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2> drinz. Karol Kuczynski

Podstawowe wymagania dla rozdzielnic nn
oraz dobor aparatury modutowej

Rozdzielnica elektryczna to zespoét zgrupowanych urzadzen elektroenergetycznych wraz z szynami zbiorczymi, pota-
czeniami elektrycznymi, elementami izolacyjnymi i ostonami. Stuzy ona do rozdziatu energii elektrycznej i taczenia
oraz zabezpieczania linii lub obwodow. W zaleznosci od ich przeznaczenia, parametréw znamionowych oraz wtasci-
wosci technicznych wynikajgcych z budowy, rozdzielnice sq urzadzeniami bardzo zréznicowanymi.

| Rodzaje rozdzielnic nn

Ze wzgledu na miejsce zainstalowania rozdziel-
nice nn dzielimy na wnetrzowe i napowietrzne.
W zaleznosci od przeznaczenia i zastosowania
mozna wyrézni¢ miedzy innymi rozdzielnice: ener-
getyczno-dystrybucyjne, przemystowe, stupowe,
budowlane i mieszkaniowe [1, 2].

Rozdzielnice budowlane stuzg do bezposrednie-
go lub posredniego zasilania urzadzen, narzedzi
i oSwietlenia placu budowy oraz do kontrolnego
pomiaru energii elektrycznej. Jest to najczesciej ru-
choma (przesuwna) rozdzielnica tablicowa umiesz-
czona w metalowej szafie lub w obudowie termo-
utwardzalnejz tworzywa sztucznego. Rozdzielnice
tego typu wykonywane sg zazwyczajw dowolnym
wyposazeniui gabarytach, w zaleznosci od oczeki-
wan zamawiajgcego. W konstrukcjach rozdzielnic
tablicowych w celu zwiekszenia bezpieczenstwa
przeciwporazeniowego i niezawodnosci stosuje sie
obudowy rozdzielnic z materiatu nieprzewodzace-
go, systemy oston zaciskdw oraz zastepuje sie bez-
pieczniki topikowe wytgcznikami nadmiarowopra-
dowymi. Rozdzielnice moga mie¢ wysoki poziom
ochrony IP obudowy (nawet IP65), uzyskany przez
zastosowanie specjalnych uszczelniert obudéw
i maskownic, tj. oston izolacyjnych zaciskéw apa-
ratéw elektrycznych. Zwieksza sie przez to bezpie-
czenstwo przeciwporazeniowe [3].

Rozdzielnice wnetrzowe stosowane w obiek-
tach przemystowych to gtdwne szafy rozdziatu
energii na poszczegdine obwody. Rozdzielnice
te wyposazane sg w aparature zabezpieczajaca.
Moga by¢ wykonane w wersji przysciennej lub

STRESZCZENIE

W artykule oméwione zostaty podstawowe wymaga-
nia stawiane rozdzielnicom nn w zaleznosci od miej-
sca ich zainstalowania.

Stowa kluczowe: rozdzielnica nn, aparatura modu-

wolnostojacej. Z mozliwoscig wykonania konkret-
nego wymiaru obudowy, dostosowanej do po-
mieszczenia, w ktérym bedzie znajdowac sie roz-
dzielnica. Obudowy przeznaczone dla tych szaf
wykonywane sa najczesciej z blachy stalowej lub
aluminiowej na cokole. Rozdzielnice przemysto-
we wykonane w postaci szaf projektuje sie na
prady obcigzenia od kilkuset do kilku tysiecy am-
peréw. W rozdzielnicach tych aparatura elektrycz-
namontowanajestw pojedynczej szafie lub zesta-
wach szaf, ustawionych obok siebie i potagczonych
wspolnym torem szynowym [3].

Pod wzgledem rozwiazan konstrukcji zewnetrz-
nych wyréznia sie rozdzielnice otwarte, czesciowo
ostoniete oraz ostoniete. Natomiast ze wzgledu
na sposdb zainstalowania rozdzielnice mozna po-
dzieli¢ na nascienne, przyscienne i wolno stojace.
Rozdzielnice moga by¢ wykonane jako stacjonar-
nei przeno$ne. W zaleznosci od sposobu wykona-
nia czesciwsporczychi mocujacych orazoston cze-
$ci bedacych pod napieciem rozdzielnice niskiego
napiecia dzieli sie na tablicowe, skrzynkowe, sza-
fowe stosowane w budynkach mieszkalnych wie-
lokondygnacyjnych i pulpity sterownicze [1, 2]. Ze
wzgledu na funkgje, jaka rozdzielnice spetniaja
w sieci rozdzielczej, mozna wyréznic rozdzielnice:
gtéwne, oddziatowe (stosowane w budownictwie
przemystowym), pietrowe, mieszkaniowe oraz spe-
cjalizowane stosowane do zasilania: komputerdw,
oswietlenia, zasilaczy UPS itp.

| Aparatura modufowa

Przy konfiguracji rozdzielnic nn ze wzgledu na
wytrzymato$¢ zwarciowg nalezy poréwnywac
znamionowe parametry zwarciowe aparatury
z pradami zwarciowymi sieci zasilajacej. Rozdziel-
nice nn musza by¢ dostosowane do warunkéw
zwarciowych, jakie moga wystapic. Szyny gtéwne
powinny wytrzymywac obciazenia termicznei dy-
namiczne wywotywane przez prady zwarciowe.

Fot. 1. Skutki pozaru ztacza kablowego i rozdzielnic po-
miarowo-dystrybucyjnych fot. K. Kuczynski

tacznik po stronie zasilania. Wtasciwy dobér wypo-
sazenia rozdzielnicy, parametréw znamionowych
aparatéw, przekrojéw szyn, kabli oraz przewodéw
zapewnia prawidfowa prace rozdzielnicy w wa-
runkach normalnych, natomiast w warunkach
wystapienia okreslonych zaktécen pozwala mi-
nimalizowac ich skutki [1, 4]. W celu prawidtowe-
go doboru urzadzen, szyn zasilajacych oraz kabli
i przewoddw nalezy okresli¢ wartosci pradéw ro-
boczych orazzwarciowych, w miejscu sieci lubin-
stalacji, w ktérej ma by¢ zainstalowana rozdziel-
nica. Przy szacowaniu pragdéw znamionowych
nalezy uwzgledni¢ spodziewane prady robocze.
Dobér parametréw znamionowych wytacznika
mocy, ktéry ma by¢ zainstalowany w rozdzielnicy,
powinien by¢ poprzedzony obliczeniami wartosci
tych parametréw dla danej instalacji, w ktérejma
zostac zainstalowana rozdzielnica [1, 41.

W rozdzielnicy nn wytaczniki réznicowopradowe
moga by¢ stosowane w ochronie przeciwporaze-
niowej przy uszkodzeniu, w ochronie przeciwpo-
razeniowej uzupetniajacej ochrone podstawowa
i w ochronie przeciwpozarowej. Dobér wartosci
znamionowego pradu réznicowego wytacznika
réznicowopradowego wymaga uwzglednienia

w obwodach chronionych przez wylacznik oraz
funkcje ochronne, jakie ma spetiac [5]. Z uwagi
na prady uptywowe urzadzen i przewodéw istot-
ny jest podziat instalacji na wydzielone ukfady lub
grupy odbiornikéw, tak azeby ograniczy¢ mozli-
wos¢ zbednych wytaczen.

Ze wzgledu na wartos¢ znamionowego pradu
réznicowego wyltaczniki moga spetnia¢ nastepu-
jace funkcje ochronne [5]:

a) ochrona przed porazeniem elektrycznym
przy uszkodzeniu - lapn<3A (nie ogranicza sie
pradu znamionowego Ian z Wyjatkiem specjal-
nych instalacji lub lokalizacji okreslonych w arku-
szach 700 normy PN-HD 60364),

b) ochrona uzupetniajaca ochrone podstawo-
wa i/lub ochrone przy uszkodzeniu - Isn <30 mA;

¢) ochrona instalacji przed pozarami spowo-
dowanymi pradami doziemnymi - lan <300 mA.

Dodatkowo w kazdej rozdzielnicy obiektu bu-
dowlanego nalezy uwzgledni¢ elementy wielo-
stopniowego systemu ograniczania przepie¢w in-
stalacji elektrycznej [5]:

1) schemat rozmieszczenia w instalacji elek-
trycznej w obiekcie budowlanym wielostopnio-
wego systemu do ograniczania przepie¢ (SPD réz-
nych typéw), w zaleznosci od przyjetych kategorii
instalagji i stref zagrozenia piorunowego;
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2) wartosci szczytowe pradéw udarowych po-
szczeg6lnych SPD uzaleznione sg od przyjetego
poziomu ochrony urzadzenia piorunochronne-
go obiektu;

3)liczbe urzadzen SPD i sposdbich potaczeri na-
lezy dostosowac do uktadu sieci oraz wymaganej
kategorii przepieciowej;

4) rozmieszczenie poszczegdinych uktadéw
SPD powinno zapewni¢ ograniczenie przepiec
do pozioméw ponizej wytrzymatosci udarowej
przyfaczy zasilania instalacji elektrycznej obiektu;

5) wytrzymatos¢ zwarciowa poszczegélnych
SPD nalezy dostosowac do spodziewanej warto-
$ci pradu zwarcia, jaki moze wystapi¢ w miejscu
zainstalowania danego SPD;

6) koordynacje rozktadu energii na poszczegol-
ne SPD r6znych typdw; instalacjii stref zagrozenia
piorunowego;

7) zachowanie najmniejszych dopuszczalnych
odlegtosci pomiedzy zastosowanymi w instala-
qji elektrycznej obiektu budowlanego uktadami
SPD réznych typow.

| Normalizacja

Norma PN-EN 61439-1 definiuje rozdzielnice/
sterownice niskonapieciowe jako zestawy roz-
dzielcze zbudowane z jednego lub wiekszej licz-

by facznikow niskonapieciowych, wraz ze wspot-
pracujgcym wyposazeniem sterowniczym,
pomiarowym, sygnalizujacym i zabezpieczaja-
cym. Uwzglednia réwniez wszystkie wewnetrz-
ne potaczenia elektrycznei mechaniczne oraz cze-
$ci konstrukgji. W poréwnaniu z poprzednig serig
norm PN-EN 60439, nowa norma podnosi wyma-
gania konstrukcyjne, reguluje sposéb wykonania
i jasno okresla kwestie dotyczace uzytkownikdw
majacych dostep do rozdzielnic [3].

Norma PN-EN 61439 podzielona zostata w spo-
séb przyjazny dla uzytkownika, a jej wymogi prak-
tycznie wyjasnione poprzez podanie odpowied-
nich wskazéwek i zalecen. Norma podstawowa to
PN-EN 614391-1:2011 P Rozdzielnice i sterownice ni-
skonapieciowe. Czes¢ 1: Postanowienia ogélne za-
stgpiona obecnie normq PN-EN IEC 61439-1:2021-10E.
W normie tej podano ogdline definicje i okreslono
warunki eksploatacji, wymagania dotyczace kon-
strukgji, cechy techniczne oraz wymagania doty-
czace weryfikacjiw odniesieniu do rozdzielnici ste-
rownic niskiego napiecia [3]. Natomiast konkretne
rozwigzania produktowe znajduja sie w normach:
» PN-EN61439-2:2011 P Rozdzielnicei sterownice ni-

skonapieciowe. Czes¢ 2: Rozdzielnice i sterownice

dorozdziatu energiielektryczne—-zastgpionaprzez

PN-EN IEC 61439-2:2021-10E,
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Kod IK Energia udaru, w [J]
01 0,15
02 0,2
03 0,35
04 0,5
05 0,7
06 1
07 2
08 5
09 10
10 20

Tab. 1. Ochrona przed udarami mechanicznymi zgodnie
z PN-EN 50102:2001

» PN-EN 61439-3:2012 P RozdZzielnice i sterownice
niskonapieciowe. Czes¢ 3: Rozdzielnice tablicowe
przeznaczone do obstugiwania przez osoby po-
stronne (DBO),

» PN-EN 61439-4:2013-06 P RozdZzielnicei sterowni-
ceniskonapieciowe. Czes¢4: Wymagania dotyczg-
ce zestawow przeznaczonych do instalowania na
placu budowy (ACS),

» PN-EN 61439-5:2015-02 P Rozdzielnice i sterowni-
ce niskonapieciowe. Czes¢ 5: Zestawy do dystrybu-
¢ji mocy w sieciach publicznych,

» PN-EN 61439-6:2013-03 P Rozdzielnicei sterowni-
ce niskonapieciowe. Czes¢ 6: Systemy przewodéw
szynowych.

| Kod IP obudowy

Obudowa urzadzenia elektrycznego chroni ob-
stuge przed dotknieciem zaréwno czescibedacych
pod napieciem, jak i czesci ruchomych znajduja-
cych sie we wnetrzu maszyny lub urzadzenia. Chro-
ni réwniez urzadzenie przed przedostaniem sie do
jego wnetrza ciat obcych i wody. Zgodnie znorma
PN-EN 60529:2003P Stopnie ochrony zapewnianej

Klasa ochronnosci Cechy charakterystyczne

Izolacja podstawowa, brak
0 zacisku ochronnego

Izolacja podstawowa, zacisk
ochronny

Izolacja podstawowa lub
izolacja wzmocniona, brak
zacisku ochronnego

Bardzo niskie napiecie
znamionowe, zasilanie

Il z obwodu SELV lub PELV, brak
zacisku ochronnego (moze by¢
w PELV)

przez obudowy (Kod IP) oraz PN-EN 60034-5:2004/
A1:2009P zastapiona przez PN-EN IEC60034-5:2021-
01E Maszyny elektryczne wirujqce. Czes¢ 5: Stopnie
ochrony zapewniane przez rozwigzania konstruk-
cyjne maszyn elektrycznych wirujqcych (kod IP). Kla-
syfikacja rozréznia stopnie ochrony obudowy od
w zakresie przedostawania sie ciat statych (0+6) oraz
wody (0+8). Petne oznaczenie skfada sie z symbolu
IP oraz dwdch cyfr, gdzie pierwsza oznacza stopien
ochrony od przedostawania sie ciat statych a druga
wody. Pelne oznaczenie bedzie stanowito kombi-
nacje dwoch cyfr w zakresie IP00-+IP68.

| Inne stopnie ochrony i klasy

Poszczegoélne rozwiazania rozdzielnic réznig
sie pomiedzy soba parametrami technicznymi,
szczegotami konstrukcyjnymi oraz zastosowanych
w nich rodzajami i typami aparatéw. Dodatkowo
obudowy umieszczane w poblizu ciggéw komu-
nikacyjnych powinny mie¢ odpowiednig odpor-
nos¢ przed uderzeniami lub dziataniem wandali.
Norma PN-EN 50102:2001 okresla stopnie ochrony
przed zewnetrznymi uderzeniami mechaniczny-
mi dla obuddéw urzadzen elektrycznych (tab. 1.).

W pomieszczeniach znacznie zagrozonych
udarem, ktéry moze uszkodzi¢ aparaty, takich
jak korytarze, producenci zalecaja zastosowa-
nie rozdzielnic oznaczonych kodem IK08. Nato-
miast w miejscach gdzie jest bardzo duze ryzy-
ko uszkodzenia rozdzielnicy, czego przyktadem
moga by¢ zaktady przemystowe, zaleca sie sto-
sowanie rozdzielnic oznaczonych kodem IK10.

Nalezy takze podkresli¢, ze wyboér srodka
ochrony przeciwporazeniowej dla urzadzen ni-
skonapieciowych moze zaleze¢ od cech kon-
strukcyjnych urzadzenia elektrycznego. Cechy
te okresla sie jako klasy ochronnosci urzadzen
elektrycznych. Klasy ochronnosci podaje sie dla

Wymagania szczeg6towe ochrony
przeciwporazeniowej

jednego urzadzenia

Przytaczenie czesci przewodzacych dostepnych

do przewodu ochronnego, zapewniajace: samoczynne
wylaczenie zasilania, obnizenie napiecia dotykowego
$rodowiskowych zastosowanie: ochronnych pofaczen

(wytacznik réznicowopradowy o Ian < 30 mA

nie stanowig inaczej

Stosowanie we wszystkich warunkach

Srodowisko bez uziemionych mas, zastosowanie izolowania | Urzadzenia elektryczne
stanowiska, zasilanie przez transformator separacyjny tylko | w metalowej obudowie -

do napiecia bezpiecznego. W niekorzystnych warunkach

wyréwnawczych dodatkowych lub ochrony uzupetniajacej

Stosowanie we wszystkich warunkach o ile szczegétowe
postanowienia dotyczace okreslonych miejsc i pomieszczeri | klasy Il urzadzenia,

urzadzen elektrycznychi elektronicznych pradu
przemiennego o napieciu miedzyprzewodowym
nieprzekraczajacym 440V i napieciu miedzy faza
a ziemia nie wyzszym niz 250 V. Oznaczenie klasg
ochronnosci wskazuje, ze zastosowany Srodek
ochrony zapewni wymagang ochrone przeciw-
porazeniowa. Urzadzenia elektryczne, ze wzgle-
du na zastosowany $rodek ochrony przeciwpo-
razeniowej, dzieli sie na cztery klasy ochronnosci
[4]:0,1, 117 Il ktorych opis znajduje sie w tabeli 2.

| Podsumowanie

W rozdzielnicach o pradach znamionowych po-
wyzej kilkuset amperéw projektanci coraz czes-
ciej nie tylko dobierajg przekroje szyn i pota-
czen do ptynacych pradéw, ale réwniez zwracajg
uwage na maksymalne zmniejszenie rezystangji
zestykowych przez przewymiarowanie przekro-
jow i dobor aparatéw dostosowanych do facze-
nia wiekszych pradéw. Rezystancja zestykowa nie
ma statej wartosci w czasie ze wzgledu na utle-
nianie sie powierzchni stykéw, a przyrost jej jest
tym wiekszy im wyzsza jest temperatura pracy
zestykow. Wraz ze wzrostem temperatury zesty-
ku i grubosci warstwy nalotowej wzrasta nateze-
nie pola elektrycznego co prowadzi do jej prze-
bicia. Przy dostatecznie duzej grubosci warstwy
nalotowej przebicie moze nie nastapic¢i tempera-
turazestyku moze wzrosnaci przekroczy¢ dopusz-
czalne granice powodujac upalenie sie pofacze-
nia. Przykfad skutkow pozaru ztacza kablowego
i rozdzielnic pomiarowo-dystrybucyjnych przed-
stawia fotografia 1.

literatura do artykutu na

lekiro,info, pl

Symbol

Zastosowanie -
graficzny

bez zacisku ochronnego

Urzadzenia elektryczne
w metalowej obudowie
wyposazone w zacisk
ochronny

0Oznakowane symbolem

elektronarzedzia, sprzet
gospodarstwa domowego

Urzadzenia elektryczne
zasilane bardzo niskim
napieciem z obwodéw SELV
lub PELV

Tab. 2. Klasy ochronnosci urzadzen elektrycznych [4]
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Podstawowe wymagania
przy projektowaniu rozdzielnic nn
| obuddéw ,, hermetycznych”

Wtasciwy dobdr wyposazenia rozdzielnicy, parametréw znamionowych aparatéw i potaczeh wewnetrznych zapew-
nia prawidtowa prace rozdzielnicy w warunkach normalnych, natomiast w warunkach wystapienia zaktécen pozwala
minimalizowac skutki dziatania pradéw zwarciowych.

celu prawidtowego doboru urza-
dzen, szyn zasilajacych oraz kabli
i przewoddéw nalezy okresli¢ warto-

$ci pradow roboczych oraz zwarciowych w miej-
scu sieci lub instalacji, w ktérej ma by¢ zainsta-
lowana rozdzielnica. Przy szacowaniu pradéw
znamionowych nalezy uwzgledni¢ spodziewa-
ne prady robocze.

| Wymagania dla rozdzielnic
Obecnie rodzina norm PN-EN 61439 Roz-
dzielnice i sterownice niskonapieciowe skta-
da sie z siedmiu czesci. PN-EN 61439-1:2011
P Rozdzielnice i sterownice niskonapieciowe.
Czes¢ 1: Postanowienia ogdlne zawiera posta-
nowienia og6lne dotyczace urzadzen wszyst-
kich odmian. Jednak na podstawie tego arku-
sza nie mozna zbudowac zadnego urzadzenia.
PN-EN 61439-2:2011P Rozdzielnice i sterownice
niskonapieciowe. Czes¢ 2: Rozdzielnice i sterow-
nice do rozdziatu energii elektrycznej stanowi
norme produktowg dla rozdzielnic i sterow-
nic do rozdziatu energii elektrycznej (PSC).
Nalezy ja czytac razem z arkuszem 1. Szacuje
sie, ze rozdzielnice i sterownice produkowane
wedtug arkuszy 2 i 1 stanowig zdecydowana
wiekszos¢ wszystkich urzadzen. PN-EN 61439-
3:2012 P Rozdzielnice i sterownice niskonapiecio-
we. Czes¢ 3: Rozdzielnice tablicowe przeznaczo-
ne do obstugiwania przez osoby postronne (DBO)

STRESZCZENIE
Artykut omawia podstawowe wymagania dla rozdziel-

uktadéw zestykowych.
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Fot. Przyktad, jak nie powinna by¢ eksploatowana rozdzielnica budowlana fot. JT

jest norma produktowa dla rozdzielnic tablico-
wych przeznaczonych do obstugiwania przez
osoby postronne DBO. PN-EN 61439-4:2013-
06 P Rozdzielnice i sterownice niskonapieciowe.
Czes¢ 4: Wymagania dotyczqce zestawdw prze-
znaczonych do instalowania na placu budowy
(ACS) zawiera wymagania dotyczace zestawow
rozdzielnic przeznaczonych do instalowania na
placu budowy. PN-EN 61439-5:2015-02 P Roz-
dzielnice i sterownice niskonapieciowe. Czes¢ 5:
Zestawy do dystrybucji mocy w sieciach pub-
licznych jest norma produktowa dla urzadzen
do dystrybucji mocy w sieciach publicznych.
Kazda czesc (-2, -3, -4, -5) nalezy czytac tacznie
z czescig 1. Dodatkowo PN-EN 61439-6:2013-
03 P Rozdzielnice i sterownice niskonapieciowe.
Czes¢ 6: Systemy przewoddéw szynowych doty-
czy systeméw przewoddw szynowych. Siéd-
ma cze$¢ normy dotyczy specjalnych wykonan
rozdzielnic, w tym stacji tadowania pojazdéw

elektrycznych. Jest dostepna w jezyku angiel-
skim, jako norma PN-EN IEC 61439-7:2020-10 E
Rozdzielnice i sterownice niskonapieciowe. Czes¢
7: Rozdzielnice do specjalnych zastosowan, ta-
kich jak: mariny, kempingi, place targowe oraz
stacje tadowania pojazdéw elektrycznych. Miej-
my nadzieje, ze w krétkim czasie zostanie ona
przettumaczona na jezyk polski, co utatwi po-
wszechne korzystanie z jej tresci.

Natomiast czes¢ 0 (EN 61439-0) nie zostata
do tej pory wprowadzona do zbioru polskich
norm. Mozna powiedzie¢, ze wszystkie cze-
$ci normy PN-EN 61439 zostaty zredagowane
w duchu praktycznego realizmu: stawiaja wy-
magania, ale liczg sie z mozliwosciami ich spet-
nienia [2]. Przede wszystkim oficjalnie definiuje
oryginalnego producenta (ang. original manu-
facturer), przypisujac mu odpowiedzialnos¢ za
jakos¢ i deklarowane wyniki badan typu odno-
szace sie do jego dostaw.

Aparatura modutowa

Za projekt i realizacje konkretnego komplet-
nego urzadzenia odpowiada producent wyrobu
finalnego, ktéry najczesciej jest jego wytworca.
Jesli wytwdrca dokona w pozyskanej obudo-
wie lub konstrukcji zmian lub rozszerzen na tyle
istotnych i wptywajacych na dziatanie urzadze-
nia, to ponosi odpowiedzialnos¢ za te zmiany
i ich konsekwencje. Jednak ingerencja wytwor-
cy nie znosi catkowicie odpowiedzialnosci ,ori-
ginal manufacturera”, ktéry nadal odpowiada za
pozostate walory swoich dostaw, nienaruszone
zmianami wytworcy [2].

Druga procedura, ktéra znalazta sie w normie
61439, jest weryfikator projektu ,design verifica-
tion”, ktory nie jest pakietem fizycznych badan
laboratoryjnych, jak to ma miejsce w przypadku
badan typu. Pod rzadami normy PN-EN 61439
pojecie badan typu nadal funkcjonuje w swej
klasycznej formule i odnosi sie przede wszyst-
kim do zadan i odpowiedzialnosci ,original ma-
nufactureréw”. Natomiast procedura ,design
verification” jest weryfikacja wykonanej doku-
mentacji techniczno-technologicznej urzadze-
nia pod katem poprawnosci doboru kompo-
nentow (w tym konstrukgji) i technologii, ktére
majg zapewni¢ spetnienie przez urzadzenie
wszystkich wymagan normy. ,Design verifica-
tion"” to swoiste badania literackie, studia nad
dokumentacjg, by punkt po punkcie upewnic sie
o prawidtowym projektowaniu lub zgtaszac za-
strzezenia. Procedure trzeba przeprowadzac dla
kazdego urzadzenia (kazdej serii identycznych
urzadzen) i obowiazek ten spoczywa zawsze
na wytworcy finalnym [2]. Wokét procedury
,design verification” narosto wiele nieporozu-
mien, spowodowanych m.in. bardzo niefortun-
nym przettumaczeniem nazwy tej procedury
w polskojezycznej edycji normy PN-EN 61439
jako ,weryfikacja konstrukgji”. Skoro to ma by¢
weryfikacja konstrukgji, to obowiazek jej wyko-
nania mozna przerzuci¢ na dostawce konstruk-
cji, czyli ,original manufacturera” - kombinuja
niektorzy. A doradcy niektorych ,original manu-
factureréw” naginaja rzeczywistosc i nieuczci-
wie zachecaja: kupcie nasza konstrukcje, a my za
was zrobimy ,design verification” [2].

Niestety jest to nieprawda. Chocby dlatego,
ze w specyfikacji sprawdzen poszczegdlnych
czesci normy PN-EN 61439 (-2, -3, -4, -5) wyste-
puja trzy punkty dotyczace wyposazenia i we-
wnetrznych potaczen konkretnego urzadzenia
(punkty 10.6, 10.7, 10.8), a takiej wiedzy ,origi-
nal manufacturer” po prostu nie ma. Procedu-
re ,design verification” musi wykonywac wy-
tworca, jednak wyniki badan typu pochodzace
od ,original manufacturera” moga w tej pracy
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bardzo dopomdéc. Procedura ,design verifica-
tion” powinna poprawnie nazywac sie weryfi-
kacja projektu lub weryfikacja projektowa. Roz-
dziat 10 normy zawiera specyfikacje dwunastu
sprawdzen oraz trzy honorowane metody, po-
przez ktére mozna sprawdzenia wykonywac.
Przy czym nie wszystkie metody moga by¢ sto-
sowane do kazdego sprawdzenia [2].

| Obudowy ,hermetyczne”

Obudowy rozdzielnic spetniajagce wymagania
normy PN-EN 60529-2003P+AC:2020-01P okre-
$lane mianem szczelnych rozdzielnic elektrycz-
nych coraz czesciej towarzysza nam nie tylko na
budowie i w zaktadach przemystowych, gdzie
w trudnych warunkach $rodowiskowych maja
zapewnic bezpieczenstwo uzytkownikom oraz
osobom postronnym. Przyktadami takich zasto-
sowan moga by¢ ztacza zasilajace budynki, obu-
dowy zawierajace uktady sterujace praca pomp,
obudowy stacji tadownia i inne. Od tego typu
obuddéw wymaga sie, aby byty one odporne na
otaczajace warunki srodowiskowe, w tym ston-
ce orazwnikanie do $rodka wilgoci. Parametrem
wyznaczajagcym odpornos¢ danej obudowy
na te czynniki jest stopien ochrony IP okre-
$lony zgodnie z norma PN-EN 60529:2003 P +
AC:2020-01 P. Urzadzenia elektryczne instalo-
wane na zewnatrz budynkéw powinny miec
stopien ochrony zapewniany przez obudowe
co najmniej IP65. Natomiast zgodnie z PN-EN
50102:2001 P stopier odpornosci danej obu-
dowy elektrycznej na uszkodzenia mechanicz-
ne okresla stopien IK- przed wandalizmem co
najmniej IK09. Obudowy tego typu wykonywa-
ne s3 najczesciej z tworzywa zbrojonego wtok-
nem szklanym odpornego na dziatanie UV lub
metalowe w | klasie ochronnosci. Dostepne sa
réowniez obudowy metalowe wykonane w Il kla-
sie ochronnosci, ktére pokryte sa specjalna cer-
tyfikowang warstwa elektroizolacyjna.

Nalezy pamieta¢, ze norma PN-EN 61439-1
definiuje rozdzielnice/sterownice niskonapie-
ciowe jako zestawy rozdzielcze zbudowane
z jednego lub wigkszej liczby tacznikéw nisko-
napieciowych, wraz ze wspétpracujacym wy-
posazeniem sterowniczym, pomiarowym, syg-
nalizujagcym i zabezpieczajgcym. Uwzglednia
rowniez wszystkie wewnetrzne potaczenia elek-
tryczne i mechaniczne oraz czesci konstrukcyj-
ne. W poréwnaniu z poprzednia serig norm
PN-EN 60439, nowa norma podnosi wymaga-
nia konstrukcyjne, reguluje sposéb wykonania

) Okreslenie powszechnie funkcjonujace w jezyku potocz-
nym - oznacza obudowe o wysokiej szczelnosci zgodnie
zwymaganiami normy PN-EN 60529P+AC:2020-01P.

i jasno okresla kwestie dotyczace uzytkownikéw
majacych dostep do rozdzielnic [3].

Norma PN-EN 61439 podzielona zostata
w sposob przyjazny dla uzytkownika, a jej wy-
mogi praktycznie wyjasnione poprzez poda-
nie odpowiednich wskazéwek i zalecer. Norma
podstawowa to PN-EN 614391-1:2011 P wraz
z bezptatnymi poprawkami Ap1:2019-03P Roz-
dzielnice i sterownice niskonapieciowe. Czes¢ 1:
Postanowienia ogdlne.W normie tej podano wa-
runki eksploatacji, wymagania konstrukcyjne,
cechy techniczne oraz badania dotyczace zesta-
woéw rozdzielnic i sterownic niskonapieciowych
stacjonarnych lub przeno$nych, w obudowach
i bez obudoéw, przeznaczonych do pracy przy
napieciu znamionowym nieprzekraczajgcym
1000V pradu przemiennego lub 1500V pradu
statego, w systemach wytwarzania, przesytu,
rozdziatu i przeksztatcania energii elektrycznej
oraz w systemach sterowania urzadzeniami za-
silanymi energia elektryczna, w warunkach spe-
cjalnych (na statkach, w pojazdach szynowych,
w urzadzeniach dzwigowych, w atmosferach
zagrozonych wybuchem) oraz do zastosowan
powszechnego uzytku (do obstugi przez osoby
niewykwalifikowane), a takze jako wyposazenie
elektryczne maszyn [3].

| Potaczenia w rozdzielnicach

Wzrost wartosci pragddw i napie¢ znamiono-
wych oraz pradéw zwarciowych w rozdzielni-
cach i uktadach zasilajacych urzadzenia elek-
tryczne stawia coraz wieksze wymagania torom
pradowym i uktadom zestykowym. Kazdy apa-
rat pracujacy w systemie elektroenergetycznym
ma tor pragdowy oraz uktad zestykowy. Przeptyw
pradu ciggtego powoduje nagrzewanie sie toru
pradowego i zestykow do temperatury, ktéra
nie powinna przekracza¢ wartosci dopuszczal-
nej. Nalezy przy tym zauwazy¢, ze dopuszczal-
na temperatura powinna by¢ co najmniej réwna
dopuszczalnej temperaturze samego toru pra-
dowego, a o obcigzalnosci dtugotrwatej naj-
czesciej decyduje uktad zestykowy. W warun-
kach zwarciowych tory pradowe oraz zestyki
podlegaja dodatkowemu nagrzewaniu oraz na-
razeniom elektrodynamicznym [4, 5].

Jednym z najwazniejszych parametrow
charakteryzujgcych zestyki jest struktura po-
wierzchni stycznosci. Ze wzgledu na ksztatt
powierzchni stykowych zestyki dzielimy na
punktowe, liniowe i powierzchniowe. Jednak
w rzeczywistosci stycznos¢ dwéch ciat nigdy
nie nastepuje w jednym punkcie, wzdtuz linii
lub jednolitej powierzchni geometrycznej. Dla-
tego tez zestyk punktowy jest to zestyk, w kto-
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rym stycznos¢ elektryczna odbywa sie na po-
wierzchni o bardzo matym promieniu. Zestyk
liniowy jest to zestyk, w ktérym stycznos¢ rze-
czywista odbywa sie na kilku matych powierzch-
niach utozonych w przyblizeniu wzdtuz pewnej
linii prostej. Natomiast zestyk powierzchniowy
jest to zestyk, w ktérym stycznos¢ pozorna na-
stepuje na powierzchni wynikajacej z geome-
trycznych wymiaréw stykéw, a stycznosc rze-
czywista na wielu matych powierzchniach
dowolnie usytuowanych w obrebie pozornej
powierzchni stycznosci [5].

Rezystancja zestykowa jest zmienna w cza-
sie ze wzgledu na utlenianie sie powierzchni
stykdw. Proces ten jest dodatkowo przyspie-
szony podwyzszong z reguty temperatura. Rze-
czywista powierzchnia stycznosci jest suma
powierzchni zestykéw punktowych. Wielkos¢
rzeczywistej powierzchni stycznosci zalezy od
twardosci materiatu, rodzaju i doktadnosci ob-
robki powierzchni stycznosci stykdw. Suma po-
wierzchni stycznosci stref, w ktérych grupuja
sie mikronieréwnosci zwigzane z falistoscig po-
wierzchni stycznosci stykéw, tworzy tzw. kon-
turowa powierzchnie stycznosci [5].

W zaleznosci od wartosci sity docisku zesty-
kéw, mikropowierzchnie ulegaja odksztatceniu
sprezystemu lub plastycznemu. W zestykach na
prady znamionowe powyzej kilkuset amperéw
z uwagi na wymaganie mafej rezystancji na ogét
stosowane sg znaczne sity docisku powoduja-
ce odksztatcenia plastyczne mikropowierzchni.
Przy danej sile docisku stykéw F o liczbie mikro-
powierzchni stycznosci decyduje tzw. twardos¢
stykowa aHB materiatu stykdw zgodnie z zalez-
noscia opartg na zatozeniu odksztatcenia pla-
stycznego w miejscu stycznosci [3, 41

0c~HB=F/(n‘n~rp)

gdzie:
n - liczba powierzchni stycznosci, w [-],

- promien zastepczy kotowej powierzchni
stycznosci, w [m],
HB - twardo$¢ materiatu stykéw wg Brinella lub
Vickersa (np.dla styku Cu-Cu: HB=(3-7)108N/m?),
o - wspdtczynnik twardosci stykowej materiatu,
zalezny od mikrostruktury powierzchni styczno-
$ci (przyjmuje sie a=0,5-0,7), w [-],
F - sita docisku stykow, w [N].

Rezystancja zestykowa jest podstawowym pa-
rametrem charakteryzujacym zestyki decyduja-
cym o jego obciagzalnosci pradowej ciagteji zwar-
ciowej dla catego toru pragdowego. Rezystancje
zestykowa R, mozna wyrazi¢ wzorem [4, 5]:

10

R, =R +R,

gdzie:
RL - rezystancja potaczonych stykéw ptaskich
o dtugosci zaktadki L, w [Q)],
Rp - rezystancja przejscia bedaca suma rezy-
stancji przewezenia przekroju zwigzang z mi-
krostrukturg powierzchni styku oraz rezystancji
warstw nalotowych o grubosci kilkudziesieciu
nanometréw, zwykle z tlenkéw metali o wtas-
ciwosciach izolacyjnych.

Rezystancje zestykowa mozna tez wyznaczy¢
sie zempirycznego wzoru [4, 5]

R,=c:p/(0,1-F)"
gdzie:
p - rezystywnos¢ materiatu stykow, w [Qm],
¢ - stata zalezna od wiasnosci materiatu stykow,
stanu ich powierzchni itp.,
m - stata zalezna od rodzaju styku (po-
wierzchniowy m =1, liniowy m=0,7, punkto-
wy m=0,5).

W wyniku nieréwnomiernego rozptywu
pradu w obszarze potaczonych szyn rezystan-
cja R.zalezy od stosunku dtugosci zaktadki L do
grubosci styku t. Uwzglednia to wspotczynnik
zageszczenia strug pradowych e, ktérego war-
tos¢ okresla sie z zaleznosci [4, 5]:

e=R /R, =R (w/p)(V/(L/t))

gdzie:
RL - rezystancja potaczonych stykéw pfaskich
o diugosci zaktadki L, w [Q],
Rg - rezystancja pojedynczego odcinka szyny
przy dtugosci zaktadki L, w [Q)],
w - szeroko$¢ szyny, w [m],
L - dtugos¢ zaktadki, w [m],
- grubos¢ styku, w [m].

Obliczen rezystancji warstw w praktyce sie
nie wykonuje ze wzgledu na znaczne trudno-
$ci metrologiczne zwigzane z wyznaczeniem
ich grubosci; wptyw zas ich na rezystancje ze-
stykowa jest bardzo duzy. Utlenianie sie stykdw
moze powodowac¢ wielokrotne powiekszanie
sie rezystancji zestykowej. Jest to spowodowa-
ne bardzo duza rezystywnoscia tlenkéw meta-
li przewodowych [5].

W przypadku potaczen srubowych szyn war-
tos¢ rezystandji przejscia R zalezy od liczby srub
taczacych szyny oraz od technologii wykona-
nia otwordéw. Szczegdlne znaczenie ma defor-
macja powierzchni stycznosci przy otworach.
Rezystancje przejscia mozemy policzy¢ z zalez-
nosci [4, 51:

R,=(p-7S, -HB)/(0,2-b-F)

gdzie:

Sm— $rednia odlegtos¢ nieréwnosci profilu po-
wierzchni stycznosci, w [m],

b - liczba $rub mocujacych szyny, w [-].

Kazde potaczenie dwdch przewodnikéw cha-
rakteryzuje sie rezystancja zestykowa. W roz-
dzielnicach o pradach znamionowych powy-
zej kilkuset amperdw projektanci coraz czesciej
nie tylko dobieraja przekroje szyn i potaczen do
ptynacych praddw, ale réwniez zwracaja uwage
na maksymalne zmniejszenie rezystancji zesty-
kowych przez przewymiarowanie przekrojéw
i dobér aparatéw dostosowanych do taczenia
wiekszych pradéw. Nalezy pamietac, ze rezy-
stancja zestykowa nie ma statej wartosci w cza-
sieze wzgledu na utlenianie sie powierzchni sty-
kdéw, a przyrost jej jest tym wiekszy, im wyzsza
jest temperatura pracy zestykéw. Wraz ze wzro-
stem temperatury zestyku i grubosci warstwy
nalotowej wzrasta natezenie pola elektryczne-
go w warstwie nalotowej, co prowadzi do jej
przebicia [5]. Przy dostatecznie duzej grubosci
warstwy nalotowej przebicie moze nie nastapic¢
i temperatura zestyku moze wzrosna¢i przekro-
czy¢ dopuszczalne granice powodujac upalenie
sie potaczenia.
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Basic Requirements in the Design of LV Switch-
gears and Hermetic Enclosures

The article discusses the basic requirements for low
voltage switchgear. Draws attention to the basic de-
pendencies for contact systems.

Keywords: LV switchgear, hermetic enclosures.
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0d projektanta oczekuje sie dzi$ stworzenia instalacji energooszczednej, tatwej w prefabrykacji, intuicyjnej w eks-
ploatacji i gotowej na przysztq rozbudowe. Rosnace ceny energii, rozwdj budownictwa inteligentnego oraz coraz
wieksze wymagania uzytkownikéw sprawiaja, ze odpowiedni dobdr aparatury sterujgcej staje sie jednym z kluczo-
wych elementéw procesu projektowego.

praktyce oznacza to odejscie

od projektowania opartego wy-

facznie na klasycznych facznikach
i prostych obwodach oswietleniowych. Coraz
czesciej funkcje sterowania przenoszone
sg do rozdzielnicy, gdzie wykorzystuje sie mo-
dutowg aparature montowang na szynie DIN.
Takie podejécie zwieksza elastyczno$¢ insta-
lacji, upraszcza prefabrykacje oraz umozliwia
fatwe wprowadzanie zmian w przysztosci bez
koniecznosci ingerencji w okablowanie bu-
dynku.

Dobrze zaprojektowana rozdzielnica
staje sie centrum zarzadzania oswietleniem,
ogrzewaniem, wentylacja czy urzadzeniami
pomocniczymi. Odpowiednio dobrane urza-
dzenia pozwalaja realizowac¢ zaawansowane
funkcje automatyki bez koniecznosci stosowa-
nia rozbudowanych systeméw BMS, co w wielu
inwestycjach stanowi optymalny kompromis
pomiedzy funkcjonalnoscia a kosztami. Zegary
sterujace, wylaczniki zmierzchowe, przekazniki
impulsowe czy elektroniczne automaty scho-
dowe umozliwiajg realizacje wiekszosci funk-
¢ji oczekiwanych przez uzytkownikow wspot-
czesnych budynkéw.

Projektowanie zaczyna sie
od funkgji, nie od urzadzenia
Doswiadczeni projektanci wiedzg, ze punk-
tem wyjscia nie jest wybdr konkretnego przekaz-
nika czy automatu, lecz okreslenie funkgji, jakie
ma realizowac instalacja. Dopiero na tej podsta-
wie dobiera sie odpowiednie urzadzenia.
Takie podejscie pozwala stworzy¢ roz-
dzielnice bardziej uporzadkowana, tatwiej-
sza w prefabrykacji i pézniejszym serwisowa-
niu. Modutowa aparatura montowana na szy-
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nie DIN umozliwia logiczne grupowanie funkgji
oraz standaryzacje projektéw, co ma szczegol-
ne znaczenie przy realizacji wiekszych inwesty-
¢ji mieszkaniowych, biurowych czy uzyteczno-
$ci publicznej.

Jednoczesnie projektant zyskuje mozliwos¢
pozostawienia rezerwy funkcjonalnej. W przy-
sztosci uzytkownik moze rozbudowac insta-
lacje o kolejne obwody sterowane czasowo,
automatyke oswietleniowa lub nowe scena-
riusze pracy bez koniecznosci przebudowy ca-
tego systemu.

Przekazniki impulsowe
- prostsze okablowanie i wieksza
elastycznos¢

Jednym z najlepszych przyktadéw urzadzen
upraszczajacych projektowanie sg przekazniki
impulsowe Serii 20. Ich zastosowanie pozwala
zastapic rozbudowane uktady schodowe i krzy-
zowe prostymi przyciskami chwilowymi.

