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1. Wprowadzenie

1.1. Definicje, terminologia podstawowa i skroty

Aparat elektryczny — urzgdzenie lub grupa urzadzen w wykonaniu
elektromechanicznym, elektromagnetycznym, elektronicznym lub o budowie
mieszanej, stuzgce do petnienia funkcji fgczeniowych, pomiarowych,
przeciwprzepieciowych, przeciwzwarciowych zaréowno w warunkach roboczych oraz
zaktoceniowych.

Napiecie znamionowe (Un) — warto$¢ skuteczna napiecia na jakg urzgdzenie
zostato zbudowane i zdefiniowane przez producenta.

Odtacznik - moze przerywac obwdd elektryczny tylko w stanie beznapigeciowym.
Zapewnia widoczng przerwe w obwodzie i spetnia funkcje tgcznika izolacyjnego.

Roztacznik — tgcznik zdolny do przerywania prgdéw roboczych linii.

Wyltacznik — tgcznik zdolny do zatgczania, przewodzenia i wytgczania prgdéw
roboczych, przecigzeniowych i zwarciowych.

Stycznik — tgcznik posiadajgcy tylko jedno potozenie spoczynkowe stykow
ruchomych, zdolny do zatgczania, przewodzenia i wytgczania prgdow w normalnych
warunkach pracy obwodu, a takze przy przewidywanych przecigzeniach w pracy
roboczej. Styczniki stuzg do zdalnego sterowania i automatyzaciji zatgczania
odbiornikdw mocy np. silnikdw czy urzgdzen grzewczych.

Uziemnik — pozwala na szybkie i skuteczne uziemienie wszystkich faz obwodu, na
ktérym majg by¢ prowadzone prace.

Zaktécenie samogasnace - uszkodzenie izolacji, przy ktorym tuk gasnie samoistnie
bez koniecznosci wytgczenia urzgdzenia spod napiecia w celu odbudowy jego
wiasciwosci izolacyjnych.

Zaktécenie trwate - zakiécenie urzadzenia nie pozwalajgce na jego powtérne
uruchomienie bez interwencji obstugi w miejscu zaktocenia

Zaktécenie, zwarcie przemijajgce - uszkodzenie izolacji, urzgdzenia naruszajgce
chwilowo jego wtasciwosci elektryczne, ktére zostajg przywrécone samoistnie po
krotkim czasie.

Zwarcie — przypadkowe lub celowe zmniejszenie impedancji pomiedzy dwoma lub
wiecej czesciami przewodzgcymi i/lub ziemig réznych potencjatach, ktére prowadzi
do obnizenia napiecia pomiedzy nimi i przeptywu pradu nieprzewidzianego w
warunkach normalnych.
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Zwarcie doziemne - zwarcie miedzy przewodem fazowym, a ziemig w sieci z
punktem neutralnym, uziemionym bezposrednio lub w sieci z punktem neutralnym,
uziemionym przez impedancje.

RCD — wytgcznik réznicowoprgdowy

RCBO — wytgcznik roznicowoprgdowy z wbudowanym zabezpieczeniem
nadprgdowym

RCCB — wytgcznik roznicowoprgdowy bez wbudowanego zabezpieczenia
nadprgdowego

SPD - ogranicznik przepie¢

1.2. Klasyfikacja aparatow

1.2.1. Napiecie znamionowe

Aparaty elektryczne mozemy podzieli¢ ze wzgledu na ich prace na okreslonym
poziomie napiecia wedtug ponizszej tabeli:

Tabela 1. Klasyfikacja aparatow wedtug napiecia znamionowego.

Napiecie Zakres napiecia Przykladowe urzadzenia
i zastosowanie
wylgczniki
réznicowopragdowe RCD,
styczniki, roztgczniki,
wytaczniki nadprgdowe,
rozdzielnice nN
rozdzielnice SN,
wylgczniki prézniowe,
odtgczniki i uziemniki SN,
przektadniki SN, dtawiki
zwarciowe

wylgczniki mocy,
przektadniki WN,
odtgczniki, pola stacyjne
WN

rozdzielnie NN, tgczniki
NN

niskie (nN) do 1 kV

Srednie (SN) od 1 do 60 kV

wysokie (WN) od 60 do 200 kV

najwyzsze (NN) od 220 do 400 kV
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1.2.2. Funkcja

Podziat funkcjonalny odzwierciedla role aparatu w obwodzie i determinuje jego
podstawowe parametry znamionowe oraz kryteria badan typu.

e Aparaty fgczeniowe:
o wylaczniki (nN: wytgczniki instalacyjne, SN/WN: prézniowe, SF6),
odtgczniki, roztgczniki, styczniki, uziemniki
o parametry kluczowe: zdolnos¢ tgczeniowa, trwatos¢ tgczeniowa,
selektywnos¢ i koordynacja zabezpieczen

e Aparaty pomiarowe:
o przektadniki pradowe i napieciowe, liczniki energii
o parametry kluczowe: klasa doktadnosci, obcigzalnos¢ wtorna,
bezpieczenstwo zwarciowe, moc probiercza

e Aparaty zabezpieczajgce:

o bezpieczniki, wytgczniki nadpradowe, wytgczniki roznicowoprgdowe
(RCD/RCBO), ograniczniki przepie¢ (SPD), przekazniki
zabezpieczeniowe (prgdowe, ziemnozwarciowe, réznicowe,
odlegtosciowe)

o parametry kluczowe: charakterystyki czasowo-prgdowe, prad i energia,
poziomy ochrony Up (dla SPD), czuto$¢ i czasy wyzwalania, algorytmy i
nastawy przekaznikow

W praktyce wiele urzadzen petni réwnolegle funkcje tgczeniowe i zabezpieczeniowe
lub pomiarowe i zabezpieczeniowe.

1.2.3. Rola aparatéw w systemie elektroenergetycznym

Aparaty elektryczne sg kluczowym elementem systemu elektroenergetycznego.
Sterujg przeptywem mocy, mierzg i nadzorujg wielkosci elektryczne oraz selektywnie
eliminujg zaktdcenia, aby utrzymac ciggtosc zasilania i bezpieczenstwo ludzi oraz
urzadzenh. Ich dziatanie obejmuje stany normalne i awaryjne, tgczac funkcje
tgczeniowe, zabezpieczeniowe, pomiarowe i automatyki w spéjnej architekturze
wytwarzania, przesytania i dystrybucji energii.

Sterowanie i taczenie

Aparaty tgczeniowe (wytgczniki, roztgczniki, odtgczniki, uziemniki, styczniki) ksztattujg
topologie sieci i obwodow, umozliwiajgc bezpieczne manewry tgczeniowe w
eksploatacji planowej oraz szybkie odciecie uszkodzonych odcinkéw przy zwarciach i
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przecigzeniach. W stacjach elektroenergetycznych urzadzenia te tworzg pola
rozdzielcze, w ktorych realizuje sie selektywne zatgczanie i wytgczanie odptywow
oraz rekonfiguracje pracy weztow sieci.

Zabezpieczenia i selektywnosé

Zabezpieczenia nadpradowe, réznicowoprgdowe, odlegto$ciowe i ziemnozwarciowe
ograniczajg skutki uszkodzen, minimalizujgc energie zwarcia i obszar wyfgczenia, co
chroni ludzi, urzadzenia i instalacje. Selektywna koordynacja charakterystyk
urzadzen zapewnia, ze zadziata mozliwie najblizszy zabezpieczeniu aparat,
utrzymujgc zasilanie nienaruszonych czesci instalacji i podnoszgc niezawodnosc.

Pomiar i nadzor

Przekfadniki pragdowe i napieciowe skalujg i izolujg sygnaty dla przekaznikow,
licznikéw i analizatorow jakosci energii, umozliwiajgc bezpieczny i doktadny pomiar
oraz rejestracje stanow pracy i zaktécen. Dane pomiarowe stanowig podstawe
sterowania i diagnostyki, w tym analizy jakosci energii, co wspiera dziatania
prewencyjne i optymalizacje pracy sieci.

Automatyzacja stacji i cyfryzacja

Zintegrowane urzgdzenia elektroniczne oraz systemy automatyki stacyjnej realizujg
ochrone, sterowanie, blokady, synchronizacje i sekwencje tgczeniowe z
interoperacyjnoscig i wymiang danych po magistralach procesowych i stacyjnych.

Jakos¢ energii i kompatybilnosé

Ograniczniki przepie¢ oraz uktady poprawy jakosci energii ograniczajg udary
atmosferyczne i fgczeniowe oraz skutki zaburzen, redukujgc ryzyko uszkodzen
odbiornikéw i przestojow. Dtawiki i inne elementy reakcyjne ograniczajg prady
zwarciowe.

Niezawodnos¢ i ciggtosé zasilania

Poprawnie dobrane i skoordynowane aparaty minimalizujg liczbe wytgczen, skracajg
czas trwania przerw i ograniczajg zasieg oddziatywania awarii, co wspiera
wymagania operatorow systemu co do ciggtosci dostaw. Selektywnosc¢ (cze$ciowa
lub catkowita) i koordynacja zabezpieczen w szeregu stopni zasilania stanowig
podstawowy mechanizm utrzymania pracy nieuszkodzonych fragmentéw instalaciji.

Integracja zrédet i rozwéj sieci

Rola aparatow rosnie wraz z integracjg OZE i rozproszonych zrodet, ktére wymagajg
dynamicznych funkcji zabezpieczeniowych, pomiarowych i regulacyjnych do stabilnej
wspotpracy z systemem. Automatyzacja i wymiana danych w czasie rzeczywistym
umozliwiajg adaptacyjne algorytmy ochrony i sterowania, zwiekszajgc elastycznos¢ i
odpornosé systemu elektroenergetycznego.
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2. Aparaty fgczeniowe
2.1. taczniki nN

taczniki mozemy podzieli¢ na reczne oraz automatyczne. tgczniki reczne:
instalacyjne, wtykowe, warstwowe, drgzkowe, przyciski. Automatyczne: styczniki,
tgczniki bezstykowe, wytgczniki i bezpieczniki.

2.1.1. taczniki instalacyjne

¥ gczniki instalacyjne wykorzystywane sg w instalacjach elektrycznych domowych
oraz przemystowych. Ze wzgledu na montaz rozréznia sie podtynkowe montowane w
puszkach podtynkowych, natynkowe oraz natynkowo-wtynkowe. W tabeli 1
przedstawione zostaty symbole graficzne wykorzystywane w projektowaniu instalacji
elektrycznych.

Tabela 2. Symbole tgcznikow instalacyjnych. [5]

symbol ogdiny

Z podswietleniem

jednobiegunowy

dwubiegunowy

schodowy

krzyzowy

grupowy

szeregowy

sciemniacz

SNCY cEh: AN ENENENEN
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Stosowane gtéwnie do zatgczania oraz wytgczania oswietlenia w instalacjach
domowych.

2.1.2. taczniki wtykowe

Stuzg do podtgczania odbiornikow przenosnych, poprzez wpiecie wtyku do gniazda.
W tabeli 3 pokazano przyktadowe symbole wykorzystywane w projektowaniu
instalacji elektrycznych.

Tabela 3. Przyktadowe symbole tgcznikdw wtykowych. [5]

symbol ogdiny \[/
2

gniazdo podwojne z uziemieniem i
ochrong IP 44

gniazdo podwajne z uziemieniem 2

gniazdo telekomunikacyjne

gniazdo trojfazowe %

zestaw: gniazdo potrdjne, tgcze TV i
Ethernet LAN —

W oznaczeniach czesto pojawiajg sie litery zwigzane z przeznaczeniem gniazda np.

e P —pralka,

e L —lodowka,

e Z-—zmywarka,

e O - okap,

e B - balkon

o TV -telewizja

e RJ45 lub LAN — Ethernet
e TP —telefon

e FX-fax
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2.1.3. Laczniki warstwowe

[Tekst alternatywny. Obraz przedstawia symbol graficzny wykorzystywany w
schematach elektrycznych dla tgcznika obrotowego. Jest to pozioma linia przerwana
ukosna linig, ktéra tworzy symbol styku zwiernego. Nad ukosng linig, w miejscu jej
przeciecia z pozioma, widoczna jest krotka przerywana linia zakonczona poprzeczka
W gornej czesci.]

