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Klopotliwe przypadki stosowania wylacznikéow réznicowopradowych

1. Wstep

Od kilku lat wytaczniki r6znicowopradowe sa w Polsce stosowane na szersza skalg. Ten dosko-
naty przyrzad ochronny ma tez wady i z wszechstronnego rozpoznania jego wlasciwosci wynikajq re-
guly poprawnego stosowania. W przeciwnym razie - obliczone na szybki profit lub spektakularne
efekty techniczne - naciski na przesadne stosowanie wytacznikow réznicowopradowych w warunkach
najmniej ku temu odpowiednich badZ na nieuzasadnione preferowanie wylacznikéw najczulszych,
moga da¢ na dluzsza metg efekt przeciwny do zamierzonego. Moga uzytkownikéw zniechgca¢ do
przyrzadow wywotujacych czgste a niepotrzebne przerwy w zasilaniu bez widocznego powodu badz
dopuszczajacych do groznego porazenia mimo formalnego dopelnienia stawianych wymagan przepi-
sowych.

Referat przedstawia kilka problemdéw najczeéciej wysuwanych przez uczestnikow prelekcji 1
spotkan po$wigconych stosowaniu wytacznikéw réznicowopradowych.

2. Wylaczniki roznicowopradowe w ukladzie TN

Samoczynnego wylaczenia zasilania przy pierwszym zwarciu doziemnym - dla celéw ochrony
przeciwporazeniowej dodatkowej - moga w uktadzie TN i tylko w uktadzie TN dokonywaé zabezpie-
czenia nadpradowe; na tym polega zerowanie. Mozna tez w tej roli uzy¢ wylacznikdw roznicowopra-
dowych, ktore sa réwnoprawnym urzadzeniem zabezpieczajacym [3], o nieporOwnanie wigkszej czu-
tosci. Oczywiscie w instalacji pozostaja wtedy zabezpieczenia nadpradowe, niezbg¢dne chociazby dla
zabezpieczenia obwodu przed cieplnymi skutkami pradéw zwarciowych. Sytuacja taka bywa mylnie
interpretowana w ten sposob, ze obowiazek samoczynnego wylaczenia zasilania dla celow ochrony
przeciwporazeniowej dodatkowej spoczywa na zabezpieczeniu nadpradowym, a wytacznik réznico-
wopradowy - koniecznie wysokoczuty - pehni tylko rolg ochrony uzupetniajace;.

Dzigki temu, ze w uktadzie TN prad zwarcia L-PE jest duzy, porownywalny z pradem zwarcia
trojfazowego, mozna zabezpieczenie nadpradowe obarczy¢ obowiazkiem wylaczenia zasilania w
przypadku, gdyby wylacznik réznicowopradowy zawiodl. Zwazywszy, ze intensywno$¢ uszkodzen
wyltacznikéw roznicowopradowych jest wielokrotnie wigksza niz intensywnos¢ uszkodzen wylaczni-
kéw nadpradowych i - tym bardziej - bezpiecznikow, ma to kapitalne znaczenie dla niezawodno$ci
ochrony przeciwporazeniowej. Nalezy zatem wymagac spelnienia warunkéw skutecznosci zerowania
mimo obecnos$ci wylacznika réznicowopradowego w obwodzie. Zatem w obwodzie o napigciu fazo-
wym U, przy impedancji pgtli zwarcia ~ L-PE rownej Zs znany warunek
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powinien by¢ spelniony réwniez dla pradu wytaczajacego I, zabezpieczenia nadpradowego. Skoro
przy zwarciach L-PE zabezpieczenie nadpradowe bedzie interweniowato wyjatkowo, w razie uszko-
dzenia wylacznika réznicowopradowego, mozna przyjac prad wylaczajacy I, dla czasu wytaczania 5 s
niezaleznie od stopnia zagrozenia porazeniowego [4].

