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Streszczenie: Powszechnie stosowane wytaczniki réznicowopra-
dowe bez wbudowanego zabezpieczenia nadpradowego wymagaja
dobezpieczenia. Jako urzadzenia dobezpieczajace stosuje si¢ m.in.
wylaczniki nadpradowe instalacyjne. W artykule przedstawiono
wyniki badan pradéw ograniczonych i catek Joule’a wylaczania
tych wylacznikdéw oraz omowiono zagrozenia, ktéore moga wystapié
przy dobezpieczaniu wytacznikéw réznicowopradowych wytaczni-
kami nadpradowymi instalacyjnymi.

Stowa kluczowe: zabezpieczenia roznicowopradowe, prady zwar-
ciowe, dobezpieczenie.

1. WSTEP

Obciazalno$¢ zwarciowa wylacznikow roéznicowopra-
dowych, czyli odporno$¢ na cieplne i elektrodynamiczne
skutki przeptywu pradu zwarciowego, zalezy glownie od
tego, czy rozpatrywany wylacznik roéznicowopradowy ma
wbudowane zabezpieczenie nadpradowe czy tez nie.

Wylaczniki réznicowopradowe bez wbudowanego za-
bezpieczenia nadpradowego (RCCB — ang. residual current
operated circuit-breakrers without integral overcurrent
protection) maja niewielka zdolno§¢ wytaczania pradu roz-
nicowego — nie mniejszg niz 10-krotna warto§¢ pradu zna-
mionowego ciaglego (jednak nie mniej niz 500 A), wigc
w praktyce wymagaja dobezpieczenia. Dobezpieczenie ma
rowniez zapewni¢ to, ze w stanie zamknigtym wylacznik
réznicowopradowy wytrzyma cieplne i elektrodynamiczne
skutki przeptywu pradu zwarciowego przy zwarciach faza —
faza, faza — zyla neutralna oraz pradu doziemnego w razie
braku zadzialania wylacznika.

Wylaczniki réznicowopradowe z wbudowanym zabez-
pieczeniem nadpradowym (RCBO — ang. residual current
operated circuit-breakrers with integral overcurrent protec-
tion) maja zdolno$¢ wylaczania poréwnywalna z wylaczni-
kami nadpradowymi. Producent podaje informacj¢ o pradzie
znamionowym zwarciowym umownym, np. 6 kA (symbol
graficzny [6000]), do ktdrego nie jest wymagane dobezpie-
czenie.

Jezeli instaluje si¢ wylacznik réznicowopradowy bez
wbudowanego zabezpieczenia nadpradowego (RCCB), to
z reguly nalezy zastosowa¢ odrgbne zabezpieczenie nadpra-
dowe (rys. 1). Niezbedne jest wtedy sprawdzenie, czy zasto-
sowane zabezpieczenie nadpradowe prawidlowo dobezpie-
cza wylacznik réznicowopradowy.
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Rys. 1. Obwody z wylacznikiem réznicowopradowym: a) RCCB
dobezpieczonym bezpiecznikiem, b) RCCB dobezpieczo-
nym wylacznikiem nadpradowym instalacyjnym, ¢c) RCBO
niewymagajacym dobezpieczenia

2. WYMAGANIA NORM PRZEDMIOTOWYCH

Norma przedmiotowa [1] wymaga, aby wylaczniki
roznicowopradowe RCCB wytrzymywaty prad szczytowy i
oraz catke Joule’a I*t, ktorych wartoéci podano w tablicy 1.

Warto$¢ wytrzymywane;j calki Joule’a powinna by¢ nie
mniejsza niz calka wylaczania It, bezpiecznika badz wy-
facznika nadpradowego, ktory stanowi dobezpieczenie roz-
wazanego wylacznika réznicowopradowego. Wytrzymywa-
ny prad szczytowy i natomiast powinien by¢ nie mniejszy niz
prad ograniczony i, wspomnianego wczesniej bezpiecznika
badz wylacznika nadpradowego. Rozpatrujac wytacznik réz-
nicowopradowy o pradzie znamionowym ciagtym I, =25 A
i pradzie znamionowym zwarciowym umownym 6 kA, na
podstawie tablicy 1 mozna stwierdzi¢, ze wylacznik ten ma
obowiazek wytrzymac¢ prad szczytowy do i = 1,7 kA oraz
catke Joule’a do /= 3,7 kA%. Wymagane przez norme [1]
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wymienione wartosci wydaja si¢ by¢ dos¢ niskie i istnieje
ryzyko, ze w przypadku dobezpieczenia takiego wylacznika
roznicowopradowego wylacznikiem nadpradowym zostana
przekroczone wartosci wytrzymywane przez wylacznik
roéznicowopradowy i moze ulec on uszkodzeniu.

