Listy. Pytania. Odpowiedzi

ODPOWIEDZI NA PYTANIA

zgloszone przed i po szkoleniu dla cztonkow
Kujawsko-Pomorskiej Okregowej Izby Inzynier6w Budownictwa,
Bydgoszcz — Torun —Wloclawek, 25-26 kwietnia 2008 R.

Pytanie 1. W SPRAWIE OBCIAZALNOSCI PRZEWODOW WG PN-IEC 60364-5-
523:2001

Aktualna norma PN-IEC 60364-5-523:2001 w poréwnaniu z tablicami obcigzalno$ci
przewodow podanymi w Zarzadzeniu nr 29 Ministra Gornictwa i Energetyki
z 17 lipca 1974 r. dla tych samych przekrojow podaje obcigzalnos¢ mniejsza o okoto
20 %. Skad taka zmiana?

Odpowied?

Po pierwsze, nie nastapita nowelizacja polskich przepisow, czyli ich korekta w na-
stepstwie zebrania doswiadczen z wieloletniego praktycznego stosowania, przy
utrzymaniu zasadniczej koncepcji. Polskie przepisy zostaly zastapione przez norme
mie¢dzynarodowa IEC, opracowang przez komitet techniczny TC 64 (IEC), bez nasze-
go znaczacego udziatu. Strona polska ograniczyta si¢ do thumaczenia tekstu normy
miedzynarodowej, thumaczenia nieudolnego, a miejscami pokrgtnego, sugerujacego
nieczyste intencje skutkujace zwigkszonym popytem na miedz.

Po drugie, jezeli po raz pierwszy jakie$ uregulowania opracowuje si¢ w skali
migdzynarodowej, to trudno oczekiwac, by pokrywaty si¢ one z dotychczasowymi
rozbieznymi przepisami réznych krajéw cztonkowskich. Przewaza punkt widzenia
i/lub interesy krajow bogatszych, czynnie uczestniczacych w miedzynarodowych
pracach normalizacyjnych poprzez przewodniczenie komitetom technicznym i dele-
gowanie dobrze przygotowanych ekspertow na kazde zebranie.

Po trzecie, w normie IEC przyjeto klasyfikacje sposobow uktadania przewodow
w budynkach bardziej rozbudowang niz w dawniejszych polskich przepisach, co utru-
dnia porownywanie tablic obcigzalnosci.

Po czwarte, doktadno$¢ wickszo$ci obliczen w dziedzinie instalacji i urzadzen
elektrycznych jest w najlepszymrazie rzedu + 5 %, a obliczenia i reprezentatywne wy-
niki pomiaréw dotyczace nagrzewania przewoddw, aparatdw i maszyn mogg by¢
obarczone btgdem jeszcze wigkszym. Zatem kilkuprocentowe (tzn. ponizej £ 10 %)
rozbiezno$ci migdzy tablicami obciazalno$ci o roznym pochodzeniu moga by¢ wyni-
kiem akceptowalnego bledu obliczen i drobnych réznic warunkow pomiarow, a nie in-
nej koncepcji podejscia.

Po piate, przyjete wartosci obcigzalnosci dlugotrwatej moga by¢ swiadomie nieco
obnizone, aby zapewni¢ wickszy niz dawniej zapas trwaltosci, wigkszy resurs, na
zuzycie cieplne w nastgpstwie zwarc¢ i przecigzen.

Po szdste, porownywac trzeba dawniejsze i obecne obcigzalno$ci przy tej samej
temperaturze otoczenia 25°C, a nie dawne dla temperatury 25°C, a obecne dla 30°C,
bo tak je w normie podano. Przed por6wnywaniem trzeba dokonac korekty temperatu-
rowej, zgodnie z tablicg 52-D1 normy.

Jezeli poréwnaé warto$ci obcigzalnoéci dlugotrwatej podobnie uktadanych prze-
wodéw instalacyjnych wedlug PN-IEC 60364-5-523:2001 oraz wedlug PBUE
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z roku 1974 (tabl. 1), to wida¢ w nowej normie obcigzalno$¢ na ogdt mniejsza
0 5+15%, ale sg tez przypadki odwrotne (przy sposobie uktadania E). Nie sg to zatem
duze rozbiezno$ci w wartosciach dopuszczalnego pradu obcigzenia. Trzeba jednak
pamigtac, ze przy przecietnej zaleznosci obcigzalno$ci przewodow instalacyjnych od
przekroju: I; o« $9625 obnizenie w normie obcigzalnosci o 10+15 % oznacza
zwigkszenie zuzycia miedzi 0 15+23 %.

Tablica 1. Poréwnanie obcigzalnosci diugotrwalej I; [A] przewodow miedzianych
o izolacji polwinitowej przy temperaturze otoczenia 25°C wedtug PN-IEC 60364-5-
523 (wiersze gorne antykwg) oraz wediug PBUE (wiersze dolne pogrubionym
italikiem)

Utozenie Al C E
Liczba 2yt 2 3 2 3 2 3
obciazonych
pradem
Przek{éj Obciazalno$¢ dhugotrwata przewodow [A] wedtug PN-IEC 60364-5-523
[mm”] Obcigzalnosé dlugotrwala przewodow [A] wedlug PBUE

1,5 16,5 14,5 21 18,5 23 19,5

17 15 25 22 22 19

2,5 21 19 29 25 32 27

24 21 34 30 30 27

4 28 25 38 34 42 36

31 28 45 40 40 33

6 36 33 49 43 54 46

40 36 58 51 51 46

10 49 45 67 60 74 64

55 49 80 70 70 62

16 65 59 90 81 100 85

74 66 107 95 95 84
23 85 77 119 102 126 107
98 87 139 123 123 110
35 105 94 146 126 157 134
120 107 174 154 154 136
50 126 114 178 153 191 162
150 134 217 192 192 170