T
J —
Rys. 1. Symbol tgcznika obrotowego bez powrotu samoczynnego. [5]

Konstrukcja tgcznika warstwowego opiera sie na izolowanych przegrodach z
ruchomymi i nieruchomymi stykami szczekowymi, ktorych potgczenie nastepuje
przez obrot osi z pokrettem sterujgcym. Przyktadem takiego tgcznika jest przetgcznik
wielopozycyjny, pozwalajgcy na reczne przetgczanie pomiedzy réoznymi uktadami
sterowania np. gwiazda/trojkat czy oswietlenia. Stosowane rowniez w rozdzielnicach
jako roztgczniki. Lgczniki te nie wytaczajg prgdow zwarciowych.

2.1.4. taczniki dragzkowe

Wsrod tacznikow drgzkowych mozemy wyroznic:

e t3aczniki nozowe
e tgczniki dociskowe.

tacznik drgzkowy nozowy posiada styki ruchome w postaci nozy, ktore wsuwajg sie
w nieruchome styki w celu i zwierania. Przyktadem mogg by¢ roztgczniki
bezpiecznikowe typu RBK. W tgcznikach dociskowych styki zwierane sg na zasadzie
docisku stykéw.
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2.1.5. Przyciski

Pozwalajg na zatgczanie obwoddw z reguty o niewielkich pradach znamionowych.
Stosowane w obwodach sterowania i sygnalizacji. Typowym przyktadem bedzie
przycisk bezpieczenstwa. Przycisk moze powraca¢ do swojego pierwotnego stanu
samoczynnie lub po usunieciu blokady. Przyciski mogg by¢ w wykonaniu ze stykami
zwiernymi (zamykajace) lub rozwiernymi (przerywajgce).

[Tekst alternatywny: Dwa cienkie, wspotsrodkowe okregi tworzg minimalistyczng
ikone przypominajgcg celownik lub przycisk na jednolitym biatym tle.]

©

Rys. 2. Symbol przycisku.

[Tekst alternatywny: Dwa cienkie, wspotsrodkowe okregi, a wewnatrz mniejszego
okregu krzyzujg sie dwie ukosne linie tworzace X, wszystko na jednolitym biatym tle.]

Rys. 3. Symbol podswietlonego przycisku

2.1.6. Styczniki

Stycznik sktada sie z elektromagnesu, mechanizmu ruchomego i zestawu stykéw
(gtdwnych i pomocniczych). Po podaniu napiecia na cewke elektromagnes przycigga
ruchomag czesc, co powoduje zamkniecie lub otwarcie stykdw, realizujgc zatgczenie
lub roztgczenie obwodu. llos¢ i konfiguracja stykow zalezg od modelu i
przeznaczenia.

Rodzaje stycznikow

« Styczniki modutowe (instalacyjne) — montowane na szynie DIN w
rozdzielnicach, przeznaczone do obwoddw o niskim prgdzie (AC1), typowe w
systemach HVAC, o$wietleniu i automatyce budynkowe;j.

e Styczniki przemystowe (mocy) — przeznaczone do obwoddw duzych prgdow,
montowane na szynach TH35 lub ptytach, uzywane do sterowania maszynami
i silnikami.
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e Styczniki prgdu przemiennego (AC) — stosowane do typowych obcigzen
pradu przemiennego, w wielu gateziach przemystu i budownictwa.

o Styczniki prgdu statego (DC) — uzywane w systemach trakcyjnych,
akumulatorowych i kolejowych, charakteryzujgce sie specjalng konstrukcjg
stykow i cewek.

e Stycznik bistabilny — utrzymuje stan zatgczenia po impulsie sterujgcym, co
pozwala na oszczednos¢ energii.

e Styczniki elektroniczne — wykorzystujg pétprzewodnikowe elementy do
realizacji funkcji zatgczenia i wytgczenia bez elementéw mechaniczny

[Tekst alternatywny: Przekroj elektromagnesu z cewkg i rdzeniem w ksztatcie
litery U, przyciggajgcym ruchomg belke na sprezynach w dét, aby zamkngc styki.]

L | [ 2

vs 3 =2 2
= v Vv v/ %&"‘”
—E]=T

Rys. 4. Schemat dziatania stycznika. [14]

Na rysunku 4 przedstawiony zostat schemat dziatania stycznika, gdzie 1 to zwora
podparta dwoma sprezynami powrotnymi oznaczonymi cyfrg 2. Cyfra 3 wskazuje na
cewke znajdujgca sie na rdzeniu opisanym cyfrg 4. Po zasileniu przyciggana zostaje
zwora zamykajgc styk ruchomy (5) do styku statego (6).

Zastosowanie

Styczniki sg szeroko stosowane w automatyce przemystowej, budynkach,
instalacjach OZE i systemach sterowania, umozliwiajgc zdalng i bezpieczng obstuge
odbiornikow energii elektrycznej, czesto w potgczeniu z zabezpieczeniami i
regulatorami.

Klasy stycznikéw

Tabela 4. Klasy stycznikow.

Kategoria | Zastosowanie

AC-1 obcigzenia nieindukcyjne lub o matej indukcyjnosci, piece oporowe
AC-2 silniki pierscieniowe: rozruch, wytgczanie

AC-3 silniki klatkowe: rozruch, wytgczanie podczas biegu
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Kategoria | Zastosowanie
silniki klatkowe: rozruch, hamowanie przeciwprgdem, nawrot,
AC-4 impulsowanie
AC-5A wiaczanie lamp wytadowczych
AC-5B wigczanie lamp zarowych
AC-6A wigczanie transformatorow
AC-6B wigczanie baterii kondensatorow
obcigzenia o matej indukcyjnosci w gospodarstwach domowych i
AC-7A podobnych zastosowaniach
AC-7B obcigzenia silnikowe w urzgdzeniach domowego uzytku
sterowanie hermetycznymi silnikami chtodziarek sprezarkowych z
AC-8A recznym kasowaniem wyzwalaczy nadprgdowych
sterowanie hermetycznymi silnikami chtodziarek sprezarkowych z
AC-8B samoczynnym kasowaniem wyzwalaczy nadprgdowych
AC-53a sterowanie silnikami klatkowymi ze stycznikami potprzewodnikowymi
DC-1 obcigzenia nieindukcyjne lub o matej indukcyjnosci, piece oporowe
silniki bocznikowe: rozruch, hamowanie przeciwpradem, nawrét,
DC-3 impulsowanie, hamowanie oporowe
silniki szeregowe: rozruch, hamowanie przeciwprgdem, nawrot,
DC-5 impulsowanie, hamowanie oporowe
2.1.7. Laczniki bezstykowe

taczniki bezstykowe to tgczniki elektryczne, ktdre nie wykorzystujg mechanicznych
stykdéw do przetgczania pradu, lecz bazujg na elementach potprzewodnikowych,
takich jak tranzystory, tyrystory czy triaki. Dzieki temu tgczenie odbywa sie bez
istnienia fizycznego kontaktu miedzy stykami, eliminujgc zuzycie mechaniczne i
iskrzenie podczas przetgczania.

Zalety tacznikow bezstykowych to bardzo duza trwatosc¢ tagczeniowa wynikajgca z
braku obcigzen mechanicznych, szybko$¢ dziatania oraz cicha praca. Z kolei ich
wada to wieksza wrazliwo$¢ na przepiecia

W zaleznosci od konstrukcji i przeznaczenia stosuje sie rézne uktady obwoddw
gtdbwnych tgcznikéw potprzewodnikowych, np. uktady z dwukierunkowymi tyrystorami,
odwrotnie rownolegte tyrystory czy mieszane ukfady tyrystorowo-diodowe.

taczniki bezstykowe znajdujg zastosowanie m.in. w uktadach sterowania,
automatyce budynkowej oraz przemystowej tam, gdzie wymagana jest szybka i
trwata praca przetgczania, np. przy sterowaniu obwodami oswietleniowymi i silnikami.
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2.1.8. Wyltaczniki instalacyjne

Wyltgczniki instalacyjne skfadajg sie z:

e Uktadu zestykéw gtéwnych i pomocnicznych,
e Komory gaszacej,

e Urzadzenia wyzwyalajgcego,

e Zamka,

e Napedu.

Mozemy wyrdzni¢ wytgczniki nadprgdowe i réznicowoprgdowe.

2.1.8.1. Wylaczniki nadpradowe

Wyltgczniki instalacyjne nadprgdowe, znane tez jako automatyczne bezpieczniki,
chronig instalacje elektryczne w zakresie prgdowym od 0,5 do 63 A. Ich rolg jest
zabezpieczenie kabli przed przecigzeniem oraz zwarciami. Ich budowa umozliwia
montaz na standardowej szynie TH 35 oraz integracje z innymi modutowymi
urzgdzeniami. Specjalne rozmieszczenie zaciskow utatwia tgczenie roznych
aparatow przy uzyciu dedykowanych szyn.

Budowa

Wylgczniki uzywajg bimetalowych (termicznych) mechanizméw wyzwalajgcych do
detekcji przecigzeh oraz elektromagnetycznych do ograniczania prgdéw zwarciowych
i udarowych. W przypadku zwarcia energia cieplna jest znaczgco redukowana dzieki
odpowiedniemu ksztattowi stykdw oraz komorze gaszgcej tuk elektryczny.

[Tekst alternatywny: Przekrdj obudowy wytgcznika nadprgdowego z widocznymi
ponumerowanymi elementami wewnetrznymi. Po prawej stronie znajduje sie
dzwignia sterujgca , 17, ponizej mechanizm wyzwalajacy ,2” i ztgcza toru prgdowego
»3 . W centrum widoczna jest cewka wyzwalacza elektromagnetycznego ,7” oraz nad
nig blok stykow lub komora gaszeniowa ,8”. W dolnej i gornej czesci po lewej
oznaczono terminale przytgczeniowe ,4” z Srubami mocujgcymi, w poblizu znajdujg
sie elementy sprezynujgce ,5-6". Obraz pokazuje przebieg toru pradu od zacisku
dolnego przez styk ruchomy i mechanizmy wyzwalajgce do zacisku gérnego.]
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Rys. 5. Przekroj wytgcznika nadprgdowego ,S”. [10]

1. Dzwignia napedu, 2. Zamek, 3. Styk staly i ruchomy 4 Zaciski przytgczeniowe 5.
Wyzwalacz termobimetalowy 6. Wkret regulacyjny 7. Wyzwalacz elektromagnetyczny
8. Komora gaszeniowa

Charakterystyki

Typy charakterystyk B, C, D stosowane w wytgcznikach sg zgodne z wymaganiami
normy PN-EN 60898-1. Parametry tych wytgcznikow sg dobierane do wtasciwosci
nagrzewania przewodow. Istniejg takze wytgczniki dostosowane do obwoddéw pradu
statego (DC).

Charakterystyka B stuzy gtéwnie do ochrony odbiornikéw o niskiej wrazliwosci na
przecigzenia termiczne i niewielkich prgdach rozruchowych. Typowo stosuje sie je w
instalacjach domowych lub przemystowych w obwodach z matg iloscig opraw
oswietleniowych czy odbiornikami rezystancyjnymi. Wytgcznik jest uruchamiany
przez prad o wartosci od 3 do 5 razy wiekszej niz maksymalny prgd znamionowy.
Jesli przez diuzszy czas ptynie prad bliski tej wartosci, zadziata rowniez wyzwalacz
termiczny. Dla typu B umowny prad niezadziatania termicznego w czasie ponizej
jednej godziny wynosi 1,13 prgdu znamionowego, natomiast zadziatanie nastepuje
przy krotnosci 1,45 tego pradu.

[Wykres charakterystyk czasowo-prgdowych wytgcznikow nadprgdowych, z osig
pionowg czasu zadziatania t w sekundach od 0.0005 do 7200 i osig poziomg pradu
I/In od 1 do 50. Zaznaczone sg trzy strefy wyzwalania B, C i D; pasma B zaczynajg
sie ok. 3-5 krotnosci pradu In, C ok. 5-10 krotnosci pradu In, a D ok. 10-20 krotnosci
pradu In, pokazujgc krotszy czas wytgczenia dla wiekszych prgdéw. Petne pola
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Rys. 6. Charakterystyki wytgcznikéw nadprgdowych B, C, D. [10]
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Objasnienie [10]:
1. Prad niezadziatania: Inn=1.13 X In;t>1h

Int to umowny prad niezadziatania wyzwalacza zwtocznego przecigzeniowego. Przy
pradzie do 1,13:l, aparat nie powinien zadziata¢ przez 1 h (dla wytacznikdéw do 63 A)
albo przez 2 h (dla wytgcznikow powyzej 63 A).