Tablica 1. Wytrzymywane przez wylacznik rdéznicowopradowy
RCCB wartosci pradu szczytowego i i catki Joule’a P [1]

e, Inc 1, [A]
[A] <16 | <20 | <25 | <32 [ <40 | <63 | <80
500 s kAL 0,45 047 0,5 0,57
Pt [kAS] 04 045 053 0,68
1000 |5 [KAL 0,65 0,75 0,9 1,18
Pt[kA%s] 0,50 0,9 L5 2,7
1500 |5 [KAL 1,02 1,1 1,25 1,5 1,9 2,1
Pt[kA%s] 1 L5 2,4 4,1 975] 22
3000 |-is IKAL L1 1,2 14 1,85 2,35 3,3 3,5
Pt [kAs] 1,2 1,8 2,7 4,5 8,7 22,5 26
4500 s [KAL 115 13 L5 2,05 2,7 3,9 43
It [kAs] 1,45 2,1 31 5,0 9,7 28 31
6000 |5 [KAL 13 1,4 1,7 23 3 4,05 47
It [kAs] 1,6 24 3,7 6,0 11,5 25 31
i [kA] 1,45 1.8 2,2 2,6 34 43 5.1
10000 7/ [kA%s] 1,9 2,7 4 6,5 12 24 31
I, — prad znamionowy ciagly wylacznika réznicowopradowego
I, — prad znamionowy zwarciowy umowny wylacznika réznicowopra-
dowego
I — prad znamionowy réznicowy zwarciowy umowny wylacznika
roéznicowopradowego

Producenci moga wykona¢ wytaczniki réznicowopra-
dowe wytrzymujace wigkszy prad szczytowy i catkg Joule’a
niz podane w tablicy 1. Podaja oni wtedy najwigkszy dopusz-
czalny prad zwarciowy poczatkowy w miejscu zainstalowania
wylacznika réznicowopradowego i dodaja symbol graficzny
bezpiecznika, jesli dobezpieczenie jest konieczne (tabl. 2).

Tablica 2. Przykladowe oznaczenia obciazalnosci zwarciowej

wyltacznikow RCCB
Oznaczenie gra- . .
ficzne Opis oznaczenia

Obciazalno$¢ zwarciowa 6 kA przy dobezpie-

—— 6000 czeniu bezpiecznikiem gG o pradzie znamiono-
wym Iy, £ 63 A

100 Obcigzalno$¢ zwarciowa 6 kA przy dobezpie-

——H 6000 czeniu bezpiecznikiem gG o pradzie znamiono-

wym I, <100 A

Zaklada si¢ zatem, ze wylacznik roéznicowopradowy
jest dobezpieczony bezpiecznikiem, a nie wytacznikiem
nadpradowym. W praktyce bezpiecznik czgsto zastgpuje si¢
wylacznikiem nadpradowym - niestety, bez wykonania
dodatkowych, niezbednych analiz. Bezpiecznik mozna za-
stapi¢ wylacznikiem nadpradowym pod warunkiem, ze
ograniczy on prad zwarciowy do wartosci nie wigkszej niz
czyni to wymagany bezpiecznik, a calka Joule’a wylaczania
wylacznika nadpradowego nie bedzie wigksza niz odpo-
wiednia catka Joule’a tegoz bezpiecznika [2, 3].

3. BADANIA WYLACZNIKOW NADPRADOWYCH

Aby oceni¢ narazenia wylacznikow roznicowoprado-
wych RCCB przy ich dobezpieczeniu wylacznikami nadpra-
dowymi instalacyjnymi, przeprowadzono badania laborato-
ryjne pradéw ograniczonych i catek Joule’a wylaczania
wybranych wylacznikow nadpradowych instalacyjnych.
Przebadano wylaczniki nadpradowe o charakterystykach
typu B, C i D — tacznie dziesi¢¢ sztuk trzech producentow.
Zakres badan obejmowat rejestracje wspomnianych parame-
trow przy pradach zwarciowych o wartosciach od 1 do 5 kA
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i wspotczynniku mocy obwodu zwarciowego mieszczacym
si¢ w przedziale cosp = 0,4+0,85 (w zaleznoS$ci od wartosci
pradu zwarciowego). Schemat stanowiska badawczego
przedstawia rysunek 2.
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OW — odlacznik, WR — wylacznik roboczy, ZZ — zalacznik zwarciowy,
D — dlawik, R — rezystor, TW — transformator wielkopradowy, OB — badany
wylacznik, BW — bocznik wielkopradowy, DN — dzielnik napigciowy,
NF — nastawnik fazowy, NC — nastawnik czasowy, Z — metalowa zwora