PBUE, tabl. 5 Kolumny 7, 8 Kolumny 11, 12 Kolumny 16, 17
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Bardziej powinny niepokoi¢ wartosci obcigzalnosci kabli ulozonych bezposre-
dnio w ziemi. Rzut oka na tablice 2 dowodzi, ze na przyktad do obliczeniowego pradu
szczytowego 250 A wystarczal wedtug PBUE kabel YKY 4x70 mm? i wystarcza
YKY 4x95 mm? wedtug normy niemieckiej VDE i wedtug normy francuskiej NF C
15-100. Natomiast wedtug PN-IEC 60364-5-523:2001 potrzebny jest kabel YKY
4x150 mm? temu, kto wie i potrafi obcigzalno$¢ przeliczy¢ na konduktywnosé
cieplng polskich gruntow i wyjdzie YKY 4x240 mm? temu, kto bezgranicznie zaufa
glupawemu tlumaczeniu drugiego akapitu punktu 523.3.1 normy, ze korekta
obcigzalno$ci wedtug tablicy 52-D3 dotyczy tylko gruntu o rezystywnosci cieplnej
wiekszejniz 2,5 K-m/W (powinno by¢: innej niz 2,5 K-m/W).

Tablica 2. Obcigzalnos¢ diugotrwata utozonych w ziemi kabli YKY o trzech obcigzo-
nych zylach

Obciazalnosé¢ dlugotrwata [A] wedtug réznych przepiséw i norm
. PN-IEC 60364-5-523:2001
Przekr6j zyty | PBUE zeszyt 10 VDE 0298 NF C - -
W gruncie W gruncie
Teil 2:1979 | 15-100:1991 1,0 K-m/W 2,5 K-m/W
mm’ A A A A A

1,5 28 26 26 21 18
2,5 37 34 34 28 24
4 50 44 44 37 31
6 61 56 56 46 39
10 82 75 74 61 52
16 110 98 96 79 67
25 145 128 123 101 86
35 175 157 147 122 103
50 210 185 174 144 122
70 260 218 216 178 151
95 305 275 256 211 179
120 355 313 290 240 203
150 405 353 328 2711 230
185 455 399 367 304 258
240 535 464 424 350 297
300 605 524 480 396 336

Jezeli z uznanych regut technicznych naprawd¢ wynika konieczno$¢ dwu- badz
trzykrotnego zwigkszenia przekrojow kabli w poréwnaniu z wymaganiami poprze-
dnich przepisdw, to znaczy, ze pod ziemia juz nie ma kabli dawniej utozonych, dobra-
nych wedhug starszych przepisow; wszystkie dawno si¢ popality.

Pytanie 2. W SPRAWIE ZASAD ZABEZPIECZENIA PRZEWODOW OD PRZE-
CIAZEN

Problem zabezpieczenia przeciazeniowego przewodow wedtug aktualnie obowiagzu-
jacych norm jest zachowany, gdy stosunek obcigzalno$ci przewodu 7, do pradu zna-
mionowego wktadki topikowej I,r wynosi 1,/ I,z > 1,1. Wedlug wczes$niej obowig-
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zujacej normy (PN-57/E-05022 Urzgdzenia elektroenergetyczne. Zabezpieczenia
nadmiarowoprgdowe przewodow w urzqdzeniach odbiorczych) petne zabezpieczenie
przecigzeniowe przewidywata grupa 5 przewodow, co dawato stosunek 7, / I, > 1,7.
Dlaczego takie zmiany w normalizacji mi¢dzynarodowe;j?

Odpowied?

Nie sg to zmiany w normalizacji mi¢gdzynarodowej, bo obecne arkusze 43 1473 sg
pierwszym opracowaniem tej problematyki przez komitet IEC. Ich pierwowzorem
jest wczesniejsza wersja normy francuskiej NFC 15 100. Operowanie stosunkiem
1, / Iy nie jest przejrzyste, bo z pradem znamionowym wktadek topikowych zmienia
si¢ stosunek I2/[,p (goérnego pradu probierczego wkiadki /I, do jej pradu
znamionowego I,p). Poréwnujac podobne uproszczone zasady zabezpieczania
przewodow od przeciagzen wprowadza si¢ dwa inne wskazniki:

e Stopien wyzyskania przewodu (niem. Nutzungsgrad) rozumiany jako stosunek
najwickszego pradu, jaki mozna w nim dopusci¢ dtugotrwale (pragdu znamionowego
ciggtego urzadzenia zabezpieczajacego 1) do obcigzalnosci dtugotrwatej przewodu 7,

1
n=— <100
e Stopien zabezpieczenia (niem. Schutzgrad), czyli stosunek gornego pradu
probierczego urzadzenia zabezpieczajacego I, do obcigzalnosci dlugotrwatej
przewodu/,

S = 2 <145
I

Tablica3. Stopien zabezpieczenia przewodow wymagany przez norme PN-57/E-

05022

Prad znamio- Stopien zabezpieczenia Prad zna- Stopien zabezpieczenia
nowy bez- dla przewoddw grupy mionowy bez- dla przewoddw grupy
piecznika 1 3 5 piecznika 1 3 5