Dla projektanta oznacza to przede wszyst-
kim znacznie prostsze prowadzenie przewo-
ddw sterujacych oraz ograniczenie liczby pofas-
czen pomiedzy tacznikami. W praktyce przekta-
da sie to na krétszy czas wykonania instalacji,
mniejsze ryzyko btedéw montazowych oraz fa-
twiejsza diagnostyke podczas uruchamiania.

Korzysci widoczne s réwniez na etapie eks-
ploatacji. Awaria pojedynczego przycisku nie
powoduje utraty mozliwosci sterowania catym
obwodem, a ewentualna rozbudowa instalacji
sprowadza sie do dotaczenia kolejnego przy-
cisku sterujgcego bez koniecznosci przebudo-
wy istniejagcego uktadu. Rozwigzanie to szcze-
golnie dobrze sprawdza sie w budynkach wie-
lorodzinnych, biurach, hotelach oraz obiektach

uzytecznosci publicznej, gdzie jednym obwo-
dem o$wietleniowym steruje wiele punktéw.

Elektroniczne przekazniki
instalacyjne - wiecej funkgji
przy mniejszej liczbie urzadzen

Rosnace wymagania uzytkownikéw powodu-
ja, ze klasyczne sterowanie typu ,wigcz-wytacz”
coraz czesciej okazuje sie niewystarczajace. W ta-
kich zastosowaniach dobrze sprawdzaja sie elek-
troniczne przekazniki instalacyjne Serii 13.

Ich zaleta jest mozliwo$¢ realizacji wielu funk-
¢ji sterowania przy zachowaniu zwartej kon-
strukcji modutowej. Dzieki temu projektant
moze ograniczy¢ liczbe elementéw w rozdziel-
nicy, jednoczesnie zwiekszajac funkcjonalnos¢
catego ukfadu.

Przyktadem moze by¢ grupowe wytaczanie
oswietlenia w budynkach biurowych, szkotach
czy obiektach komercyjnych. Zamiast projekto-
wac wiele niezaleznych uktadéw, mozna prze-
widzie¢ centralne sterowanie wybranymi ob-
wodami, co upraszcza eksploatacje i zmniejsza
zuzycie energii. Elektroniczna konstrukcja za-
pewnia réwniez cichsza prace oraz wysoka trwa-
to$¢, co ma znaczenie w budynkach mieszkal-
nych i hotelowych.

Automatyka czasowa jako standard
nowoczesnych instalagji

Jednym z najskuteczniejszych sposobow
ograniczania kosztéw eksploatacyjnych jest
sterowanie pracg urzadzen zgodnie z harmo-
nogramem.

Zegary sterujace Serii 12 pozwalaja projekto-
wac instalacje, ktére automatycznie dostosowu-
ja prace oswietlenia, wentylacji, pomp, ogrze-

Projektowanie funkcjonalnych rozdzielnic o

— automatyka budynkowa na szynie okl -

DIN w praktyce & T i
Projektowanie wspétczesnych instalacji elektrycznych nie polega juz wytacznie na zapewnieniu zasilania odbiornikéw. scesce

wania czy tadowarek pojazdéw elektrycznych
do rzeczywistych potrzeb uzytkownikéw. Do-
stepne wersje obejmuja programowanie do-
bowe, tygodniowe, roczne oraz astronomicz-
ne, dzieki czemu mozna precyzyjnie dopaso-
wac sposéb dziatania instalacji do charakteru
obiektu.

Z punktu widzenia projektanta istotna jest
mozliwo$¢ realizacji wielu scenariuszy pracy
bez stosowania rozbudowanych sterownikéw
PLC lub systeméw BMS. W wielu budynkach
biurowych, handlowych czy mieszkalnych od-
powiednio dobrany zegar sterujacy zapewnia
petna funkcjonalnosé przy zdecydowanie prost-
szej konfiguracji.

Na uwage zastuguja réwniez rozwigzania
utatwiajace prefabrykacje i serwis. Programo-
wanie urzadzen za pomocga technologii NFC
oraz aplikacji Finder Toolbox pozwala przygo-
towac konfiguracje jeszcze przed montazem
rozdzielnicy, skopiowac ustawienia pomiedzy
kolejnymi urzadzeniami oraz szybko odtwo-
rzy¢ konfiguracje podczas ewentualnej wy-
miany aparatu. Przy wiekszych inwestycjach
oznacza to wymierne skrécenie czasu urucho-
mienia oraz ograniczenie ryzyka btedéw kon-
figuracyjnych.

Oswietlenie czesci wspélnych
- bezpieczenstwo i ekonomia

Projektowanie oswietlenia klatek schodo-
wych, korytarzy czy garazy podziemnych wy-
maga pogodzenia dwoch pozornie sprzecz-
nych wymagan: zapewnienia bezpieczenstwa
uzytkownikéw oraz ograniczenia kosztow
energii.

Elektroniczne automaty schodowe Serii 14
umozliwiaja realizacje obu tych celéw. Funkcja
ostrzegania przed wytaczeniem $wiatta zwiek-
sza bezpieczenstwo uzytkownikdw, natomiast
tryb konserwacyjny znaczaco utatwia prace ekip

serwisowych i firm sprzatajacych. Dodatkowym
atutem jest kompatybilno$¢ z podswietlanymi
przyciskami oraz mozliwos¢ wspotpracy z czuj-
nikami ruchu, co zwieksza elastycznos¢ projek-
towania.

Sterowanie zgodne z rytmem
Swiatta dziennego

W instalacjach zewnetrznych coraz wigk-
sze znaczenie maja wytaczniki zmierzchowe
Serii 10. Ich zadaniem jest automatyczne zata-
czanie os$wietlenia po zmroku i wytaczanie go
po osiagnieciu odpowiedniego poziomu $wiat-
ta naturalnego.

Dzieki temu projektant moze ograniczy¢ nie-
potrzebng prace opraw o$wietleniowych, jed-
noczesnie zapewniajac odpowiedni poziom
bezpieczenstwa na parkingach, drogach we-
wnetrznych, alejkach czy wokét budynkéw.
Takie rozwiazanie eliminuje koniecznos¢ recz-
nej obstugi instalacji i pozwala maksymalnie
wykorzystac swiatto dzienne, co przektada sie
na nizsze koszty eksploatacyjne.

Komfort uzytkownika réwniez
ma znaczenie

Nowoczesne instalacje coraz czesciej umozli-
wiaja nie tylko automatyczne zafgczanie $wiat-
ta, ale réwniez regulacje jego natezenia. Sciem-
niacze elektroniczne Serii 15 pozwalaja do-
pasowac poziom oswietlenia do aktualnych
potrzeb uzytkownikéw, zwiekszajac komfort
i ograniczajac zuzycie energii.

Z perspektywy projektanta oznacza to moz-
liwos¢ tworzenia bardziej funkcjonalnych prze-
strzeni - od budynkéw mieszkalnych po biura,
sale konferencyjne czy obiekty hotelowe. Re-
gulacja natezenia swiatta wptywa réwniez
na wydtuzenie zywotnosci zrédet LED, co ob-
niza koszty utrzymania instalacji w catym cyklu
zycia budynku.

Rozdzielnica projektowana
zmysla o przysztosci

Wspétczesny projekt powinien uwzgledniac
nie tylko wymagania inwestora w dniu oddania
obiektu do uzytkowania, ale réwniez mozliwo$¢
jego pdzniejszej rozbudowy. Wiasnie dlatego
modutowa aparatura montowana na szynie DIN
pozostaje jednym z najbardziej uniwersalnych
rozwiazan dla instalacji budynkowych.

Urzadzenia serii 10, 11,12, 13, 14,151 20 umoz-
liwiaja stopniowe rozszerzanie funkcjonalno-
$ci rozdzielnicy wraz ze zmieniajgcymi sie po-
trzebami uzytkownikéw. Standaryzacja apa-
ratéw, tatwos¢ wymiany, szeroka dostepnos¢
oraz mozliwos¢ integracji z kolejnymi elemen-
tami automatyki sprawiaja, ze instalacja zacho-
wuje swojg funkcjonalnos¢ przez wiele lat.

Dla projektanta oznacza to wieksza swobode
projektowania, dla prefabrykatora krétszy czas
montazu, dla instalatora fatwiejsze uruchomie-
nie, a dla uzytkownika korcowego - wyzszy
komfort, nizsze koszty eksploatacji oraz wiek-
szg niezawodnos¢. To wtasnie takie podejscie
sprawia, ze nowoczesna rozdzielnica staje sie nie
tylko miejscem dystrybucji energii, lecz réwniez
centrum zarzadzania funkcjami catego budynku.
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Rozwigzania rozdzielnic nn
w ostonach metalowych i obudowy
z tworzyw sztucznych

Rozdzielnice to elementy sieci elektroenergetycznych lub instralacji elektrycznych. Stuza do rozdziatu energii elek-
trycznej, z ktorej zasilane sg inne rozdzielnie obwodow zasilajgcych pozostate rozdzielnice wystepujace w budynku.

| Rodzaje rozdzielnic nn

Ze wzgledu na miejsce zainstalowania roz-
dzielnice nn dzielimy na wnetrzowe i napo-
wietrzne. W zaleznosci od przeznaczenia i za-
stosowania mozna wyrézni¢ miedzy innymi
rozdzielnice: energetyczno-dystrybucyjne,
przemystowe, stupowe, budowlane i miesz-
kaniowe [1, 2].

Rozdzielnice budowlane stuzg do bezpo-
$redniego lub posredniego zasilania urzadzen,
narzedzi i oswietlenia terenu budowy, czesto
s3 w nich instalowane uktady pomiarowe zu-
zytej energii elektrycznej. W nowoczesnych
konstrukcjach rozdzielnic tablicowych w celu
zwiekszenia bezpieczenstwa eksploatacjii nie-
zawodnosci stosuje sie obudowy szafek z ma-
teriatu nieprzewodzacego, systemy oston zaci-
skow oraz zastepuje sie bezpieczniki topikowe
wytacznikami nadmiarowopradowymi.

Rozdzielnice wnetrzowe stosowane w obiek-
tach przemystowych to gtéwne szafy rozdziatu
energii na poszczegélne obwody. Rozdzielnice
te wyposazane sg w aparature zabezpieczaja-
ca. Moga by¢ wykonane w wersji przysciennej
lub wolno stojacej, z mozliwoscia wykonania
konkretnego wymiaru obudowy, dostosowa-
nej do pomieszczenia, w ktérym bedzie znaj-
dowac sie rozdzielnica. Obudowy przeznaczo-
ne dla tych szaf wykonywane sa najczesciej
z blachy stalowej lub aluminiowej na cokole.
Rozdzielnice przemystowe wykonane w posta-

STRESZCZENIE

W artykule oméwione zostaty rozwigzania rozdzielnic
nn z obudowami metalowymi oraz z tworzyw sztucz-
nych. Zwrécono uwage na wymagania stawiane roz-
dzielnicom nn w zaleznosci od miejsca ich zainsta-
lowania. Pokazane zostaty czeste btedy popetniane
przez instalatora, w trakcie doposazenia i podtacza-
nia aparatow modufowych.

[I———
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Fot. 1. Niepodtaczony wytacznik réznicowopradowy fot. K. Kuczynski

ci szaf projektuje sie na prady obciazenia od kil-
kuset do kilku tysiecy amperéw. W rozdzielni-
cach tych aparatura elektryczna montowana
jest w pojedynczej szafie lub zestawach szaf,
ustawionych obok siebie i potagczonych wspol-
nym torem szynowym.

Pod wzgledem rozwiagzan konstrukgji ze-
wnetrznych wyréznia sie rozdzielnice otwarte,
czesciowo ostoniete oraz ostoniete. Natomiast
ze wzgledu na sposdb zainstalowania rozdziel-
nice mozna podzieli¢ na nascienne, przyscien-
ne i wolno stojace. Rozdzielnice moga by¢
wykonane jako stacjonarnei przenosne. W za-

leznosci od sposobu wykonania czesci wspor-
czych i mocujacych oraz oston czesci bedacych
pod napieciem rozdzielnice niskiego napie-
cia dzieli sie na tablicowe, skrzynkowe, sza-
fowe stosowane w budynkach mieszkalnych
wielokondygnacyjnych i pulpity sterownicze
[1, 2]. Ze wzgledu na funkcje, jaka rozdzielnice
spetniajg w sieci rozdzielczej, mozna wyroéz-
ni¢ rozdzielnice: gtéwne, oddziatowe (stosowa-
ne w budownictwie przemystowym), pietrowe,
mieszkaniowe oraz specjalizowane stosowa-
ne do zasilania: komputerdéw, oswietlenia, za-
silaczy UPS itp.

Aparatura modutowa

Zgodnie z normg PN-EN 61439-1 konstruk-
Cja zestawOw aparatury rozdzielczej niskiego
napiecia moze by¢ przedzielona przegroda-
mi lub ostonami na poszczegdlne przedziaty
lub chronione przestrzenie. Tworzenie oddziel-
nych przedziatéw lub chronionych przestrzeni
majacych okreslone przeznaczenie funkcjonal-
ne ma na celu [2]:

» ochrone przed dotykiem czesci czynnych
w sasiednim bloku funkcjonalnym (wymaga-
ny stopien ochrony IP2X lub IPXX B),

» ograniczenie mozliwosci powstawania tuku
elektrycznego,

» ochrone przed przedostaniem sie ciat ob-
cych z jednego bloku funkcjonalnego do
sasiedniego (wymagany stopien ochrony
1P2X).

I Normalizacja

Norma PN-EN 61439-1 definiuje rozdzielni-
ce/sterownice niskonapieciowe jako zestawy
rozdzielcze zbudowane z jednego lub wiek-
szej liczby tacznikdw niskonapieciowych, wraz
ze wspodtpracujagcym wyposazeniem sterowni-
czym, pomiarowym, sygnalizujgcym i zabez-
pieczajacym. Uwzglednia sie réwniez wszystkie
wewnetrzne potaczenia elektryczne i mecha-
niczne oraz czesci konstrukgcji. W poréwnaniu
z poprzednig serig norm PN-EN 60439, nowa
norma podnosi wymagania konstrukcyjne, re-
guluje sposéb wykonania i jasno okresla kwe-
stie dotyczace uzytkownikéw majacych dostep
do rozdzielnic [3].

Norma PN-EN 61439 podzielona zostata
w sposéb przyjazny dla uzytkownika, a jej wy-
mogi praktycznie wyjasnione poprzez poda-
nie odpowiednich wskazéwek i zalecerr. Norma
podstawowa to PN-EN 614391-1:2011 P - Roz-
dzielnice i sterownice niskonapieciowe. Czes¢
1: Postanowienia ogdlne. W normie tej po-
dano warunki eksploatacji, wymagania kon-
strukcyjne, cechy techniczne oraz badania
dotyczace zestawdw rozdzielnic i sterownic ni-
skonapieciowych stacjonarnych lub przenos-
nych, w obudowach i bez obuddw, przezna-
czonych do pracy przy napieciu znamionowym
nieprzekraczajacym 1000V pradu przemien-
nego lub 1500V pradu statego, w systemach
wytwarzania, przesytu, rozdziatu i przeksztat-
cania energii elektrycznej oraz w systemach
sterowania urzadzeniami zasilanymi energig
elektryczna, w warunkach specjalnych (na stat-
kach, w pojazdach szynowych, w urzadzeniach
dzwigowych, w atmosferach zagrozonych wy-
buchem) oraz do zastosowan powszechnego
uzytku (do obstugi przez osoby niewykwalifi-

Aparatura modufowa

kowane), a takze jako wyposazenie elektrycz-

ne maszyn [6].

Natomiast konkretne rozwigzania produk-
towe znajdujg sie w normach:

» PN-EN 61439-2:2011 P Rozdzielnice i sterow-
nice do rozdziatu energii elektrycznej,

» PN-EN 61439-3:2012P Rozdzielnice tablico-
we przeznaczone do obstugi przez osoby
postronne (DBO),

» PN-EN 61439-4:2013-06 P Wymagania doty-
czace zestawdw przeznaczonych do instalo-
wania na placu budowy (ACS),

» PN-EN 61439-5:2015-02 P Zestawy do dystry-
bucji mocy w sieciach publicznych,

» PN-EN 61439-6:2013-03 P Systemy przewo-
déw szynowych.

| Producent pierwotny

Aktualna seria norm w jasny sposéb regulu-
je podziat zadan i odpowiedzialnosci wszyst-
kich stron zaangazowanych w proces powsta-
nia rozdzielnicy nn. W pierwszej kolejnosci
definiuje role producenta pierwotnego (nazy-
wanego czasami producentem oryginalnym).
Celem tego doprecyzowania jest jednoznacz-
ne okreslenie, kto jest odpowiedzialny za wias-
ciwa konfiguracje rozdzielnicy. Zazwyczaj jest
to producent komponentdéw sktadowych zesta-
wu, skoordynowanych ze soba i sprawdzonych.
To wiasnie producent pierwotny musi przed-
stawi¢ sposob weryfikacji konstrukgji, ktora zo-
stata przeprowadzona zgodnie z dopuszczony-
mi przez norme metodami, czyli przez badanie,
poréwnanie lub ocene. W przypadkach, w kté-
rych metoda weryfikacji dopuszcza oblicze-
nia (ocena weryfikujaca), producent pierwotny
musi posiadac i przekaza¢ odpowiednie dane
- straty energii wszystkich wbudowanych ele-
mentéw oraz moce mozliwe do rozproszenia
w obudowie — bezposrednio do producenta ze-
stawu (rozdzielnicy). Sa to podstawowe dane
potrzebne do przeprowadzenia weryfikacji
przez producenta zestawu [3, 4].

Szczeg6lne znaczenie ma weryfikacja przy-
rostu temperatury. W przypadku zestawéw na
prad znamionowy powyzej 1600 A producent
pierwotny powinien wykaza¢, ze temperatury
graniczne nie zostana przekroczone, wykazu-
jac, ze zostato to sprawdzone na drodze badan
laboratoryjnych. Dla zestawdw na prad zna-
mionowy do 1600 A dopuszczone sg inne me-
tody weryfikacji przyrostu temperatury.

I Producent zestawu

Nowa seria norm definiuje takze producenta
zestawu (wykonawce i dostawce gotowej roz-

dzielnicy do odbiorcy). W zakresie odpowie-
dzialnosci producenta zestawu lezy uwzgled-
nienie wymogow obiektu i wykonanie zestawu
jako spetniajgcego te wymagania. W tej roli
zwykle wystepuje producent rozdzielnic, ale
moze tez by¢ nim producent pierwotny. Ob-
szar odpowiedzialnosci producenta zestawu

obejmuje miedzy innymi [3, 41:

» ocene $rodowiska pracy zgodnie z danymi
potwierdzonymi przez uzytkownika lub wy-
tycznych przekazanych na etapie przetargu,

» potwierdzenie wykonania zestawu zgod-
nie zwytycznymi do weryfikacji konstruk-
¢ji przekazanymi przez producenta pierwot-
nego,

» wykonanie obliczert w odniesieniu do do-
puszczalnych przyrostéw temperatury.

Na podstawie tych informacji nastepuje
kompletacja dokumentacji i wystawienie de-
klaracji zgodnosci danego zestawu.

Producent zestawu musi zweryfikowac
kazdy wyprodukowany zestaw, bez wzgledu
na liczbe wykonanych sztuk, w celu zapewnie-
nia ich petnej funkcjonalnosci. Wyniki przepro-
wadzonych weryfikacji musza by¢ udokumen-
towane. Kompletna dokumentacja obejmuje
(wraz z wynikami badan laboratoryjnych) we-
ryfikacje konstrukcji oraz weryfikacje wyrobu.
W tym kontekscie nalezy zaznaczy¢, ze zgodnie
znormg PN-EN 61439-1: ,Jezeli producent ze-
stawu wprowadza swoje wiasne ukfady, ktére
nie byly uwzglednione podczas weryfikacji wy-
konanej przez wytwoérce oryginalnego, to pro-
ducent zestawu jest uznany za wytworce pier-
wotnego w odniesieniu do tego uktadu”.

Warunek ten powinien by¢ réwniez prze-
strzegany w przypadku wymiany urzadzer za-
bezpieczajacych réznych producentéw.

Zabezpieczenie

przed zwarciem

W ostatnich latach znacznie wzrosty wyma-
gania dotyczace rozdzielnic nn w zakresie od-
prowadzania ciepta, wiekszej gestosci mocy,
obstugi duzych pradéw zwarciowych oraz
odpornosci izolacji. Prady znamionowe rzedu
7400A i duza wytrzymato$¢ zwarciowa z pra-
dami znamionowymi krétkotrwatymido 140 kA
nie s juz rzadkoscia. Kompaktowa konstruk-
cjaiintegracja komponentéw elektronicznych
oraz sieci energetycznej nasyconej harmonicz-
nymi wymagaja precyzyjnej konfiguracjii kon-
troli rozdzielnic.

Wedtug oficjalnych danych statystycznych
Panstwowej Inspekcji Pracy kazdego roku na
skutek zwarc¢ tukowych ginie kilkanascie osob,
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Fot. 2. Przyktad, jak nie instalowac rozdzielnicy i aparatury modutowej fot. K. Kuczynski

a kilkadziesiat doznaje ciezkich obrazen ciata.
Poza obrazeniami ludzi dochodzi réwniez do
zniszczenia mienia. Rozdzielnice, w ktérych do-
szto do zwarcia tukowego, najczesciej wyma-
gaja wymiany na nowe.

Przyczyny zwar¢ tukowych mozna podzieli¢
na trzy kategorie [3, 41:
» btedy montazowe, ktére wynikaja z pracre-
montowych lub ruchowych wykonywanych
przez osoby wykwalifikowane. Moga poja-
wic sie w trakcie np. wymiany wktadek lub
zaciskéw. tuk elektryczny moze by¢ zaini-
cjowany réwniez przez pozostawienie na-
rzedzi wewnatrz rozdzielnicy,
bfedy instalacyjne moga wynikac z przepiec,
ztego stanu izolacji, ztej jakosci potaczen me-

-~
-

chanicznych i elektrycznych, niewystarcza-

jacych odstepow izolacyjnych wynikajacych

z niewtasciwego doboru urzadzen i samej

rozdzielnicy (zbyt duzo elementéw wypo-

sazenia wewnatrz rozdzielnicy),

» pozostate czynniki, w tym gryzonie zbli-
Zajace sie na zbyt mata odlegtos¢ do cze-
$ci czynnych, ktére sa pod napieciem; na-
gromadzenie sie pytu, kurzu oraz brudu
na powierzchniach izolacyjnych, korozja,
skraplanie sie wody na powierzchniach izo-
lacyjnych.

Opracowywane sa systemy aktywnej ochro-
ny przed zwarciamitukowymi sktadajace sie ze
starannie dobranych komponentéw, ktdre sa
instalowane w newralgicznych punktach roz-
dzielnicy. Specjalnie zaprojektowane przektad-
niki pradowe sg w stanie bardzo szybko wykry¢
gwattowny wzrost natezenia pragdu wywota-
ny zapaleniem sie tuku elektrycznego. Kolej-
nym elementem sg detektory pojawienia sie
btysku w postaci czujnikéw punktowytch lub
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$wiattowodowych wykrywajacych powstanie
tuku elektrycznego. Sg one stosowane jako do-
datkowe potwierdzenie pojawienia sie tuku
elektrycznego wykrytego przez przektadni-
ki pradowe, w celu wyeliminowania btednych
zadziatan. W przypadku zaistnienia zwarcia tu-
kowego wywotana zostanie reakcja farcucho-
wa: W pierwszym etapie po pojawieniu sie tuku
przez 2 do 3 ms zwarcie fukowe zostaje wyga-
szone przez zwarcie galwaniczne (uktad tyry-
storowy), a nastepnie po 30 do 50 ms wytgcznik
odcina doptyw pradu uniemozliwiajac dalsze
palenie sie tuku, a system wytacza sie automa-
tycznie. Powstajaca energia zostaje zmniejszo-
na do minimum juz na samym poczatku poja-
wienia sie zwarcia fukowego. Luk gasnie tak
szybko, ze nie zdazy wyrzadzi¢ szkéd w roz-
dzielnicy. Miejsce pojawienia sie zwarcia jest
tylko lekko zabrudzone [3].

I Podsumowanie

Artykut jest tylko wprowadzeniem do za-
gadnienia dotyczacego rozdzielnic nn i zwra-
ca uwage na kilka istotnych aspektow. Akty
prawne czesto stwierdzaja, ze instalacje powin-
ny by¢ wykonane zgodnie z wiedzg technicz-
na. Ustawy i rozporzadzenia powotuja normy
przedmiotowe, ktére wtasnie stanowiag wie-
dze techniczna. Rzeczywistos¢ jednak pokazu-
je czesto powtarzajace sie btedy i uchybienia,
ktore powinny by¢ eliminowane przy odbiorze
przez uprawniong osobe.

Bardzo niebezpieczne dla uzytkownika in-
stalacji elektrycznej jest fikcyjne zamonto-
wanie w rozdzielnicy wytacznika réznicowo-
pradowego - brak uzupetniajacej ochrony
przeciwporazeniowej (fot. 1. i 2.). Mozna sie
rowniez spotkac z zamontowaniem wytaczni-

ka RCD bez podfaczenia, gdyz instalacja za roz-
dzielnica zawierata ponowne potaczenie prze-
wodow PE i N. Najgorsza jednak jest sytuacja,
gdy ,pomystowy” instalator podtaczy przewo-
dy neutralny i fazowe bez podtaczenia odbior-
nikéw - w tej sytuacji wytacznik réznicowo-
pradowy niby dziata, nie zapewniajac jednak
zadnej ochrony.

Inng czesto powtarzajacy sie sytuacja jest
brak zachowania odpowiednich koloréw prze-
woddw przez wykonawce. Obecnie jest juz do-
stepna w jezyku polskim norma PN-HD 60364-
5-51:2011, ktéra jednoznacznie wskazuje kolory
przewodow zarezerwowane dla przewodéw
fazowych, neutralnego oraz ochronnego.
W przypadku kabli jednozytowych w powto-
ce oraz przewodow w izolacji powinny by¢ sto-
sowane nizej podane kolory izolacji:

» kombinacja koloréw zielonego i z6ttego do
oznaczania przewodu ochronnego,

» kolor niebieski do oznaczania przewodu
neutralnego,

» kolory brazowy, czarny i szary do oznacza-
nia przewoddw fazowych.

Spotka¢ mozna réwniez przewody o zbyt
matych przekrojach uzyte do taczenia obwo-
déw. W tym miejscu nalezy podkresli¢, ze tabe-
le doboru przekrojéw przewoddéw do ciagtego
obciazenia pradowego sg szeroko dostepne.
Nastepstwem oszczednosci i zastosowania
zbyt matego przekroju moze by¢ zbytnie na-
grzewanie sie przewodu, powodujace degra-
dacje izolacji lub nawet jego upalenie.
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ABSTRACT

I
:

i The solutions of low-volatege switchgear with
, metal and plastic casings

: The article discusses solutions of low-volatege
1 switchgear with metal and plastic casings. Attention
: has been paid to the requirements for low-volatage
I switchgear, depending on the place of installation.
| Frequent mistakes made most often by the installer,
: while retrofitting and connecting modular apparatus,
1 have been shown.
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Metalowe rozdzielnice i obudowy elektryczne
INCOBEX to niezawodne rozwiazania, ktore
sprawdzajg sie w energetyce, przemysle i w
budownictwie mieszkaniowym. Nasze produkty s3
projektowane z myslg o trwatosci, funkcjonalnoscii
niezawodnej pracy w roznych warunkach
eksploatacji. Wszystkie rozdzielnice i obudowy
INCOBEX spetniajg obowigzujace normy
bezpieczenstwa i sg dostosowane do wymagan
nowoczesnych instalacji elektrycznych.
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Dlaczego warto wybraé¢ INCOBEX?

Jakos¢ bez kompromisow

Dla energetyki, przemystu i
budownictwa

Bezpieczenstwo zgodne z normami

Gotowe na kazde warunki

Niezawodnosc na lata
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»* drinz. Jarostaw Wiater — Politechnika Biafostocka

Jak prawidtowo dobrac¢ ograniczniki

przepiec

Postep technologiczny oraz postepujgce uzaleznienie spoteczenstwa, przemystu od nowoczesnej technologii wymu-
sza korzystanie z nowoczesnych systeméw komputerowych. W chwili obecnej w kazdym gospodarstwie domowym,
matej firmie czy tez duzym zaktadzie przemystowym powszechnie wykorzystuje sie technike mikroprocesorowa.
Znajdziemy jg w telewizorze, komputerze, zegarku, lodéwce, dekoderze telewizji cyfrowej, drukarce, maszynie pro-

dukcyjnej i w wielu innych miejscach.

echa wspdlna obecnych rozwigzan tech-

nologicznych sa uktady cyfrowe zasilane

z roku na rok coraz nizszymi napieciami.
Kilka lat temu sprzet powszechnego uzytku pra-
cowat przy poziomie napiec¢ rzedu kilkunastu
woltéw. Dzis trudno jest znalez¢ uktad wykorzy-
stujacy procesory pracujgce z napieciem powy-
zej 5V.Powszechne staja sie napieciarzedu 3,3V,
a nawet i mniej. Poziom przepie¢ dochodzacych
do uzytkowanych urzadzer jest na tym samym
poziomie, leczich napieciaznamionowe juz nie.
Relatywnie rzecz ujmujac poziom zagrozenia
urzadzen elektrycznychi elektronicznych z roku
narokwzrasta. Wraz z tg tendencjg powinna ros-
nac¢ wytrzymatos¢ urzadzen na przepiecia. Tak
niestety nie jest. Wielkie koncerny, jak i mniejsi
producenci sprzetu powszechnie stosujg ,pla-
nowane postarzanie”. Producenciwolg, aby kon-
sument kupowat nowe produkty, a nie je na-
prawiat. Proceder planowanego zuzycia sprzetu
elektronicznego w gtéwnej mierze opiera sie
na wykorzystaniu zdefiniowanej i z géry okre-
$lonej wytrzymatosci udarowej urzadzen. Dany
produkt jest w stanie wytrzymac ,nascie razy”
udar napieciowy. Po przekroczeniu magicznej
bariery dochodzi do nieodwracalnego znisz-
czenia elektroniki. Majac to na uwadze istnie-
je koniecznos¢ zapewnienia whasciwej ochro-
ny przepieciowej realizowanej miedzy innymi
poprzez wiasciwy dobér ogranicznikéw prze-

STRESZCZENIE

I
|

: Wiekszos¢ ogranicznikéw przepiec sprzedawanych na
: terenie Polski jest niewfasciwie oznaczona. W artyku-
: le opisano wifasciwy sposéb oznaczania ograniczni-
, kéw przepie¢zgodnie z norma PN-EN 61643-11. Btedy
: w oznaczeniach powodujg w wielu przypadkach nie-
| porozumienia podczas doboru, co przektada sie na
: zwiekszenie niebezpieczenstwa uszkodzen chronio-
1 nych urzadzen i instalacji.

[I—
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Rys. 1. Przyczyny strat w urzadzeniach elektronicznych wymagajacych wyptaty odszkodowania [4]

pie¢, co ma kluczowe znaczenie dla czasu zycia

wielu urzadzen.

Urzadzenia do ograniczania przepie¢ maja
za zadanie zmniejszy¢ do bezpiecznych pozio-
mow napiecia w instalacji elektrycznej oraz na
wejsciu zasilanych urzadzen:

» podczas operacjifgczeniowych w normalnym
i awaryjnym stanie pracy,

» podczas bezposrednich wytadowan pioruno-
wych w przewody sieci elektroenergetycznej,
urzadzenie piorunochronne,

» podczas wytadowar piorunowych w bliskim
sasiedztwie.

| Budowa ogranicznikow przepiec
Ograniczniki przepie¢ (SPD - ang. surge pro-
tection device) s elementami o nieliniowej cha-
rakterystyce rezystancji zaleznej od napiecia.
Generalnie rzecz ujmujac dla matych napiec
wykazuja one bardzo duza rezystancje. W mo-

mencie gdy napiecie przekroczy pewna war-

to$¢, jego rezystancja bardzo szybko maleje.
Norma PN-EN 61643-11:2006 i PN-EN 61643-

11:2013 [1, 2], dotyczaca niskonapieciowych

urzadzen do ograniczania przepie¢, wyrdznia

trzy typy ogranicznikéw przepiec:

» SPD typu ucinajacego napiecie, np. iskierniki
(,charakteryzujace sie duza impedancja przy
braku napiecia, ktéra zmniejsza sie gwattow-
nie w odpowiedzi na wystapienie udaru na-
pieciowego” [1]),

» SPD typu ograniczajacego napiecie, np. wa-
rystory (,charakteryzujace sie duza impedan-
Cja, przy braku napiecia, ktéra zmniejsza sie
w sposob ciagty w miare wzrostu napiecia
i pradu udarowego” [1]),

» SPD typu kombinowanego, ktére powinny za-
wiera¢ zaréwno elementy ucinajace napiecie,
jak i elementy ograniczajace napiecie - czyli
np. iskiernik i warystor [1].

Aparatura modutowa

Oczywista sprawa jest fakt, iz kazdy z wy-
mienionych powyzej typoéw ogranicznikow
przepie¢ charakteryzuje sie inng wytrzyma-
foscia impulsowa, udarowa, napieciowym po-
ziomem ochrony. Najwiekszg wytrzymatos¢ na
prad wytadowania piorunowego ma ogranicz-
nik iskiernikowy. Ograniczniki warystorowe be-
dace elementami pétprzewodnikowymimaja te
wytrzymato$¢ znacznie mniejsza od iskierniko-
wych. Ograniczniki warystorowe w stosunku do
iskiernikowych charakteryzuja sie nizszym na-
pieciowym poziomem ochrony. Wzajemne ich
zamienianie jest powaznym btedem z punktu
widzenia koordynacji energetycznej, jak i wy-
trzymatosci udarowej. Fizyczne umiejscowie-
nie ogranicznika przepiec¢ bezposrednio wiaze
sie z koniecznoscig whasciwego doboru napie-
ciowego poziomu ochrony z uwzglednieniem
wytrzymatosci udarowej urzadzen chronio-
nych i zatozonej kategorii przepie¢ stosowne;j
do miejsca. Czesciowym rozwigzaniem powyz-
szych problemoéw jest zastosowanie ograniczni-
kow kombinowanych sktadajacych sie z iskierni-
ka i warystora. Niemniej jednak zawsze nalezy
mie¢ na uwadze wytrzymatos¢ udarowa i napie-
ciowy poziom ochrony ogranicznika.

Prawidlowe oznaczenia

ogranicznikéw przepie¢

W powszechnym uzyciu w Polsce sg nastepu-
jace oznaczenia: ogranicznik typu T1, T1+T2, T3.
Z punktu widzenia normy PN-EN 61643-11 [1,2]
niedefiniowane sa takie typy ogranicznikow.
Wyraznie czytamy w normie, iz wyrdznia sie
ograniczniki typu ucinajgcego napiecie, ograni-
czajacego napiecie i kombinowane. Oznaczenia
T1,T2,T3 odnosza sie do klasy probierczej - cytat
znormy ,5.3Class|, Il and Ill test” [1]. Podczas tej
dyskusji nalezy odnotowac, iz w polskim syste-
mie prawnym najnowsza norma PN-EN 61643-
11:2013 [2], ktdra nie zostata przettumaczona na
jezyk polski, nie moze by¢ przywotana w rozpo-
rzadzeniu, jakiinnym akcie prawnym.Z punktu
widzenia oznaczeni typdw ogranicznikdw prze-
piec¢ stara norma PN-EN 61643-11:2006 [1], jak
inowa PN-EN 61643-11:2013 [2] w taki sam spo-
s6b okresla omawiane wymagania.

Dyskusyjna sprawa jest tez uzywanie ozna-
czen T14T2. W punkcie 6.1.1 (f) normy [1]i punk-
cie 7.1.1 (a4) normy [2] mowa jest o wymaganych
oznaczeniach ogranicznikdéw. W obu normach
do okreslenia rodzaju ogranicznika uzyto licz-
by pojedynczej, stad tez nalezy wyciagna¢ wnio-
sek, iz dopuszcza sie umieszczenie oznaczenia
tylko jednego rodzaju klasy probierczej. Oczy-
wiscie w punkcie 7.1.1 (a8) normy czytamy [2], iz

Aparatura modufowa

Rys. 2. Bfedne oznaczenie rodzaju ogranicznika przepiec fot. J. Wiater

ogranicznik moze by¢ sklasyfikowany do wiecej
niz jednej klasy probierczej. W takim wypad-
ku wymaga sie prowadzenia badan dla dwéch
deklarowanych klas i wéwczas podaje sie tylko
jeden najwyzszy deklarowany przez producen-
ta poziom ochrony (wybrany z szeregu opisa-
nego w normie [1, 2]). Powyzsze stwierdzenie
znormy jest zgodne z logika - jesli ogranicz-
nik przechodzi najbardziej wymagajace bada-
nia zdefiniowane dla klasy T1, to umieszczanie
informacji o badaniach mniej wymagajacych
klasy T2 jest zbyteczne. Sama procedura badaw-
cza dla ogranicznikéw klasy T1 z automatu wy-
musza badania kondycjonujgce tozsame z bada-
niami klasy T2 zaréwno w wersji normy z 2006,
jak iz 2013 roku. Powszechnie przyjeta prakty-
ka jest podawanie na ograniczniku przepie¢ de-
klarowanej wytrzymatosci udarowej ogranicz-
nika dla wszystkich klas probierczych. Niemniej
jednak taka praktyka nie ma odzwierciedlenia
w normach [1, 2].

Zupetnym nieporozumieniem i jednoczes-
nie btedem jest uzywanie ogranicznikdw tzw.
,B+C". Zgodnie z normg PN-EN 61643-11 [1, 2]
takie urzadzenie zupetnie nie istnieje. Dobor
takiego ogranicznika (,B+C") jest tozsamy
z powofaniem sie na norme niemiecka E DIN
VDE 0675-6 [3] nieobowiagzujaca od 2004 roku.
W kwestiach spornych, np. przed sagdem, same
oznaczenie dyskwalifikuje ogranicznik prze-
pie¢. Dyskutowa¢ mozna o tym, czy spetnia
deklarowane parametry, czy nie. Niemniej jed-
nak z punktu widzenia prawnika taki ogranicz-
nik nie spetnia wymagar opisanych w punkcie

7.1.1 normy i dyskusji dalszej nie ma. Problemy
z ogranicznikami nabierajg coraz wiekszego
znaczenia w przypadku, kiedy ubezpieczyciel
odméwi wyptaty odszkodowania. Kazdy powéd
jest dobry, aby zwiekszy¢ zysk, w szczegélnosci
kiedy 28% strat w urzadzeniach elektronicznych
powodowanych jest przez przepiecia (rys. 1.).
Stosujac w projektach oznaczenia ,B+C" na-
razamy sie réwniez na zarzut: ,projekt zostat wy-
konany metodq kopiuj-wklej".W Polskiej rzeczy-
wistosci nagminnie spotyka sie tego rodzaju
dziatania wynikajace z braku dostatecznej wie-
dzy, braku wyobrazni, jak i zwyktego lenistwa.
Oznaczenia klas ogranicznikéw B, C, D zostaty
wycofane 1 pazdziernika 2004 roku. Naganne ze
strony dystrybutoréw ogranicznikéw przepiec¢
jest oferowanie produktéw btednie oznaczo-
nych, ktére kultywuja btedne przekonanie, ze
wszystko jest dobrze. Wspiera sie w ten sposéb
naganne postepowanie projektantéw i wyko-
nawcow, ktérzy winni wykonywac swojg prace
zgodnie ze sztukg, a nie kopiowac projekty bez
zastanowienia, lekko je tylko modyfikujac.
Nalezy réwniez odnotowa¢, iz producen-
ci ogranicznikéw typu ,B+C", T1+T2 tnac kosz-
ty zamiast uktadéw dwustopniowych stosuja
ukfad jednostopniowy, sktadajacy sie tylkoz ele-
mentu ograniczajacego napiecie (warystora).
Parametry za$ przez nich deklarowane odpowia-
daja uktadom kombinowanym, ktére powinny
by¢ zbudowane na podstawie iskiernika i wary-
stora. Nalezy w tym momencie postawi¢ pyta-
nie: czy postep technologiczny poszedt tak da-
leko, ze uktad dwustopniowy mozna zastapic
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a) b)

Rys. 3. Ogolny symbol graficzny ogranicznika przepie¢
(a) i ogranicznika przepiec typu ucinajacego
(iskiernikowego) (b) fot. J. Wiater

jednostopniowym? Nie. Wiec dlaczego tak sie
robi? Odpowiedz jest prosta: zysk finansowy.
Iskiernik jest drogi z punktu widzenia produk-
¢ji. Nie mozna go wykonac ze zwyktej stali. Naj-
czesciej stosuje sie do jego budowy stop wol-
framu z miedzia. Wiec po co je stosowac, jak
i tak zwykty wykonawca nie potrafi ich od sie-
bie odréznic?

Prawidlowe oznaczenia powinny by¢ na-
stepujace: ogranicznik przepiec klasy T1,
T2lubT3.

| Btedy projektowe

Podczas projektowania i wykonywania caty
czas trzeba mie¢ na uwadze, ze instalacja elek-
tryczna powinna zapewnia¢ bezproblemowe
dziatanie urzadzen przez dtugi czas. Niestety
tak nie jest z wielu przyczyn.

Najwiekszym problemem s3a poruszone
wczesniej projekty wykonane metoda kopiuj-
-wklej. Na rysunku 2. przedstawiono zdjecie

pokazujace problem. Inwestycja, z ktérej po-
chodzi zdjecie, zostata zrealizowana niedawno
i jest uzytkowana. Sam zwrot ,ochronnik prze-
pieciowy” w Swietle normy PN-EN 61643-11 nie
istnieje. Klasa B+C réwniez. Projektant styszat,
Ze co$ sie zmienito, wiec na wszelki wypadek
dodat ,typu 2". Ponizej wpisat, tak aby nie byto
watpliwosci, konkretny typ. Zastanawiajace jest,
jak to sie stato, ze w catym procesie inwestycyj-
nym nikt nie zauwazyt tego btedu.

