyzetben, minimalizalva az érintési fesziiltségek €s

a tuzesetek kockazatat.

3.1.3.5 Nemzeti szabvanyok és eléirasok

MSZ HD 60364 - Villamos berendezések létesitése épiiletekben:
Magyarorszagon ez a szabvany az IEC 60364 alapjan szabalyozza az épiiletek
villamos berendezéseinek Iétesitését, az IT-rendszerekre is kiterjedden. Az
MSZ HD 60364 eldirja az IT-rendszerek hibavédelmi megoldasait, a foldelés

tipusat és az IMD-k alkalmazasat.

MSZ 447 — Halozatra csatlakozas: Az MSZ 447 a hibavédelmi eldirasokat
foglalja 0ssze, amelyek kotelezoek az IT-rendszerek tervezésekor és

tizemeltetésekor. Tartalmazza a foldelésre, az ECP-k foldelésére és a megfeleld

hibavédelmi eszkozok hasznalatara vonatkozo eldirasokat.

Orszagos Tiizvédelmi Szabalyzat (OTSZ): Az OTSZ eldirasokat tartalmaz a
villamos rendszerek, koztilk az IT-rendszerek tlizvédelmi szempontbodl
biztonsadgos kialakitasira. Az OTSZ tlizvédelmi intézkedéseket és
kovetelményeket hatdroz meg az IT-rendszerekre, amelyek segitik a tliz

keletkezésének megakadalyozasat foldzarlat vagy mas villamos hiba esetén.

3.1.3.6 Nemzetkozi Villamos Miiszaki Bizottsag (IEC) ajanladsai és titmutatoi

Az |EC az I T-rendszerekre vonatkozdan tovabbi ajanlasokat is kiadott, amelyek kiegészitik

a szabvanyokban foglalt eléirdsokat. Az IEC utmutatdi kiilonds figyelmet forditanak a

kiilonleges kornyezetekben alkalmazott I T-rendszerekre:

Egészségiigyi intézmények: Az IEC ajanlasai kiilon kiemelik az IT-
rendszerek alkalmazasat olyan helyeken, mint korhazak és miitdk, ahol a
folyamatos aramellatas elengedhetetlen, ¢és a hibadaramok azonnali érzékelése

kiemelten fontos.

Robbanasveszélyes kornyezetek: Az IEC meghatarozza az IT-rendszerek

alkalmazasi szabalyait robbanasveszélyes kornyezetekben, ahol kiilondsen
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szigord kovetelmények érvényesek a szigetelési hibdk megeldzésére ¢€s

észlelésére.
3.2 TN-rendszer

A TN-rendszer (hazdnkban gyakran ,,nullazott rendszer” vagy egyszeriien ,,nullazés” néven
ismert) egy olyan hibavédelmi megoldas, amely a kdzvetett érintés elleni védelem biztositasara
szolgal. A TN-rendszer csak olyan halézatban alkalmazhato, ahol a taplalo rendszer rendelkezik
kozvetleniil foldelt lizemi vezetovel. Magyarorszagon ez jellemzden a taptranszformator
csillagpontjabol induld, iizemi foldeléssel ellatott nullavezeté (N). Emellett TN-rendszer
kialakithatd aramvaltok szekunder koreiben, haromvezetos haromfazisu rendszerekben, illetve
egyenaramt aramkorokben is, amennyiben egy tizemi vezet6t foldelnek, amit a TN-rendszer
jelolésében az elso beti, a,, T (Terre, azaz foldelt) jelez. Az errdl a foldelt pontrdl ledgaztatott
védovezetot (PE-vezetdt, amely {izemi aramot nem szallit) a hibavédelemmel ellatando
berendezések érinthetd vezetod részeihez, példaul a villamos szerkezet testéhez csatlakoztatjak.
Ezta véddvezetdt korabbi szohasznalatban ,,nullazovezetdnek™ nevezték, és ezt jeloli a rendszer

masodik betiije, az ,,N” (Neutral, azaz nullavezetd) [7].

A TN-rendszer miikodési alapelve, hogy az érintheté berendezés burkolatan vagy egyéb
vezetd részein (testzarlat) fellépd hibafesziiltség esetén az aramkor legnagyobb része azonnal a
védovezeton (PE) zarddjon és ne a foldon keresztiil. Ezt elérve a nagy impedancidja foldi
lehetdvé teszi, hogy a hibadram jelentOs legyen. Ha a hibaaram a foldon keresztiil zarodna,
a fold nagyobb impedancidja miatt a hibairam jelentésen kisebb lenne. Ez a kisebb
hibaaram nem lenne elegendé a védelmi eszkozok (pl. biztositok vagy megszakito)
kioldasahoz, ami hosszabb ideig fennallo veszélyes érintési fesziiltséget eredményezhetne.
A TN-rendszer pont ezt a helyzetet Keriili el azaltal, hogy a PE vezeton keresztiil biztositja
a kis impedanciaju utat a hibaaram szamara. Ez a kis impedanciaji hibadramut biztositja,
hogy a zarlati aram elegend6en nagy legyen a védelmi eszk6zok mitkodésbe 1épéséhez, mely
kiilondsen fontos a gyors védelem aktivalasdhoz. A PE vezeté impedancidja kisebb, mint a
foldelési koré, mivel fémes titon biztositja az aram visszatérését a foldelt nullapontra. A

fold impedanciaja viszont a talaj villamos ellenallasatol fiigg, amely valtozé lehet a talaj
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nedvességtartalmatol, osszetételétol és a kornyezeti h6mérséklettol fiiggoen. A PE vezetd

fémes osszekottetése allando és Kis ellenallast biztosit, a hatékony zarlatvédelemhez [6].

A foldelési ellenallas szabvany altal meghatarozott értéke a ,,lehetéleg” 10 ohm alatti érték,
ami biztositja, hogy a nullapont foldelése stabil maradjon, még nagy hibadramok esetén is. A
PE vezetok keresztmetszete szintén fontos tényezd. A szabvanyok eldirjak, hogy a PE vezetd
16 mm? Keresztmetszetig a fazisvezetd keresztmetszetével megegyezd, 16-35 mm? fazisvezeto-
keresztmetszet kozott 16 mm?, ezen keresztmetszet felett pedig a fazisvezetd
keresztmetszetének legalabb az 50%-a legyen, abban az esetben, ha a véddévezetd és a
fazisvezet6 anyaga — vezetOképessége — ugyanaz. Ha a védOvezeté mechanikai védelemmel el
van latva, akkor a véddvezetd Cu esetén 2,5 mm?, Al esetén 16 mm?, mig mechanikai
védelemmel nem ellatott védovezeto esetén Cu-nal 4 mm?, Al esetén 16 mm? minimalis

keresztmetszet.

A védovezetd minimalis keresztmetszetét az IEC 60949 szerint alkalmazando képlet
alapjan kell meghatarozni, mely szerint fontos, ha a képlet alkalmazasaval nem szabvanyos
keresztmetszet jon ki, akkor a legk6zelebbi nagyobb szabvanyos keresztmetszetii vezet6t kell

hasznalni [5].

VIZ *t
S =
k
5. Egyenlet:

ahol S a vezet6 keresztmetszet mm?2-ben
ahol, T a védelmi eszk6z varhat6 hibaaram értéke [A]
ahol, t a védelmi eszkoz kikapcsolasi ideje [s]

ahol, k a szabvany altal meghatarozott allando mely nagyban fligg a védévezet6 és annak

szigetelésének anyagatol, illetve a kezdeti és véghémérséklettol

Kiilon meg kell emliteni a képlettel kapcsolatban, hogy robbandsveszélyes kornyezetben
plusz kovetelmények vannak tamasztva a homérsékletkorlatozasra nézve, melyet az IEC

60079-0 ir eld. A szabvany kitér arra is, hogy ha az vezetékek asvanyianyag szigeteléstiek, ott
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a vezetékek fémkopenyeit nem kell foldzarlati terhelhetoségre méretezni, hiszen a foldzarlati

terhelhetdségiik nagyobb, mint a fazisvezetdke [5].

A TN-rendszer harom f6 valtozattal rendelkezik, amelyek az lizemi nullavezetd (N) és a
véddvezetd (PE) kapcsolddasdnak modjaban kiilonboznek. Ezek a valtozatok a TN-S, TN-C és
TN-C-S rendszerek, amelyek kiilonbozé alkalmazasi teriileteken és koriilmények kozott
biztositanak érintésvédelmet. A TN-rendszer hirom véltozata kiilonbozd alkalmazési
igényekhez €s koriilményekhez igazodik. A TN-S rendszer kiemelked 6 biztonsagot nytjt azzal,
hogy elkiiloniti a védd- és nullavezetoket, de magasabb koltséggel jar. A TN-C rendszer
egyszerii és gazdasigos, de biztonsidgi kompromisszumokat kovetel. A TN-C-S rendszer

kombinalja a gazdasagossagot és a megbizhato hibavédelmet.
3.2.1 TN-S rendszer, ahol az egész rendszerben Kkiilon védévezetoé van

A TN-S rendszer a TN tipusu foldelési rendszerek egyik valtozata, amelyben a
nullavezetd (N) ¢és a véddvezetd (PE) az egész halozatban kiilonalld vezetékekként vannak
kialakitva. Ezt jeloli az S (Separate) betii. Az tizemi aram a fazisvezetén keresztiil aramlik a
fogyasztokhoz, majd a nullavezet6n keresztiil tér vissza a transzformator féldelt nullapontjahoz.
A védbvezetdkizarolag a villamos berendezések érinthetd vezetd részeit (példaul burkolatokat)
koti 0ssze a foldelt nullalponttal. Ha a csillagpontbdl kozvetleniil van kivezetve a fiiggetlen PE-
vezeté (TN-S rendszer), akkor az onalléan tolti be a védOvezetd szerepét, vagyis csak
hibadramot vezet, tehat normal lizemi koriilmények kozott nem vezet aramot. A PE vezetd
biztositja, hogy a hibadram kis impedancidn keresztiil zarodjon, minimalizdlva az érintési
fesziiltséget és az dramiités kockazatat. Ez az elrendezés biztositja, hogy az lizemi és a védelmi

funkciok teljesen elkiiloniiljenek egymastol, ami a rendszer stabilitasat és biztonsagat noveli.
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4. abra TN-S rendszer (forras: Dr. Novothny Ferenc: Villamosag Biztonsaga)

3.2.2 TN-C-rendszer, ahol a nulla és a védévezeté az egész rendszerben kozos, Kiilon

védovezeto nincs, csak PEN vezeto van

Rogzitett vezetékrendszerekben egyetlen vezetd is betoltheti a véddvezetd és a
nullavezetd funkciojat. Ezt a vezet6t, amely egyszerre szallit izemi aramot (normal miikodés
esetén) és hibaaramot (foldzarlat esetén), PEN-vezetonek nevezik. Erre utal a rendszer
megnevezésében talalhato C (Combined) betii, mely a nulla és a véd6vezeté kombinalt egyetlen
kozOs vezetdként vald mikodését jelenti. Amennyiben a halozat kizardlag PEN vezet6t
tartalmaz, azt TN-C rendszerként jelolik. A TN-C rendszerben a transzformator csillagpontjat
kozvetlentil foldelik, igy ez a pont referenciafesziiltséget biztosit a halozat szdmara. A PEN
vezetd az egész halozaton keresztill biztositja az lizemi dram visszatérését, mikdzben hiba
esetén hibadramot is szallit. Az{izemi aram a fazisvezeton (L) keresztiil jut el a fogyasztokhoz,
majd normal iizemallapotban a PEN vezetdn, tér vissza a transzformator nullapontjahoz. Mivel
a PEN vezet6 egyszerre szallit tizemi és hibaaramot, a csatlakozasi pontoknak Kis
ellenallasunak és mechanikailag stabilnak kell lenniiik. Barmilyen hibés csatlakozas vagy nagy
ellendllast pont noveli a fesziiltségesést, és veszélyes érintési fesziiltséget eredményezhet,
gatolva a zérlati d&ram gyors visszavezetését és a védelmi eszkozok megfeleld miikodését. Az

MSZ HD 60364 szabvany eldirja, hogy a PEN vezet6 keresztmetszete nem lehet kisebb, mint
17.
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a fazisvezet6é, de legalabb 10 mm? réz, vagy 16 mm? aluminium esetén. Ez biztositja, hogy a

PEN vezetd képes legyen biztonsdgosan szallitani mind az iizemi, mind a hibadramokat.

Kiemelten fontos, hogy a kozvetett érintés elleni védelem biztositasa érdekében a PEN
vezetot eloszor a védendo villamosberendezés burkolatahoz (testéhez) kell csatlakoztatni. Ez
azt jelenti, hogy a véddévezetd funkcidjat eldszor teljesiteni kell, mielétt a vezetd
nullavezetdként (N) funkcionalna. Ennek a 1épésnek kritikus jelentdsége van, mivel biztositja,
hogy a berendezés érinthetd részei testzarlat esetén azonnal foldpotencialra keriiljenek,

minimalizdlva ezzel az érintési fesziiltséget.