A - - - A - - -
6 1,42 1,90 0,95 160 1,45 2,21 1,01
10 1,46 2,11 1,00 200 1,45 2,21 1,01
15 1,58 2,38 1,06 225 1,45 2,20 1,01
16 1,60 2,34 1,05 250 1,45 2,20 1,01
20 1,33 2,00 0,89 260 1,45 2,20 1,01
25 1,33 2,00 0,91 300 1,45 2,20 1,01
32 1,42 2,13 1,00 315 1,45 2,20 1,01
35 1,44 2,15 1,00 350 1,45 2,20 1,01
40 1,45 2,21 1,00 400 1,45 2,21 1,01
50 1,45 2,16 1,00 430 1,45 2,21 1,01
60 1,45 2,18 1,00 500 1,45 2,20 1,01
63 1,44 2,19 1,01 600 1,45 2,21 1,01
80 1,45 2,21 1,01 630 1,45 2,21 1,01
100 1,45 2,19 1,01 800 1,45 2,21 1,01
125 1,45 2,20 1,01 1000 1,45 2,21 1,01
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Przytoczone wartosci graniczne n = 1,00 oraz S = 1,45 sg uzgodnionym mi¢dzy-
narodowo kompromisem migdzy dazeniem do zapewnienia jak najlepszego wyzyska-
nia przewodu i zarazem skutecznego jego zabezpieczenia od przecigzen. Procedura
przyjeta przez IEC nie uwzglednia rzeczywistej charakterystykl przecigzeniowej
przewodu, a zwtaszcza jego cieplnej statej czasowej, a ogranicza si¢ do przyblizonego
sprawdzenia wzajemnego usytuowania asymptot obu charakterystyk czasowo-prado-
wych (¢-1): charakterystyki przecigzalno$ci przewodu i charakterystyki dziatania za-
bezpieczenia nadpradowego.

Zasady zabezpieczania przewodow zawarte w normie PN-IEC 60364 dotycza tyl-
ko instalacji w budynkach. Bywaja one przedstawiane jako podej$cie nowatorskie.
Warto wigc przypomnieé, ze podobne wymagania formutowaly najdawniejsze prze-
pisy elektrotechniczne z lat 20. XX wieku. Polska Norma PN/E-10 z roku 1928
(wznawiana w latach 1932 i 1946), wzorujac si¢ na wezesniejszych przepisach VDE,
dla bezpiecznikéw o pradzie znamionowym Iz > 20 A wymagata stopnia zabez-
pieczenia S=1,28.

Wystarczy tez siegna¢ do pdzniejszej Polskiej Normy PN-57/E-05022 i obliczy¢
wymagany przez nig stopien zabezpieczenia przewodow, by mie¢ porownywalna
miare (tabl. 3). Jak wida¢ spetnienie dzisiejszego wymagania ze stopniem zabezpie-
czenia S= 1,45, to nic innego, jak koordynacja bezpiecznika z przewodem zaliczonym
do grupy 1 w poprzedniej normie PN-57/E-05022. Drobne rozbieznos$ci dla bezpiecz-
nikow 15+25 Awynikaja stad, ze z biegiem lat zmienialy si¢ wymagania co do krotno-
$ci gornego pradu probierczego tych bezpiecznikdw.

Grupa 1 (S = 1,45) obejmowata wedlug wspomnianej normy i przepiséw PBUE
przewody utozone na stale, uzytkowane w warunkach nieprzemystowych, a takze
nieliczne inne przypadki (zwlaszcza obwody oswietlenia awaryjnego). Norma IEC po
prostu rozszerza koncepcje zabezpieczenia przewodoéw wedhug ,,grupy 1”” na wszelkie
przewody w budynkach i tylko na tym polega jej ,,nowatorstwo”. Warunek 1,45-1,> I,
polscy elektrycy stosowali od roku 1957 (warunek 1,28-7,> I, od roku 1928 wg PN/E,
a wezesniej wg VDE), chociaz wielu o tym nie wiedziato, jak molierowski miesz-
czanin chcacy zostac szlachcicem nie mial Zywego pojecia o tym, ze juz przeszio 40 lat
mowi prozq.

Grupa 5 (S=1,00) rzeczywiscie obejmowata przewody uzytkowane w miejscach
niebezpiecznych pod wzgledem wybuchowym, ale tylko obwody, ktére nie miaty na
poczatku lgcznika samoczynnego (wylacznika lub stycznika z przekaznikiem
przeciazeniowym). W takich obwodach za bezpiecznikiem /,r = 100 A wymagany byt
przewod o obcigzalnosci I, = 159 A. Jezeli jednak w obwodzie byto zabezpieczenie
przecigzeniowe w postaci wylacznika lub stycznika z przekaznikiem przecia-
zeniowym, to zgodnie z p. 3.2.5 normy PN-57/E-05022 i tak obowigzywat dobor
obcigzalno$ci przewodu ostrzejszy :

081,25  czyli 1,221,251,
niz obecnie:

. I
1,45-1,>1, czyli 1221’45:0,6912
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W rezultacie za lacznikiem samoczynnym z wyzwalaczem lub przekaznikiem
przeciazeniowym o pradzie nastawczym [, = 100 A wymagany byt przewdd o obcia-
zalnosci dhugotrwatej 7, = 1,25-1,2-100 = 150 A (obecnie wystarcza przewod I, = 83
A). Zatem dawato to oszczednos$ci — w pordwnaniu z zabezpieczeniem samym
bezpiecznikiem — tylko w obwodach silnikowych, w ktoérych ze wzgledu na prady
rozruchowe bezpiecznik miat prad znamionowy znacznie wigkszy niz 100 A.

Z tych porownan wynika, ze dawniejsze przepisy gwarantowaly wyzsza skute-
czno$¢ zabezpieczen przed cieplnymi skutkami pradéw przecigzeniowych w strefach
zagrozonych wybuchem, ale pelny osad wymagatby pordwnania dawnego i obecnego
stanu wszelkich norm i przepisow dotyczacych instalacji i urzadzen elektrycznych
w miejscach niebezpiecznych pod wzgledem wybuchowym.

Pytanie 3. W SPRAWIE ZBIORCZEGO ZESTAWIENIA WYMAGAN DOTYCZA-
CYCH OBCIAZALNOSCI I SKORELOWANYCH Z NIMI ZABEZPIECZEN
PRZEWODOW

Podreczniki i artykuly przy omawianiu tematu doboru przewodéw podaja zaleznosci
matematyczne, wedtug ktorych mozna dla danego bezpiecznika badz wylacznika
dobra¢ przekrdj przewodow. Do tych wzoréw wchodzi prad zadziatania urzadzenia
zabezpieczajacego, ktory dla bezpiecznikow nie kazdemu elektrykowi (np.
monterowi) jest dostgpny, stad przekroje przewodoéw do bezpiecznikdw sg dobierane
do$¢ dowolnie. Czy nie byloby celowym, chociaz dla podstawowych bezpiecznikéw
okresli¢ w tabelach minimalny przekro6j przewodu?

