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Selektywnos¢ petna i czesciowa wytacznikow
réoznicowopradowych

Streszczenie. W pracy przedstawiono nowe i kompleksowe podejscie do doboru wytacznikéw réznicowopradowych w instalacjach elektrycznych
dla uzyskania petnej lub czesciowej selektywnosci ich dziatania. Stwierdzono, Ze podana w pracy selektywnosSc¢ uzaleZniona jest zaréwno
od typu wytgcznikow (zwioczny, bezzwtoczny), pradow dziata oraz ich charakterystyk czasowo-pradowych. W analizie warunkow wspodtoracy
selektywnej uwzglednione zostaty wymagania normy PN-HD 61008-1 w zakresie maksymalnych czaséw wytaczania i minimalnych niezadziatania

oraz niesinusoidalne prady réznicowe.

Abstract. The paper presents a new and comprehensive approach to the selection of residual current devices in electrical installations in order
to obtain full or partial selectivity of their operation. It was found that the given selectivity depends both on the type of circuit breakers (delayed,
instantaneous), operating currents and their time-current characteristics. In the analysis of the conditions of selective cooperation, the requirements of
the PN-HD 61008-1 standard in the range of maximum switch-off and minimum no tripping times as well as non-sinusoidal differential currents were

taken into account. (Full and partial selectivity of residual current devices)
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Wprowadzenie

W  zdecydowanej  wiekszosci u odbiorcow
przemystowych i komunalnych instalacje elekiryczne
niskiego napigcia (nN) pracujg w ukltadzie promieniowym,
w ktérych instaluje sie wiele potgczonych szeregowo
wytgcznikéw  réznicowoprgdowych o roznych pradach
znamionowych, pradach znamionowych réznicowych,
charakterystykach czasowo-pradowych oraz dziatajacych
przy réznych ksztattach pradéw roznicowych (rys. 1). Przy
takim potaczeniu, wystepujace trwale w instalacji naturalne
prady uptywnos$ciowe lub powstate wskutek uszkodzenia
izolacji prady razeniowe, moga przeptywaé przez wiecej niz
jeden wylacznik réznicowopradowy.
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Rys. 1. Uproszczony schemat instalacji elektrycznej niskiego
napiecia w uktadzie promieniowym: O1, 02, O3 - odbiorniki,
FI1 — zabezpieczenie r6znicowopradowe typu AC o znamionowym
pradzie roéznicowym lan= 300 mA, FI2-Fl4 — zabezpieczenie
réznicowopradowe typu A o znamionowym pradzie réznicowym Ian=
30 mA

Spowodowaé moze to niepozgdane jednoczesne
zadziatanie kilku szeregowo potaczonych wytgcznikéw
roznicowopradowych i wytgczenie zasilania urzadzen
elektrycznych nie tylko w uszkodzonych obwodzie, ale
takze w sprawnych technicznie obwodach powodujac
nieuzasadniong utrate ich dyspozycyjnosci. Dla uniknigcia
takich sytuacji, wytaczniki réznicowoprgdowe powinny
dziata¢ selektywnie, tzn. w przypadku pojawienia
sie jakichkolwiek zakiécen powodujgcych powstanie

pradéw razeniowych (prowadzacych do
niebezpiecznych  napig¢  dotykowych) lub  duzych
pradéw uptywnosciowych, powinien zadziata¢, tylko i
wytgcznie, wytacznik roznicowopradowy zainstalowany
najblizej miejsca zaktocenia. Zadziatanie tego wytgcznika
r6znicowopradowego powinno spowodowac wytaczenie tylko
uszkodzonego fragmentu obwodu przy zachowaniu ciagtosci
zasilania pozostatych obwodoéw i urzgdzen odbiorczych.

powstania

Ro6znorodnosé stosowanych wytacznikow
roznicowopradowych,  rézne wartoSci oraz ksztatty
naturalnych  pradéw uptywnosciowych i razeniowych

sprawiajg, ze nie w kazdym przypadku i nie w kazdych
warunkach mozliwe jest uzyskanie selektywnosci petnej - tj.
takiej, w ktérej bez wzgledu na wartos¢ i ksztalt ptyngcego
pradu razeniowego lub uptywnosciowego zadziata tylko
i wytgcznie wytgcznik réznicowopradowy zainstalowany
najblizej miejsca zaktécenia. Uzyskanie takiej selektywnosci
wymagaé¢ moze zmiany konfiguracji instalacji elektrycznej,
zwiekszenia liczby obwoddw odbiorczych, zwiekszenia liczby
wytacznikow réznicowopragdowych, a takze zastosowania
wytacznikow réznicowopradowych réznych typdw.

W przypadku, kiedy wytgczniki roznicowopradowe nie
dziatajg wybiorczo w catym zakresie spodziewanych pradow
uptywnosciowych i razeniowych, a tylko dla przewazajacej
ich czesci méwi sie o selektywnosci czesciowej. Ma
to miejsce wéwczas, gdy Swiadomie rezygnuje sie z
selektywnosci dla zaktocen o matym prawdopodobienstwie.
Selektywnos$¢ taka moze byC stosowana w obwodach o
mniejszych wymaganiach co do ciagtosci zasilania, nie moze
jednak wptynaé na obnizenie wymagan w zakresie ochrony
przeciwporazeniowe;.