Kolejnym problemem, ktéry bardzo czesto sie
spotyka w Polsce, jest zamienianie ograniczni-
kéw przepie¢ przez wykonawcdw na tarsze od-
powiedniki.Z punktu widzenia ochrony przepie-
ciowej wymaga sie, aby ogranicznik przepiec
na wejsciu do budynku (na granicy strefy LPZ0
i LPZ1) zdolny byt do odprowadzenia pradu do-
ziemnego wyfadowania piorunowego. W tym
celu powinny by¢ stosowane ograniczniki prze-
piec typu iskiernikowego oznaczone klasg T1
i dobrane na prad o ksztatcie 10/350 ps. Po-
wszechnie zamiast nich stosuje sie ograniczni-
ki typu T1+T2 zbudowane w oparciu o warystor.
Same oznaczenie T1+T2 sugeruje wykonawcy
typ kombinowany (tj. ogranicznik sktadajacy sie
ziskiernika i warystora) - ale fizycznie go tam
nie ma (wystarczy sprawdzi¢ karte katalogo-
wa). Problem wynika bezposrednio z btedne-
go rozumienia zapisu typ i klasa ogranicznika.
Niby wszystko jest dobrze bo przeciez parame-
try znamionowe sie zgadzajg, ale tak nie jest.
Wykonawca kupuje odpowiedniki jest zadowo-
lony z oszczednosci. Pojawia sie kolejne ,ale”.
Warystor umieszczony w obudowie o szeroko-
$ci jednego modutu nie jest w stanie odprowa-

ABSTRACT

Class T1, T2, T3 surge protection devices — prob-
lems with proper marking

Most of surge protection devices used in Poland are
not properly marked. Paper presents correct marking
method for surge protection devices according with
PN-EN 61643-11 standard. Errors in marking in many
cases cause confusion in the selection, which trans-
lates into an increase danger of damage to the pro-
tected devices and installations.

b ———

dzi¢ takiego pradu piorunowego jak iskiernik
o tej samej wielkosci. Powyzszy problem pote-
guje fakt, iz cze$¢ ogranicznikéw typu kombi-
nowanego w Polsce nie spetnia deklarowanych
przez producentédw/dystrybutoréw parametréw.
Uzytkownik koricowy jest w tym momencie bez-
bronny i narazony na dalekosiezne skutki, np.
uszkodzenia coraz bardziej wrazliwego na prze-
piecia sprzetu elektronicznego, brak mozliwosci
uzyskania odszkodowania od ubezpieczyciela
itp. Bardzo czesto wykonawcy twierdza, ze taki
,dobry” ogranicznik wiecej kosztuje - ale nikt
nie kaze wszedzie w obiekcie ich instalowac, co
zresztg bytoby btedem. Inwestorzy w wiekszo-
$ci przypadkdw nie sg informowani o fakcie za-
miany lub stosowania najtanszych, niespetniaja-
cych norm urzadzen do ograniczania przepiec.
Pocieszajace jest, iz Urzad Ochrony Konkuren-
¢ji i Konsumentéw (UOKIK) w rejestrze produk-
téw niebezpiecznych zaczat umieszczaé wadliwe
ograniczniki przepiec. Problem zamiany wyni-
ka réwniez z podobienstwa graficznego sym-
boli elektrycznych. Symbol ogranicznika prze-
piec i iskiernika sa prawie identyczne (rys. 3.).
Latwo je pomyli¢ i zamieni¢ w szczegdlnosci,

a)

b)

Rys. 4. Czesciowo spalona rozdzielnica w wyniku btednego doboru ogranicznika przepiec: a) widok catosci, b) widok po zdjeciu pokrywy fot. J. Wiater
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Rys. 5. Czesciowo spalony obiekt w wyniku btednego
doboru ogranicznika przepiec fot. J. Wiater

gdyw hurtowniach elektrycznych pracuja osoby
bez odpowiedniego wyksztatcenia.

Straty powodowane btednym

doborem ogranicznikow przepiec

Btedny dobér ogranicznikéw przepieé nie-
jednokrotnie powoduje znaczne straty finan-
sowe wynikajace ze zniszczenia aparatury roz-
dzielczej, chronionych urzadzen, jak i kosztéw
przestojéw. W niektoérych przypadkach zwarcie
nastepujace po uszkodzeniu ogranicznika po-
woduje pozar catej instalacji, a nawet budyn-
ku (rys. 4.i5.).

I Podsumowanie

Statystycznie rzecz ujmujac, straty powo-
dowane przez przepiecia z roku na rok rosna.
Zwigzane jest to z obnizaniem napie¢ znamio-
nowych urzadzen, powszechnym stosowa-
niem uktadéw cyfrowych, jak i z coraz wieksza
jednostkowa wartoscia sprzetu. Bardzo czesto
pojawiaja sie twierdzenia ,jestem ubezpieczo-
ny” od ewentualnych strat powodowanych
przez przepiecia. Nalezy pamieta¢, ze z punk-
tu widzenia ubezpieczycieli kazda wyptata
odszkodowania to strata. Wydaje sie tylko
kwestig czasu, kiedy zaczng sie pojawiac prob-
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Projektowanie rozdzielnic nn — aparatura
modutowa, obudowy i wykonanie

Dobra rozdzielnica niskiego napiecia nie zaczyna sie od katalogu produktéw, lecz od rozpoznania potrzeb instalacji.
Trzeba okresli¢ sposéb zasilania, charakter odbiornikéw, przewidywany prad obciazenia i zwarcia, wymagang cia-
gfos¢ pracy, warunki srodowiskowe oraz mozliwos¢ przysztej rozbudowy. Dopiero wtedy mozna dobra¢ aparature,

obudowe i uktad wewnetrzny zestawu.

| Bilans obciazenia i zwarcia

Pradu rozdzielnicy nie nalezy wyznaczac
przez proste zsumowanie wartosci wszystkich
wytacznikdéw odptywowych. Nalezy uwzgledni¢
rzeczywiste moce odbiornikéw, wspoétczynnik
jednoczesnosci, prady rozruchowe oraz roztoze-
nie obcigzen pomiedzy fazami. Warto tez pozo-
stawic rezerwe na nowe obwody, zaciski i prze-
wody. Sama wolna szyna DIN nie wystarczy, jesli
po rozbudowie zostang przekroczone dopusz-
czalne warunki cieplne.

Réwnie wazny jest przewidywany prad zwar-
ciowy. Zdolno$¢ wytaczania pojedynczego apa-
ratu nie jest tym samym co wytrzymatos$¢ zwar-
ciowa kompletnej rozdzielnicy. O bezpieczen-
stwie decyduje caty tor pragdowy: aparat gtéwny,
szyny, pofaczeniaizabezpieczenia odptywowe.
Projekt oraz weryfikacje zestawu nalezy prowa-
dzi¢ zgodnie z whasciwymi wymaganiami serii
PN-EN IEC 61439.

Fot. 2. Wyfacznik réznicowopradowy z zabezpiecze-
niem nadpradowym
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funkcja

Dobér wytacznika nadpradowego obejmuje
nie tylko prad znamionowy, ale réwniez charak-
terystyke dziatania, liczbe biegunéw i zdolnos¢
zwarciowa. Dobrym przyktadem skalowalnego
portfolio jest seria GEWISS 90 MCB. Obejmuje
ona kompaktowe aparaty MTCod 2do 32A, tra-
dycyjne wytaczniki MT od 1 do 63 A oraz apara-
ty wysokowydajne MTHP od 20 do 125A. W za-
leznosci od wykonania dostepne sg charaktery-
styki B, Ci D orazzdolnosci zwarciowe do 25 kA.
Kompaktowe wersje dwubiegunowe pozwalaja
dodatkowo ograniczy¢ zajmowana przestrzen
w obudowie.

Podobnie jest zochrong réznicowopradowa.
Nie powinno sie stosowac¢ jednego typu RCD do
wszystkich odbiornikéw. Rodzaj aparatu nalezy
dopasowac do charakteru urzadzen, zwtaszcza
gdy wystepuja falowniki, zasilacze elektronicz-
ne lub fadowarki. Dla wiekszej ciagtosci pracy
warto dzieli¢ instalacje na kilka grup albo sto-
sowac RCBO dla poszczegdlnych obwodéw.
W ofercie 90 RCD znajduja sie aparaty reaguja-
ce na rézne rodzaje pradéw réznicowych - od
typu ACi A po typy F oraz B. Wybér musi wyni-
kac¢ zdokumentacji odbiornikaianalizy instalacji

Ogranicznik przepie¢ powinien znalez¢ sie
mozliwie blisko aparatu gtéwnego oraz szyn PE
i N. Krétkie potaczenia, whasciwe dobezpiecze-
niei dostep do wymiennych wktadek sa réwnie
wazne jak dob6r typu SPD. Coraz czesciej w roz-
dzielnicach przewiduje sie réwniez pomiar ener-
gii, analize parametréw siecii komunikacje z sy-
stemem zarzadzania budynkiem.

| Obudowa dobrana do warunkéw
Stopien IP nie jest 0ogdina miara jakosci obu-
dowy. Okresla ochrone przed dostepem ciat sta-
tych i wody, natomiast kod IK opisuje odpor-
nos¢ na uderzenia mechaniczne. Przed wybo-

Fot. 1. Wytacznik nadpradowy

rem trzeba przeanalizowac miejsce montazu,
obecnos¢ pytu i wilgoci, temperature, ryzyko
uszkodzen oraz sposéb wprowadzania prze-
wodow.

Zbyt niski stopier ochrony narazi aparature
na wptyw srodowiska, a zbyt wysoki IP, przyje-
ty ,na zapas”, moze zwiekszy¢ koszt i utrudnic
odprowadzanie ciepta. Trzeba tez pozostawic
przestrzen na promienie giecia przewoddw, ot-
wieranie drzwi i bezpieczny serwis.

System obudéw powinien odpowiada¢ po-
ziomowi dystrybucji energii. Rozdzielnice CVX
s przeznaczone do zestawéw do 160 A: pod-
tynkowa CVX 160 | miesci do 144 modutéw,
a natynkowa CVX 160 E z wyjmowana ramg do
192 modutéw. Dla wiekszych instalacji rodzina
QDX obejmuje rozdzielnice od 630 do 4000 A,
w tym wykonania IP55 i rézne formy separacji
wewnetrznej. Modutowa konstrukcja, zdejmo-
wane panele oraz szybki montaz szyn utatwia-
jg okablowanie i konserwacje.

Aparatura modutowa

Fot. 3. Rozdzielnica CVX 160 E

| Wykonanie i kontrola

Poprawny schemat musi da¢ sie wygod-
nie zrealizowaé¢ w obudowie. Aparaty nale-
zy rozmiesci¢ zgodnie z kierunkiem przepty-
wu energii, oddzieli¢ obwody mocy od stero-
wania i komunikacji oraz zapewni¢ dostep do
zaciskéw. Urzadzen generujacych duzo cie-
pfa nie powinno sie skupia¢ w jednym miej-
scu ani montowac pod elementami wrazliwy-
mi na temperature.

Podczas wykonania trzeba przestrzega¢ mo-
mentéw dokrecania, dopuszczalnych przekro-
jow przewoddw, promieni giecia oraz zasad
uziemiania czesci metalowych. Dodatkowe ot-
wory i akcesoria spoza systemu moga obnizy¢
deklarowany stopier ochrony.

Na zakonczenie rozdzielnica powinna przejs¢
kontrole obejmujaca ogledziny, sprawdzenie
potaczen ochronnych, okablowania, oznaczen
i dziatania aparatéw. Niezbedne sa takze aktualny

Fot. 5. Rozdzielnica QDX

Aparatura modufowa

Fot. 4. Rozdzielnica, aparatura modutowa i peszle —
kompleksowa oferta od marki GEWISS

schemat, opis obwodéw, nastawy zabezpieczen
i protokoét badan. Dobra rozdzielnica jest nie tylko
bezpieczna w dniu uruchomienia, ale réwniez
czytelnaitatwa w serwisowaniu po wielu latach.

I Rozwigzania GEWISS

Szerokie portfolio aparatéw modutowych i sy-
stemoéw obuddéw marki GEWISS pozwala tworzy¢
zestawy dopasowane zaréwno do niewielkich
instalacji, jak i rozbudowanych systeméw dys-
trybucji energii, zapewniajac bezpieczenstwo,
oszczedno$¢ przestrzeni oraz wygode montazu
i serwisowania. Spéjnosc elementéw pochodza-
cych od jednego producenta ufatwia projekto-
wanie i wykonanie rozdzielnicy, a jednocze$nie
zwieksza przewidywalnos¢ jej dziatania podczas
wieloletniej eksploatacji. Europejska produkgja,
doswiadczenie markioraz coraz szersza dostep-
no$¢ produktow GEWISS w Polsce sprawiaja, ze
rozwigzania te stanowia praktyczng alternaty-
we dla inwestycji, w ktdrych réwnie istotne jak
koszt sg jakos¢, niezawodnos¢ i mozliwos¢ dal-
szego rozwoju instalacji.

GEWISS Polska Sp. z 0.0.
00-867 Warszawa, ul. Chtodna 51
tel. 2229944 42
gewiss-pl@gewiss.com
www.gewiss.com
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Ochrona przeciwporazeniowa i dziatanie
wytacznikdw réznicowopradowych
w instalacjach pradu statego

Obwody pradu statego w instalacji niskiego napiecia do niedawna stanowity niemal wytacznie koncowe jej odcinki
pomiedzy prostownikiem a odbiornikiem. W ostatnich latach zauwaza sie jednak wykorzystanie na szerszg skale
odnawialnych Zrédet energii, w szczegolnosci fotowoltaicznych, a to przyczynia sie do wiekszego zainteresowania
instalacjami pradu statego, réwniez w kontekscie rozdziatu energii. Instalacje DC w budynkach ufatwiajg integracje
odnawialnych zrédet i magazynéw energii oraz mogq stuzy¢ do bezposredniego zasilania oswietlenia LED, urzadzen
wentylacji i klimatyzacji, a takze stacji tadowania pojazdéw elektrycznych [1, 2, 3]. Dzieki temu unika sie wielokrot-
nej transformacji energii DC/AC, AC/DC, co moze ograniczy¢ jej straty.

literaturze zwiagzanejz ochrona prze-

ciwporazeniowg obwodom pradu sta-

fego poswiecono dotychczas stosun-
kowo mato uwagi. Wydaje sie wiec zasadne ten
temat poruszy¢, tym bardziej ze prady jednokie-
runkowe moga miec rozmaite ksztatty, a ksztatt
pradu wptywa na skutki razenia. Poza tym kwe-
stig wielce ktopotliwg jest dobor zabezpieczen
réznicowopradowych do obwoddw, w ktérych
wystepuja przeksztattniki AC/DC. W tym kontek-
$cie nalezy w szczegdlnosci wymieni¢ obwody
przeznaczone dotadowania pojazdéw elektrycz-
nych.Podkreslenia wymaga tez fakt, ze w norma-
lizacji miedzynarodowej relatywnie niedawno
pojawity sie zabezpieczenia réznicowoprado-
we przeznaczone do niskonapieciowych insta-
lacji pradu statego [4, 5]. W dalszej czesci opra-
cowania oméwiono najistotniejsze zagadnienia
zwigzane z ochrona przeciwporazeniowa w ob-
wodach pradu statego i problematyke stosowa-

STRESZCZENIE

I

:

: W artykule przedstawiono skutki przeptywu przez
: ciato cztowieka pradu statego o pomijalnym tetnie-
I niu oraz podano zasady oceny zagrozenia porazenio-
: wego przy pradach jednokierunkowych tetnigcych
1 0 wybranych ksztaftach. Zaprezentowano przyktado-
: we uktady sieci niskiego napiecia (TN, TT, IT) w przy-
1 padku statopradowych zrédet energii, a takze przyto-
: czono $rodki ochrony przeciwporazeniowej. Poruszono
| problematyke stosowania wytacznikow réznicowopra-
: dowych w obwodach pradu statego i zamieszczono
1 wyniki badan tych zabezpieczen przy pradach rézni-
: cowych zawierajgcych sktadowa stafa.

1 Stowa kluczowe: instalacje niskiego napiecia, syste-
: my pradu statego, ochrona przeciwporazeniowa, wy-
1 faczniki réznicowopradowe.
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Rys. 1. Przebieg pradu jednokierunkowego i(t) o tetnieniu: a) okoto 10%, b) réwnym 0, gdzie: Ipc — sktadowa sta-
fa, lacrms — wartos¢ skuteczna sktadowej sinusoidalnej, Imac — wartos¢ szczytowa sktadowej sinusoidalnej

rys. S. Czapp

nia zabezpieczen/wytacznikéw réznicowopra-
dowych w takich obwodach [6].

| Skutkirazenia pradem statym

Analizujac skutki razenia pragdem statym, na-
lezy okresli¢, czy przez cztowieka ptynie prad
jednokierunkowy o pomijalnym tetnieniu, czy
tetnienie pradu jest znaczne - ijaki jest czas
jego przeptywu. Dokument [7] opisujacy wptyw
pradu razeniowego na ludzi i zwierzeta gospo-
darskie zaznacza, ze rozwazania dotycza pradu
jednokierunkowego o tetnieniu nie wiekszym
niz 10%. Na rysunku 1. przedstawiono prze-
biegi pradu spetniajace to kryterium.

W przypadku pradu razeniowego statego,
podobnie jak w przypadku pradu przemienne-
go, dokument [7] wyrdznia charakterystyczne
obszary zwiagzane z oddziatywaniem pradu na
cztowieka. Na rysunku 2. przedstawiono linie
graniczne wydzielajace te obszary, natomiast
w tabeli 1. zawarto ich opis.

Podczas razenia pradem statym duze zna-
czenie ma szybkos¢ przyrostu wartosci pradu
(powolne zwiekszanie/zmniejszanie wartosci
pradu czy nagtfa jego zmiana). Przy powolnym
zwiekszaniu pradu statego od zera moze by¢
on niewyczuwalny, podczas gdy nagta zmiana
wartosci wywota uktucie. Jest to zwigzane z po-
budliwoscia migsni szkieletowych. Z tych wzgle-
déw mrowienie lub ktucie wystepuje zwykle
przy pradzie przemiennym, nawet przy powol-
nym zwiekszaniu wartosci skutecznej. W przy-
padku pradu statego znaczenie ma tez kieru-
nek przeptywu pradu. Jezeli kierunek ten jest
od stop do rak (prad wstepujacy), to jest groz-
niej niz przy pradzie ptynacym od rak do stop
(prad zstepujacy).

Warto podkresli¢, ze przy pradzie statym
o pomijalnym tetnieniu nie méwi sie o granicy
samouwolnienia, poniewaz taki prad nie wywo-
tuje skurczu miesnizginajacych palce (skurcz ten
wystepuje przy pradzie przemiennym) [9, 10].

Z poréwnania linii granicznych aac, bac, ciac
z odpowiednimi liniami apc, boc, cioc wynika, ze
przy dtuzszych czasach razenia linie dotyczace
pradu statego (indeks dolny DC) s usytuowa-
ne na prawo od linii dla pradu przemiennego.
Jezeli rozpatrywac linie ciac oraz cipc (rys. 2.),
ktdére w uproszczeniu mozna utozsamiac z pro-
giem migotania komor serca, to widac, ze przy
pradzie AC dla dtugich czaséw linia ta przebiega
w okolicy wartosci 30mA, a przy pradzie DC - az
okoto 150 mA. Prad staty jest wiec mniej grozny
od pradu przemiennego. Ten wniosek dotycza-
cy progu migotania komér serca nie odnosi sie
jednak do stosunkowo krétkich czaséw razenia.
Dla czaséw razenia 0,2s i krotszych przyjmuje
sie, ze prdég ten w przyblizeniu jest jednakowy
dlarazenia prgdem DCi AC (w przypadku pradu
AC operuje sie wartoscia skuteczna).

Wartos¢ pradu razeniowego zalezy m.in. od
impedancji ciata cztowieka, ktérg mozna przed-
stawic¢ w postaci modelu z rysunku 3. W miej-
scach stycznosci ciata z elektroda (w miejscach,
w ktérych prad wptywa i wyptywa) wyrdznia sie
sktadowa rezystancyjna i sktadowa pojemnos-
ciowa, natomiast wnetrze ciafa to praktycznie
rezystancja (elementy narysowane linig przery-
wang pomija sie).

Zaréwno rezystancja Rc; przy pradzie sta-
tym, jaki impedancja Z, przy pradzie przemien-
nym zalezg od wartosci napiecia dotykowego
(rys. 4.). Przy napieciach dotykowych do okoto
150V rezystancja Rc; (linia DCz rys. 4.) przyjmu-
je wartosci wieksze nizimpedancja Z; (linia AC
zrys. 4.) w wyniku blokujacego dziatania po-
jemnosci skéry. Powyzej tego napiecia docho-
dzido przebicia naskérka i dla danej wartosci na-
piecia dotykowego zachodzi rdwnos¢ R, =Z.

Po nagtym przytozeniu napiecia statego za-
uwaza sie poczatkowy pik pradu razeniowego
(rys. 5.), poniewaz pojemnos¢ zwigzana ze skéra
nie jest naladowana. Podobny pik pojawia sie
tez po przytozeniu napiecia przemiennego [7,
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Rys. 2. Linie graniczne oddziatywania pradu razeniowego statego (DC) i przemiennego (AC) na cztowieka — wyjas-
nienia w tabeli 1. Opracowanie wiasne na podstawie [7, 8]

Obszar z rysunku 2. Skutki fizjologiczne

Na lewo aac Zwykle brak reakgji
od linii: apc Zwykle brak reakcji. Mozliwe lekkie ukfucie przy zataczaniu/wytgczaniu pradu
Zwykle brak szkodliwych skutkéw fizjologicznych. Przeptyw pradu wyczuwalny
anc — bac . .
(mrowienie/ktucie)
ane —b Zwykle brak szkodliwych skutkow fizjologicznych. Przeptyw pradu wyczuwalny
pe—Hbe przy szybkiej jego zmianie (np. zatgczanie/wytaczanie)
Pomiedzy Zwyklg br.ak yszkodzeﬁ o.rgfan.igznych (§o.matycznych). Prgwdopodobieﬁstwo
liniami: bac — ciac | pojawienia sie skurczu miesni i trudnosci przy oddychaniu. Odwracalne
zaktécenia pracy serca. Mozliwe przejsciowe zatrzymanie akgji serca
Zwykle brak uszkodzen organicznych (somatycznych). Mozliwe skurcze mig$ni
boc — (przy szybkiej zmianie wartosci pradu). Odwracalne zaburzenia w powstawaniu
e HDC ] przewodzeniu impulséw w sercu, nasilajace sie wraz ze wzrastajaca wartoscig
pradu i czasem jego przeptywu.
C1aC Wzrastajace niebezpieczenstwo skutkéw patofizjologicznych, takich jak:
Na prawo i ie oddychania, migotanie komor ser
od linii: zatrzymanie pracy serca, zatrzymanie oddychania, migotanie komar serca,
Cinc powazne oparzenia
Uwagi:

Indeks dolny ,,DC" — skutki dla pradu statego wstepujacego (kierunek przeptywu od stép do rak) o pomijalnym tet-
nieniu; prad zstepujacy (kierunek przeptywu od rak do stdp) jest mniej grozny
Indeks dolny ,,AC" — skutki dla pradu sinusoidalnego o czestotliwosci z zakresu 15-100 Hz

Tab. 1. Opis oddziatywania pradu razeniowego na cztowieka; razenie na drodze: lewa reka — stopy. Opracowanie

wiasne na podstawie [7]

10, 11]. Tuz po przytozeniu napiecia DC 200V
(rys. 5.) prad osiaga wartos$¢ szczytowa 301 mA
i po okoto 1-2 ms ustala sie na poziomie 119 mA
[7].Na podstawie tej wartosci szczytowej mozna
wyliczy¢ rezystancje poczatkowa ciata (200V/
0,301 A=664Q), ktéra stanowi rezystancja wne-
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trza ciata, natomiast w stanie ustalonym rezy-
stancja catkowita ciata to 1681 Q.

Jezeli przyjrze¢ sie przebiegowi pradu z ry-
sunku 5., to wida¢, ze nastepuje znaczna zmia-
na jego wartosci tuz po zatgczeniu napiecia oraz
po odiaczeniu napiecia. Caty cykl trwa 20 ms

===-DC

200 300 400 500 600 700 800 900 1000

napiecie (V)

Rys. 4. Zalezno$¢ od przyfozonego napiecia rezystancji Rc; (linia DC) i impedancji Z,

Rys. 3. Model impedangji (rezystancji) ciata cztowieka. Opracowanie wtasne na pod-

stawie [6, 7]

(linia AC) ciata cztowieka na drodze reka — reka. Warunki suche, duza po-
wierzchnia stycznosci elektrod z ciatem, kwantyl 5% (tylko 5% populacji ma

rezystancje/impedancje mniejszg). Opracowanie witasne na podstawie [7]
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Rys. 6. Wyznaczanie pradu zastepczego wywotujacego migotanie komor serca
w przypadku, gdy nastapito razenie pradem jednokierunkowym pétfalowym

Rys. 5. Przeptyw pradu razeniowego (linia czarna/ciagta) po przytozeniu napiecia DC
o wartosci 200V (linia czerwona/przerywana). Droga razenia: reka — reka, wa-
runki suche, duza powierzchnia stycznosci elektrod z ciatem cztowieka. Opra-

cowanie wiasne na podstawie [7]

i jest to tyle samo, co okres pradu przemienne-
go przy 50Hz. Duza zmiennos¢ pradu w tak krét-
kim czasie (rys. 5.) uzasadnia wyzej wysuniety
whiosek, ze z punktu widzenia zagrozenia mi-
gotaniem komdr serca nie ma znaczenia, czy ra-
Zenie nastapito pradem przemiennym o czesto-
tliwosci 50Hz, czy pradem jednokierunkowym
o krotkim czasie przeptywu.

Do zagrozenia migotaniem komor serca ina-
czej sie tez podchodzi przy pradach jednokie-
runkowych o duzym tetnieniu, jak np. w przy-
padku pradu pétfalowego (rys. 6.). Zgodnie
zdokumentem [12], z punktu widzenia zagro-
Zenia migotaniem komdr serca nalezy wyzna-
czy¢ sinusoidalny prad zastepczy, ktéry wywota
identyczne skutki, co prad rzeczywiscie ptynacy.

Sposéb wyznaczania tego zastepczego pradu
zalezy od czasu trwania razenia w stosunku do
czasu cyklu pracy serca. Przy tetnie 90/min czas
cyklu pracy serca to 0,75s. Jezeli razenie trwa
dtuzejniz 1,5 cyklu pracy serca, to warto$¢ sinu-
soidalnego pradu zastepczego wynosi:

Ls=1,/(2:2) {)

gdzie:

Im — wartos¢ szczytowa pradu pétfalowego,
natomiast dla razenia trwajacego krécejniz 0,75
cyklu pracy serca prad zastepczy liczy sie na-
stepujaco:

lo7s = Im/\/E 2)

W przypadku innych pradéw jednokierunko-
wych o znacznejzmiennosci w stosunkowo krét-
kim czasie (np. pradéw o sterowaniu fazowym
lub zwigzanych z roztadowaniem kondensatéw),
do oceny ich wptywu na cztowieka réwniez nale-
zy stosowac wskazowki zawarte w [12].

Jezeli chodzi o skutki cieplne, to dla pradu
razeniowego statego sg one podobne jak dla
pradu przemiennego o rownowaznej wartosci
skuteczne;j.
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i(t), gdzie: T — okres pradu sinusoidalnego (przed wyprostowaniem), I — war-
to$¢ szczytowa pradu sinusoidalnego/pradu pétfalowego, 11,5 — prad zastep-
czy w przypadku razenia dtuzszego niz 1,5 cyklu pracy serca, lo,75 — prad za-
stepczy w przypadku razenia krétszego niz 0,75 cyklu pracy serca. Opracowa-

nie wiasne na podstawie [12]

Uktady sieci i Srodki ochrony

przeciwporazeniowej

Podziat uktadéw sieci niskiego napiecia na
TN, TT oraz IT obowiazuje réwniez w przypadku
systemdw pradu statego. Na rysunku 7. przed-
stawiono, na podstawie zasad zawartych w nor-
mie [13], przyktadowe schematy uktadéw sieci.

Ze wzgledu na narazenia na korozje elektro-
chemiczng uzioméw (réwniez innych elemen-
téw/konstrukgji metalowych) zaleca sie wybor
uktadu sieci, w ktérym prad roboczy i ziem-
nozwarciowy ptynie wyfacznie przewodami.
Z tego punktu widzenia korzystny jest uktad
TN-S (rys. 7a) oraz uktad IT z uziemieniem zbio-
rowym (rys. 7d). W takim ukfadzie IT wszyst-
kie czesci przewodzace dostepne i czesci prze-
wodzgce obce sg przytagczone do wspdlnego
przewodu ochronnego. W razie podwdjnego
zwarcia z ziemig prad ziemnozwarciowy ptynie
w petli metalicznej utworzonej przez przewody.

W odniesieniu do $rodkéw ochrony prze-
ciwporazeniowej teoretycznie mozna stoso-
wac wszystkie dopuszczalne tez w systemach
pradu przemiennego. Teoretycznie, poniewaz
niektdre z nich moga by¢ trudne w realizacjii ra-
czej sieich nie wykorzystuje (np. separacja elek-
tryczna). Srodki ochrony przeciwporazeniowej,
zgodnie z norma [14], wyszczegolniono ponizej.

Ochrona podstawowa (ochrona przed
dotykiem bezposrednim)

» izolacja podstawowa,

» przegrody lub obudowy,

» przeszkody,

» umieszczenie poza zasiegiem reki.

Ochrona przy uszkodzeniu (ochrona
dodatkowa, ochrona przy dotyku
posrednim)

» samoczynne wytaczanie zasilania,

» izolacja podwdjna lub wzmocniona,

» separacja elektryczna,

» izolowanie stanowiska,

» bardzo niskie napiecie SELV lub PELV,

» nieuziemione potaczenia wyréwnawcze miej-
scowe (w praktyce jest to srodek wspomaga-
jacy separacje elektryczng wiecej niz jedne-
go odbiornika).

Ochrona uzupetniajaca

» zabezpieczenia r6znicowopradowe wysoko-
czute,

» potaczenia wyréwnawcze (miejscowe).

W obwodach DC istotng réznica w poréw-
naniu do obwodoéw AC jest znacznie wyz-
szy poziom napiecia, ktéry mozna stosowac
w przypadku uktadéw SELV lub PELV. W zalez-
nosci od warunkdéw srodowiskowych sa to na-
stepujace wartosci napie¢ DC: 30, 60 i 120V.
Dla obwodéw AC sg to wartosci odpowied-
nio: 12, 25i 50 V. Tym samym w obwodach DC
mozna stosowac wyzsze wartosci napiec do-
tykowych dopuszczalnych diugotrwale, co
wida¢ tez w warunku dotyczacym rezystancji
potaczen wyréwnawczych zawartym w normie
PN-HD 60364-4-41 [14]. Zgodnie z wymagania-
mi tej normy, rezystancja przewoddw potacze-
nia wyréwnawczego Ryw pomiedzy czesciami
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Protection against electric shock and operation of
residual current devices in low-voltage DC systems
The effects of smooth direct current (DC) flow through
the human body are discussed, and principles for as-
sessing the risk of electric shock from unidirectional
pulsating currents of selected shapes are described.
Examples of low-voltage network systems (TN, TT, IT)
for DC power sources are presented, and protective
measures against electric shock are listed. The issue
of using residual current devices in DC circuits is dis-
cussed, along with test results of these devices for re-
sidual currents containing a DC component.

Keywords: low-voltage installations, DC systems, pro-
tection against electric shock, residual current devices.
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jednoczesnie dostepnymi nie powinna prze-
kracza¢ wartosci:
» w obwodach AC:

50V
Ryw<—— (3)
la
» w obwodach DC:
R < 120V n

gdzie |, jest pradem wylaczajacym zabezpie-
czenia (dlazabezpieczer nadpradowych w cza-
siedo 5s).

Artykut w formie referatu byt prezentowany
na XXV Konferencji Naukowo-Technicznej
,Bezpieczeristwo Elektryczne” - ELSAF 2025,
Karpacz, 23-26.09.2025.
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Zasady projektowania ochrony
przeciwporazeniowej w instalacjach
niskiego napiecia z fotowoltaicznymi
zrodtami energii

odstawowe zasady ochrony przeciwpora-
zeniowej w instalacjach niskiego napiecia
sg podane w normach PN-EN 61140:2016-
07 [1] oraz PN-HD 60364-4-41:2017-09 [2]. Zgod-
niez norma [1] czesci czynne niebezpieczne nie
powinny by¢ dostepne, a czesci przewodzace
dostepne nie powinny by¢ niebezpieczne:
» w warunkach normalnych (w braku uszko-
dzenia),
» w przypadku pojedynczego uszkodzenia.

Ochrona w warunkach normalnych jest za-
pewniona przez zastosowanie $srodkédw ochrony
podstawowej (ochrony przed dotykiem bezpo-
$rednim), a w przypadku pojedynczego uszko-
dzenia nalezy stosowac ochrone przy uszkodze-
niu (ochrone przy dotyku posrednim, ochrone
dodatkowa).

Wedtug normy PN-HD 60364-4-41:2017-09 [2]
wyroznia sie nastepujace $rodki ochrony prze-
ciwporazeniowej podstawowej:

» izolacje podstawowa,

» ostony/przegrody lub obudowy,

» przeszkody,

» umieszczenie poza zasiegiem reki.

W odniesieniu do ochrony przy uszkodzeniu
(ochrony przy dotyku posrednim, ochrony do-
datkowej) wyrdznia sie srodki takie jak:

» samoczynne wylgczanie zasilania,
» izolacjaochronna (izolacja podwdjna, izolacja
wzmocniona lub ochronna ostona izolacyjna),

STRESZCZENIE

I
l

i W artykule przedstawiono podstawowe zasady ochro-
| ny przeciwporazeniowej, ktdre nalezy uwzgledni¢ przy
: projektowaniu instalacji niskiego napiecia zawierajg-
I cych fotowoltaiczne zrodta energii. Wymieniono srodki
: ochrony przeciwporazeniowej, ktére s dopuszczalne
: w takich instalacjach. Zwrécono uwage na proble-
1 my stosowania w nich wyfacznikéw réznicowopra-
| dowych.

: Stowa kluczowe: instalacje niskiego napiecia, sy-
| stemy fotowoltaiczne, ochrona przeciwporazeniowa.
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» separacja elektryczna,

» izolowanie stanowiska,

» bardzo niskie napiecie ze zrédta bezpieczne-
go (SELV, PELV).

Norma [2] przewiduje jeszcze jedna grupe
srodkéw - ochrone przeciwporazeniowg uzu-
petniajaca. Sa to srodki techniczne chronigce
przed porazeniem, kiedy ochrona podstawo-
wa zawodzi lub zostaje ominieta (np. dotyk bez-
posredni przewodu liniowego), a ochrona przy
uszkodzeniu nie zapobiega razeniu. W ramach
tej grupy stosuje sie:

» wyltaczniki réznicowopragdowe wysokoczu-
te (Ian<30maA),
» potaczenia wyrdwnawcze.

Nalezy przy tym zaznaczy¢, ze norma [2] wy-
roznia takze nieuziemione potaczenia wyréw-
nawcze miejscowe, ktdre majg zastosowanie
np. w przypadku separacji elektrycznej wiecej
nizjednego odbiornika. Obudowy odbiornikdw
separowanych faczy sie za posrednictwem tych
potaczen wyrdwnawczych, dzieki czemu naste-
puje wyréwnanie potencjatu miedzy jednoczes-
nie dostepnymi obudowami, a w razie zwarcia
dwumiejscowego potaczenia te umozliwiaja
przeptyw pradu w petli metalicznej i wytacze-
nie zasilania.

Instalacje fotowoltaiczne sg zaliczane do in-
stalacji specjalnych w rozumieniu normy wie-
loarkuszowej PN-HD 60364 i projektujac je,
w szczegdlnosci dobierajac Srodki ochrony prze-
ciwporazeniowej, nalezy uwzgledni¢ postano-
wienia normy PN-HD 60364-7-712:2016-05 [3].
Zgodnie z tg norma, w instalacjach fotowolta-
icznych nie wszystkie srodki ochrony wymienio-
ne powyzej s dopuszczalne. Jezeli zrodta ener-
gii wchodza w sktad instalacji prosumenckiej, to
wskazane jest stosowac sie rowniez do postano-
wien normy PN-HD 60364-8-2:2019-01 [4].

W artykule przedstawiono podstawowe zasa-
dy ochrony przeciwporazeniowej, ktére nalezy

bra¢ pod uwage projektujac instalacje niskie-
go napiecia zawierajace fotowoltaiczne zréd-
ta energii.

Srodki ochrony

przeciwporazeniowej

w instalacjach fotowoltaicznych

Specyfika instalacji fotowoltaicznych po-
lega m.in. na tym, ze zawieraja one zaréwno
obwody napiecia statego (DC), jak i obwody
napiecia przemiennego (AC). Norma PN-HD
60364-7-712:2016-05 [3] okresla srodki ochrony
przeciwporazeniowej odrebnie dla strony DC
oraz strony AC. W tabeli 1. wymieniono $rod-
ki, ktére sg dopuszczalne w instalacjach foto-
woltaicznych. Poréwnanie danych z tabeli 1.
z listg $rodkéw ochrony przedstawiona w po-
czatkowych fragmentach niniejszego artykutu
(wg PN-HD 60364-4-41:2017-09 [2]) prowadzi
do whniosku, ze w zakresie ochrony podstawo-
wej (ochrony przed dotykiem bezposrednim)
nie dopuszcza sie stosowania przeszkdd ani
umieszczenia poza zasiegiem reki, zaréwno po
stronie DC, jak i AC. W zakresie ochrony przy
uszkodzeniu (ochrony przy dotyku posrednim,
ochrony dodatkowej) po stronie DC nie nale-
zy stosowac samoczynnego wylgczania zasi-
lania ani izolowania stanowiska, ani separacji
elektrycznej. Z tego wynika, ze po stronie DC
aktualnie nie dopuszcza sie urzadzen o klasie
ochronnoscil (takie urzadzenia dopuszczata po-
przednia wersja arkusza 712, tzn. PN-HD 60364-
7-712:2007 [5]). Po stronie AC nie dopuszcza sie
izolowania stanowiska ani separacji elektrycz-
nej wiecej niz jednego odbiornika.

Jezeli po stronie DC stosuje sie obwody SELV
lub PELV, to zgodnie z norma PN-HD 60364-7-
712:2016-05 [3] napiecie Uoc max, tzn. najwieksze
mozliwe napigcie na zaciskach modutu PV/tan-
cucha PV/kolektora PV (przy otwartym obwo-
dzie) nie powinno przekraczac 120 V. Warto przy
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tym dodac, ze najnowsza wersja normy |EC od-

noszaca sie do instalacji fotowoltaicznych, IEC

60364-7-712:2017-04 [6], redukuje to napiecie

do poziomu 60 V.

W zakresie ochrony przeciwporazeniowej
uzupetniajacej obowiazuja wymagania ogol-
ne zawarte w normie PN-HD 60364-4-41:2017-
09 [2].

Z punktu widzenia zagrozenia porazeniowe-
go nalezy podkresli¢, ze urzadzenia po stronie
DC nalezy traktowac jako bedace pod napie-
ciem, nawet gdy:

» przeksztattnik energoelektroniczny DC/AC
jest odtaczony od strony DC,

» strona AC instalacji jest odtaczona od sieci
zasilajacej.

Po stronie AC najczesciej stosuje sie samo-
czynne wytaczanie zasilania i w tym zakresie na-
lezy kierowac sie postanowieniami ogélnymi za-
wartymi w normie PN-HD 60364-4-41:2017-09
[2]. Zatem w przypadku uszkodzenia izolacji
doziemnej ma nastgpi¢ wytaczenie zasilania
w okreslonym czasie lub napiecia dotykowe
nie powinny przekracza¢ wartosci dopuszczal-
nej. Wymagania odnoszace sie do tego czasu
podano w tabeli 2.

Czasy podane w tabeli 2. odnosza sie do ob-
wodoéw odbiorczych:

» gniazd wtyczkowych o pradzie znamiono-
wym nieprzekraczajagcym 63 A,

» z odbiornikami zainstalowanym na state
o pradzie znamionowym nieprzekraczaja-
cym 32A.

Dla innych obwodéw odbiorczych oraz dla
obwoddéw rozdzielczych mozna przyjmowac
czasy wytaczania nie wieksze niz:

» 55 -w ukfadzie TN,

» 1s-wukladzie TT.

Zgodnie z normami PN-HD 60364-4-41:2017-
09 [2] i PN-HD 60364-5-53:2016-02 [7], w ukta-
dach TN i TT jako urzadzenia wytaczajace zasi-
lanie w razie pojedynczego uszkodzenia mozna
stosowac zabezpieczenia nadpradowe (wytacz-
niki nadpradowe, bezpieczniki) lub zabezpie-
czenia roznicowopradowe.

Na rysunku 1. przedstawiono przykfado-
wa uproszczong instalacje z fotowoltaiczny-
mi zrédtami energii. Przy doziemieniu pomie-
dzy przeksztattnikiem a rozdzielnicg AC prad
do miejsca doziemienia ptynie z dwdch stron
- od przeksztattnika (iac_p) i od sieci publicznej
(iac_s)- Urzadzenie wytaczajace (w analizowanym
przypadku wytacznik nadpradowy W2) powin-
no zapewniac wytaczenie zasilania przy dozie-
mieniu na koricu obwodu, czyli na zaciskach AC
przeksztattnika (przeptyw pradu iac_s). W przy-
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Rodzaj Srodki ochrony przeciwporazeniowej

ochrony Strona DC
Ochrona — izolacja podstawowa,
podstawowa — ostony/przegrody lub obudowy

Strona AC

— izolacja podstawowa

— ostony/przegrody lub obudowy

Ochrona przy

(urzadzenia klasy ochronnosci 11)
uszkodzeniu

— izolacja podwajna lub wzmocniona

— bardzo niskie napiecie SELV lub PELV

— samoczynne wyfaczanie zasilania

— izolacja podwajna lub wzmocniona
(urzadzenia klasy ochronnosci Il)

— bardzo niskie napiecie SELV lub PELV

— separacja elektryczna jednego odbiornika

Tab. 1. Srodki ochrony przeciwporazeniowej dopuszczalne w instalacjach fotowoltaicznych, zgodnie

z PN-HD 60364-7-712:2016-05 [3]

Uktad 50V<U,<120V  120V<U,<230V  230V<U,<400V U, > 400V
sieci AC AC DC AC DC
N 0,8 1) 0,4 1 02 0,4 0,1 0,1
i 03 ) 02 0,4 0,07 02 0,04 0,1

" Wytaczenie moze by¢ wymagane z innych powoddw niz zagrozenie porazeniem,

U, — napiecie nominalne sieci wzgledem ziemi

Tab. 2. Najwieksze dopuszczalne czasy wytgczania zasilania (w sekundach) w instalacjach niskiego napiecia [2]

padku wytacznikéw instalacyjnych zadziatanie
cztonu elektromagnetycznegoi wytaczenie za-
silania nastepuje ponizej 0,1 s. Jezeli przeksztat-
tnik wczesniej nie zostat odtgczony przez we-
wnetrzne zabezpieczenia, to po wykryciu braku
napiecia w sieci (po zadziataniu wytacznika nad-
pradowego W2) zabezpieczenie przeksztattni-
ka od pracy wyspowej z pewnoscia go odtaczy.
Obwdd ten mozna traktowac jako rozdzielczy,
a wiec samoczynne wyfgczanie zasilania w ukfa-
dzie TN powinno nastgpic¢ w czasie do 5 (a nie
0,4s). W praktyce cata sekwencja zdarzen po-
winna zaja¢ wyraznie mniej niz to dopuszczal-
ne>5s.

