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1. WSTEP

Prawidlowy dobor i montaz przewodow, zapobiegajacy ich
przegrzaniu w eksploatacji, odgrywa wazna rolg w zapewnie-
niu niezawodnosci pracy instalacji elektrycznych oraz w ich
bezpieczefistwie pozarowym i przeciwporazeniowym. Wazne
znaczenie w tym zakresie ma rowniez prawidtowy dobor urza-
dzeh zabezpieczajacych, ktore powinny stanowi¢ ochrong
przewodow przed przeciazeniem i przed zwarciem.

W ostatnich latach mialy miejsce glebokie zmiany przepi-
s6w w zakresie instalacji elektrycznych. Nowo ustanowione
ustawy ,,Prawo budowlane” [22]1,,Prawo energetyczne” [23]
uniewaznity szereg obowiazujacych do niedawna aktow praw-
nych dotyczacych instalacji. Niektore z tych przepisow za-
stapione zostaty ustanowionymi w ostatnich kilku latach
normami badz rozporzadzeniami. W ostatnich dziesigciu la-
tach nastapita rowniez duza zmiana asortymentu i parame-
trow urzadzen zabezpieczajacych. Wzrosty réwniez wymaga-
nia uzytkowe odbiorcéw w stosunku do instalacji, zarowno w
zakresie niezawodnosci, jak i bezpieczenstwa eksploatacji.

W referacie przedstawiono w sposob syntetyczny zmiany
uwarunkowan w zakresie projektowania instalacji elektrycz-
nych oraz omowiono zasady i kryteria doboru przekroju prze-

Summary: The paper presents analysis of influence of
wiring cross-section and their overcurrent protecting de-
vices selection on supply reliability and fire and anti-shock
safety in electric installations. A selective protection in ex-
tended systems of electric installations is considered.

wodow oraz zabezpieczen przeciazeniowych i zwarciowych.
Zwrbcono uwage na koniecznosé zapewnienia selektywno-
$ci dziatania zabezpieczen przetezeniowych.

2. ZASADY DOBORU PRZEKROJU PRZEWODOW
W INSTALACJACH ELEKTRYCZNYCH

2.1. Ogélne zasady doboru przewodéw i kryteria doboru
ich przekroju

Przewody i kable stosowane w instalacjach elektrycznych
do 1 kV powinny by¢ tak dobrane, aby:

1) w trakcie ich uzytkowania nie wystgpowaty uszkodzenia
powodowane szkodliwym oddziatywaniem srodowiska,

2) w warunkach normalnej pracy nie wystgpowalo ich
nadmierne nagrzewanie sig,

3) zapewniona byta odpowiednia jako$¢ energii, okreslana
gtoéwnie odchyleniami napigcia od wartosci znamionowe;.
Oddzialywania $rodowiska warunkuja gtéwnie wybor od-

powiedniego typu przewodu lub kabla oraz sposéb ich uto-

zenia w instalacji, ktéry wywiera wplyw na intensywnos¢
wymiany ciepta z otoczeniem.
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Tabela 1 Podstawowe rodzaje instalacji

Oznaczenia Sposdéb wykonania instalacji

Al przewody w rurze instalacyjnej, uloZzone
w izolowanej cieplnie §cianie

A2 przewody wielozylowe w rurze instalacyjnej, utozone
w izolowanej cieplnie $cianie

Bl przewody w rurze instalacyjnej, ulozone na $cianie
drewnianej

B2 przewody wieloZylowe w rurze instalacyjnej, utozone
na $cianie drewnianej

C przewody jednozytowe lub wielozytowe, utozone na
$cianie drewnianej

D kable nieopancerzone ulozone w ziemi (bezposrednio
lub w ostonach)

E przewody wiclozylowe w powietrzu (w odleglosci co
najmniej 0,3 srednicy zewnetrznej przewodu od
$ciany)

F przewody jednozylowe w powietrzu (w odleglosci co
najmniej jednej $rednicy przewodu od $ciany)

G przewody jednozytowe w powietrzu oddalone od

siebie

Oprdcz ustalenia typu i sposobu utoZenia przewodu istot-
ne znaczenie ma rowniez dobor jego przekroju. Najczesciej
0 wyborze przekroju przewodow w instalacjach elektrycznych
decyduja nastepujace kryteria:

— obciazalnos¢ pradowa dlugotrwata,

— dopuszczalny spadek napiecia,

— wytrzymato$¢ mechaniczna,

— skuteczno$¢ ochrony przeciwporazeniowe;.

2.2. Doboér przekroju przewodéw ze wzgledu na obciazal-
no$¢ pradows dlugotrwala

Przewody i kable elektroenergetyczne charakteryzuja sie
obciazalno$cia pradowa diugotrwala 7, ograniczona dopusz-
czalnym przyrostem temperatury. Wyznaczenie przekroju prze-
wodow ze wzgledu na nagrzewanie pradem obciazenia dhu-
gotrwalego w praktyce sprowadza sig do dobrania z odpo-
wiednich tabel najmniejszego z przekrojow, dla ktérego spel-
niony jest warunek:

I;=1y (1

gdzie:
I; — obciazalno$¢ pradowa diugotrwata,
Iz —prad obliczeniowy (roboczy) linii.

Przyjmuje sig, Ze prad obliczeniowy (roboczy) linii réwny
Jest pradowi znamionowemu pojedynczego odbiomika hub pra-
dowi wyznaczonemu z mocy szczytowej dla grupy odbiorni-
kow. Obciazalnosci pradowe dlugotrwate przewodéw i kabli
podawane sa w odpowiednich tabelach, w zaleznosci od typu
1 przekroju przewodow oraz od sposobow ich ulozenia.

Podstawowym aktem prawnym regulujacym przez wiele
lat zasady doboru przewodéw do obciazen pradem elektrycz-
nym bylo zarzadzenie ministra gérictwa i energetykiz 1974 1.
[27]. Zgodnie z postanowieniami nowego prawa energetycz-
nego [23], zarzadzenie to utracito moc prawna w 1995r.,a w
Jjego migjsce nie wprowadzono zadnych innych postanowien
regulujacych zasady ustalania obcigzalno$ci pradowej prze-
wodow. W tej sytuacji pomocna moze by¢, przekazana do

ustanowienia, norma PN-IEC 60364-5-523 [15], okre$lajaca
dopuszczalne obciazalno$ci przewodow i kabli. W normie tej
wyrdzniono 80 przyktadoéw rozwiazania instalacji, z ktorych
kazdy odwotuje sig do jednego z 9 podstawowych rodzajow
instalacji, oznaczonych literami A-G. Podstawowe rodzaje
wykonania instalacji i ich oznaczenia przyjete w tej normie

podano w tabeli 1.

Norma zawiera 12 tabel obcigzalno$ci dlugotrwalej oraz 7
tabel wspotczynnikéw poprawkowych lub zmniejszajacych
odnoszacych si¢ do wymienionych wyzej tabel obciazalno-
$ci pradowe;j.

Przy okreslaniu obciazalnosci pradowej w normie PN-IEC
60364-5-523 [15] przyjgto nastgpujace zatozenia:

1. — obliczeniowa temperatura otoczenia &, wynosi:

—  +30°C dla przewodoéw i kabli prowadzonych w po-
wietrzuy,

—  120°Cdlakabli utozonych w ziemi lub w prze-
pustach;

2. — dopuszczalna temperatura zyly przewodu w warunkach
obcigzania dlugotrwatego wynosi:

— 70°C dlaprzewododw o izolacji z polichlorku
winylu (PVC),

—  90°C dla przewodow o izolacji z polietylenu
usieciowanego (XLPE) lub gumy etylenowo-
-propylenowej (EPR).