Rys. 2. Schemat stanowiska do badan wytacznikéw nadpradowych
instalacyjnych

W sktad kazdej proby obejmujacej badanie wybranego
wylacznika instalacyjnego wchodzita proba kalibracyjna
oraz proba wylaczania okreSlonego pradu zwarciowego.
Celem proby kalibracyjnej byto okreslenie parametrow ze-
spotu probierczego, ktére pozwolily uzyska¢ zadane warto-
$ci pradu zwarciowego (warto$¢ skuteczna spodziewanego
pradu zwarciowego z uwzglednieniem sktadowej nieokre-
sowej — /i oraz prad zwarciowy udarowy — i,).

Dla kazdego wylacznika instalacyjnego przeprowadzo-
no po trzy préby wylaczania pradu zwarciowego /i nasta-
wionego w trakcie prob kalibracyjnych. Podczas proby wy-
laczania rejestrowano przebiegi pradu wylaczanego przez
wylacznik oraz napigcia na jego zaciskach. Na podstawie
otrzymanych rejestracji wyznaczono prad ograniczony i,
i catkg Joule’a wylaczania Iztw.

Calke Joule’a wylaczania obliczono na podstawie za-
leznosci:

tW
Pty = [ i%de> (1
0

gdzie t,, jest czasem od chwili powstania zwarcia do osia-
gnigcia przez prad wartosci zero.

Przyktadowy przebieg wylaczania pradu zwarciowego
przez wylacznik nadpradowy instalacyjny zamieszczono na
rysunku 3. Pole pod przebiegiem pradu wylaczanego pod-
niesionego do potegi drugiej (zakreskowany obszar) jest
rowne catce Joule’a wylaczania Iztw,
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Rys. 3. Wylaczanie pradu zwarciowego przez wylacznik nadpra-
dowy instalacyjny C16; I, = 3,1 kA, i, = 4,5 kA,
iy= 1,8 kA, I't, = 4,8 kA’s
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4. ANALIZA I OCENA WYNIKOW BADAN

4.1. Analiza i ocena wynikéw badan w $wietle wymagan
normy przedmiotowej [1]

Na podstawie badan opisanych w poprzednim punkcie,
opracowano przyktadowe wykresy (rys. 4 i 5) przedstawia-
jace wartosci pradu ograniczonego i, i calki Joule’a wyla-
czania P’t, w funkcji spodziewanego pradu zwarciowego .
Kazdy wykres zawiera lini¢ pozioma przedstawiajaca, zgod-
nie z tablica 1, najwigksza warto§¢ pradu szczytowego i
i catki Joule’a 1, ktéra przetrzyma wytacznik roznicowo-
pradowy bez wbudowanego zabezpieczenia nadpradowego
o okreslonym pradzie znamionowym ciagtym.

Rysunek 4 przedstawia wyniki badan wylacznikow
nadpradowych instalacyjnych B16, C16 i D20. Wyniki te
zestawiono z najwigksza dopuszczalng warto$cia pradu
szczytowego i catki Joule’a dla wylacznikéw réznicowopra-
dowych o pradach znamionowych ciagtych kolejno 7, = 16,
25140 A. Jezeli poréwna¢ wyniki badan pradow ograniczo-
nych wylacznikéw nadpradowych instalacyjnych B16 i C16
z najwigksza dopuszczalng warto$cia pradu szczytowego
wylacznika réznicowopradowego o [, =16 A (rys. 4a), to
okazuje sig, ze warunek poprawnej koordynacji jest spetnio-
ny tylko dla spodziewanego pradu zwarciowego [, =1 kA
(prad ograniczony wytacznikow B16 i C16 nie przekracza
wartosci dopuszczalnej dla wytacznika réznicowopradowe-
g0). Niestety, dla tego spodziewanego pradu zwarciowego
(Ix = 1 kA) jest przekroczona najwigksza dopuszczalna war-
tos¢ catki Joule’a.