Odpowied?

Prad zadzialania wktadki topikowej /5, czyli gorny prad probierczy, dla wkta-
dek gG o pradzie znamionowym /I, > 16 A wynosi I, = 1,61, czyli nie jest to
skomplikowane, ale zna¢ trzeba réwniez wartosci pradu zadziatania /, dla wktadek
o mniejszym pradzie znamionowym i dla innych aparatow: wylacznikow
nadpradowych instalacyjnych oraz przekaznikow przecigzeniowych stycznikow
i wylacznikoéw sieciowych badz stacyjnych. Zatem zbiorcze zestawienia wymagan co
do obcigzalnosci i zarazem zabezpieczenia przewodu sg bardzo pozadane. Rowniez
dawniej nie bylto to zestawione w jednej tablicy w normach, lecz w poradnikach
projektowania.

W normalizacji migdzynarodowej jest tendencja do obnizenia w przysztosci pradu
zadzialania bezpiecznikow, przynajmniej wktadek o pradzie znamionowym nieprze-
kraczajacym 63 A, do poziomu /, = 1,45-I,;z. Wymaga to obnizenia roéwniez dolnego
pradu probierczego wktadek, bo nie da si¢ radykalnie zmniejszy¢ szerokosci chara-
kterystyki pasmowej #-I. Pierwszy krok juz uczyniono. W normie PN-EN 60269-
1:2001 Bezpieczniki topikowe niskonapieciowe. Wymagania ogolne, w tablicy 2 dla
wktadek gG i gM o pradzie znamionowym /;r > 16 A mozna znalez¢ wymagany prad
probierczy dolny: /; =1,25-I , anie 1,3-I,, jak dawnie;j.

Jezeliuda si¢ ten zamyst przeprowadzi¢, to znany warunek:

)4
1.45

1,45- 1,2, czyli [,>
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stanie si¢ bezprzedmiotowy w obwodach zabezpieczonych nadmiarowymi wytaczni-
kami instalacyjnymi lub bezpiecznikami o tym samym pradzie znamionowym, bo
wystarczy spelnienie prostszego warunku:

L,>1,>1g

Niezaleznie od tego, trzeba wyraznie podkresli¢, ze teksty norm i przepisoéw po-
winny stuzy¢ wyznaczaniu standardow i1 uznanych regut postepowania, rozsadzaniu
sporéw. Nie sg one przeznaczone do roli podrecznika do nauki zawodu badz
poradnika do codziennego uzytku. Temu powinny stuzy¢ — napisane innym jezykiem,
jezykiem zrozumiatym i komunikatywnym — komentarze do norm i przepiséw oraz
rzetelnie opracowane podreczniki i poradniki. Jakie sg te polskie komentarze i liczne
poradniki projektowania, kazdy widzi.

Na uczelniach technicznych coraz mniej jest wyktadowcow zdolnych przekazy-
wac rzetelng wiedze z zakresu instalacji oraz urzadzen elektrycznych i uczy¢ zasad ich
projektowania. Ta dziedzina jest démodée. Niedouczeni absolwenci po zderzeniu
z praktyka biegng do ksiegarn, gdzie czekaja na nich trujgce chwasty zasiane przez
ptodnych nieukdéw. Sprawy nie zatatwia projektowanie wspomagane komputerowo
programami firmowymi obliczonymi na sprzedaz wtasnych produktdw, a nie na nau-
czenie czegokolwiek poza matpig zrecznoscig przy klawiaturze.

Pytanie 4. W SPRAWIE OBCIAZALNOSCI PRZEWODOW ULOZONYCH NA
SCIANACH

Aktualna norma PN-IEC-60364-5-523 zawiera tablice obcigzalnos$ci przewodow
umocowanych na $cianach drewnianych badz podobnych, a brak jest tablic obcia-
zalnosci przewodow uktadanych na $cianach z betonu lub z cegly. Czy przekroje prze-
wodow uktadanych na takich §cianach mogg by¢ mniejsze?

Odpowied?

Przy utozeniu przewodu po wierzchu, bezposrednio na $cianie, jej kondukty-
wnos¢ cieplna ma niewielki wptyw na nagrzewanie przewodu. Ten wplyw jest pomi-
jalny przy utozeniu przewodu na uchwytach odlegtosciowych.

Nie ma na ten temat informacji ani w arkuszu 523, ani w dostepnych normach za-
granicznych. Nie ma wigc podstaw do korygowania obcigzalno$ci z tego tytutu. W tej
sprawie w normie [EC-60364-5-523 postapiono, jak w wielu podobnych — jako repre-
zentatywne przyje¢to warunki bardziej niekorzystne.

Pytanie 5. W SPRAWIE ZABEZRIECZEN PRZEDLICZNIKOWYCH
OKRESLANYCH PRZEZ NIEKTORE ZAKLADY ENERGETYCZNE
W WARUNKACH PRZYLACZENIOWYCH

Wezesniej selektywne dziatanie bezpiecznikow osiagano przy Faustregel, ze
bezpieczniki o dziataniu np. szybkim w kolejnych rozdzielnicach powinny si¢ réznié
o dwa stopnie w ciggu pradéw znamionowych. Aktualnie takiej metody nie mozna
stosowac, pomewaz energetyka do okreslenia poboru mocy szczytowej przyjmuje
warto$¢ pradu znamionowego bezpiecznika przed licznikiem. Przy stosowaniu silni-
kow lub spawarek transformatorowych, ze wzgledu na rozruch, bezpieczniki te maja
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duzy prad znamionowy i odbiorca ma przypisang duza moc przytaczeniows, gdy tym-
czasem pobiera on moc znacznie mniejsza. Jak stosowaé w takim przypadku zasade
selektywnosci dzialania bezpiecznikow?