3.— w obwodach tréjfazowych nie uwzgledniono obcia-
Zenia przewodu neutralnego lub ochronno-neutral-
nego; jezeli przez przewody te moze przeptywaé prad
o znacznej wartosci, to fakt ten nalezy wzia¢ pod uwage
przy wyznaczaniu obciazalnosci przewodu 4- lub 5-zy-
fowego.

W przypadku, gdy temperatura otoczenia lub warunki uto-
zenia nie odpowiadaja zalozonym, do okre$lenia obciazalno-
$ci nalezy stosowac¢ wspolczynniki poprawkowe. Podobnie
nalezy postapi¢, gdy wystepuje wigksza liczba przewodow
lub kabli w jednej grupie (wiazce) oraz gdy przewody ulozone
sa w korytkach i na drabinkach.

W tabeli 2 podano przyktadowe dopuszczalne obciazal-
nosci dugotrwate przewodow (kabli) o Zytach miedzianych
i aluminiowych o izolacji polwinitowej (PVC) dla réznych spo-
sobéw ich ulozenia i dla r6znej liczby zyt.

2.3. Dobér przekroju przewodow ze wzgledu
na dopuszczalny spadek napigcia

W instalacjach elektrycznych czgsto ostrzejsze warunki
przy doborze przekroju przewod6w stawia kryterium nieprze-
kraczania dopuszczalnego spadku napigcia. Wartoéci dopusz-
czalnych spadkow napigcia okre$laty odpowiednie przepisy
lub wytyczne projektowe. I tak, w odniesieniu do instalacji
nieprzemystowych dopuszczalne spadki napigcia w poszcze-
golnych elementach instalacji elektrycznej (tzn. w wewnetrz-
nej linii zasilajacej (wlz) i w instalacji odbiorczej) w warun-
kach normalnych okre$laty przepisy budowy urzadzen elek-
troenergetycznych [16] rozporzadzeniem MEIiEA oraz MAG-
TiOS z 1977 r., ktore jednak zostato uchylone poprzez wpro-
wadzone w 1994 r. nowe prawo budowlane [22]. Z kolei wy-
tyczne projektowania sieci zaktadow przemystowych okre-
$laty dopuszczalne spadki napiecia w przemystowych sie-
ciach rozdzielczych i odbiorczych przeznaczonych do zasila-
nia odbiornikéw sitowych i o§wietleniowych.
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Tabela 2. Obciazalnosci dlugotrwale przewodow w izolacji PVC

Sposéb utozenia i liczba zyt

Przekréj
Znamios przewody jedno- przewody jedno- przewody kable
nOWZ zytowe w rurach zytowe w rurach wielozylowe w przepustach
i 1 wielozylowe na $cianie na §cianie i w ziemi
w §cianach
2 3 2 3 2 3 2 3
Przewody (kable) o zytach miedzianych
1,5 14,5 13 17,5 15,5 19,5 17,5 22 18
2,5 19,5 18 24 21 26 24 29 24
4 26 24 32 28 35 32 38 31
6 34 31 41 36 46 41 47 39
10 46 42 57 50 63 57 63 52
16 61 56 76 68 85 76 81 67
25 80 73 101 89 112 96 104 86
35 99 89 125 1301 138 119 125 103
50 119 108 151 134 168 144 148 122
70 151 136 192 171 213 184 183 151
95 182 164 232 207 258 223 216 179
120 210 188 269 239 299 259 246 203
150 240 216 - - 344 294 278 230
185 273 245 - - 392 341 312 258
240 321 286 - - 461 403 361 297
Przewody (kable) o zylach aluminiowych
10 36 32 44 39 49 44 48 40
16 48 43 59 53 66 59 62 52
25 63 57 79 69 83 73 80 66
35 77 70 98 86 103 91 96 80
50 93 84 118 105 125 110 113 94
70 118 107 150 133 160 140 140 117
95 142 129 181 161 195 170 166 138
120 164 149 210 186 226 197 189 157
150 189 170 - - 261 227 213 178
185 215 194 - - 298 259 240 200
240 252 227 - - 352 305 277 230

Po utracie waznosci przepiséw z 1977 r. nie wprowadzono
w zasadzie nowych regulacji prawnych omawianego zagad-
nienia. Norma PN-IEC 60364-5-523 [15], na obecnym etapie,
nie normalizuje dopuszczalnych spadkdéw napigcia. Podaje
jedynie og6lne zalecenia, aby taczny spadek napigcia mig-
dzy poczatkiem instalacji a urzadzeniem odbiorczym nie
przekraczat 4% napigcia znamionowego instalacji, nie okre-
$la natomiast wymagan w odniesieniu do poszczegdlnych
elementow instalacji, np. wewnetrznych linii zasilajacych, co
nie jest bez znaczenia m.in. dla jako$ci dostarczanej energii
elektryczne;j.

Przepisy niemieckie VDE [6] uzalezniaja warto$ci dopusz-
czalnych spadkéw napiecia w wlz-ach budynkéw mieszkal-
nych od mocy przesytane;j i okre$laja je na poziomie od 0,5%
dla mocy ponizej 100 kVA do 1,5% dla mocy powyzej 400
kVA. Nalezy oczekiwaé, ze w przyszlo$ci opracowane zosta-
na odpowiednie zalecenia w tym zakresie.

2.4. Dobér przekroju przewodow ze wzgledu na wytrzyma-
lo§¢ mechaniczna

Przewody i kable w instalacjach powinny by¢ dobrane
z uwzglednieniem ich wytrzymatos$ci mechanicznej. Przepisy
wprowadzone w nie obowiazujacym aktualnie zarzadzeniu
z 1974 r. [27] okre$laty najmniejsze przekroje Zyt przewodow
gotych i izolowanych, dopuszczalne ze wzgledu na wytrzy-
matoéé mechaniczna. Przekrdj przewoddw dobrany wg in-
nych kryteridw nie mogt by¢ mniejszy niz okreSlony w prze-
pisach przekroj minimalny Sy;, ze wzgledu na wytrzymatos¢
mechaniczna.

Norma PN-IEC 60364 (poprzednio PN/E-05009) wprowa-
dza szczegbdlowe wymagania w odniesieniu do przekrojow
przewodow ochronnych, uziemiajacych i wyréwnawczych
w instalacjach elektrycznych. Przekroj zyt przewoddw ochron-
no-neutralnych PEN miedzianych nie moze by¢ mniejszy niz
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Tabela 3. Wymagany przekrdj przewodu ochronnego

Przekr6j przewodu Przekréj odpowiadajacego przewodu

fazowego w mm® ochronnego Spe W mm”

S<16 s
16 <§5<35 16
§>35 0.5-§

10 mm?, a przewodéw aluminiowych 16 mm2. Wymaganie to
znacznie ogranicza mozliwos¢ stosowania uktadu TN-C w in-
stalacjach odbiorczych, zwlaszcza w budownictwie mieszkal-
nym i ogélnym, gdzie wystepuja z reguty male przekroje prze-
woddéw fazowych, a osprzet instalacyjny nie pozwala na uzy-
cie przewodow o wigkszych przekrojach.

Najmniejsze dopuszczalne przekroje zyt przewodéw
ochronnych PE zostaly uzaleznione od przekroju zyt fazo-
wych i nie powinny by¢ mniejsze niz podano w tabeli 3.