2. Prad zadziatania: It =1.45x In;t<1h

lt to umowny prad zadziatania wyzwalacza zwtocznego. Prad co najmniej 1,451,
musi spowodowac wytgczenie najpdzniej po uptywie czasu umownego, tj. 1 h (dla
wytgcznikow do 63 A) lub 2 h (dla wytgcznikow powyzej 63 A).

3. 255X t=1+60s(In<32A),t=1+120s (In>32A)

Prad 2,55-1n wyznacza granice tolerancji dla préb czasu zadziatania (obszar
niezdefiniowanego dziatania). Zakres ten nie jest uzywany jako kryterium projektowe.

4, 3xIy;t>0.1s
5xlnt<0.1s
5xInt>0.1s
10x I t<0.1s
10x Iy t>0.15s

© © N o O

20x I t<0.1s

Dla 4,6 oraz 8: Umowny prad niezadziatania wyzwalacza bezzwtocznego
(zwarciowego); czton zwarciowy nie powinien zadziata¢ ponizej tej wartosci, np. dla
charakterystyki B do 3-In.

Dla 5,7 1 9: Umowny prad zadziatania wyzwalacza bezzwtocznego; po przekroczeniu
tej wartosci aparat ma zadziataC¢ w czasie do 0,1 s, np. dla charakterystyki B przy
5'|n.

Charakterystyka C przeznaczona do zabezpieczania odbioréw z nieco wiekszymi
pradami rozruchowymi, jak obwody silnikéw matej mocy oraz uzyskiwania
selektywnosci zabezpieczen. Wyzwalacz elektromagnetyczny reaguje na prad od 5
do 10 razy wyzszy od prgdu znamionowego. Jesli prad ten jest mniejszy, wytgcznik
nie wytgczy obwodu przy krotkotrwatym przecigzeniu. Parametry termiczne sg
analogiczne jak w charakterystyce B.

Charakterystyka D dedykowana do ochrony obwodéw z bardzo duzymi prgdami
rozruchowymi, m.in. w instalacjach z silnikami o ciezkim rozruchu, duzych
maszynach czy transformatorach. Elektromagnetyczny wyzwalacz zadziata w
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zakresie 10—-20-krotnosci prgdu znamionowego. Wyzwalacz termiczny zachowuje
takie same parametry jak typy B i C [10].

Selektywnos¢ zabezpieczen

Aby ochrona wspotpracujgcych wytgcznikdéw byta efektywna, wytgcznik instalacyjny i
lub bezpiecznik topikowy trzeba dobra¢ w taki sposéb, aby najblizszy z nich odtgczyt
awaryjny obwaod jako pierwszy. Selektywnosc¢ zapewnia prawidtowe dziatanie
zabezpieczen, minimalizujgc zakres odcinanego fragmentu instalacji przy zwarciu lub
przecigzeniu. Szczegdty doboru wynikajg z analizy charakterystyk czasowo-
pradowych obu urzadzen.

Analiza selektywnosci zwarciowej polega na porownaniu charakterystyk czasowo-
pradowych wspotpracujgcych zabezpieczen. Wymagane jest, by dla wszystkich
mozliwych pragdéw zwarciowych catkowita energia Joule’a, ktérg przepusci wytgcznik
zanim zadziata, byta mniejsza od energii koniecznej do przepalenia bezpiecznika
topikowego.

Poréwnywanie tych charakterystyk jest zadaniem czasochtonnym, dlatego
producenci publikujg tablice z wartosciami granicznymi pragdéw zwarciowych, przy
ktérych ich wytgczniki jedno-, dwu- lub tréjbiegunowe wspotpracujg selektywnie z
bezpiecznikami topikowymi roznych typow i szybkosci dziatania. W tych tabelach
znajdziemy dopuszczalne wartosci prgdéw zwarciowych, przy ktérych selektywnosé
jest spetniona, a specjalny symbol informuje o braku selektywno$ci.

Warunki doboru
I, <I,<I, (1)
gdzie:
I, — pragd obcigzenia
In — prgd znamionowy lub nastawy zabezpieczenia
I, — obcigzalnos$¢ diugotrwata przewodu
l> — prad zadziatania urzgdzenia zabezpieczajgcego

k — wspotczynnik krotnosci prgdu powodujgcego zadziatanie dla wytgcznikow
nadprgdowych o charakterystykach B, C, D wynosi 1,45
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2.1.8.2. Réznicowopradowe

[Tekst alternatywny: Trzy symbole graficzne aparatéw ochronnych. Od lewej: symbol
wytgcznika roznicowoprgdowego RCCB z ukosnym przetgcznikiem i znakiem testu;
posrodku symbol wytgcznika kombinowanego RCBO z czionem nadprgdowym; po
prawej wariant symbolu RCD/RCCB z zaznaczonym przektadnikiem kropkowang

linig.]

A A
Wytacznik Whytacznik RCD, RCCB
roznicowopradowy  kombinowany
(RCCB) RCEQ

Rys. 7. Symbole graficzne wytgcznikdéw réznicowoprgdowych [1].
Zasada dziatania

Kazdy wytacznik roznicowoprgdowy (RCD) zbudowany jest z trzech kluczowych
czesdci: przektadnika prgdowego sumujgcego, przekaznika wyzwalajgcego i elementu
przetgczajgcego. Ich wspdtpraca polega na wykrywaniu oraz analizie pradu
réznicowego i natychmiastowym roztgczaniu zasilania, jesli prad uptywowy
przekroczy ustalony prog bezpieczenstwa. Aby urzgdzenie dziatato poprawnie, przez
przektadnik prgdowy muszg przechodzi¢ wszystkie czynne przewody (lub
przynajmniej taka ich liczba, ktéra umozliwia wtasciwg prace RCD w danym
uktadzie).

RCD dziata, poréwnujgc wartosci prgdéw ptyngcych w przewodach zasilajgcych
przechodzgcych przez przektadnik prgdowy urzgdzenia. W typowych warunkach, gdy
nie wystepuje uszkodzenie, suma chwilowych wartosci prgdéw wszystkich
przewodow wynosi zero. Strumien magnetyczny powstajgcy w rdzeniu przektadnika
jest wynikiem indukowania sie prgdow z przewoddw czynnych, przy czym ich suma
wektorowa jest rowna zeru. Kiedy na przykfad pojawi sie uptyw prgdu do ziemi, cze$é
pradu odptywa poza przewody pod napieciem — powstaje stan niezréwnowazenia.
Wtedy wewnatrz rdzenia przekfadnika indukuje sie strumief magnetyczny
proporcjonalny do tej réznicy, a uzwojenie wyjsciowe generuje prad, ktéry wyzwala
przekaznik i powoduje natychmiastowe roztgczenie stykow RCD.

[Tekst alternatywny: Schemat dziatania wytgcznika réznicowoprgdowego w uktadzie
trojfazowym L1-L3 z przewodem N; prady fazowe prowadzone przez przektadnik
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sumujgcy ST, ktérego sygnat steruje przekaznikiem PMR i mechanizmem
przetgczania SM. Czerwona strzatka ,Zwarcie” wskazuje uszkodzenie odbiornika;
pokazano tor pradu réznicowego oraz punkty uziemienia z rezystancjami RA (sprzet)
i RB (zasilacz). Po lewej widoczny obwdd testu z przyciskiem T i rezystorem R.]

T N L
g Lz
——— :

N
Widgcznik

MOZRICOWORrgaowy

Rys. 8. Schemat podtgczenia wytgcznika réznicowopragdowego do sieci w uktadzie
TT [1].

Oznaczenia:

SM - mechanizm przetgczania; PMR - przekaznik z magnesami trwatymi; ST - prad
sumaryczny transformatora; T - przycisk testu; R — rezystor; Ia - prad roznicowy; Ra -
rezystancja uziemienia urzgdzenia; Rs - rezystancja uziemienia zasilacza

Przektadnik prgdowy w wytgczniku réoznicowoprgdowym zazwyczaj ma konstrukcje
transformatora pierscieniowego, ktérego rdzen wykonany jest z materiatow
magnetycznych o wysokiej przenikalnosci, na przyktad z permaloju. W
nowoczesnych urzgdzeniach stosuje sie rowniez materiaty magnetyczne o strukturze
nanokrystalicznej, co poprawia czutos¢ i stabilnos¢ pracy. Gtéwnym elementem
uktadu wyzwalania jest przekaznik z magnesem trwatym (PMR). W stanie
spoczynkowym armatura przekaznika pozostaje przyciggnieta przez magnes. Jesli
przez cewke pobudzajgcg poptynie prad, generowane pole magnetyczne ostabia
dziatanie magnesu trwatego, a napieta sprezyna odcigga armature przekaznika,
przerywajgc obwaod.

Caty uktad przetgczajgcy wytacznika réznicowoprgdowego musi wyrdzniac sie duzg
czutoscig, lecz rowniez zapewnia¢ odpowiedni docisk i site stykow. Tor prgdowy
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powinien byc¢ tak skonstruowany, by zawsze przewodzit petne prgdy znamionowe
przez caty okres zywotnosci aparatu. Dodatkowo, odlegto$¢ miedzy otwartymi
stykami po zadziataniu urzgdzenia powinna gwarantowac¢ wtasciwg izolacyjnosc, a
same styki muszg by¢ zabezpieczone przed prgdami udarowymi i zwarciowymi. W
urzagdzeniach wielobiegunowych styki przewodu neutralnego N muszg zamykac sie
chwile wczesniej i otwiera¢ pozniej niz styki fazowe, co pozwala ograniczy¢ ryzyko
przepiec.

Testowanie

Kazdy wytacznik réznicowoprgdowy (RCD) musi by¢ wyposazony w tatwo dostepny i
dobrze oznakowany przycisk testowy. Zaleca sie regularne sprawdzanie
funkcjonalnosci urzgdzenia za pomocg tego przycisku, zwykle co miesigc, zgodnie z
wytycznymi producenta. W przypadku nowoczesnych RCD o podwyzszonej
niezawodnosci okres testowania moze wynosi¢ od szesciu miesiecy do roku.

Obwdd testowy przycisku jest zaprojektowany tak, aby generowac prad réoznicowy
przekraczajgcy znamionowg wartos¢ pradu roznicowego Ian wytgcznika. Normy
produktowe wymagajg, by przy napieciu znamionowym indukowany strumien
magnetyczny w przektadniku prgdowym nie przekraczat 2,5 krotnosci wartosci
indukowanej przez prad znamionowy. Urzgdzenie testujgce musi zachowaé
poprawne dziatanie przy napieciu co najmniej 0,8 razy wiekszym od znamionowego.

Czterobiegunowe RCD mogg by¢ stosowane w obwodach z mniejszg liczbg
przewodow pod napieciem, pod warunkiem prawidtowego podtgczenia przewodow
do odpowiednich zaciskéw, aby zachowac funkcjonalnos¢ obwodu testowego.
Typowy tester w RCD pracuje przy napieciu sieciowym (400 V), a takze bez
problemu wspotpracuje z napieciem fazowym (230 V). Zalecane schematy potgczen
znajdujg sie w dokumentacji katalogowej. W przypadku obwodow elektronicznych,
jesli jest taka potrzeba, system sygnalizuje niedozwolone potgczenia. Powszechnym i
uniwersalnym rozwigzaniem jest podtaczenie wszystkich zaciskow wejsciowych do
wszystkich przewoddw pod napieciem w sieci, natomiast do zaciskow wyjsciowych
podtgcza sie tylko niezbedng liczbe przewodow.

Parametry wylgcznikéw RCD

Wartos¢ znamionowego pradu réznicowego Ian to podstawowy parametr okreslany
przez producenta — jest to taka warto$¢ prgdu uptywowego, przy ktérej wytgcznik
réznicowoprgdowy musi zadziata¢ w zadanych warunkach. Informacje te mozna
znalez¢ na obudowie urzadzenia razem z innymi charakterystykami technicznymi.
Parametr ten wyznacza prég ochrony przed porazeniem prgdem elektrycznym i
typowe wartosci wynoszg 10, 30, 100, 300, 500 mA lub 1 A.

Prad roznicowy IA (zwany tez prgdem uptywu) to chwilowa suma wektorowa natezen
przeptywajgcych przez wszystkie przewody gtéwne RCD. Moze przyjmowacé wartosci
mniejsze, réwne lub wieksze od lan.
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Prad niewyzwalajgcy lano 0znacza wartos¢ pradu réznicowego, przy ktorej (lub dla
nizszych wartosci) wytgcznik nie powinien zadziata¢ — zgodnie z normg nie wyzwala
sie przy pradach réownych lub mniejszych niz 0,5 Ian. W praktyce wartosci robocze i
nierobocze sg kalibrowane fabrycznie zwykle na poziomie 0,75 Ian.