Stosowanie wytacznikéw

réznicowopradowych

W instalacjach fotowoltaicznych wytaczni-
ki ré6znicowopradowe nie s3 wymagane. Jeze-
li wytacznik taki jednak zastosowano, to zgod-
nie znorma [3]:

» powinien by¢ on typu B w przypadku braku
separacji podstawowej pomiedzy stronami
DC i AC (brak transformatora oddzielajace-
go strone DC od AQ),

» nie wymaga sie typu B (zatem w rachube
wchodzi tez wytacznik réznicowopradowy
typu A lub typu F), gdy zastosowano sepa-
racje podstawowg miedzy stronami DC i AC
lub gdy producent przeksztattnika podaje,
Ze nie jest wymagany wytacznik réznicowo-
pradowy typu B.

Wyzej wymienione typy wytacznikéw sa wy-
magane z powodu mozliwosci pojawienia sie
w pradzie ziemnozwarciowym sktadowej sta-
tej. Podziat wytacznikow réznicowopradowych

ze wzgledu na zdolno$¢ do wykrywania okre-
slonego ksztattu pradu réznicowego jest na-
stepujacy [8, 91:

» typ AC-wykrywa prad réznicowy przemien-
ny sinusoidalny (na ogét 50/60 Hz),

typ A — wykrywa prad taki jak wytaczniki typu
AC, a ponadto prad pulsujacy staty (prad pul-
sujacy staty — prad o przebiegu pulsujacym,
ktory w kazdym okresie odpowiadajacym
czestotliwosci sieciowej przyjmuje wartosé

)

<

0 albo wartos¢ nie wiekszg niz 6 mA pradu
statego w jednym pojedynczym przedziale
czasu, odpowiadajacym katowi co najmniej
150° [8]),
» typ F - wykrywa prady takie jak wytaczni-
ki typu A, a ponadto prad pulsujacy staty ze
sktadowa wygtadzong 10 mA oraz prad prze-
mienny zawierajacy harmoniczne (zasilanie
jednofazowe),
typ B - wykrywa prad réznicowy: przemien-
ny sinusoidalny o czestotliwosci do 1kHz,
prad pulsujacy staty, prad staty o pomijal-

)

<

nym tetnieniu oraz prad zawierajacy har-

moniczne.

Nalezy przy tym zaznaczy¢, ze wytacznik
réznicowopradowy, jesli zastosowany, ma ra-
czej petni¢ funkcje urzadzenia wytaczajacego
po stronie AC w ramach srodka ochrony przy
uszkodzeniu ,samoczynne wytaczanie zasilania”,
a nie jest zastosowany jako ochrona uzupetnia-
jaca. W zadnej wersji normy PN-HD 60364-7-712
nie stawia sie wymagan odnosnie do znamiono-
wego pradu réznicowego zadziatania wytaczni-
ka r6znicowopradowego w instalacji fotowolta-
icznej pomiedzy przeksztattnikiem a szynami
rozdzielnicy AC z rysunku 1., np. w budynku
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Rys. 1. Uproszczona instalacja ze zrodtami fotowoltaicznymi, bez separacji podstawowe]j pomiedzy stronami DC
i AC, gdzie: GSW — gtéwna szyna wyréwnawcza, W1, W2 — wyfgczniki nadpradowe. Uszkodzenie izolacji
pod stronie AC. Przeptyw pradu doziemnego z obu stron miejsca doziemienia, gdzie: iac_p — sktadowa pra-
du doziemnego od strony przeksztattnika, iac_s — sktadowa pradu doziemnego od strony sieci publicznej

rys. S. Czapp

mieszkalnym. Ze wzgledu na naturalne prady
uptywowe wystepujace w instalacji fotowolta-
icznej wytacznik réznicowopradowy nie powi-
nien mie¢ zbyt matego znamionowego pradu
réznicowego zadziatania (np. 30 mA). Dlatego
producenci niektérych przeksztattnikéw poda-
ja, ze prad ten nie powinien by¢ mniejszy niz
100 mA czy nawet 300 mA. Decydujac sie na
zastosowanie wylgcznika réznicowopradowe-
go w instalacji z przeksztattnikami beztransfor-
matorowymi (brak separacji galwanicznej), ko-
nieczne jest wiec uwzglednienie wytycznych
ich producentéw, zaréwno co do wartosci zna-
mionowego pradu réznicowego zadziatania, jak
i typu wyzwalania wyfacznika réznicowoprado-
wego (typ A czy typ B).

Obowiazek stosowania wytacznikdw rézni-
cowopradowych moze wynika¢ z wymagan
odrebnych norm, np. jezeli instalacja fotowol-
taiczna jest umieszczona w obiekcie podlega-
jacym szczeg6lnym wymaganiom w odnie-
sieniu do ochrony przeciwporazeniowej i/lub
przeciwpozarowej. Przyktadem takich obiek-
tow sa gospodarstwa rolnicze i ogrodnicze
(poza czedcig mieszkalna), dla ktérych nale-
zy uwzgledni¢ tez wymagania normy PN-HD
60364-7-705:2007 [10]. Zgodnie zta norma
w gospodarstwach rolniczych i ogrodniczych
do ochrony przez samoczynne wytgczanie za-
silania nalezy zastosowa¢ wytaczniki réznico-
wopradowe 0 nastepujagcym znamionowym
pradzie réznicowym zadziatania:

» Ian<30mA - w obwodach odbiorczych zasila-
jacych gniazda wtyczkowe o pradzie znamio-

nowym nieprzekraczajacym 32 A,
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» Ian<100mA - w obwodach odbiorczych za-
silajacych gniazda wtyczkowe o pradzie zna-
mionowym przekraczajacym 32 A,

» Ian <300 mA - w pozostatych obwodach.
Zatem jezeli instalacja fotowoltaiczna

(zrédfa energii i przeksztattnik) jest zinte-
growana np.z budynkiem stodoty lub budyn-
kiem mieszczacym zwierzeta gospodarskie,
a ochrona przy uszkodzeniu polega na samo-
czynnym wyfaczaniu zasilania (samoczynne
wytaczanie zasilania po stronie AC, po stronie
DC urzadzenia klasy ochronnosci ll), to obwod
po stronie AC nalezy wyposazy¢ w wytacz-
nik ré6znicowopradowy o Ian <300 mA. Takie-
go wylacznika réznicowopradowego wyma-
ga sie réwniez ze wzgledu na ochrone przed
pozarem.

I Wnioski

Instalacje fotowoltaiczne naleza do instalacji
specjalnych w rozumieniu normy PN-HD 60364.
Z tego powodu dopuszcza sie stosowanie tylko
wybranych $rodkéw ochrony przeciwporaze-
niowej. Mimo Ze sg to instalacje specjalne, nie
ma koniecznosci stosowania w nich wyfaczni-
kéw réznicowopradowych. Wytaczniki takie,
w szczeg6lnosci wysokoczute, mogtyby spowo-
dowac zbedne wytgczenia instalacji fotowolta-
icznych ze wzgledu na naturalne prady uptywo-
we o duzej wartosci.
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ABSTRACT

1
|
: Principles of designing of protection against elec-
| tric shock in low-voltage installations with PV
: sources of energy

: Basic rules of protection against electric shock in
1 low-voltage installations containing PV sources of en-
: ergy are presented. The measures of protection against
: electric shock, acceptable in such installations, are list-
1 ed. Special attention is paid to the problems of appli-
: cation of residual current devices in PV installations.
: Keywords: low-voltage electrical installations, PV sys-
| tems, protection against electric shock.
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Programuj oswietlenie bez kompromisow

Szeroka gama urzadzen do zarzadzania oswietleniem
w budynkach mieszkalnych

Seria 12 Seria 13 Seria 14 Seria 15
Elektroniczne zegary Ciche przekazniki Wielofunkcyjne Sciemniacze
sterujace elektroniczne automaty do klatek elektroniczne
schodowych
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Co kazdy elektroinstalator powinien
wiedzie¢ na temat rozdzielnic nn
montowanych w instalacjach elektrycznych

Praktyczne wskazowki

Ustawa Prawo budowlane [1] wymaga, aby budynki byty wyposazane w rézne urzadzenia budowlane, zapewniajace
mozliwos¢ uzytkowania tychze budynkéw zgodnie z ich przeznaczeniem. Urzadzenia budowlane, podobnie jak caty
budynek, podlegaja przepisom techniczno-budowlanym, publikowanym przez administracje rzadowa na mocy dele-
gacji ustawy [1]. Za najwazniejszy zbior przepisow prawnych jest uznawane Rozporzadzenie w sprawie warunkéw
technicznych, jakim powinny odpowiadac¢ budynki i ich usytuowanie [2].

ednym z urzadzen budowlanych jest in-
J stalacja elektryczna budynku. W projek-

tach architektoniczno-budowlanych, réw-
niez w projektach technicznych, odnajdujemy
fragmenty (rozdziaty) dotyczace tej instalacji,
wykonane przez projektantéw posiadajacych
uprawnienia budowlane w zakresie sieci, in-
stalacji i urzadzen elektrycznych i elektroener-
getycznych. Po zatwierdzeniu przez organ
administracji rzagdowej, projekt architektonicz-
no-budowlany staje sie dokumentem urze-
dowym, wiazacym wszystkich aktorédw rynku
inwestycyjnego, facznie z projektantami. Nato-
miast od projektu technicznego wymagana jest
zgodno$¢ z zatwierdzonym projektem architek-
toniczno-budowlanym oraz ustawiczna aktual-
nos¢ wzgledem decyzji podejmowanych przez
projektanta w ramach nadzoru autorskiego.

| Brak kompetencji

Wykonawcy nie maja kompetencji do sa-
mowolnego ingerowania w ustalenia zawar-
te w projekcie architektoniczno-budowlanym
i projekcie technicznym. W szczegdlnosci elek-
troinstalatorzy nie maja prawa do zmieniania
zatwierdzonych schematéw elektrycznych. Nie
moga ,upraszczad” instalacji poprzez usuwa-
nie niektorych aparatéw: wytacznikéw rézni-

STRESZCZENIE

|

|

|

: W artykule zawarto wskazéwki i sugestie kierowa-
1 nedo elektroinstalatorow w zwigzku z rozdzielnicami
: niskiego napiecia montowanymi w instalacjach elek-
: trycznych budynkéw.

 Stowa kluczowe: rozdzielnice nn.
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cowopradowych, ogranicznikdw przepie¢, roz-
facznikdéw izolacyjnych, wskaznikéw napiecia
lub innych komponentéw dobranych przez pro-
jektanta. Nie majg uprawnien do obnizania pa-
rametréw wytrzymatosciowych aparatéw. Nie
maja uprawnien do zmieniania charakterystyk
wyzwalania wyfacznikéw, zwtaszcza ze skut-
kiem utraty selektywnosci wytaczania.

I Rozdzielnice

Niezaleznie od tego, czy projektant zadyspo-
nowat lokowanie aparatéw w rozdzielnicach,
czy tego nie zrobit, wykonawca nie ma wy-
boru. Wszystkie aparaty taczeniowe i ochron-
ne musza znalez¢ sie w rozdzielnicach, razem
z aparaturag pomocniczg, potaczeniami elek-
trycznymi i osprzetem, we wspdlnych obudo-
wach o wymaganych stopniach ochrony IP oraz
IK. Dawniej stosowano rozproszona zabudowe
aparatéw (gtéwnie gniazd bezpiecznikowych
ifacznikéw pakietowych) w réznych miejscach
pomieszczen, najczesciej w poblizu odbiorni-
kéw. Bezpieczniki topikowe wystepowaty za-
zwyczaj parami, bo 1-fazowe odbiorniki pra-
cowaty na napieciach miedzyprzewodowych.
Slady starej koncepcji odnalez¢ mozna na stro-
nach przedwojennych katalogéw sprzetu insta-
lacyjnego i ksiazek z popularnej niegdys serii
,Biblioteka Montera i Technika Elektrycznego”.
Obecnie jedynym akceptowanym rozwigzaniem
instalacyjnym jest grupowanie aparatéw i two-
rzenie z nich rozdzielnic. Obudowy aparatéw
faczeniowych, ochronnych i pomocniczych sg
standaryzowane, co znacznie utatwia kompo-
nowanie rozdzielnic w obudowach przeznaczo-

nych do aparatury modutowej. Jest rzecza dziw-
na i niezrozumiaty, dlaczego w Rozporzadzeniu
w sprawie warunkéw technicznych, jakim po-
winny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie,
w dziale IV - rozdziat 8. pt. ,Instalacja elektrycz-
na” - nie ma (i nigdy wczesniej nie byto) zadnej
wzmianki o rozdzielnicach. Na skutek tego za-
niedbania niektdrzy elektroinstalatorzy, ale réw-
niez osoby funkcyjne i organy administracji rza-
dowej, nie uwazaty za stosowne odnosi¢ swej
dziafalnosci do unijnego prawodawstwa tech-
nicznego dotyczacego rozdzielnic. W rezulta-
cie uzytkownicy zasiedlali - i nadal zasiedlaja -
lokale wyposazone w niezgodne z przepisami,
kiepskie i niebezpieczne rozdzielnice.

I Produkcja rozdzielnic

Produkcja rozdzielnic nie jest objeta zadna
koncesja. Rozdzielnice moze produkowac kazdy
przedsiebiorca, ktéry dysponuje odpowiednig
wiedza techniczng i prawna. Ta wiedza powinna
umozliwia¢ i zapewnia¢ wytwarzanie rozdziel-
nic jakosciowo dobrych, czyli akceptowanych
przez uzytkownikédw koricowych i przez Unie
Europejska. Intuicyjnie wyczuwamy, ze uzyt-
kownik zazwyczaj akceptuje rozdzielnice tadna,
funkcjonalna, zzamykajacymi sie drzwiczkami
i dopasowana do lokalnych warunkéw. W za-
sadzie powinien odmoéwi¢ kupowania wyrobu
niskiej jakosci, ale nie zawsze potrafi go rozpo-
znad. A na etapie zasiedlania lokalu nabytego
od dewelopera, kwestionowanie jakosci zain-
stalowanej rozdzielnicy wydaje sie zupetnie nie-
realne. Na szczescie ingeruje Unia Europejska,
ktora kierujac sie imperatywem personalnego
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bezpieczenstwa wymaga - i s to wymagania
prawnie wigzace - aby rozdzielnice nie stwa-
rzaty zagrozen (elektrycznych, mechanicznych,
chemicznych, temperaturowych, pozarowych,
$wietlnych, akustycznych), nie emitowaty zakté-
cen oraz bytly odporne na zaktdcenia zewnetrz-
ne, czyli pracowaty niezawodnie.

Na inwestycyjnym rynku funkcjonuja wyspe-
cjalizowani producenci wielkich, skomplikowa-
nych uktadowo i technologicznie rozdzielnic.
Dysponuja fachowg kadrg technologdw i kon-
troleréw oraz dobrze wyposazonymi halami
montazowymi. Zapytajmy, czy niewielkie, nie-
zbyt skomplikowane technologicznie rozdziel-
nice instalacyjne da sie produkowa¢ bezposred-
nio na budowie? Zaden akt prawny tego nie
zabrania, cho¢z powodu prymitywnych warun-
kow lokalowych, trudnych warunkéw atmosfe-
rycznych, stabego wyposazenia w specjalistycz-
ne maszyny i elektronarzedzia montazowe oraz
zazwyczaj ubogiego zapasu normaliéw monta-
zowych, wykonawstwo rozdzielnic wprost na
obiekcie nie jest rozwigzaniem zalecanym. Roz-
dzielnicinstalacyjnych nie musimy, wrecz nawet
nie powinnismy produkowac¢ na budowie. Lep-
sze warunki montazowe osiggniemy chocby na
bezposrednim zapleczu budowy, a optymalne
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- na gtebokim zapleczu, czyli w siedzibie firmy,
gdzie powinien funkcjonowac choc¢by niewielki,
ale dobrze wyposazony warsztat produkcyjny.

| Przepisy prawne

Unijne, a w $lad za nim nasze krajowe prawo-
dawstwo techniczne uwaza rozdzielnice za sa-
modzielne, niskonapieciowe urzadzenia elek-
tryczne - nazywane tez sprzetem elektrycznym
nn - ktorych udostepnianie (sprzedaz, przeka-
zanie) na Europejskim Obszarze Gospodarczym
(EOQG) jest obwarowane wymogiem spetnienia
unijnych wymagan prawnych. Sg one zapisa-
ne w unijnych aktach prawnych, implemento-
wanych na obszar Polski poprzez ustawy lub
ministerialne rozporzadzenia. Zatem podejmo-
wane czasem préby podwazania ich legalnosci
nie maja zadnego sensu. Wspomniane wyma-
gania formalne sg takie same dla rozdzielnic ol-
brzymich, duzych, srednich i matych, natomiast
wynikajace z nich specyfikacje konkretnych wy-
magan technicznych znacznie sie od siebie réz-
nia. Najtatwiejsze do spetnienia s3 wymagania
techniczne odnoszace sie wtasnie do matych
rozdzielnicinstalacyjnych, ograniczonych wiel-
koscia pradu znamionowego i spodziewanego
pradu zwarciowego.

Ingerencja prawa unijnego w sfere jakosci
wyrobdw (w tym rozdzielnic nn) jest konse-
kwencjg realizacji jednej z idei, przyswiecaja-
cych powojennejintegracji europejskiej. To idea
swobodnego przeptywu towaréw na jednoli-
tym europejskim rynku. Aby swobodny prze-
ptyw towardw nie nidst ze soba zagrozen i nie
wytwarzat atmosfery niecheci czy wrogosci, na-
lezato na wyroby natozy¢ jednolite wymagania
jakosciowe. Pojawity sie dyrektywy tzw. stare-
go podejscia, dotyczace poszczegdlnych wyro-
boéw kwalifikowanych do swobodnego przepty-
wu. Potem pojawity sie dyrektywy tzw. nowego
i globalnego podejscia, obejmujace poszcze-
golne sektory gospodarcze oraz caty rynek.
Wreszcie zaostrzono i przyspieszono harmoni-
zacje krajowych systemdéw prawnych - poprzez
uchwalanie rozporzadzen UE.

Do prawnych obowiazkéw producenta nalezy
odszukanie unijnych aktéw prawnych, odnosza-
cych sie do wszystkich potencjalnych zagrozen,
jakie moga wystapic¢ w zwiazku z eksploatacja
jegowyrobu. W przypadku standardowych roz-
dzielnic instalacyjnych nn jest to pakiet skfada-
jacy sie z trzech dyrektyw UE:

a) z dyrektywy niskonapieciowej LVD [3];
b) z dyrektywy kompatybilnosciowej EMC [4];
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) zdyrektywy toksycznej RoHS2 [5], skorygo-
wanej dyrektywa delegowang RoHS3 [6].
Wyzej wymienione dyrektywy stawiaja przed

producentem nastepujace formalne wymaga-

nia:

1) producent ma obowigzek sporzadzi¢ doku-
mentacje techniczng rozdzielnicy, uwzgled-
niajaca tzw. ,wymagania zasadnicze” zapisa-
ne w dyrektywach, i przechowywac ja przez
10 lat;

2) rozdzielnica powinna by¢ wyprodukowana
zgodnie z ww. ,wymaganiami zasadniczymi”;

3) producent powinien przeprowadzi¢ procedu-
re oceny zgodnosci co najmniej wedtug naj-
tagodniejszego Modutu ,A”, potwierdzajaca
osiggniecie ww. ,wymagan zasadniczych”;

4) producent ma obowiagzek umieszczenia na
rozdzielnicy oznakowania CE;

5) producent ma obowiazek wystawienia de-
klaracji zgodnosci UE i przechowywania jej
przez 10 lat;

6) producent powinien umiesci¢ na rozdzielni-
cy informacje umozliwiajace petna identyfi-
kacje wyrobu i jego producenta;

7) producent powinien dofaczy¢ do rozdzielni-
cy dokumenty towarzyszace, zawierajace in-
strukcje obstugi oraz wszystkie informacje do-
tyczace bezpieczenstwa.

Uwaga: w przypadku rozdzielnic o specjal-
nym zastosowaniu lub specjalnej lokaliza-
¢ji, producent powinien uwzgledni¢ dodatko-
we wymagania pochodzace z innego aktu, np.
z dyrektywy maszynowej MD, dyrektywy wy-
buchowej ATEX, rozporzadzenia budowlane-
go CPR lub innego.

,Wymagania zasadnicze”, nazywane réwniez
w prawodawstwie unijnym ,celami bezpieczen-
stwa” lub ,celami zwigzanymi z bezpieczei-
stwem”, sa formutowane zyczeniowo (inten-
cjonalnie), co uniemozliwia ich bezposrednie
zastosowanie w praktyce produkcyjnej.

W przypadku standardowych rozdzielnic in-
stalacyjnych nn unijny prawodawca zyczy sobie,
aby zapewniaty one wysoki poziom ochrony
zdrowia i bezpieczenstwa ludzi, zwierzat i mie-
nia, aby nie emitowaty nadmiernych zaburzen
elektromagnetycznych i byty odporne na do-
puszczalny poziom zaburzer obcych oraz aby
nie zawieraty w sobie nadmiernych ilosci sub-
stancji toksycznych. Do prawnych obowigzkdw
producenta nalezy odszukanie whasciwych spe-
cyfikacji wymagan technicznych lub procedur
postepowania, umozliwiajacych spetnienie ,wy-
magan zasadniczych”. Poszukiwania nalezy roz-
poczynac od europejskich norm zharmonizo-
wanych.
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Europejskie normy sg opracowywane przez
trzy - niezalezne od unijnej administracji - euro-
pejskie organy normalizacyjne: CENELEC i CEN
w Brukseli oraz ETSI w Sophii-Antipolis. Nie-
ktore z europejskich norm, przygotowane spe-
cjalnie na unijne zlecenia, s harmonizowane
przez Komisje UE z poszczegélnymi dyrektywa-
mi. Po opublikowaniu w Dzienniku Urzedowym
UE, norma zharmonizowana nabywa ceche do-
mniemania zgodnosci i staje sie specyficznym
aktem unijnego prawa. Spetnienie wymagan
technicznych wyspecyfikowanych w takiej nor-
mie pozwala domniemywac spetnienie ,wyma-
gan zasadniczych” zapisanych w dyrektywie,
z ktéra norma jest zharmonizowana.

Normami zharmonizowanymiz dyrektywami
LVD oraz EMC sa normy serii 61439, publikowa-
ne przez PKN jako Polskie Normy PN-EN 61439
lub PN-EN IEC 61439. Norma 61439-3 [7] jest
norma produktowa rozdzielnic DBO przezna-
czonych do obstugiwania przez osoby postron-
ne. Norma 61439-2 [8] jest normg produktowg
rozdzielnic PSC do rozdziatu energii, wymagaja-
cych obstugi przez wykwalifikowany personel.
Kazda z norm produktowych odsyta czytelni-
ka do normy 61439-1 [9], zawierajacej postano-
wienia og6lne.

Oprocz specyfikacji wymagan technicznych,
normy 61439 [7, 8, 9] zawieraja opisy dwdch pro-
cedur kontrolnych. Sa nimi: weryfikacja pro-
jektowa (ang. design verification), zastepujaca
dotychczasowe badania typu z ekstrapolacja
wynikow, oraz weryfikacja wyrobu (ang. routi-
ne verification), poszerzajaca dotychczasowe ba-
dania wyrobu. Pozytywne wyniki obu weryfika-
¢ji wyczerpuja wymagania prawne, dotyczace
oceny zgodnosci wedtug Modutu A. Kazda wy-
kryta niezgodnos¢ powinna wywotywac dzia-
tania naprawcze, prowadzone az do uzyskania
pozytywnej konkluzji.

Weryfikacja projektowa jest walidacja doku-
mentacji wykonawczej na zgodno$¢ z wyma-
ganiami powotfanych norm. Weryfikator ma do
dyspozycji trzy metody weryfikacji: badanie we-
ryfikujace, poréwnanie weryfikujace i ocene we-
ryfikujaca. Metody sa sobie rownowazne, ale ich
dostepnos¢ dla réznych sprawdzen jest ograni-
czona.Zawsze, gdy dostepna jest metoda badan
weryfikujacych, moznai nalezy wykorzystywac
wyniki badan typu, udostepnione przez produ-
centéw pierwotnych (dostawce systemu roz-
dzielczego, obudowy, systemu szyn pradowych,
technologii potaczen bezobstugowych, tech-

nologii izolowania, systemu przeciwtukowego
itp.). Norma wymaga wykonania 12 sprawdzen:
1) sprawdzenie wytrzymatosci materiatéw
i czesci (odpornosci na korozje, stabilnosci
cieplnej, odpornosci na promieniowanie UV,
warunkéw podnoszenia, wytrzymatosci na
uderzenia IK, trwatosci znakowania, dziata-
nia mechanicznego);
2) sprawdzenie stopnia ochrony obudowy IP;
3) sprawdzenie wytrzymatosci dielektrycznej
w jej geometrycznym aspekcie (odstepow
izolacyjnych powietrznych);
sprawdzenie wytrzymatosci dielektrycznej
W jej geometrycznym aspekcie (odstepédw
izolacyjnych powierzchniowych);
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sprawdzenie rozwigzan ochrony przeciw-

porazeniowej w odniesieniu do klasy urza-

dzenia oraz kontrola integralnosci obwodéw
ochronnych;

6) sprawdzenie zabudowy facznikédw oraz po-
zostatych aparatéw;

7) sprawdzenie wewnetrznych obwodéw i po-
taczen elektrycznych;

8) sprawdzenie zaciskéw do przewodoéw ze-
wnetrznych;

9) sprawdzenie wytrzymatosci dielektrycznej
w jej funkcjonalnym aspekcie (odpornosci
na przebicie);

10)sprawdzenie wydolnosci cieplnej obudowy
(przyrostéw temperatury);

11) sprawdzenie wytrzymatosci zwarciowej roz-
dzielnicy oraz wytrzymatosci zwarciowej ob-
wodu ochronnego;

12) sprawdzenie kompatybilnosci elektromag-
netycznej.

W raporcie z weryfikacji nalezy odnotowac
zastosowane metody weryfikacyjne i wykorzy-
stane dokumenty odniesienia oraz umiesci¢ wy-
konane obliczenia.

Weryfikacja wyrobu sktada sie z tradycyjnej
kontroli jakosci (badan wyrobu) oraz kontro-
li funkcjonalnosci, wykonywanych na kazdym
egzemplarzu wyprodukowanej rozdzielnicy. Za-
daniem kontroli jakosci jest wykrycie wad mate-
riatowych oraz pomytek produkcyjnych. Zakres
kontroli funkcjonalnosci zalezy od stopnia ukta-
dowego skomplikowania rozdzielnicy i moze
podlegac uzgodnieniu pomiedzy producentem
a uzytkownikiem. Norma wymaga wykonania 9
sprawdzen - sg to:

1) inspekcja stopnia ochrony obudowy IP;

2) inspekcja odstepéw izolacyjnych powietrz-
nych i powierzchniowych:

3) inspekcja rozwiazan ochrony przeciwporaze-

niowej oraz integralnosci obwodéw ochron-

nych;

4) inspekcja zabudowanej aparatury i osprzetu;

5) inspekcja wewnetrznych obwodéw i pota-
czen elektrycznych;

6) inspekcja zaciskow do przewodoéw zewnetrz-
nych;

7) inspekcja dziatania mechanicznego;

8) badanie wytrzymatosci dielektrycznejlub po-
miar rezystancji izolacji;

9) inspekcja oznakowania i oprzewodowania
pod wzgledem uktadowym, badanie dziata-
nia, funkcjonalne préby pomontazowe.
Norma zharmonizowang z dyrektywa RoHS2

[5] jest norma 63000, opublikowana przez PKN

jako PN-EN IEC 63000 [10]. Zawiera ona algo-

rytm wiasciwego doboru obcych dokumen-
téw, potwierdzajacych ograniczong obecnosc

(nieobecnos¢) substancji niebezpiecznych w za-

stosowanych materiatach, komponentach i p6t-

wyrobach. Wynik weryfikacji na zgodno$¢ z dy-
rektywa RoHS nalezy odnotowad, np. w raporcie

z weryfikacji projektowej wedtug norm 61439.

+~Wymagania zasadnicze” dyrektyw [3, 4, 5]
oraz specyfikacje wymagan technicznych, za-
warte w normach 61439 [7, 8, 9], daja podsta-
we prawnga do kwestionowania wszystkich nie-
dorébek, fuszerek i oszustw, catego partactwa
wyzierajacego z wielu nowych rozdzielnic in-
stalacyjnych. Oto przyktady najczesciej spoty-
kanych niezgodnosci; kazda z nich wyklucza
mozliwos¢ prawnego udostepnienia obarczo-
nego nig urzadzenia. Nagminnie stosowane sa
zbyt mate obudowy, niezapewniajace rezerwy
miejsca pod przyszta rozbudowe instalacji. Co
wiecej, w obudowach brakuje nawet miejsca
na prawidtowe rozszycie i rozprowadzenie ze-
wnetrznych przewodéw. Mozna zauwazy¢, ze
bywaja one wciskane w korpus obudowy za po-
moca gumowego mtotka. Brak miejsca powo-
duje tez przyleganie przewoddw (zyt) w jedno-
warstwowej izolacji do metalowej konstrukgji,
nierzadko do jej ostrych krawedzi. Nagminnie
wezty rozdziatu energii s3 wykonywane na nie-
odpowiednim osprzecie, gdzie pod jeden za-
cisk 16—25 mm?wpychana jest skretka kilku zyt
1,5-2,5mm?, a caty wezet ,wisi” w powietrzu
na zytach kablowych, bo brakfo dla niego miej-
sca na szynie montazowej. Zazwyczaj liczba
zaciskéw PE dla przewoddéw zewnetrznych jest
mniejsza od liczby podtaczanych zyt ochron-
nych, co zmusza do wciskania po 2-3 zyly PE
pod jeden zacisk. Nagminnie sg stosowane izo-
lacyjne ztaczki PE o niewtasciwej, zétto-zielonej
kolorystyce. Czesto na obudowie rozdzielnicy
w klasie | pojawia sie symbol klasy Il. Zdarzaja sie

przypadki wykonywania WLZ-6w kablem 5-zy-
towym i ukrywania piatej, niepodtaczonej zyty
pod sprasowang warstwa innych przewoddw.
Odnalez¢ mozna elektryczne potaczenia $ru-
bowe bez zabezpieczenia przed samoluzowa-
niem, na dodatek niedokrecone optymalnymi
momentami dokrecenia. Zdarzaja sie obudo-
wy uszkodzone, skoszone, rozhermetyzowane,
nieosiagajace stopnia IP2X. Spotykamy przypad-
ki wypaczonych przednich przegréd ochron-
nych, z uszkodzonymi zamknieciami lub z za-
meczkami otwieranymi paznokciem lub nozem
kuchennym, a na dodatek pozbawione zasle-
pek po nieobecnych aparatach modutowych.
Zdarzajq sie uziemione konstrukcje w urzadze-
niach klasy Il. Bardzo czesto aparatura obwodéw
odptywowych nie jest starannie, jednoznacz-
nie opisana, a przewody odptywowe w ogdle
nie s znakowane. Czesto przewody zewnetrz-
ne sg przeciggane przez ostre krawedzie stalo-
wej blachy. Z zasady rozdzielnice nie posiada-
ja oznakowania CE oraz tabliczki znamionowej,
a do uzytkownika finalnego nie dociera dekla-
racja zgodnosci, instrukcja obstugi, zaden sche-
mat ani dokument informujacy o parametrach
interfejsowych i bezpieczenstwie. Nagminnie
konstrukcje wnekowe nie s3 nalezycie moco-
wane do $ciennej wneki, a tylko w nig wciskane.
Powszechnym zjawiskiem jest samootwieranie
sie uszkodzonych drzwiczek albo kolizje drzwi-
czek z napedami aparatury modutowej. Nigdy
nie spotkatem rozdzielnicy DBO przeznaczonej
do obstugiwania przez osoby postronne, ktérej
wiasciciel posiadatby instrukcje z wykazem i opi-
sem dozwolonych czynnoscitaczeniowychi ser-
wisowych. No to skad uzytkownik ma wiedzie¢,
ze nalezy wykonywac okresowe testy wytgczni-
koéw réznicowopradowych, a po burzy wizualnie
sprawdzac sprawnos¢ ogranicznikéw przepiec?

Wyprodukowanie i zainstalowanie rozdziel-
nicy niezgodnej z projektem architektoniczno-
-budowlanym (i projektem technicznym) i/lub
niezgodnej z wymaganiami techniczno-praw-
nymi jest sprzeczne z zasadami etyki zawodo-
wej, gdyz jest rbwnoznaczne z obnizeniem po-
ziomu bezpieczenstwa eksploatacyjnego catej
instalacji elektrycznej. Jest zatem oszustwem
wobec klienta docelowego (uzytkownika), ktory
- zazwyczaj nieswiadomy zagrozen - latami po-
zostaje w ich zasiegu. Producent niezgodnego
urzadzenia i jego instalator narazaja sie na po-
stepowanie dyscyplinarne ze strony organiza-
¢ji samorzadu zawodowego lub stowarzyszenia
zawodowego, do ktdérych naleza.

Pierwsze i kazde nastepne udostepnienie nie-
zgodnej rozdzielnicy na unijnym rynku (Euro-
pejskim Obszarze Gospodarczym) stwarza ko-
lizje z unijnym i krajowym prawodawstwem
technicznym. W konflikt prawny wchodza po
kolei wszystkie podmioty gospodarcze, uwi-
ktane w handel feralna rozdzielnica: producent,
przedstawiciel producenta, importer, dystrybu-
tor, gtéwny wykonawca, instalator, deweloper,
posrednik. tamanie przepiséw unijnych trans-
ponowanych do prawodawstwa krajowego jest
zagrozone sankcjami ustalanymi przez parnstwa
cztonkowskie. Zgodnie z zaleceniami unijnymi,
sankgcje — w tym sankcje karne za powazne na-
ruszenia - powinny by¢ proporcjonalne, ale sku-
teczne i odstraszajace.

Wszystkich elektroinstalatorow samodzielnie
produkujacych rozdzielnice instalacyjne zache-
cam do jak najszybszego zapoznania sie z obo-
wigzkami prawnymi, cigzacymi na nich jako fi-
nalnych producentach rozdzielnic. Dyrektywy
w jezyku polskim sg tatwo dostepne w inter-
necie, a zawarte w nich wymagania prawne
sg czytelne i zrozumiate w ich intencjonalnym
aspekcie. Dostep do specyfikacji wymagarn tech-
nicznych zawartych w PN jest nieco utrudnio-
ny. Normy trzeba kupi¢, ale mozna tez korzy-
sta¢ z dostepu oferowanego przez PKN on-line
lub w czytelniach stacjonarnych. Cztonkowie
Polskiej Izby Inzynieréw Budownictwa moga
korzystac z dostepu do niektdrych PN na stro-
nie internetowej PIIB, a cztonkowie Stowarzy-
szenia Elektrykéw Polskich - na stronie inter-
netowej SEP.

Pierwsze kontakty z zapisami norm 61439 [7,
8, 9] bywaja deprymujace i zniechecajace. Po-
czatkujacy czytelnicy bywajg oszotomieni licz-
ba punktéw, podpunktéw i tiretéw, mnogoscia
cech, wymagan, sprawdzen i powiazan pomie-
dzy nimi. Dlatego spiesze z zapewnieniem, ze
wyspecyfikowane wymagania techniczne nie sa
tak trudne do spetnienia, a procedury kontrol-
ne tak pracochtonne i kosztowne, jakby sie to
wydawato przy pierwszym przegladaniu norm.
Rozdzielnicom o ograniczonym pradzie znamio-
nowym, ograniczonym napieciuznamionowym
i ograniczonej wytrzymatoscizwarciowej - czyli
wiasnie rozdzielnicom instalacyjnym - sg z re-
guty stawiane zredukowane wymagania tech-
niczne.

Duzo sprawdzeh mozna przeprowadzic
w oparciu o wyniki badan typu, udostepnio-
ne przez producentéw pierwotnych. W niekté-
rych przypadkach wystarczy powotac¢ sie na
zapis producenta pierwotnego (zawarty np.
w karcie katalogowej komponentu), potwier-
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dzajacy spetnienie konkretnego wymagania
lub zgodnos$¢ z konkretng norma. W szczegdl-
nosci normy 61439 nie wymagaja powtarzania
badan stopnia ochrony IP. Wystarczy odnies¢
sie do stopnia IP zadeklarowanego przez pro-
ducenta pierwotnego konstrukgji i sprawdzic¢
miejsca naruszenia ciggtosci obudowy (np. miej-
sca otworowania) metoda oceny weryfikujace;.
W wielu przypadkach préby napieciowe mozna
zastgpic¢ pomiarem rezystancji izolacji, inspek-
cjg odlegtosci geometrycznych lub skorzystac
ze zwolnienia od badan. Niekiedy weryfikacje
wydolnosci cieplnej obudowy mozna przepro-
wadzi¢ metoda poréwnania weryfikujacego,
przy wykorzystaniu checklisty opublikowanej
w normie; mozna tez odnies¢ sie do zalecen
publikowanych przez producentéw obudéw lub
zastosowac obliczenia ekstrapolacyjne. Przy od-
powiednim doborze wyposazenia elektryczne-
go i zachowaniu rezimu montazowego, mozna
skorzystac ze zwolnien z obowigzku potwier-
dzania badaniami kompatybilnosci elektromag-
netycznej rozdzielnicy.

Jednakze przy poszukiwaniu odniesien, zwol-
nien i proceduralnych uproszczer nalezy pamie-
tac, ze w ramach weryfikacji projektowej produ-
centfinalny zawsze musi samodzielnie wykonac
trzy kluczowe sprawdzenia: zabudowanych
aparatéw, obwodow i pofaczen elektrycznych
oraz zaciskdw do kabli zewnetrznych. Procedu-
ry przewiduja inspekcje pierwszego egzempla-
rza (eksponatu badawczego), potaczong z oceng
weryfikujaca. W przypadku rozdzielnic DBO we-
dtug normy [7], aparatura zabezpieczajaca ob-
wody wyjsciowe musi by¢ ,przeznaczona do ob-
stugiwania przez osoby postronne”. Ponadto,
w rozdzielnicach DBO nalezy zadbac¢ o wyjatko-
wo przemysélanei staranne utozenie przewodoéw
niezabezpieczonych zwarciowo (dochodzacych
do pierwszego aparatu ochronnego od stro-
ny zasilania) - tak, aby nie byty w stanie zrobic
zwarcia miedzyfazowego i/lub pomiedzy faza-
mi a ziemia.

Przegladajac teksty najnowszej, jeszcze nie-
zharmonizowanej edycji norm [8, 9], zauwaza-
my tendencje do dalszego urealniania wyma-
gan. Przy wielu sprawdzeniach projektowych,
mozliwych dotychczas wylgcznie metoda bada-
nia weryfikujacego, pojawia sie dostepnos¢ réw-
niez poréwnania weryfikujacego. Jednoczesnie
normy artykutuja wymaganie, aby obie proce-
dury weryfikacyjne byty wykonywane przez lub
pod nadzorem oséb kompetentnych.

System prawnie wymaganych wewnetrznych
kontroli jakosci, oswiadczer o zgodnosci, po-
miaréw, badan i sprawdzen oraz inspekgji, kon-
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troli i protokolarnych odbioréw, powinien za-
pewnic akceptowalny poziom bezpieczenstwa
i funkcjonalnosci obiektéw budowlanych prze-
kazywanych do eksploatacji. Niestety, w przy-
padku instalacji elektrycznych w budynkach,
system nie do konca sie sprawdza. Uzus po-
kazuje, ze uzytkownicy otrzymuja rozdzielni-
ce niezgodne, uciazliwe w eksploatacji, z wa-
dami i usterkami stwarzajacymi zagrozenia.
Najwiecej obiekcji stwarzaja rozdzielnice gtow-
ne w budynkach jednorodzinnych. Moze dla-
tego, ze do zawiadomienia o zakoriczeniu ich
budowy inwestor nie musi dotacza¢ protoko-
téw z badan i sprawdzen przytaczy i instalacji.
Niemniej ,grzechem pierworodnym” tej nie-
bezpiecznej sytuacji jest brak jakiejkolwiek
wzmianki o rozdzielnicach w Rozporzadzeniu
w sprawie warunkéw technicznych, jakim po-
winny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie
[2]. Dzi§ mamy szanse, by to niedopatrzenie na-
prawi¢ bez zbednej zwtoki.

Trwa proces legislacyjny nowej edycji mini-
sterialnego Rozporzadzenia w sprawie warun-
kéw technicznych, jakim powinny odpowia-
da¢ budynki iich usytuowanie. Projekt z dnia
9 czerwca 2025 r. nowego tekstu Rozporzadze-
nia Ministra Rozwoju i Technologii... jest juz po
opiniowaniu i po konsultacjach publicznych.
Ministerstwo studiuje obecnie stanowiska in-
stytucji opiniujgcych oraz uwagi i propozycje
zgtoszone w ramach konsultacji publicznych.
Stowarzyszenie Elektrykéw Polskich zgtosito pa-
kiet 78 uwag i propozycji, w tym 4 dotyczace
rozdzielnic. SEP zaproponowat, by w dotych-
czasowych paragrafach: §183, §187 oraz §192
umiescic¢ krotkie zapisy o rozdzielnicach, a w za-
faczniku nr 1 dopisa¢ normy 614397, 8, 9]. Tekst
projektu z dnia 9 czerwca 2025 r. oraz stanowi-
ska instytucji bioracych udziat w opiniowaniu
i konsultowaniu projektu sa udostepnione na
stronie internetowej Rzagdowego Centrum Legis-
lacji [11]. Wyrazam gteboka nadzieje, ze ministe-
rialni eksperci nie zignoruja uwag SEP (w szcze-
goélnosci propozydji lp. 2, 26, 27 oraz 50) i zapisy
dotyczace rozdzielnic instalacyjnych pojawia
sie w tekscie nowego rozporzadzenia. Jestem
przekonany, ze skieruja one uwage wszystkich
aktoréw rynku budowlanego, w szczegélnosci
inspektoréw stuzby panstwowego nadzoru bu-
dowlanego, na lekcewazong dotychczas prob-
lematyke zgodnoscii jakosci elektrycznych roz-
dzielnic instalacyjnych nn.
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Bezpieczniki jako podstawowa
ochrona w instalacjach elektrycznych nn

Urzadzenia zabezpieczajace przed cieplnymi skutkami przeptywu pradéw zwarciowych powinny by¢ tak dobrane, aby
przerwanie pradu zwarciowego w obwodzie elektrycznym nastepowato wczesniej niz wystapi niebezpieczenstwo
uszkodzen cieplnych i mechanicznych w przewodach oraz ich pofaczeniach. Zabezpieczenia zwarciowe przewodow
instalacyjnych moga by¢ wykonane z zastosowaniem bezpiecznikéw lub wytacznikéw samoczynnych z wyzwalaczami

zwarciowymi.

la kazdego zabezpieczenia zwarciowe-

go jego znamionowa zdolnos¢ wyta-

czania nie powinna by¢ mniejsza niz
spodziewany maksymalny prad zwarciowy
w miejscu zainstalowania urzadzenia. Dopusz-
cza sie mniejsza dopuszczalng znamionowa
zdolno$¢ wytaczania, jezeli po stronie zasila-
nia jest zainstalowane inne urzadzenie zabez-
pieczajace, majace niezbednga zdolnos¢ wyta-
czania oraz pod warunkiem, ze charakterystyki
urzadzen beda skoordynowane tak, ze energia
przeptywajaca przez urzadzenia nie przekracza
energii, jakag moga wytrzymac bez uszkodze-
nia zaréwno urzadzenie po stronie obcigzenia,
jak i przewody chronione przez to urzadzenie
zabezpieczajace [1, 6].