Ponadto, gdy przewody te nie sa jedna z Zyt przewodu
(kabla) wielozylowego, wowczas ich przekrdj nie moze byé
mniejszy niz 2,5 mm?, jezeli sa one chronione przed uszko-
dzeniami mechanicznymi, oraz 4 mm?2, jezeli takiej ochrony
nie ma.

Przekr6j zyl przewodéw uziemiajacych miedzianych
i stalowych utozonych w ziemi powinien by¢ nie mniejszy niz
16 mm?, jezeli sa one chronione przed korozja, oraz 25 mm2
w przypadku przewodéw miedzianych i 50 mm?2 dla stalowych,
gdy brak skutecznej ochrony przeciwkorozyjnej.

Norma PN-IEC 60364 okre§la rowniez szczegélowe wyma-
gania w odniesieniu do zyt przewoddw wyréwnawczych gtow-
nych i miejscowych (dodatkowych) CC, ktére uzaleznione sa
od przekrojow przewodéw ochronnych PE i ochronno-neu-
tralnych PEN.

2.5. Dobér przekroju przewodéw ze wzgledu na skutecz-
no$¢ ochrony przeciwporazeniowej

W przypadku zastosowania w instalacji samoczynnego
wylaczenia zasilania, jako sposobu ochrony przed dotykiem
posrednim, przekroje przewodow w sieci o uktadzie TN po-
winny by¢ tak dobrane, aby w warunkach zakloceniowych
nastapito zadziatanie urzadzenia odlaczajacego zasilanie
w czasie nie dluzszym od podanego w normie PN-IEC 60364
(poprzednio PN/E-05009), czyli aby zostal spetniony wa-
runek:

L=1, @)
gdzie:
I, — spodziewany prad zwarciowy,
1, — prad zapewniajacy samoczynne zadzialanie urzadze-

nia odlaczajacego zasilanie w czasie wymaganym
przepisami, okreslony z charakterystyki czasowo-pra-
dowej urzadzenia zabezpieczajacego.
Przy wyznaczaniu spodziewanej wartosci pradu zwarcio-
wego w instalacji elektrycznej metodg obliczeniowa przyjmu-
je si¢ na ogol, ze rzeczywista impedancja jest 0 25% wieksza
od impedancji obliczeniowej, przy zatozeniu metalicznego
zwarcia przewodu fazowego z przewodem ochronnym lub
ochronno-neutralnym, z pominigciem impedancji zestykow,

przekaznikéw i innych elementow.

W instalacjach elektrycznych przy wyznaczaniu impedan-
¢ji petli zwarciowej czgsto pomija sig reaktancje, przyjmujac
tylko rezystancjg przewodu fazowego i ochronnego (ochron-
no-neutralnego) na odcinku miedzy transformatorem a od-
biornikiem, dla ktérego dokonuje si¢ sprawdzenia warunku
skutecznosci ochrony.

Impedancja obwodéw zwarciowych powinna by¢ na tyle
mata, aby prad zwarciowy powodowat zadziatanie zabezpie-
czen w odpowiednio krotkim czasie. W niektoérych przypad-
kach moze to powodowa¢ konieczno$¢ doboru przewodow o
wigkszym przekroju zyl, niz wynikatoby to z warunkow obcia-
zalnosci pradowej i dopuszczalnego spadku napiecia, lub
potrzebe ograniczenia dtugosci obwoddw odbiorczych.

3. ZASADY DOBORU ZABEZPIECZEN
PRZEWODOW W INSTALACJACH
ELEKTRYCZNYCH

3.1. Ogélne zasady instalowania zabezpieczen

Przewody i kable taczace odbiorniki energii elektrycznej
z punktem zasilania moga by¢ naraZone na przetezenia, powo-
dowane przeciazeniami i zwarciami. Dla zabezpieczenia przewo-
dow roboczych instalacji elektrycznych przed skutkami przecia-
zenizwaré, nalezy stosowac urzadzenia zabezpieczajace, powo-
dujace samoczynne wylaczenie danego obwodu instalacji.

Zabezpieczenie przed pradem przetgzeniowym powinno
by¢ instalowane we wszystkich przewodach fazowych i w za-
sadzie przerywac¢ prad tylko w fazie, w ktorej nastapilo prze-
tezenie. Przerwanie obwodu we wszystkich przewodach fa-
zowych jest wymagane wowczas, gdy przerwanie przeptywu
pradu w jednej z faz mogtoby spowodowacé zagrozenie, np.
w przypadku obwodéw zasilajacych silniki trdjfazowe.

Jezeli w ukladzie sieciowym TN i TT przewdd neutralny N
ma przekrdj co najmniej réwny lub réwnowazny przekrojowi
przewodoéw fazowych, to nie jest wymagane stosowanie
w nim zabezpieczen przetgzeniowych i wyposazanie go
w urzadzenia przerywajace przepltyw pradu, jezeli natomiast
przekrdj przewodu neutralnego jest mniejszy od przekroju
przewodow fazowych, wymagane jest zastosowanie zabez-
pieczenia przetgzeniowego, odpowiedniego do tego przekro-
Jju. Urzadzenie zabezpieczajace powinno przerywaé przeptyw
pradu w przewodach fazowych, natomiast nie musi powodo-
wacé przerwy w przewodzie neutralnym.

W przewodzie neutralnym mozna nie stosowa¢ zabezpie-
czeh przetgzeniowych, jezeli jednoczesnie spetnione s3 na-
stgpujace dwa warunki:

——przewdd neutralny jest zabezpieczony przed skutkami pra-
du zwarciowego przez zabezpieczenia usytuowane w prze-
wodach fazowych;

— najwigksza warto$¢ pradu w przewodzie neutralnym, prze-
widywana w normalnych warunkach pracy, jest znacznie
mniejsza od obcigzalno$ci dlugotrwatej tego przewodu.
W ukiadzie IT norma PN-IEC 60364 nie zaleca uzywania prze-

wodu neutralnego. W przypadku jego zastosowania, w kazdym

obwodzie powinno znajdowac si¢ urzadzenie zabezpieczajace,
przerywajace przeptyw pradu we wszystkich przewodach
danego obwodu, tacznie z przewodem neutralnym.
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Do polowy 1994 r. zasady doboru zabezpieczef nadmia-
rowopradowych przewodow i kabli okreslata norma PN-57/E-
05022 zawarta w przepisach budowy urzadzen elektroenerge-
tycznych [16], ktora umozliwiata wyznaczanie najwigkszych
wartosci pradow znamionowych wkladek bezpiecznikowych,
w zaleznosci od rodzaju przewodow i ich obciazalnosei diu-
gotrwatej oraz od sposobu i warunkow uzytkowania przewo-
dow. Catkowita zmiane zasad zabezpieczen przewodow wpro-
wadzita norma PN-91/E-05009/43, zastapiona ostatnio PN-IEC
60364-4-43[13].