Zatem samoczynnego wytaczenia zasilania dla celow ochrony przeciwporazeniowej dodatkowej
z zasady dokonuje wytacznik roznicowopradowy w czasie nie przekraczajacym 40 ms (wytacznik bez-
zwloczny), a tylko w razie jego uszkodzenia - zabezpieczenie nadpradowe, w czasie nie przekraczaja-
cym 5 s. Takie rezerwowanie wylacznikow roznicowopradowych jest mozliwe tylko w uktadzie TN.



3. Zawodnos¢ systemOw ochrony z wylacznikami réznicowopradowymi w ukladzie TT

Najprostszy sposob oceny zawodnos$ci uktadu ochrony polega na badaniu, jak zachowuje si¢ on
w razie wystapienia jednego-dwoch-trzech mozliwych i do§¢ prawdopodobnych uszkodzen. Zaleznie
od wyniku takiego badania formutuje si¢ oceng, czy uktad ochrony spetnia odpowiednio kryterium (n-
1), kryterium (n-2) albo kryterium (n-3), tzn. czy jest sprawny, czy zachowuje skuteczno$¢ mimo
uszkodzenia jednego, dwodch albo trzech sposrod n elementow istotnych dla skutecznosci ochrony. W
konwencji przyjetej w dokumentach IEC 364 okresla sig, czy uktad ochrony spetnia odpowiednio sin-
gle-fault condition, double-fault condition, triple-fault condition.

Skoro stosuje si¢ ochrong przeciwporazeniowa dodatkowa, oznacza to, ze nie akceptuje si¢ za-
grozenia porazeniem w razie wystapienia pojedynczego uszkodzenia - uszkodzenia izolacji podstawo-
wej. Tym samym zada si¢ spetnienia kryterium (n-1) 1 jest to najtagodniejsze wymaganie, jakie stawia
si¢ ukladom ochrony. W warunkach szczeg6lnego zagrozenia nawet dwa do$¢ prawdopodobne uszko-
dzenia nie powinny zagraza¢ ci¢zkim porazeniem, powinno by¢ spetnione kryterium (n-2). Surowsze,
kosztowne wymagania stawia si¢ wyjatkowo.

Klasyczne zerowanie w ukladzie TN-C, w obwodach o matym przekroju przewodow, nie spetnia
kryterium (n-1). Jedno, dos¢ prawdopodobne uszkodzenie, przerwanie przewodu PEN w obwodzie
jednofazowym (rys. 1a), powoduje wystapienie petnego napigcia fazowego na obudowie nieuszkodzo-
nego urzadzenia i to przez czas nieograniczony, bo nie sa pobudzone zadne zabezpieczenia. Z tego
powodu takie rozwigzanie ochrony juz dawno zostato zarzucone w krajach Unii Europejskiej, a ostat-
nio rowniez w Polsce.
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Rys. 1. Przyktady rozwiazan ochrony przeciwporazeniowej dodatkowej nie spelniajacych kryterium (n-1):
a) zerowanie w obwodzie jednofazowym 230/400 V z przewodem PEN; b) wylacznik réznicowopradowy w
obwodzie TT o napigciu 230/400 V

Niestety, podobna wad¢ moze wykazywac rozwiazanie ochrony dzi§ uwazane za panaceum.
Zwarcie L-PE w ukladzie TT, w linii rozdzielczej nie chronionej wytacznikiem réznicowopradowym
(rys. 1b) moze sprawi¢, ze napigcie dotykowe o warto$ci zblizonej do napigcia fazowego pojawi si¢ na
cze$ciach dostepnych urzadzen w obwodach odbiorczych chronionych cho¢by najczulszymi wytaczni-
kami réznicowopradowymi, réwniez urzadzen uzytkowanych w warunkach szczegélnego zagrozenia.
W sytuacji z rys. 1b) chronione urzadzenia sa w nienagannym stanie, a wylacznik jest w pelni spraw-
ny. Takiego zagrozenia mozna unikna¢ wyposazajac w wytaczniki roznicowopradowe rowniez linie
rozdzielcze 1 uktadajac przewody w sposob eliminujacy mozliwos¢ zwarcia L-PE przed wytacznikiem.
Wspomnianego zagrozenia nie ma w uktadzie TN, bo takie zwarcie zostatoby wytaczone przez zabez-
pieczenie nadpradowe.