STRESZCZENIE

|
|
: W artykule przedstawiono podstawowe wiasciwosci
1 bezpiecznikéw topikowych oraz wytacznikéw nadmia-
: rowopradowych. Zwrdcono uwage na selektywnos¢
: dziatania zabezpieczen instalacyjnych.

I Stowa kluczowe: bezpiecznik topikowy, wytgcznik
: nadmiarowopradowy, zwarcia.

[I——

Czas od momentu powstania kazdego zwar-
ciaw dowolnym punkcie obwodu do przerwa-
nia pradu zwarciowego powinien by¢ na tyle
krétki, aby temperatura zyt przewodéw nie
przekroczyta wartosci granicznej dopuszczal-
nej przy zwarciu dla danego typu przewodéw.
Czas ten nie powinien przekroczy¢ wartosci
granicznej dopuszczalnej wyznaczonej zalez-

noscia [6]:
2
3
I
gdzie:

t - czas trwania zwarcia, w [s]”,

S - przekréj przewodu, w [mm?],

| - wartos¢ skuteczna pradu zwarcia, w [A],

k - jednosekundowa gestos¢ pradu zwarcio-
wego, w [A/mm?2].

| Rodzaje zabezpieczen

Zasady sprawdzania przekroju przewo-
déw ze wzgledu na skutki przeptywu pradéw

) W normalizacji definiuje sie czasy trwania zwarcia nie dtuz-
szeod 5s.

przetezeniowych zostaty okreslone w normie
PN-HD 60364-4-43:2012 P Instalacje elektrycz-
ne niskiego napiecia. Czes¢ 4-43: Ochrona dla
zapewnienia bezpieczeristwa. Ochrona przed
prgdem przetezeniowym. Wedtug tej normy
wyrdznia sie trzy rodzaje urzadzen zabezpie-
czajacych [1, 6]:

1) urzadzenia zabezpieczajace tylko przed
skutkami pradu przecigzeniowego, ktére maja
zdolnos¢ przerywania pradu o wartosci nizszej
niz wartos¢ spodziewanego pradu zwarciowe-
go w miejscu ich zainstalowania; zabezpiecze-
nie przed pragdem przecigzeniowym realizuja
zasadniczo urzadzenia z op6znionym czasem
dziatania, przy zastosowaniu: wytacznikéw wy-
posazonych w wyzwalacze termobimetalowe
lub bezpiecznikéw topikowych ogdlnego prze-
znaczenia z petnozakresowa charakterystyka
wylaczenia;

2) urzadzenia zabezpieczajace przed pra-
dem zwarciowym, ktore sg przeznaczone tylko
do ochrony przed pradem zwarciowym powin-
ny by¢ zdolne wylaczy¢, a w przypadku wytacz-
nika wiaczy¢, prad zwarciowy az do spodziewa-

Fot. 1. Przyktadowe rozwigzania topikéw w bezpiecznikach cylindrycznych fot.JT
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niu fot.JT

Fot. 2. Element gaszacy fuk elektryczny w roztgczniku nn po kilkukrotnym zadziata-
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nej jego wartosci wiacznie, przy zastosowaniu:
wytgcznikéw wyposazonych w wyzwalacze
zwarciowe lub bezpiecznikéw z wktadkami
topikowymi typu gM, aM;

3) urzadzenia zabezpieczajace jednoczes-
nie przed pradem przecigzeniowym i pradem-
-zwarciowym — powinny wytaczy¢, a w przy-
padku wytacznika wtaczy¢, kazdy prad
przecigzeniowy az do spodziewanego pradu
zwarciowego w punkcie zainstalowania urza-
dzenia, przy zastosowaniu: wytacznikéw wy-
posazonych w wyzwalacze przecigzeniowe
i wyzwalacze zwarciowe lub wytacznikow
wspotpracujacych z bezpiecznikami lub bez-
piecznikéw z wktadka topikowa o charaktery-
styce gG.

| Bezpieczniki topikowe nn

Na dziatanie, parametry i jakos¢ bezpieczni-
ka wptywaja wszystkie jego czesdci sktadowe,
ale wptyw decydujacy maja topik, gasiwo i kor-
pus. Bezpieczniki topikowe charakteryzuja sie
nastepujacymi parametrami [6]:

a) napiecie znamionowe bezpiecznika Uy,

b) prad znamionowy ciagty In,

¢) prad znamionowy wytaczalny wktadki to-
pikowej lcn,

d) znamionowy prad zataczalny lcm,

e) prad ograniczony |, okreslajacy obciaze-
nia elektrodynamiczne,

f) catkg Joule'a okreslajaca obcigzenie ciep-
Ine.

Materiat i uksztattowanie topika oraz ro-
dzaj gasiwa decyduja o przebiegu charakte-
rystyki czasowo-pradowej, catki przedtukowe;j
Joule'a It i catki Joule'a wylaczania I’ty, oraz
zdolnosci wytaczania [2]. Najbardziej znang cha-
rakterystyka bezpiecznika jest charakterystyka
czasowo-pragdowa, przedstawiajaca czas dzia-
tania t w funkgji pradu . Jest to charakterysty-
ka zalezna, typowa dla aparatéw o cieplnej za-
sadzie dziatania: im wiekszy prad, tym krotszy
czas dziafania. Petna, pasmowa charakterysty-
ka czasowo-pradowa jest ograniczona dwiema
krzywymi: od dotu linig najmniejszych czaséw
przedtukowych tp, a od géry - linig najwiekszych
czas6w wylaczania tw. Na osi odcietych poda-
je sie wartosci skuteczne pradu — warto$¢ sku-
teczna sktadowej okresowej pradu spodziewa-
nego (zwarciowego), tzn. bez uwzglednienia
ewentualnego efektu ograniczajacego w wy-
niku zadziatania bezpiecznika [2, 3].

I Klasa bezpiecznika topikowego

Klasa bezpiecznika opisuje typ charaktery-
styki czasowo-pradowej wktadki bezpieczniko-
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wej. W przypadku bezpiecznikéw niskonapie-
ciowych jest ona scharakteryzowana dwiema
literami, z ktérych pierwsza oznacza zakres
zdolnosci wyfaczania [2, 3]:

g — Wkiadka ogdlnego zastosowania, kto-
rej zdolnos$¢ wytaczania jest gwarantowana
poczynajac od pradu przetapiajacego topik
w ciggu 1 h, do znamionowego pradu wyla-
czalnego.

a — Wkfadka o niepetnozakresowej zdolno-
$ciwyfaczania, tzn. wkiadka, ktéra wytacza po-
prawnie prad zawarty miedzy najmniejszym
pradem wytaczalnym lpmin (np. 4-15) @ znamio-
nowym pradem wytgczalnym ly,; nie gwaran-
tuje poprawnego wytaczania matych pradéw
przecigzeniowych i w zasadzie powinien jej to-
warzyszy¢ w obwodzie aparat (samoczynny
roztacznik, wytacznik) przejmujacy to zadanie.

Druga litera symbolu oznacza kategorie
uzytkowania [2, 6]:

G —wktadka ogdlnego przeznaczenia, o cha-
rakterystyce czasowo-pradowej odpowiadaja-
cej dawnym wkiadkom zwtocznym,

F —wktadka o charakterystyce szybkiej, wy-
cofana z normalizacji miedzynarodowej IEC
oraz europejskiej EN, traktowana jako wykona-
nie przejsciowe. W Polsce wktadki o charakte-
rystyce szybkiej sa nadal produkowane w opar-
ciu o dawng Polska Norme PN-87/E-93100/05
badz zaktadowe warunki techniczne,

L — wktadka do zabezpieczania kabli i prze-
wodow,

M — wktadka do zabezpieczania silnikéw
i urzadzen rozdzielczych,

R - wktadka do zabezpieczania urzadzen
potprzewodnikowych,

Tr — wktadka do zabezpieczania transfor-
matoréw,

B - wktadka do zabezpieczania urzadzen
w podziemiach kopaln.

Dobierajac klase bezpiecznika trzeba sie
kierowa¢ informacjami, jakie niosg oba czto-

ny oznaczenia. Wktadke o niepetnozakreso-
wej charakterystyce w zasadzie uzywa sie tylko
w obwodzie, w ktérym jest facznik z zabezpie-
czeniem przecigzeniowym i prady mniejsze
niz najmniejszy prad wytaczalny wktadki wy-
tacza on zanim dojdzie do przetopienia topika.
Wktadke a stosuje sie w takim obwodzie, aby
uzyskac okreslona korzys¢, np. mniejszy gaba-
ryt, mniejsze straty mocy. Jesli wspomniane
warunki nie wystepuja, to stosuje sie wkiadke
0gdlnego zastosowania typu g [2, 3, 6].

Nie jest tez trudng decyzja co do wyboru ka-
tegorii uzytkowania. Jesli nie ma powodéw, by
postapic inaczej, wybiera sie wktadke ogéine-
go przeznaczenia G. | tak, do zabezpieczania
przewoddéw w instalacjach i sieciach stosuje
sie wktadki gG. Jesli najmniejszy prad zwar-
ciowy wytaczajg one po czasie zbyt dtugim
z punktu widzenia wymagan ochrony prze-
ciwporazeniowej, to w przypadkach koniecz-
nych mozna zastapic je wktadkami o dziataniu
szybkim gF. Obwody silnikowe ze stycznikami
i przekaznikami przecigzeniowymi zabezpie-
cza sie wktadkami aM, gM lub gG, przeksztat-
tniki energoelektroniczne - wktadkami aR lub
gR, transformatory - wktadkami gTr, a urzadze-
nia dotowe w kopalniach - wkfadkami gB.

Ciekawym rozwigzaniem sg bezpieczniki
klasy gM, zwtoczne, o petnozakresowej zdol-
nosci wytaczania, ktérym przypisuje sie dwie
wartosci pragdu — mniejszy, prad znamiono-
wy |, 0znaczajacy obcigzalnos¢ dtugotrwata
wkiadki i podstawy zespolonej, oraz wiekszy,
prad charakterystyczny e, okreslajacy prze-
bieg charakterystyki czasowo-pradowej, cha-
rakterystyki pradéw ograniczonych oraz war-
tosci catki Joulea [2, 6].

I Wytaczniki nadmiarowopradowe

Wytaczniki nadmiarowopradowe zwane tez
nadpradowymi stosuje sie do zabezpieczania
[3,6]:

Wyzwalacz przecigzeniowy

Typ }
e akicryerkG elektromagnetyczny termobimetalowy
Prqd la Prqd Is Prqd I Prqd 12
A 21, 31y
B 3la 5l
1,13vl, 1,451,
C 5l 101,
D 101, 201,
Czas zadziafania przekaznika termobimetalowego:
—prad h=1h
—pradl,<1h
Czas zadziafania przekaznika elektromagnetycznego:
—pradu 13>0,15s
—praduls<0,1s
Tab. 1. Wiasciwosci wytacznikéw nadpradowych [6]
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» pojedynczych obwoddéw odbiornikéw matej
mocy,

» obwodéw rozdzielczych, wyposazonych
w nastawialne lub nienastawialne wyzwa-
lacze zwarciowe lub przecigzeniowe, a nie-
kiedy w wyzwalacze r6znicowopradowe.
Wytaczniki nadmiarowopradowe, zwane

réwniez instalacyjnymi, znajduja obecnie

zastosowanie jako aparaty zabezpieczaja-
ce kazdy rodzaj obwodu. Produkowane sa
na prady znamionowe w zakresie od 0,5 do

125 A. Stosowanie ich w instalacjach elek-

trycznych niskiego napiecia do zabezpiecza-

nia obwodéw odbiorczych podyktowane jest
zapisem w §183 pkt 1 ust. 4 i 5 Rozporzadze-
nia Ministra Infrastruktury w sprawie warun-
kéw technicznych, jakim powinny odpowia-
dac¢budynkiiich usytuowanie (teks jednolity
obwieszczenie Ministra Inwestycji i Rozwoju

z dnia 8 kwietnia 2019 r. Dz.U. 22019 ., poz.

1065 z p6zniejszymi zmianami), ktéry mowi,

ze do zabezpieczenia obwoddéw odbiorczych

instalacji elektrycznych nalezy stosowac wy-
faczniki nadpradowe oraz selektywnos¢ za-

bezpieczen [5].

Wytacznik wyposazony jest, miedzy inny-
mi, w dwa rodzaje wyzwalaczy: termiczny oraz
elektromagnetyczny. Role wyzwalacza ter-
micznego spetnia bimetal.

Jego zadaniem jest wytaczenie zabez-
pieczanego obwodu na skutek nadmier-
nego nagrzewania, spowodowanego prze-
ptywem pradu wiekszego niz znamionowy
prad roboczy aparatu. Zadaniem wyzwala-
cza elektromagnetycznego jest wytgczenie
obwodu, w ktérym wystapit przeptyw pradu
zwarciowego. Zadziatanie to powinno by¢
bezzwtoczne. Przez wytgczenie bezzwtocz-
ne nalezy rozumie¢ zadziatanie o czasie nie
dtuzszym niz 0,1s.

Wyréznia sie trzy podstawowe typy wy-
facznikéw instalacyjnych, rézniace sie cha-
rakterystykami czasowo-pradowymi. Cha-

rakterystyki te oznaczone sg jako B, C oraz

D irdznia sie one miedzy soba krotnoscig

pradu znamionowego roboczego zabezpie-

czenia, przy ktérej nastapi jego bezzwtocz-

ne zadziatanie [5].

Wybér wytacznika z wtasciwa charaktery-
styka zalezy od rodzaju obwodu zabezpie-
czanego, a mianowicie od spodziewanych
pradéw przecigzeniowych, ktére moga sie
pojawi¢ w chwili zataczania danego obwo-
dulub odbiornika. Znajomos¢ charakterystyk
czasowo-pradowych wytacznikéw instalacyj-
nych jest niezbedna do prawidtowego doboru
tych urzadzen do pracy selektywne;j.

Wytaczniki w zaleznosci od typu charaktery-
styki majg rézne przeznaczenie [1, 51:

» A - zabezpieczenie przewoddw, odbiorni-
kéw elektronicznych i elementéw sterowa-
nia, jezeli urzadzenia przytaczone doinstala-
¢ji charakteryzuja sie pradem rozruchowym
nie wiekszym niz 2:1,, gdzie |, - prad znamio-
nowy wytacznika,

)

-

B - zabezpieczanie przewodéw i odbiorni-
kéw w obwodach oswietleniowych, gniazd
wtyczkowych i sterowania, jezeli przytacza-
ne do instalacji urzadzenia charakteryzu-
ja sie pradem rozruchowym nie wiekszym
niz 3:-l,, gdzie I, - prad znamionowy wy-
tacznika,

» C - zabezpieczanie przed skutkami zwar¢
i przecigzen w instalacji, w ktérej zastoso-
wano urzadzenia o pradzie rozruchowym
do 5,

D - zabezpieczanie przed skutkami zwarc
i przecigzen w instalacji, w ktérej zastoso-

)

-

wano urzadzenia o pradzie rozruchowym

do 10:1,.

Na rynku pojawiaja sie wytaczniki nadprado-
we selektywne o réznych oznaczeniach E, K, S,
T, Z,..., ktére powinny by¢ dobierane do danej
instalacji na podstawie danych katalogowych
podawanych przez producenta oraz schematu
elektrycznego danego aparatu.

| Elementy gaszace tuk

Gaszenie tuku elektrycznego pradu prze-
miennego polega na intensywnym odbiorze
ciepta z kanatu tukowego przed przejsciem
pradu tuku przez zero, a nastepnie po przej-
$ciu tego pradu przez zero zapewni¢ warunki
mozliwie najszybszej dejonizacji plazmy potu-
kowej w celu zapewnienia dostatecznie szyb-
kiego przyrostu wytrzymatosci powrotnej (na-
piecia zaptonowego) [4].

tuk pradu wytaczeniowego zostanie osta-
tecznie przerwany, jesli po ustaniu jego prze-

ptywu przerwa miedzystykowa wytrzymu-
je bez ponownego zaptonu narastajace na
niej napiecie powrotne (przejsciowe) beda-
ce wypadkowa napiecia zrédta i zanikajacej
sktadowej swobodnej napiecia powrotnego
przejsciowego. Aby przerwa wytrzymata to
napiecie bez zaptonu, jej wytrzymatos¢ (za-
ptonowa) musi by¢ wyzsza od napiecia po-
wrotnego dla catego przedziatu czasowego
odzyskiwania przez przerwe petnej wytrzy-
matosci dielektrycznej po ustaniu przeptywu
pradu tuku. Elementami gaszacymi tuk elek-
tryczny w aparaturze modutowej sa najczes-
ciej ptytki gaszeniowe z tworzywa sztucz-
nego lub komory gaszeniowe z ptytkami
metalowymi, ktére moga by¢ wspomagane
odpowiednim prowadzeniem nozy kontak-
towych [4].

I Selektywnos¢ zabezpieczen

Przez prace selektywng zabezpieczer rozu-
miemy odfgczenia obwodu, w ktérym nastapi-
to uszkodzenie, bez wptywu na pozostate ob-
wody. Wyrézni¢ mozna nastepujace rodzaje
selektywnosci [5]:

» pradowa,
» CZasowy,
» logiczna,
» energetyczna.

Selektywnos¢ pradowa wystepuj,e gdy moz-
liwe jest nastawienie wartosci pradu dziatania
danego zabezpieczenia. Im blizej odbiornika
w instalacji, tym spodziewane prady zwarcio-
we sg mniejsze. Wraz ze zmniejszeniem sie tych
pradéw zmniejszeniu ulegaja nastawy prado-
we aparatow zabezpieczajacych. W ten sposéb
mozna zapewnic tylko czesciowa selektywnos¢
zabezpieczen [5].

Selektywnos¢ czasowa mozliwa jest do uzy-
skania dla zabezpieczen, ktére maja regulowa-
ny czas zadziatania. Przy nastawianiu pradu
zadziatania oraz czasu zwtoki aparat czeka na
zadziatanie zabezpieczenia w uszkodzonym
obwodzie. Jezeli w nastawionym czasie nie wy-
stapi przerwa w przeptywie pradu zwarciowe-
go, to wdwczas dany aparat zabezpieczajacy
zadziata, wyfaczajac zaréwno obwéd uszko-
dzony, jak réwniez czes¢ obwoddw sprawnych.
Jezeli natomiast wytaczy whasciwe zabezpie-
czenie niesprawnego obwodu, wéwczas taki
wytacznik nie wyzwoli i selektywnos¢ bedzie
zachowana [5].

Selektywnos¢ logiczna moze by¢ zasto-
sowana tylko w sytuacji, jezeli obydwa wy-
taczniki pochodza z oferty tego samego
producenta oraz ich wyzwalacze posiada-

ja niezbedne funkcje komunikacyjne. Zasto-
sowanie tej metody polega na przesytaniu
sygnatu blokowania wytaczenia. Przy wy-
stapieniu zwarcia zabezpieczenie zainstalo-
wane blizej chronionego odbiornika wysy-
ta do poprzedzajacego go zabezpieczenia
sygnat blokujacy oraz sprawdza takze, czy
nie otrzymato sygnatu blokujacego od za-
bezpieczenia wystepujacego za nim od stro-
ny zasilania. Selektywnos¢ logiczna jest za-
wsze catkowita [5].

Selektywnos¢ energetyczna polega na po-
réwnaniu wartosci energii potrzebnej do za-
dziatania dwéch poréwnywanych zabezpie-
czen. Jezeli energia potrzebna do zadziatania
wytacznika lub bezpiecznika znajdujacego
sie gtebiej w instalacji jest mniejsza niz ener-
gia potrzebna do zadziatania urzadzenia za-
bezpieczajacego znajdujacego sie powyzej,
wtedy zapewniona jest selektywnos¢. Ener-
gie cieplna wydzielajaca sie podczas zwarcia
okresla sie catka Joule'a [5].

Czesto spotykany sposdéb projektowania
instalacji elektrycznej niskiego napiecia wy-
korzystuje uktad zabezpieczen bezpiecznik-
-wytacznik. W uktadzie tym zabezpieczenia
poszczegdlnych obwodéw zrealizowane sa
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za pomocg wytacznikdw instalacyjnych, na-
tomiast zabezpieczenie gtéwne obiektu lub
rozdzielnicy nn, wykonane jest za pomoca
bezpiecznika topikowego [5].

W takim uktadzie, aby zapewni¢ selektyw-
na wspotprace aparatéw zabezpieczajacych,
przy przeptywie pradéw zwarciowych, na-
lezy skorzysta¢ z ich danych katalogowych.
W odniesieniu do bezpiecznikéw topiko-
wych podawane s3 dwie istotne wartosci
dotyczace ich dziatania, a mianowicie catka
Joule’a przedtukowa oraz catka Joule’a wy-
taczania. Pierwsza z nich informuje o tym,
ile potrzebnej jest energii cieplnej, aby na-
stapito przepalenie topika i pojawit sie tuk
elektryczny wewnatrz wktadki, a tym samym
rozpoczat sie proces przerwania przeptywu
pradu. Druga z podanych wartosci méwi
o tym, ile energii cieplnej przeptynie przez
wktadke, zanim nastapi wytaczenie zabez-
pieczanego obwodu. Dla wytgcznikéw insta-
lacyjnych podawane sg tylko wartosci tzw.
energii przenoszonej lub catki Joule'a wy-
taczania [5]. Szczegdtowa analiza selektyw-
nosci bedzie przedstawiona w kolejnym ar-
tykule w jednym z najblizszych numeréw
Lelektro.info”.
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: The article presents the basic properties of fuses and
: circuit breakers. Attention is paid to the selective op-
: eration of installation protections.

1 Keywords: fuses, circuit breakers, short-circuit.

b ———

Marcin Orzechowski

Julian Wiatr
Piotr Musielak

VADEMECUM

Metodyka projektowania
oraz odbiorow
przeciwpozarowego
wytacznika pradu

Nowe wydanie: rozszerzone i uzupetnione k

Zamowienia:
eib@ksiegarniatechniczna.com.pl
40 ’ www.ksiegarniatechniczna.com.pl



https://www.ksiegarniatechniczna.com.pl/

£ mgrinz. Marcin Szkudniewski, mgr inz. Adam Szczepanik — Sonel S.A.

Ciagty monitoring jakosci energii
elektrycznej ze stacjonarnym analizatorem
Sonel PQM-750

Analizator PQM-750 to odpowiedz firmy Sonel na rosnagce wymagania rynku energetycznego. Stworzony z mysla
o0 precyzyjnym, ciaggtym monitoringu parametréw sieci, wyréznia sie kompaktowa budowq, modutowa konstrukcjq

oraz zaawansowang funkcjonalnoscia.

Ewolucja analizatoréw jakosci

zasilania

Sonel od wielu lat rozwija swoja oferte w dzie-
dzinie analizatoréw jakosci zasilania. Poczaw-
szy od pionierskiego modelu Sonel PQM-701,
poprzez kolejne generacje miernikdw Sonel
PQM-700/PQM-707, a skornczywszy na zaawan-
sowanym modelu Sonel PQM-711 w klasie A.
Wszystkie te przyrzady byty przenosne i $wiet-
nie nadawaty sie do pomiaréw oraz diagnosty-
ki w réznych punktach pomiarowych - wsze-
dzie tam, gdzie istniat problem do rozwigzania.

Jednak na przestrzeni lat — wraz z rozwojem
techniki, transformacja energetyki oraz zmiang
modelu odbioréw energii elektrycznej - pojawi-
fa sie potrzeba ciggtego monitoringu parame-
tréw sieci, jednoczednie w wielu punktach syste-
mu elektroenergetycznego. Zmienno$¢ odbio-
réw, rozproszona generacja, supraharmoniczne,
niekontrolowane rozptywy energii, asymetrycz-
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Fot. 1. Analizator Sonel PQM-750

ne obciazenia i wiele innych zjawisk powoduja
powazne zagrozenia dla stabilnej pracy syste-
mu. Zatem monitorowanie parametréw, agre-
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Fot. 2. Montaz analizatora Sonel PQM-750 na szynie DIN-TH35
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gacja danych oraz alarmowanie w krytycznych
momentach sg dzi$ kluczowe. Do takich zadan
powstat stacjonarny analizator jakosci zasilania
Sonel PQM-750.

Precyzja klasy A - najwyzsze

standardy pomiarowe

Analizatory mozna dzieli¢ wedtug réznych
kryteriow, ale jednym z najistotniejszych jest
klasa analizatora. Norma IEC 61000-4-30 wy-
roznia dwie klasy: A (jak Advanced) oraz S (od
Survey). Mierniki klasy S maja stabsze parame-
try i ich pomiary moga dawac wieksze réznice
w tym samym punkcie pomiarowym dla urza-
dzen réznych producentéw. Natomiast mier-
niki klasy A sg bezkompromisowe i podfaczo-
ne w tym samym punkcie powinny wskazac te
same wyniki. Sonel PQM-750 jest certyfikowa-
nym analizatorem w klasie A. Potwierdza to do-
kument z akredytowanego laboratorium ba-
dawczego. Dzigki temu mozna mie¢ pewnos¢,
ze wiele jednostek tego urzadzenia w réznych
punktach sieci bedzie mierzy¢ jej parametry

Aparatura modutowa

z nalezyta precyzja. Niezaleznie od klasy A,
analizator zbudowany jest na wysokiej jakosci
podzespotach. O jako$¢ przetwarzania danych
dba 24-bitowy przetwornik analogowo-cyfro-
wy. Czestotliwos$¢ prébkowania sygnatéw moze
dochodzi¢ do 80kHz. Pomiary harmonicznych
- do 256., monitorowanie pasma czestotliwo-
$ci—do 150 kHz dla supraharmoniczych, pomiar
energii czynnej w klasie 0,2S - to tylko niektdre
atuty analizatora. O jego zaawansowaniu niech
Swiadczy fakt, ze w jednej chwili moze rejestro-
wac ponad 15000 parametréw!

Kompaktowa budowa i fatwos¢

montazu

Nie tylko precyzyjne pomiary sg atutem ana-
lizatora. Urzadzenie ma niewielkg obudowe, co
jest niezwykle istotne z punktu widzenia mon-
tazu w szafach rozdzielczych. Czesto nie ma
w nich za wiele miejsca na rozbudowe i doda-
nie urzadzenia o wiekszych gabarytach nie jest
mozliwe. Niewielka obudowa Sonel PQM-750,
przystosowana do montazu na szynie DIN-TH35,
nie zabiera wiele miejsca, dzieki czemu analiza-
tor daje sie bez problemdéw zamontowad w miej-
scach, gdzie juz istnieje dziatajaca infrastruk-
tura. Gdyby jednak byfa taka potrzeba, na wy-
posazeniu analizatora jest zestaw do montazu
na $cianie.

W tak matej obudowie nie zabrakto funkcjo-
nalnosci istotnej dla dostawcéw energii, czyli
mozliwosci plombowania wej$¢ napieciowych
i pradowych. Dzieki temu jakakolwiek ingeren-
cja w uktad potaczen moze by¢ jednoznacznie
zdiagnozowana.

Mozliwos¢ dostosowania

do réznych wymagan dzieki

modutowosci

W przypadku Sonel PQM-750 nie sposéb nie
wspomniec o jego modutowej budowie. Stan-
dardowo analizator oferowany jest jako jednost-
ka gtéwna, ktdra zawiera niezbedne do funkcjo-
nowania komponenty:

» 5 wejs¢ do pomiaréw napiec¢ do 1000V;

» 5 wbudowanych przektadnikéw pradowych
o zakresie znamionowym 5A;

» 2 wejscia cyfrowe oraz ztacze do pomiaru
temperatury w standardzie 1-wire;

» 2 wyjscia przekaznikowe sterowalne;

» przekaznik petnigcy funkcje nadzorcza (wa-
tchdog);

» dwa warianty wbudowanego zasilacza o za-
kresie napie¢ dedykowanych do sieci DC
18...60VDClub uniwersalnego 85...264V AC
/120...300VDC;

Aparatura modufowa
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Fot. 3. Analizator Sonel PQM-750 z ochrong wejs¢ pradowych i napieciowych
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Fot. 4. Sonel PQM-750 — wbhudowany ekran do obstugi analizatora w miejscu zainstalowania

» gotowos¢ pracy w sieciach 50Hz, 60Hz oraz
400Hz;

» wbudowany akumulator Li-lon do zasilania
miernika w przypadku zaniku napiecia na za-
silaczu gtéwnym lub zasilaniu PoE;

» baterie Li-lon do podtrzymania wewnetrz-
nego zegara;

» wbudowane 2 porty Ethernet do komunikacji
z serwerami; jeden z portéw umozliwia zasi-
lanie miernika z sieci LAN w standardzie PoE;
przez port LAN mozliwa jest synchronizacja
z serwerem czasu NTP;

» wbudowane dwa porty RS-485 - jeden do ko-
munikacji, a drugi jako odbiornik sygnatéw
IRIG-B do precyzyjnej synchronizacji czasu
analizatora;

» wbudowany port USB host do obstugi ana-
lizatora;

» wbudowang pamie¢ oraz gniazdo karty mic-
roSD do zapisu danych;

» kolorowy, dotykowy ekran o przekatnej 2,4
cala - do podstawowej obstugi analizatora
W miejscu zainstalowania;

» wbudowane protokoty do wymiany danych:
IEC 61850, Modbus RTU, Modbus TCP/IP, au-
torski SonelFrame.

Warianty wyposazenia i moduty

rozszerzen Sonel PQM-750

Budowa modutowa analizatora PQM-750
umozliwia dostosowanie go do indywidualnych
wymagan. Analizator wyposazony jest w zta-
cze krawedziowe, ktére stuzy do dotaczania ze-
wnetrznych modutéw rozszerzen. Podczas skta-
dania zaméwienia mozna wybrac jeden zwielu
wariantéw wyposazenia:
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Fot. 5. Modut GPS-1
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Fot. 6. Analizator Sonel PQM-750 z zewnetrznym modutem GPS

» wbudowany zasilacz 18...60V DC lub
85...264VAC/ 120...300VDC,

» wbudowane przektadniki pradowe o zakre-
sie znamionowym 5A lub 1A,

» wewnetrzny modut pomiaru transientéw na-
pieciowych do 6 kV z czestotliwoscia prébko-
wania do 10 MHz.

Analizator mozna dodatkowo wyposazy¢
w zewnetrzny modut GPS-1, ktéry zapewnia
synchronizacje czasu analizatora z uniwersal-
nym czasem koordynowanym UTC i gwarantu-
je doktadnos¢ oznaczania czasowego pomia-
réw rzedu mikrosekund. Modut petni réwniez
funkcje serwera sygnatu synchronizacji czasu
w standardzie IRIG-B. Dostepny jest w zestawie
z anteng w trzech wariantach dtugosci: 10m,
20mi30m.

W najblizszej przysztosci producent przewi-
duje dodanie kolejnych wariantéw i modutéw
rozszerzen, takich jak:

» wersja przeznaczona do wspotpracy z ze-
wnetrznymi przektadnikami pradowymi,

» wersja z przekaznikami pétprzewodnikowy-
mi (SSR),

» zewnetrzny modut GSM przeznaczony do
zdalnej komunikacji z analizatorem,

» zewnetrzny modut wejs¢/wyjs¢,

» zewnetrzny panel operatorski — do petnej
obstugi analizatora w miejscu jego zainsta-
lowania.

Przewiduje sie takze rozbudowe mozliwosci
funkcjonalnych analizatora poprzez dodawanie
obstugi specjalnych protokotéw komunikacyj-
nych, m.in. DNP3 oraz COMTRADE.

Webserwer - wygodna obstuga

i zdalna konfiguracja

Dopetnieniem funkcjonalnym analizatora jest
wbudowany serwer sieciowy (webserwer). Dzie-
ki niemu mozliwa jest zdalna konfiguracja, od-
czyt danych biezacych czy podglad zapisanych
zdarzen z poziomu dowolnej przegladarki inter-
netowej. Obstuga jest prosta i intuicyjna. Funk-
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Rys. 1. Webserwer w Sonel PQM-750 — ekran podsumowania analizatora
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Rys. 2. Webserwer — wykres wskazowy
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Rys. 5. Webserwer —wykresy przyktadowego zarejestrowanego zapadu napieciowego

cjonalnosci serwera nie s wbudowane na state
iplanowane s aktualizacje miernika, ktére beda
rozbudowywac jego mozliwosci. Zdolnos¢ za-
réowno lokalnej, jak i zdalnej aktualizacji analiza-
tora to kolejna kluczowa wartos¢. Dzieki temu
moznatatwo i szybko dokonac aktualizacji mier-
nika, nie wychodzac z biura. Jest to niezwykle
istotne, gdyz wraz ze zmieniajacymi sie potrze-
bami rynku, urzadzenie jest przygotowane do
tego, aby nadazac za tymi potrzebami i stan-
dardami.

Warto podkresli¢, ze interfejs w mierniku i ser-
werze sieciowym mozna obstugiwac w kilku
jezykach. Dzieki mozliwosci aktualizacji licz-
ba wersji jezykowych bedzie w przysztosci po-
wiekszana, zgodnie z potrzebami klientéw.

Wbudowany serwer umozliwia szeroka kon-
figuracje analizatora, co jest bardzo wazne
z punktu widzenia odpowiedniego dostosowa-
nia jego dziatania do faktycznych potrzeb uzyt-
kownika. Nalezy bowiem pamieta¢, ze nieod-
powiednia konfiguracja moze skutkowac zbyt
duzg iloscig danych lub zmniejszeniem bezpie-
czenstwa obstugi.

Z poziomu serwera sieciowego mozna takze
dokonac ustawien majacych na celuintegracje
miernika z systemami informatycznymi uzyt-
kownika (np. systemem SCADA). W tym celu
mozna skorzystac ze standardowych protoko-
téw IEC 61850 lub Modbus. Mozliwa jest takze

Aparatura modufowa

petna integracja z wykorzystaniem autorskie-
go protokotu SonelFrame - po napisaniu od-
powiedniego sterownika. Dzieki wbudowane-
mu klientowi FTP, zgromadzone dane w pamie-
ci wewnetrznej mozna automatycznie raz na
dobe wysta¢ do wskazanego serwera FTP w po-
staci plikéw PQDIF. Format PQDIF jest jednym
z najczesciej stosowanych formatéw wymiany
danych na $wiecie. Wspétpraca z praktycznie
dowolnym oprogramowaniem, ktére korzy-
sta ze standardowych protokotéw komunika-
cyjnych, zapewnia uniwersalnos¢ analizatora.

Cyberbezpieczenstwo - znak

czasow

Analizator Sonel PQM-750 zostat wyposazo-
ny w szereg funkcjonalnosci, ktére maja utrud-
ni¢ ingerencje 0séb niepowotanych. Wbudo-
wany firewall, szyfrowane oprogramowanie
wewnetrzne, kod PIN do obstugi wbudowane-
go ekranu, system logowania do obstugi wbu-
dowanego webserwera, szyfrowana transmisja
danych zwebserwera - to przyktady rozwigzan
zapewniajacych bezpieczenstwo.

Calodobowa rejestracja i analiza

parametrow sieci energetycznej

To wszystko sprawia, ze analizator Sonel
PQM-750 mozna uznac¢ za potezne narzedzie
do catodobowej rejestracji i analizy parame-

Rys. 6. Webserwer — przyktadowy ekran konfiguracyjny

tréw sieci energetycznej. Jego niewielkie wy-
miary, modutowa budowa, precyzyjne pomia-
ry, zaawansowana technologia, mozliwo$¢
wspotpracy z systemami bazodanowymi i sy-
stemami SCADA - to niewatpliwie atuty, dzie-
ki ktérym sektor energetyczny (wytwarzanie
i dystrybucja), przemyst oraz firmy ustugowe
otrzymuja wysokiej klasy miernik do monito-
ringu jakosci zasilania.

Potwierdzeniem najwyzszej jakosci i nieza-
wodnosci urzadzenia jest 36-miesieczna gwa-
rancja, z mozliwoscia przedtuzenia do 60 mie-
siecy w Programie Regularnych Wzorcowan
Sonel.

Sonel S.A.
58-100 Swidnica
ul. Wokulskiego 11
tel. 74 884 10 53
bok@sonel.pl
www.sonel.pl
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#* drinz. Adam Smolarczyk, mgr inz. Artur tukaszewski — Politechnika Warszawska

Metody badania funkcji zabezpieczen

nadpragdowych przekaznikéw

elektroenergetycznych

Poprawno$¢ dziatania urzadzen elektroenergetycznej automatyki zabezpieczeniowej (EAZ) jest wazna dla popraw-
nego funkcjonowania systemu elektroenergetycznego (SEE). Istotng grupe wéréd urzadzen EAZ stanowia urzadzenia
EAZ eliminacyjnej, ktore stuza do eliminacji zaktécen (w tym zwarc) wystepujacych w elementach SEE, takich jak linie,
transformatory, silniki, generatory. Urzadzeniami EAZ eliminacyjnej sq zabezpieczenia elektroenergetyczne. W sktad
zabezpieczen elektroenergetycznych wchodza urzadzenia zabezpieczeniowe (przekazniki elektroenergetyczne). Obecnie
przekazniki elektroenergetyczne wykonane w technologii mikroprocesorowej niemal catkowicie wyparty rozwigza-
nia elektromechaniczne oraz elektroniczne. W zwigzku z tym coraz czeéciej spotykane sa kompleksowe (zawierajace
wiele réznych funkgji) przekazniki wyposazone w szereg réznych funkcji zabezpieczeniowych, sterujacych, pomiaro-
wych, rejestrujgcych. Funkcje te sg realizowane za pomoca algorytméw w ramach oprogramowania wewnetrznego
danego przekaznika elektroenergetycznego.

ardzo czesto do ochrony elementéw SEE

wykorzystywane s3 funkcje zabezpieczen

nadpradowych (funkcje nadpradowe). Funk-
cje te mozna podzieli¢ wg réznych kryteriéw. Do
kryteriow tych mozna m.in. zaliczy¢: rodzaj cha-
rakterystyki (zalezna, niezalezna), rodzaj zwarcia
(miedzyfazowe, doziemne), kierunkowos¢ (kierun-
kowe, bezkierunkowe).

Od przekaznikéw elektroenergetycznych wy-
maga sie niezawodnej i poprawnej pracy. Z tego
powodu urzadzenia te poddawane sg testom.
Pierwsze testy przeprowadzane sg juz na etapie
produkcji samego urzadzenia, jak réwniez przed
oddaniem go do uzytku. Bardzo istotna rzecza
jest dokonywanie rutynowych przegladdw urza-
dzen EAZ. Zapewnia to dtugotrwatg, wieloletnia
i niezawodna prace takich urzadzen. Jest wiele ro-
dzajow testow przekaznikéw elektroenergetycz-
nych, ich podziat mozna znalez¢ m.in. w [1]. Testy
te mozna podzieli¢ na dwie grupy:

» testy typu (ang. type tests), wsrod ktorych wy-
réznia sie: (a) testy zgodnosci (ang. conforman-

STRESZCZENIE

W artykule opisano rodzaje i miejsca stosowania oraz
metody badania funkcji zabezpieczen nadpradowych
przekaznikéw elektroenergetycznych. Opisano modut
testowy Overcurrent oprogramowania Test Universe
sterujgcego praca testera typu CMC do automatycz-
nego testowania funkcji zabezpieczen nadpradowych.
Przedstawiono wybrane wyniki badan funkcji zabez-
pieczen nadpradowych od zwar¢ miedzyfazowych do-
stepnych w przekazniku L90.
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Rys. 1. Charakterystyki zabezpieczen nadpradowych: a) czasowo niezalezna, b) czasowo zalezna, taast— Czas nasta-
wiony, I — prad rozruchowy rys. A. Smolarczyk, A. tukaszewski

ce tests), (b) testy dziatania (ang. performance

tests) i (c) uaktualniajace testy typu (ang. upgra-

de type tests);

» testyindywidualne (ang.individualtests), wéréd
ktérych wyréznia sie: (a) testy akceptacji (ang.
acceptance tests), (b) testy dopuszczajace (@ang.
commisioning tests) i (c) testy okresowe (ang. pe-
riodic tests).

Niniejszy artykut poswiecony zostat sie funkcjo-
nalnym testom zgodnosci funkgji zabezpieczen
nadpradowych wybranego przekaznika elektro-
energetycznego. Do przeprowadzenia testow wy-

korzystano modut testowy Overcurrent oprogra-
mowania Test Universe sterujacego praca testera
typu CMC firmy OMICRON electronics [2].

Rodzaje i miejsca stosowania

zabezpieczen nadpradowych

Przekazniki pradowe zaliczane sg do grupy
przekaznikéw pomiarowych. Zmieniaja one swdj
stan w wyniku przekroczenia doprowadzonej
wielkosci pomiarowej powyzej lub ponizej usta-
lonego progu. Wielkoscig kryterialng w tym przy-
padku jest prad. Najczesciej spotykanymi prze-

kaznikami pragdowymi sa przekazniki napradowe.

Z tego powodu, ze przekazniki elektroenergetycz-

ne w wykonaniu cyfrowym maja zaimplemento-

wane w swoich algorytmach wiele réznych funkgji
uzywa sie okreslenia ,funkcja zabezpieczenia nad-
pradowego” lub ,funkcja nadpradowa”.

Zasada dziafania funkcji nadpradowej opiera
sie na wystawieniu sygnatu (logiczna ,1”) na wyj-
$cie dwustanowe przekaznika w odpowiedzi na
przekroczenie wartosci rozruchowej I, pradu. Taki
stan okredla sie jako pobudzenie. W chwili powro-
tu wartosci mierzonej do poziomu ponizej pradu
powrotu (odpadania) lp, przekaznik powinien za-
przesta¢ wystawiania sygnatu na wyjscie dwusta-
nowe (logiczne ,0"). Wartosci pradu rozruchowe-
go oraz pradu powrotu nie moga by¢ takie same.

Stosunek pradu powrotu do pradu rozrucho-
wego nazywany jest wspofczynnikiem powrotu
ko=Ip/Ir, ktory dla zabezpiecze nadpradowych
jest mniejszy od jednosci (np. ko=0,95). Funkcja
nadpradowa moze by¢ czasowo zalezna lub nie-
zalezna, oznacza to, ze posiada ona swoja cha-
rakterystyke t(l). Charakterystyka ta opisuje czas
zadziatania od wartosci pradu. Na rysunku 1. po-
kazano przyktadowe charakterystyki dziatania za-
bezpieczen nadpradowych: (a) czasowo niezalez-
na (rys. 1a) i (b) czasowo-zalezna (rys. 1b).