3.2. Rodzaje urzadzen zabezpieczajacych

Zabezpieczanie przewodoéw przed skutkami przeciazen
i zwar¢ uzyskiwane jest poprzez instalowanie na poczatku
chronionego odcinka instalacji odpowiedniego urzadzenia
zabezpieczajacego. Obowiazujaca w tym zakresie norma [13]
wyrdznia trzy rodzaje urzadzen zabezpieczaj acych, przy czym
w kazdym z nich mozna wykorzystac okreslone aczniki elek-
troenergetyczne:

1) zabezpieczenia przeciazeniowe - urzadzenia zabezpieczaja-
ce tylko przed skutkami pradu przeciazeniowego, ktorych
rolg moga spelniac:

— wylaczniki wyposazone w wyzwalacze przeciazeniowe, np.
termobimetalowe,

——bezpieczniki topikowe ogdlnego przeznaczenia z petnoza-
kresows charakterystyka wylaczania;

2) zabezpieczenia zwarciowe - urzadzenia zabezpieczajace
tylko przed skutkami pradu zwarciowego, ktorych role
moga penic:

— wylaczniki wyposazone w wyzwalacze zwarciowe elektro-
magnetyczne,

——bezpieczniki topikowe ogolnego przeznaczenia z pelnoza-
kresowa charakterystyka wytaczania,

— wktadki topikowe dobezpieczeniowe (z niepelnozakreso-
wa charakterystyka wylaczania);

3) zabezpieczenia przecigzeniowo-zwarciowe — urzadzenia
zabezpieczajace jednoczesnie przed skutkami pradu prze-
ciazeniowego lub/i pradu zwarciowego, ktorych rolg moga
spetniac:

——wylaczniki wyposazone w wyzwalacze przeciazeniowe i wy-
zwalacze zwarciowe,

— wylaczniki wspolpracujace z bezpiecznikami topikowymi,

— wylaczniki wyposazone w wyzwalacze przeciazeniowe i do-
bezpieczeniowe wktadki topikowe,

—_ bezpieczniki topikowe ogdlnego przeznaczenia z peloza-
kresowa charakterystyka wytaczania.

Najbardziej rozpowszechnionym urzadzeniem zabezpiecza-
jacym jest bezpiecznik. Jest to urzadzenie proste i tanie, ktore
kontroluje wartosci pradu w obwodzie. Bezpiecznik jest do-
skonatym zabezpieczeniem zwarciowym, lecz znacznie gorzej
wypada w roli zabezpieczenia przeciazeniowego. Zaletg bez-
piecznikow jest ich zdonos¢ do ograniczania pradu zwarcio-
wego. Bezpieczniki sa najbardziej niezawodnym urzadzeniem
powodujacym samoczynne wylaczenie zasilania w celu ochro-
ny przeciwporazeniowe;.

Istotnym parametrem bezpiecznika jest jego klasa, rozu-
miana jako typ charakterystyki czasowo-pradowej wktadki
bezpiecznikowej. Klasa bezpiecznika jest scharakteryzowana
dwiema literami, z ktorych pierwsza oznacza zakres zdolnosci
wylaczania, a druga kategorig uzytkowania.
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Rys.1. Charakterystyki pasmowe czasowo-pradowe bezpiecznikow
topikowych typu gG. Iy — spodziewany prad zwarciowy

W zakresie zdolno$ci wytaczania normy przewiduja wyko-
nanie wkiadek typu:

g — opelnozakresowej zdolnoscei wylaczania,

a — oniepetnozakresowej zdolno$ci wytaczania, tzn. wktad-
ka wylaczajaca poprawnie prad zawarty migdzy naj-
mniejszym pradem wytaczalnym (/i <4I,,) a zna-
mionowym pradem wytaczalnym.

Produkowane sa wktadki do nastepujacych kategorii uzyt-
kowania:

G — wkladka ogblnego przeznaczenia, do zabezpieczania
przewodow, o charakterystyce czasowo-pradowej zbli-
zonej do dawnych wkiadek zwlocznych,

F — wktadka o charakterystyce szybkiej, wycofana z nor-
malizacji miedzynarodowej,

M — wkiadka do zabezpieczania silnikéw i urzadzen roz-
dzielczych,

R — wkladka do zabezpieczania urzadzef potprzewodni-
kowych,

Tr— wkladka do zabezpieczania transformatoréw,

B —— wkiadka do zabezpieczania urzadzen w podziemiach
kopaln.

Na rysunku 1 przedstawiono charakterystyki czasowo-pra-
dowe pasmowe bezpiecznikow instalacyjnych klasy gG zale-
canych do zabezpieczania przewodow w instalacjach.

7 charakterystyk pasmowych bezpiecznikéw odczytuje sig
wartoci pradu odpowiadajace gornej krzywej probierczej,
a wiec maksymalnym czasom wylaczenia. Oprocz klasy bez-
piecznika, do jego podstawowych parametrow naleza:

et e Wb dobort nrrewodéw i urzadzen zabezpieczajacych na niezawodnos¢ zasilania... 51
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Rys.2. Charakterystyki pasmowe B, C i D wylacznikéw nadprado-
wych

— napigcie znamionowe bezpiecznika U,

—prad znamionowy ciagty wkladki bezpiecznikowej 7,

— prad znamionowy wylaczalny wkiadki bezpiecznikowe;j I,

— prad ograniczony logr Okreslajacy obciazenia elektrody-
namiczne,

— catka Joule’a wylaczania /¢ okre§lajaca narazenia cieplne.
Bardziej uniwersalnym urzadzeniem zabezpieczajacym,

umozliwiajacym wielokrotne zadziatanie, jest wytacznik. W za-

leznosci od przeznaczenia, mozna wyréznié¢ dwie grupy wy-
facznikow:

* wylaczniki do zabezpieczania pojedynczych odbiornikéw

matej mocy obejmujace:

— wylaczniki nadpradowe odbiornikowe, do wbudowania,
wyposazone w nienastawialne wyzwalacze przeciazenio-
we termobimetalowe i zwarciowe elektromagnetyczne,

— wylaczniki nadpradowe silnikowe, z wyposazeniem jak
Wyzej oraz ew. w wyzwalacze podnapieciowe;

* wylaczniki do zabezpieczania obwodéw rozdzielczych i ew.

pojedynczych odbiornikéw obejmujace:

— wylaczniki nadpradowe instalacyjne, wyposazone w nie-
nastawialne wyzwalacze przecigzeniowe termobimetalowe
izwarciowe elektromagnetyczne,

—— wylaczniki sieciowe budowy zwigzlej typu , kompakt” wy-
posazone w nastawialne lub nienastawialne wyzwalacze
przeciazeniowe termobimetalowe i zwarciowe elektroma-
gnetyczne oraz w wyzwalacze napieciowe,

— wylaczniki stacyjne, wyposazone w nastawialne przekaz-
niki przecigzeniowe, zwarciowe, roznicowopradowe, na-
pigciowe i inne.

Wszystkie te wytaczniki moga by¢ ograniczajace i nie ogra-
niczajace.

Przy doborze wylacznika i jego wyposazenia nalezy wziaé
pod uwagg nastgpujace gléwne parametry:

— napigcie znamionowe wylacznika U,

— prad znamionowy ciagly wylacznika 7,

— prad znamionowy wytaczalny wylacznika /.,

— prad nastawczy wyzwalacza lub przekaznika przeciaze-

niowego /,,

— prad nastawczy wyzwalacza lub przekaznika zwarciowego 1.
Miara narazen elektrodynamicznych i ciepnych urzadzen

za wytacznikiem sg;:

— prad zwarciowy udarowy (dla wytacznika nie o graniczajg-
cego) lub prad ograniczony wylacznika (dla wylacznika
ograniczajacego),

— skutek cieplny pradu zwarciowego (catka Joule’a) L2 T,
obliczony z pradu zwarciowego zastgpczego cieplnego 1,
oraz czasu trwania zwarcia T.

Narysunku 2 przedstawiono charakterystyki pasmowe cza-
sowo-pradowe wytgcznikéw nadpradowych.

Poszczegblne typy wytacznikow instalacyjnych przezna-
czone sg do ochrony instalacji:

— typ A—zelementami elektroniki (nie przewidywany w nor-
malizacji migdzynarodowej IEC),

— typ B — ogdlnego przeznaczenia,

— typ C— zsilnikami elektrycznymi,

— typ D — z urzadzeniami o duzych udarach pradowych
(transformatory, elektromagnesy, silniki o bardzo trudnym
rozruchu itp.).