Rozne ksztalty oraz warto$ci réznicowych pradéw
razeniowych i uptywnosciowych wystepujacych lub
powstatych w instalacji elektrycznej wskutek uszkodzenia
badz naturalnych proceséw starzeniowych izolacji
przewodéw, lub zainstalowanych urzadzen elektrycznych,
podczas zatgczania i wytgczania obwodéw odbiorczych,
zwar¢ doziemnych, wprowadzity podziat wytgcznikéw
réznicowoprgdowych na cztery podstawowe typy. Sa to
wytaczniki réznicowopradowe typu [1]:

AC konstrukcyjnie przystosowane do dziatania przy pradzie
uszkodzeniowym (tj. razeniowym, uptywnos$ciowym)
przemiennym doprowadzonym w sposéb nagty lub
wolnonarastajacy,
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A przystosowane do dziatania przy pradzie
uszkodzeniowym przemiennym i statym pulsujacym
ze skladowg stata do 6 mA doprowadzonym w
sposéb nagty lub wolnonarastajacy oraz w obwodach
ze sterowanym sterownikiem katem fazowym (np.
tyrystorem),

F posredni miedzy typem A i B; konstrukcyjnie zblizone do
typu A, przy czym reagujg rowniez na prad pulsujacy ze
sktadowg statg do 10 mA, a takze na prad przemienny
zawierajgcy wyzsze harmoniczne,

B przeznaczone do stosowania w obwodach, w ktorych
spodziewany prad uszkodzeniowy jest: sinusoidalnie
zmiennym, pulsujacym jednokierukowym o dowolnej
biegunowosci lub sterowanym fazowo oraz z
wygtadzonym prgdem statym.

Jezeli w obwodzie zabezpieczonym wytgcznikiem
roznicowopradowym znajduje sie przemiennik czestotliwosci,
to moga pojawi¢ sie prady uszkodzeniowe o0 innej
czestotliwosci niz czestotliwo$¢ znamionowa wytacznika.
Dla takiego przypadku ochrona przeciwporazeniowa moze
nie by¢ zapewniona, gdyz wylacznik moze nie zadziata¢
przy wymaganej wartosci pradu uszkodzeniowego i nie
wystapi wytaczenie uszkodzonego obwodu [2, 3]. Prad
uszkodzeniowy o niesinusoidalnym ksztatcie wptywa na
warto$¢ pradu réznicowego wytgcznika, przy ktérej nastgpi
odtgczenie uszkodzonego obwodu. Prawidtowos$é¢ ta odnosi
sie zaréwno do wytgcznikédw bezzwtocznych i zwtocznych
oraz typu AC i A [4]. Zalezno$¢ ta wystepuje rowniez przy
ré6znych katach fazowych pradu i czestotliwosciach innych
niz 50 Hz [5]. Prady uptywnosciowe o wysokich wartosciach
kata fazowego moga prowadzi¢ réwniez do wyzwalania
wytacznika typu AC, chociaz wytgczniki tego typu nie sa
przeznaczone do wytgczania takich pradéw réznicowych [4].
Przy pradzie uszkodzeniowym o czestotliwosci mniejszej niz
50 Hz pojawiajg sie trudnosci z zadziataniem wytgcznika
roznicowopradowego. W sposéb znaczacy wzrasta warto$¢
pradu razeniowego, konieczna do wyzwolenia wytgcznika i
odnosi sie zaréwno do wytgcznikow typu AC oraz A. Przy
czym prady wyzwalajgce roznig sie pomiedzy producentami
wytacznikow [6].

Wiasciwosci oraz zakresy praddéw zadziatania
wymienionych typow wytacznikbw réznicowopradowych
dla jednofazowego zwarcia doziemnego w obwodzie
odbiorczym zamieszczono w Tablicy 1.

Prady zadziatania wytgcznikbw réznicowoprgdowych
(Tablica 1) podzieli¢ mozna na trzy przedzialy:

e pierwszy, mniejszy od dolnej granicznej wartosci
pradu zadziatania, dotyczy pradéw roznicowych

(uszkodzeniowych), przy ktérych nie powinien
w  zadnym  przypadku  zadziataé  wylgcznik
réznicowoprgdowy,

e drugi, okreslony dolng i gbérng wartoscig
pradu zadziatania, dotyczy przedzialu pradéw

réznicowych, przy ktérych moze zadziata¢ wytgcznik

roznicowopradowy,

e trzeci, powyzej goérnej wartosci pradu zadziatania
dotyczy pradoéw réznicowych, przy ktérym musi
zadziata¢ wytacznik r6znicowopradowy.

Z podanych przedziatéw pradu zadziatania wynika, ze w
celu uzyskania selektywnosci petnej dwoéch szeregowo
pracujacych  wytacznikébw  réznicowopradowych, dla
wszystkich mogacych wystgpi¢ zaktdécen (poczawszy od
duzej uptywnosci, poprzez przeciazenia do zwar¢), wartos¢ i
ksztatt prgdu zadziatania wytacznika znajdujgcego sie blizej
zrodta zasilania Zrédta powinna odpowiada¢ pierwszemu

przedziatowi, natomiast wytgcznika znajdujgcego sie w
poblizu miejsca zakiécenia - trzeciemu przedziatowi. W
pozostatych dwdéch przypadkach mozliwe jest uzyskanie
selektywnosci czesciowej (tj. tylko do pewnej wartosci pragdu
zadziatania) lub catkowitego jej braku.