Ksztatty charakterystyk czasowo zaleznych
moga byc rézne. Istnieja dokumenty standaryzu-
jace ksztatty charakterystyk. Naleza do nich m.in.
normy IEEE Std C37.112-1996 [3] oraz PN-EN 60255-
155:2010 [4]. Niekiedy producenci przekaznikdw
wprowadzajg wiasne niestandardowe ksztatty
charakterystyk funkcji zabezpieczen nadprado-
wych.

Organizacja ANSI (ang. American National Stan-
dards Institute) zebratai usystematyzowata istnieja-
ce narynku funkcje zabezpieczeniowei oznaczyta
je odpowiednimi kodami. Przyktadowo, kod 51P
oznacza funkcje zabezpieczeniowa nadpradowa
odzwar¢ miedzyfazowych o charakterystyce dzia-
tania czasowo zaleznej. Zgodnie z nomenklatura
ANSI funkcje nadpradowe dzieli sie na:

» ziemnozwarciowe opisywane dodatkowo lite-
ra,G" lub N

» fazowe opisywane dodatkowo literg ,P";

» reagujace na sktadowa symetryczng przeciw-
ng opisywane dodatkowo oznaczeniem ,,_2".
Zabezpieczenia nadpradowe wykorzystywa-

ne sg do ochrony przed skutkami zaktécen prak-

tycznie kazdego elementu SEE (linie, transfor-
matory, silniki, generatory). Wykorzystywane sa
zabezpieczenia o charakterystykach zaréwno cza-
sowo niezaleznych, jak i zaleznych. Przyktadowo,

w sieciach sredniego napiecia (SN) gtéwnym srod-

kiem ochrony przed skutkami zwar¢ wielkopra-
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Rys. 2. Schemat: a) linii SN zasilane] jednostronnie wraz z zabezpieczeniami, b) stopniowania czaséw dziafania za-
bezpieczen nadpradowych o charakterystykach niezaleznych, c) stopniowania czasow dziafania zabezpie-
czen nadpradowych o charakterystykach zaleznych rys. A. Smolarczyk, A. tukaszewski
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Rys. 3. Schemat przykfadowej sieci pierscieniowej SN z zaznaczeniem zabezpieczen nadpradowych wyposazonych
w cztony kierunkowe rys. A. Smolarczyk, A. tukaszewski

dowych sa zabezpieczenia nadpradowe w wyko-
naniu dwufazowym lub tréjfazowym [5]. Ogding
zasade stosowania zabezpieczen nadpradowych
w sieciach SN przedstawiono narysunku 2. Nary-
sunku 2b przedstawiono zasade stopniowania
czaséw dziatania zabezpieczen nadpradowych
(w celu zachowania selektywnosci) w przypadku
zastosowania zabezpieczen o charakterystykach
czasowo niezaleznych. Jest to sposéb zabezpie-
czania linii SN w wigkszosci panstw europejskich.
W USA oraz krajach anglosaskich stosuje sie roz-
wigzania w postaci zabezpieczen napradowych
o charakterystykach czasowo zaleznych. Zasade
stopniowania czaséw w tym przypadku przed-
stawionych na rysunku 2c.

Nastawiane czasy zwtoki zabezpieczen nad-
pradowych zwtocznych (I>) powinny by¢ dtuzsze
o czas stopniowania At (zwykle At miesci sie w za-
kresie od 0,35 do 0,55) od najdtuzszego czasu na-
stawionego na zabezpieczeniu odcinka potozone-
go dalej od Zrédta (rys. 2b). Z tego powodu czas
zwioki zabezpieczen nadpradowych zwtocznych
powinien by¢ tym diuzszy, im blizej zrédta znajdu-
je sie zabezpieczenie. Warto zauwazy, ze takie
postepowanie, mimo ze gwarantuje zachowanie
selektywnosci, niesie za sobg jednoczeénie po-
wazne konsekwencje wynikajace ze zbyt duzego
wydtuzenia czasu zadziatania w odcinkach linii bli-
Zejzrédta, czyliniezachowaniem warunku szybko-
$ci dziatania. Negatywne skutki cieplne niedosta-
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tecznie szybko wylagczonego pradu zwarciowego
sg niebezpiecznei kosztowne. Rozwigzaniem tego
problemu jest stosowanie dodatkowych funkgji
nadpradowych zwarciowych (I>>) o wyzszych na-
stawach progu rozruchowego niz w przypadku
funkcji nadpradowych zwtocznych. Zasada dzia-
fania takiego kompletu zabezpieczer nadprado-
wych: zwtocznego i zwarciowego zostata przed-
stawiona na rysunkach 2ai 2b.

W przypadku zabezpieczen nadpradowych
o charakterystykach czasowo zaleznych (rys. 2¢)
czasy dziatania poszczegdlnych zabezpieczer sa
krétsze w przypadku wiekszych pradéw zwarcio-
wych, a dtuzsze w przypadku mniejszych pradow
zwarciowych. Selektywno$¢ dziatania zabezpie-
czen umieszczonych na poszczegélnych odcin-
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kach linii jest zapewniona przez odpowiednie
ksztattowanie ich charakterystyk dziatania t().
Zastosowanie funkgji zabezpieczeniowych nad-
pradowych bezkierunkowych w niektérych sytu-
acjach moze by¢ niewystarczajace. W przeciwien-
stwie do sieci przesytowych sieci rozdzielcze SN
zazwyczaj pracujg w uktadach promieniowych.
Oznacza to, ze kierunek przeptywu pradu zwar-
ciowego zawsze jestjednakowyi nie jest wymaga-
ne ustalanie kierunku jego przeptywu. Wyjatkiem
od tej reguty sa sieci SN o ukfadzie pierscieniowym
oraz sieci SN, w ktdrych zainstalowano odnawial-
ne zrédta energii. W takich przypadkach kierunek
przeptywu pradu zwarciowego moze ulega¢ zmia-
nie w zaleznosci od miejsca wystapienia zwarcia.
Wobec takich przypadkéw stosowanie tylko funk-

¢ji zabezpieczeniowych nadpradowych bezkie-
runkowych do selektywnego wytgczania zwar¢
jest niewystarczajace i muszg one zostac uzupet-
nione o cztony kierunkowe pozwalajace ustali¢
kierunek przeptywu pradu zwarciowego. Na ry-
sunku 3. zostat przedstawiony schemat zastep-
czy przyktadowego uktadu sieci pierscieniowe;j.
Na rysunku tym zaznaczono, ktére z zabezpieczen
nadpradowych powinny by¢ wyposazone w czto-
ny kierunkowe (oznaczenia w postaci strzatek).

Opis modutu testowego

overcurrent do badania funkgji

zabezpieczen nadpradowych

Testowanie funkcji zabezpieczen nadprado-
wych jest stosunkowo proste. Ze wzgledu na fakt,
ze w przekaznikach elektroenergetycznych zwy-
kle dostepnych jest wiele rodzajéw charaktery-
stykfunkcji nadpradowych, to doktadne ich spraw-
dzanie jest procesem zmudnym i dtugotrwatym.
Podczas testowania funkgji nadpradowych nale-
zy wzig¢ pod uwage réwniez to, ze funkcja nad-
pradowa dla wybranego rodzaju charakterystyki
t(l) dziatania powinna by¢ sprawdzona dla réznych
rodzajow zwar¢ (zwarcia miedzyfazowe i doziem-
new przypadku réznych kombinacji pradéw zwar-
ciowych) z uwzglednieniem lub nie cztonu kie-
runkowego.

Testowanie poprawnosci dziatania wykonu-
je sie za pomoca testeréw mikroprocesorowych.
Testowanie takie mozna wykona¢ ,na piechote”
poprzez reczne wymuszanie pradu, sprawdze-
nie czasu dziatania i poréwnanie go z czasem te-
oretycznym odpowiadajacym danemu rodzajowi
charakterystyki.Z przyczyn wymienionych wyzej
(duza liczba mozliwych wariantéw testowych) jest
to proces diugotrwaty. Do tego typu testowania
funkdji zabezpieczers nadpradowych mozna wy-
korzysta¢ np. moduttestowy QuickCMC oprogra-
mowania Test Universe (TU) testera mikroproceso-
rowego typu CMC firmy OMICRON electronics [2].

Znacznie szybciej mozna sprawdzi¢ popraw-
nos¢ dziatania funkgji nadpradowych, jesli pro-
ces testowania zostanie zautomatyzowany. Au-
tomatyzacja procesu testowania moze polegac
na tym, ze prady testowe odpowiadajace réznym
rodzajom zwar¢ beda wymuszane przez tester
automatycznie ,wzdtuz" charakterystyki t(l) dzia-
tania funkgji. Rzeczywisty czas dziatania przekaz-
nika zostanie w sposéb automatyczny poréwnany
z czasem teoretycznym wynikajacym ze zdefinio-
wanej wczesniej charakterystyki i na tej podsta-
wie moga zosta¢ automatycznie obliczone btedy
wzglednei bezwzgledne czasu dziatania przekaz-
nika. Do tego typu testowania mozna wykorzy-
sta¢ np. modut testowy Overcurrent oprogramo-

wania TU testera mikroprocesorowego typu CMC
firmy OMICRON electronics [2]. W $wietle podzia-
tu testéw zabezpieczen przedstawionego na po-
czatku artykutu za pomocg modutu Overcurrent
mozna wykonac funkcjonalne testy zgodnosci.
Modut Overcurrent jest profesjonalnym opro-
gramowaniem przeznaczonym do szczegdtowe-
go, zautomatyzowanego badania funkgji zabez-
pieczer nadpradowych reagujacych na skladowe
symetryczne zgodne, przeciwne i zerowe pradu.
Narzedzie to jest bardzo rozbudowane i pozwala
na przeprowadzenie praktycznie wszystkich moz-
liwych testow tych funkgji zabezpieczeniowych.
Badaniom mozna podda¢ funkcje nadpradowe
o charakterystykach czasowo zaleznych lub nieza-
leznych z uwzglednieniem cztonu kierunkowego
lub jego braku. Modut pozwala na sprawdzenie za-
réwno funkcji zabezpieczer ziemnozwarciowych,
funkcji zabezpieczen od zwar¢ miedzyfazowych,
jaktez funkcji zabezpieczer reagujacych na obec-
nos¢ sktadowej przeciwnej pradu. Symulowane
zwarcia moga by¢ wybrane z petnego zakresu
wszystkich mozliwych kombinacji. Moga to by¢
zwarcia tréjfazowe, dwufazowe oraz jednofazo-
we. Ponadto mozna wyznaczy¢ charakterystyki
dziatania funkcji w przypadku wymuszenia ,czy-
stej” skladowej symetrycznej przeciwnej lub zero-
wej pradu. Istnieje tez mozliwos¢ automatyczne-
go wyznaczenia wspotczynnika powrotu funkgji
nadpradowej dla okreslonego rodzaju zwarcia.
W module predefiniowano wiele rodzajéw cha-
rakterystyk dziatania czasowo zaleznych t(l) opi-
sanych m.in. normami: I[EC 60255-4 (BS 142), IAC,
IEEE (PC37.112). Sposéb wyboru rodzaju charak-
terystyki w module Overcurrent pokazano na ry-
sunku 4. Charakterystyki te sa opisane ogélinym
wzorem, ktory moze by¢ przez uzytkownika w za-
leznosci od potrzeb modyfikowany. W przypadku
nietypowej charakterystyki, ktérej nie da sie opisac
wzorem przedstawionym na rysunku 4. istnieje
mozliwo$¢ zdefiniowania wiasnej charakterysty-
ki (a potem wgrania jej do modutu Overcurrent)
wykorzystujac do tego jej rysunek lub zdefinio-
wane punkty. Do tego celu mozna wykorzysta¢
dodatkowe narzedzie oprogramowania TU o na-
zwie Overcurrent Characteristics Grabber. Przy-
ktad zdefiniowanej niestandardowej charaktery-
styki w tym narzedziu pokazano na rysunku 5.
Oprocz charakterystyk czasowych dziatania
t(I) w module Overcurrent istnieje mozliwo$¢
sprawdzenia cztonéw kierunkowych zabezpie-
czen nadpradowych. Sposéb definiowania czto-
nu kierunkowego zabezpieczenia nadpragdowego
przedstawiono na rysunku 6. Na rysunku tym ko-
lorem zielonym oznaczono strefe dziatania funkgji
nadpradowej (kierunek do przodu).
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Po zdefiniowaniu rodzajéw i ksztattow charak-
terystyk nalezy zdefiniowac punkty testowe (ro-
dzaje zwar¢, miejsca zwarc¢ na charakterystyce t(l)
i kierunkowej), ktére beda sprawdzane podczas
automatycznych testéw. Przykfady charakterystyk
(czasoweji kierunkowej) ze zdefiniowanymi punk-
tami testowymi przedstawiono na rysunku 7.

Przyktadowe wyniki badan

funkcji nadpradowych

W ramach pracy [6] wykonano, za pomoca
modutu Ovecurrent, badania wybranych funk-

¢ji nadpradowych dostepnych w przekazniku
L90 [7]. Sprawdzono m.in. funkcje nadprado-
we od zwar¢ miedzyfazowych o charakterysty-
cezaleznej (51P) i niezaleznej (50P) oraz funkcje
kierunkowga (67P).

W ramach badarn funkgji 51P wyznaczone zo-
staty wartosci pradu rozruchowego i odpadania,
a na ich podstawie wyznaczony zostat wspot-
czynnik powrotu. Wyznaczone zostaty charak-
terystyki t(l) dziatania funkcji dla zwar¢ L1-E,
L1-L2 oraz L1-L2-L3. W tabeli 1. przedstawio-
no wyniki przeprowadzonego badania wyzna-
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Prad rozruchowy,

Rodzaj w [A] 1,
zwarcia w [%]
Inom
L1-E 1,00 1,01 1,00
L1-L2-L3 1,00 1,01 1,00
L1-L2 1,00 1,01 1,00

Prad odpadania,

Wspotczynnik powrotu

w [A]
nom. act. Btad, w [%]
0,97 0,95 | 0,97 1,58
0,97 0,95 | 097 1,58
0,97 0,95 | 097 1,58

Tab. 1. Wyniki wyznaczenia pradu rozruchowego, pradu odpadania i wspétczynnika powrotu funkgji 51P [6]

0,74

0,54

03

024

0.900 0.950 1.500

2.000 2.500 3.000

Rys. 8. Wyniki testu funkcji 51P dla zwarcia typu L1-L2-L3 [6]

czania pradu rozruchowego, odpadania oraz
wspdtczynnika powrotu funkcji nadpradowej
51P przekaznika L90. Producent deklaruje btad
& pomiaru pradu rozruchowego dla badane;j
funkgji nie wiekszy niz £0,5% wzgledem nasta-
wionej wartosci rozruchowej lub £1% wzgledem
wartosci znamionowej (nalezy wybrac wiekszy
btad) [7]. Bfad wzgledny 8, dla kazdego z symu-
lowanych zwaré wynosi 1% nie przekracza po-
danej przez producenta dopuszczalnejwartosci
[7]. Uzyskana w badaniu wartos¢ wspétczynni-
ka powrotu dla wszystkich symulowanych zwar¢
wyniosta 0,97 i tym samym miescita sie w dekla-
rowanej przez producenta granicy, ktéra zawie-
ra sie miedzy 0,97, a 0,98 [7].

Rys. 9. Wyniki testu blokowania dziafania funkcji 50P
za pomoca funkgji 67P dla zwarcia L1-L2-L3, ko-
lorem zielonym zaznaczono obszar dziatania
funkcji 50P [6]
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Narysunku 8. przedstawiono wyznaczong rze-
czywistg charakterystyke t(l) funkgji 51P (charakte-
rystyka typu IEEE Moderately Inverse) dla zwarcia
typu L1-L2-L3. Jak wida¢ wyznaczona charakte-
rystyka rzeczywista (punkty oznaczone plusami).
Miesci sie w przyjetym podczas badar, obszarze
tolerancji (ciemniejszy obszar wzdtuz charakte-
rystyki).

Na rysunku 9. przedstawiony wyniki spraw-
dzenia poprawnosci dziatania funkgji kierunko-
wej typu 67P, ktéra skonfigurowana zostata w lo-
gice wewnetrznej przekaznika L90 tak, ze blokuje
dziatanie funkcji nadpradowej o charakterysty-
ce niezaleznej 50P. Funkcja 67P blokuje dziata-
nie funkgji 50P w przypadku wystapienia zwarcia
miedzyfazowego w obszarze jej dziatania. Pokaza-
no wynik testu dla zwarcia typu L1-L2-L3. W anali-
zowanym przypadku funkcja 67P dziata popraw-
nie. Pole dziatania funkcji 50P (niedziatania funkgji
67P) oznaczono kolorem zielonym. Punkty testo-
we znajdujace sie na zielonym obszarze oznaczo-
ne zielonymi plusami wskazuja poprawne dzia-
fanie funkgji 50P. Punkty testowe zlokalizowane
w obszarze biatym, strefie blokowania dziatania
funkgji 50P, takze oznaczono zielonymi plusami.
Jestto réwniez dziatanie poprawne polegajace na
blokowaniu dziatania funkcji 50P przez funkcje 67P.

| Podsumowanie

Funkcje zabezpieczen nadpradowych mimo
swojej prostoty sg stosowane do ochrony wigk-

szosci elementéw SEE przed skutkami zaktdcen.
Tak jak w przypadku innych funkcji zabezpie-
czeniowych funkcje nadpragdowe powinny by¢
sprawdzane. Sprawdzanie funkcji nadpradowych
m.in.ze wzgledu na wiele rodzajéw stosowanych
charakterystyk dziatania jest zmudne i czaso-
chtonne. Z tego powodu duzym utatwieniem,
a co za tym idzie skréceniem procesu testowa-
nia jest jego automatyzacja. Do przeprowadzenia
automatycznych testéw funkgji nadpragdowych
z powodzenie mozna wykorzysta¢ modut testo-
wy Overcurrent oprogramowania Test Universe
testera typu CMC. Przeprowadzone w ramach
pracy [6] badania wykazaty jego skutecznos¢
w sprawdzeniu poprawnosci dziatania funkgji
zabezpieczeniowych wybranego przekaznika
elektroenergetycznego.
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ABSTRACT

Methods of testing the overcurrent protection
functions of electrical power relays

The article describes the types and places of use as well
as test methods for overcurrent protection functions
of power relays. The Overcurrent test module of the
Test Universe software controlling the CMC type
tester for automatic testing of overcurrent protection
functions has been described. Selected results of tests
of overcurrent protection functions from short circuits
available in the L90 relay are presented.
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Ciggtosc zasilania w rozdzielnicy
— jak unikng¢ kosztownych btedoéw

1. Zanik fazy, spadek napiecia
czy przepalona wktadka. Jak
trafnie diagnozowac i chroni¢
rozdzielnice

Przerwa w zasilaniu nie zawsze oznacza catko-
wity brak napiecia w obiekcie. W praktyce prob-
lem bywa bardziej szczegétowy: zanik jednej fazy,
zbyt niskie lub zbyt wysokie napiecie, niestabilna
praca zrodfa rezerwowego, brak czytelnej infor-
macji w rozdzielnicy albo niewidoczna na pierw-
szy rzut oka przerwa spowodowana przepale-
niem wktadki topikowej. Kazda z tych sytuacji wy-
maga innego rozwigzania technicznego, dlatego
juz na etapie projektu warto precyzyjnie odpo-
wiedzie¢ na pytanie co doktadnie chcemy wy-
kry¢, przetaczyc lub zasygnalizowac.

Czestym btedem jest traktowanie jedne-
go aparatu jako uniwersalnego lekarstwa
na wszystkie problemy z zasilaniem. Auto-
matyczny przetacznik faz nie jest uktadem
SZR, lampka modutowa nie jest miernikiem,
a woltomierz w rozdzielnicy nie zastepuje
petnej diagnostyki instalacji.

Podobnie kontrola wktadek topikowych nie
powinna opierac sie wytgcznie na recznym
sprawdzaniu zabezpieczen. Przepalona wktadka
moze zatrzymac fragment instalacji, a w obiek-
tach oddalonych od obstugi technicznej sam
czas dotarcia do rozdzielnicy i koszt dojazdu
bywaja istotnym elementem przestoju. W ta-
kich miejscach warto przewidzie¢ automatyke
informujaca o uszkodzeniu wktadki topikowe;.

Dlatego w nowoczesnej rozdzielnicy trze-
ba rozréznic trzy grupy funkcji: aparaty, ktore
przelaczaja zasilanie, aparaty, ktore infor-
muja o jego stanie, oraz aparaty, ktore po-
magaja szybciej wykry¢ miejsce awarii.
Na przyktadzie rozwigzan Pollin mozna to upo-
rzadkowad w prosty sposéb:

» AZF stuzy do przetaczaniafazy zasilajacej wy-
brany odbiornik jednofazowy,

» SZR do przetaczania pomiedzy zrédtami za-
silania,

» WN do czytelnej sygnalizacji obecnosci na-
piecia,

» WP do biezagcego monitorowania wartosci
napiecia,
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Automatyczhy przetacznik faz
AZF - schemat podiaczenia

» KSB do kontroli przerwy w obwodzie wkfa-
dek topikowych.

Wspdlnym celem tych urzadzen nie jest , upiek-
szenie” rozdzielnicy, lecz ograniczenie skutkéw
awarii i skrécenie czasu reakcji. Dobrze dobrana
aparatura nie zwalnia projektanta ani instalato-
raz analizy uktadu zasilania, charakteru obcigze-
nia i sposobu eksploatacji obiektu, ale pozwala
zbudowac rozdzielnice, ktéra nie tylko zasila, lecz
takze informuje, reaguje i utatwia serwis. W przy-
padku Pollin istotnym argumentem technicz-
nym i eksploatacyjnym jest rowniez polska
produkcja, testowanie kazdego egzempla-
rza wyprodukowanego aparatu oraz 10-let-
nia gwarancja B2B na wszystkie produkty.

2. AZF jest rozwigzaniem, gdy klopoty
z zasilaniem odbiornika jednofazowe-
go wystepuja w instalacji 3-fazowej

W instalacjach dwu- lub tréjfazowych wiele
odbiornikéw nadal pracuje jednofazowo,
na przykfad automatyka bramowa, sterowniki,
routery, systemy alarmowe, pompy, oswietlenie
lub urzadzenia pomocnicze. Jezeli taki odbior-
nik jest zasilany z jednej fazy, jej zanik albo prze-
kroczenie dopuszczalnych parametréw moze
zatrzymac prace urzadzenia, mimo ze w roz-
dzielnicy nadal dostepne sg pozostate fazy.

Automatyczny
przefacanik faz

SIS

W takim przypadku rozwigzaniem nie jest
uktad SZR, lecz automatyczny przetacznik faz,
czyli AZF. Jego zadaniem jest wybor fazy o pra-
widtowych parametrach napiegcia i podanie jej
na wydzielony odbiornik lub obwéd jednofazo-
wy. W rozwiazaniach Pollin AZF przetacza wy-
tacznie tor fazowy, natomiast zyta neutralna
N pozostaje wspdlna dla kontrolowanych faz.
To wazne rozrdznienie, poniewaz AZF nie prze-
taczainstalacji pomiedzy niezaleznymi zrédtami
zasilania, tylko korzysta z tego samego uktadu
zasilania i wybiera odpowiednia faze.

Najczestsze nieporozumienie polega na ocze-
kiwaniu, ze automatyczny przetacznik faz AZF
,zabezpieczy caty dom” (w zamysle: trzy nieza-
lezne AZF-y, po jednym na kazda faze). W prak-
tyce AZF powinien by¢ stosowany tam, gdzie
wydzielono konkretny obwod jednofazowy,
ktérego praca ma by¢ utrzymana, mimo zani-
ku lub pogorszenia parametréw jednej z faz. Je-
zeli odbiorniki w obiekcie s rozdzielone na trzy
fazy, nie mozna traktowac¢ AZF-6w jako apara-
téw rozwigzujacych problem catej instalacji.

Wazny jest nie tylko dobér modelu AZF do ob-
cigzenia (Pollin podaje wartosci m.in. dla kate-
gorii AC-1 dotyczacej obcigzen rezystancyjnych,
natomiast silniki, zasilacze LED iinne odbior-
niki o duzym pradzie rozruchowym wymaga-
jg ostrozniejszego doboru). Réwnie istotne jest

to, ze AZF moze przenie$¢ zasilanie odbiorni-
ka lub grupy odbiornikéw z ukfadu tréjfazowe-
go na jedng faze. Jezeli odbiorniki jednofazowe
sg symetrycznie roztozone na L1, L2 i L3, prady
w zyle neutralnej N czesciowo sie kompensuja.
Po zasileniuich z jednej fazy kompensacja zanika,
a zyta neutralna N moze zostac obcigzona suma
praddw tych odbiornikéw. Dlatego nie wystarczy
sprawdzi¢ prad styku AZF lub wspotpracujacego
z nim stycznika. Trzeba ocenic takze obcigzenie
fazy i zyty neutralnej N, przekroje zyt, zabezpie-
czenia oraz charakter odbiornikéw.

Seria AZF Pollin pokazuje, ze ta sama funk-
cja wymaga roznych wykonan aparatu. AZF-7
jest przeznaczony do matych obcigzen i gesto
zabudowanych rozdzielnic, AZF-3X - do ty-
powych odbiornikéw jednofazowych, AZF-7S
- do wspotpracy z zewnetrznymi stycznikami,
a AZF-6B - do uktadoéw, w ktérych szczegoélnie
istotna jest pewnos¢, ze dwie fazy nie zostana
podane jednoczesnie.

Z punktu widzenia uzytkownika AZF
ma po prostu ,utrzymac zasilanie”. Z punk-
tu widzenia projektanta i instalatora wazniej-
sze s3 jednak pytania: czy odbiornik moze
by¢ zasilany z dowolnej z kontrolowanych
faz? czy ma wspdlna zyte neutralng N? czy do-
puszcza krétka przerwe przetgczeniowa
oraz czy prad pracy i prad zatgczenia miesz-
cza sie w parametrach dobranego aparatu
lub stycznikéw? Dopiero po takiej analizie AZF
staje sie rozwigzaniem technicznym, a nie przy-
padkowo dotozonym modutem w rozdzielnicy.

3.SZR, gdy potrzebne jest inne
zrodto zasilania

Jezeli problemem jest utrata zasilania podsta-
wowego, automatyczny przetacznik faz nie wy-
starczy. Wtedy potrzebny jest uktad SZR (jedno-
lub tréjfazowy), czyli samoczynne zataczanie
rezerwy. Jego zadaniem nie jest wybér jednej
z dostepnych faz w tej samejinstalacji, lecz prze-
taczenie odbioréw pomiedzy Zrédtem podsta-
wowym i rezerwowym. Moze to by¢ ukfad sie¢/
sie¢, sie¢/agregat, sie¢/UPS albo sie¢/zrédto re-
zerwowe wspotpracujace z magazynem energii.

W praktyce najwiekszy problem z SZR polega
na poprawnym zdefiniowaniu warunkéw prze-
taczenia. Sterownik monitoruje parametry na-
piecia, a w ukfadach tréjfazowych takze zanik
fazy, asymetrie lub nieprawidtowa kolejnos¢ faz.
Dlatego SZR nalezy traktowac jako element ca-
tego uktadu zasilania rezerwowego, a nie jako
samodzielny ,automat od agregatu”.

Warto tezjasno powiedzie¢, ze wiekszos¢ ukfa-
déw SZR nie jest zasilaniem bezprzerwowym.

Przefaczenie wymaga czasu, a odbiorniki szcze-
golnie wrazliwe, takie jak urzadzenia IT, automa-
tyka, systemy bezpieczenstwa lub sterowniki
proceséw, moga wymagac dodatkowego zasila-
nia UPS. Wyjatkiem w ofercie Pollin jest jednofa-
zowy SZR-515, ktérego czas przetaczeniawy-
nosi okoto 15 ms, a tym samym dla wiekszo-
Sci odbiornikow przelaczenie zrédet zasilania
bedzie niezauwazalne, tzw. bezprzerwowe.
SZR-515 sprawdza sie w przypadkach, w ktérych
liczy sie bardzo szybka reakcja, a dobér uktadu
wynika z wymagan konkretnego odbiornika.

Osobnym zagadnieniem jest wspétpraca SZR
z agregatem pradotwérczym, UPS-em lub Zréd-
tem napiecia z magazynem energii. W wielu
przypadkach uzytkownik zaktada, ze skoro agre-
gat ,daje 230 V", to bedzie poprawnie wspot-
pracowat z automatyka. To zbyt duze uprosz-
czenie. W przypadku agregatu istotne s3 od-
powiednizapas mocy oraz stabilizacja napiecia
AVR. Niezaleznie od rodzaju zrédta rezerwowe-
go, sterownik SZR powinien otrzymac stabilne
napiecie o prawidtowej czestotliwoscii przebie-
gu zblizonym do czystej sinusoidy 50 Hz.

Jezeli po zaniku sieci agregat uruchamia sie,
ale SZR nie chce przetaczy¢ odbiordw, nie nale-
zy automatycznie zaktadac uszkodzenia sterow-
nika. Przyczyng moze by¢ falowanie napiecia,
brak stabilizacji AVR, nieprawidtowy przebieg
napiecia albo zbyt duzy udar pradowy odbior-
nikdéw po przetaczeniu (zbyt maty zapas mocy
agregatu). W takiej sytuacji SZR dziata zgod-
nie ze swojg funkcjg, poniewaz nie dopuszcza
do zasilenia instalacji ze zrédta, ktérego para-
metry uznat za nieprawidtowe.

Pollin oferuje kompletne jednofazowe uktady
SZR oraz tréjfazowe sterowniki wspotpracujace
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z zewnetrznymi stycznikami. SZR-5 daje mozliwos¢
regulacji progéw i czaséw przefgczania, SZR-515
wybiera sie tam, gdzie najwazniejszy jest bardzo
krétki czas przetaczenia, a w ukfadach tréjfazo-
wych dobdr zalezy od logiki pracy, regulacji pro-
géw i wspoétpracy z elementami wykonawczymi.

Z punktu widzenia poprawnego projektu klu-
czowe sg cztery pytania. Po pierwsze: czy przeta-
czane sg obwody jednofazowe, czy tréjfazowe?
Po drugie: czy zrédta zasilania majg by¢ odseparo-
wanei jak ma pracowac tor neutralny? Po trzecie:
jaki czas przerwy jest dopuszczalny dla zasilanych
odbiornikéw? | po czwarte: czy Zrédto rezerwowe
rzeczywiscie spetnia wymagania jakosci napie-
cia? Dopiero odpowiedzi na te pytania pozwala-
ja dobrac¢ wiasciwy sterownik SZR, styczniki, za-
bezpieczenia i sposob sygnalizacji pracy uktadu.

4. WN i WP, czyli sygnalizacja
oraz biezaca ocena napiecia

Nie kazda informacja w rozdzielnicy musi
uruchamia¢ automatyke przefgczania. Czasa-
mi najwazniejsze jest to, aby obstuga, instala-
tor lub dziat utrzymania ruchu szybko zobaczy-
li, czy napiecie jest obecne, na ktérej fazie wy-
stepuje problem i czy trzeba przejs¢ do dalszej
diagnostyki. Wasnie w tym miejscu pojawiaja sie
wskazniki napiecia WN oraz woltomierze WP.
Ichrolajestinnaniz AZF i SZR.One nie maja zaste-
powac uktaddw przetaczajacych, lecz porzadko-
wac informacje o stanie zasilania w rozdzielnicy.

W praktyce spotyka sie dwa btedne podej-
$cia: rezygnacje z sygnalizacji, bo ,przeciez elek-
tryk ma miernik”, albo traktowanie lampki mo-
dutowej jak przyrzadu pomiarowego. Lampka
daje szybka informacje optyczng, a woltomierz
modufowy utatwia ocene napiecia, ale zaden
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z tych aparatéw nie zastepuje petnych pomia-
row kontrolnych ani analizy jakosci energii.
Seria WN Pollin odpowiada na potrzebe czy-
telnej sygnalizacji. Wskazniki WN-3F sa tréjseg-
mentowymi lampkami modutowymi, w kté-

rych kazda dioda LED moze by¢ zasilana z do-
wolnej fazy. Dzieki temu mozna sygnalizowac
obecnos¢ napiecia w uktadach jedno-, dwu-
lub tréjfazowych ze wspodlng zyta neutralng N.
Zanik napiecia powoduje zgasniecie odpowied-
niej diody, a przy obnizonym napieciu $wiecenie
moze by¢ stabsze, co utatwia zauwazenie, ze stan
zasilania odbiega od oczekiwanego.

Ciekawym rozwigzaniem sg wersje WN z przy-
ciskiem. W standardowej lampce diody $wieca
stale, czyli pobieraja energie i wydzielaja cie-
pto przez catg dobe. W pojedynczej rozdzielni-
cy moze to wydawac sie nieistotne, ale w duzych
obiektach, centrach logistycznych, zakfadach
przemystowych czy wielu rozproszonych insta-
lacjach liczba punktéw sygnalizacyjnych bywa
duza. Wersja z przyciskiem $wieci tylko wtedy,
gdy obstuga chce swiadomie sprawdzi¢ obec-
nos¢ napiecia, co ogranicza niepotrzebny pobér
energii i dogrzewanie wnetrza szafy.

Druga praktyczng odmiang sa wskazniki WN
zwbudowanym bezpiecznikiem. To rozwiaza-
nie porzadkuje tor sygnalizacyjny, poniewaz za-
bezpieczenie lampkiznajduje sie w samym apara-
cie. Brak swiecenia segmentu LED moze oznaczac
brak napiecia albo przerwe w torze sygnalizacji,
dlatego w sytuacjach decyzyjnych obecnos¢ na-
piecia nalezy potwierdzi¢ wtasciwym przyrzadem
pomiarowym.

Jezeli sama informacja ,jest albo nie ma na-
piecia” nie wystarcza, lepszym wyborem bedzie
grupa WP.
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Woltomierze modutowe Pollin za pomo-
ca wyswietlaczy pokazuja wartosci napie-
ciadla kazdej z faz oraz informuja uzytkow-
nika, czy problemem jest zanik fazy, zwarcie
faz, zbyt niskie lub zbyt wysokie napiecie,
czy tezasymetria albo nieprawidtowa kolej-
nos¢ faz. W praktyce WN odpowiada gtéwnie
na pytanie, czy napiecie jest obecne, natomiast
WP pomaga okresli¢, jakie ono jest i czy mie-
$ci sie w zatozonym zakresie.

Przyktadem takiego podejscia jest WP-3C, czyli
tréjfazowy woltomierzz cyfrowym odczytem na-
piecia, oraz WP-3CP, ktory oprdocz wskazania
wartosci napiecia ma réwniez wyjscie prze-
kaznikowe do sygnalizacji stanéw alarmowych.
To istotne w rozdzielnicach, w ktérych informacja
o przekroczeniu progu napiecia ma trafi¢ dalej,
na przyktad do systemu sygnalizacji, automaty-
ki budynkowej lub obstugi technicznej. Dzigki
temu rozdzielnica przestaje by¢ ,niemym” punk-
tem zasilania, a zaczyna przekazywac uzytkow-
nikowi informacje o swoim stanie.

WN i WP nie stuza do tego samego. WN daje
prosta sygnalizacje obecnosci napiecia, a WP
- biezacy odczyt wartosci i informacje o sta-
nach, ktérych sama lampka nie pokaze jedno-
znacznie. Zaden z tych aparatéw nie zastepuje
AZF, SZR ani pomiaréw wykonywanych odpo-
wiednim przyrzadem, ale oba skracaja czas roz-
poznania problemu w rozdzielnicy.

5. KSB - gdy przerwy w obwodzie
nie widac od razu

W wielu rozdzielnicach problemem nie jest
samo zabezpieczenie obwodu, lecz szybkie
rozpoznanie, ktére zabezpieczenie zadziata-
to i gdzie powstata przerwa. Dotyczy to szcze-

golnie obwodoéw z wktadkami topikowymi, ka-
setami bezpiecznikowymi i torami, ktére nie
sg stale obserwowane przez obstuge. Przepa-
lona wktadka topikowa moze zatrzymac frag-
ment instalacji, ale bez jednoznacznej sygnali-
zacji serwis traci czas na reczne sprawdzanie ko-
lejnych elementéw. W matej rozdzielnicy moze
to by¢ tylko niedogodnos¢, w wiekszym obiek-
cie, szafie automatyki lub instalacji przemysto-
wej moze oznaczac realny koszt przestoju.

W tym miejscu potrzebny jest aparat, ktory
nie przefacza zrédta zasilania i nie mierzy na-
piecia dla celéw eksploatacyjnych, lecz nadzo-
ruje ciaggtosc¢ toru zabezpieczonego wktadka
topikowa. Taka funkcje petnia kontrolery KSB
Pollin, przeznaczone do monitorowania stanu
wktadek topikowych w sieciach tréjfazowych 3
x400V AC. Ich zadaniem jest automatyczne wy-
krycie przepalenia wktadki lub otwarcia kasety
i przekazanie tej informacji za pomoca sygna-
lizacji LED oraz wyjs¢ przekaznikowych. Dzieki
temu informacja o awarii moze pozostac lokal-
nie w rozdzielnicy albo trafi¢ do nadrzednego
systemu sygnalizacji.

Z punktu widzenia projektanta wazne jest to,
ze KSB nie wymaga od obstugi interpretowa-
nia wielu posrednich objawéw. Aparat analizu-
je stan obwodu i wskazuje przerwe, co skraca
czas diagnostyki. Kontrolery KSB dziatajg nie-
zaleznie od kolejnoscifaz, asymetrii napieci ty-
powych zaktdcen sieciowych, takich jak wyzsze
harmoniczne lub stany nieustalone. To istotne,
poniewaz w praktyce rozdzielnica rzadko pra-
cuje w idealnych warunkach laboratoryjnych.

Seria obejmuje dwa warianty logiczne. KSB-3
jest przeznaczony do uktadéw, w ktérych infor-
macja o awarii ma by¢ realizowana przez roz-
warcie styku sygnalizacyjnego. KSB-4 dziata
odwrotnie, czyli przy wykryciu przerwy zwiera
styk sygnalizacyjny. Réznica brzmi prosto, ale
w praktyce ma duze znaczenie, poniewaz po-
zwala dopasowac aparat do sposobu pracy lo-
kalnej sygnalizacji, wejs¢ sterownika PLC, modu-
tu alarmowego lub systemu monitoringu tech-
nicznego budynku.

Warto zwréci¢ uwage rowniez na mozli-
wosc¢ szeregowego taczenia stykow sygnali-
zacyjnych wielu kontroleréw KSB. Dzieki temu
projektant moze przygotowac zbiorczg informa-
cje o awarii w wiekszej liczbie kaset bez nadmier-
nego rozbudowywania okablowania sygnaliza-
cyjnego.Dla instalatorai stuzb utrzymania ruchu
oznacza to prostszy uktad, szybsze uruchomienie
i tatwiejsza diagnostyke w eksploatacji.

KSB rozwiazuje wiec problem, ktéry czesto
jest niedoceniany na etapie projektu. Wszy-

scy zaktadaja, ze wktadka topikowa ma chro-
ni¢ obwod, ale nie zawsze przewiduje sig, jak
szybko obstuga dowie sig o jej przepaleniu i jak
sprawnie odnajdzie uszkodzony tor. Jezeli roz-
dzielnicama nie tylko zasila¢, ale réwniez wspie-
rac serwis, kontrola przerwy w obwodzie powin-
na by¢ traktowana jako element funkcjonalno-
4ci, a nie jako dodatek poprawiajacy estetyke
sygnalizacji.

6. Dobor aparatury zaczyna sie
od nazwania problemu

AZF, SZR, WN, WP i KSB maja wspdlny cel,
ale nie petnia tej samej funkgji. Nie konkuruja
ze sobg, tylko odpowiadaja na rézne problemy
w rozdzielnicy. Dlatego poprawny dobér po-
winien zaczynac sie od pytania: co doktadnie
ma sie wydarzy¢ po wystapieniu nieprawidto-
wego stanu - przetaczenie, sygnalizacja, pomiar
czy informacja o przerwie w obwodzie?

Jezeli problemem jest zanik lub pogorszenie
parametréw jednej fazy, a odbiornik jest jed-
nofazowy i moze by¢ zasilany z innej fazy tego
samego uktadu, wtasciwym kierunkiem jest
AZF. Jezeli problemem jest utrata Zrédta pod-
stawowego, potrzebny jest SZR oraz prawidto-
wo dobrane Zrédto rezerwowe. Jezeli obstuga
ma szybko zobaczy¢ stan zasilania, wystarcza-
jacy moze byc¢ wskaznik WN. Jezeli potrzebny
jest biezacy odczyt wartosci napiecia i informa-
¢cja o stanach nieprawidtowych, warto przewi-
dzie¢ WP. Jezeli natomiast w rozdzielnicy pra-
cuja wktadki topikowe, a czas lokalizacji prze-
palonej wktadki ma znaczenie eksploatacyjne,
nalezy rozwazy¢ kontrolery KSB.

Takie uporzadkowanie jest szczegdlnie
wazne w obiektach, w ktérych rozdzielnica nie
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jest tylko miejscem rozdziatu energii, ale ele-
mentem systemu utrzymania ciggtosci pracy.
Dobrze zaprojektowana rozdzielnica powin-
na nie tylko zasila¢, lecz takze informowac,
reagowac i utatwiac serwis. Precyzyjne przy-
pisanie funkcji do wiasciwej grupy aparatu-
ry zwykle upraszcza projekt, ogranicza licz-
be btednych oczekiwan i skraca czas p6zniej-
szej diagnostyki.

Katalog Pollin 2026 pokazuje, ze dobér apa-
ratury modutowej nie powinien ogranicza¢ sie
do pierwszej linijki danych technicznych. Istot-
ne sa kategorie pracy, prady rozruchowe, ro-
dzaj zrédta rezerwowego, sposéb sygnalizacji,
logika stykéw, warunki montazu i eksploatacji.
Przy SZR kluczowa jest jakos¢ zrédta rezerwo-
wego, a przy AZF - swiadomos¢, ze aparat prze-
tacza faze dla wydzielonego odbiornika jedno-
fazowego, a nie petni funkgji rezerwy dla cate-
go obiektu.

Ostatecznie niezawodnos¢ rozdzielnicy za-
lezy nie tylko od zastosowanych aparatéw, ale
réwniez od poprawnego projektu, starannego
montazu, $wiadomej eksploatacji i korzysta-
nia z aktualnych instrukcji obstugi. Aparatura

moze znacznie ograniczy¢ skutki zaniku fazy,
ztej jakosci zrédfa rezerwowego albo niewidocz-
nej przerwy w obwodzie, ale nie zastapi analizy
uktadu zasilania.

W tym kontekscie znaczenie ma réwniez od-
powiedzialno$¢ producenta za jako$¢ wykona-
nia. Pollin to polska produkcja oraz 10-letnia
gwarancja B2B na wszystkie produkty. Dla pro-
jektanta iinstalatora to sygnat, ze aparatura
do rozdzielnic powinna by¢ dobierana z mysla
o dlugotrwatej eksploatacji, powtarzalnosci pa-
rametréw i dostepie do wsparcia technicznego.