Granica czasu bezczynnosci taa 0znacza, jak dtugo wytgcznik moze pozostawaé
nieaktywny (nie roztgczy¢ obwodu) po wystgpieniu prgdu wyzszego od lan, zanim
nastgpi zadziatanie. Dotyczy to modeli z opéznieniem czasowym, takich jak typy G
(czas opoznienia do 10 ms) czy typy S (do 40 ms). W tym czasie wylgcznik pozostaje
uodporniony na kroétkie prady réznicowe.

Praktycznie oznacza to, ze RCD o czutosci 30 mA moze zadziata¢ juz dla pradu
uptywu od ok. 15 mA (czyli 50% lan), @ musi zadziata¢ dla wartosci rownej lub
wyzszej od 30 mA. Z tego powodu przy wyzszych pradach uptywu stosuje sie RCD o
wiekszej wartosci lan, dopasowujgc urzgdzenie do specyfiki chronionego obwodu.

Odpornosé na zwarcia i przecigzenia

Gtéwne parametry odnoszgce sie do wytrzymatosci wytgcznikow
réznicowopragdowych (RCD) na prady udarowe to:

e Znamionowa zdolnosc¢ przetgczania i wyzwalania Im — oznacza maksymalng
wartos¢ szczytowg sktadnika przemiennego pradu zwarciowego (w
przewodach pod napieciem), ktéory RCD moze bezpiecznie przetgczaé w
okreslonych warunkach.

e Znamionowa zdolno$¢ przetgczania i wyzwalania Iam — to warto$¢ skuteczna
elementu przemiennego pradu réznicowego (miedzy przewodem pod
napieciem a przewodem ochronnym), ktérg RCD moze bezpiecznie
przetgcza¢ w okreslonych warunkach.

W przypadku wytgcznikéw réznicowoprgdowych (RCCB) bez dodatkowych
elementdéw bezpieczenstwa, zdolnos¢ do wytgczania pradow udarowych jest zalezna
od prgdu znamionowego urzgdzenia: dla In = 40 A zdolnos$¢ wynosi 500 A, dla 63 A
to 630 A, dla 80 A —800 A, a przy 100 A osigga 1000 A. Mimo umieszczenia stykow
w komorach gaszenia tuku, rzeczywiste czasy zadziatania sg relatywnie duze.

Bezpiecznik wstepny moze by¢ umieszczony na dowolnym wejsciu. Parametr
warunkowej rezystancji zwarciowej (Ic) definiuje prad zwarcia, przy ktérego wartosci
styki RCD nie ulegajg uszkodzeniu, gdy wspotpracujg z bezpiecznikiem topikowym
gG/gL.

Te parametry sg kluczowe dla zapewnienia bezpieczenstwa i niezawodnosci
wytgcznikow RCD wobec pragdow udarowych powstajgcych w systemach
elektrycznych.
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Tabela 5. Warto$ci maksymalnych zabezpieczen réznicowoprgdowych dla
zabezpieczen przeciwzwarciowych.

RCCB [A] Zabezpieczenie przeciwzwarciowe [A]
16 63 gG/gL
25 63 gG/gL
40 63 gG/gL
63 63 gG/gL
80 80 gG/gL
100 100 gG/gL

Selektywnosé

W instalacjach, w ktorych RCD sg instalowane szeregowo, ich selektywne
wyzwalanie jest wymagane w celu odtgczenia tylko tej czesci instalacji, w ktérej
wystgpita usterka. Selektywnos$¢ pomiedzy urzadzeniami podtgczonymi szeregowo
moze byc¢ petna lub czesciowa. Petna selektywno$¢ miedzy urzgdzeniami RCD jest
gwarantowana, gdy spetnione sg oba ponizsze warunki:

1. Wytgcznik RCD po stronie zasilania jest typu S (selektywny).

2. RCD po stronie obcigzenia ma nizszg wartos¢ znamionowego pradu réznicowego
niz RCD po stronie zasilania wzér numer (3).

Ipnis 2 Ianz3 (3)

[Tekst alternatywny: Schemat selektywnego doboru wytgcznikéw
réznicowopradowych w uktadzie kaskadowym. Na gorze gtéwny RCD oznaczony IA
z literg S (typ selektywny), z ktérego odchodzg dwa odgatezienia do podrzednych
RCD: po lewej standardowy (znak ,-"), po prawej typ G (opdzniony). Obok pokazano
warunek doboru: czutos¢ gtéwnego wieksza lub réwna trzykrotnosci czutosci
podrzednych.]
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Rys. 9. Selektywny dobdr zabezpieczen ré6znicowoprgdowych [1]
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[Tekst alternatywny: Schemat kaskadowo potgczonych wytgcznikow
réznicowopradowych (RCD) z podanymi progami i opéznieniami. Najwyzszy stopien:
IAn = 300 mA, At = 200 ms; srodkowy: IAn = 100 mA, At = 60 ms; najnizszy przy
odbiorniku: I1An = 30 mA. Linie poziome oznaczajg kolejne poziomy rozdziatu.]

x RCD

N 1,=300mA
Pl — At = 200 ms
|l RcD
- I, =100 mA

- ._-E'_-_.,. At= 60 ms

Rys.10. Selektywny dobor RCD. [1]

Selektywnos¢ wytgcznikéw réznicowoprgdowych mozna uzyskac poprzez
stosowanie odpowiedniego stopniowania czasowego i pragdowego w hierarchii.
Przyktad zostat przedstawiony na rysunku 10.
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Charakterystyki dziatania
Wytgczniki RCD posiadajg cztery charakterystyki dziatania:

e bez oznaczenia — do zastosowan ogolnych, bezzwtoczne reagujgce na prady
udarowe do 250 A, reagujgce na krotkotrwate wzrosty pradu;

e typu G — z krétkim opoznieniem 10 ms, charakteryzuje sie odpornoscig na
prady udarowe do 3 KA,

e typu R —dla urzgdzen rentgenowskich, z czasem bezczynnosci 10 ms;

e typu S — selektywne, z op6znieniem 40 ms, z odpornoscig minimalnie 3 kA,
spetnia warunki zadziatania w zakresie od 0,4 do 0,2 s.

[Tekst alternatywny: Wykres selektywnej koordynacji RCD z trzema poziomami
czutosci: IAn3 = 30 mA, IAn2 = 30 mA, IAn1 =100 mA; os X — prad réznicowy IA
(10 mA-500 A), oS Y — czas zadziatania (1—-1000 ms, skala logarytmiczna);
zaznaczone strefy dziatania: bez opdznienia, typ G (do 10 ms) i typ S selektywny;
u dotu obszar niepozgdanego zadziatania do 10 ms; pionowe znaczniki dla 30,
50, 100 i 300 mA z czasami granicznymi.]

Ian3 = 30 mA Ian2 = 30 mA Ian1 = 100 mA
1000 DAA{ @ \ @
CHRD %%
i X2\ X/ e -

500

b /\() g 00
300 - o - e B —
R 4

%%// 7- 750]//— N7 -153 @ selektywne
: Z M }

L

i i NI

de 1l
o Z =

/ J I . ... Granice czasow zadzialania
10 % 100 150 200 500 1000 (mA)  500A // ... Zakres czasu zadzialania typ S

Prad réznicowy IAn —»
| | “ v1An - ... Zakres czasu zadzialania typ G

4 >

|

@ ............................. Iant | 2lant . Slan1 // . Zakres czasu zadziafania bez opéznienia
@ ..... IAn2..... 2MAn2 ... Slan2 .... Obszar niepozadanego zadzialania

Rys. 11. Charakterystyki dziatania wytgcznikéw réznicowopragdowych [1].
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Tabela 6. Granice czasowe poprawnego dziatania RCD dla roznych prgdéw
réznicowych.

Typ RCD Czas zadzialania [ms]

I =1In lhx 2 Ihx5 500A
bezzwltoczne <300 <150 <40 <40
opd6znienie 10 + 300 10 + 150 10 =40 10 =40
10 ms

S opoOznienie 130 + 500 60 + 200 50 + 150 40 + 150
40 ms

Podziat typéw ze wzgledu na dziatanie rodzaju pradu

Wytgczniki réznicowopradowe (RCD) dzielg sie na typy AC, A, B, F, U, ktére roznig
sie czutoscig w zaleznosci od rodzaju pradéw réznicowych.

Typ AC jest przeznaczony do wykrywania wytgcznie przemiennych prgdéw
réznicowych.

Typ A reaguje na prady przemienne oraz pulsujgce prady state, tolerujgc
sktadowg statg do 6 mA. Tym typem zabezpiecza sie najczesciej domowe
instalacje z urzadzeniami elektronicznymi, jak pralki czy ptyty indukcyjne.

Typ F to specjalna odmiana typu A z rozszerzong charakterystykag
czestotliwosciowg, przystosowana do wykrywania prgdow o wysokiej
czestotliwosci (do 1 kHz) i stosowana m.in. w urzgdzeniach z falownikami
(klimatyzatory, pompy ciepta).

Typ U jest starszym rozwigzaniem, poprzedzajgcym typ F.

Typ B jest najbardziej zaawansowany i wykrywa wszystkie rodzaje prgdow
réznicowych: przemienne, pulsujgce, a takze prady state. Stosowany jest w
instalacjach z falownikami, tadowarkami pojazdéw elektrycznych i systemami
fotowoltaicznymi.

Dobor wtasciwego typu RCD zalezy od charakterystyki obcigzenia i wymagan
instalacji, by zapewnic¢ skuteczng ochrone i zgodnos¢ z normami.

[Tekst alternatywny: Dwa wykresy petli histerezy magnetycznej dla przekaznikdw
réznicowoprgdowych. Po lewej ,Typ AC — podatny na magnesowanie (Br)”: krzywa
szybko dochodzi do nasycenia, punkt remanencji Br wysoki, przyrost AB niewielki.
Po prawej ,Typ A — stabo podatny na magnesowanie (Br)”: krzywa ma tagodniejsze
nachylenie, remanencja Br mniejsza, a AB wigeksze. O$ pozioma H — natezenie pola,
0s$ pionowa B — indukcja.]
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Rys. 12. Histereza magnesowania rdzeni wytgcznikéw typu AC i A [1].

Podzial ze wzgledu na zastosowanie

Tabela 7. Zastosowanie wytgcznikdw réznicowoprgdowych w zaleznosci od
przeznaczenia.

Zastosowanie Rodzaj wylacznika réznicowopradowego
Budownictwo mieszkaniowe RCCB, RCBO

Instalacje przemystowe MRCD, CBR, RCM

Instalacje przeno$ne SRCD, PRCD

RCCB - Wytaczniki réznicowoprgdowe bez wbudowanego zabezpieczenia
nadprgdowego do uzytku domowego i podobnych zastosowan

RCBO - Wytgczniki roznicowoprgdowe z wbudowanym zabezpieczeniem
nadprgdowym do uzytku domowego i podobnych zastosowan

RCM - Monitory réznicowoprgdowe do uzytku domowego i podobnych zastosowan
MRCD - Modutowe urzgdzenia réznicowoprgdowe z przektadnikiem

CBR - Wytgcznik kompaktowy z wbudowanym urzgdzeniem réznicowoprgdowym
SRCD - State gniazdo z wbudowanym wytgcznikiem réznicowoprgdowym

PRCD - Przenosne urzgdzenie réznicowoprgdowe
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Oznakowanie

Oznakowanie musi spetnia¢ wymogi odpowiedniej normy produktu. W przypadku
matych urzadzen, po zainstalowaniu urzgdzenia muszg by¢ widoczne przynajmniej
nastepujgce informacje:

- Prad znamionowy

- Znamionowy prad réznicowy

- Dla selektywnych typéw: Symbol S w kwadratowej ramce
- Symbol typu A, F lub B

Grupowanie obwodow

[Tekst alternatywny: Schemat rozdzielnicy z selektywng ochrong réznicowoprgdows i
nadprgdowg. Na zasilaniu L i N znajduje sie gtowny wytgcznik réznicowoprgdowy
RCCB typu S; za nim rozgatezienia prowadzg do grup obwoddéw chronionych
wytgcznikami nadpragdowymi MCB oraz do podrzednego RCCB typu G. Po lewej
listwa PE, pos$rodku i prawej listwy neutralne N1 i N2 przypisane odpowiednio do
sekcjizRCCB SiG.]