Biorac pod uwage czas zadziatania wytgcznikéw
réznicowoprgdowych, w przypadku pojawienia sie
pradéw razeniowych badz uptywnosciowych, w stanach
przejsciowych, w stanach zwigzanych z pojawieniem sie
pradéw udarowych, wyrézni¢ mozna trzy typy wytacznikow:

e bezzwioczne, reagujace na pojawiajgce sie prady
razeniowe badZz uptywnos$ciowe z czasem wiasnym
wytgcznika,

e krotkozwtoczne o zwigkszonej odpornosci na prady
taczeniowe oraz prad udarowy o ksztaicie 8/20 us i
wartosci szczytowej do 3 kA; majg wbudowang zwtoke
czasowg 10 ms lub 20 ms,

e zwloczne, nazywane tez wytgcznikami selektywnymi
oznaczonymi literg S, dziatajace ze zwtokg czasowg
okoto 40 ms; docelowo przeznaczone sg do selektywnej
wspotpracy z szeregowo potgczonymi wytgcznikami
réznicowopradowymi bezzwtocznymi.

Kazdy z trzech wymienionych typow wytacznikow
réznicowoprgdowych posiada pasmowe charakterystyki
czasowo-pradowe. Przyktadowy pogladowy przebieg
pasmowych charakterystyk czasowo-pradowych
wytacznikow  réznicowopradowych, w zaleznosci od
krotnosci pradu réznicowego Ia w stosunku do pradu
znamionowego réznicowego lan wylgcznika pokazano na
rys. 2.
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Rys. 2. Pasmowe charakterystyki czasowo-pragdowe wytgcznikow
roznicowopradowych firmy ABB [7]

Norma [1] okresla maksymalne czasy wytgczania
dla wszystkich typow wytacznikéw roznicowopradowych
oraz minimalne czasy niezadziatania dla wyfgcznikéw
zwtocznych. Znormalizowane ww. czasy dla wytgcznikéw
réznicowoprgdowych typu AC, A i B podano w Tablicy 2.

Kazdy z wytacznikdw réznicowoprgdowych, niezaleznie
od typu, posiada okre$lone przedziaty prgdéw zadziatania
(Tablica 1) oraz charakterystyki czasowo-prgdowe (Tablica
2). Przy okreslaniu selektywnej wspotpracy dwoch
szeregowo potaczonych wytgcznikéw réznicowoprgdowych
nie mozna postugiwacé sie tylko jednym kryterium, pragdowym
lub czasowo-prgdowym, ale obydwoma jednoczesnie.

Bazujac na zamieszczonych w Tablicach 1 i
2 wymaganiach, mozna powiedzie¢, ze wytaczniki
réznicowopragdowe dziatajg w peini selektywnie, gdy ich
prady zadziatania i pasmowe charakterystyki czasowo-
pradowe nie przecinajg sie ani nie majg zadnych wspdlnych
obszaréw dziatania dla wszystkich spodziewanych wartosci
i ksztattéw pradéw razeniowych oraz uptywnosciowych.
Wystgpienie jakiegokolwiek wspoélnego obszaru dziatania
prowadzi do selektywnosci czesciowej.
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Tablica 1.
zwarcia doziemnego ia

Wiasciwosci oraz zakresy pradow zadziatania wytacznikéw réznicowopradowych dla réznych ksztattéw prgdéw jednofazowego

Ksztalt pradu ian przy
ktérym  zadziata (+)
Prad zwarcia doziemnego ia Prad zadziatania wytacznika lub nie zadziata (-)
wytgcznik typu:
AC A B
Przemienny sinusoidalny (0,5-1,0) lan + + +
Przemienny sinusoidalny, pulsujacy (0,35-1,4) lan - + +
wyprostowany jednopotéwkowo
Pulsujacy wyprostowany jednopotéwkowo (0,35-1,4) lan - + +
Pulsujgcy: kat wysterowania 90° (ia), kat in: (0,25-1,4) Tan - + ¥
wysterowania 135° (ig) ig: (0,11-1,4) Ian
Wyprostowany jednopotéwkowo ze sktadowa (1,4 lan + 6) mA - + +
statg do 6 mA
Prad staly o niewielkiej zawarto$ci sktadowe;j (0,5-2,0) Ian " - - +
okresowej
IAn - prad znamionowy réznicowy wytacznika réznicowego
" Dotyczy wytgcznikéw réznicowopradowych przeznaczonych do przerywania pradéw réznicowych statych w
instalacjach elektrycznych przemystowych.

Tablica 2. Znormalizowane maksymalne czasy wytaczania (max.) i najkrotsze czasy niezadziatania (min.) wytgacznikéw réznicowopragdowych

typu AC, A i B przy wystagpieniu pradu réznicowego [1]

. Prad znamionowy I, | Prad znamionowy Ian | Maksymalny czas wytgczania (max.) i najkrotszy
Typ wytacznika czas [s] niezadziatania (min.) dla pradu
réznicowego Ia réwnego:
A A IAn 2X|An 5X|An -
AC (bezzwtoczny, dowolny dowolny 0,3 0,15 0,04 Max.
krétkozwtoczny)
0,5 0,2 0,15 Max.
AC (zwtoczny) > 25A > 0,03 0.13 0.06 0.05 Vi
A i B (bezzwtoczny, 1,4xIan | 2x1,4xlan | 5x1,4XI AR
krétkozwloczny) dowolny >0,01A 0,3 0,15 0,04 Max.
A i B (bezzwtoczny, 2xlan 2x2x1 an 2x5xI An
krétkozwioczny) dowolny < 001A 0,3 0,15 0,04 Max.
. 1,4xlan | 2x1,4xIAn | 5x1,4XIA0
ATB (zwioczny) > 25A > 0,03 05 02 0,15 WViax.
0,13 0,06 0,05 Min.