Jesli natomiast zawiedzie wytacznik réoznicowopradowy, to w uktadzie TT zwarcie L-PE w ob



wodzie odbiorczym nie zostanie wytaczone, a spodziewane napigcie dotykowe bedzie mialo wartos§é
taka, jak na rys. 1b). To jeszcze jeden powdd, by nie poprzestawaé na jednym wylaczniku w torze za-
silania. W podobnej sytuacji w uktadzie TN spodziewane napigcie dotykowe ma warto$¢ 2+4-krotnie
mniejsza 1 utrzymuje si¢ tylko do chwili zadziatania zabezpieczenia nadpradowego.

4. Wyspa TT w ukladzie TN

Najwtasciwszym uktadem niskonapigciowej sieci rozdzielczej wspdlnej jest uktad TN [1]. Natu-
ralng tego konsekwencja jest uktad TN rowniez w instalacjach odbiorczych przylaczonych do takiej
sieci. Sa jednak sytuacje, kiedy nalezatoby tego unika¢ ze wzgledu na mozliwos$¢ przeniesienia z ze-
wnatrz przez przewod PEN niebezpiecznego napigcia dotykowego do instalacji odbiorczej. Idzie
zwlaszcza o obiekty, w ktorych wystepuja warunki szczegdlnego zagrozenia porazeniem i dopuszczal-
ne dlugotrwale napigcie dotykowe Up wynosi nie 50 V, lecz 25 V (np. gospodarstwa rolne z pomiesz-
czeniami hodowli zwierzat 1 place budowy). Mozna wtedy stworzy¢ uktad TT w instalacji zasilanej z
sieci TN (rys. 2). W tym celu powinny by¢ spetnione nast¢pujace warunki:

e w zlaczu przewod PEN uktadu TN traci funkcj¢ przewodu ochronnego i dalej jest tylko przewo-
dem neutralnym; nie wolno go przytacza¢ do czgsci przewodzacych dostgpnych, czesci przewodza-
cych obcych ani do szyny wyréwnawczej,

e do samoczynnego wylaczenia zasilania w obrebie instalacji odbiorczej wolno uzy¢ tylko wytaczni-
ki ré6znicowopradowe 1 do ich pradu wytaczajacego I, nalezy dobra¢ rezystancj¢ uziemienia prze-
wodu ochronnego PE.

N
PE

1,12, L3 instalacja odbiorcza

TT
= >} L1,L2,L3

14 | N

PE

sie¢ rozdzielcza
TN ziacze
o izolacji ochronne
L1,L2,L3 e K
i i)—E—'— N
PEN 9 t Gtowna szyna

wyréwnawcza

PA (CC) =

Rys. 2. Instalacja odbiorcza o uktadzie TT zasilana z sieci rozdzielczej TN (wyspa TT w uktadzie TN); w razie

wykonania potaczenia wyrdwnawczego przedstawionego linig przerywana uktad instalacji zmienia si¢ na TN
(TN-S)

Wyspa TT w podanym wykonaniu musi obejmowac cala instalacj¢ odbiorcza, w zadnym razie
nie moze dotyczy¢ np. czesci budynku. Jest tez mozliwos¢ utworzenia wyspy TT w czg$ci instalacji
odbiorczej, ale tylko w odniesieniu do obwodu lub grupy obwoddéw zasilajacych urzadzenia uzytko-
wane poza zasiggiem oddziatywania glownych polaczen wyréwnawczych, tzn. poza budynkiem ze
ztaczem i/lub gtdéwna rozdzielnica instalacji odbiorcze;.

Odnosnie do wyspy TT stosuje si¢ wszelkie zasady ochrony dotyczace uktadu TT, réwniez uwa-
gi 1 wnioski przedstawione w rozdz. 3 i 5 niniejszego referatu.