& rendszer

fildelése |_ _____ i |_ o

5. abra TN-C rendszer (forras: Dr. Novothny Ferenc: Villamosag Biztonsaga)

3.221 A PEN vezetdé megszakadasinak fizikai hattere és kockazatai a TN-C

rendszerben

A TN-C rendszer egyik legfontosabb eleme a PEN vezetd, amely egyidejiileg latja el a
nullavezet (N) és a véddvezetd (PE) funkcioit. Ez a kett6s szerep a hibavédelem szempontjabol
alapvetd, azonban jelentds kockazatot is hordoz, kiilondsen a PEN vezetd megszakadésa esetén.
A PEN vezetd feladata normal lizemi allapotban az lizemi aram visszavezetése a taphalozat
foldelt nullapontjara, hiba esetén pedig a hibadram biztos visszavezetése ugyanarra a pontra. A
rendszer megfeleld miikodése tehat a PEN vezetd épségén és kis impedanciajan alapul. Normal
iizemi koriilmények kozott a PEN vezetd biztositja, hogy a halozat érinthetd vezetd részei

(példaul gépek burkolatai) foldpotencialon legyenek. Testzarlat esetén a hibadram szintén ezen
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a vezetdn keresztiil tér vissza a foldelt nullapontra. Ez az alacsony impedanciaju visszatérési ut
lehetdvé teszi, hogy a zarlati aram elegendden nagy legyen ahhoz, hogy a védelmi eszkozok,
példaul biztositok vagy megszakitok gyorsan lekapcsoljak az érintett aramkort. Ha azonban a
PEN vezet6 megszakad, az lizemi aram nem tud visszatérni a csillagpontra. Ez stlyos
kovetkezményekkel jarhat, mivel a fogyasztokhoz tartozé érinthetd vezetd részek, példaul a
berendezések burkolatai, veszélyes fesziiltség ala keriilhetnek. A megszakadds miatt az
érinthetd részek potencialja az lizemi fesziiltség szintjére (példaul 230 V-ra) emelkedhet. Ez
olyan helyzetet teremt, ahol a burkolathoz éré személyek sulyos, akar haldlos aramiitésnek
vannak kitéve. Az érintési fesziiltség hatasara az emberi testen keresztiil aram folyhat a fold
felé. Az Ohm-torvény alapjan szamithatd, hogy példaul egy 230 V-os €rintési fesziiltség esetén,
ha az emberi test ellenallasa 1000 ohm, az érintési aram értéke 230 mA. Ez az dramérték joval
meghaladja az emberi test szamara biztonsagos 1 mA-es hatarértéket, és stlyos, életveszélyes

kovetkezményekkel jarhat, példaul szivritmuszavart vagy légzésleallast okozva.

A PEN vezetdé megszakadasa emellett a halozat fesziiltségeloszlasanak zavardhoz is
vezethet. Az egyfazisu terhelések miatt fesziiltség-aszimmetria alakulhat ki, ami az érzékeny
berendezések karosodasat eredményezheti. Ez kiilondsen problémas lehet, ha a halozathoz
olyan eszk6zok csatlakoznak, amelyek nem toleraljadk a nagy fesziiltséget. Normal miikddés
soran a haromfazisu halozatban a terhelések kiegyensulyozottak, és a harom fazisvezetd (L1,
L2, L3) fesziiltségei a nullavezetéh6z (PEN) képest azonos nagysagtiak, de egymashoz képest
120°-o0s faziseltéréssel rendelkeznek. Ez biztositja, hogy a terhelések kiegyensulyozottak

maradjanak, és a nullavezetdn foly6 d&ram minimalis legyen.

Ha azonban a PEN vezetd megszakad, az egyfazisti fogyasztok szdmara sziikséges
referenciafesziiltség megvaltozik. Az egyfazisi terhelések kiilonb6z6 mértékiiek lehetnek az
egyes fazisokon, €s ezek az eltérések kozvetleniil befolydsoljak a fesziiltségeloszlast. A PEN
vezetd megszakaddsa utan a haromféazisi rendszer mar nem biztosit egyenletes fesziiltséget az
egyfazisti fogyasztok szamara, mivel a nullapont eltolodik a terhelések miatt. Amikor a PEN
vezet6 megszakad, az egyfazisu terhelések aramai mar nem tudnak visszatérni a csillagpontra
a nullavezetdn keresztiil. Ehelyett ezek az aramok a masik két fazisvezeton keresztiil zarédnak,
ami szimmetriatorést okoz a rendszerben. A fesziiltség-aszimmetria azt eredményezi, hogy az
egyfazisu fogyasztok kiilonbozo fesziiltségszinteket kapnak, amelyek akér jelentdsen
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eltérhetnek a névlegestdl. A fesziiltségeloszlas ilyen esetben az egyes terhelések
fazis fesziiltsége pedig csokkenhet. Az Ohm-térvény alapjan az aramkorokben az ellenallasok
¢s impedancidk kiilonbsége miatt az aramok eloszldsa megvaltozik, ami a fesziiltségek
eltolodésat eredményezi. Ez az aszimmetrikus fesziiltségeloszlas sulyos problémakat okoz az

egyfazisi fogyasztok szamara.
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6. abra Védévezeté potencialemelkedése TN-C rendszerben (forras: Dr. Novothny Ferenc: Villamosag
Biztonsaga)

Az ilyen fesziiltségvaltozasok kiilonosen veszélyesek az érzékeny villamos
berendezések, példaul szamitogépek, orvosi miszerek, illetve haztartdsi eszk6zok, vagy
vilagitotestek szamara. Ezek a berendezések nem tolerdljdk a a normalistol eltérd
fesziiltségeket, hiszen tulmelegedést okozhatnak a motorokban ¢és transzformatorokban,

talaramot 1idézhetnek eld, ami a késziilékek gyors meghibasodasahoz vezethet, vagy

fesziiltségcsokkenés hatdsara a berendezések alul teljesitenek vagy miikodésképtelenné valnak.
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3.2.3 TN-C-Srendszer, ahol rendszer: amelynél a nullavezeté és a védovezeté a rendszer

egy részében kozos, a kozos rész a PEN vezetd

A TN-C-S rendszer a villamos halozatok egyik leggyakrabban alkalmazott foldelési
rendszere, amely a TN-C és a TN-S rendszerek eldnyeit 6tvozi. Ez a rendszer gazdasagos és
hatékony hibavédelmi megoldast nyujt, mikdzben javitja a halozat biztonsagat és zavart{irését.
A rendszer 1ényege, hogy a taphalozat f6 szakaszan a nullavezetd (N) és a véddvezetd (PE)
kozos vezetéken, az ugynevezett PEN vezeton fut, majd egy adott ponton, dltaldban az épiilet

foelosztojanal, a PEN vezetot szétvalasztjak kiilon nullavezetore (N) és védovezetore (PE).

L o
L2 ©
L ©
PEM //' N
/;- PE
‘\\ '\\

& rendszer '
faldelése |—

_____ 1 L
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7.abra TN-C-S rendszer (forras: Dr. Novothny Ferenc: Villamosag Biztonsaga)

Normadl lizemi allapotban a fazisvezeton (L) dramld lizemi dram a fogyasztokhoz jut,
majd a nullavezetén (N) keresztiil tér vissza a transzformator foldelt nullapontjahoz. A PEN
vezetd a taphalozat 6 szakaszdn mind az lizemi aramot, mind pedig a hibadramot képes
széllitani, mikdzben biztositja az érinthetd vezetd részek foldpotencidlon tartasat. A TN-C-S
rendszerben a PEN vezetd keresztmetszetének elegendden nagynak kell lennie ahhoz, hogy az
lizemi ¢és hibadramokat biztonsadgosan szallitsa. AzMSZ HD 60364 szabvany el6irdsa szerint a
PEN vezet6 keresztmetszete nem lehet kisebb, mint a fazisvezetdé, de legalabb 10 mm? réz

vagy 16 mm? aluminium.
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A rendszer az épiilet foelosztojanal valik ketté, ahol a PEN vezetobdl levalasztott
védovezetd (PE) a villamos berendezések érinthetd vezetd részeit (villamos szerkezetek teste)
foldpotencialra hozza, mig a nullavezetd (N) az lizemi aram visszavezetését szolgalja,
amelynek célja, hogy az épiileten beliili halézat a TN-S rendszer elényeit biztositsa. A PEN
vezetd szétvalasztasanal biztositani kell, hogy a csatlakozasi pontok Kis ellenallastak ¢és
mechanikailag stabilak legyenek. Barmilyen hibas csatlakozés, példaul lazulas vagy korrozio,
megnovelheti az érintési fesziiltséget és veszélyeztetheti a rendszer biztonsagat. Ennek a
szétvalasztasnak koszonhetden sokkal jobb a rendszer zavartiirése, hiszen a kiilonalld
nullavezetd (N) és véddvezetd (PE) haszndlata csokkenti az elektromagneses interferenciat, ami
kiilonosen fontos az érzékeny elektronikus berendezések esetében, illetve a hibavédelem
mindsége is javul, mert a véddvezetd hibadram vezetd funkcidja miatt az érinthetd vezetd részek

érintési fesziiltsége minimalisra csokken hiba esetén.
3.2.4 TN-rendszerek méretezése

A TN-rendszerben a kozvetett érintés elleni védelem ugy van kialakitva, hogy ha a védett
berendezés barmely részén testzarlat kdvetkezik be, vagy ha egy fazisvezetd és a véddvezetd
kozott kis impedancidji hiba, azaz foldrovidzarlat alakul ki, a taplalas automatikusan
megszakadjon. A vonatkozé szabvany eldirja, hogy a lekapcsolas id6tartama nem haladhatja
meg tablazatban meghatarozott maximalis lekapcsolasi idOoket. Ez biztositja, hogy a veszélyes

érintési fesziiltségek csak rovid ideig alljanak fenn, minimalizalva az dramiités kockazatat.

50V<Uo<120 120 V<Uo < 230 V<Uo<
Rendszer Uo>400Vs
V 230V 400 V

8. abra TN-rendszer legnagyobb kikapcsolasi idé tablazat (forras: MSZ HD 60364)
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A tularamvédelmi eszk6zok alapvetden alkalmasak a testzarlatok kezelésére, mivel ezek a
hibak lényegében foldrovidzarlatok, amelyek tisztdn fémes aramkorben zajlanak. Ahhoz, hogy
a védelem megfeleléen miikddjon, a hibas aramkdrben olyan nagysagu zarlati dramnak kell
folynia, amely meghaladja a védelmi eszk6z adott kioldasi idejéhez tartozo kioldoaramot (1a).
A testzarlati aramot a fazisfesziiltség (Uo) hajtja at a rendszeren, mig a zarlati aram nagysagat
a korben 1éve impedancidk ereddje, azaz az ugynevezett zarlati hurokimpedancia (Zs)
korlatozza. A nullazott rendszerben a hibavédelem akkor mitkodik megfelelden, ha a zarlati
hurokimpedancia értéke megfelel az eldirt kovetelményeknek.

Z, < lI]—;

6. Egyenlet:

A hurokimpedancia (Zs) a nullazott fogyasztoi halozatot kozvetleniil taplald generator vagy
transzformator impedanciajabol, a fazisvezetdé impedancidjabol és a védovezetd
impedanciajabol tevodik dssze. A szamitasok soran a véddvezetdvel parhuzamosan kapcsolodo
fold impedanciajat altalaban elhanyagoljak, mivel ennek hatasa a hurokimpedancia értékére
csekély. A gyakorlatban gyakran elegend6 a hurokimpedancia helyett csak a hurokellenallassal
(Rn) szamolni, amely az impedancia valos (rezisztiv) Osszetevéje. Az impedancia reaktancia
Osszetevojét altalaban csak bizonyos esetekben sziikséges figyelembe venni. Ilyen eset amikor
a fazisvezetd ¢és a véddvezetd egymastol tavol helyezkedik el (példaul szabadvezetékes
rendszerek vagy sinhidak esetében), vagy a vezetok kozott vasmag talalhatd, ami jelentds
induktiv reaktanciat eredményezhet, illetve mikor a tapkorben soros fojtotekercset épitettek be,
amely noveli az induktiv reaktanciat. Ezekben az esetekben a reaktancia értéke befolyasolhatja
a zarlati &ram nagysagat, és igy a védelmi eszk6zok megfelelé mitkodését. Az induktiv hatasok
miatt a hurokimpedancia nagyobb lehet, ami csokkenti a zarlati aramot, és meghosszabbithatja
a lekapcsolasi 1d6t. Ezért ezekben a specialis esetekben elengedhetetlen az impedancia mindkiét
Osszetevojének, azaz a rezisztancia (R) €s a reaktancia (X) egylittes figyelembevétele a pontos

szamitasokhoz.

A hurokellenalldas mérése ¢és értékelése soran az MSZ HD 60364 szabvany iranyelvei

alapjan kell meghatarozni, hogy az adott hal6zat megfelel-e a lekapcsolasi idOkre és zarlati
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aramokra vonatkozo eléirasoknak. Az optimalis hibavédelem érdekében a hurokimpedancia kis
értéken tartasa kulcsfontossagl, mivel ez biztositja, hogy a védelmi eszkdzok a megengedett

maximalis id6én beliil miikodésbe Iépjenek.