Odpowied?

Wspomniana Faustregel!) nadal obowigzuje. Polska energetyka nie ma mocy
uniewazniania praw fizyki i prawidel techniki. Normy na bezpieczniki gG tak
okreslaja wymagane wartosci catki Joule'a przedlukowej oraz catki wylgczania
wktadek o pradzie znamionowym I,r > 16 A, by wybiorczos¢ ,,na styk” zapewniaty
wktladki roznigce si¢ pradem znamionowym o dwa stopnie w ciggu wartosci
znormalizowanych warto$ci (stosunek pradow znamionowych 1:1,6). Na przyktad
(tabl. 4) wkladka topikowa gG 16 A ma catke Joule'a wylaczania /£, = 1210 A2s, ktorg
przetrzymuje wkladka gG 25 A o calce Joule'a przetrzymywania I, = 1210 A%s.
W tejze tablicy 4 mozna sprawdzi¢, ze podobna prawidtowos$¢ zachodzi dla kazdej
pary wkiladek o pradach znamionowych réznigcych sie¢ o dwa stopnie. W tablicy
pomieszczono tylko wktadki do 100 A, ale w normie sa podane warto$ci rowniez dla
pradow wigkszych, nawet przekraczajacych 1000 A. Ta reguta sprawdza si¢ rowniez
wtedy, kiedy na kolejnych stopniach zabezpieczen sg wktadki o dziataniu szybkim gF,
nicobjete normalizacjg migdzynarodowa ani europejska.

Tablica 4. Prqdy probiercze i wartosci graniczne 't wkiadek bezpiecznikowych gG
i gM w probie wybiorczosci wedtug PN-HD 60269-2-1:2005

Prad Minimalne F’f przedtukowe Maksymalne F’f wytaczania
Znamionowy Prﬁd ]Jtp Pl:qd Pt
A spodilzwany Ak spodzklzwany ey
16 0,27 291 0,55 1210
20 0,40 640 0,79 2500
25 0,55 1210 1,00 4000
32 0,79 2500 1,20 5750
40 1,00 4000 1,50 9000
50 1,20 5750 1,85 13700
63 1,50 9000 2,30 21200
80 1,85 13700 3,00 36000
100 2,30 21200 4,00 64000

W wielu przypadkach bywa, ze bezpieczniki przedlicznikowe powinny mie¢ prad
znamionowy znacznie wickszy niz wynikajacy z obliczeniowego pradu szczytowego
obwodu, ato zdwdch powodow:

* zewzgledunawybiorczo$¢ z zabezpieczeniami w instalacji zalicznikowej,

* ze wzgledu na przetrzymywanie duzych pradow rozruchowych silnikow i/lub pra-
dow zatgczeniowych innych urzadzen badz udarow pradowych odbiornikéw
niespokojnych.

1) Niemieckie okreslenia F austregel albo Faustformel, a takze Daumenregel (anglicyzm od rule of thumb), oznaczajq
metode szybkiego, pamieciowego uzyskiwania przyblizonego wyniku bez dokonywania doktadnych obliczen.
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Z zarysowanego w pytaniu btednego kota sg proste wyjscia od dawna znane tam,
gdzie kroluje rozsadek. Oprocz albo zamiast gtdéwnych bezpiecznikoéw przedliczniko-
wych, zabezpieczajacych instalacje odbiorcza, wprowadza si¢ ogranicznik mocy po-
bieranej, ktérego prad znamionowy stanowi podstawe okreslania mocy przytaczenio-
czeniowej:
® w rozwigzaniu elegantszym i drozszym — selektywny wylacznik ograniczajacy

S 700 zamiast bezpiecznikow,
® wrozwigzaniu tanszym — roztacznik samoczynny z wyzwalaczem przeciazenio-
wym (bez wyzwalacza zwarciowego!) oprocz bezpiecznikoéw o pradzie znamiono-
wym takim, jaki wynika z wymagan wybiorczosci.

zasilanie K1 K2 ‘
N S }

z1 |
s t

Rys. 1. Selektywny odskokowy wylgcznik instalacyjny S700

Selektywny wytacznik odskokowy S700 (rys. 1) jest przeznaczony do instalowa-
nia jako glowne zabezpieczenie poprzedzajace rozdzielnicg odbiorcza. Zdolnos¢
wylaczania na poziomie 25 kA pozwala oby¢ si¢ bez bezpiecznikow. Jesli przy
zwarciu za kolejnym wylacznikiem instalacyjnym w rozdzielnicy odbiorczej prad
zwarciowy przekracza jego zdolno$é wylaczania, to powinien go wspomoc wytacznik
przedlicznikowy i jego zadziatanie jest wtedy jak najbardziej pozadane. Bedzie si¢
ono zdarzalo i przy mniejszym pradzie zwarciowym, ale wystarczajagcym do pobudze-
nia jego wyzwalacza zwarciowego Z1 (rys. 1). W obu przypadkach, przy duzym pra-
dzie zwarciowym, w wyniku elektrodynamicznego odrzutu stykow i przy wspotdzia-
faniu wyzwalacza Z1 otwierajg si¢ zestyki K1 1 K2 wtracajac do obwodu duze napig-
cie tuku dwoch szybko wydtuzajacych si¢ kolumn lukowych. Nastgpuje ograniczenie
pradu zwarciowego i dzigki kaskadowemu dziataniu dwoch wytacznikdow przeptyw
pradu zostaje szybko przerwany, nawet z ograniczeniem pradu. Zestyki wyltacznika
S700 zamykaja si¢, bo nie zostata zwolniona zapadka zamka S. Gdyby wylacznik
w obwodzie odbiorczym zawiodt albo zwarcie nastgpito przed nim, to przedtuzajacy
si¢ przeplyw pradu w gatezi rownoleglej z wyzwalaczem termobimetalowym B2
i elektromagnesowym Z2 wywolatby ich zadziatanie i w nastepstwie — zwolnienie
zapadki zamka 1 ostateczne otwarcie wylacznika S700. Natomiast w razie przecia-
zenia w obwodzie zostaje pobudzony wyzwalacz termobimetalowy B1 i otwiera
wylacznik zwalniajac zapadke zamka.