Rys. 4. Prady ograniczone i, (a) i catki Joule’a wylaczania Ft,, (b)
wylacznikow B16, C16, D20 oraz najwigkszy dopuszczal-
ny prad szczytowy i calka Joule’a dla wylacznikow rézni-
cowopradowych o /, = 16,25140 A

Zatem wylaczniki B16 1 C16 juz przy pradzie I, = 1 kA
nie dobezpieczaja wlasciwie wylacznika roznicowoprado-
wego o I, = 16 A, mimo ze prad znamionowy ciagly wy-
tacznikéw nadpradowych i wytacznika réznicowopradowego
jest identyczny. Tylko nieznacznie lepiej jest w przypadku
wylacznika réznicowopradowego o I, =25 A. Wylacznik
r6znicowopradowy o I, = 40 A jest whasciwie dobezpieczany
przez wylaczniki B16 i C16 w calym badanym zakresie
spodziewanych pradow zwarciowych. Wytacznik D20 jest
nicodpowiedni, jezeli spodziewany prad zwarciowy osiaga
warto$¢ I, = 5 kA.

Analizowano rowniez skuteczno$¢ dobezpieczenia tych
samych wyltacznikéw réznicowopradowych (I, = 16, 25
140 A) przy zastosowaniu wylacznikow nadpradowych
instalacyjnych o jeszcze mniejszych, niz na rysunku 4, pra-
dach znamionowych ciaglych (I, = 10A). Okazuje sig, ze
zaden z wymienionych wylacznikéw nadpradowych nie
stanowi skutecznego dobezpieczenia wytacznika roznicowo-

pradowego o pradzie znamionowym ciagtym 7, = 16 A. Juz
przy spodziewanym pradzie zwarciowym [, =1kA catka
Joule’a wylaczania Ft,, tych wylacznikéw nadpradowych
przekracza warto$¢ dopuszczalna dla wylacznika roznico-
wopradowego o [, = 16 A (rys. 5b). Problematyczne jest tez
dobezpieczanie wylacznika réznicowopradowego
01l,=25A, anawet o [, =40 A. W przypadku tego ostatnie-
go, przy spodziewanym pradzie zwarciowym /i =5 kA nie
moze by¢ zastosowany wytacznik nadpradowy D10.

d— 40A

Rys. 5. Prady ograniczone i, (a) i catki Joule’a wytaczania /4, (b)
wylacznikow o charakterystykach B, C, D i pradzie zna-
mionowym /, = 10 A oraz najwigkszy dopuszczalny prad
szczytowy i catka Joule’a dla wylacznikow réznicowopra-
dowycho I, =16,25140 A

Biorac pod uwage wymagania normy [1] moze okazac
sig, ze wylacznik nadpradowy instalacyjny dobezpieczajacy
wylacznik roznicowopradowy, bedzie charakteryzowat sig
pradem znamionowym ciaglym znacznie mniejszym niz ten
drugi. Tym mniejszym, im wigkszy jest spodziewany prad
zZwarciowy w rozpatrywanym obwodzie, a to moze prowa-
dzi¢ do rozwiazan ekonomicznie nieuzasadnionych.

4.2. Analiza i ocena wynikéw badan w S$wietle danych
producentéow aparatow

Producenci moga wprowadzi¢ na rynek wylaczniki
réznicowopradowe, ktore wytrzymuja wigkszy prad szczy-
towy i calke Joule’a niz podaje norma [1]. Wylaczniki sa
wtedy oznaczane, jak podano w tablicy 2. W niniejszym
punkcie przeanalizowano wylacznik rdéznicowopradowy
o0 obciazalno$ci zwarciowej 6 kA pod warunkiem dobezpie-
czenia go bezpiecznikiem gG o pradzie znamionowym 63 A.

Zgodnie z norma [4] catka Joule’a wylaczania bez-
piecznika gG63 wynosi I, = 21200 A’. Na podstawie
danych katalogowych [6] stwierdzono, ze przy spodziewa-
nym pradzie zwarciowym I, = 6 kA (najwigkszym dopusz-
czalnym dla rozpatrywanego wylacznika roéznicowoprado-
wego), prad ograniczony tego bezpiecznika wynosi
i, =42 kA. Zatem wylacznik réznicowopradowy dobezpie-
czony bezpiecznikiem gG63 z pewnoscia wytrzyma naraze-
nia cieplne /t, = 21 200 A%s i elektrodynamiczne pochodza-
ce od pradu i, = 4,2 kA.