Ha a TN-rendszer méretezési eldirasai, kiilonosen a lekapcsoldsi idok betartésa,
taldramvédelmi eszkozokkel nem biztosithatok, akkor a kovetkez6 megoldéasokat kell

alkalmazni:

o Kiegészitd egyenpotenciali Osszekdtés: A rendszer hibavédelmét a kiegészitd
egyenpotencidli 6sszekotés kialakitasaval lehet javitani. Ez az 6sszekotés biztositja,
hogy az érinthetd vezetd részek kozott ne alakulhasson ki veszélyes érintési
fesziiltség.

e Aram-véddkapcsolo (RCD) alkalmazisa: Amennyiben a talaramvédelem nem
elegendd, a taplalas lekapcsolasat aram-véddkapcsoldo (RCD) segitségével kell
megvalositani. Ebben az esetben a lekapcsolasi aram értékét (Ia) az Zs=Uolla
Osszefiiggésben a véddkapcsold névleges kioldoaramaval (Ian) kell helyettesiteni.
Ez az eszkoz érzékenyen reagal a foldzarlati aramokra, igy a lekapcsolds gyorsan
megtorténik, még kis zarlati &ramok esetén is. Az aram-véddkapcsold hasznalata

olyan haldzatokban is elényds, ahol a zarlati hurokimpedancia nagyobb, és a

talaramvédelmi eszkdzok nem képesek az eldirt lekapcsolasi idon beliill miikodni.

A TN-S rendszerben a kozvetett érintés elleni védelem szelektiv miikodésének biztositasa
érdekében megengedett a S-tipust aram-véddkapcsold (RCD) alkalmazasa, amely koriilbeliil 1
masodperces 1d0 késleltetéssel muikodik. Az ilyen késleltetett mikodésti eszkozoket a
pillanatmiikdd ésti aram-véd6kapcsolok elé kell sorosan beépiteni. Ez a megoldas lehetdvé teszi,
hogy a hibas aramkdrben elsoként a gyorsabb, pillanatmiikodésti aram-véd dkapcsolok 1épjenek
miikodésbe, megszakitva az dramkort a legrovidebb idon beliil, mig az S-tipusti eszkdz csak
akkor kapcsoljon, ha a pillanatmiik6déstit RCD-k nem tudjak elharitani a hibat. Az ilyen
szelektiv védelem biztositja, hogy a hibdk kezelése mindig a legkisebb érintett halozati

szakaszra korlatozddjon, mikézben a féaramkorok védelme is garantalt.
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9. 4bra TN-S rendszerben alkalmazott AVK szelektivitis megvalositasa S tipust aram védé kapesoléval
(forras: Dr. Novothny Ferenc: Villamosag Biztonsaga)

Fontos kiemelni, hogy a PEN vezetd alkalmazasa — amely egyidejilileg szallit izemi és
hibadramot — elvi szinten kizdrja az aram-védokapcsold (RCD) hasznalatat. Ezért az ilyen
eszk6zok alkalmazasa TN-C rendszerben, valamint a TN-C-S rendszer TN-C szakaszaban
TILOS, hiszen az RCD megfeleld mitkodéséhez kiilonalld nullavezetd (N) és véddvezetd (PE)

sziikséges, amelyek a PEN vezetd szétvalasztasaval érhetdk el.
3.2.5 Potencialemelkedés elkeriilése TN-C-S rendszerben

A potencialemelkedés csokkentésének hatékony modja, ha a véddvezetd (PE) potencialjat
a lehetd legjobban 6sszekdtjiik a fold potencialjaval. Az épiiletek becsatlakozasi pontjainal a
halézat véddvezetdjét (PE) a becsatlakozasi pont kdzelében foldelni kell. Ez biztositja, hogy a
PE vezet6 potencialja a foldhoz legyen rogzitve, csokkentve a potencidlemelkedés kockazatat.
A nulldzott halézat azon szakaszain, ahol a PEN vezet6t hasznaljak véddvezetdként, szintén
sziikséges a foldelés kialakitdsa. Ez a foldelés lehetévé teszi, hogy a PEN vezetd is stabil
foldpotencialt kapjon. Fontos megjegyezni, hogy azon szakaszokon, ahol a nullavezetd (N) mar
el van valasztva a véddvezetdtdl, annak foldelése szigoruan TILOS. Az N vezet6 foldelése ezen
szakaszokon hibavédelmi problémakat és a védelmi eszk6zOk helytelen miikodését

eredményezheti [6].
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A gyakorlatban ezeket a foldeléseket végponti foldelésnek nevezik. Az ilyen foldelések
nemcsak a potencidl stabilizalasat szolgaljak, hanem a foldon keresztiil egy, a véddvezetdvel
parhuzamos tartalék aramutat is létrehoznak. Ez az aramut hibas mikddés esetén tovabbi
védelmet nyujt, mivel csokkenti a hibadram altal létrehozott potencialkiilonbséget a véddvezetd

¢s a fold kozott. Ezzel jelentdsen mérsékelhetd a veszélyes €rintési fesziiltség kialakulasanak

esélye [6].
i
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10. abra Védévezeté potencidlemelkedése TN-C-S rendszerben (forras: Dr. Novothny Ferenc: Villamosag
Biztonsaga)

Azokban a kiilonleges esetekben, mint példaul szabadvezetékes haldzatok esetén, ahol

a foldzarlat egy fazisvezeto €s egy foldelt idegen vezetdképes rész kozott johet Iétre kiillonos

figyelmet kell forditania hibavédelemre. Ilyen kornyezetben annak biztositasa érdekében, hogy

a védovezetd ¢és a vele 0Osszekotott berendezések érinthetd részeinek fesziiltsége a

foldpotencialhoz képest ne 1épje til a szabvanyban meghatérozott, biztonsagos 50 V értéket, a

kovetkezo feltételt kell teljesiten.
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11. abra lIdegen fémszerkezeten keresztiil 1étrejovoé nullazott halézat védévezetdjének potenciilemelkedése

zarlat esetén (forras: Dr. Novothny Ferenc: Villamosag Biztonsiga)

R, 50V

S —
R, U,—-50V
7. Egyenlet:

ahol, Ry az Gsszes egymassal parhuzamosan kapcsolt foldeld szummazott foldelési

ellenallasa (beleértve a taphalozat foldeldjét is) [Q]

ahol, Re a védovezetdvel 6ssze nem kotott, olyan idegen vezetOképes részek legkisebb,

atmeneti ellenallasa a fold felé, amelyen keresztiil fazis fold kozotti zarlat 1éphet fel [Q]
ahol, Uo a névleges valtakozo fesziiltség foldhoz viszonyitott effektiv értéke [V]

A zéarlati dram értéke:

UO
2 =R TR,
B E

8. Egyenlet:
A véddvezetd fesziiltségemelkedésére vonatkozo kovetelmény:
(Upg =1; *Rg) <50V

9. Egyenlet:
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3.2.6 TN-rendszer feltételei, kialakitasa

A TN-rendszer olyan villamos hél6zat, amelyben a taphéldzat nullapontja kozvetleniil
foldelt, és a hibavédelmet a véddvezetd (PE) biztositja. TN-rendszernek mindsiilnek azok a
kisfesziiltségli, kozcélu haldzatok, amelyeket az illetékes aramszolgaltato ilyen rendszertinek
nyilvanitott. Emellett TN-rendszerlinek kell tekinteni azokat a fogyasztoi vezetékhalozatokat
is, amelyek fémesen csatlakoznak a TN-rendszerlinek mindsitett kozcéla halozatokhoz,
valamint azokat, amelyek kozvetleniil foldelt, de nem TN-rendszeriinek nyilvanitott kdzcéla
héalozathoz kapcsolodnak, feltéve, hogy teljesiilnek a nulldzas belsé feltételei. A kozcélu
kisfesziiltségli halozat TN-rendszeriivé nyilvanitasat az illetékes aramszolgaltatd végzi. A TN-
rendszerii mindsitéshez kiilsé feltételeknek is meg kell felelni. Ilyen példéaul, hogy a kozcéla
halézat villamos szerkezeteinek teljesiteniiik kell a szabvany szerinti méretezési
Osszefiiggéseket, amely biztositja a megfeleld hibaaram-lekapcsolasi feltételeket. A halozat
nullpontjat, illetve egyfazisi vagy egyendramu haldzat esetén a kozépvezetot kozvetlentil
foldelni kell. Szabadvezetéki halozatok esetében a végpontndl, valamint szabadvezetéken

legalabb 350 méterenként foldelést kell kialakitani a PEN vezeton.

A fogyasztoi vezetékhaldzat csatlakozasi pontjanal elérhetdnek kell lennie egy
megfeleld keresztmetszetli, kozvetleniil foldelt nullavezetdnek, amelynek keresztmetszete
legalabb a fazisvezetd keresztmetszetének fele, de nem lehet kisebb 10 mm?-nél réz, illetve 16
mm?-nél aluminium vezetd esetén. Fontos, hogy olyan fogyasztok esetében, amelyek fémesen
Osszefiiggd haldzatrendszerrdl kapjak az ellatast, és amelyek fazisonként 16 A-nél nagyobb
teljesitményt igényelnek, védofoldelés (TT-rendszer) nem létesithetd, kivéve, ha a fogyaszto
régi, akkor aram-véddkapcsold védi. Ennek célja, hogy elkeriilj¢k a véddéfoldelésen atfolyd
nagy hibadramok 4altal okozott foldpotencidl-emelkedést, amely veszélyes mértékben

emelhetné meg az érinthetd részek potencidljat a nullazott rendszerben.

Felmeriilhet a kérdés, hogy TT-rendszeri halézatban megengedett-e egy vagy tobb
fogyaszto nullazésa. Ez lehetséges, ha bizonyos feltételek teljesiilnek. Eloszor is, a fogyasztoi
vezetékhalozat csatlakozasi pontjanal rendelkezésre kell dllnia egy megfeleld keresztmetszettl,
kozvetleniil foldelt PEN vezetonek. A keresztmetszetnek legalabb a fazisvezetok felének kell

lennie, de nem lehet kisebb 10 mm? réz, illetve 16 mm? aluminium vezetd esetén. Masodszor,
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a fogyasztoi vezetékhalozatban egyenpotenciall 6sszekotd halozatot (EPH) kell kialakitani,
amelyhez betonalapfoldelés vagy legfeljebb 10 Q foldelési ellendllasu foldelés csatlakozik.
Harmadszor, az épiileten beliili és a szabadtéri kdrnyezetben talalhato, a fogyasztéi halézathoz
csatlakoz6 valamennyi berendezés teste, beleértve az dram-véddkapcsoloval ellatottakat is,
nullazott kell legyen, és a méretezési feltételeknek meg kell felelniiik. Végiil, a fogyasztoi
hal6zat TN-rendszerlivé nyilvanitasat be kell jelenteni az aramszolgaltatonak, amelynek
kotelessége ezt nyilvantartasba venni. A TN-rendszer biztonsagos kialakitasa és lizemeltetése
szigori szabvanyi kovetelményekhez kotott, amelyek célja az érintésvédelem biztositasa és a

vesz€lyes potencialkiilonbségek kialakulasanak megakadalyozésa.
3.3 TT- rendszer

A TT-rendszer a villamos halézatok egyik foldelési rendszere, amelyben a fogyasztoi
berendezések érinthetd vezetd részei és a taphalozat csillagpontja egymastol fliggetlen foldelési
pontokon keresztiil kapcsolédnak a foldhoz. Ez azt jelenti, hogy a transzformator
nullapontjanak foldelése és a fogyasztdi berendezések foldelése fizikailag elkiiloniilnek
egymastol. A rendszer neve a kovetkezd jellemzdket tiikrozi: az elsé T azt jeloli, hogy a
taphalozat nullapontja kozvetleniil foldelt, mig a masodik T azt, hogy a berendezések érinthetd
részei is sajat foldelési ponttal rendelkeznek. A TT-rendszerben a generatorokndl és
taptrafoknal az izemi foldelés biztositasa érdekében a nullapontot —vagy ha az nincs kivezetve,
akkor valamelyik tizemi vezet6t — kozvetleniil foldelni kell. Ez garantalja, hogy a rendszer egy
rogzitett foldpotencialhoz viszonyitott miikodési referenciat kapjon, igy az elrendezés
biztositja, hogy a halozatban keletkezd testzarlatok hibadrama kizarolag a berendezés
foldelésén keresztiil zarodjon. A TT-rendszerben minden fogyasztoi berendezés véddvezetdie
a hibavédelem részét képezi, és ezek a véddvezetdk a helyi foldelési pontokhoz csatlakoznak.
Ugyanazon kikapcsoloszervvel védett testeket ugyanazon foldeléshez kell kotni! A taphaldzat
nullalpontja viszont sajat, fiiggetlen foldeléssel kapcsolodik a foldhoz. Ez a kialakitas
megakadalyozza, hogy egy foldzarlati hiba esetén a hibadram az érinthetd vezetd részeken

keresztiil veszélyes érintési fesziiltséget hozzon létre.
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12. abra TT-rendszer (forras: Dr. Novothny Ferenc: Villamosag Biztonsaga)
3.3.1 TT-rendszer védelmi miikodése

Testzarlat vagy foldzérlat esetén a hibaaram utja a kovetkezOképpen alakul: a
fazisvezeton keresztiil eljut a hibas berendezés érinthetd vezetd részéhez, ahonnan a védvezetd
segitségével a helyi foldelési ponthoz é4ramlik. Innen a foldon keresztiil jut vissza a
transzformator nullapontjahoz kapcsolt foldelésbe, zarva ezzel a hurokaramot. Mivel a
hibaaram nagysagat a helyi és a nullapont foldelési ellenallasa hatarozza meg, mert mellettiik a
vezetékek cllenallasa szinte elhanyagolhatd, ezért a TT-rendszerben a zarlati aram altalaban
kisebb, mint a TN-rendszerekben. Ez a fajta testzarlat azért veszélyes, mert a véd6foldelésen
(Ra) keresztiilfolyd hibaaram (Ih) a test potencialjat megemeli a f6ldhoz képest, ezaltal 1étrejon

— egy az ember altal is athidalhato — érintési fesziiltség (Us).
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13. abra TT-rendszer foldzarlata (forras: Dr. Novothny Ferenc: Villamosag Biztonsaga)

A potencialemelkedés (Ue) még akkor is kialakulhat, ha az érinthetd testet éppen nem
érinti ember. Ez azt jelenti, hogy a berendezés burkolatan vagy mas érinthetd részen akar
¢letvesz€lyes fesziiltség is megjelenhet, amely komoly kockazatot jelent. Az ilyen helyzetek
mindenképpen elkeriilend6k, mivel a kialakulo potencial kiilonbség barmikor aramiitést
okozhat. A vonatkozé szabvany meghatarozza azt a maximalis fesziiltségértéket (UL), amelyet
tartos érintés esetén sem lép tl az emberi test szamara biztonsagos aramerdsség. Ez az érték a
biztonsagos érintési fesziiltség, amely altaldban 50 V valtakozo fesziiltség (AC) vagy 120 V
egyenfesziiltség (DC) szaraz kornyezetben. Ha a potencidlemelkedés (Us) meghaladja ezt a
hatarértéket (Ue> UL)), azonnali beavatkozas sziikséges. Emiatt a TT-rendszerben a hibadram
Oonmagaban gyakran nem elegend6 ahhoz, hogy a talaramvédelmi eszk6zok, példaul biztositok

gyorsan mitkodésbe 1épjenek.