Sa dodatkowe powody, dla ktorych wytacznik S700 jest doskonatym zabezpiecze-
niem gtownym instalacji. Moze pelni¢ role ogranicznika mocy pobieranej majac
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bardzo waskg pasmowa charakterystyke czasowo-pradowa cztonu przecigzeniowego
(typu E, niem. Exact-Charakteristik). Prad niezadziatania wynosi /; = 1,05-1,, a prad
zadziatania I, = 1,20-1,, podczas gdy dla zwyktych wytacznikow nadpradowych insta-
lacyjnych prady te wynosza odpowiednio: [, = 1,13-1,,, I, = 1,45-1,,. Zaplombowany
wylacznik tak si¢ instaluje, ze jego dzwignia napedowa jest dostepna dla odbiorcy,
ktéry w razie samoczynnego otwarcia wytacznika wskutek przekroczenia mocy
przylaczeniowej lub z innych powodéw, moze go ponownie zamknac¢, bez kosztow-
nego wzywania shuzb energetycznych. Ponadto wylaczniki te spelniaja warunki
»izolacyjnego odlaczania” instalacji, bo maja wskaznik polozenia sprzezony me-
chanicznie ze stykami ruchomymi, a nie z dzwignig napgdowa.

a) b)

i T

zakres pracy do: 1,054>1h |
wytaczenie powyzej: 1.2-4>05h |

o
minuty

4
0 ; 2 ! ) MO 9 ™ ) b [ 01}
90101 4 [t
110 A
0 220/380~ X

o
o
sekundy

1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3

Rys. 2. Ogranicznik mocy pobieranej: a) wyglgd ogranicznika jednobiegunowego,
b) charakterystyka czasowo-prgdowa ogranicznika
Ogranicznik mocy pobieranej wyglada, jak nadpradowy wylacznik instalacyjny
pozbawiony wyzwalacza zwarciowego i wyposazony w wyzwalacz przeciazeniowy
o bardziej precyzyjnej, wezszej pasmowej charakterystyce czasowo-pradowej. Ma te
charakterystyke typu E podobnie, jak wytacznik S700. Prady znamionowe /;, ograni-
czniki mocy majg identyczne, jak nadpragdowe wylaczniki instalacyjne.

Jednobiegunowy ogranicznik mocy kosztuje ok. 60 zt, a jednobiegunowy wyla-
cznik S700 parokrotnie wigcej.

Pytanie 6. W SPRAWIE OBCIAZENIA PRZEWODU NEUTRALNEGO PRZY
ODBIORNIKACHNIELINIOWYCH

Klopotliwy staje si¢ problem obcigzenia przewodu neutralnego N przy odbiornikach
nieliniowych. Dotychczas mowito sig, ze przewod neutralny w uktadzie 3-fazowym
jest tylko nieznacznie obciagzony, a obcigzenie to jest wynikiem niesymetrii obcigze-
nia. Teraz coraz czg¢sciej mowi sig, ze przewdd ten jest tak samo obcigzony jak prze-
wod fazowy. Skad ta nagta zmiana?
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Odpowied?

Ta zmiana nie jest nagta, bo problem stopniowo narastal przez ostatnie 2030 lat,
w réznym tempie w roéznych krajach, w miar¢ upowszechniania przeksztattnikow
i sterownikoéw energoelektronicznych. Najpierw nasilal si¢ w instalacjach i sieciach
przemystowych, a nastgpnie pojawil si¢ w innych instalacjach, rowniez w instalacjach
budynkow mieszkalnych i uzyteczno$ci publicznej. Stopniowo narastat problem,
ktéry Niemcy nazywali Neue Last in alten Netzen (nowe obcigzenie w starych sie-
ciach).

| General Electric
sA S et
i i | Y 300V
! ! ; napigcie
e R i T 1 $ 250V
Sylvania. |
3A g 1 ! 200V
H Osram 150V
2A : + i
/ ! 100V
1A Philips | | M. . A B .
R | sov
I ! .
0A ¥ oV [ms]
-
o 1 2 3 4 s 6 7 8 9 10

Rys. 3. Przebieg w ciggu jednego polokresu prgdu pobieranego przez grupe 10 swietlowek
kompaktowych 15 W pochodzqcych z roznych wytworni

Sprzet audiowizualny i inne urzadzenia elektroniczne domowe i profesjonalne,
w tym biurowe i medyczne, majg teraz zasilacze impulsowe, a nie transformatorowe,
jak dawniej. Zamiast pradu o przebiegu zblizonym do sinusoidy napigcia, w czasie
trwania jednej potfali napigcia pobieraja pik pradowy trwajacy zaledwie 3+4 ms (rys.
3) dotadowujacy kondensator wygladzajacy (filtr pradu statego). Rozktad widmowy
takiego przebiegu pradu ujawnia duza zawarto$¢ przede wszystkim 3. harmonicznej
(rys. 4). Taki prad pobieraja w naszych domach chociazby odbiorniki radiowe i tele-
wizyjne, odtwarzacze, komputery i §wietlowki ze statecznikiem elektronicznym.