Czesto wysuwane watpliwosci, czy okreslony obwdd jest obwodem TT czy TN latwo rozsadzicé.
Jesli prad zwarcia L-PE ma obwod catkowicie metaliczny 1 duza warto$é, jest to uktad TN. W prze-
ciwnym razie wystgpuje uktad TT, w ktérym prad zwarcia L-PE jest nieduzy i plynie przez ziemig.

Przedstawione rozwiazanie jest jedynym mozliwym przypadkiem koegzystencji dwdch uktadow
w jednej galwanicznie potaczonej sieci - uklad TN od strony zasilania, a nast¢pnie uktad TT. Nie jest
do pomyslenia odwrdcenie tej kolejnosci, a zatem za obwodem rozdzielczym TT nie mozna przywro-
ci¢ uktadu TN. Wszelkie inne kombinacje TT-TN, TN-IT, IT-TN, TT-IT, IT-TT wymagaja uzycia
transformatora izolacyjnego.

5. Rezystancja uziemienia wspolnego przewodu ochronnego wielu obwodow z wylaczni-
kami réznicowopradowymi

Do przewodu ochronnego instalacji o uktadzie TT lub IT moga by¢ przytaczone czgsci przewo-
dzace dostgpne wielu urzadzen chronionych wieloma wytacznikami o ré6znych parametrach. Aby nie
przekroczy¢ najwigkszej dtugotrwale dopuszczalnej warto$ci napigcia dotykowego Uy, rezystancja
uziemienia przewodu ochronnego nie powinna przekracza¢ wartosci wynikajacej ze znanego wzoru
U,
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Jako prad wylaczajacy I, w pierwszym odruchu chcialoby si¢ wpisaé prad wylaczajacy wytacz-
nika, ktory ma najwigksza warto$¢ tego parametru; uziemienie poprawnie zwymiarowane dla tego
wyltacznika powinno by¢ odpowiednie dla wszystkich pozostalych. Rozumowanie takie, poprawne w
przypadku uziemien ochronnych (z wylaczaniem zwarcia doziemnego przez zabezpieczenie nadpra-
dowe), w tym przypadku jest btedne. Obliczeniowy prad zwarcia doziemnego, ktory ma pobudzaé
zabezpieczenia nadpradowe, moze z okreslonej fazy ptyna¢ do ziemi tylko w jednym miejscu. Nato-
miast prad uptywowy, ktdory ma pobudzaé zabezpieczenia réznicowopradowe, moze z okreslonej fazy
ptyna¢ do ziemi w wielu miejscach.

Tablica 1. Wspodtczynniki do okreslania pradu wylaczajacego grupy wytacznikéw roéznicowoprado-
wych o wspolnym uziemieniu przewodu ochronnego [4]

Kolejny numer wytacznika Wspotezynnik ¢
roznicowopradowego
1 1
2 0,8
3 0,6
4 0,4
>5 0,2

Prad I, we wzorze (2) jest najwigkszym pradem, jaki moze dlugotrwale uptywa¢ do ziemi nie
powodujac samoczynnego wylaczenia chociazby niektérych obwoddéw. Jego warto$¢ jest nie wigksza
niz suma pradéow wylaczajacych wszystkich wylacznikéw réznicowopradowych przytaczonych ,,row-
nolegle” na okreslonym stopniu zabezpieczen do okreslonej fazy. Przyjmowanie takiej wartosci zakta-
daloby, ze w kazdym obwodzie uptywa do ziemi prad réwny najwigkszej dopuszczalnej wartosci pra-
du niezadzialania wylacznika i ze wszystkie wytaczniki wykazuja najwicksza dopuszczalng gorna od-
chytke rzeczywistego pradu zadziatania. W przypadku instalacji zawierajacej kilkanascie 1 wigcej wy-
tacznikéw jest to nieprawdopodobne. Bytoby to zalozenie ostrzejsze niz przyjmowanie wspotczynnika
jednoczesnosci k;j =1 przy obliczaniu szczytowych obciazen.