A TT-rendszer biztonsagos muikddéséhez kulcsfontossagu a foldelési ellenéllds
megfeleld értéken tartdsa. A foldelési ellenallas hatdrozza meg a zérlati &ram nagysagat, amely

a kovetkezo képlettel szamithato:

[

hiba = 1 p

P4 Ry +R,
10. Egyenlet:
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ahol, Uo a halozat fazisfesziiltsége
ahol, Rr a fogyasztoi foldelés ellenallasa
ahol, Rn pedig a transzformator csillagpontjanak foldelési ellenallasa (iizemi foldelés).

A megfelelo foldelési ellenallas biztositasa érdekében megfeleld foldeloket kell
kiépiteni, foldelérudakbodl vagy f6ldelohalokbol, hogy a hibadram elegendden nagy legyen az
RCD vagy tularamvédelmi eszk6zok miikodéséhez. A véddfoldelés ellenallasa a véddvezetd-,
a foldelévezet6-, a foldeld és a foldeld szétterjed ési ellenallasabol all. A gyakorlati tapasztalatok
azt mutatjak, hogy a képlet alapjan meghatarozott foldelési értéket nagy gyakorisdggal nem
lehet megvalositani miiszakilag és gazdasagilag, hiszen kis értékii foldelési ellenallast kellene

késziteni, ha tisztan tilaramvédelmi kikapcsolast feltételeziink.

50V <Uo<120 120V <Uo< 230 V<Uo0<400
Rendszer Uo>400V s
V 230V V

AC DC AC DC

Ha a TT-rendszerekben a lekapcsolast tularamvédelmi eszkoz biztositja, és a berendezés dsszes

érintheto vezetd része védo egyenpotencialu 0sszekdtéssel van ellatva, akkor az alkalmazhatd

maximalis lekapcsolasi id6k megegyeznek a TN-rendszerekre eldirt értekekkel.

Uo a névleges fazis—fold valtakozo fesziiltség vagy a névleges egyenfesziiltség.

14. abra TT-rendszer legnagyobb kikapcsolasi ido tablazat (forras: MSZ HD 60364)

Az aramiités elleni védelem hatékonysaganak novelése érdekében a TT-rendszerben
aram-véddkapcsolokat (RCD) alkalmaznak. Az RCD érzékeli a fazisvezeton €s a nullavezetén

foly6 aram kozotti kiilonbséget, amely foldzarlat esetén alakul ki. Ha ez a kiilonbség eléri a

védkapcsold névleges kiolddaramat (Ian), az eszkdz automatikusan megszakitja az aramkort,

ezaltal minimalizalva az aramiités kockazatat.
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4. FOLDELES MINOSEGENEK FONTOSSAGA

A villamos halézatok biztonsagos miikodéséhez elengedhetetlen a megfeleld foldelési
rendszer kialakitasa. A TN-S és TN-C-S foldelési rendszerek két elterjedt megoldast kindlnak,
amelyek célja az érintési fesziiltségek minimalizdlasa €s a személyi biztonsadg garantalasa. A
TN-S rendszerben a védoévezetd (PE) és a nullavezeté (N) kiilonalldan fut, mig a TN-C-S
rendszer kombinalja ezeket egy kozos vezetében (PEN), amelyet az épiilet foelosztojanal
valasztanak szét. Bar mindkét rendszer alapvetden az aramiités elleni védelmet szolgalja, a TN-
C-S rendszer bizonyos szakaszokon kompromisszumokat kovetel a gazdasdgossdg és a
védelem szintje kozott. Az eddig bemutatott a rendszerek a hibadramok gyors és biztonsagos
elvezetését biztositjak a fold felé, mikozben kiilonboz6 miiszaki megvaldsitassal kezelik az

érinthet6 fémrészek és a fold potencialja kozotti fesziiltségkiilonbségeket [8].

4.1 Az érintési fesziiltségek kockazatai

Akar TN-C, akar TN-S rendszer esetén is jelentds érintési fesziiltségek alakulhatnak ki,
kiilondsen foldzarlati hibak esetén. Az érintési fesziiltség nagysagat az adott foldelési rendszer
¢s a hibadram nagysaga hatarozza meg. Az ilyen fesziiltségek komoly veszélyt jelenthetnek,
kiilondsen olyan helyeken, ahol az emberek kozvetleniil érintkezhetnek az érinthetd vezetd
részekkel. A kombinalt TN-C-S rendszerben az érintési fesziiltségek magasabbak lehetnek,
kiilondsen ott, ahol a foldelési rendszer nem megfeleléen van kialakitva vagy hianyzik a {6
foldelési kapcsolat. Az villamos szerkezetek testeinek foldeléracshoz vald csatlakoztatasa
jelentdsen csokkentheti az érintési fesziiltséget, mivel a foldeléracs hatékonyan oszlatja el a
hibadramot a féldben. Az IEEE 80-2000 szabvany alapjan tervezett foldeloracs hasznalata soran
a foldelés lehetdvé teszi a 1épés- és érintési fesziiltsége szamottevd csokkentését. Az

https://ieeexplore.ieee.org/document/8493856  tanulmany alapjan kimutathato, hogy a

foldeloracs hasznélataval az érintési fesziiltségek akar 40-szeres csokkenést is elérhetnek a
hagyomanyos foldelési rendszerekhez képest. Ez kiilondsen a TN-C-S rendszer esetében jelent
komoly védelmi elérelépést [8]. A racsszerkezet hatékonysaganal az egyik legfontosabb a racs
strlisége, azaz a vezetok kozotti tavolsag. Minél kisebb a vezetOk kozotti tavolsag, annal

egyenletesebb lesz a hibadram eloszlasa, és annal kisebb lesz a potencidlkiilonbség a talaj
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kiilonb6zd pontjai kozott. Tovabba, a foldelési pontok szama ¢€s azok elhelyezkedése is
jelentdsen befolyasolja a racs hatékonysagat. Egy siirlibb és tobb foldelési pontot tartalmazo
racsszerkezet nagyobb teriileten osztja el a hibadramot, ami csokkenti a lokalis

potencialkiilonbségeket.

4.1.1 A talaj szerepe a foldelési rendszerek hatékonysagaban

A talaj fajlagos ellenéllasa (p) alapvetden befolyésolja a foldelési rendszerek, kiilondsen a
foldeloracsok hatékonysagat. A hibadram a foldelési rendszer és a talaj kdzotti impedancian
keresztiil vezetddik el a foldbe, igy a talaj tulajdonsagai kozvetlen hatassal vannak arra, hogy a
hibaaram milyen mértékben képes csokkenteni az €rintési és 1épésfesziiltségeket. Kis fajlagos
ellendllast talajokban, mint példaul nedves agyagban vagy sos vizzel atitatott homokban, a
hibadram konnyebben oszlik el, mig nagy fajlagos ellenallast talajok, mint példaul széraz
homok vagy sziklas talaj, jelentdsen korlatozzak az aram eclvezetését. A talaj villamos
ellenalldsa a talaj tipusatol, nedvességtartalmatol, homérsékletétdl és sotartalmatol fiigg.
Nedves talajokban a viz €s a benne oldott ionok jelentdsen csokkentik az ellenallast, mivel az
ionok szabadon mozoghatnak és vezetik az aramot. Szaraz és sziklas talajokban viszont a
szilard részecskék kozott kevés az ionokat tartalmazo folyadék, ezért az aramvezetés
nehézkesebb. A talaj ellenallasa a homérséklettel is valtozik. Fagyott talajokban az villamos
ellenallds jelentdsen megnd, mivel a viz jég formajaban jelenik meg, és a jég sokkal rosszabb
vezetd, mint a folyékony viz. Ezért hideg éghajlaton a foldelési rendszereket ugy kell tervezni,
hogy figyelembe vegyék a talaj szezonalis valtozésait. Ilyen esetekben kiegészitd foldelési
technikak alkalmazasa sziikséges, példaul mélyfoldelok vagy specialis, Kis ellenallast

foldeldanyagok hasznalata.
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5. VEGYES HALOZATOK MUKODESE

A vegyes TT és TN halozatok lizemeltetése soran a zarlati események jelentds eltéréseket

mutathatnak a kiilonb6z6 foldelési rendszerek miatt.
5.1 Zarlati események a TT rendszerben

A TT rendszerben a foldzarlati &ram az érintett berendezés véd 6foldelésén keresztiil zarodik
a foldbe, majd onnan a taphaldzat nullapontjahoz tér vissza. Ebben a rendszerben a testzarlati
aram nagysagat alapvetéen két tényezd hatdrozza meg. Az egyik tényezd a Kkiilsd
kozépfesziiltségli (KIF) halozat iizemi foldelési ellenadllasa, a masik pedig a helyi védofoldelési
ellenallds. A kiilsé halozat foldelési ellenallasa egyiittesen hat a hibadaramra, azonban a helyi
védofoldelési ellenallas altalaban joval nagyobb, igy ez lesz a mértékad 6 tényezd a zérlati &ram
nagysaganak meghatarozasaban. A TT rendszer egyik sajatossaga, hogy a zarlati aram
nagysaga gyakran nem elegend6 a hagyomanyos talaramvédelmi eszk6zok (pl. biztositok)
mitkddésbe hozasahoz, ezért itt aram-védodkapcsolok (RCD) alkalmazasa elengedhetetlen az
hibavédelem biztositasara. Az RCD azonnal miikddésbe 1ép, ha a hibadram eléri a beallitott

kiiszobértéket, igy megszakitja az aramkort €s megeldzi az aramiitést.
5.2 Zarlati események a TN rendszerben

A TN rendszer mas megkozelitést alkalmaz. Itt a testzarlat sordn a zarlati aram a
védovezetdn (PE) vagy a PEN vezeton keresztiil azonnal visszatér a taphaldzat foldelt
nullapontjahoz. Ez a rendszer Kisebb foldelési ellenallassal rendelkezik, mivel a védGvezetd
kozvetlen fémes kapcsolatban all a foldelt nullaponttal. Ennek kovetkeztében a zarlati dram
jelentésen nagyobb, mint a TT rendszerben, ami biztositja, hogy a talaramvédelmi eszkzok
(pl. biztositok vagy automatikus megszakitok) az eldirt kioldasi id6 alatt miikodésbe 1épjenek.
A TN-C rendszerben a PEN vezet6 egyidejiileg szallitja az tizemi és a hibadramot, mig a TN-S
rendszerben ezek kiilon vezetében futnak. A TN-C-S rendszer 6tvozi a két megoldast: a
taphalozat fo szakaszan PEN vezetd hasznalatos, amely az épiilet f6elosztojanal kiilonvalik

nullavezetore (N) és véddvezetore (PE).
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5.3 A vegyes TT-TN rendszerek sajatossagai és zarlati események hatasai

A vegyes TT-TN rendszerek olyan villamos halézatok, amelyekben a TT és TN foldelési
rendszereck kombinacidja talalhatdo meg. Az ilyen halézatok alkalmazasa gyakran gazdasagi €s
miiszaki megfontolasok miatt torténik, azonban a két rendszer kombinaciodja kiilonos figyelmet
igényel a tervezés €s ilizemeltetés soran. A zarlati események ezen haldzatokban eltéré modon
jelentkeznek, és a megfelelé védelem érdekében kiilonbozé megoldasokat kell alkalmazni. A
TT ¢és TN rendszerek eltérd foldelési strukturajuk miatt kiilonb6z6 foéldpotencialokat
hasznalnak. A TT rendszerben az érinthetd fémrészek a helyi védoéfoldelésen keresztiil
kapcsolodnak a foldhoz, mig a TN rendszerben a véddvezetd (PE) kozvetlen fémes
kapcsolatban van a taphdalézat foldelt nullapontjaval. Ennek kovetkeztében a két rendszer
potencialja kozott jelentds potencialkiilonbség alakulhat ki foldzarlat esetén. Ez kiilondsen

akkor jelent veszélyt, ha egy személy vagy berendezés egyszerre érintkezik a két rendszerhez

tartozo vezetoképes részekkel, mivel az igy kialakuld érintési fesziiltség aramiités veszélyét

hordozza.
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15. abra Potencidlemelkedés TT-TN rendszerben testzarlat esetén a végtelen tavoli foldpotencialhoz

képest (0 potencial)
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A vegyes halozatokban a zarlati események soran a hibaaram tobb Utvonalon oszlik meg.
A TT rendszerben a hibadram a helyi védéfoldelésen keresztiil zarodik, mig a TN rendszerben
avéddovezeton (PE) vagy a kombinalt védd-nullavezetén (PEN) keresztiil tér vissza a taphalozat
foldelt nullapontjdhoz. Ez a megoszlas bonyolitja a zarlati &ram viselkedésének eldrejelzését,
mivel a hibaaram nagysdgat és utjat befolyasolja a foldelési ellenallasok értéke mindkét
rendszerben. A vegyes TT-TN rendszerek megfeleld védelméhez kiilonbozo tipusu védelmi
eszkozoket kell kombindltan alkalmazni. A TT rendszerben a hibavédelem alapvetdéen dram-
védOkapcsolok (RCD) hasznédlatdn alapul, amelyek érzékelik a foldzarlatbol eredd
hibadramokat, még akkor is, ha azok kis értékiick Az RCD gyors mitkodése megakadalyozza a
veszélyes érintési fesziiltségek kialakulasat. Ezzel szemben a TN rendszerben a zarlati aram
altalaban elegenddéen nagy ahhoz, hogy hagyomanyos tularamvédelmi eszk6zok, példaul
biztositok vagy automatikus megszakitok miikodésbe 1épjenek. Ezek az eszk6zok rovid idon

beliil megszakitjak az aramkort, biztositva a rendszer védelmét.