3.3. Zasady doboru zabezpieczen przecigzeniowych

Zabezpieczenia przecigzeniowe majg czasowo-pradows
charakterystyke zalezna, tj. dzialaja ze zwloka czasowa od-
wrotnie proporcjonalng do warto$ci pradu i nie sa w zasadzie
przewidziane do wytaczania pradow zwarciowych. Urzadze-
nie zabezpieczajace powinno by¢ tak dobrane, aby przerwa-
nie przeplywu pradu przeciazeniowego nastgpowato zanim
wystapi niebezpieczenstwo uszkodzenia izolacji przewodow,
potaczen lub zagrozenie dla otoczenia na skutek nadmierne-
£0 wZrostu temperatury.

Zabezpieczenia przeciazeniowe przewoddw powinny byé
instalowane na poczatku obwodu oraz w miejscach, poza kt6-
rymi nastgpuje zmniejszenie si¢ obciazalnosci przewodow,
a istniejace juz zabezpieczenia nie chronia tych odcinkéw ob-
wodu. Dotyczy to:

— zmniejszenia przekroju przewoddw lub zmiany rodzaju prze-
wodow,

— pogorszenia sig warunkow chtodzenia w wyniku zmiany
sposobu wlozenia przewodéw, istnienia innych instalacji
lub podwyzszonej temperatury otoczenia.

Mozna nie stosowa¢ dodatkowych zabezpieczen, jezeli nie
chroniona cze$¢ obwodu nie przekracza dtugosci 3 m i nie ma
rozgalezien, ani gniazd wtyczkowych, oraz jest zabezpieczo-
na skutecznie przed pradami zwarciowymi, a instalacja jest
wykonana w sposob ograniczajacy do minimum niebezpie-
czenstwo powstania zwarcia, np. przez dodatkowe zabezpie-
czenie przed wplywami zewngtrznymi, i nie znajduje si¢ w po-
blizu materiatéw fatwopalnych.

Szczegotowe informacje na temat mozliwosci niestosowa-
nia zabezpieczefi przed skutkami pradu przeciazeniowego
podaje norma PN-TEC 60364-4-473:1999 [14]. Norma ta zaleca
réwniez niestosowanie zabezpieczefi przeciazeniowych ze
wzgledu na bezpieczenstwo w nastgpujacych przypadkach:
— w obwodach wzbudzenia maszyn wirujacych,

— w obwodach zasilajacych elektromagnesy dzwigowe,

— w obwodach wtérnych przekfadnikow pradowych.
Charakterystyka dziatania urzadzenia zabezpieczajacego

przewody od przeciazenia powinna spetnia¢ nastepujace dwa

warunki:
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Parametry
charakterystyczne

Obcigzalnosc pradowa /, o
przewodu

Prad roboczy Ig

0

Dane techniczne SRS Iﬁ\
urzadzenia
ochronnego

Prad zadziatania /,,

Prad znamionowy lub
nastawiony /p

Rys. 3. Relacja migdzy pradami w obwodach zabezpieczonych przed
skutkami przeciazen. /z — prad obliczeniowy (roboczy), I/, — prad
znamionowy urzadzenia zabezpieczajacego, [, — obciazalno$¢ prado-
wa dlugotrwata przewodu, I, — prad zadziatania urzadzenia zabezpie-
czajacego

Ip=sl,=s1, 3)
L <1451, “)
w ktorych:

Ip — prad obliczeniowy (roboczy) lub prad znamionowy
odbiornika, jezeli z danego obwodu jest zasilany po-

jedynczy odbiornik,
I, —prad znamionowy lub prad nastawienia urzadzenia
zabezpieczajacego,
I, — prad obciazalnosci pradowej dtugotrwalej przewodu,
I, — prad zadzialania urzadzenia zabezpieczajacego.

Te same dwa warunki w odniesieniu do przecigzeniowego
zabezpieczenia przewodow przedstawione sa w postaci gra-
ficznej na rysunku 3.

Obciazalnos$¢ pradowa dlugotrwata przewodow lub kabli
Iz nalezy przyjmowac zgodnie z zasadami opisanymi wyzej
w rozdziale 2.

Jezeli urzadzenie zabezpieczajace chroni kilka przewodow
potaczonych réownolegle, prad I, moze by¢ wyznaczony jako
suma obciazalno$ci pradowej wszystkich przewodoéw, pod
warunkiem jednak, ze w kazdym z przewodow ptynie prad
proporcjonalny do ich obciazalnosci pradowej. Oznacza to,
ze przewody powinny by¢ tego samego typu, tej samej dfu-
gosci, i podobnie utozone.

Wystepujacy we wzorze (4) prad zadziatania urzadzenia
zabezpieczajacego nalezy okresli¢ jako krotnosé pradu zna-
mionowego wyltacznika lub bezpiecznika wg zaleznosci:

L=kl, (%)

gdzie:
ky — wspdtczynnik krotnosci pradu powodujacego zadzia-
lanie urzadzenia zabezpieczajacego w okre$lonym cza-
sie umownym, przyjmowany jako rowny:
—1,6-2,1 dla wkiadek bezpiecznikowych,
— 1,45 dla wylacznikow nadpradowych o charakte-
rystyce B,CiD,

— prad znamionowy urzadzenia zabezpieczajacego.
Wieksza warto$¢ wspdlczynnika &, dla bezpiecznikow po-
woduje, ze wytaczniki maja lepiej dopasowane charaktery-
styki przeciazeniowe do ochrony przewodow przed przecia-

1

n

zeniem. Pozwala to na stosowanie przewodow o mniejszej
obcigzalnosci pradowej diugotrwatej, a wigc o mniejszym prze-
kroju, co przynosi wymierne korzysci ekonomiczne.

3.4. Zasady doboru zabezpieczen zwarciowych

Zabezpieczenia zwarciowe powinny by¢ dobrane tak, aby
przerwanie pradu zwarciowego nastgpowato zanim wystapi
niebezpieczenstwo uszkodzen cieplnych i mechanicznych
w przewodach lub ich polaczeniach.

Zabezpieczeniami zwarciowymi moga by¢:

— bezpieczniki lub

— wylaczniki samoczynne z wyzwalaczami zwarciowymi.
Stosujac wylaczniki samoczynne jako urzadzenia zabez-

pieczajace nalezy pamigtaé, aby warto$¢ pradu zwarciowego

byta co najmniej réwna pradowi dziatania wyzwalaczy zwar-
ciowych, wylaczajacych z czasem wlasnym ok. 30-50 ms.,

w zasadzie niezaleznym od warto$ci pradu zwarciowego.

W pewnych przypadkach, gdy uzyje si¢ wylacznikow z wy-

zwalaczami zwlocznymi, czas dziatania urzadzen zabezpiecza-

jacych moze wynosi¢ 100—-500 ms.

Migjsce usytuowania zabezpieczen zwarciowych powin-
no by¢ w zasadzie takie samo, jak zabezpieczen przeciazenio-
wych. Szczegdtowe przypadki, w ktdrych mozna nie stoso-
wac zabezpieczen przed skutkami pradu zwarciowego okre-
$lanorma PN-IEC 60364-4-473:1999[14].