1.20
1.00 B (rzeczywisty)

= 080 W (50 Hz)

= 01 (150 Hz)

o, 0,60

E‘“‘ O1(250 Hz)
040 W (350 Hz)
020 W1 (450 Hz)
0.00

PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6 PC7 PC8 PC18
Numer badanego komputera osobistego PC

Rys. 4. Widmo prgdu pobieranego przez komputer osobisty z monitorem. Widoczny udzial
harmonicznych potrojnych rzedu 3. (150 Hz) oraz 9. (450 Hz)
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W przewodzie neutralnym instalacji symetrycznie obcigzonej sumujg si¢ (rys. 5)
ptynace w trzech przewodach fazowych prady harmonicznych nieparzystych podziel-
nych przez trzy (ang. triplen), tzn. rzedu 3, 9, 15, 21 itd. Na to naktadaja si¢ prady har-
monicznej podstawowej i wyzszych wynikajace z asymetrii obcigzenia. Rys. 3 wska-
zuje, ze pozornie identyczne odbiorniki, pochodzace z réznych wytworni, moga wy-
kazywaé rozny ksztatt krzywej pradu i r6zng zawarto$¢ harmonicznych potrdjnych
(triplen).

25A A
|
2,0A [
|
1,5A |
1,0A ||
0,5A [ |
J | [\ [ 1
0.0A\.,...=....,:'.., e ——
05831 | Sms

\
;
|
10AT | ‘]
A5AF | |
|

‘ I \
20A % | \f '
J v U
-2,5A N
Rys. 5. Przebieg pradu w przewodzie neutralnym obwodu tréjfazowego obcigzonego
symetrycznie Swietlowkami ze statecznikiem elektronicznym

Przez wiele lat pewien krajowy prorok glosit i pisal, ze w podobnych sytuacjach
prad w przewodzie neutralnym wynosi dokfadnie 7, = NEDS .- Referowat to migdzy in-
nymi podczas trzydniowej konferencji ,,Bezpieczne urzadzenia elektroniczne” odby-
wajacej si¢ 24+27 listopada 1998 r. w Instytucie Elektrotechniki w Miedzylesiu.
Zapytalem publicznie, skad si¢ wzigt ten /3. Po dtuzszym milczeniu referent wy-
krztusit: zapomniatem. Zapomnial, skad si¢ wzigto jego sztandarowe hasto. Co za
pech! Nastepnego dnia, po zreferowaniu innych rewelacji, wrocit do mego pytania.
Oznajmit z duma, ze przypomnial sobie, skad si¢ wziat ten pierwiastek: z opraco-
wania Instytutu Elektrotechniki mianowicie. Zamilkt, bo nie zaryzykowat rozwijania
tematu; wstat umowiony mtodzian z [El i potwierdzit, Ze istotnie z opracowania [El on
pochodzi. Nikt niczego nie objasnit, nikt niczego nie narysowat, nikt niczego nie obli-
czyt. Zrobmy to zatem po 10 latach.

1
LI = B
I | Rys. 6. Wartosci skuteczne prgdow
L2 — m w obwodzie trojfazowego trojpul-
1 ] sowego prostownika sterowanego
L3 T lub niesterowanego. I; w przewo-
dach fazowych oraz Iy w przewo-
dzie neutralnym
Iy=~3-1,
N ¢
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Ten V3 pojawit sie, kiedy kilkadziesiat lat temu kto$ po raz pierwszy narysowat
uktad symetryczny sterownika badz przeksztattnika zasilanego tréjfazowo. Jezeli
w kazdej z trzech faz przedzialy czasu pradowe wystgpuja na przemian i w kazdej z faz
plynie prad o tej samej wartosci skutecznej /;, to w przewodzie neutralnym sumuja si¢
skutki cieplne (catki Joule'a) impulsow pradowych pochodzacych z poszczegdlnych
faz. Dla przyjetego powtarzalnego okresu zmiennosci pragdu 7" mozna napisac
wyrazenie na catke Joule'a (skutek cieplny) pradu w przewodzie neutralnym:

2 _ 2
I T =31 -T,
z czego wynika, ze warto$¢ skuteczna pradu w przewodzie neutralnym wynosi:

Iy = \/g Iy

Jest tak w tym 1 w podobnych uktadach bez wzglgdu na ksztalt przebiegu pradu,
bez wzgledu na widmo harmonicznych. Jest tak rowniez przy przebiegach idealnie
sinusoidalnych, kiedy trojfazowy symetryczny sterownik petnofalowy przepuszcza
na przemian z poszczeg6lnych faz prad przez czas réwny catkowitej wielokrotno$ci
okresu zmienno$ci pradu. Zatem w przewodzie neutralnym moze plynaé prad
I = NER . réwniez w obwodzie pozbawionym jakichkolwiek harmonicznych. Aby
dojs¢ do takich konstatacji, wystarczy wiedzieé, co to jest warto$¢ skuteczna pradu
(Srednia kwadratowa) i jak si¢ ja oblicza.

W przewodzie neutralnym obwodu trojfazowego obcigzonego symetrycznie
odbiornikami nieliniowymi ptynie prad, ktorego wartos¢ skuteczna moze by¢ bardzo
roézna. Mozna spotka¢ warto§¢ wzgledna pradu w przewodzie neutralnym w stosunku
do pradu w przewodzie fazowym vV = Iy/ I =0,2+2,0. Aby ja oszacowacd, trzeba znaé
widmo pobieranego pradu. Tu zreszta czyha putapka, bo to widmo zalezy od stopnia
odksztalcenia napigcia zasilajacego i widmo w rzeczywistych warunkach zasilania
moze wyraznie odbiega¢ od danych dostarczonych przez wytworce odbiornika dla
warunkow zasilania napigciem sinusoidalnym.