Kryterium pradowe selektywnej wspotpracy
Na podstawie wymagan normatywnych zamieszczonych

w Tablicy 1, w Tablicy 3 podano dolng i go6rna
granice mozliwych pradéw zadziatania wytgcznikéw
roznicowopradowych ~ réznego  typu dla  rdéznych

ksztaltow pradu réznicowego. Kierujac sie podanymi
warto$ciami progowymi prgdéw zadziatania wytgcznikéw
roznicowoprgdowych, okreslono  prady znamionowe
réznicowe szeregowo pracujacych wytgcznikow
roznicowopradowych zapewniajacych selektywnos¢
petng (Tablica 4) oraz cze$ciowg (Tablica 5) pomiedzy
wytacznikami typu AC, A i B zainstalowanymi blizej
odbiornika oraz typu A i B znajdujgcymi sie blizej zrodta
zasilania dla wszystkich mozliwych ksztattéw spodziewanego
pradu réznicowego.

Z analizy danych zestawionych w Tablicach 4
i 5 wynika, ze jezeli kryterium oceny selektywnej
wspotpracy dwoch szeregowo potgczonych wytgcznikéw
roznicowoprgdowych bedzie prad ich zadziatania, to w
przypadku wystgpienia prgdu réznicowego przemiennego

sinusoidalnego, niezaleznie od typu zainstalowanych
wytacznikbw  rdéznicowopradowych zachowana bedzie
zawsze selektywnos¢ petna, gdy wartos¢ pradu
znamionowego  réznicowego  wytgcznika od  strony

zasilania bedzie, co najmniej trzykrotnie wigksza od pradu
znamionowego rdéznicowego wytacznika zamontowanego od
strony odbiornika.  Natomiast dla pragdéw réznicowych
0 innym przebiegu czasowym, {j. wyprostowanych
jednopotéwkowo, zawierajgcych sktadowg statg, podany
wyzej warunek w zadnym przypadku nie zapewnia
selektywnosci petnej. Moze zagwarantowaé, co najwyzej
selektywno$¢ czeSciowa. W takim przypadku, w celu
uzyskania selektywnosci petnej, prad znamionowy réznicowy

wytgcznika réznicowoprgdowego zainstalowanego od strony
zasilania powinien by¢ przynajmniej:

e dziesieciokrotnie wigkszy od pradu znamionowego
wytacznika roéznicowopradowego zamontowanego od
strony odbiornika o pradzie Ian = 10 i 30 mA,

e pieciokrotnie wiekszy od pragdu znamionowego
wytgcznika réznicowopradowego od strony odbiornika
0 pradzie Ian = 100 mA.

Podane warunki nie zapewniaja jednak selektywnosci
petnej dla pradu pulsujacego wysterowanego przy kacie
135°. W takim przypadku prad znamionowy réznicowy
wytacznika od strony zasilania powinien by¢é co najmniej
trzydziestokrotnie razy wiekszy od pradu znamionowego
réznicowego wytacznika od strony odbiornika o Iap = 10 mA
oraz siedemnastokrotnie dla wytacznika o Ian = 30 mA.

Kryterium czasowo-pradowe selektywnej wspotpracy
W normie [1] podano maksymalne czasy wytgczania

i najkrotsze czasy niezadziatania  wytgcznikow
réznicowopradowych (pierwszy czas dla bezzwiocznych,
krotkozwtocznych i zwiocznych, drugi - zwlocznych)
odniesione dla okreslonej krotnosci (1, 2, 5) gérnej
wartosci pradéw ich zadziatania (AC-lan, A i B-
1,4xIAn).- Na tej podstawie mozna: sporzgdzi¢
charakterystyki czasowo-pradowe réznych typow

wytacznikéw roznicowopradowych, okreslic wzajemne ich
potozenie oraz oceni¢ mozliwos$¢ selektywnej wspotpracy dla
réznej konfiguracji szeregowo zainstalowanych wytacznikéw.
W  przypadku, gdy charakterystyka czasowo-prgdowa
wytgcznika zainstalowanego od strony zasilania nie przecina
sie ani nie ma zadnego punktu wspdlnego z charakterystyka
czasowo-pradowg wytacznika zamontowanego  blizej
odbiornika, pomiedzy wytacznikami wystapi selektywno$¢
petna. Wystapienie jakiegokolwiek wspolnego obszaru lub
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Tablica 3. Zakresy pradéw zadziatania wytacznikéw réznicowopradowych typu AC, Ai B

. . Prad znamionowy réznicowy wytacznika réznicowopradowego I an [MA]:
Rodzaj pradu | (typ wytacznika) 5110 30 ! 100 s qSOO 500 o : 1000[ :
Przemienny sinusoidalny (AC, A, B) 5-10 | 15-30 |50-100 | 150 -300 | 250 - 500 500 - 1000
Pulsujacy wyprostowany jednopotéwkowo (A, B) | 3,5-14 | 10,5-42 | 35-140 | 105-420 | 175-700 350 - 1400
Pulsujacy wyprostowany jednopotéwkowo (A,

B):

- kat wysterowania 90° 25-14| 75-42 | 25-140| 75-420 | 125-700 250 - 1400
- kat wysterowania 135° 22-14| 3,3-42 | 11-140| 33-420 55-700 110 -1400
Wyprostowany jednopotéwkowo ze sktadowg | 8,8 48 146 426 706 1406
statg do 6 mA (A, B)

Prad staly o niewielkiej zawartosci sktadowej | 5-20 | 15-60 |50-200 | 150 - 600 | 250 - 1000 500 - 2000
okresowej " (B)

U Dotyczy wytacznikéw roznicowopradowych przeznaczonych do wylaczania pradéw stalych w instalacjach
przemystowych.