PE LN wWytacznik
| ] réznicowopradowy
ges » (RCCB)
T 5]
Wylacznik
roznicowopradowy
(RCCB)

‘. = *#* | Wytacznik _* . . N,
“J ] nadpradowy
(MCB)

Wylacznik
nadpradowy

T e 1L

Rys. 13. Grupowanie obwodow pod zabezpieczenia RCD [1]

Odpornos¢ uktadow zabezpieczen réznicowoprgdowych (RCD) na niepozgdane
zadziatania znacznie wzrasta, jesli instalacje zostang podzielone na mniejsze,
niezalezne grupy. Przyktadowo, w typowej instalacji domowej na wejsciu stosuje sie
RCD typu selektywnego o czutosci 300 mA, ktéry zapewnia ochrone
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przeciwporazeniowg. W obwodach gniazdowych konieczne jest dodatkowe
zabezpieczenie przy pomocy wytgcznikow o czutosci 30 mA (typ G), co gwarantuje
wysokg odporno$¢ na fatszywe wyzwolenia.

Przy zwarciu za wytgcznikiem, gdzie zastosowano wczesniejszy, opdzniony RCD
typu G, zwarcie jest zwykle odtgczane w czasie do 10 ms, podczas gdy opdzniony
RCD jest nieaktywny. Dzieki temu reszta instalacji pozostaje nienaruszona i nie
dochodzi do nieplanowanych przerw w innych obwodach.

Obwody oswietleniowe i specjalne gniazda (lodowka, pompa ciepta, serwery) mogg
dziata€ bez oddzielnego zabezpieczenia roznicowoprgdowego, co stanowi
kompromis pomiedzy ochrong, a wygodg uzytkowania. W praktyce, dla budynku
jednorodzinnego czy wiekszego mieszkania optymalna liczba RCD wynosi zwykle od
3 do 5, co pozwala na skuteczny podziat instalacji na niezalezne sekcje.

Ulepszeniem jest stosowanie RCD z roztgczanym torem neutralnym (N), ktore
odfgczajg jednoczesnie wszystkie przewody robocze i neutralny, utatwiajgc
lokalizacje usterek. Takie rozwigzanie dobrze sprawdzito sie w Austrii. Dodatkowo,
coraz czesciej stosuje sie wytgczniki kombinowane (RCBO) o czutosci do 30 mA,
ktore taczg funkcje roznicoprgdowg z ochrong nadprgdowg w jednym urzgdzeniu,
zapewniajgc ochrone poszczegolnych gniazd.

2.1.9. Bezpieczniki

Budowa bezpiecznika

Bezpiecznik sktada sie z podstawy (gniazda bezpiecznikowego) oraz wkiadki
topikowej. W przypadku bezpiecznikdéw instalacyjnych wktadke mocuje sie w
podstawie przy uzyciu gwintowanej gtowki bezpiecznika.

W podstawie bezpiecznika znajduje sie miejsce, gdzie mozna wkreci¢ wymienng
wktadke, ktéra ogranicza mozliwos¢ zamiany wiasciwej wktadki na takg z wigkszym
pragdem znamionowym, zapewniajgc dopasowanie do wymaganej wartosci
zabezpieczenia.

W zaleznosci od wartosci znamionowego napiecia i prgdu, dostepne sg rozne
rozmiary gniazd i wktadek bezpiecznikowych. Jednakze podstawowe wymiary
wktadek (wysokosc¢, srednica) przeznaczonych do danego typu gniazda sg takie
same. Zmienne sg natomiast srednice dolnych stykéw wktadek — dla wiekszych
warto$ci pragdu sg one odpowiednio wieksze — co odpowiada parametrom wtasciwych
wstawek kalibrowanych.

Popularnym rozwigzaniem obok bezpiecznikow instalacyjnych sg bezpieczniki
topikowe typu przemystowego — stacjonarne, wysokoprgdowe. Stosowane sg tu styki
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nozowe, a wykonania o stykach cylindrycznych zaprojektowane sg do potgczen
srubowych albo jako elementy wktadane do specjalnych opraw. Wkiadki i podstawy
do tych bezpiecznikow majg rozne rozmiary, zalezne od wartosci pradu
znamionowego zabezpieczenia.

Kluczowym elementem bezpiecznika jest metalowa czesc¢ topikowa — najczesciej
wykonana z miedzi, w formie pojedynczego lub kilku drutéw réwnolegtych. W
bezpiecznikach przeznaczonych do wiekszych prgddéw stosuje sie paski lub kilka
paskéw. Te elementy topikowe umieszczane sg w korpusie porcelanowym, ktory jest
wypetniony piaskiem kwarcowym. Piasek spetnia kilka istotnych funkciji:

o Uufatwia gaszenie tuku powstatego podczas stopienia elementu topikowego;

e dzieki dobrej przewodnosci cieplnej pomaga zwiekszy¢ efektywnosé
przerywania prgdéw, jednoczesnie umozliwiajgc stosowanie wezszego
przekroju drutu;

e ogranicza wzrost cisnienia wewnagtrz wkfadki podczas powstawania tuku
elektrycznego, chronigc scianki korpusu przed uszkodzeniem.

Elementy topikowe bezpiecznikbw majg wyznaczone punkty przecigzeniowe oraz
zwarciowe. Miejsca podatne na przecigzenie realizowane sg poprzez wykorzystanie
lutéw z cyny i otowiu o0 nizszej temperaturze topnienia niz miedz — to wtasnie tam
rozpoczyna sie stapianie elementu podczas przecigzen. Lokalizacje zwarciowe
natomiast tworzone sg poprzez specjalne przewezenia lub otwory w paskach
topikowych.

Gdy przez bezpiecznik ptynie prad przecigzeniowy, elementy topikowe nagrzewajg
sie stosunkowo powoli. Stopienie drutu i pojawienie sie tuku nastepujg w okolicy
srodka drutu, a czas ten jest stosunkowo dtugi — w efekcie wydtuza sie proces
przerywania prgdu oraz wzrasta mozliwos¢ powstawania tuku. Dtugosc¢ tego procesu
zmniejsza efektywnos¢ gaszenia tuku (czyli nie wszystkie bezpieczniki majg dobrg
zdolnos¢ wytgczania prgdu przecigzeniowego).

W sytuacji powstania zwarcia przez bezpiecznik moze przeptynaé bardzo duzy prad,
CO sprawia, ze topik osigga na catej dtugosci wysokg temperature. Topik rozpada sie
mechanicznie, pojawia sie rownoczesnie wiele tukow i gwattowny wzrost cisnienia
wewnatrz wktadki. W efekcie prad ograniczony przez wkfadke jest duzo mniejszy niz
warto$¢ prgdu udarowego.

Bezpieczniki sg oznaczane literami (g lub a) oraz wielkimi literami dla wskazania
kategorii uzytkowej:

e 0" oznacza petng zdolnos¢ wytgczania wszystkich prgdéw od minimalnych,
nawet powodujgcych przepalenie topika, do maksymalnych.
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e ,a” 0znacza ograniczong zdolnos¢ wytgczania: wktadka skutecznie wytgcza
prady przekraczajgce okreslone wartosci, ale nie jest zdolna do obstugi
petnych przecigzen.

Litery uzytkowe (np. L, M, R, B, T) okreslajg, do jakich obwodéw stosowac dane
bezpieczniki: L — kable i przewody, M — silniki, R — elementy energoelektroniczne, B
— urzgdzenia gornicze, T — transformatory, G — ogodlne przeznaczenie.

Normy produkcyjne podajg przyktadowe oznaczenia: gL, aM, aR, gR, gB, gTr, gG;
jednak nie wszystkie typy znajdujg sie na rynku polskim.

Wktadki mogg by¢ bardzo szybkie (Bi-WtS), szybkie (Bi-Wt), lub ekstremalnie
szybkie do zabezpieczen poétprzewodnikowych (Btp).

Elementy topikowe bezpiecznikdw majg tzw. punkty przecigzeniowe i zwarciowe.
Punkty przecigzeniowe to miejsca, gdzie na drucie topikowym umieszcza sie lut o
nizszej temperaturze topnienia niz miedz, dzieki czemu tam zaczyna sie proces
przerywania prgdu podczas przecigzenia — pozwala to na projektowanie
charakterystyki czasowo-pradowej bezpiecznika. Punkty zwarciowe realizuje sie jako
przewezenia lub otwory w paskach topikowych.

[Tekst alternatywny: Wykres czasowo-pragdowy porownujgcy dziatanie bezpiecznika
topikowego BI-W1tz i przekaznika termicznego PT. O$ pozioma — prad |, o$ pionowa —
czas t. Dwie przecinajgce sie strefy: szersza pochylona dla bezpiecznika Wtz oraz
wezsza dla przekaznika PT; przeciecie wyznacza granice koordynacji. Na dole
zaznaczone obszary | — strefa dziatania przekaznika i Il — strefa dziatania
bezpiecznika.]

t4

v

|
-

Rys. 14. Charakterystyki czasowo-prgdowe bezpiecznika topikowe Bi-Wtz oraz
przekaznika termicznego PT [2].
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2.2. taczniki SN i WN

[Tekst alternatywny. Symbol styku zwiernego, bedacy poziomg linig przerwang
skosnie biegngca linig.]

Rys. 15. Symbol ogdlny tgcznika.

Wsrod tacznikow SN i WN mozemy wyrdzni¢ odtgcznik, roztgeznik i wytgcznik. Kazdy
z tych aparatdéw posiada rézne wiasciwosci do zastosowania w ukfadach
elektroenergetycznych.

2.2.1. Odtacznik

Odtgcznik to dwupozycyjny tgcznik mechaniczny zapewniajgcy bezpieczng separacje
obwodu poprzez przerwe izolacyjng. Nie jest przeznaczony do tgczenia pradéw
roboczych i w normach nie przypisuje mu sie znamionowych zdolnosci zatgczania ani
wylgczania prgdow, lecz wymagany jest znamionowy krotkotrwaty prad
wytrzymywany (np. 1 s) i spetnienie prob wytrzymatosciowych mechanicznych i
elektrycznych. W zakresie SN/WN/NN definicje i wymagania odtgcznikéw oraz
uziemnikow okresla IEC 62271-102, obejmujgc instalacje wnetrzowe i napowietrzne
powyzej 1 kV oraz urzgdzenia napedowe i wyposazenie pomocnicze, a takze
warianty zabudowy w rozdzielnicach ostonietych.

Zasadnicze cechy konstrukcyjne odtgcznikow obejmujg widoczng przerwe izolacyjng
lub rbwnowazne rozwigzania konstrukcyjne wewnetrzne, jednoznaczny wskaznik
potozenia stykow powigzany z napedem oraz mozliwos¢ blokad w celu zapewnienia
bezpieczenstwa prac eksploatacyjnych. W uktadach stacyjnych odtgczniki wraz z
uziemnikami ksztattujg topologie pdl i torow obejsciowych, zapewniajgc warunki
beznapieciowej pracy obstugi, przy czym wymaga sie odpornosci termicznej i
dynamicznej toréw prgdowych na dziatanie spodziewanych pragdéw zwarciowych w
stanie zamknietym.
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2.2.2. Rozlgcznik

Roztgcznik to tgcznik obcigzeniowy przeznaczony do zatgczania, przenoszenia i
wytgczania prgdow eksploatacyjnych w granicach kategorii uzytkowania, lecz bez
zdolnosci wytgczania prgdoéw zwarciowych. Odtgcznik izolacyjny natomiast zapewnia
jedynie funkcje separacji bez tgczenia obcigzenia, co precyzuje IEC 60947-3. W
praktyce roztgczniki czesto wspotpracujg z wktadkami topikowymi lub wytgcznikami
mocy (tworzgc zespoty roztgcznik - bezpiecznik lub roztgcznik - wytgcznik), aby
zapewni¢ ochrone zwarciowg i selektywnosc¢, poniewaz sam roztgcznik nie ma
znamionowej zdolnosci wytgczenia zwarcia.

Réznice funkcjonalng miedzy roztgcznikiem a odtgcznikiem podkresla wymaganie
IEC 60947-3, ze odtacznik moze wykonywac tgczenia jedynie przy prgdach znikomo
matych i bez réznicy potencjatéw miedzy zaciskami, podczas gdy roztgcznik jest
oceniany dla okreslonej kategorii obcigzenia i ma przypisane prady tgczeniowe oraz
trwatos¢ tgczeniowg. W uktadach fotowoltaicznych i DC stosuje sie roztgczniki o
specjalnych parametrach dla pradu statego i podwyzszonych napie¢ z odpowiednimi
uktadami gaszenia tuku i oznaczeniami zgodnymi z IEC 60947-3 dla zastosowan PV.