Stosowane w Polsce co najmniej od pot wieku swietlowki liniowe z dtawikiem tez
byty i sa odbiornikiem nieliniowym. Wytadowanie w gazie to czysta rezystancja, ale
silnie nieliniowa; nieliniowy byt tez dtawik i taka jego charakterystyka byta pozadana.
Dziesiatki lat temu pisano w Przegladzie Elektrotechnicznym o obcigzeniu przewodu
zerowego w przemystowych trojfazowych instalacjach oswietleniowych. Jednak sto-
pien odksztatcenia pradu byt wtedy nieporéwnanie mniejszy i prad w przewodzie

zerowymrowniez.

a) b)
Wh NJ\M | [ \/ v
THD =48 % THD=11%

Do bbb iosnwaan
I I

Rys. 7. Przebieg prqdu pobieranego przez lampe metalohalogenkowq 400 W: a) oprawa
kompletna; b) po usunigciu z oprawy kondensatora kompensacyjnego
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Projektant, ktory poprawnie ustali warto$¢ pradu w przewodzie neutralnym
i stwierdzi, Ze jest ona bardzo duza, np. v = Iy / I}, > 1, nie musi jej akceptowacé, bo sg
rozne sposoby jej ograniczania (rys. 7). Musi sobie wtedy postawi¢ pytanie brzmigce,
jak tytul referatu wprowadzajacego w tematyke miedzynarodowego seminarium
w Santiago de Chile 26-28 kwietnia 2000 r.: Double neutrals, the answer to triple
harmonics? W wolnym ttumaczeniu znaczy to: Czy podwdjne przewody neutralne sq
wlasciwg odpowiedzig na potrojne harmoniczne?

Pytanie 7. W SPRAWIE PRZYPADKOW UPALANIA SIE PRZEWODU
NEUTRALNEGO W GLOWNYCH ROZDZIELNICACH W BUDYNKACH

Do$¢ czesto wystepuja przypadki upalenia si¢ przewodu neutralnego w rozdziel-
nicach glownych budynku, co prowadzi do asymetrii napigciowej oraz niszczenia za-
rowek i innych urzadzen odbiorczych. Skad takie upalenie si¢ przewodu neutralnego,
skoro jest on mniej obciazony od fazowych?

Odpowied?

Takie uszkodzenia zdarzaty si¢ i dawniej, kiedy w przewodzie neutralnym ptynat
niewielki prad asymetrii obcigzenia obwodu tréjfazowego. Jezeli nawet upalenia
przewodu neutralnego nie zdarzaty si¢ cz¢sciej niz upalenia przewodow fazowych, to
ze wzgledu na konsekwencje asymetrii napig¢ fazowych byly glosniejsze, szerzej
znane. Nie pami¢tam zadnego przypadku upalenia si¢ przewodu fazowego w insta-
lacji, ktory bylby przedmiotem dochodzenia i/lub sprawy sadowej, ale znam wiele
takich spraw w nastgpstwie upalenia si¢ przewodu neutralnego.

Przez 45 lat wkladatem studentom do glowy hierarchi¢ waznosci przewodow
z punktu widzenia ich ciaglosci, wymaganej starannosci uktadania i wykonywania
polaczen:

1. Przewdd ochronny PE (PEN)
2.Przewéd neutralny N
3.Przewody fazowe L

Wielu elektrykéw ma hierarchi¢ odwrotna. Oczywiscie w praktyce wykonawcze;j,
bo glosno do tego si¢ nie przyzna. Nie wzbudza w nich odruchowego szacunku prze-
wod, ktory nie jest pod napigciem i w ktérym w zasadzie nie ptynie prqd a brak odru-
chu wymka z braku wiedzy o mozliwych konsekwenCJ ach naruszenia jego 01a,glos01
Jest tak nie tylko w Polsce. Takie przypadki niemieccy elektrycy rozgtaszaja i pigtnuja
(rys. 819), a polscy ukrywaja, bo jak si¢ o btedach nie pisze, to ich nie ma. Réznica
miedzy partaczem polskim a niemieckim jest tylko taka, ze ten drugi nazywa si¢
Pfuscher.

Rys. 8. Rozdzielnica z nakretkami
skrzydetkowymi w  zaciskach prze-
wodu neutralnego

Bild 1: Verteiler mit Neutralleiterklemme mit Fligelmuttern
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Wiele starszych instalacji i sieci ma przewod neutralny o przekroju obnizonym
mniej wigcej do potowy: sy = 0,551, co sprawia ze jego obcigzalnos¢ wynosi okoto
I,n=0,65 - It (bo 0,59.625 ~ 0,65). Takim przewodom neutralnym, nawet najstarannie;j
utoZzonymi polgczonym, grozi przecigzenie, kiedy wystepuje w nich prad /x> 0,65-7
o co tatwo przy zasilaniu odbiornikow nieliniowych. A kiedy pojawia si¢ w nich prad
wigkszy niz w przewodach fazowych, to szybko dochodzi do pozaru rozdzielnicy albo
trasy przewodowej, tym bardziej ze w przewodach neutralnych starszych instalacji
nie ma urzgdzen do wykrywania przetgzen.

Bild 2: Auch nicht besser

Rys. 9. Tez nie lepiej

Pytanie 8. W SPRAWIE INICJACJI AWARII ROZDZIELNIC PRZEZ PRZE-
GRZANE PRZEWODY

Spotyka si¢ nadmierne nagrzewanie si¢ przewodow neutralnych w rozdzielniach
o duzym poborze mocy, kiedy nadmierna temperatura staje si¢ przyczyna zapalenia
si¢ izolacji, a dalej zwarcia i pozaru rozdzielni. Dlaczego taka sytuacja zaczyna si¢ od
przewodu neutralnego, a nie fazowego?

Odpowied?

Wyjasnienia dotyczace przypadkow, kiedy i dlaczego takie awarie zaczynaja si¢
od przewodu neutralnego sg zawarte w odpowiedziach na dwa poprzednie pytania.
Wspomniane w pytaniu awarie zaczynajg si¢ rozmaicie, raz od przewodu fazowego,
a kiedy indziej od przewodu neutralnego, ale dopiero wtedy wzbudzaja zdziwienie,
budzg zainteresowanie i s3 nagltasniane.

To trochg, jak w dziale miejskim gazety. Depeszg, ze pies pogryzt cztowieka wrzu-
ca si¢ do kosza; atrakcyjnym newsem jest dopiero doniesienie, ze cztowiek pogryzt
psa.

sierpien 2008 r. Edward Musial
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