Tablica 4. Okreslone na podstawie kryterium pradowego prady znamionowe réznicowe wytacznikéw réznicowopradowych zapewniajacych
selektywnos$¢ petna pomiedzy wytgcznikami typu AC, A i B zainstalowanymi blizej odbiornika oraz typu A (AC) i B zamontowanymi blizej
zrédta zasilania, w zaleznos$ci od spodziewanego ksztattu pradu réznicowego

Rodzaj pradu |a Typ wytgcznika blizej odbiornika | Typ wytacznika blizej zrédta zasilania: A (AC), B
Przemienny sinusoidalny AC, A, B 10/30 30/100 100/ 300
Przemienny sinusoidalny, pulsujacy AB 10/100 30/300 100 /500
wyprostowany jednopotéwkowo
Pulsujacy wyprostowany jednopotéwkowo A'B 10/100 30/300 100/ 500
Pulsujac wyprostowany jednopotéwkowo:
- kat wysterowania 90° A'B 10/100 30/300 100/ 1000
- kat wysterowania 135° A B 10/300 30/500 100/ X
Wyprostowany jednopotéwkowo ze sktadowa A'B 10/30 30/100 100/ 300
statg do 6 mA
Prad staly o niewielkiej zawartosci sktadowej B 10/100 30/300 100 /500
okresowej
X - nie ma takiej mozliwosci.
Uwaga: Pogrubione wartosci pradéw znamionowych réznicowych zapewniajg selektywno$¢ petng dla wszystkich ksztattéw pradu
roznicowego.

punktu prowadzi do selektywnosci czesciowej.

Podane wczeséniej kryterium pradowe selektywnej
wspbtpracy wytacznikéw réznicowoprgdowych dla r6znego
ksztattu pradu réznicowego oraz typu wytacznikow
wymaga weryfikacji czasowo-prgdowej.  Konieczne jest
wiec wyznaczenie maksymalnych czaséw wytaczania
i najkrotszych czas6w niezadziatania  wytacznikow
roznicowoprgdowych dla rdznych, podanych w Tablicach
6 i 7, konfiguracji potaczen wytgcznikéw oraz ich pradéw
znamionowych réznicowych warunkujgcych selektywnosé
petng badZz czesciowa okreslong na podstawie kryterium
pradowego. Z analizy podanych w Tablicy 2 czasow
maksymalnych wytgczania i minimalnych niezadziatania
wytgcznikéw réznicowoprgdowych oraz uwarunkowan ich
wystagpienia wynika, ze:

1. Weryfikacje selektywnosci petnej i czeSciowej
nalezy przeprowadza¢ dla maksymalnego czasu
wytaczania  wytgcznika  zainstalowanego  blizej
odbiornika oraz najkrotszych czaso6w niezadziatania
wytacznika znajdujgcego sie blizej zrédta zasilania

z uwzglednieniem  krotnosci  (,n") ich pradu
znamionowego réznicowego (nxlan).
2. Przy szeregowym potaczeniu wytacznika

bezzwtocznego oraz zwiocznego typu AC (lub A), przy
pradzie réznicowym Ian oraz 2xlan (lub 1,4xlan oraz
1,4x2xIAn) minimalny czas niezadziatania wytgcznika
zwtocznego jest krétszy od maksymalnego czasu
wytgczania wytacznika bezzwtocznego. Dopiero przy
pradzie réznicowym réwnym i wiekszym od 5xlIan (lub
1,4x5xlan) minimalny czas niezadziatania wytgcznika
zwtocznego jest wigkszy od maksymalnego czasu
wytaczania wytgcznika bezzwtocznego.

3. Dla uzyskania selektywnosci petnej, charakterystyki
czasowo-pragdowe wytgcznika zainstalowanego blizej
odbiornika oraz zrodta zasilania (niezaleznie od
typu wytgcznikéw i ksztattu pradu réznicowego) w

zadnym przypadku nie mogg przecina¢ sie ze

sobg i mie¢ jakiegokolwiek punkiu wspélinego dla

podanych w Tablicy 1 praddw roznicowych ich
zadziatania, z uwzglednieniem maksymalnych czaséw
wytgczania i minimalnych czaséw niezadziatania.

Oznacza to, ze dolna warto$¢ pradu zadziatania

wytacznika znajdujgcego sie blizej zrédta zasilania

nie moze by¢ mniejsza od co najmniej pieciokrotnej
wartoéci pradu znamionowego réznicowego wytacznika
zainstalowanego blizej odbiornika.

4. W przypadku selektywnosci cze$ciowej, charakterystyki
czasowo-pradowe wytgcznika zainstalowanego blizej
odbiornika oraz zrodta zasilania bedag przecinaly
sie ze soba, w co najmniej jednym punkcie. Punkt
przeciecia sie charakterystyk czasowo-prgdowych
wyznacza warto$é pradu réznicowego zapewniajgcag
selektywno$é czesciowa. Biorgc pod uwage podane
w Tablicy 1 mozliwe prady zadziatania wytgcznikéw
oraz minimalne czasy niezadziatania i maksymalne
wytgczania oznacza to, ze dolna warto$¢ pradu
zadziatania wytacznika znajdujacego si¢ blizej zrédita
zasilania bedzie mniejsza, lub réwna, od dwukrotnej
wartosci pradu znamionowego réznicowego wytacznika
zainstalowanego blizej odbiornika.