Kazde urzadzenie zabezpieczajace przed skutkami pradu
zwarciowego powinno spetniaé nastepujace wymagania:

1. Zdolnos$é wytaczalna urzadzen zabezpieczajacych (bez-
piecznikéw, wytacznikow samoczynnych) powinna by¢ nie
mniejsza od spodziewanego pradu zwarciowego w miej-
scu ich zainstalowania, zgodnie z zalezno$cia:

Inw = ws (6)
gdzie:
1,,,, — prad znamionowy wylaczalny urzadzenia zabezpie-
czajacego, :
1, — spodziewana warto$¢ pradu wylaczeniowego obwo-

du (w sieci nn praktycznie wartos¢ pradu poczatko-
wego w miejscu zwarcia [).

2. Czas przeptywu pradu zwarciowego powinien by¢ taki, aby
temperatura przewodow nie przekroczyta wartosci granicz-
nej dopuszczalnej przy zwarciu dla tego typu przewodow.
Czas ten, w sekundach, nie powinien przekroczy¢ warto-
$ci granicznej dopuszczalnej, wyznaczonej wg wzoru:

T < (kST 1) (7
w ktorym:
S — przekr6j przewodu w mm?,
[, — warto$¢ skuteczna pradu zwarciowego w A,
k  — wspodtczynnik liczbowy, odpowiadajacy jednosekun-

dowej dopuszczalnej gestosci pradu podczas zwar-
cia, zalezny od wiasciwosci materiatu przewodowego
irodzaju izolacji, przyjmowany zgodnie z tabela 4.
3. Prad znamionowy /, urzadzenia zabezpieczajacego przed
skutkami pradu zwarcia musi by¢ wigkszy od obciazalno-
$ci pradowej dlugotrwalej przewodow 1

Iy> 1 ()
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Tabela 4. Wartosci wspotczynnika k roznych rodzajow przewodow

Wartos$¢ wspolczynnika k

[A- s"%/mm?]

Rodzaj przewodu

Przewody o izolacji z gumy
powszechnego uzytku, z butylenu,
z polietylenu usieciowanego lub

z gumy etylenowo-propylenowe;j:

— z zytlami miedzianymi 135
— z zytami aluminiowymi 87

Przewody o izolacji z PVC:
— z zytami miedzianymi 115
74

— z zylami aluminiowymi

Podane wyzej wymaganie 1. moze w pewnych przypad-
kach ogranicza¢ mozliwos¢ stosowania niektorych konstrukcji
tacznikdw, zwlaszcza o niewielkich warto$ciach pradu zna-
mionowego ciagltego i pradu wylaczalnego. Ze wzgledu na
bardzo duzy prad wylaczalny bezpiecznikow, wymaganie to
najczesciej jest spetnione w sposob naturalny i nie ogranicza
mozliwosci stosowania bezpiecznikdw najbardziej wlasciwych
do celow zabezpieczen wg kryteridéw doboru innych niz prad
wylaczalny.

Dopuszcza sig odstgpstwa od wymagania dotyczacego
zdolnos$ci wytaczalnej urzadzen zabezpieczajacych w przy-
padkach, w ktérych:

— przed tymi urzadzeniami, od strony zasilania, znajduja si¢
urzadzenia o wystarczajacej zdolnosci wylaczania;

—urzadzenia i przewody znajdujace sig¢ za danym urzadze-
niem zabezpieczajacym wytrzymuja bez uszkodzen prze-
plyw pradu zwarciowego.

Ocena skutecznoéci dzialania zabezpieczen przewodow
przed cieplnym oddziatywaniem pradow zwarciowych pole-
gana porownaniu charakterystyk czasowo-pradowych prze-
wodow okreslonych zalezno$cia (7) z charakterystykami za-
bezpieczen zwarciowych przewodow.

Na rysunku 4 przedstawiono przyktadowe charakterysty-
ki dla przewoddw z zylami miedzianymi o przekrojach od 1 do
240 mm? oizolacjizPVC.

Warunek skutecznos$ci ochrony jest spelniony, jezeli cha-
rakterystyka czasowo-pradowa przewodu przebiega powy-
zej charakterystyki czasowo-pradowej dobranego zabezpie-
czenia w catym zakresie pradow przetgzeniowych, jakie mogg
wystapi¢ w obwodzie (rys.5).

Przebiegi charakterystyk czasowo-pradowych przewodow
i bezpiecznikow jako zabezpieczen przetgzeniowych, przed-
stawione na rysunku 6a wskazuja, ze przewody sa zabezpie-
czone, jezeli prady zwarciowe sg wigksze od pradu /; 4. Dla
zapewnienia petnej ochrony przetgzeniowej przewodow ce-
lowe jest zastosowanie, oprocz zabezpieczen zwarciowych,
réwniez zabezpieczenia przeciazeniowego. Zdolnos¢ wyta-
czalna zabezpieczen przeciazeniowych powinna by¢ nie mniej-
sza od pradu /5. Przy pradach wigkszych od pradu I;5 wy-
stepuje wezesniejsze zadziatanie zabezpieczen zwarciowych
niz przeciazeniowych.

Przebiegi charakterystyk czasowo-pradowych przewodow
i wylacznikéw, jako zabezpieczen przetezeniowych, przedsta-
wione na rysunku 6b wskazuja, ze przewody sa zabezpieczo-
ne, jezeli prady zwarciowe sa nie wigksze od pradu /; 5.

200
TINNNY
100 >
80 DD,
- N 40
o W w\"\@ne
30 s O BT
~ 3 720 .
20 ~ « ] <]
N NN 50 1 \\ \
oY L RS
8 — S5 E s R SO R
| - . b 35 o —
4 < 7-\ > 7 ™ \
R ESS
3 \\ S ~ M
2 "~ P> N o B = ~
h DU N i T N ~
os <= <TSC —
’ I Xy x> .
8’3 '\5\35 \\\\
0'3 ‘\\ - N \\‘::\
fl > ’ \
0,2 N2 >
SN ~
0.1 P
0.08 =
0,06
0,04
2 3s5

0,01 0,02004' 01 02 0406 1
0.06 .

Tk -

Rys. 4. Graniczne dopuszczalne wartosci pradow zwarciowych I i cza-
sOw trwania zwarcia T} dla przewodoéw miedzianych o izolacji z PVC

Rys. 5. Charakterystyki czasowo-pradowe: 1 — przewodu, 2 — bez-
piecznikdéw, 3 — wytacznika samoczynnego, zabezpieczajacych sku-
tecznie przewody przed pradami zwarciowymi

Jezeli prady zwarciowe osiagaja wartosci wigksze od I,
to celowe jest zastosowanie dodatkowego dobezpieczenia,
przez zainstalowanie bezpiecznikow, wylaczajacych obwod,
przy pradach zwarciowych wigkszych niz [, 5, z czasem znacz-
nie krétszym niz wylacznik.

Bezpieczniki i wytaczniki ograniczaja energig, jaka prze-
ptywa w obwodzie w czasie zwarcia, od momentu jego wyta-

Tk
czenia, Energia ta wyrazona catka J i,fdt, wyznaczona
0
z uwzglednieniem skladowej bezokresowej pradu zwarciowe-
g0 i, powinna by¢ nie wigksza od energii, jaka moze by¢
akumulowana w przewodach, bez przekroczenia temperatury
granicznej dopuszczalnej krotkotrwale, rownej 4252
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Rys. 6. Charakterystyki czasowo-pradowe przewodow (1) bezpiecznikéw (2) oraz wyzwalaczy przetzeniowych lacznikow samoczynnych (3),
przy ktorych w pewnych zakresach pradéw zwarciowych nie sa spetnione warunki ochrony: a) z bezpiecznikami, b) z wytacznikami

Przy bardzo krotkich czasach przeptywu pradow zwarcio-
wych, krétszych niz 0,1s, istotny jest udziat sktadowej bez-
okresowej pradu zwarciowego. W takim przypadku w rozwa-
zaniach dotyczacych skuteczno$ci dziatania zabezpieczen
zwarciowych przewodow nalezy pordwnaé graniczng dopusz-
czalng warto$¢ energii, jaka moze by¢ akumulowana przez
przewdd, i energii wydzielonej w przewodzie w czasie zwar-
cia.