2.2.3. Wylacznik

Wylgczniki sg tgcznikami zdolnymi do zatgczania, prowadzenia i wytgczania pradéw
w warunkach normalnych, przecigzeniowych i zwarciowych, a ich dob6r i ocena
opierajg sie na parametrach zdolnosci zwarciowych oraz charakterystykach
czasowo-pradowych i selektywnosci. W sieciach SN/WN wytgczniki prézniowe (VCB)
i gazowe (SF6) realizujg gaszenie tuku odpowiednio w prézni lub w medium SFG6,
przy czym normy IEC 62271-100 okreslajg wymagania dotyczgce wytgcznikow
WN/SN.

Whytgczniki prézniowe charakteryzujg sie niskg energig tuku, bardzo szybkg
rekonwalescencjg dielektryczng szczeliny, hermetycznymi komorami niezaleznymi od
warunkéw srodowiskowych i wysokg trwatoscig tgczeniowg, co przektada sie na
niskie wymagania obstugowe w zastosowaniach SN oraz w aplikacjach specjalnych.
Wytgczniki SF6 wykorzystujg wysokg elektroujemnosc i wkasciwosci gaszace gazu
do przerwania duzych prgdéw w szerokim zakresie napie¢, jednak wymagajg
nadzoru szczelnosci i gospodarki gazowej, co jest uwzgledniane w kryteriach doboru
i eksploatacji w stacjach WN/NN. Niezaleznie od technologii gaszenia, zapewnienie
funkcji zabezpieczeniowych na poziomie SN/WN opiera sie na wspétpracy
wytgcznika z przekaznikami zabezpieczeniowymi i uktadami automatyki pola/stacji, a
w nn na wiasciwym doborze wyzwalaczy i koordynaciji selektywnej zgodnie z
wytycznymi norm i producentow.
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W zwigzku z najnowszymi wytycznymi rezygnuje sie ze stosowania wytgcznikow SF6
jednak ze wzgledu na powszechne uzytkowanie zdecydowano sie zamiesci¢
informacje ich dotyczaca.

2.3. Zjawiska fizyczne zwigzane z procesem fgczenia

Cieplne dziatanie pradu

Analizujgc nagrzewanie przewodow prgdowych w aparatach elektrycznych, nalezy
najpierw zidentyfikowac przyczyne tego zjawiska, a nastepnie ustali¢ kryteria
dopuszczalnej temperatury nagrzania. Gtdwnym zZrodiem generowanego ciepta sg
straty Joule’a, ktore wynikajg z przeptywu pradu przez tor prgdowy. Dodatkowo,
konieczne jest uwzglednienie mozliwego nagrzewania zwigzanego z kontaktem
elementow oraz wptywem otoczenia.

Obliczenia termiczne torow pragdowych wykonuje sie dla dwoch gtéwnych
przypadkow: ciggtego nagrzewania pod wptywem prgdéw roboczych oraz
krotkotrwatych prgdow zwarciowych. W pierwszym przypadku ilos¢ ciepta
wydzielanego w przewodach rownowazy sie z iloscig ciepta oddawanego do
otoczenia. W obu sytuacjach podstawowym kryterium dopuszczalnego stanu
cieplnego sg ustalone maksymalne temperatury poszczegolnych elementéw toru
pradowego, ktére nie mogg zostac przekroczone, aby zapewni¢ bezpieczng i
niezawodng prace aparatu.

Temperatura dopuszczalna przy krotkotrwatym nagrzewaniu toréw prgdowych
aparatéw moze by¢ wyzsza niz przy nagrzewaniu ciggtym, poniewaz krotkotrwate
nagrzanie wywotuje mniejsze negatywne skutki.

Dopuszczalne wartosci temperatur torow prgdowych okreslane sg przez:
« wytrzymatos¢ mechaniczng elementdéw toru,
e rezystancje stykow,
o wytrzymato$¢ cieplng izolacji otaczajgcej tor prgdowy.

Wzrost temperatury materiatu przewodzgcego obniza jego wytrzymatosc
mechaniczng.

W zakresie temperatur do okoto 300 stopni Celsjusza rezystancja stykdw wzrasta
wraz z temperaturg z powodu wiekszej rezystywnosci materiatu stykowego.
Dodatkowo, jesli materiat stykow ulega utlenianiu, zwiekszona temperatura
przyspiesza ten proces, co rowniez prowadzi do wzrostu rezystancji stykéw.
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W przypadku, gdy obok toru prgdowego znajduje sie materiat izolacyjny,
dopuszczalna temperatura, ktéra decyduje o nagrzewaniu, zazwyczaj jest
ograniczona wartoscig maksymalnej dopuszczalnej temperatury izolacji.
Podwyzszenie temperatury izolacji powoduje wzrost strat dielektrycznych, co moze
prowadzi¢ do uszkodzenia izolacji na skutek przegrzania termicznego. Na tej
podstawie ustalono maksymalne dopuszczalne temperatury dla poszczegdlnych
elementéw toru prgdowego, ktore sg okreslone i ujete w obowigzujgcych normach
technicznych.

llo§¢ wydzielanego ciepta mozna obliczy¢ wedtug uproszczonego wzoru

Q = I?Rt (4)
gdzie:
Q —ilosc¢ ciepta; | — prad obcigzenia; R — rezystancja przewodnika; t — czas
przeptywu pradu

Wz6r jasno wskazuje, ze ilos¢ wytwarzanego ciepta (Q) rosnie wraz ze wzrostem
wartosci pradu (1), rezystancji przewodu (R) oraz czasu (t) przeptywu pradu.

[Tekst alternatywny: Wykres wzrostu temperatury w funkcji czasu. Krzywa startuje z
poziomu temperatury poczgtkowej i szybko rosnie, nastepnie przechodzi w tagodne
nasycenie, zblizajgc sie asymptotycznie do poziomu granicznego.; o$ pionowa
temperatura, o$ pozioma czas.]

~Y

0

Rys. 16. Charakterystyka nagrzewania sie przewodu. [13]
tuk elektryczny

tuk elektryczny to zjawisko samoistnego wytadowania majgcego bardzo duzg
gestos¢ pradu, ktére najczesciej pojawia sie podczas przerywania obwodow
prowadzgcych znaczne prady elektryczne. Powstaje w wyniku procesu, w ktérym
wytadowanie jest podtrzymywane dzieki samoistnej jonizacji przestrzeni pomiedzy
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elektrodami. Przewodnictwo gazu jest mozliwe dzieki obecnosci swobodnych
elektronbw — w warunkach typowych poruszajg sie one chaotycznie, jednak pod
wptywem pola elektrycznego zaczynajg by¢ przyspieszane. Osiggajgc odpowiednig
energie podczas zderzen, mogg wybijac z atomow obojetnych kolejne elektrony, co
prowadzi do jonizacji nazywanej jonizacjg zderzeniowa.

Podobny efekt wywotuje jonizacja termiczna, w ktorej energia niezbedna dla jonizacji
pochodzi z wysokiej temperatury — proces rozpoczyna sie w temperaturach rzedu
10 000°C. Oba opisane procesy wystepujg na catej objetosci gazu, stanowigc
przyktady tzw. jonizacji objetosciowe;.

tuk elektryczny jest samopodtrzymujgcym sie wytadowaniem gazowym o duzej
gestosci prgdu i matej roznicy potencjatéw, w ktérym plazma tukowa ma temperature
rzedu kilku do kilkunastu tysiecy kelwinéw, a nosniki tadunku dostarczane sg m.in.
przez emisje termoelektronowg i parowanie materiatu elektrod. Charakterystyka
pradowo - napieciowa tuku wykazuje w pewnym zakresie ujemng rezystancje
rézniczkowa, przez co stabilizacja wymaga elementu balastowego lub

warunkow ograniczajgcych prad.

Napiecie tuku sktada sie z przyblizenie statych spadkdéw na katodzie i anodzie oraz
spadku w kolumnie tukowej proporcjonalnego do dtugosci. Gaszenie realizuje

sie przez wydtuzanie i chtodzenie kolumny, zwiekszanie cisnienia, wydmuch
podtuzny, rozdziat na komory dejonizacyjne, medium o duzej zdolnosci do
pochtaniania energii np. SF¢ lub proznie. Dynamike przewodnosci tuku w procesach
tgczeniowych opisujg modele energetyczne, ktére rownowazg moc doprowadzang i
moc strat do otoczenia, pozwalajgc przewidywac sktonno$¢é do ponownego

zaptonu oraz wymagania dla szybkosci wzrostu dielektrycznosci po wygasnieciu.

[Tekst alternatywny: Wykres napiecie — prad, dla wytadowan w gazach z podziatem
na rodzaje wytadowania. O$ pionowa: napiecie [V] (0—1000), o$ pozioma: natezenie
pradu [A] w skali logarytmicznej od 107-15 do 10*2; u dotu 0$ pomocnicza

cisnienia od 1:10%-3 do 130 hPa. Lewa czes¢ opisuje wytadowanie niesamodzielne:
ciche, koronne i Townsend’a; srodkowa — wytadowanie samodzielne jarzeniowe:
podnormalne (punkt A), normalne (ptaskie), anormalne (zacieniowany obszar
miedzy B a C); prawa — obszar przejsciowy i wytadowanie tukowe. Krzywa pokazuje
spadek napiecia przy wzroscie pradu w jarzeniu oraz gwattowny spadek przy
przejsciu do tuku.]
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Rys. 17. Charakterystyka prgdowo - napieciowa wytadowania elektrycznego w
argonie [15].

tuk pradu statego

[Tekst alternatywny: Dwa rysunki ilustrujgce przewodzenie prgdu w przewodzie. a)
Przekroj prostego przewodnika 2 miedzy katodg 1 (po lewej) i anodg 3 (po prawej); w
srodku zaznaczone swobodne elektrony poruszajgce sie w prawo oraz jony dodatnie
w lewo, strzatki pokazujg kierunki ich ruchu. b) Charakterystyka napieciowa U: szybki
wzrost napiecia od zera, nastepnie niemal liniowy tagodny przyrost, a na koncu
niewielkie zatamanie ku wiekszym wartosciom.]
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Rys. 18. Ruch elektronow i charakterystyka napieciowa tuku pradu statego [11].

W tuku pradu statego mozna wyréznic trzy charakterystyczne strefy:
1 - przykatodowg

2 - kolumne tukowg

3 - przyanodowg

Strefa przykatodowa o dtugosci rzedu 10™* cm cechuje sie duzym spadkiem napiecia
na poziomie okoto 10 V, co powoduje powstanie silnego pola elektrycznego o
natezeniu siegajgcym 107 V/m (10° V/cm). Tak intensywne pole wywotuje zjawisko
autoemisji elektronéw z powierzchni katody, a bardzo wysoka temperatura tuku
prowadzi dodatkowo do termoemisji elektronow i intensywnej termojonizacji gazu w
tej strefie [11].

Strefa przyanodowa, w przeciwienstwie do katodowej, charakteryzuje sie brakiem
tadunkéw dodatnich, poniewaz anoda nie uwalnia jonow. Te, ktdre powstajg w jej
poblizu, migrujg w strone katody. Spadek napiecia wokdt anody jest nieco nizszy niz
w strefie katodowe;.

Kolumna tukowa, bedgca srodkowg czescig wytadowania, osigga bardzo wysokie
temperatury siegajgce nawet 15 000°C. W tej czesci tuku dominujgcym
mechanizmem jonizacji jest termojonizacja, czyli uwalnianie elektronéw pod
wptywem energii cieplnej zderzajgcych sie czgstek gazu.

Istniejg dwa podstawowe sposoby gaszenia tuku pradu statego:

1. Wydtuzenie tuku polega na przesunieciu charakterystyki tuku w kierunku
wyzszych wartosci napiecia. Osigga sie to przez odpowiednie rozwarcie
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stykéw tgcznika na wtasciwg odlegtos¢, odpowiednie uksztattowanie
powierzchni stykow, a takze poprzez mechanizmy wydmuchu tuku.

2. Zwiekszenie rezystancji oowodu powoduje obnizenie
charakterystyki E-iR obwodu, co réwniez wptywa na warunki gaszenia tuku.