Bazujac na podanych czasowo-pradowych warunkach
selektywnej wspétpracy dwoéch szeregowo potgczonych
wytgcznikow réznicowopradowych, w Tablicach 6 i 7
podano prady znamionowe réznicowe wytgcznikOdw
réznicowoprgdowych  réznego typu  zainstalowanych
od strony odbiornika oraz blizej zasilania warunkujace
selektywnos¢ petng i czesciowg dla réznych ksztattow
spodziewanego pradu réznicowego Ia.

Dla petniejszego zrozumienia idei tworzenia Tablicy 6
przedstawiono sposob postepowania przy doborze dwdéch
wytacznikéw réznicowopradowych do selektywnosci petnej.
Przyktad dotyczy doboru wytgcznikéw réznicowoprgdowych
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Tablica 5. Okreslone na podstawie kryterium pradowego prady znamionowe réznicowe wytacznikéw réznicowopradowych zapewniajacych
selektywnos¢ czesciowa pomiedzy wytacznikami typu AC, A i B zainstalowanymi blizej odbiornika oraz typu A (AC) i B zamontowanymi blizej
zrédta zasilania, w zaleznos$ci od spodziewanego ksztattu pradu réznicowego

Rodzaj pradu Ia Typ wytgcznika blizej odbiornika | Typ wytacznika blizej zrédta zasilania: A (AC), B
Przemienny sinusoidalny AC, A, B 1) 1) 1)
Przemienny sinusoidalny, pulsujacy A B 10/30 30/100 100/ 300
wyprostowany jednopotéwkowo
Pulsujacy wyprostowany jednopotéwkowo A'B 10/30 30/100 100/ 300
Pulsujac wyprostowany jednopotéwkowo:
- kat wysterowania 90° A'B 10/30 30/100 100/ 300
- kat wysterowania 135° A B 10/30 30/100 100 /300
Wyprostowany jednopotéwkowo ze sktadowag A'B 1) 1) 1)
statg do 6 mA
Prad staly o niewielkiej zawartosci sktadowej B 10/30 30/100 100/ 300
okresowej

1) - niezaleznie od pradu réznicowego dziatajg selektywnie.

pradu réznicowego innego od sinusoidalnego.

Uwaga: Pogrubione warto$ci pradéw znamionowych réznicowych zapewniaja selektywno$¢ czesciowa dla wszystkich ksztattow

Tablica 6. Prady znamionowe réznicowe wytacznikéw réznicowopradowych zapewniajace selektywnos$¢ petng pomiedzy wytacznikami typu
AC, A i B zainstalowanymi od strony odbiornika oraz zasilania, okre$lone z charakterystyk czasowo-pragdowych wytgcznikéw dla réznych

ksztattéw spodziewanego pradu réznicowego Ia

Typ wytacznika od strony: Prady znamionowe réznicowe
Ksztaft pradu | odbi)cl)F:niIZaql nt | zasianialam | Tam /lane Tam /Tan2 Tam /Tan
Przemienny sinusoidalny AC AC 10/100 30/300 100 /500
AC AC(S) 10/100 30/300 100/ 500
A AC" 10/100 30/300 100 / 500
A AC(S)" 10/100 30/300 100/ 500
A A 10/100 30/300 100/ 500
A A(S) 10/100 30/300 100/ 500
AC(S) A? — — —
Przemienny sinusoidalny, pulsujacy 2 AC,(AS)U 18 ; ggg gg ; }888 188 ; 1888
wyprostowany jednopotowkowo A AS) 10/500 30/1000 100 /1000
Pulsujac wyprostowany jednopotéwkowo:
- kat wysterowania 90° A A 10/500 30/1000 —_
- kat wysterowania 135° A A(S) 10/500 — —
Wyprostowany jednopotéwkowo ze sktadowa A A 10/100 30/300 100/ 1000
statg do 6 mA A A(S) 10/100 30/300 100/ 1000
Prad staty o niewielkiej zawartosci sktadowej — — — — —
okresowej
1) - uktad niewskazany
2) - brak mozliwos$ci selektywnosci petnej