Wytrzymalo§¢ zwarciowa cieplna przewodu jest wystar-
czajaca, jezeli warto$¢ wyrazenia k252 przewodu jest wigksza
od warto$ci 2, wyznaczonej z uwzglgdnieniem sktadowej
bezokresowej pradu zwarciowego.

Tk
Na rysunku 7 przedstawiono zaleznos¢ Ji ,3 dt od pradu
0
zwarciowego I bezpiecznikow i wytacznikow instalacyjnych
o charakterystykach czasowo-pradowych typu B i C, o zdol-
noéci wylaczalnej 6 kA, o roznych warto$ciach pradow zna-
mionowych oraz podano wartosci k252 przewodow miedzia-
nych o izolacji zPVC o przekrojach 1,5 mm?i2,5 mm2.
Przyktadowo, dla pradu zwarciowego [ = 6 kA, wartos¢

Tk
wyrazenia _[i ,? dt wylacznika 16 A jest rowna 20 000 A2,
0

7a$ k252 przewodu 2,5 mm? wynosi 29 750 A%s, co oznacza,
ze wylacznik ten chroni skutecznie przewod przed skutkami
przeptywu pradu zwarciowego.

Zabezpieczenia zwarciowe przewodoéw stanowig rowniez
wazny element systemu ochrony przeciwporazeniowej, polega-
jacej na samoczynnym wylaczeniu zasilania w czasie, ktory nie
moze przekroczy¢ 5s w obwodach rozdzielczych oraz dziesigt-
nych czeéci sekundy w obwodach odbiorczych zasilajacych
odbiomiki przemieszczalne (rgezne, przenosne i ruchome).

Dla spetienia warunku skutecznego wytaczenia, w nie-
ktérych przypadkach konieczne jest zastosowanie urzadzen
zabezpieczajacych o mniejszym pradzie znamionowym tub
urzadzen innego typu, np. wylacznikéw samoczynnych za-
miast bezpiecznikow.
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Rys. 7. Zaleznosci catki Joule’a j.ifdt bezpiecznikow typu gL 25-100
0

A oraz wylacznikéw instalacyjnych typu S190 BI6A — prosta 1 i C63
A, — prosta 2 od pradu zwarciowego spodziewanego [, wartosci k282
przewodéow miedzianych 1,5 mm?2 (prosta 3) oraz 2.5 mm? (prosta 4)

3.6. Selektywno$¢ zabezpieczen w instalacjach
elektrycznych

W instalacjach elektrycznych pracujacych z reguty w ukta-
dach promieniowych kilkustopniowych stosuje si¢ zazwy-
czaj co najmniej kilka zabezpieczen przeteZzeniowych pota-
czonych szeregowo.

W razie zwarcia w kofcowej czesci obwodu prad zwarcio-
wy o tej samej wartosci przeptywa przez kilka urzadzen zabez-
pieczajacych, ktore powinny dziata¢ w sposob selektywny,
tzn. w przypadku zaklocen wywolujacych przetgzenie powin-
no dziataé tylko jedno zabezpieczenie, zainstalowane najbli-
7ej miejsca uszkodzenia w kierunku zrodta zasilania. Zabez-
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Rys.8. Zasady oceny wybidrczosci dziatania bezpiecznikow na kolejnych stopniach zabezpieczefi: a) wzajemne usytuowanie bezpiecznikéw,

b) sprawdzenie wybiorczo$ci przeciazeniowej, ¢) sprawdzenie wybiérezosci zwarciowej

pieczenia przetezeniowe dziataja selektywnie (wybidrczo),
jezeli ich pasmowe charakterystyki czasowo-pradowe nie prze-
cinaja sig, ani nie maja wspolnych obszarow dziatania.

Badanie wybiorczosei przy przetezeniach wymaga po-
stugiwania sig charakterystykami czasowo-pradowymi ¢ = (1)
urzadzen zabezpieczajacych w zakresie przecigzenio-
wym (umownie przy ¢ > 0,1 s) i charakterystykami calek Jo-
ule’a 12t =f{I) w zakresie zwarciowym (przy ¢ < 0,1 s). Ogélnie
znane charakterystyki ¢ = f{) sa mylace w zakresie duzych
pradéw zwarciowych, bo operuja wtedy umownymi, a nie
rzeczywistymi warto$ciami, zaréwno pradu, jak i czasu, a po-
nadto sa bezuzyteczne w ocenie wybidrczoséci, jesli co naj-
mniej jedno z urzadzen wytaczajacych zwarcie dziala ograni-
czajaco. Z kolei charakterystyki /2¢ = f{I) sa uzyteczne tylko
w najkroétszych czasach, kiedy nagrzewanie ma charakter adia-
batyczny.

Zasadg realizowania selektywnosci zabezpieczen przete-
zeniowych przedstawiono na rysunkach 8-12 dla réznych
rodzajow tych zabezpieczef, potaczonych szeregowo.

W ukladzie bezpiecznik-bezpiecznik (rys. 8) stosowanie
bezpiecznikoéw o pradach znamionowych rézniacych sig o je-
den stopien czgsto nie zapewnia selektywnoéci dzialania,
zwlaszcza w przypadku wystepowania pradéw zwarciowych
o duzych wartosciach.

W przypadku bezpiecznikdéw selektywnosé jest zapewnio-
na, jesli iloraz pradéw znamionowych kolejno po sobie wy-
stepujacych bezpiecznikéw tego samego typu wynosi co
najmniej 1,6.

W ukladzie bezpiecznik-wyltacznik (rys. 9) selektywnosé
dziatania obydwu zabezpieczen jest zapewniona, jesli spo-
dziewany prad zwarciowy nie przekracza wartosci /|, odpo-
wiadajacej przecigciu obu charakterystyk czasowo-prado-
wych. W ukladzie wytacznik-wytacznik (rys.10, 11 i 12) dla
zapewnienia selektywno$ci powinien byé zachowany margi-
nes czasowy migdzy charakterystykami czasowo-pradowy-
mi kolejnych zabezpieczen, wynoszacy co najmniej 100 ms.

W obwodach, w ktorych sg zainstalowane dwa wytaczniki
lub wiecej, warunkiem selektywnosci dziatania tych apara-
tow w przypadkach zwar¢ jest wigc, aby wszystkie wylgczni-
ki, poza ostatnim w obwodzie, byly wyposazone w wyzwala-
cze elektromagnetyczne dwucztonowe (bezzwloczne i zwlocz-
ne) lub tylko zwloczne, o krotkiej nastawialnej zwloce czaso-

a) b)

-
N
N

™ I

Rys. 9. Selektywnoé¢ pomiedzy wylacznikiem i bezpiecznikiem przy
spodziewanym pradzie zwarciowym [;: a) uklad polaczen b) charakte-
rystyka czasowo-pradowa. Selektywno$¢ zapewniona dla [, < [

i /

Rys. 10. Selektywno$¢ dziatania w ukladzie dwoch wytacznikoéw: a) uktad
polaczen, b) charakterystyka czasowo-pradowa | — charakterystyka
czasowo-pradowa wylacznika o wigkszym pradzie znamionowym 7.,
2 — charakterystyka czasowo-pradowa wylacznika o mniejszym pra-
dzie znamionowym I,,, Selektywnoé¢ zapewniona dla I < Iy,

wej. Mozliwo$¢ uzyskania selektywnos$ci dziatania zapew-
niajg réwniez wytaczniki selektywne, na przyklad wyltacznik
S90 produkcji AEG, charakteryzujacy sig silnym ogranicze-
niem pradowym.