A vegyes rendszerek egyik legnagyobb kihivasa az, hogy a védelmi eszk6zok miikddése
nem mindig optimalis az §sszetett hibadramviszonyok miatt. Példaul, haa TT és TN rendszerek
kozotti potencidlkiilonbség jelentds, az RCD-k érzékenyebbé valhatnak a nem kivant
leolddsokra. Emellett a ttlaramvédelmi eszk6zok mitkddési paramétereit is ugy kell beéllitani,
hogy figyelembe vegyék a zarlati események soran megoszlé hibadramokat. Ebben nagy
segitséget nyujt a rendszeres Villamos Biztonsagi Feliilvizsgalat, amely sordn ellenérzik a
foldelési ellenallasokat, a véddvezetdk folytonossagat és a védelmi eszkozok miikddését. Ezek
az ellendrzések segitenek az esetleges hibak korai felismerésében ¢és a haldzat biztonsaganak

fenntartasaban.
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TN-S dramszolgéltaté + fogyaszto TT rendszer
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16. abra TN-S-rendszerben egy testzarlatos 3 fazist fogyaszté nulliazas helyett védéfoldeléssel (TT-

rendszerii fogyaszté, nem szabvanyos!)

Ez ravilagit arra, hogy TN-S rendszerben miért nem lehet TT rendszerli fogyasztd. A
védofoldeléses fogyaszto testzarlat esetén a zérlati &ram a f6ldon keresztiil zarodik. Az érintési
fesziiltség nagysaga a testzarlati &ram ¢€s a véd6foldelési ellenallas szorzataval hatarozhatd meg
(Ue=Iz*Rv) Ez a zarlati aram azonban nemcsak a védéfoldelésen keresztiil folyik, hanem az
iizemi foldelésen is atmegy, amely a PEN vezeték potencialjat is megemeli. A PEN vezeték
ezen potencidlnovekedést tovabbitja az Osszes szabvanyosan nulldzott berendezés testére,
példaul a bal oldali motortestre (Upen = I2*Ri). Amennyiben a fogyasztoi talaramvédelmi
eszk6z nem 1ép miikddésbe — példaul mert helyteleniil van méretezve az aramiités elleni
védelemre —, a testeken tartosan megemelkedett fesziiltség alakulhat ki, ami jelentds biztonsagi
kockdzatot jelent. A TN rendszerli hdldézatban szabdlytalanul csatlakoztatott TT-rendszerii
testzarlatos fogyaszto esetén jelentds érintési fesziiltség Iéphet fel. A szabvanyok alapjan ilyen
esetben a védofoldelési ellenallds méretezése nem lehetséges, mivel a TN rendszerben a
méretezés alapja a hurokimpedancia, és nem a véd6foldelés vagy a fold-hurokimpedancia
értékei. Ez azt jelenti, hogy a vegyes TT-TN rendszerek problémai nem oldhatok meg pusztan
a KIF halozat foldelési ellendlldsanak optimalizalasaval. Osszegzésként megéllapithatd, hogy
nem létezik olyan konkrét foldelési ellenallas érték, amely garantaltan megsziinteti a vegyes
halézatokbol adodo potencialkiilonbségek ¢€s érintési fesziiltségek problémait. Az ilyen
rendszerek biztonsagos miikod éséhez tovabbi védelmi intézkedések, példaul egyenpotenciala

Osszekotések ¢és kiegészitd védelmi eszk6zok alkalmazdsa sziikséges.
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6. BECSLES AZ ERINTETT INGATLANOK SZAMARA
VONATKOZOAN

Az aldbbiakban becslést adtam a még TT rendszerrel rendelkezd lakdingatlanok
(fogyasztok) szamara vonatkozoan, figyelembe véve a kiilonbdz0 ingatlantipusok és épitési
id8szakok sajatossagait. Altalanossagban megallapithato, hogy a TT foldelési rendszer féként
az id6ésebb épitésti lakoingatlanokban fordul eld, mig az Gjabb 1étesitmények tulnyomo része

mar TN rendszerrel van ellatva.

Az ipari fogyasztok, kisvallalkozasok és minden olyan ingatlan esetében, ahol rendszeres
villamos biztonsagtechnikai feliilvizsgalat zajlik, gyakorlatilag biztosra vehetd, hogy TN
rendszer van kiépitve. Ez annak kdszonhetd, hogy ezen Iétesitményekben a szabalyozasok és
szabvanyok (pl. MSZ 447 és IEC 60364) betartasa kotelezo, és az lizemeltetok folyamatosan

gondoskodnak a megfeleld foldelési rendszer kialakitasarol és karbantartasarol.

Hasonl6 helyzet figyelhetd meg a lakoingatlanok esetében, amelyek a 80-as évek kozepe
utan épiiltek. Ekkor a hazai szabvanyok és eldirasok mar egyértelmiien a TN rendszer
alkalmazasat irtak eld, igy ezen iddszak utan épitett lakoépiiletek nagy valdszinliséggel TN
rendszerrel rendelkeznek. Ezen ingatlanok foldelési rendszere a k6zds szolgaltator foldelési
pontra tamaszkodik, biztositva a gyors hibavédelem és a biztonsagos lizemeltetés feltételeit.
Azonban jelent6s eltérések mutatkoznak az iddsebb lakoépiiletek esetében, kiilondsen azoknal,
amelyek a 80-as évek el6tt épiiltek. Ebben az iddszakban a TT rendszer alkalmazéasa gyakori
volt, mivel a szabvanyok még megengedték a kiilonalldo fogyasztoi foldelési pontok hasznalatat.
Az ilyen ingatlanokban a foldelési rendszer tipusa azdta is valtozatlan maradhatott, kiilondsen,
ha az épiiletet nem érte jelentds korszeriisités vagy villamoshalozati felyjitds. A TT rendszeri
foldelés ezen ingatlanok esetében még ma is fennallhat, ami potencidlis biztonsagi kockézatot
jelenthet, mivel a zarlati aramok lefolyasa és a védelmi eszk6z6k hatékonysaga eltérhet a TN

rendszerrel rendelkezd ingatlanokétol.

A jelenlegi adatok és tapasztalatok alapjan feltételezhetd, hogy a lakdingatlanok kisebb, de
nem elhanyagolhat6é szazaléka még TT rendszerrel rendelkezik, kiilondsen a régebbi épiiletek
korében. Az ilyen ingatlanok azonositasa €s korszerlisitése kiilondsen fontos lenne a hélozati

biztonsag novelése érdekében. A modern villamos biztonsagi eldirasok eldirjdk a rendszeres
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feliilvizsgalatot és a TN rendszerre valo atallast, de az ilyen korszertsitések gyakran jelentds
beruhédzast igényelnek, amelyet a maganlakésok tulajdonosai nem minden esetben valdsitanak

meg idében.

Megnevezés 1946 1946- 1961- 1971- 1981- 1991- Osszesen

elott 1960 1970 1980 1990 2000

Telepiiléstipus

Févéros 250133 | 60901 92710 156229 | 108904 34953 44 848 38656 787 334

Megyeszékhely, megyei 81359 72217 142957 238716 | 156709 | 54872 51150 31433 829413

jogu varos

Tobbi varos 174324 132386 | 185507 @ 292182 | 214067 @ 84773 63555 48526 1195320

Kozségek, nagykozségek 224483 | 192125 | 169035 | 189738 158173 82390 49 864 34554 1100 362

Osszesen 730299 457629 590209 876865 637853 | 256988 | 209417 153169 3912429
Budapest 250133 60901 92710 156229 108904 34953 44 848 38656 787334
Bécs-Kiskun 42 806 22975 31833 48324 36540 13635 8760 5326 210199
Baranya 32603 21510 22 898 29053 25236 7906 6498 4432 150136
Békés 32821 18390 22325 35559 26418 7087 4112 2135 148 847

Borsod-Abalj-Zemplén 35875 43430 47038 62239 41765 13928 6467 4809 255551

Csongrad 34578 14985 24699 44821 27421 10054 7927 5212 169 697
Fejér 20965 25368 24748 38597 26622 10183 8390 6050 160923
Gy6r-Moson-Sopron 22 805 19235 28539 38034 26232 12485 13143 9435 169908
Hajda-Bihar 19758 19177 30397 52170 45193 18743 13548 9089 208075
Heves 18417 20651 21644 26309 19031 6662 4685 2970 120369
Jasz-Nagykun-Szolnok 25877 19993 26 642 37381 27378 8017 5001 3407 153 696
Komarom-Esztergom 14825 19816 23230 29084 18600 5169 4043 3261 118028
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Nograd 13221 17378 14128 16329 11527 3014 1709 983 78289
Pest 53684 39523 55915 86373 67941 49152 42653 36088 431329
Somogy 20672 16 067 19189 27539 19784 8157 5774 2842 120024

Szabolcs-Szatmar-Bereg 15383 24584 33399 48 566 38878 20492 11568 6003 198873

Tolna 22670 11188 12436 20348 14707 4334 2369 1413 89465
Vas 18537 9634 16994 22182 14037 6519 5206 3642 96751
Veszprém 19952 18722 22108 32030 23147 8447 6570 4260 135236
Zala 14717 14102 19337 25698 18492 8051 6146 3156 109699
Osszesen 730299 457629 | 590209 876865 637853 256988 209417 153169 3912429

17. abra A hazai lakott lakasok épitési év szerint, 2011 (forras: Kozponti Statisztikai Hivatal (ksh.hu))

Kockazati csoportba sorolhatok azok az ingatlanok, amelyeknél az elmult évtizedekben
nem tortént a szolgaltatod altal feliigyelt bovités, feltjitas vagy korszerlsités. Ezekben az
esetekben fenndll a veszélye annak, hogy az ingatlan villamos hélozata elavult, és tovabbra is
TT foldelési rendszerrel lizemel, ami a modern biztonsagi eldirdsoknak nem felel meg. A TT
rendszerll ingatlanok kiilondsen akkor jelentenek kockazatot, ha a helyi foldelési rendszer

allapota romlott, vagy nem megfelelden karbantartott, mivel ez noveli az érintési fesziiltség és

az aramutés kockazatat.

Kiilon csoportot képeznek azok a lakotelepi ingatlanok, amelyek eredetileg nem
véddvezetds halozattal épiiltek. Ezek a lakasok a 70-es évek eldtt épiilt tobblakasos tarsashazak
¢s panelek esetében kiilondsen veszélyeztetettek lehetnek, mivel a halézatuk véddvezetd nélkiili
kialakitasa nem teszi lehet6vé a TN rendszerre vald automatikus attérést. Az ilyen
ingatlanokban a zarlati d&ram levezetése és a védelmi eszk6zok hatékonysaga kérdéses, ami
jelentds biztonsagi kockézatot jelent a lakok szamara. Az elérhetd statisztikak alapjan az MVM
Démasz Aramhélozati Kft. ellatasi teriiletén taldlhato lakasok 70%-a, azaz mintegy 374 ezer
ingatlan, 1980 eldtt épiilt. Ezen ingatlanok jelentds részében a foldelési rendszer az eredeti
allapotaban maradhatott, kiilondsen, ha nem tortént felujitas vagy bdvités. Ha azt feltételezziik,

hogy ezeknek az ingatlanoknak csupan 1%-a nem felel meg a szabalyos attérés
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kovetelményeinek, akkor is kortilbeliil 4000 ingatlan maradhat TT féldelési rendszerrel. Ez mar
onmagaban is jelentds szdm, amely potencidlis veszélyforrast jelent a halozati biztonsag

szempontjabol.