Sad uf of 1
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Czy mozna ufac¢ 10-letniej
gwarang;ji?

W mojej wieloletniej pracy zawodowej wi-
dziatem sporo obietnic gwarancyjnych, ktére
znikaty wraz ze zmiana dystrybutora lub marki.
Czy w relacjach B2B 10-letnia gwarancja na apa-
rature modutowa ma realne pokrycie?

W przypadku firmy Pollin - jak najbardziej.
Wynika to bezposrednio z przyjetej filozofii pro-
dukgcji. Zapoczatkowana w 1993 roku marka
od ponad trzech dekad tworzy urzadzenia
w Polsce. Firma nie korzysta z tanich komponen-
téw o niepewnym pochodzeniu, a kazdy wypro-
dukowany egzemplarz przechodzi petne testy
funkcjonalne przed opuszczeniem zakfadu.

To wiasnie w warsztacie Pollin powstaty pio-
nierskie rozwigzania, takie jak modutowe lamp-
ki sygnalizacyjne czy automatyczne przetaczniki
faz, ktore staty sie rynkowym standardem. Co cie-
kawe, firma $wiadomie nie patentowata czesciin-
nowadji, stawiajac na rozwdj catej branzy.

Jako praktyk mam przyjemnos¢ znac zato-
zyciela firmy Pollin, Pana Wojciecha Polaka, jak
i jego nastepce. Przekonatem sig, ze dbatos¢
o detale oraz 10-letnia gwarancja nie sa tu chwy-
tem marketingowym, leczwyrazem petnej odpo-
wiedzialnosci za jakos¢ i niezawodno$¢, popartej
ponad 30-letnim doswiadczeniem.

O autorze

Piotr Bibik - autor bloga ,Napiecie Salama”,
publikacji technicznych i materiatéw edukacyj-
nych dla projektantéw, instalatoréw oraz uzyt-
kownikéw instalacji elektrycznych. Specjalizu-
je sie w praktycznym wyjasnianiu zagadnien
zwigzanych z instalacjami elektrycznymi, auto-
matyka budynkowa, OZE, magazynowaniem
energii i doborem aparatury. Wiecej materia-
téw autora: www.napiecie.salama.pl.

Zaktad Elektroniczny POLLIN
Wojciech Polak
02-793 Warszawa
ul. J. Zabinskiego 4
tel. 48 22 648 55 58
pollin@pollin.pl
www.pollin.pl
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Mozliwos¢ zastosowania ztgczek
szynowych (listwowych)

do faczenia kabli i przewodow w rozdzielnicach nn

faczki szynowe, zwane takze listwowymi,

sg stosowane gtéwnie do taczenia pod

wzgledem elektrycznym i mechanicznym
zyt przewodoéw elektroenergetycznych miedzia-
nych i aluminiowych w urzadzeniach uzytkowa-
nych we wnetrzach obiektéw. Stosuje sie je do
faczenia przewodoéw zaréwno drutowych, jak
i linkowych dla niskich napie¢. Konstrukcja zta-
czek umozliwia w sposoéb zatrzaskowy mocowa-
nie ich na najczesciej spotykanych typach pro-
filowych szyn (listew) montazowych. Mozemy
rowniez spotkac ztgczki instalowane bezposred-
nio na szynach pradowych w rozdzielnicach nn.
Zfaczki szynowe maja korpus wykonany najczes-
ciej z powszechnie stosowanego w elektrotech-
nice tworzywa sztucznego poliamidu. Tworzywo
to ma wiasnosci samogasnace i nie zawiera sub-
stancji halogenkowych. Charakteryzuje sie wyso-

ka wytrzymatoscig na uszkodzenia mechaniczne,

Fot. 2. Przyktad ztaczki instalowanej bezposrednio na
szynie pradowej [7]

Fot. 3. Przykfad zfaczki przelotowej z zaciskiem IDC [5]
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wysoka wartoscia napiecia przebicia, a takze od-
pornoscig na ,termiczne starzenie sie” oraz tem-
peraturg pracy od -25 do 125°C[1].

| Potaczenia gwintowe

W systemie potaczen gwintowych stosowa-
nych w ztaczkach mozna spotkac zacisk stalowy
zwykorzystaniem toru pradowego z miedzi.Oba
elementy pokryte sa powtokami galwanicznymi,
zwiekszajacymi ich odpornos¢ na starzenie. Stal
daje tu optymalne wiasciwosci pod wzgledem
mechanicznym. Jej sprezystos¢, dodatkowo ulep-
szana obroébka cieplna, pozwala trwale zamoco-
wac przewod w zacisku. Sita w postaci dokrece-
nia Sruby dociskowej zostaje przeniesiona na stal,
ktéra nie ulega trwatej deformacji, tylko przeka-
zuje ja, oddziatujac na zamocowany przewdéd —
dzieki czemu potaczenie ma charakter trwaty 1,
2]. Konstrukcje zacisku zaprojektowane sg tak,
aby ograniczy¢ do minimum mozliwo$¢ obluzo-
wania pofaczenia. W wyniku dokrecania zagieta
gérna ptaszczyzna blaszki ulega delikatnemu od-
ksztatceniu, powodujac niecentryczne ustawie-
nie nagwintowanej $cianki, blokujac tym samym
usytuowanie sruby dociskowej. Z drugiej strony
- aby zapewnic optymalne warunki przewodze-
nia w potaczeniu, zastosowany jest tor pradowy
z mosigdzu. Mosiadz to stop, ktérego gtdwnymi
sktadnikami sa miedz i cynk. Zawarto$¢ procen-
towa cynku moze sie znacznie zmienia¢ w zalez-
nosci od zastosowania materiatu. Mosigdz moze
takze zawiera¢ domieszki takich pierwiastkow
jak: otéw, aluminium, mangan lub cyna. Doda-
ne w matej ilosci do stopu, zmieniaja jego wtas-
nosci mechaniczne [1, 3]. Poniewaz mosigdz jest
materiatem poddajacym sie szybkiemu proce-
sowi powierzchniowego utleniania sie - tor jest
pokryty powtoka galwaniczna.

Interesujagcym rozwigzaniem sg réwniez sru-
bowo-sprezynowe bloki zaciskéw gwarantujace
ciggtos¢ obwodow elektrycznych nawet w przy-
padku poluzowania srub w wyniku wibragji. Takie
rozwiazanie zapewnia ciggtos¢ obwodu w pota-
czeniu z koncdwkami przewoddw zabezpieczaja-
cych przed wyciagnieciem (tulejka haczykowa) [2].

Fot. 1. Przykfad ztaczki zaciskowej Srubowo-sprezy-
nowej, ktérg mozna montowac na réznych ty-
pach szyn [2]

| Potaczenia samozaciskowe

Ztaczki szynowe samozaciskowe naleza do
najnowoczesniejszych mocowan przewodoéw
drutowych i linkowych, majacych czeste zasto-
sowanie w elektronice przemystowej. Specjalny
samozaciskowy system stosowany w tych ztacz-
kach umozliwia tatwy montaz oraz gwarantuje
wysoka jakos¢ potaczen przewodoéw. Ztaczki po-
zwalaja na taczenie przewodoéw o przekrojach
od 0,8 do 35mm?, a nawet 50 i 95 mm?2. Mozna
taczy¢ przewody wykonane z miedzi: jednodru-
towe, wielodrutowe oraz linkowe - ze spojona
koricowka, koncdwka kotkowa lub zacisnieta tu-
lejka. Przewdd jest dociskany do szyny pragdowej
za pomoca sprezyny, ktéra odgina sie przy przy-
taczaniu lub odtgczaniu za pomoca wkretaka,
wsuwanego do wykonanego w tym celu otwo-
ru w ztgczce. Sita docisku jest stata i niezalezna
od montera, co jest istotng zaleta w poréwna-
niu z zaciskami gwintowymi, gdzie moment ob-
rotowy dokrecenia w duzym stopniu zalezy od
wyczucia i wprawy montera [1, 4]. Czes¢ prze-
wodzgca moze miec¢ r6zna budowe, w zalezno-
$ci od typu, rozmiaru i charakterystyki zacisku
oraz funkgji, jaka ma do spetnienia, a takze uzy-
tego typu pofaczenia. Materiatem przewodza-
cym jest najczesciej wysokiej jakosci stal spre-
zynowa chromowo-niklowa. Ma ona doskonate
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wiasciwosci mechaniczne. Jest odporna naroz-
cigganie, zginanie i korozje. Zmniejszenie doci-
sku nie wystepuje do temperatury o wartosci
nawet 110°C. Stal moze by¢ pokryta elastycz-
na i miekka warstwa otowiowo-cynowa, dzie-
ki czemu zwigksza sie powierzchnia styku przy
$cisnieciu podtaczanego przewodu. Warstwata
ma dobre wiasciwosci elektryczne, pozwalajace
na uzyskanie minimalnej rezystancji przejscia.
Czynnikiem jednoznacznie wyrdzniajacym war-
toé¢ takiego zamocowania w stosunku do pota-
czenia gwintowego jest jego tatwos¢ i szybkos¢
montazu [3]. W przypadku ztaczek typu ,push
in” wystarczy tylko wprowadzi¢ przewod, aby
byt on trwale zamocowany z optymalna sita do-
ciskowa przez sprezyne zaciskowa. W tym przy-
padku, aby wyja¢ przewdd, wystarczy wcisngc
kolorowy przycisk zwalniajacy sprezyne (fot.
4.), aby roztaczy¢ obwéd. W przypadku duzych
przekrojéw podtaczanych przewoddéw stosuje
sie specjalne uktady, ktére Sciskaja sprezyne do-
ciskowg utatwiajac montaz kabli i przewodéw.
Dodatkowq zaletg jest mozliwos¢ uzytkowa-
nia tego zacisku w warunkach, gdzie wystepu-
jadrgania. Sprezyna zmniejsza bowiem niebez-
pieczerstwo obluzowania sie przewodu w tych
warunkach dzieki swojej statej sile docisku. In-
teresujacym rozwigzaniem jest ztaczka instalo-
wana bezposrednio na szynie prgdowej w roz-
dzielnicy nn.

Istnieja jeszcze inne rozwiazania, ktére nie wy-
magaja zdejmowania izolacji zinstalowanego
przewodu, co skraca czas instalacjii redukuje kosz-
ty. Przyktadem moze by¢ technologia IDC (Insula-
tion Displacement Connection), polegajaca na za-
stosowaniu specjalnych stykéw nozowych, ktére
przecinajg z obu stron izolacje zapewniajac kon-
takt zinstalowanym przewodem [5].

| Ztaczki listwowe dZzwigniowe

Przewody w rozdzielnicach moga by¢ podta-
czane, a nastepnie demontowane recznie, bez
koniecznosci stosowania przyrzagdéw montazo-
wych. Dzieki zastosowaniu dzwigni ryzyko omi-
niecia zacisku w trakcie podtaczania przewodéw
lub bfednegoich podfaczenia zostaje praktycznie
wyeliminowane. Dodatkowym atutem jest takze
mozliwos¢ korzystaniaz obu rak przy pracy. Zacisk
pozostaje otworzony bez koniecznosci stosowa-
nia przyrzaddéw montazowych. Utatwia to przede
wszystkim podtaczanie przewoddw sztywnych
o duzych przekrojach [5].

Ztyczkilistwowe z dZwignia sg przeznaczone
do wszystkich rodzajéw przewoddw: zaréwno
jedno-, wielodrutowych, jaki linkowych. Umoz-
liwia to bezposrednie podtaczanie nie tylko
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Fot. 4. Przyktad ztaczki pietrowej typu ,push in” [3]

przewodoéw sztywnych, lecz takze przewodéw
linkowych o przekroju od 0,75 mm? zakoriczo-
nych tulejkami. Dzieki mozliwosci montazu
przewodu z boku, ztaczki listwowe z dzwignia
umozliwiaja réwniez tatwe podfaczanie przewo-
déw sztywnych o duzych przekrojach. Najczes-
ciej mozna spotkac ztgczki listwowe z dzZwignia
o przekroju nominalnym 2,5 mm? 6 mm?”oraz 16
mm?Z. S3 one dostepne w wykonaniach 2- oraz
3-przewodowych. Strona obiektowa ztaczki jest
wyposazona w dzwignie, natomiast dla wyko-
nania oprzewodowania wewnetrznego przewi-
dziano do wyboru przycisk w technologii zaci-
sku typu ,push in” [5].

| Wyposazenie dodatkowe

W celu pofaczenia kilku przewoddéw na nie-
wielkiej przestrzeni mozna zastosowac ztaczki
dwu-, trzy- lub czteropietrowe. W celu potacze-
nia kolejnych pieter stosuje sie mostki pionowe.
Natomiast do potaczenia kilku réwnolegtych
ztaczek stosuje sie mostki poziome. W uktadach
automatyki mozemy spotkac takze zaciski wy-
posazone w: sygnalizacje obecnosci napiecia
i przeptywu pradu, tuleje kontrolne, uziemia-
nie przewodu neutralnego, diody prostowni-
cze lub wktadki bezpiecznikowe [1, 6].

Przy pomiarach iregulacji czesto jestesmy
zmuszeni odtaczy¢ obwéd spod napiecia. Od-
taczanie przewodu od aparatéw zabezpieczaja-
cych (wyfacznikéw instalacyjnych i réznicowo-
pradowych) jest trudne lub wrecz niemozliwe,
gdy mamy podtaczonych kilka obwodéw i chce-
my dokona¢ pomiaréw w konkretnych obwo-
dach. W tym celu mozna zastosowac ztaczki
z roztgcznikami nozowymi.

Aby zabezpieczy¢ cenne urzadzenia elektro-
niczne (np. sterowniki, zasilacze itp.), musimy
chronic¢ je przed pradem zwarciowym i przete-
zeniowym. Najlepiej nadaja sie do tego celu mi-
niaturowe wktadki bezpiecznikowe. W tym celu

Fot. 5. Przyktad ztaczek listwowych z funkcja wtykowa i
uziemieniem listwy PE do metalowej listwy (szy-
ny) montazowe;j [5]

mozemy zastosowac zaciski sprezynowe z pod-
stawa na standardowy bezpiecznik topikowy na
niewielkie prady, rzedu kilku amperéw [1]. Nale-
zy przy tym zwracac¢ uwage na temperature oto-
czenia oraz warunki pracy, aby przy duzej liczbie
zaciskdw ustawionych obok siebie wktadka bez-
piecznikowa nie przepalata sie przy nizszej warto-
$ci pradu roboczego niz znamionowy.
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Wybrane rozwigzania stosowane
w ztgczkach szynowych

do faczenia przewoddw w rozdzielnicach nn

oraz wieksza ztozonos¢ obiektéw bu-

dowlanych wymaga podczas projek-

towania rozdzielnic elektrycznych iich
montazu w obiekcie stosowaniainnowacyjnych
technik faczenia kabli i przewodéw. Czesto za-
chodzi potrzeba podfaczenia ogromnej liczby
przewodéw w mocno ograniczonej przestrze-
ni rozdzielnicy nn. Wykonywanie prac monta-
zowych w takich warunkach jest bardzo trudne
i moze szybko doprowadzi¢ do nieprawidto-
wego okablowania, co z kolei przekfada sie na
znaczny wzrost kosztow w przypadku awarii.

W urzadzeniach elektrycznych i rozdzielni-
cach mozemy spotkac rézne technologie od po-
faczen Srubowych po potaczenia samozacisko-
wei technologie hybrydowe. W ostatnich latach

Fot. 2. Przykfad zfaczki listwowej silnopradowej prze-
znaczonej do stref zagrozonych wybuchem i na
napiecie dc do 1500V [5]

Fot. 3. Przykiad ztaczki listwowej silnopradowej prze-
znaczonej do instalacji w strefach zagrozonych
wybuchem [3]
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Fot. 1. Przyktady pofaczenia srubowego oraz zaciskowego srubowo-sprezynowego [2, 5]

coraz wieksza popularno$¢ zdobywaja réznego
typu potaczenia ze sprezyna dociskowa, ktére
eliminuja mozliwo$¢ niedokrecenia przewodu
i praktycznie nie wymagaja narzedzi przy mon-
tazu. Obecnie bardzo popularne s3 technolo-
gie: ,push in” z przyciskiem zwalniajacym lub
IDC, polegajaca na stosowaniu specjalnych sty-
kéw nozowych [1].

| Potaczenia srubowe

W systemie potaczen srubowych stosowa-
nych w ztaczkach mozna spotkac zacisk stalo-
wy lub ze stopu miedzi z wykorzystaniem toru
pradowego ze stopu miedzi. Oba elementy po-
kryte s powtokami galwanicznymi, zwieksza-
jacymi ich odpornos$¢ na starzenie. Stal daje tu
optymalne wiasciwosci pod wzgledem mecha-
nicznym. Jej sprezystos¢, dodatkowo ulepszana
obrébka cieplng, pozwala trwale zamocowac
przewod w zacisku. Sita w postaci dokrecenia
$ruby dociskowej zostaje przeniesiona na ele-
ment, ktory nie ulega trwatej deformaciji, tylko
przekazuje ja, oddziatujac nazamocowany prze-
wod - dzieki czemu potaczenie ma charakter
trwaty. Niewatpliwag zaletg potaczen srubowych
jest stosunkowo duza powierzchnia styku prze-
wodu z zaciskiem [1-5].

Interesujgcym rozwiagzaniem sg réwniez Sru-
bowo-sprezynowe bloki zaciskéw gwarantu-
jace ciggtos¢ obwodow elektrycznych nawet
w przypadku poluzowania srub w wyniku wi-
bracji. Takie rozwigzanie zapewnia zwiekszong
pewnos¢ ciggtosci obwodu dzieki koncowkom

przewoddéw zabezpieczajacym przed wypad-
nieciem (tulejka haczykowa) [2].

| Potaczenia samozaciskowe

Ztaczki szynowe samozaciskowe naleza do
najnowoczes$niejszych mocowan przewodow
drutowych i linkowych, majacych czeste zasto-
sowanie w elektrotechnice. Specjalny samoza-
ciskowy system stosowany w tych ztaczkach
umozliwia tatwy montaz czesto bez uzycia na-
rzedzi oraz gwarantuje wysoka jako$¢ potaczen
przewodoéw. Ztaczki pozwalaja na faczenie prze-
wodoéw o przekrojach od 0,8 do 35 mm?, a nawet
50195 mm2. Mozna faczy¢ przewody wykona-
ne z miedzi: jednodrutowe, wielodrutowe oraz
linkowe — ze spojong koncéwka, korncéwka kot-
kowa lub zacisnieta tulejka. Przewdd jest doci-
skany do szyny pradowej za pomoca sprezyny,
ktora odgina sie przy przytaczaniu lub odtacza-
niu za pomoca wkretaka, wsuwanego do wyko-
nanego w tym celu otworu w zfgczce. Wystepu-
jaréwniezrozwiazania typu ,pushin”,w ktérych
nie jest wymagane zadne narzedzie przy mon-
tazu, a odizolowany przewo6d wystarczy wtozy¢
i wcisnad palcami w ztaczke dobrang do jego
przekroju. Natomiast w celu demontazu wy-
starczy nacisna¢ przycisk, ktéry zwolni sprezy-
ne dociskajaca.
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Sita docisku sprezyny jest stata i niezalezna
od montera, co jest istotng zaleta w poréwna-
niu z zaciskami gwintowymi, gdzie moment ob-
rotowy dokrecenia w duzym stopniu zalezy od
wyczucia i wprawy montera oraz zastosowa-
nych narzedzi [1, 4]. Czes¢ przewodzaca moze
miec r6zna budowe, w zaleznosci od typu, roz-
miaru i charakterystyki zacisku oraz funkgji, jaka
ma do spetnienia, a takze uzytego typu potacze-
nia. Materiatem przewodzacym jest najczesciej
wysokiej jakosci stal sprezynowa chromowo-ni-
klowa. Ma ona doskonate wtasciwosci mecha-
niczne. Jest odporna na rozcigganie, zginanie
i korozje. Zmniejszenie docisku nie wystepuje
do temperatury o wartosci nawet 110°C. Stal
moze by¢ pokryta elastyczng i miekka warstwa
ofowiowo-cynowa, dzieki czemu zwieksza sie
powierzchnia styku przy $cisnieciu podtacza-
nego przewodu. Warstwa ta ma dobre wiasci-
wosci elektryczne, pozwalajace na uzyskanie
minimalnej rezystancji przejscia.

W przypadku duzych przekrojoéw podtacza-
nych przewoddéw 35-185 mm?stosuje sie spe-
cjalne uktady, ktdre $ciskaja sprezyne doci-
skowgq utatwiajac montaz kabli i przewodoéw.
Jedna z metod potaczeri polega na przekrece-
niu dzwigni do oporu o pewien kat za pomo-
ca $rubokreta, co spowoduje zwolnienie nawet
trzech sprezyn dociskajacych przewdd (fot. 2.)
[5]. Druga metoda (fot. 3.) polega na tym, ze
za pomoca klucza imbusowego lub srubokre-
ta napina sie sprezyne poprzez obrét w kierun-
ku przeciwnym do ruchu wskazéwek zegara az
do oporu, a nastepnie wciska przycisk z funkcja
blokady - zacisk pozostaje w pozycji otwartej.
Odizolowany przewdd umieszcza sie w ztacz-
ce, a nastepnie lekkim obrotem w lewo zwa-
lania sie blokade powodujac rozprezenie sie
sprezyny i zakleszczenie sie przewodu. Takie
rozwiagzanie nie wymaga stosowania koncé-
wek [3]. Dodatkowa zaleta jest mozliwos¢ uzyt-
kowania tego zacisku w warunkach, gdzie wy-
stepuja drgania. Sprezyna zmniejsza bowiem
niebezpieczenstwo obluzowania sie przewo-
du w tych warunkach dzieki swojej statej sile
docisku [3, 5.

| Ztaczki listwowe dZzwigniowe
Przewody w rozdzielnicach moga by¢ podta-
czane, a nastepnie demontowane recznie, bez
koniecznosci stosowania zadnych przyrzadow
montazowych. Dzieki zastosowaniu dzwigni ry-
zyko ominiecia zacisku w trakcie podtaczania
przewodéw lub btednego ich podfaczenia zo-
staje praktycznie wyeliminowane. Dodatkowym
atutem jest takze mozliwos¢ korzystania z obu
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Fot. 4. Przyktad ztgczki listwowej dzwigniowej dla
przewodu PE z jednej strony i typu , push in”
z drugiej, zapewniajaca uziemienie szyny mon-
tazowej [3]

rak przy pracy. Zacisk pozostaje otworzony bez
koniecznosci stosowania przyrzadéw monta-
zowych. Utatwia to przede wszystkim podta-
czanie przewoddéw sztywnych o duzych prze-
krojach [1, 3].

Ztaczki listwowe z dZwignia sg przeznaczo-
ne do wszystkich rodzajéow przewoddw: za-
réwno jedno-, wielodrutowych, jaki linkowych.
Umozliwia to bezposrednie podtaczanie nie
tylko przewoddw sztywnych, lecz takze prze-
wodéw linkowych o przekroju od 0,75 mm?,
zakoriczonych tulejkami. Dzieki mozliwosci
montazu przewodu z boku, ztaczki listwowe
z dzwignig umozliwiaja réwniez tatwe podta-
czanie przewodéw sztywnych o duzych prze-
krojach. Najczesciej mozna spotkac ztaczki li-
stwowe z dZwignig o przekroju nominalnym
2,5mm? 6 mm? oraz 16 mm>. Sa one dostep-
ne w wykonaniach 2- oraz 3-przewodowych.
Strona obiektowa ztaczki jest wyposazona
w dZwignig, natomiast dla wykonania oprze-
wodowania wewnetrznego przewidziano do
wyboru przycisk w technologii zacisku ,push
in” lub potaczenie srubowe [3].
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Systemy ztaczek listwowych do potaczen
niewymagajacych serwisowania
Mozliwosci wykorzystania ztgczek TOPJOB® S

W technice taczeniowej chodzi przede wszystkim o bezpieczne i ekonomiczne taczenie przewodéw. Cho¢ brzmi to
banalnie, to w praktyce oznacza, ze stosowanym komponentom stawia sie bardzo wysokie wymagania.

astosowanie w rozdzielnicy ztaczek li-
Zstwowych utatwia integracje systemow

w zaawansowanych instalacjach budyn-
kowych. Instalator, ktéry sprawnie i umiejetnie
korzysta ze ztgczek listwowych, oferuje klien-
towi nie tylko profesjonalny wyglad i bezpie-
czenstwo instalacji, ale réwniez minimalizuje
ryzyko bteddw przy podtaczaniu oprzewodo-
wania oraz ufatwia klientowi pézniejsza eksplo-
atacje i serwis.

Jak dziata sprezyna Push-in

CAGE CLAMP®?

Dzieki umieszczeniu sprezyny w odpowied-
nio uformowanym otworze w torze prado-
wym odchyla sie ona pod wptywem nacisku
przewodu wktadanego do otworu montazo-
wego i umozliwia wtykowe wprowadzenie
korcéwki przewodu w zacisk. Po wetknie-
ciu przewodu sprezyna dociska go swoja kra-
wedzig do odpowiednio wyprofilowanej po-
wierzchni styku w obrebie otworu montazo-
wego w torze pradowym. Taka konstrukcja
zacisku uniemozliwia wyciagniecie przewo-
du bez zwolnienia sprezyny, a kazda préba
wyszarpania przewodu ,na site” spowodu-

w zacisku. Zwolnienie sprezyny jest nato-
miast konieczne do demontazu wszystkich
rodzajéw przewoddw, jak réwniez w wypad-
ku montazu przewodéw z miekka koricodw-
ka. W zaciskach Push-in CAGE CLAMP® sita
docisku przewodu do toru pragdowego jest
zawsze dopasowana do srednicy mocowa-
nego przewodu, co wynika z charakterysty-
ki pracy sprezyny. Samoczynna kompensa-
cja odksztatcen przewodu spowodowanych
rozszerzalnoscig temperaturowg metalu,
jak i ,ptyniecia” materiatu w czasie pod ze-
wnetrznym naciskiem, zapewniaja wtasci-
wy docisk w catym okresie eksploatacji po-
taczenia - bez koniecznosci okresowego ser-
wisowania.

O
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Szeroki i elastyczny program zlgczek listwo-
wych TOPJOB® S zapewnia w réznego typu apli-
kacjach przemystowych oraz nowoczesnej au-
tomatyce budynkowejznacznie wiecej niz tylko
potaczenie elektryczne. Obszerny program zta-
czek przelotowych i funkcyjnych do przewoddw
o przekrojach od 0,14 do 25 mm? ma wiele zalet.
Na samej gorze tej listy znajduja sie efektyw-
no$¢ kosztowa i bezpieczenstwo. Pierwsza jest
spetniona dzieki mozliwosci szybkiego mon-
tazu: poniewaz w budynkach stosuje sie prze-
de wszystkim przewody jednodrutowe, najlep-
szym rozwigzaniem jest ich montaz wtykowy.
Taka mozliwo$¢ zapewnia whasnie zacisk Push-in
CAGE CLAMP®, bedacy uniwersalnym zaciskiem,
ktory dzieki szerokiemu zakresowi przekrojow
podtaczanych przewodoéw jest idealnym roz-
wigzaniem do wszystkich rodzajéw zastosowan
w budynku, spetniajgcym rosnace i wcigz zmie-
niajace sie wymagania.

| Korzysci z zastosowania ztaczek
| TOPJOB® S z bezpiecznym zaciskiem
' Push-in CAGE CLAMP®

» podtaczanie az do czterech przewoddw
o przekrojach od 0,5 do 4mm?

» szybki montaz fabryczny zacisku Push-in
CAGE CLAMP®: podtaczanie przewodoéw
jednodrutowych, linkowych z tulejka
krepowang gazoszczelnie lub koricéwka
uszczelniong ultradzwiekami

» bezposredni pomiar wtykiem pomiaro-
wym @ 2mm.

L

TOPJOB® S sg dostepne w trzech wariantach
otwierania zacisku: dZwignia, przycisk lub otwor
montazowy. Do ztaczek listwowych ze wszystki-
mi wariantami otwierania zaciskdw stosuje sie
uniwersalny system mostkowania TOPJOB® S.
Dodatkowo dzieki jednakowym ksztattom
wszystkie ztgczki listwowe TOPJOB® S mozna

Za pomocg mostka redukcyjnego mozna np. w prosty
sposob potaczyc¢ ztaczki 6 mm? ze ztaczkami 16 mm?

opisa¢ za pomocg ciagtych paskéw oznaczni-
kowych, co pozwala na znaczna oszczednos¢
czasu i umozliwia przeprowadzenie pomiaru.

| Optymalny system mostkowania

Podczas projektowania szaf sterowniczych
i rozdzielczych nalezy bezwzglednie wzigé¢ pod
uwage efekt nagrzewania sie od przeptywajace-
go pradu. Od korica 2014 roku analiza wzrostu
temperatury w rozdzielnicach i szafach sterow-
niczych jest wymagana przez norme [EC 61439.
Chodzi o to, aby przewidzie¢ pewne rezerwy
elektryczne w poszczegdlnych zastosowanych
urzadzeniach. Ze wzgledu na to, ze w przypad-
ku ztaczek TOPJOB® S rezerwy elektryczne sg
duze, mozna liczy¢ na niewielki wzrost tempe-
ratury w szafach.

Szeroki i przemyslany zakres dostepnych
mostkéw do ztaczek listwowych TOPJOB® S
umozliwia realizacje ré6znorodnych mozliwych
zadan zwiazanych z mostkowaniem. Ponizsze
dwa przykfady ilustruja elastyczno$¢ mostkowa-
nia za pomoca mostkéw do mostkowania ciagte-
go oraz grzebieniowych w praktyce. Wykorzy-
stanie mostkow do mostkowania ciggtego po-
zwala na rozbudowe blokédw potencjatowych.

| Przyktad 1: mostkowanie ciagte
Mostek do mostkowania ciggtego z serii 2002

umozliwia potaczenie dowolnej liczby ztaczek.

Jego budowa pozwala na przyfaczanie do jed-

nego otworu w szynie pradowej dwdch pinéw
wtykowych sasiadujacych ze sobg mostkéw, two-
rzac pojedynczy pin. Taka konstrukcja mostkow
umozliwia mostkowanie ciggte wytacznie w jed-
nym kanale. Drugi kanat do mostkowania pozo-
staje wolny i mozna go wykorzysta¢ do dodat-
kowych potaczen np.z wielowtykami TOPJOB® S
lub do wtykéw pomiarowych. Gdy w czasie rozru-
chuinstalacji okaze sie, ze brakuje dodatkowych
zaciskow, wystarczy dotozyc kolejne ztaczkii po-
taczy¢ je za pomoca mostkdw do mostkowania
ciagtego w tym samym kanale. Istnieje réwniez
mozliwo$¢ demontazu mostkdw w celu dekon-
figuracji uktadu. Jednym typem mostka mozna
zmostkowac dowolna liczbe ztaczek.

Przyktad 2: mostkowanie

redukcyjne za pomocg mostkéw

grzebieniowych

Jeden zasilacz WAGO Pro o napieciu 24V za-
sila kilka odbiornikéw, np. osiem. Przewody
,—" odbiornikéw przytacza sie do niebieskich
ztaczek listwowych TOPJOB® S. W tym przy-
ktadzie do zasilenia ,—" o$miu odbiornikéw
uzyto dwéch 4-przewodowych ztaczek listwo-
wych z serii 2001 potaczonych z 2-przewodo-
wa ztaczka listwowa TOPJOB® S z serii 2004, do

Mangin Orobehowskl Julian Wiatr IPiatr Missinlak
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Ztaczki listwowe z funkcjq wtykowa X-COM®-SYSTEM i X-COM®S-SYSTEM oraz X-COM®S-SYSTEM-MINI przeznaczo-
ne s przede wszystkim do tworzenia instalacji w szafach rozdzielczych i sterowniczych

ktérej doprowadzono przewdd faczacy z zaci-
skiem ujemnym zasilacza. Mostkowanie mie-
dzy serig 2001 (przekrdj znamionowy 1,5 mm?)
a serig 2004 (przekréj znamionowy 4 mm?),
ktéra jest o dwa stopnie w typoszeregu wiek-
sza, mozna wykonac za pomocg standardowe-
go 3-torowego mostka grzebieniowego z serii
2001. Ostatni pin mostka moze by¢ podtaczo-

ny do otworu mostka z serii 2004. Mozliwe jest
réwniez tego typu mostkowanie przez scian-
ke kor\cowa.

W przypadku ztaczek listwowych TOPJOB® S
mozliwe jest mostkowanie ztaczek, ktérych
przekroje nominalne réznia sie o maksymal-
nie dwa rozmiary w typoszeregu, za pomoca
mostkow grzebieniowych z serii przeznaczo-
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X-COM®-SYSTEM umozliwia nie tylko montaz na szynie
montazowej, lecz takze zawiera komponenty do ptytki
montazowej lub do potaczen swobodnych oraz do mon-
tazu na powierzchniach i do przej$¢ przez obudowe

nych do mniejszych przekrojow. Wazne jest jed-
nak, aby sumaryczny prad odptywéw nie prze-
kraczat wartosci pragdu znamionowego mostka
grzebieniowego.

System mostkowania TOPJOB® S oferuje wiele
specjalistycznych rozwiagzan. Do podtaczania
uzwojen silnika w gwiazde lub tréjkat mozna
zastosowac odpowiednie mostki do tego typu
potaczen. Aby potaczyc rézne ,pietra” w ztacz-
kach pietrowych, mozna skorzysta¢ z wtykane-
go mostka pionowego.

Komponenty do uniwersalnego

oprzewodowania systemowego:

X-COM°® i X-COM°®S

Na szczegdlng uwage zastuguja ztaczki li-
stwowe z funkcjg wtykowa X-COM®-SYSTEM
i X-COM®S-SYSTEM oraz X-COM®S-SYSTEM-MINI
- przeznaczone przede wszystkim do tworze-
nia instalacji w szafach rozdzielczych i sterow-
niczych (np. w kolejnictwie). Spetniaja one funk-
cje ztaczek listwowych - petnig zaréwno funkcje
wtykowa, jak i funkcje modularnej rozbudowy.
Ich zaleta jest mozliwos¢ wykonania oprzewo-
dowania na etapie produkcji, montazu, pod-
czas eksploatacji i konserwacji. Konfekcjono-
wanie wigzek przewodowych i ochrona przed
btednym przytaczeniem pozwala na oszczed-
nos¢ kosztow i czasu, a same konfekcjonowa-
ne wiagzki przewodowe mozna przetestowaé
przed przytaczeniem do instalacji, a takze szyb-
ko i bezbtednie wymieni¢ w razie potrzeby dzie-
ki gotowym komponentom.

| X-COM®-SYSTEM

X-COM®-SYSTEM nie tylko umozliwia montaz
na szynie montazowej, lecz takze zawiera kom-
ponenty do ptytki montazowej lub do potaczen
swobodnych oraz do montazu na powierzch-
niach i do przej$¢ przez obudowe. Wielokrot-
nie sprawdzony zacisk CAGE CLAMP® zapew-
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X-COM®S-SYSTEM oferuje ztaczki w dwdch réznych sze-
rokosciach: z serii 2020 (o szer. 3,5mm) i z serii 2022
(0 szer. 5,2 mm)

nia bezpieczenstwo we wszystkich obszarach
zastosowan.

Wykorzystanie zaciskdw pozwala unik-
na¢ btedéw, gdyz catkowicie eliminuje ryzyko
btednego wetkniecia dzieki kodowaniu grup
o tej samej liczbie biegunéw. Zastosowane me-
chaniczne elementy: zaczepy ryglujace, ptyt-
ki i obudowy odcigzajace przewody zabezpie-
czajg dodatkowo potaczenia. Dzieki przemysla-
nym otworom na wtyk pomiarowy w gniazdach
i zZlaczkach bazowych w prosty i szybki sposéb
mozemy dokona¢ pomiaru. Istnieje takze moz-
liwo$¢ mostkowania gniazd i ztaczek bazowych
przy zachowaniu wymaganej liczby biegunéw
i nawet przy wyjetym gniezdzie. Nie bez zna-
czenia jest przy tym wszystkim korzystna ce-
nowo alternatywa dla wtykéw przemystowych
500 V/32A.

| X-COM®S-SYSTEM

X-COM®S-SYSTEM oferuje z kolei ztaczki
w dwoch réznych szerokosciach: z serii 2020
(o szer. 3,5mm) i z serii 2022 (o szer. 5,2mm).
Jest kompatybilny ze ztagczkami listwowymi
TOPJOB® S, dlatego moze by¢ stosowany z licz-
nymi akcesoriami z rodziny TOPJOB® S, np. przy
mostkowaniu i oznaczaniu ztaczek do przewo-
ddéw maks. 1,5mm? przy szeroko$ci ztaczki wy-
noszacej tylko 3,5 mm, jak réwniez do 4 mm?
przy szerokosci wynoszacej tylko 5,2 mm. Tech-
nologia Push-in CAGE CLAMP® umozliwia szyb-
kie oprzewodowanie i montaz wtykowy prze-
wodoéw jedno-, wielodrutowych i linkowych
zakonczonych tulejka. Wyeliminowane zosta-
fo réwniez ryzyko btednego wetkniecia dzieki
kodowaniu grup o tej samej liczbie biegundw.

Oprzewodowanie systemowe
do strefy Ex

Ztaczki listwowe z funkcja wtykowa
X-COM®S-SYSTEM sg dostepne takze w wer-

Ztaczki listwowe z funkcja wtykowa X-COM®S-SYSTEM
sq dostepne takze w wersji Ex

sji Ex. Wersja ta uzyskata aprobate rodzaju bu-
dowy przeciwwybuchowej ,nA” i moze by¢
stosowana w strefie 2 obszaréw zagrozonych
wybuchem. Ztaczki te pozwalaja na szybka
i bezbtedna wymiane dzieki ochronie przed
btednym przytaczeniem i dotykiem bezposred-
nim - takze w obszarze Ex. Skrécony zaczep
ryglujacy w gniezdzie zapobiega nieumysine-
mu roztaczeniu i poprawia bezpieczenstwo.
X-COM®S-SYSTEM do zastosowan w obszarach
Ex jest przeznaczony i certyfikowany do prze-
wodoéw o przekroju do 4 mm? i pradu nomi-
nalnego do 20 A.

Pamietajmy, ze odpowiedzialno$¢ za wybdr
dopuszczonych produktéw i prawidtowy mon-
tazzawsze spoczywa na instalatorze. Dzieki do-
puszczeniu, ktére otrzymaty wszystkie ztgczki
z szerokiej gamy produktéw WAGO, instalato-
rzy nie musza sie martwic o ich zgodnos¢ z obo-
wigzujacymi normami. Dodatkowo, wszystkie
ztgczki WAGO poddawane sa wewnetrznym
badaniom, ktére stawiaja jeszcze wyzsze wy-
magania jakosciowe. Dopiero po pomysinym
przejsciu tych badan produkty trafiaja na rynek,
gwarantujac uzytkownikom wysoki poziom
bezpieczenstwa oraz niezawodnosci, z ktére-
go znane jest WAGO.

WAGO ELWAG Sp. z o.0.
50-506 Wroctaw, ul. Piekna 58a
tel. 71 360 29 70, faks 71 360 29 99
wago.elwag@wago.com
www.wago.com
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Sposoby taczenia kabli i przewodow
w instalacjach rozdzielczych

Niewymagajace uzycia drogich narzedzi specjalistycznych

azde potaczenie dwéch przewodnikéw cha-
Kakteryzuje sie rezystancja zestykowa. Re-
ystancja zestykowa nie ma statej wartosci
w czasie ze wzgledu na utlenianie sie powierzchni
stykow, a przyrost jej jest tym wiekszy, im wyzsza
jest temperatura pracy zestykdw. Wraz ze wzro-
stem temperatury zestyku i grubosci warstwy
nalotowej wzrasta natezenie pola elektrycznego
w warstwie nalotowej, co prowadzi do jej przebi-
cia. Przy dostatecznie duzej grubosci warstwy na-
lotowej przebicie moze nie nastapici temperatura
zestyku moze wzrosnaci przekroczy¢ dopuszczal-
ne granice, powodujac upalenie sie potaczenia.

| Zestyki

Kazdy aparat pracujacy w rozdzielnicach i ukta-
dach zasilajacych urzadzenia elektryczne ma tor
pradowy oraz uktad zestykowy. Przeptyw pradu
ciggtego powoduje nagrzewanie sie toru prado-
wego i zestykéw do temperatury, ktéra nie po-
winna przekracza¢ wartosci dopuszczalnej. W wa-
runkach zwarciowych tory pradowe oraz uktady
zestykowe podlegaja dodatkowemu nagrzewa-
niu oraz narazeniom elektrodynamicznym wy-
wotanym pradami zwarciowymi [1, 2].

Jednym z najwazniejszych parametréw cha-
rakteryzujacych zestyki jest struktura powierzch-
ni stycznosci. Ze wzgledu na ksztatt powierzchni

Fot. 2. Przyktad ztaczki listwowej z trzema sprezynami
dociskajacymi przewod [5]
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Fot. 1. Przykfad ztaczki zaciskowej w rozdzielnicy nn oraz elementu sprezynowego mocujacego przewdd [4]

stykowych zestyki mozna podzieli¢ na punkto-
we, liniowe i powierzchniowe. Jednak ze wzgle-
du na rzeczywisty profil powierzchni styczno$¢
dwu ciat nigdy nie nastepuje w jednym punkcie,
wzdtuz linii lub jednolitej powierzchni geome-
trycznej. Dlatego tez o zestyku punktowym moé-
wimy, gdy stycznos¢ elektryczna odbywa sie na
powierzchni o bardzo matym promieniu. Zestyk
liniowy jest to zestyk, w ktérym stycznos$c rzeczy-
wista odbywa sie na kilku matych powierzchniach
utozonych w przyblizeniu wzdtuz pewnejlinii pro-
stej. Natomiast zestyk powierzchniowy jest to ze-
styk, w ktérym stycznos$¢ pozorna nastepuje na
powierzchni wynikajacej zgeometrycznych wy-
miaréw stykéw, a stycznos¢ rzeczywista—nawielu
matych powierzchniach dowolnie usytuowanych
w obrebie pozornej powierzchni stycznosci (pro-
filu powierzchni) [1].

Rezystancja zestykowa jest zmienna w czasie
ze wzgledu na utlenianie sie powierzchni stykow
oraz towarzyszacy temu zjawisku wzrost tempe-
ratury. Rzeczywista powierzchnia stycznosci jest
sumg powierzchni zestykéw punktowych. Wiel-
kos¢ rzeczywistej powierzchni stycznosci zalezy
od twardosci materiatu, rodzaju i doktadnosci ob-
rébki powierzchni oraz wptywu na profil falistosci
i chropowatosci tych powierzchni [1].