Niejednoczesno$¢ najwigkszych mozliwych dlugotrwatych pradéw uplywowych mozna
uwzgledni¢ w sposob przyjety w projekcie przepisow [4]. Uwzgledniajac zasady sumowania pradow
uplywowych [2] bierze si¢ pod uwage wylaczniki réoznicowopradowe obwoddéw trojfazowych oraz
obwodow jednofazowych okreslonej fazy, uszeregowane podtug malejacego pradu wylaczajacego, i



dodaje si¢ te prady pomnozone przez wspolczynnik ¢ podany w tabl. 1. Otrzymuje si¢ trzy wyniki,
odpowiednio dla kazdej z faz; wynik najwigkszy jest rozstrzygajacy. Postgpowanie to najlepiej prze-
sledzi¢ na ponizszych przyktadach dotyczacych zwyktych warunkow §rodowiskowych (U = 50 V).

Przyklad 1. Instalacja o uktadzie TT ma 60 obwoddéw odbiorczych tréjfazowych wyposazonych w
wylaczniki réznicowopradowe Ian = 0,1 A. Okresli¢ wymagang rezystancj¢ uziemienia wspdlnego
przewodu ochronnego.

Bez uwzglednienia niejednoczesnosci pradow uplywowych wymagania bytyby niepotrzebnie za-
ostrzone:

L=60-0,1=6A Ra< 8Q 3)
Natomiast z uwzglednieniem niejednoczesnosci pradow uptywowych otrzymuje si¢ wynik:
60
I, =101+08:0,1+0,6-0,1+04-0,1+>(02-0,1) = 1,4 A R, £35Q 4)
5

Sposdb obliczania bylby identyczny, gdyby wszystkie obwody byty jednofazowe i zasilane z tej same;j
fazy.

Przyklad 2. Instalacja o uktadzie TT ma 60 obwoddéw odbiorczych jednofazowych wyposazonych w

wylaczniki réznicowopradowe Ix, = 0,1 A. Do kazdej z faz jest przylaczonych po 20 obwodow. Okre-

sli¢ wymagana rezystancjg uziemienia wspdlnego przewodu ochronnego.

Postepujac analogicznie otrzymuje si¢ wynik z duzym bigdem w kierunku bezpiecznym:
L=20-0,1=2A Ra< 25Q (5)

oraz wynik uwzgledniajacy niejednoczesnos¢ pradow uptywowych:

20
I, =101+08-0,1+0,6-0,1+0,4-0,1+>(0,2-0,1) = 0,6 A R, £83Q (6)
5

Przyklad 3. Instalacja o uktadzie TT ma 12 obwoddéw wyposazonych w wytaczniki réznicowoprado-
we, jak w ponizszej tablicy. Okres§li¢ wymagana rezystancj¢ uziemienia wspolnego przewodu ochron-
nego.

Zasilanie Ian ¢ Ian [A]
obwodu [A] L1 L2 L3

3-fazowe 0,3 0,300 0,300 0,300
3-fazowe 0,3 0,240 0,240 0,240
L3 0,3 - -—- 0,180
L3 0,3 - -—- 0,120
3-fazowe 0,1 0,060 0,060 0,020
3-fazowe 0,1 0,040 0,040 0,020
L1 0,1 0,020 -—- -
L3 0,1 -—- --- 0,020
3-fazowe 0,03 0,006 0,006 0,006
3-fazowe 0,03 0,006 0,006 0,006
L2 0,03 -—- 0,006 -—-
L1 0,03 0,006 --- -—-
Razem 0,678 0,658 0,912

Prad wylaczajacy obliczony z uwzglednieniem niejednoczesnosci pradéw uptywowych wypada naj-
wigkszy dla fazy L3 i wynosi I, =0,912 A (1,56 A bez uwzglednienia niejednoczesnos$ci). Zatem
wymagana rezystancja uziemienia przewodu ochronnego wynosi Ra < 55 Q (32 Q bez uwzglednie



nia niejednoczesnos$ci pradow uptywowych).

Przyklad 4. W instalacji z przyktadu 1 dodano gtéwny wytacznik roznicowopradowy zwtoczny Ia, =
0,5 A zainstalowany na poczatku linii rozdzielczej zasilajacej wszystkie wspomniane obwody odbior-
cze. Okresli¢ wymagana rezystancjg uziemienia wspdlnego przewodu ochronnego.