A valds kockézatok azonban még magasabbak lehetnek, kiilondsen a kevésbé fejlett,
eloregedett ingatlanallomannyal rendelkezd vidéki telepiilések esetében. Itt szamos olyan régi
tipusu ingatlan taldlhatd, mint példaul valyoghazak, amelyek esetében a villamos halozat
korszertisitése ¢és a foldelési rendszer szabvanyositasa nem, vagy csak részben tortént meg. Az
ilyen ingatlanokban a foldelési ellenallas értékei jelentdsen eltérhetnek az optimalistol, ami
noveli a villamos hibak kovetkezményeinek stlyossagat. Ezek a szamok ¢és tendencidk azt
mutatjak, hogy a régi foldelési rendszerek jelenléte nemcsak egyéni biztonsagi kockéazatot
jelent, hanem a hélozat egészére is hatassal lehet. A halozat {izemeltetdinek és az illetékes
hatésdgoknak kiemelt figyelmet kell forditaniuk az ilyen ingatlanok azonositasara ¢&s
korszertisitésére. Sziikséges a TT rendszerek TN rendszerre vald atéllitasanak eldsegitése,
példaul pénziigyi tamogatasok, szakmai utmutatok és kotelezd feliilvizsgalatok forméjaban,

hogy a villamos hél6zat minden szegmensében garantalhato legyen a biztonsagos lizemeltetés.
6.1 Azingatlan foldelésénék attéréshez sziikséges fizikai hattér

Egy feltételezhetden még TT foldelési rendszert alkalmazo ingatlan esetében a TN
rendszerre torténd attérés megvalositdsahoz tobb fontos lépést kell végrehajtani. Ezek a
tevékenységek a fogyaszt6 feleldsségi korébe tartoznak, €s nem az aramszolgaltatd koltségére

valdsulnak meg.

Elsé 1épésként az elosztotablaban ki kell alakitani a PE(N) sint, amennyiben az még
nem all rendelkezésre. Ez a sin szolgal majd a véddvezetdk €s a nulla vezetd szétvalasztasdnak
alapjaul, amely elengedhetetlen a helyes foldelési rendszer kiépitéséhez. A kovetkezd 1épésben
a rendszerben a védofoldelés lesz a végponti foldelés, amelyet a PE(N) sinhez kell
csatlakoztatni. Ez biztositja, hogy a hibas aramok a véddvezeton keresztiil a foldbe tdvozzanak.
Ezt kovetden az aramszolgaltatotol érkezd PEN vezetot az elosztotablaban jelenleg a N sinre
csatlakoztatjak, azonban TN rendszer esetén ezt a vezetéket 4t kell kotni a PE(N) sinre. Igy a

PEN vezetd kozvetleniil a véddvezetd részéveé valik, amely a hibavédelem szempontjabol
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kulcsfontossagli. Ezzel parhuzamosan a NULLA sin (N) és a PE(N) sin kozotti kdzvetlen
kapcsolatot az elosztotablan beliil meg kell sziintetni. Ez a pont az un. szétvalasztasi pont, ahol
a nulla vezet6 és a véd6vezetd kiilon utakon futnak tovabb, és ettdl kezdve a két sin nem lehet
kozvetleniil 6sszekotve. Az attérés részeként az ingatlan teljes teriiletén ki kell épiteni a PE
vezetéket, amelyet minden fali csatlakozohoz és fogyasztoi késziilékhez el kell vezetni. Ez
biztositja, hogy a rendszer minden végpontjan kialakuljon a megfeleld védoéfoldelés, amely
zérlat esetén az aramot biztonsagosan a foldbe vezeti. Tovabbd, az ingatlan barmely pontjan,
ahol a nulla vezeték (N) kozvetleniil foldelve van, ezt a foldelést meg kell szlintetni, mivel a
nulla vezeték kozvetlen foldelése nem megengedett a TN rendszerben, és hibas miikodést

okozhat.

Végiil, minden helyi, kordbban kialakitott, ugynevezett ,,illegalis” foldelést is feliil kell
vizsgalni. Ezek a foldelések csak és kizardlag a PE vezet6hoz csatlakozhatnak, és ezeket is a
PE(N) sinre kell visszavezetni. Ezaltal minden foldelési kapcsolat egységes és szabvanyos lesz,
biztositva a rendszer megfeleld miikodését. Az atalakitas célja, hogy a foldelési rendszer
megfeleljen a TN rendszer kovetelményeinek, ezaltal biztositva a hibavédelem ¢és az
érintésvédelem hatékony miikodését. Ezzel jelentésen csokkenthetd a zarlati aramok és az
aramiités vesz€lye, valamint garantdlhat6 a modern villamos halézatok biztonsagos
iizemeltetése. Az attérés soran kiemelten fontos a szakszerli kivitelezés és a vonatkozo

szabvanyok betartdsa, hogy a rendszer minden eleme dsszhangban miikod;jon.
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7. ATT RENDSZER MEGLETENEK UTOLAGOS
BEAZONOSITHATOSAGA

Megvizsgaltam, hogy a TN-TT rendszer esetében lehetséges-e a problémak méréses
vizsgalata a kozcéli halozati oldalrdl. Ennek érdekében konzultaltunk egy diagnosztikai
eszkozoket forgalmazo céggel, amely széles korii tapasztalattal rendelkezik villamos haldézatok
méréstechnikai vizsgalataban. Az elemzések ¢€s a szakmai egyeztetések eredményeként arra a
kovetkeztetésre jutottunk, hogy az elosztoi engedélyes halozat oldalardl, jelenlegi tudéssal bird
miiszerek mérésével nem azonosithatd a fogyasztoi oldalon alkalmazott TT rendszer. Ennek
oka, hogy a TT rendszer jellemz6i —példaul a véd6foldelési ellendllas €s az érintési fesziiltségek
alakulasa — alapvetden a fogyaszt6di haldzatra korlatozodnak. Ezek a paraméterek az elosztoi
halozati szakaszban nem mutatnak olyan mérhetd jeleket, amelyek egyértelmiien utalndnak a
TT rendszer meglétére. A PEN vezeté potencidlja, a hurokimpedancia értékei és mas
kulcsfontossagl paraméterek alapjan nem kiilonithetd el egyértelmiien a TN és TT rendszerek
mitkddése, mivel a TT rendszer sajatossagai csak a helyi védofoldelések €s érintési fesziiltségek

kontextusaban mutatkoznak meg
7.1 Beazonositasi modszerek vizsgalata
7.1.1 Folytonossag mérés

A folytonossdg mérés alapvetd fontossagu eljaras a villamos haldzatok megfeleld
miitkodésének ¢és biztonsaganak ellendrzésére, kiilondosen a PEN vezetdk és a fogyasztok kozotti
kapcsolat vizsgalatakor. Ennek a mérésnek az a célja, hogy megbizonyosodjunk arr6l, hogy a
védofoldelési rendszer minden ponton folytonos, és a vezetok megfelelden csatlakoznak
egymashoz. A folyamat soran azonositani kell, hogy az adott vezeték nullavezeté (N),
védovezetd (PE) vagy kombinalt védd-nullavezeté (PEN). A mérés kezdGpontja mindig a
csatlakozasi pont, amely lehet az épiilet fdelosztdo szekrénye vagy az aramszolgaltatod
mérohelye. Innen indulva kell mérni minden egyes fogyasztoi csatlakozast, példaul lakasokat,
irodékat vagy kozintézményeket. Ez a folyamat azonban jelentds szervezési ¢€s technikai
kihivasokkal jarhat. A csatlakozési ponton torténd mérésekhez sziikséges lehet a vezetékek

szétcsatlakoztatdsa, ami a halozat ideiglenes lekapcsolasat igényli. Téarsashazakban vagy
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kozintézményekben ez akar egy vagy tobb napos aramsziinettel is jarhat, hiszen a teljes
hélozatot végig kell vizsgalni. A folyamat sordn minden egyes lakashoz, iroddhoz vagy mas
fogyasztoi helyiséghez be kell jutni. Ez kiilonosen idoéigényes lehet, mivel a lakok vagy az
intézmények dolgozdi jelenlétére is sziikség van. Mivel a folytonossag méréséhez minden
érintett vezetOt végig kell kdvetni, szdmos mérdvezetékre és kiegészitd eszkdzre van sziikség.
A mérési miiveletet egy 200 mA-es folytonossag mérdkésziilékkel kell végezni, amely
biztositja a szabvany szerinti alacsony mérési ellenallast. Ez az eszkdz megbizhaté eredményt
nyujt arrél, hogy a vezetdk folytonosak-e, és megfeleld allapotban vannak-e a teljes hal6zaton

beliil.
7.1.2 Hurokimpedancia mérés

A hurokimpedancia mérése elméletileg alkalmas lehetne arra, hogy segitsen beazonositani, egy
halozat TN vagy TT rendszerli-e, azonban a gyakorlati alkalmazasa szamos korlattal és
problémaval jar. A hurokimpedancia-mérés célja, hogy meghatarozza az aramkor ellenallasat a
zarlati aramkorben, amely a fazisvezetd, a nullavezetd (vagy PEN) és a foldelési rendszer
elemeibdl tevodik dssze. Az igy kapott értékek alapjan meg lehetne allapitani, hogy a foldelési
rendszer megfeleléen miikodik-e. Azonban vegyes rendszerek esetén, ahol tiltott nullazasok
vagy egyéb szabdlytalansdgok fordulnak eld, az eredmények torzulhatnak, és nem adnak
egyértelmi informacidt. A legnagyobb probléma az, hogy a hurokimpedancia-mérés soran az
aram nemcsak a szabvanyosan kialakitott vezetéken keresztiil halad, hanem az épiilet dsszes
fémes szerkezetén is. Ez magdban foglalja a vizvezeték csoveket, flitési rendszereket,
fiird6kadakat, valamint a szomszédos lakasok vezetékeit is. Ezek a nem szabvanyos aramutak
jelentdsen befolydsoljak a mért hurokimpedancia értékét, mivel az &ram a legkisebb ellenéllas
iranyaba fog haladni. A mérés sordn igy kapott értékek azt tiikkrozhetik, hogy az épiiletben
,minden mindennel 6ssze van kotve,” és az aram a szabdlytalan kapcsolatokat is kihasznalva

,korbejarja az épiiletet”

Ezen tulmenoden, a kiilonbozd vezeték keresztmetszetek és az ezekbdl eredd eltérd
ellendllasok is befolyasoljak a mért eredményeket. Egy TT rendszerben a helyi foldelési
ellendllas és a csatlakozasi pontndl mért hurokimpedancia k6zott jelentds kiilonbség lehet, mig

egy TN rendszerben ezek az értékek kozelebb allnak egymashoz. Azonban az eltérések nem
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mindig mutatjak meg egyértelmiien a rendszer tipusat, kiilonosen akkor, ha az épiilet foldelési
rendszere nincs megfelelden dokumentdlva, vagy ha a foldelési pontok kozott jelentds
potencialkiilonbség van. Ezért a hurokimpedancia-mérés 6nmagaban nem alkalmas arra, hogy
egyértelmiien meghatarozza, hogy egy haldézat TN vagy TT rendszerii-e. Az eltérd mérési
eredmények mogott allhat a szabalytalan foldelések, az eltérd keresztmetszetii vezetékek, vagy
akar a szomszédos fogyasztok rendszerei kozotti nem kivant Osszekottetések is. Az ilyen
helyzetek tovabbi problémat jelenthetnek a hibavédelem szempontjabol, mivel a szabalytalan
kapcsolatokat kihasznéalva az érintési fesziiltségek és a hibadramok megoszlasa nem a vartnak

megfelelden alakulhat.
7.1.3 Hurokimpedancia mérés és lakatfogo egyiittes hasznilata

A TT rendszer beazonositasa soran egy tovabbi lehetdség a régi tipust nulla- és
véddvezetd azonositds. Ez a modszer két feliilvizsgdld egyideji munkajat igényli, akik
kiilonféle méréseket végeznek, példaul hurokimpedancia-mérést és lakatfogdval torténd
arammérést. A cél az, hogy azonositsak, melyik vezetd funkcional nullavezetéként, melyik
védovezetoként, illetve hol lehet kombinalt PEN vezetd. Ez a modszer akkor mukodik
hatékonyan, ha a hurokimpedancia mérést EVE UNIVERZAL miiszerrel végzik. Ennek a
miiszernek az elénye, hogy a mérési gomb hosszabb ideig lenyomva tarthato,ami lehetdvé teszi
a mérések stabil és folyamatos elvégzését. Ez kiilonosen fontos olyan helyzetekben, ahol a
mérési folyamat hosszabb id6t vesz igénybe, példaul amikor a teljes haldzatot végig kell

vizsgalni, vagy ahol a mérési pontok kozdtt nagy tavolsagok vannak.