typu AC w obwodzie, w ktérym prad roéznicowy ma
ksztatt przemienny sinusoidalny. Przyjeto, ze wytacznik
réznicowopradowy znajdujgcy sie blizej odbiornika jest typu
bezzwiocznego i ma prad znamionowy réznicowy Iant =
30 mA, natomiast wytacznik zainstalowany blizej zasilania
jest zwtoczny o pradzie znamionowym réznicowym lape =
100 mA. Zgodnie z przedstawionym kryterium pragdowym
selektywnos$ci petnej (Tablica 4), dla podanej konfiguraciji
wytacznikéw przy spodziewanym pradzie réznicowym do
0,5xIan2, ti. 50 mA, musi zadziata¢ tylko i wylgcznie
wytacznik od strony odbiornika, wytaczajgc wymieniony prad
w czasie nie dtuzszym niz 0,3 s (Tablica 2) dla zachowania
selektywno$ci petnej miedzy wytacznikami. Przy pradach
roznicowych wiekszych od 50 mA, przekraczajgcych dolng
warto$§¢ progowa zadziatania wytacznika drugiego, dobér
sie komplikuje.  Przyktadowo dla spodziewanego pradu
roznicowego 60 mA (tj. 2xlan1), najdtuzszy czas wytaczenia
wytacznika pierwszego wynosi 0,15 s, a najkrotszy czas
niezadziatania wytgcznika drugiego 0,13 s. Oznacza to,
ze dla pradu réznicowego 60 mA charakterystyki czasowo-
pradowe obydwu wytacznikéw przecinajg sie i moze wystapic
zadziatanie drugiego wytacznika. Przy wzroscie pradu
roznicowego powyzej 150 mA, tji.  5xlant1 pierwszego
wytacznika, wytaczniki beda dziata¢ selektywnie, poniewaz
najdtuzszy czas wytgczania pierwszego wytgcznika wynosi
0,04 s, natomiast najkrotszy czas niezadziatania drugiego
wytacznika 0,05 s. Podsumowujgc nalezy stwierdzi¢, ze
wytaczniki réznicowoprgdowe (pierwszy o pradzie lany =
30 mA, drugi lan2 = 100 mA) nie zachowajg selektywnosci

petnej. Stosujgc od strony zasilania wytgcznik zwtoczny
0 pradzie znamionowym lIan2 = 300 mA, przy pradzie
60 mA w zadnym przypadku nie wystapi jego zadziatanie,
poniewaz: dolna progowa wartos¢ pradu zadziatania wynosi
150 mA, najkrétszy czas niezadziatania 0,13 s, a najdtuzszy
czas zadziatania wytacznika bezzwtocznego przy pradzie
150 mA - 0,05 s. Tym samym zachowana bedzie petna
selektywno$¢ czasowo-pragdowa dla pradu réznicowego
mniejszego od 150 mA. Nie mozna wykluczy¢, ze dla
analizowanego uktadu wylgcznikéw réznicowopradowych
30/100 selektywnos¢ petna bedzie zachowana tylko dla
wytgcznikow réznicowopragdowych konkretnych producentéw
lub tylko pojedynczych egzemplarzy. Nie mozna réwniez
wykluczy¢ sytuacji, w ktérej uzyskanie selektywnosci petnej
nie bedzie mozliwe w przypadku stosowania wytacznikow
réznicowoprgdowych réznych producentow.

Analiza poréwnawcza kryterium pradowego i czasowo-
pradowego

Poréwnujgc wyznaczone na podstawie kryterium
pragdowego oraz czasowo-prgdowego prady znamionowe
réznicowe potaczonych szeregowo, w réznych ukfadach,
wytacznikow roznicowopradowych warunkujgcych
selektywno$¢ petng lub czesciowg stwierdzié mozna,
ze kryterium pradowe, obejmujace graniczne prady
niezadziatania i zadziatania, jest wystarczajace dla
okre$lania selektywnosci czesciowej. Z analizy danych
zawartych w Tablicy 7 wynika, ze niezaleznie od ksztattu
pradu rdéznicowego oraz typu wylacznika, podana
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Tablica 7. Prady znamionowe roznicowe wytacznikdéw réznicowopradowych zapewniajace selektywno$¢ czesciowa pomiedzy wytacznikami
typu AC, A i B zainstalowanymi od strony odbiornika oraz zasilania, okreslone z charakterystyk czasowo-pradowych wytacznikéw dla réznych

ksztattow spodziewanego pradu réznicowego Ia

Typ wytacznika od strony: Prady znamionowe réznicowe
Ksztaft pradu la odbiornika IAI‘H zasilania |An2 |An1 /IAnZ |An1 /IAnZ |An1 /IAnZ
Przemienny sinusoidalny AC AC 10/30 30/100 100 /300
AC AC(S) 10/30 30/100 100/ 300
A ACY 10/30 30/100 100/ 300
A AC(S) 10/30 30/100 100 /300
A A 10/30 30/100 100/ 300
A A(S) 10/30 30/100 100 /300
AC(S) AC 10/30 30/100 100/ 300
Przemienny sinusoidalny, pulsujacy A AC(S)" 10730 30/100 1007300
wyprostowany jednopotéwkowo A A 10/30 80/100 100/300
A A(S) 10/30 30/100 100/ 300
Pulsujac wyprostowany jednopotéwkowo:
- kat wysterowania 90° A A 10/30 30/100 —
- kat wysterowania 135° A A(S) 10/30 30/100 —
Wyprostowany jednopotéwkowo ze sktadowg A A 10/30 30/100 100/300
stalg do 6 mA A A(S) 10/30 30/100 100/ 300
Prad staty o niewielkiej zawartosci sktadowej — — — — —
okresowej
1) - uktad niewskazany
2) - brak mozliwos$ci selektywnosci petnej

selektywnos¢ jest zachowana dla pradu réznicowego
odpowiadajgcego dwukrotnej wartosci pradu znamionowego
réznicowego wytgcznika zainstalowanego blizej odbiornika
(tj. 2xIan1). Natomiast kryterium czasowo-pradowe, wigzgce
prady oraz czasy niezadziatania i wytgczania wytacznikow
roznicowopradowych, jest bazowym dla selektywnosci
petnej. W tym przypadku krotno$¢ prgdéw znamionowych
szeregowo potgczonych wytgcznikdw roznicowoprgdowych
zalezy od: typu, konfiguracji potaczen wytgcznikéw,
ksztattu spodziewanego pradu rdéznicowego oraz pradu
znamionowego réznicowego wytacznika zainstalowanego
blizej odbiornika. Z tego tez powodu, przy doborze
wytacznikow réznicowopradowych od strony zasilania i
odbiornika zaleca sie korzysta¢ z danych zamieszczonych w
Tablicy 6.