Te dziatania majg na celu utrudnienie podtrzymywania tuku elektrycznego, co
przyczynia sie do skuteczniejszego przerwania obwodu i eliminacji zjawiska
tukowego.

tuk pradu przemiennego

[Tekst alternatywny: Wykres przebiegéw czasowych napiecia i prgdu tuku prgdu
przemiennego. Krzywa przerywana to przebieg napiecia zasilajgcego obwdd.
Napiecie zaptonu jest wieksze od napiecia gaszenia.]

Uit

Rys. 19. Charakterystyka przebiegu napiecia i prgdu tuku przemiennego w czasie
[11].

gdzie:

- - - linia przerywana przebieg napiecia zasilajgcego; U;— napiecie zaptonu;
Uy — napiecie gaszenia; i — przebieg pradu.

Prad przemienny zmienia kierunek przeptywu w sposoéb ciggty, przez co okresowo
jego wartos¢ osigga zero. W tych chwilach tuk elektryczny gasnie, a po wzroscie
prgdu ponownie sie zapala. Napiecie potrzebne do wywotania zaptonu tuku (U;) jest
wyzsze od napiecia, przy ktérym tuk gasnie (Ug).

W obwodach o zdecydowanej przewadze rezystancji, podczas przejscia prgdu przez
zero — a wiec podczas wygaszenia tuku — napiecie réwniez dgzy do zera. Natomiast
w uktadach, w ktorych dominujgcym skfadnikiem jest reaktancja, napiecie podczas
tego przejscia utrzymuje sie na poziomie zblizonym do wartosci maksymainej.
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Z tego powodu wytadowanie tukowe fatwiej gasi¢c w obwodach, gdzie rezystancja jest
wieksza niz reaktancja. Takie warunki sprzyjajg szybkiej dejonizacji kanatu tuku i
trwatemu jego wygasnieciu.

[Tekst alternatywny: Dwa wykresy czasowe napiecia, prgdu i impulsu udarowego.
Lewy rysunek: przerywana krzywa e to napiecie zrédta; prosta uw to przebieg
wzrostu wytrzymatosci przerwy potukowej; w chwili tb napiecie u osigga prég uz i
nastepuje przewodzenie — pojawia sie stromy impuls pradu i oraz wzrost napiecia up,
po czym prad i i napiecie ua malejg. Prawy rysunek: gwattowny impuls up w chwili
przetgczenia, nastepnie oscylacje napiecia e wokét prostej uw; ponizej pokazano
krotkotrwaty impuls prgdu oraz napiecie powrotnego na stykach ug.]

/ t
o
a u a u
g g
[ |

Rys. 20. Charakterystyka gaszenia tuku pragdu przemiennego [16].
gdzie,

e — przebieg sity elektromotorycznej zrédta; uw — przebieg wzrostu wytrzymatosci
przerwy potukowej; up — przebieg napiecia powrotnego na stykach

Gaszenie tuku w fgcznikach, ktére pracujg na pradzie przemiennym, polega na
zapobieganiu ponownemu zaptonowi tuku po kazdym przejsciu prgdu przez zero. tuk
wygasa wtedy, gdy krzywa napiecia powrotnego up, pojawiajgca sie na
rozchodzacych sie stykach, nie przecieta sie z krzywg wzrostu wytrzymatosci
potukowej uw. Jednak, jesli dojdzie do przeciecia tych krzywych, tuk zapala sie
ponownie i wytadowanie trwa dalej przez nastepny poétokres. Ksztatt krzywej
wytrzymatosci potukowej uw=f(t) jest zalezny od czasu trwania przerwy

bezprgdowej tb.

= . Strona 40 z 52
u Pplitechnika Swletokrzyska Projekt ,Dostosowanie ksztatcenia w Politechnice Swietokrzyskiej do potrzeb wspéiczesnej
| Kielce University of Technology  gospodarki” nr FERS.01.05-1P.08-0234/23



Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinansowane przez
dla Rozwoju Spotecznego - Polska Unie Europejska

Podsumowujagc, skuteczne gaszenie tuku wymaga zapewnienia, by napiecie
powrotne nie przecieto charakterystyki odpornosci tuku, co umozliwia trwate
wygaszenie wytadowania po zaniku pradu.

Gaszenie tuku elektrycznego pradu przemiennego
Metody gaszenia tuku:

e Szybkie (migowe) rozdzielenie stykdw

o Woydtuzenie tuku poprzez odpowiednie uksztattowanie stykow i wydmuch
elektromagnetyczny

e Woydtuzenie tuku w przegrodach falistych

e Podziat fuku na czesci miedzy ptytkami dejonizacyjnymi

e Chtodzenie tuku w dyszach szczelinowych

e Chtodzenie tuku poprzez wydmuch gazu

e Chtodzenie tuku w oleju lub innych cieczach

e Zastosowanie prozni

Jonizacja

e Nosniki elektrycznosci powstajg w gazie w wyniku dziatania jonizatorow
zewnetrznych jak i wewnetrznych
o Wyrdznia sie nastepujgce procesy jonizacyjne:
o jonizacja zderzeniowa elektronéw
o fotojonizacja
o jonizacja powierzchniowa

Jonizacja zderzeniowa elektronowa zachodzi, gdy swobodne elektrony zyskujg w
polu elektrycznym wystarczajgcg energie kinetyczng, poruszajgc sie na drodze
swobodnych elektrondw miedzy zderzeniami. Jonizacja inicjuje sie, gdy energia
kinetyczna elektronu (zalezna od jego masy me i predkos$ci ve) przekroczy energie
jonizacyjng czgsteczek gazu (W,)).

me vez . mCZ

> W; 5
2 m,+mg, J ©)

gdzie,

Me — masa elektronu, ve — sSrednia predkosc¢ elektronu przed zderzeniem, m¢; — masa
czagsteczki powietrza, Wj — energia jonizacji czgsteczki powietrza

Po pierwszym zderzeniu powstajg trzy nosniki tadunku: jeden jon oraz dwa elektrony,
ktore z kolejnymi zderzeniami mnozg sie lawinowo — po drugim zderzeniu ich liczba
wzrasta do siedmiu, a po trzecim do pietnastu.
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Ten kaskadowy proces jonizacji zderzeniowej jest podstawg powstawania lawiny
elektronowej, co jest kluczowym mechanizmem przy rozwijaniu sie wytadowan
elektrycznych w gazach.

Jonizacja termiczna, moze zachodzi¢ wéwczas, gdy energia czgsteczek
znajdujgcych sie w ruchu cieplnym przekracza energie jonizacji. Polega na wybijaniu
elektronow z czgsteczek gazu przez wzajemne zderzanie sie. Wymaga odpowiedniej
wartosci energii kinetycznej i zalezna jest od temperatury gazu. Aby zaszta jonizacja
termiczna musi zajs¢ zaleznos¢ opisana wzorem (6).

mv? _3kT
2 2

> W (6)

gdzie,
k = 1,38:1022[J-K"1] — stata Boltzmanna, T — temperatura gazu [K]

Fotojonizacja polega na jonizacji atoméw lub czgsteczek gazu za pomocag
promieniowania elektromagnetycznego. Warunkiem zajscia tego procesu jest to, aby
energia fotonu byta wyzsza niz energia jonizacyjna danej czgsteczki lub atomu.
Dzieki temu foton moze oderwac elektron z atomu, co prowadzi do powstania jonu i
swobodnego elektronu.

h-f=W (7)
gdzie,
h =6,625-10-34 J-s — stata Plancka, f — czestotliwo$¢ promieniowania.

Przechodzgc na diugosc fali A=c/v warunek mozna wyrazi¢ réwniez wzorem (8):

A< — (8)
gdzie,
¢ — 300m/us - predkos$c¢ swiatta

Promieniowanie widzialne, obejmujgce zakres dtugosci fal od okoto 380 do 780 nm,
nie ma wtasciwosci jonizujgcych. Najnizsze czestotliwosci promieniowania zdolnego
do jonizacji mieszczg sie w nadfiolecie, czyli tuz poza zakresem widzialnym.

Promieniowanie rentgenowskie oraz promienie alfa, beta, gamma i promieniowanie
kosmiczne wywotujg znacznie silniejszg jonizacje niz nadfiolet. Charakteryzujg sie
one wyzszg energig i zdolnoscig do wybijania elektronéw z atoméw, co skutkuje
tworzeniem fadunkéw jonowych w materiatach.

Jonizacja powierzchniowa zachodzi na skutek uwalniania elektronéw z katody. W
materiale metalicznym wystepujg dwa typy elektronow: elektrony zwigzane z jgdrami
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atomow oraz elektrony swobodne znajdujgce sie w pasmie przewodnictwa na
réznych poziomach energetycznych. Aby elektrony swobodne mogty opusci¢ metal,
nalezy dostarczy¢ im minimalng energie zwang pracg wyjscia (pracg swobodng).

Elektrony mogg by¢ wyzwalane z katody poprzez rézne mechanizmy:
e naswietlanie powierzchni metalu, zwane fotoemisjg,
e podgrzewanie katody, co prowadzi do termoemisji,

» dziatanie silnego pola elektrycznego, powodujgce autoemisje, czyli emisje
zimna,

« bombardowanie katody przez jony dodatnie, ktére wywotuje emisje jonowa.

Te procesy dotyczg elektrondw uwalnianych z powierzchni metalu, a ich zachodzenie
warunkuje powstawanie wytadowan i przewodnictwo elektryczne w uktadach z
jonizacjg powierzchniowa.

Dejonizacja

Dejonizacja to proces zmniejszenia liczby nosnikow tadunku elektrycznego w
przestrzeni miedzy elektrodami. Mozna wyrdznic trzy gtbwne mechanizmy
dejonizaciji:

a) Rekombinacja — tgczenie sie natadowanych przeciwnie czgstek, czyli jonow i
elektronow, co prowadzi do ich neutralizaciji.

b) Dyfuzja — jest to ruch elektronéw i jonéw z obszaréw o wysokim stezeniu do
miejsc, gdzie koncentracja tych czgstek jest mniejsza.

c) Absorpcja — polega na przechwycie elektrondw przez czgsteczki gazu, co takze
zmniejsza ilos¢ swobodnych nosnikéw tadunku.

Te procesy wspolnie przyczyniajg sie do spadku jonizacji w gazie, co jest istotne dla
wygaszenia wytadowan elektrycznych.

Rekombinacja to proces neutralizacji czgstek o przeciwnych tadunkach, ktéry
zachodzi w wyniku ich zderzen, takich jak elektron z jonem dodatnim oraz jon ujemny
z jonem dodatnim. W trakcie rekombinacji nastepuje redukcja energii wewnetrznej
czgstek, co skutkuje emisjg energii promienistej.

Dyfuzja jest zjawiskiem polegajgcym na samorzutnym przemieszczaniu sie
natadowanych czgstek, takich jak jony i elektrony, z obszarow o wigkszej
koncentracji do miejsc o mniejszym stezeniu, wskutek chaotycznych ruchéw
termicznych. W procesie tym elektronowy wspotczynnik dyfuzji jest znacznie wyzszy
niz jonowy ze wzgledu na wiekszg srednig droge swobodng i Srednig predkosc¢
ruchu.
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W przypadku wytadowan elektronicznych wystepuje czesto dyfuzja dwusktadnikowa
(ambipolarna), w ktérej odpowiednio zbalansowane ruchy jonéw dodatnich i
elektronéw prowadzg do powstania pol elektrycznych wewnetrznych, hamujgcych lub
przyspieszajgcych czgstki w zaleznosci od ich predkosci i tadunku.

Rekombinacja i dyfuzja sg kluczowymi mechanizmami dejonizacji, wptywajgcymi na
zmniejszenie tadunkdéw elektrycznych w gazach jonizowanych i tym samym na
wygaszanie wytadowan elektrycznych.

3. Przektadniki pomiarowe

3.1. Przektadniki pradowe

Przektadniki prgdowe sg urzgdzeniami pomiarowymi przetwarzajgcymi duze prady
pierwotne na bezpieczne prgdy wtérne (najczesciej 1 A lub 5 A) z zapewnieniem
izolacji galwanicznej i kontrolowanych btedéw pomiarowych.

Zasada dziatania i budowa

[Tekst alternatywny: Dwa schematy transformatora. Po lewej ideowy przekfadnika
prgdowego: uzwojenie pierwotne N1 miedzy zaciskami P1-P2 z pragdem ip oraz
uzwojenie wtorne N2 miedzy S1-S2 z pragdem is. Po prawej model zastepczy: w
gatezi gtbwnej kolejno indukcyjnos¢ rozproszenia L2, rezystancja uzwojenia R2 i
obcigzenie Zobc na zaciskach S1-S2 z napieciem us i pradem is; réwnolegle gatgz
magnesujgca: indukcyjnosc Ly z prgdem iy rozdzielonym na ib i ic oraz rezystancja
strat w zelazie RFe; wejscie od strony P1-P2 z prgdem ip i napieciem up.]