Alternativ megoldéasként lehetdség van egy egyedileg kialakitott mérési rendszer
alkalmazasara, amely példaul akkumulatoros taplalast eszkdzoket hasznal. Az akkumulatoros
taplalas elénye, hogy fliggetlen a haldzati tapellatastol, igy olyan helyeken is elvégezhetd a
mérés, ahol a haldzat részleges vagy teljes lekapcsoldsa sziikséges. Az egyedi mérési
megoldasok rugalmasabba teszik a folyamatot, és kiillondsen hasznosak lehetnek olyan
esetekben, amikor a standard eszk6zok nem biztositanak megfeleld eredményeket. A modszer
soran a lakatfogoval mért dramok segitségével ellendrizhetd, hogy a vezetékon folyd aram
megfelel-e a vartnak. Ha példaul a nulla- és védOvezetén mért aramok jelentésen eltérnek, az

jelezheti, hogy a rendszer nem megfelelden van kialakitva, és a TT rendszerre jellemzd helyi
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foldelések dominalnak. A mérések alapjan pontosabban azonosithatd, hogy hol talalhatéak

szabalytalan vagy nem szabvanyos bekotések.

Ez az eljaras kiilonosen hasznos lehet vegyes rendszerek esetében, ahol a TT és TN rendszer
jellemzdi  keveredhetnek, és az egyértelmli azonositashoz tobbféle mérési technika
kombindcidjara van sziikség. Azigy nyert adatok segitenek a rendszer pontos feltérképezésében
és a sziikséges korrekcidk meghatarozdsaban, biztositva ezzel a héalozat megfeleld ¢és

biztonsagos lizemeltetését.
7.1.4 Szivargé aram mérés

Ez a moddszer, hasonléan a hurokimpedancia méréshez, szamos kihivassal jar. A
szivargd aram a halézat azon aramkomponense, amely a véddvezetén vagy a foldelési
rendszeren keresztiil folyik vissza a foldelt nullaponthoz. TT rendszer esetén ez az dram
altalaban nagyobb lehet, mint a TN rendszerben, mivel a TT rendszer véd6vezetdje kozvetleniil
a helyi foldeléshez csatlakozik, és a zarlati aram ezen a foldelési uton zarodik. A szivargd dram
mérése soran azonban minden egyes fogyasztdi csatlakozasi ponthoz be kell jutni, ami
iddigényes ¢és logisztikai szempontbdl nehéz feladat, kiilondsen tdrsashdzak vagy
kozintézmények esetében. Minden lakasban vagy fogyasztoi helyiségben kiillon mérési pontot
kell kialakitani, és az ott keletkezd szivargd aramot meg kell vizsgélni. Ez a mérési modszer
megkoveteli, hogy az 6sszes érintett helyiségben biztositott legyen az dramellatés, €s az ott 1évo

fogyasztokat levalasszak a halozatrol a pontos eredmények érdekében.

Ezen tulmenden a szivargd dram mérésének egyik f6 hatranya, hogy a mérési eredmények
alapjan nem lehet egyértelmiien azonositani a TT rendszert, mivel a szivargd aram értékeit

szamos tényezd befolyasolhatja. Ilyenek példaul:

e Nem megfelel6 vagy tiltott nullaizasok: Ha a rendszerben szabdlytalan 6sszekotések
talalhatok, a szivargd aram a foldelési rendszeren keresztiill mas fogyasztokhoz is
eljuthat.

o Ko6z0s foldelések: Az épiiletben 1évé Osszes véddovezetd és fémes szerkezet kozos
foldelési halozatot képezhet, amely megosztja a szivargd aramot, és ezaltal torzithatja a

meért értékeket.

47.



Moérocz Maté TT-rendszer alkalmazasanak vizsgalata TN-rendszerben OE-KVK

e Villamos berendezések allapota: A szivargd aramot az egyes berendezések belsd

szigetelési allapota is befolyasolja, ami tovabb bonyolitja az eredmények értékelését.

A szivargd dram mérésével igy csupan kovetkeztetéseket lehet levonni a rendszer tipusara
vonatkozoan, de az eredmények nem nyujtanak olyan egyértelmii és megbizhaté azonositast,
mint a folytonossag mérés esetében. Az azonositdshoz tovabbra is elengedhetetlen a halozat
alapos vizsgalata, ideértve a vezetdk tipusanak azonositasat €s a helyi foldelések elemzését. A
szivargd dram mérése kiegészitd modszerként hasznalhat6, de Gnmagaban nem elegend6 a TT

rendszer egyértelmil beazonositasdhoz.
7.1.5 Vezetékhossz méreés

A vezetékhossz vagy kabelhossz mérése szintén egy lehetséges modszer a TT rendszer
azonositasara, amely azonban szdmos korlatot rejt magaban. Ez a mérési eljaras azzal kezd 6dik,
hogy a halozati szakaszokat lekapcsoljak, ¢és specialis mérOmiiszerek segitségével
meghatarozzék a vezetékek hosszat. Az igy kapott adatok alapjan kovetkeztetéseket lehet
levonni arra vonatkozoan, hogy a halézatban milyen tavolsagban talalhatoak a kiilonb6zd
foldelési pontok, illetve, hogy ezek a foldelések megfelelnek-e a TN rendszer szabvanyos

kialakitasanak.

Ez a modszer hasznos lehet abban az esetben, ha arra gyanakszunk, hogy a rendszerben
nem szabvanyos foldelések talalhatok, vagy ha a kiilonbozd csatlakozasi pontok kozotti
vezetékek keresztmetszete €s hossza jelentdsen eltér. A mért hosszak alapjan megallapithato,
hogy a halézat kiilonb6z6 pontjain a hurokimpedancia értékek hogyan alakulhatnak, illetve,
hogy a helyi foldelések hozzdjarulnak-e a halézat mikodéséhez. A vezetékhossz mérése
azonban, hasonléan a hurokimpedancia vagy a szivargé dram méréshez, nem nyujt egyértelmi
bizonyitékot arra, hogy a halézatban TT rendszer miikodik-e. Azalabbi okok miattez a modszer

sem tekinthetd teljesen megbizhatonak:

e Halozati szakaszok kozotti kapcsolat: A mért vezetékhossz alapjan ugyan kovetkeztetni
lehet arra, hogy a foldelési pontok milyen tavolsdgban vannak egymastdl, de ha a
rendszerben szabdlytalan Osszekottetések vagy tiltott nullazasok talalhatok, ezek

torzithatjak az eredményeket.
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o Foldelési halozat Osszetettsége: Az épiilet foldelési halozatanak bonyolultsaga,
kiilondsen kozos foldelések esetén, jelentdsen befolyasolhatja a mért hosszak alapjan
levonhat6 kovetkeztetéseket. Az 6sszekotott fémes szerkezetek, példaul vizvezetékek
¢s flitési rendszerek, tovabb bonyolithatjdk az aramkorok nyomon kdvetését.

e Eltérd vezeték keresztmetszetek: A kiilonbozd keresztmetszetli vezetékek eltérd
ellenallassal rendelkeznek, ami szintén hatassal lehet a vezetékhossz mérésekbdl
szarmazo adatok értelmezésére. Az eltérések nem mindig utalnak kozvetleniil TT
rendszer meglétére, hanem az épiilet vagy a hélozat kialakitasanak sajatossagait is
tiikrozhetik.

e Lekapcsolas sziikségessége: A mérések végrehajtasa szintén aramsziinetet igényel, ami

a tarsashazak és kozintézmények esetében jelentds ledllasokkal jarhat. Ez nemcsak a

helyiséget meg kell vizsgalni.

Bar a vezetékhossz mérése hasznos informaciokat nyujthat a halozat foldelési rendszerérdl
¢s annak kialakitasarol, 6nmagaban nem elegendd a TT rendszer egyértelmii azonositasdhoz. A
kapott eredmények csak a halézat altalanos allapotara és a csatlakozési pontok kozotti
kapcsolatokra adhatnak tAmpontot, de nem nyujtanak megbizhatd bizonyitékot a TT rendszer
meglétére. Ezért az azonositdshoz sziikséges egyéb diagnosztikai modszerek, példaul
folytonossag mérés, szivargd aram mérés vagy hurokimpedancia mérés alkalmazasa, valamint

ezek eredményeinek kombinalt elemzése.
7.1.6 Szigetelési ellenallas és foldelési ellenallas mérés

A szigetelési ellenallas és a foldelési ellenallas értéke kozotti kiilonbség mind a fizikai
hattér, mind a funkcidk és a mérési célok tekintetében jelentds. Mindkettd kulcsszerepet jatszik
az elektromos rendszerek biztonsdgaban és megbizhatosagaban, de a két ellenallis mogott

meghtz6d 6 fizikai mechanizmusok ¢és jellemzd tartomanyok eltéréek.
7.1.6.1 Szigetelési ellenallas

A szigetelési ellenallas egy villamos vezeték, kabel vagy berendezés szigeteldanyaganak

tulajdonsagait jellemzi. Fizikai értelemben azt méri, hogy a szigeteldanyag mennyire képes
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ellendllni az 4ram athaladdsédnak a fazisvezetd és a fold vagy mas fazisvezetok kozott. A
szigeteldanyagok, mint példaul a miianyagok, liveg vagy kiilonféle polimerek, nagy elektromos
ellendllasuak, igy akadéalyozzék az dram szivargasat a rendszer mas részei felé. A szigetelési
ellenallds értéke jellemzéen megaohm (MQ) vagy gigaohm (GQ) nagysagrendii, mivel a jo
szigeteldanyagok ellenallasa extrém magas. Ez azért fontos, mert a szigetelés elsddleges célja
a zarlatok és az aramiitések megel6zése, azaz, hogy megakadalyozza az dram &thaladésat a
szigetelt részek kozott. Magas szigetelési ellendllasra van sziikség a szigeteldanyag hibatlan
mitkddéséhez, és egy alacsonyabb érték (azaz megnovekedett szivargdsi aram) szigetelési
hibara, szivargasra utalhat, ami komoly veszélyforrast jelenthet. Az aramkorok szigetelésének
ellenalldsa raadasul frekvenciafiiggd is lehet: magasabb frekvencidkon a dielektromos
veszteségek miatt az effektiv ellenallas csokkenhet, ami a szigetelési teljesitmény romlasat

eredményezheti.
7.1.6.2 Foldelési ellenallas

A foldelési szétterjedési ellenéllas a foldeld és a tavoli fold kozotti ellendllast méri. Ez a foldelés
hatékonysaganak kulcsmutatoja, amely meghatarozza, hogy a foldelési rendszer milyen
mértékben képes az aramot a talajba vezetni. Fizikai értelemben a foldelési ellenallas harom 6

komponensbdl All:

o Az elektréda anyagéanak ellenélldsa: Az elektroda (pl. réz, horganyzott acél) belsd
ellenéllasa altaldban elhanyagolhato a teljes ellenallashoz képest.

e Az elektroda és a komyezd talaj kozotti atmeneti ellendllas: Ez az érintkezési zona
ellenalldsa, amely az elektroda és a talaj kozotti aramvezetési képességet hatarozza meg.

e A talaj fajlagos ellenallasa (rezisztivitasa): A talaj villamos vezet6képessége, amely a
talaj tipusatol, ned vességtartalmatdl, hdmérsékletétdl €s dsvanyi dsszetételétol fiigg. Az
agyagos vagy nedves talaj alacsonyabb rezisztivitas, mig a homokos vagy szaraz talaj

magasabb rezisztivitassal rendelkezik.

A foldelési ellenallas szabvanyban meghatarozott értéke lehetéleg 10 ohm alatti, de az optimalis
értékek altalaban 1-2 ohm alatt vannak. Kis foldelési ellenallas sziikséges ahhoz, hogy hibas

mitkddés esetén (pl. zarlat vagy tulfesziiltség) az aram hatékonyan elvezet6djon a foldbe, ezaltal
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biztositva a személyi és berendezésbiztonsagot. Nagy foldelési ellenallas esetén a foldelés nem

tud megfelelden miikddni, ami veszélyes potencialkiilonbségek kialakulasahoz vezethet.
7.1.6.3 Foldelési ellenallas és szigetelési ellenallas frekvenciafiiggése

A frekvencia hatasa kiilonosen fontos olyan alkalmazisokban, ahol nagyfrekvencias
aramok lépnek fel, példaul villimvédelem, radidfrekvencias rendszerek vagy mas
nagyfrekvencids berendezések esetében. Az aldbbiakban részletesen bemutatom, hogyan és

miért fligghet a két tipust ellenallas a frekvenciatol.
7.1.6.4 Szigetelési ellenallas frekvenciafiiggése

A szigetelési ellenallas, amely az villamos szigeteldanyagok mindségét méri,
ohmos ellenallast fejt ki, ami azt jelenti, hogy a szigetel6anyag nagy mértékben gatolja az d&ram
athaladasat. Azonban ahogy a frekvencia novekszik, a szigeteldanyag kapacitiv jellege egyre
jelentosebbé valik. A szigeteléanyagok viselkedése nagyfrekvencias dramok esetén kapacitiv
Osszetevoket mutat. A szigetelés valdjaban egy kapacitasként viselkedik, amelynek
impedanciaja a frekvenciaval csokken. Az impedancia (Zc) kapacitiv komponensét a

kovetkezOképpen szamitjuk ki:

7 = 1
¢ 2nfc
11. Egyenlet:

ahol, f a frekvencia
ahol, C pedig a szigeteldanyag kapacitasa.