Whptyw ksztattu pradu réznicowego, typu wytacznika,
zakresu pradéw niezadziatania i zadziatania na selektywno$¢
wytacznikow réznicowopradowych sprawia, ze przy ich
doborze nie mozna kierowac sie tylko celem ich stosowania
(ochrona przeciwporazeniowa, ochrona przeciwpozarowa),
ale takze ksztaltem spodziewanego pradu rdznicowego

w miejscu zainstalowania oraz naturalnymi pradami
uptywnosciowymi  wystepujacymi  w  zabezpieczanych
obwodach w normalnych warunkach pracy. Przy wyborze
konfiguracji wytacznikow réznicowoprgdowych, nalezy
uwzglednic takze negatywne skutki wynikajace ze
stosowania takiego, a nie innego, szeregowego ich
potaczenia. Dotyczy to przede wszystkim potaczenia

wytacznika bezzwtocznego typu AC i zwtocznego typu A
oraz bezzwtocznego typu A i zwtocznego typu AC.

W pierwszym uktadzie, w przypadku wystapienia prgdéw
réznicowych pulsujgcych, zadziata wytacznik zwtoczny
typu A, wytaczajac wszystkie obwody zabezpieczone
wytacznikami bezzwtocznymi typu AC. W drugim przypadku,
przy istnieniu wielu obwoddéw zasilanych przez wytacznik
typu AC moze doj$¢ do sytuacji, ze sumaryczna warto$¢
pradu odksztatconego o ksztaicie innym niz przemienny
sinusoidalny, bedzie wigksza od jego pradu znamionowego.
Nie spowoduje to jednak jego zadziatania, stwarzajgc tym
samym zagrozenie porazeniowe oraz pozarowe w instalacji.
Z podanego powodu, wiekszo$¢ producentéw wytgcznikéw
réznicowopradowych nie zaleca stosowania takiego uktadu.
W celu wyeliminowania takiej sytuacji, wymagane jest
zainstalowanie przed niereagujacym na prady réznicowe
pulsujace wytacznikiem zwtocznym typu AC dodatkowego

wytacznika typu A lub B. Rozwigzanie takie podnosi koszt
ochrony przed pragdami réznicowymi oraz koszt instalacji
elekirycznej.

Podsumowanie i wnioski
Z przeprowadzonej analizy warunkéw selektywnej,

petnej lub  czeSciowej, wspotpracy  wytgcznikéw
réznicowoprgdowych wynika, ze poprawny dobor typu
i konfiguracji potgczenia wytacznikbw nie jest prosty.

Wystepuje szereg uwarunkowan zwigzanych z: obecnoscig
w instalacji elekirycznej odbiornikdw nieliniowych i
wyzszych harmonicznych, ksztalttem pradu réznicowego
(przemienny sinusoidalny, pulsujacy, odksztatcony, z
zawartoscig sktadowej statej), wyborem typu i konfiguracji
szeregowego potagczenia wytacznikdéw réznicowoprgdowych,
wyborem rodzaju selektywnosci (petna, czesciowa) oraz
niezawodnoscig zasilania odbiornikéw zabezpieczonych
wytgcznikiem  r6znicowopragdowym. Uwarunkowania te
powinny by¢ juz uwzglednione w fazie projektowania nowej
lub przebudowywania eksploatowanej instalacji elektrycznej.

Podane uwarunkowania mozna w znacznym stopniu
ograniczyé poprzez:  zwiekszenie liczby wytgcznikéw

roznicowoprgdowych w instalacji elekirycznej;  taki
podziat zasilanych obwoddéw, azeby przez jeden
wytacznik  réznicowopragdowy zasilana byta mniejsza

liczba odbiornikéw; szacowanie spodziewanych naturalnych
pradéw uptywnosciowych; ograniczenie przeptywu pradéw z
wysokim udziatem wyzszych harmonicznych wytwarzanych
przez odbiorniki nieliniowe, ktére sumujac sie w przewodzie
neutralnym, moga spowodowac przeptyw przez wytgcznik
réznicowoprgdowy pragdu przekraczajgcego jego prad
Znamionowy.

Odksztatcenia pradu réznicowego od sinusoidy oraz
obecno$é¢ pradéw wyzszych harmonicznych sprawia, ze
w instalacjach elektrycznych zasilajgcych r6znego rodzaju
odbiorniki dla ich ochrony przeciwporazeniowej nalezy
stosowac wytgczniki réznicowopradowe reagujgce na prad
przemienny i prad jednokierunkowy pulsujgcy o sktadowe;j
statej nieprzekraczajgcej 6 mA (tj. typu A) lub 10 mA oraz
zawierajgcy wyzsze harmoniczne (ij. typu F).

Niezawodno$¢  zasilania  odbiornikéw  sprawia,
ze najbardziej uniwersalnym i zalecanym uktadem
szeregowego potaczenia wytgcznikdéw réznicowoprgdowych
do selektywnej wspétpracy jest uktad zawierajgcy od strony
odbiornika wytgcznik bezzwitoczny typu A oraz zwtoczny
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typu A od strony zasilania.
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