Wylacznik gtowny o danych Ir,=0,5 A, 1,=2:0,5=1 A nie pozwala na dtugotrwaty przeptyw pra-
du uptywowego o uprzednio obliczonej wartos$ci. Wystarcza zatem rezystancja uziemienia przewodu
ochronnego Ry < 50V/1A =50 Q.

Przyklad 5. W instalacji z przyktadu 2 dodano gtéwny wylacznik roznicowopradowy zwloczny Ia, =
0,5 A zainstalowany na poczatku linii rozdzielczej zasilajacej wszystkie wspomniane obwody odbior-
cze. Okresli¢ wymagana rezystancjg¢ uziemienia wspolnego przewodu ochronnego. Sa dwie mozliwo-
Sci:

a) Wylacznik gléwny bezposrednio nie zapewnia ochrony dodatkowej Zadnego urzadzenia, lecz tylko
rezerwuje wylaczniki w obwodach odbiorczych, np. z powodéw przedstawionych w rozdz. 3. W takim
wypadku wynik 25 Q) nalezatoby poprawi¢ na 50 Q, a wynik 83 Q - utrzymac¢.

b) Wylacznik glowny nie tylko rezerwuje wytaczniki w obwodach odbiorczych, lecz réwniez zapew-
nia ochrong dodatkowa np. rozdzielnicy o metalowej obudowie, w ktorej mieszcza si¢ zabezpieczenia
wspomnianych obwodéw odbiorczych. W takim wypadku obydwa wyniki nalezaloby poprawi¢ na 50
Q.

6. Samoczynne wylgczenie pierwszego zwarcia doziemnego w ukladzie IT o malej rozle-
glosci

W uktadzie IT o malej admitancji doziemnej zwarciu doziemnemu towarzyszy prad za maty do
pobudzenia wiasciwego wylacznika roznicowopradowego i/lub wywotujacy przypadkowe, niewybior-
cze zadziatanie niewlasciwego wylacznika. Srodkiem zaradczym jest posrednie uziemienie naturalne-
go lub sztucznego punktu neutralnego uktadu IT (rys. 3).
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Rys. 3. Posrednie uziemienie robocze w uktadzie IT dla zapewnienia samoczynnego wylaczenia pierwszego
zwarcia doziemnego: a) schemat instalacji; b) uktad o dostgpnym punkcie neutralnym; b) uktad o niedostgpnym
punkcie neutralnym Zroédta zasilania

(o - pulsacja pradu przemiennego)



Whioski

Sposrod dziesiatkow trudniejszych probleméw napotykanych przy praktycznym stosowaniu
wytacznikéw réznicowopradowych referat przedstawia kilka najcze$ciej podnoszonych podczas pre-
lekeji 1 spotkan dyskusyjnych.

Podstawowa norma IEC dotyczaca ochrony przeciwporazeniowej w urzadzeniach nisko-
napigciowych [3] nie zajmuje si¢ wieloma aspektami stosowania uktadéw z wylacznikami réznicowo-
pradowymi 1 innych srodkéw ochrony. Zle przettumaczony jej polski odpowiednik, norma PN-92/E-
05009/41, ma wigcej mankamentoéw. Elektryk, napotykajacy problemy wykraczajace poza najprostsze
sytuacje uwzglednione w przepisach, musi poszukiwa¢ rozwiazan i zasad wymiarowania systemow
ochrony wynikajacych z elementarnych zasad elektrotechniki oraz ogélnych regul projektowania in-
stalacji 1 urzadzen elektrycznych. Kto chciatby w przepisach znalez¢ wyrazna odpowiedz na kazde z
tysigcy pytan, jakie podsuwa zycie, bedzie odczuwat dyskomfort. Nie wystarcza mu bowiem rozwia-
zanie, ktore jest poprawne tylko dlatego, ze nie tamie zadnej z zasad przepisowych.
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