Ez azt jelenti, hogy nagyobb frekvencian a kapacitiv impedancia csokken, és ezaltal a
szigetelés latszolagos ellenéllasa is kissebbé valik. Ezért a szigetelési ellendllas hatasos értéke
csokkenhet, kiilonosen kHz vagy MHz tartomanyban. Emellett a szigetelésben felléphetnek
dielektromos veszteségek is, amelyek szintén frekvenciafiiggdk. A dielektromos veszteségek
az anyag polarizdcidjanak kovetkezményei, amelyek magasabb frekvencidan nagyobb
energiaveszteséget okozhatnak, és ezaltal tovabb csokkentik a szigetelési ellendllast. Ezért a

szigetelési ellenallas nagyobb frekvencian jellemzéen kisebb, mint kis frekvencian.
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7.1.6.5 Foldelési ellenallas frekvenciafiiggése

A foldelési ellenallas, amely a foldeld rendszer és a talaj kozotti ellenallast méri, szintén
frekvenciafiiggd, de mas fizikai mechanizmusok miatt. Kis frekvencian (példaul a szokéasos 50—
60 Hz-es halozati frekvencian) a foldelési ellendllas elsdsorban a talaj rezisztivitdsatol és az
egyenletes, és az ellenallas értéke az Ohm-torvény alapjan szamithato ki. Ahogy a frekvencia

nd, a foldelési ellenallasban jelentds valtozasok 1épnek fel a kovetkezd tényezok miatt:

e Szkin hatas: nagy frekvencian az dram inkabb a foldeld elektroda feliiletén és a talaj
fels rétegében aramlik, mivel a bdrhatas miatt az dram eloszldsa a talajpan nem
egyenletes. Ez a jelenség csokkenti a foldelési rendszer hatékony keresztmetszetét,
mivel az d&ram nem hatol mélyen a talajba. Ennek eredményeként a foldelési ellendllas

csokkenhet, mivel a felszini rétegek gyakran jobb vezetoképességgel rendelkeznek.

e Kapacitiv hatasok: nagyobb frekvencian a foldeld rendszer és a talaj k6zotti kapacitiv
Osszetevd jelentdsebbé valik. A foldelési rendszer kapacitisa befolydsolja az
impedanciat, ¢és a kapacitiv impedancia csokkenésével a foldelési ellenallas is Kisebb
lesz. Ez kiilondsen fontos nagyfrekvencids alkalmazasokban, példaul villamvédelmi
rendszerekben, ahol a villamcsapésok soran tobb 100 kHz-es vagy MHz-es frekvencidk

is el6fordulhatnak.

e Induktiv hatiasok: Az induktiv hatdsok a foldelési rendszer frekvenciafiiggd
viselkedésének egyik fontos, bar kevésbé dominans tényezdjét jelentik. Minden vezetd,
amelyen 4ram halad at, rendelkezik bizonyos mértékii induktivitassal, és ez alol a
foldelo rendszer sem kivétel. Az induktivitas Iényegében az aram valtozasanak hatasara
létrejové magneses tér tarolasi képességét jelenti, amely a valtakozo aram ellen hato
indukalt fesziiltséget eredményez. Az induktiv hatdsok erdteljesebben jelentkeznek

nagy frekvenciakon, mivel az induktiv reaktancia fiigg a frekvenciatol.
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X, =2nfL
12. Egyenlet:
ahol f a frekvencia
ahol, L pedig az induktivitas

Ez az 6sszefliggés azt mutatja, hogy az induktiv reaktancia linearisan ndvekszik
a frekvencia novelésével. Ez azt jelenti, hogy nagyobb frekvencian a foldelési rendszer
induktiv viselkedése egyre nagyobb mértékben befolyasolja az Osszimpedanciat,
amelyet a rendszer a talajjal szemben mutat. Az induktiv komponens névekedése
nagyobb frekvencidkon azt eredményezheti, hogy a foldelési rendszer reaktiv
impedanciaja novekszik. Ez kezdetben a foldelési ellenallas novekedését idézheti elo.
Azonban a foldelési rendszerekben nagy frekvencian altaldban a kapacitiv hatdsok
dominalnak, amelyek a teljes impedancia csokkenését okozzak. Ezért az induktiv
hatasok ellenére a foldelési rendszer hatékonyabba valik nagyfrekvencias aramok
elvezetésében, példaul villamcsapas esetén, ahol a frekvencia elérheti a tobb szaz kHz-

es vagy MHz-es tartomanyt is.

e Talaj villamos tulajdonsagainak valtozasa: a talaj dielektromos allandoja és

vezetOképessége szintén frekvenciafiiggd. Nagyobb frekvencian a  talaj

vezetoképessége ndhet, ami tovabb csokkenti a foldelési ellenallast.

Elmondhatd, hogy a szigetelési, mind a foldelési ellenallas értéke jelentds mértékben fiigg
a frekvenciatol. A szigetelési ellenallas nagyobb frekvencian csokken a kapacitiv hatasok és a
dielektromos veszteségek novekedése miatt. Ezzel szemben a foldelési ellenallas nagyobb
frekvencian altalaban Kisebb lesz, mivel a bérhatas és a kapacitiv komponensek dominalnak, és
a talaj felszini rétegeiben jobb aramvezetési tulajdonsagok alakulnak ki. Ezért mindkét
ellendllas frekvenciafiiggését figyelembe kell venni olyan rendszerek tervezésekor, amelyek
nagyfrekvencids aramokkal dolgoznak, kiilondsen villiamvédelem, radidfrekvencias rendszerek

vagy nagyfesziiltségli halozatok esetében.
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8. TOVABBI KUTATASI CELOK

Tovéabbi kutatasi célom annak meghatdrozdsa, hogy milyen moddszerekkel lehet
egyértelmiien, a kozcélu villamos halozat fel6l megallapitani, hogy a fogyaszto TT foldeld
rendszert hasznal-e. Jelenleg a foldelési rendszer tipusanak azonositasa tobbnyire a helyszini
vizsgalatokra, dokumentacio elemzésére és mérésekre tamaszkodik, azonban ezek gyakran
bontasi munkédkat vagy a haldzat ideiglenes lekapcsoldsat igénylik. Célom egy olyan
megbizhato és bontdsmentes modszer kidolgozasa, amely lehetéveé teszi a TT foldelési rendszer
gyors €s pontos azonositasat kizarolag a kozcélu halozat feldl végzett mérések és elemzések
alapjan. A TT ¢és TN rendszerek kozotti alapvetd kiilonbség a foldelési pontok
elhelyezkedésében és mitkodésében rejlik. TT rendszer esetén a fogyasztd sajat, fiiggetlen
foldelést alkalmaz, mig TN rendszerben a foldelés a szolgaltatéi haldzat kozos foldelési pontjan
keresztiil valosul meg. E kiilonbségek alapjan feltételezhetd, hogy bizonyos villamos
paraméterek, példaul a PE és N vezetdk kozotti ellendllas vagy a hibadram lefolyasa eltéréen
viselkedik a két rendszerben. Az elsddleges kutatasi kérdésem tehat az, hogy ezek a
kiilonbségek hogyan mérhetdk a kdzcélu halozat oldalarol, anélkiil, hogy a fogyasztdi halozatot

fizikailag meg kellene bontani.

Kutatasom soran kiilonos figyelmet forditanék a kovetkezé teriiletekre:

e Impedancia- és ellenallasmérések: Vizsgalni kivanom, hogy a PE és N vezetok kozotti
Osszekottetés hianyabol adodo ellenallasmérés  elegend6-e a  TT  rendszer
azonositasahoz. A TN rendszerben ezek a vezetdk altaldban kozvetlen kapcsolatban
allnak a szolgaltatoi foldelési ponton keresztiil, mig TT rendszerben nincs ilyen
kapcsolat.

e Hibadram- és zarlati viselkedés elemzése: A TT rendszerben a foldelési ellendllas
nagyobb, ami kisebb hibaaramot eredményez. Kérdés, hogy a kozcéli halozatban
végzett mérések alapjan kimutathatok-e ezek az eltérések, példaul célzott hibaaram-
analizis vagy fesziiltségesés-vizsgalatok segitségével.

e Spektralis analizis és frekvenciafiiggd mérések: Mivel a TT és TN rendszerek eltéréen

crer
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(pl. tranziens aramok elemzése) szintén hasznosak lehetnek a foldelési rendszer
tipusédnak azonositasaban.

e Automatizalt diagnosztikai eszko6zok fejlesztése: Olyan mérdrendszer kidolgozasat
tervezem, amely automatizalt moédon képes a kozcéli haldzat feldl gyttt adatok
alapjan meghatarozni a foldelési rendszer tipusat. Ez magaban foglalhatja az intelligens

méréeszk6zok, szenzorok és adatfeldolgozo algoritmusok alkalmazasat.

A kutatas nemcsak a foldelési rendszerek pontosabb diagnosztikajat tenné lehetdvé, hanem
hozz4jarulna a villamos haldzatok biztonsagosabb iizemeltetéséhez is. Egy megbizhatd
azonositasi modszer segitene csokkenteni a helytelen foldelési konfiguraciok kockézatat, és

megkdnnyitené az dramszolgaltatok szdmara a halozati hibak gyors lokalizalasat és javitasat.
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9. OSSZEFOGLALO

A villamos hal6zatok biztonsagos tizemeltetése érdekében elengedhetetlen, hogy a foldelési
rendszerek megfeleléen legyenek kialakitva és egymassal kompatibilisek legyenek. A TN
rendszer és a TT rendszer kozotti alapvetd kiilonbség a foldelési pontok elhelyezkedésében
rejlik. TN rendszerben a fogyasztdi oldal nullavezetdje (N) és véddvezetdje (PE) egy kdzos
foldelési ponthoz kapcsolodik a szolgaltatéi haldozaton keresztiil. Ezzel szemben a TT
rendszerben a fogyaszto sajat, fiiggetlen foldelést hasznal, amely nem kapcsolddik kozvetleniil

a szolgaltatoi foldelési ponthoz.
A TT rendszer jelenléte TN rendszeren beliil: Veszélyek és kockazatok

Egy TT rendszer TN rendszerben valo alkalmazasa sulyos biztonsagi kockazatokat
jelenthet a fogyasztok szdmara. A két rendszer eltéré miikodési elvébdl adoddan a hibadramok
kezelése nem megfelelden valosulhat meg. TN rendszerben a zérlati aram gyorsan és
hatékonyan a kozos foldelési ponton keresztiil visszatér a forrashoz, ami biztositja a
hibavédelem megfeleld és gyors miikodését (pl. kismegszakitok kioldasa). Ezzel szemben TT
rendszer esetén a hibadram a helyi foldelésen keresztiil tavozik, ami a foldelési ellenallas
nagysagatdl fliggden jelentdsen csokkentheti a zarlati aram értékét. Ez a védelmi eszkdzok
miikodésének teljes elmaradasahoz vezethet. Egy masik fontos szempont az érintési fesziiltség.
TT rendszerben a helyi foldelési ellenallas miatt zarlat esetén a fogyasztoi berendezések fém
burkolatai potencialisan nagyobb fesziiltségre keriilhetnek, mint a foldpotencial, ami aramiités
veszElyét jelentheti a felhasznalok szamara. Ez kiilondsen kritikus lehet, ha a TT rendszer nincs

megfelelden karbantartva, vagy ha a foldelési ellenallas a megengedett hatarérték felett van.
A TT rendszer azonositasanak nehézségei a kozcélu halozat felol

A TT rendszer jelenlétének meghatarozasa a kozcéli halozat feldl kiilondsen nehéz.
Ennek egyik f6 oka, hogy a foldelési rendszer tipusat a halézat ezen oldalarol végzett
szokvanyos mérések (példaul foldelési ellenallas mérése) nem tudjak egyértelmiien kimutatni.
Bar a TT rendszerre jellemzéen nagyobb foldelési ellenallas értékek utalhatnak, ez 6nmagaban
nem elegendd, mivel a TN rendszerben is eléfordulhat nagy foldelési ellenallas rossz
talajmindség vagy hibas foldelési elektroda esetén. Ezenkiviil a PE és N vezetdk kozotti
kapcsolat mérése sem mindig vezet egyértelmii eredményre. TT rendszer esetén ezek a vezetdk
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a fogyasztoi oldalon nincsenek Osszekdtve, mig TN rendszerben igen. Azonban a kapcsolat
hidnya nem bizonyitja egyértelmiien a TT rendszer jelenlétét, mivel ez lehet egy hibas telepités

vagy karbantartas eredménye is.
Miért fontos a TT rendszer kizarasa a TN halozaton beliil?

A TN rendszerek tervezésekor €s lizemeltetésekor a k6zos foldelési pontot hasznalo
foldelési konfiguraciokra tadmaszkodnak, mivel ezek biztositjdk a hibadramok gyors ¢és
hatékony elvezetését, a megfeleléen Kis érintési fesziiltséget, és az eszk6z0k gyors levalasztasat
hiba esetén. Ha egy TT rendszer keriil a halozatra, a védelem megbizhatdsdga csdkkenhet, ami
¢let- és vagyonvédelmi kockazatot jelent. A helytelen foldelési konfiguraciok gyors azonositasa
érdekében sziikség lenne olyan fejlett mérési modszerek ¢€s diagnosztikai eszkdzok
kidolgozasara, amelyek bontas nélkiil képesek megkiilonboztetni a TT és TN rendszereket. Ez
kiilonosen fontos a modern kozcéli halézatoknal, ahol a megndvekedett igénybevétel és a
decentralizalt energiatermelés 1j kihivasokat tamaszt a foldelési rendszerekkel szemben. A
jelenlegi modszerek, mint példaul az ellenallasmérés és az érintési fesziiltség vizsgalata, nem
nyujtanak elegendd bizonyossagot, ezért tovabbi kutatdsok sziikségesek a pontosabb

azonositashoz.
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