Rozwazano zastapienie bezpiecznika gG63 wylaczni-
kiem nadpradowym instalacyjnym. Na rysunku 6 przedsta-
wiono wykres pradu ograniczonego i wykres catki Joule’a
wylaczania wylacznikow nadpradowych instalacyjnych
typu B (dane producenta), w funkcji spodziewanego pradu
zwarciowego. Na kazdym wykresie naniesiono lini¢ pozio-
ma, przedstawiajaca wspomniane parametry dla bezpieczni-
ka gG63 (bezpiecznika gG o najwigkszym pradzie znamio-
nowym, gwarantujacym wlasciwe dobezpieczenie wylaczni-
ka réznicowopradowego).
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Z wykresow na rysunku 6 wynika, ze do spodziewane-
go pradu zwarciowego o wartosci okoto fy = 4,2 kA, nie ma
ograniczen w stosowaniu wytacznikow nadpradowych insta-
lacyjnych typu B. W miejsce bezpiecznika gG63 moga by¢
zastosowane wytaczniki typu B o pradzie znamionowym do
63 A. Powyzej spodziewanego pradu zwarciowego
Iy =4,2 kA ograniczenia wystgpuja, wowczas prad znamio-
nowy wylacznikow nadpradowych powinien by¢ mniejszy
niz 63 A.

a)
fo [A]
e [A]
b)
12t [As)
So00p #
60000 &
50000

ADDOD

A
3

30000

2 4% 9259%%

20000 : :
15000 S B=ass:
—h i §2222di
g g€ 8§ § B§8888E

le [A]

Rys. 6. Prad ograniczony i, (a) i calka Joule’a wylaczania Ft,, (b)
wytacznikoéw nadpradowych instalacyjnych typu B [5]

Tablica 3. Zestawienie pradow ograniczonych i catek Joule’a wyta-
czania wybranych zabezpieczen (dla , = 5 kA)

Prad ograniczony Catka Joule’a

Urzadzenie dobezpieczajace

i, [kA] Pt [A%]
Bezpiecznik gG63 4,2 21200
dane producenta
Wylacznik instalacyjny B25 38 20 000
Wytacznik instalacyjny B32 3,6 21 000
Wylacznik instalacyjny B40 4,1 24 000
Wylacznik instalacyjny B50 4,15 27 000
Wylacznik instalacyjny B63 4,35 27 000
Wylacznik instalacyjny C40 4,1 23 500
Wylacznik instalacyjny C50 4,45 25000
Wylacznik instalacyjny C63 4,45 29 000
Wylacznik instalacyjny D40 4,25 30 000
Wylacznik instalacyjny D50 4,6 40 000
Wylacznik instalacyjny D63 4,7 44 000
wartosci zmierzone
Wylacznik instalacyjny D40 3,41 23 500
Wylacznik instalacyjny D50 4,08 33700

W tablicy 3 przedstawiono wartosci pradu ograniczone-
g0 i, i catki Joule’a wylaczania I*t,, dla wybranych wylaczni-
kéw nadpradowych przy spodziewanym pradzie zwarciowym
I, = 5 kA. Szarym tlem zaznaczono wartoéci wigksze niz dla
bezpiecznika gG63. Przy pradzie zwarciowym [, =5kA
w rachubg wchodza wylaczniki typu B o pradzie znamiono-
wym nie wigkszym niz I, =32 A. Przy pradzie /, = 6 kA beda
to wyltaczniki o pradzie znamionowym nie wigkszym niz
I,=20 A (rys. 6). Jezeli wylaczniki te begda dobezpieczad
wylaczniki réznicowopradowe np. o I, = 63 A, to nie pozwola
na pelne wykorzystanie ich pradu znamionowego ciagtego.

5. WNIOSKI KONCOWE

Zastapienie bezpiecznika wylacznikiem nadpradowym
instalacyjnym, jako dobezpieczenia wylacznika roznicowo-
pradowego powinno by¢ poprzedzone doglgbna analiza.
Przy stosunkowo duzym spodziewanym pradzie zwarcio-
wym nawet wylacznik nadpradowy o pradzie znamionowym
wyraznie mniejszym niz prad znamionowy wskazanego
bezpiecznika moze przyczyni¢ si¢ do uszkodzenia wylaczni-
ka réznicowopradowego. Wiasciwa koordynacj¢ utrudnia
fakt, ze wielu producentow wyltacznikow nadpradowych
instalacyjnych nie dostarcza charakterystyk pradu ograni-
czonego. Zatem bez dodatkowych badan laboratoryjnych
trudno oceni¢ narazenia z tego tytutu.
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THERMAL AND ELECTRODYNAMICS RISK OF RESIDUAL CURRENT DEVICES
IN CASE OF BACK-UP PROTECTION BY OVERCURRENT CIRCUIT BREAKERS —
CONFERENCE PAPER

Keywords: residual current devices, short-circuit currents, back-up protection

Residual current operated circuit-breakers without integral overcurrent protection should be back-up protected. As back-
up protection devices the overcurrent circuit breakers are used. The maximum let-through energy and let-through current of
the overcurrent devices were evaluated under laboratory condition. Thermal and electrodynamics risk of residual current

devices was analyzed.
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