Producenci urzadzen zabezpieczajacych w materiatach
firmowych i katalogowych podaja charakterystyki niezbed-
ne dla oceny selektywnosci przeciazeniowej i zwarciowe;j
w instalacjach elektrycznych. Wigkszo$¢ z nich podaje
rowniez praktyczne wskazowki umozliwiajace dobor urza-
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Rys. 11. Selektywnos¢ dzialania wylacznikéw o réznych pradach zna-
mionowych, z ktérych jeden (1) ma wyzwalacz ze zwlokg czasowa:
a) uktad potaczen, b) charakterystyka czasowo-pradowa, At — czas
opdznienia dziatania wyzwalacza zwarciowego

dzefi zabezpieczajacych. Przyktadowe zasady doboru bez-
piecznikéw topikowych do wytacznikow S300 wg katalogu
firmy FAEL LEGRAND podano w tabelach 516. W tabelach
tych okre$lono najwigksza warto$¢ spodziewanego pradu
zwarcia, przy ktorej gwarantowana jest wybidrczo$¢ dziala-
nia wylacznika nadpradowego o charakterystyce B (tab. 5)
i C (tab. 6) z poprzedzajacym je bezpiecznikiem o charaktery-
styce gG.

Warunkiem prawidtowego doboru rodzaju i parametrow
zabezpieczen przetezeniowych, w sposodb zapewniajacy ich
selektywne dzialanie, jest znajomo$¢ wartosci pradow, ja-
kie moga przeptywac przez te urzadzenia w warunkach pra-
cy normalnej oraz w razie zwaré. W przypadku prostych
uktadow sieci promieniowych zasilanych z jednego zrodta
jest to stosunkowo tatwe, natomiast moze sig okazaé trud-
ne do dokladnego okreélenia w uktadach bardziej rozbu-

a) b)

dowanych, zwlaszcza z silnikami wigkszej mocy, bedacymi
zrodlem pradu zwarciowego, oraz zasilaniem instalacji z
roznych zrédet, np. przemiennie z jednego lub z dwoch
transformatorow.

4.PODSUMOWANIE

4.1. Wlasciwy dobor i montaz przewoddow stanowia istotny
czynnik zapewnienia niezawodno$ci oraz bezpicczenstwa
pracy instalacji elektrycznych.

4.2. Dobierajac przekrdj przewoddw w instalacjach elektrycz-
nych, nalezy uwzgledniac rozne kryteria, przy czym naj-
czesciej decydujace znaczenie odgrywa kryterium obcia-
zalno$ci pradowej diugotrwalej oraz kryterium dopuszczal-
nego spadku napigcia.

4.3. Istotne znaczenie w zakresie zapewnienia wiasciwych
warunkow pracy instalacji elektrycznych odgrywa prawi-
dtowy dobor urzadzen zabezpieczajacych.

4.4. Poprawny dobér zabezpieczen przed skutkami przetgzeh
(przeciazen i zwar¢) wymaga szczegélowego rozeznania
warunkow pracy zabezpieczanych obwoddéw instalacji oraz
znajomoéci parametréw i charakterystyk opisujacych za-
chowanie sie urzadzeh zabezpieczajacych w roznych sta-
nach pracy.

4.5. Zabezpieczenia zwarciowe przewodow stanowia wazny
element systemu ochrony przeciwporazeniowe;j, polega-
jacej na samoczynnym wylaczeniu zasilania.

4.6. Dla poprawnego rozwiazania wybidrczo$ci zabezpieczeh
nadpradowych poza charakterystykami ¢ = f{]) sa potrzeb-
ne charakterystyki I2¢ = f{I) badz wskazowki postgpowa-
nia na nich oparte.

4.7. Powigkszenie poziomu spodziewanego pradu zwarcio-
wego wplywa niekorzystnie na wybidrczo$¢ zabezpieczef,
zwlaszcza w ukladach z wytacznikami. W bardziej ztozo-
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Rys. 12. Selektywno$¢ w ukladzie sieci promieniowej wielostopniowej z wylacznikami: a) uklad potaczen, b) pozadany przebieg charakterystyk
czasowo-pradowych wylacznikow, spelniajacy wymagania odno$nie selektywnosci. f — prady zwarciowe, I,,, — prady dzialania wyzwalaczy

zwarciowych bezzwlocznych, /.. — prady dzialania wyzwalaczy z krotka zwloka czasowa
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Tabela 5. Najwigksza warto$¢ spodziewanego pradu zwarcia I, w kA, przy ktérej zapewniona jest selektywno$¢ dzialania wylgcznika S 300 B

z poprzedzajacym bezpiecznikiem gG.

Prad znamionowy Najwickszy spodziewany prad zwarcia w kA przy bezpieczniku o pradzie znamionowym
wylacznika (A)

wylaczajacego zwarcie 20A 25A 35A 50A 63A 80A 100A 125A 160A
6 0,43 0,75 1,6 3 4,5 6 6 6 6
8 0,44 0,65 1,4 2,7 3,9 6 6 6 6
10 0,44 0,65 1,4 2,5 3,9 6 6 6 6
13 0,4 0,6 1,15 2,5 34 6 6 6 6
16 0,4 0,6 1,15 2 3 6 6 6 6
20 0,55 1,15 1,8 2,7 6 6 6 6
25 1,15 1,8 2,5 4,1 6 6 6
32 1,6 2 3,6 6 6 6
40 1,6 2 3 4,6 6 6
50 1,8 2,5 4 6 6
63 2,5 5.5 5,5

Tabela 6. Najwigksza wartos¢ spodziewanego pradu zwarcia I, w kA, przy ktérej zapewniona jest selektywnosé dzialania wylacznika S 300 C

z poprzedzajacym bezpiecznikiem gG.

Prad znamionowy Najwigkszy spodziewany prad zwarcia w kA przy bezpieczniku o pradzie znamionowym

wylacznika (A)

wylaczajacego zwarcie 6A 10A 16A 20A 25A 35A 50A 63A 80A 100A 125A 160A
0,3 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
0,5 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
1 14 52 6 6 6 6 6 6
2 0,65 09 1,8 6 6 6 6 6 6
3 0,55 0,8 1,8 3 6 6 6 6 6
4 0,52 0,65 1.8 3 52 6 6 6 6
6 0,48 0,6 1.4 3 39 6 6 6 6
8 0,44 0,6 1,15 1,8 37 6 6 6 6
10 0,44 0,6 1,15 1,8 34 6 6 6 6
13 0,38 5,5 0,9 1,8 2,7 6 6 6 6
16 0,38 5,5 0,9 1,8 2,7 6 6 6 6
20 52 0,9 1,8 2,7 38 6 6 6
25 0,9 1,6 2,5 3.8 6 6 6
32 14 1,8 34 4,6 6 6
40 14 1,8 3 4 6 6
50 14 1,6 2 6 6
63 5,5 5,5

nych ukladach nalezy w niektorych przypadkach ograni-
czy¢ wymagania do tzw. wybidrczosei czesciowej przy naj-
bardziej prawdopodobnych zaktéceniach.
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