L, R S1
P1 g1 = —
- T-'“ S1 !P I|.l }.'3
ip 5 T ,
M1 Nz ”LT }_,u RFE [ obe
P2 S2 p2 !
PP 52

Rys. 21. Schemat ideowy i zastepczy przektadnika prgdowego.

Zaciski znajdujgce sie po stronie pierwotnej przektadnika oznacza sie jako P1i P2 (w
starszych polskich wersjach spotyka sie oznaczenia K i L), natomiast po stronie
wtornej jako S1 i S2 (odpowiednio k i | w starszych wykonaniach). Oznaczenie to
wskazuje, ze kiedy prad ptynie do zacisku P1 na stronie pierwotnej, wowczas
proporcjonalny prad wtérny wyptywa z zacisku S1 na stronie wtornej.
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Indukcyjnos¢ oznaczona jako Ly odpowiada za sprzezenie strumienia
magnetycznego ®, w rdzeniu ferromagnetycznym, ktory jest wspdiny dla obu
uzwojen. Rezystancja Rre opisuje straty w rdzeniu, wynikajgce z efektéw takich jak
prady wirowe oraz proces przemagnesowania (petla histerezy). Wartosci rezystanciji i
indukcyjnosci uzwojenia wtérnego oznaczono odpowiednio jako Rz i La.

Przektadnik pradowy jest specjalnym transformatorem, ktéry stuzy do pomiaru
wysokich wartosci prgdu poprzez sprowadzenie ich do poziomu bezpiecznego dla
przyrzgdéw pomiarowych. Sktada sie z dwdch uzwojen: pierwotnego (N1), przez
ktére ptynie mierzony prad ip, oraz wtérnego (N2), przez ktore ptynie prad
pomiarowy is. Prad wtérny jest proporcjonalny do prgdu pierwotnego i zalezy od
przektadni zwojowej (N1/N2).

Schemat po lewej stronie na rysunku 21 przedstawia uproszczony model
transformatora — przektadnika prgdowego, a po prawej widoczny jest szczegdtowy
schemat zastepczy uwzgledniajgcy elementy rzeczywiste, takie jak:

e indukcyjno$¢ rozproszenia uzwojenia wtérnego L2
e rezystancja uzwojenia wtdrnego R2

e impedancja obcigzenia wtérnego Zonc

e uzwojenie magnetyzujgce Ly

e rezystancja strat rdzeniowych Rre

Prad wejsciowy dzieli sie na pragd magnesujgcy iy oraz prad wtérny is. Prgd
magnesujgcy, nie przechodzi do obwodu wtérnego, lecz stuzy do wytworzenia
zmiennego strumienia magnetycznego w rdzeniu, indukujgc site elektromotoryczng w
uzwojeniu wtornym. Prgd wtorny ptynie przez rezystancje uzwojenia wtérnego oraz
obcigzenie pomiarowe.

W eksploatacji oraz doborze krytyczne sg: obcigzenie wtérne w VA, wspotczynnik
bezpieczenstwa przyrzgdéw FS (dla przektadnikow pomiarowych), wspotczynnik
granicy dokfadnosci ALF (dla przektadnikéw zabezpieczeniowych).

Strona 45 z 52
Pplitechnika Swletokrzyska Projekt ,Dostosowanie ksztatcenia w Politechnice Swietokrzyskiej do potrzeb wspéiczesnej
Kielce University of Technology  gospodarki” nr FERS.01.05-1P.08-0234/23



Fundusze Europejskie
dla Rozwoju Spotecznego

Rzeczpospolita

- Polska

Dofinansowane przez
Unie Europejska

Klasy doktadnosci i zastosowanie

Tabela 8. Klasy doktadnosci przektadnikéw prgdowych pomiarowych

Klasa Biad pradowy [+%] Btad katowy [min]
5 10 100 120 5 10 100 120
0,1 0,4 0,2 0,1 0,1 15 8 5 5
0,2 0,75 0,35 0,2 0,2 30 15 10 10
0,5 15 0,75 0,5 0,5 90 45 30 30
1 3,0 15 1,0 1,0 180 90 60 60

Tabela 9. Specjalne klasy doktadnosci przektadnikéw prgdowych pomiarowych [PN-
EN 61869-2]

Klasa | Btad pradowy [+%] Btad katowy [min]

1 5 10| 100 | 120 1 5| 10| 100 | 120
0,2s 0,75| 0,35 02| 02| 0,35 30 15| 10 10 10
0,5s 15| 0,75 05| 05| 0,75 90 45| 30 30 30

Klasa Btad pradowy [+%] Btad katowy [min]
1 5 10 100 120 1 5| 10] 100 120
0,2s 0,75| 0,35 0,2 0,2 0,35 30| 15| 10| 10| 10
0,5s 1,5] 0,75 0,5 0,5 0,75 90| 45| 30| 30| 30

Badania doktadnosci wykonuje sie dla obcigzenia znamionowego dla réznych
wartosci pragdow znamionowych 5, 20,100 i 120%.

Tabela 10. Klasy doktadnosci przektadnikéw pragdowych do zabezpieczeh.

Klasa doktadnosci Btad pradowy Al Btad katowy 6; | Bltad catkowity &,
% min %

5P 1 60 5

10P 3 - 10

TPX 0,5 30 10

TPY 1,0 60 10

TPZ 1,0 180+18 10

Wspdtczynnik graniczny doktadnosci ALF (5, 10, 15, 20 i 30) okresla stosunek
Znamionowego granicznego pradu pierwotnego do prgdu znamionowego. Dla
przektadnikow pomiarowych istotny jest natomiast wspotczynnik bezpieczenstwa FS
(<5 lub <10), ograniczajgcy prad wtorny przy przecigzeniach, aby nie uszkodzi¢
przyrzagdow.

Inast (ZZ + Zobcn)

Kyr =15
ALF Isn(Zz + Zobcrz)

9)
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Ipl(ZZ + Zobcn)
Ipn(ZZ + Zobcrz)

Kyr =15 (10)

gdzie,

Z»- impedancja uzwojenia wtdérnego, Zoncerz — impedancja obcigzenia obwodu
wtdérnego, Zoben — impedancija obcigzenia znamionowa, lp1 - najwieksza wartos¢
skuteczna pradu pierwotnego przy zwarciu na koncu pierwszej strefy, lpn —
znamionowy prad pierwotny

Wz6r (10) stosuje sie dla zabezpieczen nadprgdowych zwtocznych i bezzwtocznych
o klasie doktadnosci 5P lub 10P. Natomiast zalezno$¢ opisang wzorem (11) stosuje
sie dla zabezpieczenia odlegtosciowego i klasach doktadnosci 5P lub TPX, TPY,
TPZ.

Dla zabezpieczenh réznicowych wymagania zalezg od struktury uktadu i sposobu
realizacji pomiaru. Stosuje sie specjalng klase doktadnosci TPS.

Bledy i parametry metrologiczne

o Btad pragdowy

K, —
% 100% (11)

1

AI% =

Btad prgdowy to réznica miedzy wartoscig skuteczng pragdu wtérnego pomnozonego
przez przektadnie znamionowg, a wartoscig skuteczng pradu pierwotnego wyrazong
w procentach pradu pierwotnego. Btad prgdowy jest zawsze ujemny przy obcigzeniu
indukcyjnym, dodatni przy pojemnosciowym.

« Btad katowy: réznica faz miedzy pragdem pierwotnym i wtérnym; istotna przy
pomiarach mocy i energii.

§; = arg(L,) — arg(L)

Btad katowy nalezy uzna¢ za dodatni, jezeli wektor prgdu wtérnego wyprzeda wektor
pradu pierwotnego.

o Btad catkowity

100 [1 (T
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B

gdzie,

l.-wartos¢ skuteczna pradu pierwotnego; i1, iz - wartosci chwilowe pradu pierwotnego
i wtérnego

Warunki doboru
e Warunek doboru pierwotnego prgdu znamionowego:

Prad obcigzenia wynosi:

I = L (12)
obe V3- U, - cosp
011, <l <121, (13)
e Warunek doboru prgdu wtérnego
IZobl =< IZn (14)
gdzie,
I,,p1 — Maksymalny obliczeniowy prad obcigzeniowy po stronie wtérnej
Lo = L1iop1
20bl Il_n (15)
In
e Warunek wytrzymatosci zwarciowej:
Ien > Itns (16)
e Warunek znamionowego prgdu dynamicznego.
Igyn 2 1, a7
e Warunek mocowy
025-S,<S<S, (18)
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3.2. Przektadniki napieciowe

Przektadniki napieciowe dzielg sie na indukcyjne i pojemnosciowe. Pierwsze sg
klasycznymi transformatorami pomiarowymi pracujgcymi blisko stanu jatowego,
drugie tgczg dzielnik pojemnosciowy z czescig indukcyjng i czesto stuzg takze do
sprzegania telekomunikacji energetycznej na poziomach WN/NN. Dobér opiera sie
na klasie doktadnosci (pomiarowe i zabezpieczeniowe), wspotczynniku napieciowym,
mocy znamionowej i wymaganiach izolacyjnych, a uktady potaczen w SN/WN
obejmujg konfiguracje jedno- i dwubiegunowe oraz uktady otwartego tréjkagta do
pomiaru sktadowej zerowej 3Uo przy zwarciach doziemnych

Wskazowki doboru i eksploatacji

Zadania:
= dostosowanie napiecia do poziomu odpowiedniego dla zabezpieczen,
= przetwarzanie napiec pierwotnych na znormalizowane wartosci wtérne,

= odizolowanie urzgdzen pomiarowych i zabezpieczeniowych od napiecia
pierwotnego,

= galwaniczne odizolowanie od siebie napie¢ wtdrnych z réznych przektadnikow.

Znormalizowane napiecia po stronie wtorne;j:

100 V dla trzech faz oraz
V3

Rodzaje i zasada dziatania

1

100 V dla jednej fazy, + V dla uktadu tréjkatnego.

Przekfadniki indukcyjne sg jednofazowymi transformatorami napigciowymi, ktore
skalujg napiecie pierwotne do standardowych warto$ci wtérnych (typowo 110 V lub
110/N3 V) przy pracy z matym obcigzeniem i zachowaniu okre$lonych btedéw
przektadni i kagta fazowego w zakresie 0,8—-1,2 Un.

[Tekst alternatywny: Schemat przestawiajg po lewej trzy fazy sieci; w srodku uktad o
napieciu wtérnym 100/73 V z uzwojeniami potgczonymi w gwiazde i uziemionym
punktem neutralnym; po prawej uktad 100/3 V z uzwojeniami potgczonymi w otwartg
trojkat do pomiaru napiecia sktadowej zerowej 3Uo.]
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100/+3 V 100/3V

Selas=l,

Rys. 22. Ukfad petnej gwiazdy i otwartego trojkagta do pomiaru 3Uo.

[Tekst alternatywny: Schemat przytgczenia przektadnikdw napieciowych w sieci
trojfazowej. Po lewej trzy przewody fazowe; po prawej strona wtérna o napieciu 100
V: dwa przektadniki potgczone w uktad otwartej tréjkata (V), z jednym weztem
uziemionym; wyprowadzone sg trzy zaciski pomiarowe.]

100 V

Rys. 23. Uktad niepetnej gwiazdy potgczen przektadnikdw napieciowych.
Bledy i klasa doktadnosci przektadnikéw napieciowych

e biad napieciowy
KU, — Uy
AU =—F"—100% (29)
Uy
e btad kagtowy

Oy = arg(gz) - arg(gl) (20)
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Tabela 11. Dopuszczalne wartosci btedéw przektadnikdéw napieciowych do celow

zabezpieczeniowych

Klasa doktadnosci

Blad napieciowy AU (%)

Biad katowy 4§, (¥fmin)

3P

3,0

120

6P

6,0

240

Tabela 12. Klasy doktadnosci przektadnikdéw napieciowych do pomiarow.

Klasa doktadnosci Btad napieciowy AU (£%) Blad katowy 4§, (¥fmin)
0,1 0,1 5

0,2 0,2 10

0,5 0,5 20

1,0 1,0 40

3,0 3,0 -

Uwagi eksploatacyjne i doborowe

e Warunek napiecia znamionowego:

e Warunek mocowy
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