Zaleznie od wartosci sity docisku zestykéw, mi-
kropowierzchnie ulegaja odksztatceniom sprezy-
stym lub plastycznym. W zestykach na prady zna-
mionowe powyzej kilkuset amperdéw, z uwagi na

wymaganie matej rezystancji, na 0og6t stosowane
sg znaczne sity docisku, powodujace odksztatce-
nia plastyczne mikropowierzchni [2]. Rezystancja
zestykowa jest podstawowym parametrem cha-
rakteryzujgcym zestyk oraz decyduje o jego ob-
cigzalnosci pradowej ciggtej i zwarciowej dla ca-
tego toru pradowego.

| Ztaczki listwowe

Czesto zachodzi potrzeba podfaczenia duzej
liczby przewodéw w mocno ograniczonej prze-
strzeni rozdzielnicy nn. Wykonywanie prac mon-
tazowych w takich warunkach jest bardzo trudne
i moze szybko doprowadzi¢ do nieprawidtowego
okablowania, co z kolei przekfada sie na znaczny
wzrost kosztow w przypadku awarii.

Zadaniem ztaczek listwowych jest tatwe pota-
czenie urzadzer elektrycznych z aparaturg w roz-
dzielnicy. Dzieki nim wszystkie przewody sa fatwo
identyfikowalne, a eksploatacja urzadzen elek-
trycznych staje sie duzo wygodniejsza, gtéwnie
ze wzgledu na pomiary i eksploatacje.

W urzadzeniach elektrycznych i rozdzielnicach
mozemy spotkac rézne technologie ztaczek - od
potaczen srubowych po potaczenia samozaci-
skowe i technologie hybrydowe. W ostatnich la-
tach coraz wieksza popularnos¢ zdobywaja réz-
nego typu potaczenia ze sprezyng dociskowa,
ktore eliminujg mozliwos¢ niedokrecenia prze-
wodu i praktycznie nie wymagaja narzedzi przy
montazu [3].

Aparatura modutowa

| Potaczenia srubowe

W systemie potaczer srubowych stosowanych
w ztgczkach mozna spotkac zacisk stalowy lub ze
stopu miedzi, z wykorzystaniem toru pradowego
ze stopu miedzi. Oba elementy pokryte sa powto-
kami galwanicznymi, zwiekszajacymi ich odpor-
nos¢ na starzenie. Stal daje tu dobre wtasciwosci
pod wzgledem mechanicznym. Jej sprezystos¢,
dodatkowo ulepszana obrébka cieplna, pozwala
trwale zamocowac przewdd w zacisku. Sita w po-
staci dokrecenia sruby dociskowej zostaje prze-
niesiona na stal, ktdra nie ulega trwatej deforma-
qji, tylko przekazuije ja - dzieki czemu potaczenie
ma charakter trwaty [3, 4].

| Potaczenia samozaciskowe

Ztaczki szynowe samozaciskowe nalezg do naj-
nowoczes$niejszych mocowan przewodéw druto-
wych i linkowych, majacych czeste zastosowanie
w elektrotechnice. Specjalny samozaciskowy sy-
stem stosowany w tych ztaczkach umozliwiatatwy
montaz, czesto bez uzycia narzedzi, oraz gwaran-
tuje wysoka jako$¢ potaczen przewodoéw. Ztgczki
pozwalaja nataczenie przewoddéw o szerokim za-
kresie przekrojow — najczesciej od 0,8 do 35 mm?,
a czasem nawet 95 mm?. Mozna faczy¢ przewody
wykonane z miedzi: jednodrutowe, wielodrutowe
oraz linkowe - ze spojona koricowka, koncdwka
kotkowa lub zaci$nietg tulejka. Przewod jest do-
ciskany do szyny pradowej za pomoca sprezyny,
ktoérg odgina sie przy przytaczaniu lub odfacza-
niu za pomoca wkretaka, wsuwanego do wyko-
nanego w tym celu otworu w ztaczce. Wystepuja
réwniez rozwigzania typu ,pushin”, w ktérych nie
jest wymagane zadne narzedzie przy montazu,
a odizolowany przewéd wystarczy wiozyc¢ i wcis-
na¢ palcami w ztaczke dobrang do jego przekro-
ju.Natomiast w celu demontazu wystarczy nacis-
nac przycisk, ktéry zwolni sprezyne dociskajaca.

Sita docisku sprezyny jest stata i niezalezna od
montera, co jest istotng zaleta w poréwnaniu do
zaciskdw srubowych, gdzie moment obrotowy
dokrecenia w duzym stopniu zalezy od wyczucia
i wprawy montera oraz zastosowanych narzedzi
[3, 5]. Cze$¢ przewodzaca moze miec rézna bu-
dowe, w zaleznosci od typu, rozmiaru i charakte-
rystykizacisku oraz funkcji, jaka ma do spetnienia,

a takze uzytego typu pofaczenia. Materiatem prze-
wodzacym jest najczesciej wysokiej jakosci stal
sprezynowa chromowo-niklowa. Ma ona dobre
wiasciwosci mechaniczne i jest odporna na roz-
cigganie, zginaniei korozje. Stal moze by¢ pokryta
elastyczng i miekka warstwa ofowiowo-cynowa,
dzieki czemu zwieksza sie powierzchnia styku przy
$cisnieciu podfgczanego przewodu. Warstwa ta
posiada dobre wiasciwosci elektryczne, pozwala-
jace nauzyskanie minimalnej rezystangji przejscia.

W przypadku duzych przekrojéw podfacza-
nych przewodoéw (35-185mm?) stosuje sie spe-
cjalne rozwiazania, ktére $ciskaja sprezyne do-
ciskowa, utatwiajagc montaz kabli i przewodow.
Jedna z metod faczenia polega na przekreceniu
dzwigni, o pewien kat, do oporu, za pomoca $ru-
bokreta, co spowoduje zwolnienie nawet trzech
sprezyn dociskajacych przewdd (fot. 2.) [5]. Druga
metoda (fot. 3.) polega na tym, ze za pomoca klu-
cza imbusowego lub Srubokreta napina sie spre-
zyne poprzez obrét w kierunku przeciwnym do
ruchu wskazéwek zegara az do oporu, a nastep-
nie wciska przycisk z funkgcja blokady - zacisk po-
zostaje w pozycji otwartej. Odizolowany przewéd
umieszcza sie w ztaczce, a nastepnie lekkim ob-
rotem w lewo zwalania sie blokade, powodujac
rozprezenie sie sprezyny i zakleszczenie sie prze-
wodu. Takie rozwiazanie nie wymaga stosowania
konicowek [3]. Dodatkowg zaletg jest mozliwo$¢
uzytkowania tego zacisku w warunkach, gdzie
wystepuja drgania. Sprezyna zmniejsza bowiem
niebezpieczenstwo obluzowania sie przewodu
w tych warunkach dzieki swojej statej sile doci-
sku [3, 51.

| Zkaczki listwowe dzwigniowe
Przewody w rozdzielnicach moga by¢ podta-
czane, a nastepnie demontowane recznie, bez
koniecznosci stosowania zadnych przyrzadéw
montazowych. Dzieki zastosowaniu dzwigni
ryzyko ominiecia zacisku w trakcie podtacza-
nia przewoddéw lub btednego ich podfacze-
nia jest praktycznie wyeliminowane. Dodatko-
wym atutem jest takze mozliwo$¢ korzystania
zobu rak przy pracy. Zacisk pozostaje otwo-
rzony bez koniecznosci stosowania narzedzi
montazowych. Utatwia to przede wszystkim

Fot. 3. Przykfad ztaczki listwowej silnopragdowej prze-
znaczonej do instalacji w rozdzielnicy nn

podtaczanie przewodoéw sztywnych o duzych
przekrojach [3, 4].

Ztaczki listwowe z dZwignig sg przeznaczone
do wszystkich rodzajéw przewodoéw: zaréwno
jedno-, wielodrutowych, jaki linkowych. Umozli-
wia to bezposrednie podtaczanie nie tylko prze-
wodoéw sztywnych, lecz takze przewodéw lin-
kowych o przekroju od 0,75 mm? zakoriczonych
tulejkami. Dzieki mozliwosci montazu przewodu
z boku, ztaczki listwowe z dzwignig umozliwiaja
rowniez tatwe podtaczanie przewoddw sztyw-
nych o duzych przekrojach. Najczesciej mozna
spotkac ztaczki listwowe z dZwignia o przekro-
junominalnym 2,5mm? 6 mm?”oraz 16mm?i sa
one dostepne w wykonaniach 2- oraz 3-przewo-
dowych. Strona obiektowa ztgczki jest wypo-
sazona w dzwignig, natomiast dla wykonania
oprzewodowania wewnetrznego przewidzia-
no do wyboru przycisk w technologii zacisku
Jpushin”[3].
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| zane ze zlgczkami listwowymi w wiekszosci wypadkow wynikaja

'z ich niewlasciwej obstugi. Zdarza sieg, ze btedy montazowe sa trud-
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, Doswiadczenie pokazuje, ze awariei problemy eksploatacyjne zwia-

nedo wyeliminowania na etapie wzrokowej kontroli jakoscilub uru-
chomienia, a ich konsekwencje pojawiaja sie dopiero po wystapieniu

szczeg6lnych warunkéw eksploatacyjnych, np. przy dlugotrwatym
obciagzeniu pradem zblizonym do znamionowego.

Niewlasciwa dtugos¢ odizolowania przewodu
Zbyt duza dtugos¢ odizolowania przewodu - niezaizolowany fragment
przewodu znajduje sie poza obudowa ztaczki, powodujac ryzyko poraze-
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nia, zwarcia lub przenoszenia sie tuku elektrycznego. Zbyt mata diugosc¢
odizolowania przewodu - w takim wypadku, szczegélnie przy przewo-
dach o przekrojach zblizonych do dolnej granicy zakresu w danej ztaczce,
wystepuje ryzyko nieprawidtowego montazu w zacisku, np. do toru pra-
dowego zamiast przewodnika dociskana jest izolacja, sprezyna dociska
przewod w niewtasciwym miejscu, co skutkuje mozliwoscia jego wysu-
niecia sie z zacisku pod wptywem drgari lub zmian temperatury. W konse-
kwengji urzadzenie nie dziata, jest podatne na awarie. Wystepuje niebez-
pieczenstwo iskrzenia lub przegrzewania sie przewoddw.

Stosowanie niewtasciwych narzedzi do zwalniania sprezyn w zaci-
skach

Powszechnym btedem jest uzywanie wkretakéw ptaskich do otwiera-
nia zaciskdw. Ksztatt klingi wkretakdw nie jest dostosowany do otworu
w ztaczce i moze powodowac uszkodzenie jej obudowy. Ponadto mate-
riat, z ktérego produkowane sa wkretaki, przystosowano do przenoszenia
sit dziatajacych przy odkrecaniu lub przykrecaniu srub, nie jest natomiast
zazwyczaj odporny na Scieranie. Dlatego do otwierania zaciskdw sprezy-
nowych w ztaczkach listwowych najlepiej uzywac przystosowanych spe-
cjalnie do tego przyrzadéw montazowych.

Pomijanie niezbednych akcesoriow

Prawidtowa konfiguracja listwy zaciskowej wymaga uwzglednienia szere-
gu niezbednych akcesoriéw. Do najwazniejszych naleza scianki korcowe,
ktére stanowig niezbedny element odpowiedzialny za bezpieczenstwo.
Stanowia one odpowiednio dobrang warstwe izolacji, zapewniajaca ochro-
ne podstawowa przed porazeniem pradem elektrycznym.

Niestety, szczegdlnie w Polsce, z niewiadomych przyczyn, instalatorzy pod-
taczaja w jednym zacisku wiele zyt, wedtug zasady ,tyle zyt, ile sie fizycz-
nie zmiesci”. Takie postepowanie skutkuje brakiem wiasciwego docisku
pomiedzy przewodem a torem pradowym, co w konsekwencji ma wptyw
na parametry techniczne (m.in. obcigzalnos¢ pradowa) zacisku. Moze sie
zdarzy, ze jeden lub wiecej przewoddéw w ogoéle nie ma gazoszczelne-
go styku z torem pragdowym. Ponadto moze dojs¢ do wysuniecia sie zyt
z zacisku. Podfaczanie wielu zyt do jednego zacisku moze réwniez dopro-
wadzi¢ do przegrzewania, zwarcia lub awarii. Prawidtowo nalezy dotozy¢
kolejne ztaczki listwowe i mostkowac je ze sobg, dzieki czemu w bezpiecz-
ny i jednoczesnie przejrzysty (a zarazem fatwy w opisie) sposéb powie-
lamy potencjaty. W wyjatkowych sytuacjach (np. na szynie montazowej
nie ma juz miejsca, a trzeba podtaczy¢ kolejny przew6d) mozna wspo-
moc sie szybkoztaczky instalacyjna lub skorzystac ze ztaczki pietrowej —
z wieksza liczba zaciskéw. Wéwczas bedziemy mieli gwarancje pewnego
i bezpiecznego styku.

Tulejkowanie

Oczywistoscia jest, ze koricowka tulejkowa musi by¢ zacisnieta za pomoca
praski. Niestety w praktyce czesto decyzja o zakupie praski podyktowana
jest cena, a wiekszos¢ osoéb nie przyktada wiekszej wagi do tulejkowania
i wptywu, jaki sposéb zaprasowania ma na potaczenie. W zaciskach $ru-
bowych, gdzie sita docisku zalezy bezposrednio od montera, ma to rzeczy-
wiscie nieco mniejsze znaczenie, jednak w wypadku zaciskéw sprezyno-
wych, jedli stosujemy tulejki, musza one by¢ zaprasowane gazoszczelnie.
Do zaciskéw sprezynowych nalezy zaciska¢ przewody wyfacznie za po-
moca prasek o profilu wspotosiowym (kwadrat, szesciokat, osmiokat). Dla-
czego to takie wazne? Tulejka na przewodzie powinna by¢ zacisnieta ga-
zoszczelnie. Zacisk sprezynowy w miejscu potaczenia sprezyny z tulejkg
wykonuje potaczenie gazoszczelne. Dzieki temu ani pomiedzy sprezyng
a tulejka, ani pomiedzy tulejka a zytg przewodu nie zachodzi proces utle-
niania sie miedzi, ktéry w konsekwencji doprowadza do wzrostu rezystan-
dji, nagrzewania sie styku i doprowadzi¢ moze do pozaru.
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Brak weryfikacji poprawnosci potaczen przed uruchomieniem roz-
dzielnicy

Przed podaniem napiecia zawsze nalezy sprawdzi¢ (nawet omomierzem),
czy na etapie montazu rozdzielnicy przypadkowo nie powstato zwarcie.
Moze sie to zdarzy¢ chocby przez pomytke przy mostkowaniu ztaczek li-
stwowych. Wielu instalatoréw zapomina o tej czynnosci lub ja pomija, np.
ze wzgledu na presje czasu lub zte warunki na budowie. Tu ujawnia sie kolejna
zaleta zlgczek listwowych. Przygotowana na ich bazie rozdzielnice prefabry-
kujemy w warsztacie, dzieki czemu mozemy bezpiecznie i wygodnie spraw-
dzi¢wszystkie potaczeniawewnetrzne jeszcze przed zainstalowaniem na bu-
dowie! Dodatkowo ztaczkilistwowe ufatwiajg pomiary instalacji na obiekcie.

Przecigzenia mostkow

Przy mostkowaniu ztaczek w rozdzielnicy warto zasilanie podawac na sro-
dek mostka. Dzieki temu (zgodnie z prawem Kirchoffa) prady korzystniej
rozptywaja sie po mostku. W prawidfowo zaprojektowanejinstalacji w do-
mach mieszkalnych przeciazy¢ mostki bytoby trudno, poniewaz obwody
najczesciej majg zabezpieczenia nadpradowe 10, 16 lub 20 A, natomiast
mostki do standardowych zlaczek IEK przenosza do 24 A.

Umieszczajac przewody w zacisku, nalezy zadba¢, aby zyty byty czyste
(bez $niedzi). Zasniedziata koncdwke przewodu najlepiej odciac i odizo-
lowac ,swiezy” fragment zyly, a jezeli nie ma takiej mozliwosci - staran-
nie oczysci¢. Dzieki temu zyskujemy pewnos¢, ze po podtaczeniu przewo-
du w zlaczce powstanie potaczenie gazoszczelne, styk bedzie pewny bez
utlenionego materiatu negatywnie wptywajacego na rezystancje przejscia.
Poza tym drutlub poszczegdine zyty przewodu linkowego musza by¢ pro-
stei nieuszkodzone - niedopuszczalne jest podtaczanie zytuszkodzonych
wczesniej w zacisku Srubowym, badzlinkize ,szczotka” pogietych w rézne
strony 2yt wielokrotnie montowanego i demontowanego przewodu.

Mostki omijajace nie oming zasad

Moze trudnow to uwierzyc, lecz czesto instalatorzy prébuja wiozy¢ dwa piny,
z dwoch mostkéw, w jedno gniazdo. Zdarza sie to szczegdlnie przy mostkach
omijajacych. Montujac je, nalezy pamietac, ze w jeden otwdr pod mostek
mozemy wprowadzi¢ tylko jeden pin stykowy. Idea stosowania mostkéw
omijajacych jest powielanie dwoch réznych potencjatéw w kolejnych - sa-
siadujacych ze soba ztaczkach, np. +/-, jednak przy wykorzystaniu tylko jed-
nego toru pod mostki. Dzieki temu zyskuje sie wolne miejsce w drugim
torze;moznaje wykorzystac np.do wprowadzania adapteréw pomiarowych.

Zle dobrane parametry szyny montazowej

Omawiany btad rzadko dotyczy rozdzielnic w domkach jednorodzinnych,
lecz ze wzgledu na jego wptyw na bezpieczerstwo warto o nim pamietac,
szczegolnie przy projektowaniu i montazu wigkszych rozdzielnic. Szyny
montazowe moga miec rézne wykonania, a co za tym idzie, rézny prze-
krdj poprzeczny i r6zna obcigzalnos¢.

Wiasciwe wymiary
Projektujac listwy zaciskowe, nalezy uwzgledni¢ wymiary ztaczek w taki spo-
s6b, by wszystko zmiescito sie w rozdzielnicy lub — patrzac na problemz dru-
giej strony — dobrac wielko$¢ rozdzielnicy do zaprojektowanej listwy. Aby
unikna¢ problemdw ze zmieszczeniem wszystkich ztaczek na szynie w roz-
dzielnicy, nalezy uwzgledni¢ kilka kwestii, w szczegdlnosci: maksymalne
dostepne wymiary w rozdzielnicy, co bedzie zamontowane na sasiedniej,
szynie montazowej, czy pomiedzy szynami beda korytka grzebieniowe,
jak wyprowadzone sa przewody urzadzenia, ktére bedzie zamontowane
na sasiedniej szynie, czy tez na jakiej wysokosci bedzie pokrywa maskuja-
ca. Niby oczywiste, a jak czesto w momencie montazu okazuije sie, ze kilku
milimetréw brakuje. ..
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Znak Direct — znaczniki kablowe i inne
oznakowania projektowane online

Czytelne i trwate oznakowanie urzadzen, przewodow, kabli, szaf sterowniczych oraz elementéw instalacji ma duze
znaczenie dla bezpieczenistwa pracy, sprawnego montazu i pdzniejszej obstugi technicznej. Firma Znak Direct oferuje
szeroki wybor tabliczek, oznacznikéw, naklejek i znakéw przeznaczonych dla przemystu, elektroinstalatoréw, auto-
matykéw, producentéw maszyn oraz wykonawcéw instalacji technicznych.

ajwazniejszym elementem systemu

Znak Direct jest kreator online, w ktorym

klienci samodzielnie projektujg oznako-
wania. Uzytkownik wybiera rodzaj produktu,
materiat, wymiary, kolorystyke, tre$¢, symbole
oraz sposéb mocowania. Moze takze dodawac
kody QR, kody kreskowe i elementy graficzne.
Gotowy projekt trafia bezposrednio do produk-
¢ji, a zapisane wzory mozna pdzniej ponownie
wykorzystac lub zmodyfikowac.

Rozwigzanie to upraszcza proces zamawia-
nia i ogranicza ryzyko btedéw wynikajacych
z przesytania specyfikacji w tradycyjnej formie.
W przypadku wiekszych serii oznaczer mozliwy
jestréwniezimport danych z arkusza Excel. Firma
nie wymaga minimalnej liczby zamawianych pro-
duktéw, dlatego realizuje zaréwno pojedyncze
tabliczki, jak i wieksze partie oznacznikdéw.

0d tradycyjnych zaméwien do

systemu internetowego

Historia Znak Direct siega lat 90., kiedy ozna-
kowania przemystowe zamawiano gtéwnie te-
lefonicznie lub faksem. Zatozyciel firmy, Stefan
Gustafsson, pracowat wowczas jako elektryk
i zetknat sie z problemem czasochtonnego za-
mawiania tabliczek oraz oznacznikéw. Odpo-
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Fot. 1. Oznaczniki do kabli z tworzywa ABS

wiedzig byto stworzenie systemu umozliwiaja-
cego klientom samodzielne projektowanie pro-
duktow przez internet.

Obecnie firma dziata w wielu krajach europej-
skich i obstuguje klientéw z branzy elektrycznej,
budowlanej, hydraulicznej oraz przemystowe;.
Jej model dziatalnosci taczy internetowy krea-
torz pétautomatyczna produkcja i krétkim cza-
sem realizacji zaméwien.

I Tabliczki z tworzyw sztucznych

Jedna z podstawowych grup produktowych
sg tabliczki z grawerowanego tworzywa akrylo-
wego - wyjatkowo wytrzymate i wszechstron-
ne.Sa odporne na zarysowania i wiekszos¢ kwa-
sow, a takze na dziatanie promieni UV (z wyjat-

kiem koloru srebrnego i ztotego), odpowiednie
zaréwno do uzytku wewnatrz, jak i na zewnatrz
- w temperaturach od 40 do 80°C.

Takie tabliczki sa stosowane miedzy innymi
do opisywania szaf elektrycznych, rozdzielnic,
przetacznikow, przyciskéw, urzadzen, zaworéw
i pomieszczen technicznych. Moga by¢ wypo-
sazone w warstwe samoprzylepna lub otwo-
ry montazowe.

W ofercie znajduja sie takze tabliczki z two-
rzyw APET i polietylenu z nadrukiem. Technolo-
gia druku umozliwia stosowanie wielobarwnej
grafiki, piktogramdw i bardziej rozbudowanych
komunikatéw. Produkty te moga petni¢ funk-
cje tabliczek maszynowych, informacyjnych
i ostrzegawczych.
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Fot. 2. Naklejki przemystowe
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Fot. 3. Oznaczniki do kabli z plastiku grawerowane

Aparatura modutowa

I Oznaczenia metalowe

Do pracy w bardziej wymagajacych wa-
runkach przeznaczone sg tabliczki ze stali
nierdzewnej, w tym ze stali typu 316L/SIS
2348, ktdéra wykazuje optymalne wtasciwosci
dla wielu zastosowan. To bardzo wytrzyma-
ty gatunek stali, odporny na wiele niekorzyst-
nych, agresywnych czynnikéw, cechuje go wy-
jatkowa odpornos¢ na korozje oraz srodowisko
kwasne i o silnym zasoleniu. Napisy i symbole
wykonywane sa metoda grawerowania lase-
rowego. Takie oznaczenia wyrdzniaja sie duza
odpornoscia na korozje, wilgo¢, dziatanie sub-
stancji chemicznych i wysoka temperature.

Stalowe tabliczki moga by¢ stosowane
w energetyce oraz wielu gateziach przemy-
stu: chemicznym, spozywczym, papierni-
czym, petrochemicznym oraz farmaceutycz-
nym, a takze w gospodarce wodno-sciekowej.
Ze stali 316L/SIS 2348 wykonywane sa miedzy
innymi tabliczki znamionowe, maszynowe, za-
wieszki i oznaczniki kablowe.

W ofercie znajduja sie réwniez cienkie
oznaczniki ze stali nierdzewnej z trwale wy-
ttaczanymi znakami. Sa przeznaczone do insta-
lacji, w ktérych nadruk lub grawer powierzch-
niowy mégtby ulec uszkodzeniu. Kolejna grupe
stanowia tabliczki aluminiowe. Dostepne sg za-
réowno wersje z kolorowym nadrukiem, jak
i produkty z aluminium anodowanego. Mate-
riat ten jest lekki, odporny na wilgo¢ i uszko-
dzenia mechaniczne, dlatego dobrze spraw-
dza sie jako podtoze dla tabliczek znamiono-
wych, informacyjnych i ostrzegawczych.

Oznaczniki kablowe i opaski

termokurczliwe

Znak Direct oferuje réwniez oznaczniki kab-
lowe z tworzywa ABS. Sa to pétsztywne ele-
menty mocowane do kabla lub przewodu za
pomoca opasek zaciskowych. Informacje na-
noszone sa metodg druku termicznego. Rézne
warianty kolorystyczne utatwiajg rozréznienie
obwododw, wigzek i grup przewodéw.

Do trwatego oznaczania przewodoéw stuza
takze opaski termokurczliwe. Po umieszczeniu
na przewodzie i podgrzaniu materiat obkur-
cza sie, tworzac oznaczenie $cisle przylegaja-
ce do izolacji. Rozwiazanie to jest wykorzysty-
wane w prefabrykacji rozdzielnic, automatyce,
elektronice oraz produkcji wigzek kablowych.

I Naklejki i znaki standardowe
Wazna czescia oferty sa naklejki przemystowe

zsamoprzylepnego winylu. Moga zawierac ko-

lorowa grafike, znaki, numery, schematy, logo,

Aparatura modufowa
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Fot. 4. Oznaczniki do kabli wyttaczane

Fot. 5. Oznaczniki do kabli ze stali nierdzewnej z grawerem

kody kreskowe i kody QR. Dostepne sg miedzy
innymi wersje transparentne, odblaskowe, flu-
orescencyjne i inspekcyjne.

Naklejki moga by¢ stosowane na maszynach,
urzadzeniach elektrycznych, rurociagach, insta-
lacjach fotowoltaicznych oraz w punktach kon-
trolnych.

Firma oferuje réwniez gotowe tabliczki stan-
dardowe, w tym znaki ostrzegawcze, zakazu,
ewakuacyjne, chemiczne i BHP. Jest to rozwia-
zanie dla klientéw, ktdrzy nie potrzebujg indy-
widualnego projektu i moga skorzysta¢ z go-
towego wzoru.

I Akcesoria do montazu

Uzupetnieniem asortymentu sg akcesoria
montazowe, takie jak sruby, haczyki, opaski za-
ciskowe, breloki i tarcuszki kulkowe. Pozwala-
ja one mocowac oznaczenia do pfaskich po-
wierzchni, przewodéw, rur, zaworéw i elemen-
téw konstrukcyjnych.

Szeroki wybér materiatéw i sposobéw wy-
konania umozliwia dopasowanie produktu do
miejsca montazu, temperatury, wilgotnosci, na-
razenia na promieniowanie UV oraz kontaktu
z chemikaliami.

I Indywidualny projekt
Najwazniejszym wyrdznikiem Znak Direct

jest mozliwos¢ samodzielnego przygotowania

oznakowania w kreatorze online. Klient od razu

widzi projekt, moze dostosowac jego parame-
try i kontrolowa¢ korcowy wyglad produktu.
System sprawdza sie zaréwno przy zaméwie-
niach jednostkowych, jaki przy seryjnym ozna-
czaniu aparatow, kabli i elementéw instalacji.

W przypadku nietypowych wymagan lub
watpliwosci dotyczacych materiatu, technolo-
gii wykonania albo montazu klient moze skon-
taktowac sie z firma. Pozwala to pofaczy¢ wy-
gode samodzielnego projektowania online ze
wsparciem potrzebnym przy bardziej wymaga-
jacych zastosowaniach.

Petna oferta firmy jest dostepna na stronie:
https://www.znakdirect.pl

ZnakDire@

ZnakDirect sp.z o0.0.
ul. Grzybowska 80/82
00-844 Warszawa
www.znakdirect.pl
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Selektywna praca wytacznikéw
instalacyjnych podczas zwar¢

Wyfaczniki nadmiarowopradowe, zwane réwniez instalacyjnymi, znajduja obecnie zastosowanie jako aparaty zabez-
pieczajace kazdy rodzaj obwodu. Produkowane sg na prady znamionowe w zakresie od 0,5 do 125A. Stosowanie
ich w instalacjach elektrycznych niskiego napiecia, do zabezpieczania obwoddéw odbiorczych, podyktowane jest
zapisem w artykule §183.1 rozporzadzenia [1], ktéry méwi, Zze do zabezpieczenia obwodéw odbiorczych instalacji
elektrycznych nalezy stosowac wytaczniki instalacyjne.

ytacznik wyposazony jest, miedzy

innymi, w dwa rodzaje wyzwalaczy:

termiczny oraz elektromagnetyczny
(rys. 1.). Role wyzwalacza termicznego spetnia
bimetal. Jego zadaniem jest wylaczenie zabez-
pieczanego obwodu na skutek nadmiernego
nagrzewania, spowodowanego przeptywem
pradu wiekszego niz znamionowy prad robo-
czy aparatu. Zadaniem wyzwalacza elektromag-
netycznego jest wytaczenie obwodu, w ktérym
wystapit przeptyw pradu zwarciowego. Zadzia-
fanie to powinno by¢ bezzwtoczne.

Wyréznia sie trzy podstawowe typy wylacz-
nikéw instalacyjnych, rézniace sie charaktery-
stykami czasowo-pragdowymi. Charakterystyki
te oznaczone sa jako B, Coraz D (rys. 2.). R6znia
sie one miedzy soba krotnoscig pradu znamio-
nowego roboczego zabezpieczenia, przy ktérej
nastapi jego bezzwtoczne zadziatanie. Dla wy-
facznikdw o charakterystyce B wytaczenie bez-
zwtoczne moze nastapic przy pojawieniu sie
pradu 3 I, musi natomiast wystapic przy pradzie
51n. Dla zabezpieczer typu C oraz D wartosci te
sg odpowiednio: 5+101, oraz 10+201,. Przez wy-
faczenie bezzwtoczne nalezy rozumiec zadzia-
fanie o czasie nie dtuzszym niz 0,1 s.

Wybor wytacznika z whasciwg charakterysty-
ka zalezy od rodzaju obwodu zabezpieczanego,

STRESZCZENIE

Wytaczniki nadmiarowopradowe (instalacyjne) sg po-
wszechnie stosowanymi aparatami zabezpieczajacymi
urzadzenia i instalacje przed skutkami przeptywu pra-
dow zwarciowych i przecigzeniowych. Waznym kro-
kiem podczas projektowania instalacji elektrycznej
niskiego napiecia jest zapewnienie selektywnej (wy-
bidrczej) pracy zabezpieczen. Aparaty zabezpieczajace
muszg by¢ skoordynowane w taki sposéb, aby zabez-
pieczenie blizej miejsca zwarcia wytgczyto uszkodzo-
ny obwod, zanim zadziata zabezpieczenie usytuowa-
ne blizej zrodta zasilania. W artykule przedstawione sg
zasady doboru wytacznikéw nadmiarowopradowych
do pracy selektywnej z innymi aparatami.

[I—
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zaciski przylaczeniowe

styki i komora gaszeniowa

mechaniczny wskaznik zadziatania

mechanizm zalrzaskowy

wyzwalacz bimetalowy

Rys. 1. Gtéwne elementy wyfacznika instalacyjnego [2]

a mianowicie od spodziewanych pradéw prze-
cigzeniowych, ktére moga sie pojawi¢ w chwi-
li zataczania danego obwodu lub odbiornika.

Znajomos¢ charakterystyk czasowo-prado-
wych wyfgcznikéw instalacyjnych jest niezbed-
na do prawidtowego doboru tych urzadzen do
pracy selektywnej.

| Selektywnosc¢ zabezpieczen

Przez prace selektywng zabezpieczer nale-
zy rozumie¢ takie ich dziatanie, zmierzajace do
odtaczenia obwodu, w ktérym nastapito uszko-
dzenie, bez wptywu na pozostate obwody [3].
Wyrézni¢ mozna nastepujace rodzaje selektyw-
nosci:

» pradowa,
» CZasowa,
» logiczna,
» energetyczna.

Selektywnos¢ pradowa wystepuje wtedy,
kiedy mozliwe jest nastawienie wartosci pradu
dziatania danego zabezpieczenia. Im nizej znaj-
dujemy sie w hierarchii instalacji (blizej odbioru),
tym spodziewane prady zwarciowe sg mniejsze.
Wraz ze zmniejszeniem sie tych pradéw zmniej-
szeniu ulegajg nastawy pradowe aparatéw za-
bezpieczajacych. W ten sposéb mozna zapew-
ni¢ tylko czesciowa selektywnosc. Selektywnos¢
czasowa mozliwa jest do uzyskania dla apara-
téw, ktére maja regulacje czasu zadziatania. Przy
nastawianiu pradu zadziatania oraz czasu zwtoki
urzadzenie to czeka, az zadziata zabezpieczenie
w uszkodzonym obwodzie. Jezeli w nastawio-
nym czasie nie wystapi przerwa w przeptywie
pradu zwarciowego, to wtedy dany aparat za-
bezpieczajacy zadziata, wytaczajac zaréwno
obwdd uszkodzony, jak réwniez cze$¢ obwo-
déw sprawnych. Jezeli natomiast wylgczy wias-

ciwe zabezpieczenie niesprawnego obwodu,
wtedy taki wytacznik nie wyzwoli i selektyw-
nos¢ bedzie zachowana. Selektywnos¢ logicz-
na moze by¢ zastosowana tylko w sytuacji, je-
zeli obydwa wytaczniki pochodza z oferty tego
samego producenta oraz ich wyzwalacze po-
siadaja niezbedne funkcje komunikacyjne. Za-
stosowanie tej metody polega na przesyfaniu
sygnatu blokowania wytgczenia. Przy wystapie-
niu zwarcia zabezpieczenie zainstalowane bli-
zej chronionego odbiornika wysyta do poprze-
dzajacego go zabezpieczenia sygnat blokujacy
oraz sprawdza takze, czy nie otrzymato sygnatu
blokujacego od zabezpieczenia wystepujacego
za nim od strony zasilania. Selektywno$¢ logicz-
na jest zawsze catkowita. Selektywnos$¢ energe-
tyczna polega na poréwnaniu wartosci energii
potrzebnej do zadziatania dwdch poréwnywa-
nych zabezpieczen. Jezeli energia potrzebna do
zadziatania wytacznika lub bezpiecznika znajdu-
jacego sie gtebiej w instalacji jest mniejsza niz
energia potrzebna do zadziatania urzadzenia
zabezpieczajacego znajdujacego sie powyzej,
wtedy zapewniona jest selektywnos¢. Energie
cieplng wydzielajaca sie podczas zwarcia okre-
$la sie catka Joule'a.

Selektywna praca w uktadzie

bezpiecznik-wytacznik

Czesto spotykany sposob projektowania in-
stalacji elektrycznej niskiego napiecia wyko-
rzystuje uktad zabezpieczen bezpiecznik-wy-
tacznik (rys. 3.). W uktadzie tym zabezpieczenia
poszczegdlnych odptywdw zrealizowane sg za
pomoca wytacznikéw instalacyjnych, natomiast
zabezpieczenie gtéwne obiektu lub rozdzielni-
cy oddziatowej, wykonane jest za pomoca bez-
piecznika topikowego.

W takim ukfadzie, aby zapewni¢ selektyw-
na wspotprace aparatéw zabezpieczajacych,
przy przeptywie pradéw zwarciowych, nalezy
skorzystac¢ zich danych katalogowych. W od-
niesieniu do bezpiecznikdw topikowych poda-
wane s3 dwie istotne wartosci dotyczace ich
dziatania, a mianowicie catka Joule’a przedtu-
kowa oraz catka Joule'a wytaczania. Pierwsza
z nichinformuje o tym, ile potrzebnej jest ener-
gii cieplnej, aby nastapito przepalenie topika
i pojawit sie tuk elektryczny wewnatrz wktadki,
a tym samym rozpoczat sie proces przerwania
przeptywu pradu. Druga z podanych wartosci
mowi o tym, ile energii cieplnejzostanie, w pew-
nym sensie, ,przepuszczone” przez wktadke,
zanim nastapi wytaczenie zabezpieczanego
obwodu. Dla wytacznikéw instalacyjnych po-
dawane sa tylko wartosci tzw. energii przeno-
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Rys. 2. Charakterystyki pasmowe wytacznikow instalacyjnych B, Ci D [3]

szonej lub catki Joule’a wytaczania. W ukfadzie
przedstawionym na rysunku 3., w przypadku
wystapienia zwarcia w obwodzie zabezpieczo-
nym wyfacznikiem nadmiarowopradowym F2
poptynie prad zwarciowy, wielokrotnie wiek-
szy od pradu znamionowego tego zabezpie-
czenia. Ten sam prad przeptynie réwniez przez
wktadke topikowa F1. Aby zachowac selektyw-
nos¢ dziatania tych zabezpieczen, nalezy je tak
dobra¢, aby wytacznik F2 zadziatat, zanim prze-
pali sie wktadka topikowa F1. Aby tak sie stato,
musi by¢ spetniony warunek:

2. 2
Pty >,

gdzie:

I2tpr, — catka Joule'a przedtukowa wktadki to-
pikowej F1,

[2twr, - catka Joule'a wytgczania wytacznika in-
stalacyjnego.

Spetnienie tego warunku zapewni nam se-
lektywne dziatanie zabezpieczen. Gdyby do-
pusci¢ do sytuacji, w ktérej energia wydzielo-
na w czasie trwania zwarcia bytaby wieksza niz
I2tpr,, wtedy rozpocznie sie proces wytaczania
pradu réwniez przez bezpiecznik. Proces ten
spowoduje przepalenie topika i ostatecznie wy-
taczenie spod napiecia pozostatych, sprawnych
obwodéw instalacji.

Producenci podaja tabele doboru zabezpie-
czen w uktadzie bezpiecznik-wytacznik. W ta-
belach tych podawane sg maksymalne wartosci
spodziewanego pradu zwarciowego, dla ktére-

go zachowane zostana warunkiich selektywnej
wspotpracy. W tabeli 1. przedstawiono przykta-
dowe wartosci granicznego pradu zwarciowe-
go dla selektywnej wspétpracy bezpiecznika
WT-00/9G oraz wytacznika jednobiegunowe-
go o charakterystyce B.

Pomierzona, na przyktad podczas prob eks-
ploatacyjnych instalacji, lub wyliczona wartosé¢
spodziewanego pradu zwarciowego wieksza
niz przedstawione w tabeli 1., dla konkretnej
pary zabezpieczen, bedzie prowadzi¢ do utraty
selektywnosci w czesci lub w petnym zakresie.

Selektywna praca w uktadzie

wylacznik-wytacznik

W instalacjach elektrycznych spotykana jest
takze praca zabezpieczen w ukfadzie wytacz-
nik instalacyjny - wyfacznik instalacyjny (rys.
4.). Wylaczniki te nie maja mozliwosci regula-
¢ji ani pradu wyzwalania, ani czasu opdznienia.
Wystapienie zwarcia w linii zabezpieczonej wy-
tacznikiem F2 spowoduje przeptyw identycz-
nego pradu zwarciowego w linii gtéwnej, za-
bezpieczonej wytacznikiem F1. Aby zadziatat
wiasciwy wytacznik, czyli F2, spodziewany prad
zwarciowy musi by¢, w zaleznosci od zastoso-
wanego zabezpieczenia, nie wigkszy niz przed-
stawiony w tabeli 2.

Czesto w instalacjach mozna spodziewa¢
sie wiekszych pradéw zwarciowych. Przeptyw
pradu zwarciowego o wiekszej wartosci moze
spowodowa, ze zadziata zabezpieczenie F1 lub
F2, a takze oba aparaty réwnoczes$nie. W takiej
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Prad znamionowy wytacznika [A]

13 16 20

Tab. 1. Tabela doboru wkiadek topikowych do wytgcznikow ETIMAT 10 (charakterystyka B) w celu zapewnienia ich
selektywnej wspotpracy; wytacznik 1p z bezpiecznikiem WT-00/gG [4]

Charakterystyka pas-

Prad znamionowy zabezpieczenia I, w [A]

mowa 20 32 40 63 80
B 48 60 96 120 189 240 375
C 80 100 160 200 315 400 625
D 160 200 320 400 630 800 1250
Tab. 2. Graniczne wartosci pradu zwarciowego, przy ktorych zostanie zapewniona selektywnos¢ pracy wytaczni-
ka F1, w [A]
zabet?:?ez:;enia Caﬂx [J:zl;I]e = Prad szczytowy imax, W [A]
B16 445,80 384,10
c16 482,55 360,48
D16 535,90 400,21
Gg16 330,47 408,40

Tab. 3. CaftkiJoule'a wytgczania dla réznych zabezpieczen

sytuacji nie ma mozliwosci zapewnienia selek-
tywnej wspétpracy w takim ukfadzie.
Rozwazmy nastepujacy uktad zabezpieczen.
Jako zabezpieczenie gtéwne (F1) zastosowano
wytacznik C63, a zabezpieczenie odbioru (F2)
stanowi wyfacznik B10. Zadziatanie zabezpie-
czenia F2 w czasie krétszym niz 0,1s mozliwe
jest juz przy pradzie 50 A. Bezzwtoczne zadzia-

fanie zabezpieczenia C63 bedzie miato miejsce
przy pradzie 630A, a zwtoczne przy wartosci
315 A. Przy spodziewanym pradzie zwarcio-
wym wiekszym niz 630 A zadziata¢ moga oba
zabezpieczenia lub tylko jedno z nich, braku-
je selektywnosci. Przy spodziewanym pradzie
zwarciowym do 315 A powinna zosta¢ zacho-
wana selektywno$¢, czas zadziatania zabezpie-

czeniaF2 jest krétszy niz0,1's, a zabezpieczenia
F1 dtuzszy niz 0,1s. W przypadku, kiedy wysta-
pizwarcie tuz przed wytgcznikiem F2, o pradzie
niewiele przekraczajacym 315 A, to zabezpie-
czenie F1 moze zadziata¢ z czasem dtuzszym
niz 0,1s. W przypadku ztego dobrania przewo-
déw zasilajacych linie F2 moze powadzi¢ to do
groznych skutkéw dla instalacji.

Z powyzszych rozwazan wynika, ze ukfad
zdwoma wytacznikami instalacyjny jest nie-
wiasciwym rozwigzaniem i nie nalezy go stoso-
wac ze wzgledu na selektywnos¢ zabezpieczen.

Rzeczywiste przebiegi pradu
zwarciowego

Przeprowadzone zostaty proby wylgczania
pradu zwarciowego w obwodzie zabezpieczo-
nym wytacznikami B16, C16 oraz D16, a takze
bezpiecznikiem gG 16. Spodziewana warto$¢
pradu zwarciowego nastawiana byfa na ok.
320A (i,=453A). Przebiegi pradu zwarciowe-
go dla zastosowanych zabezpieczen przedsta-
wiono na rysunku 5.

Préby zostaty wykonane przy zataczaniu ob-
wodu zwarciowego w zerze napiecia. Obwaéd
ten miat charakter rezystancyjny (cos ¢=0,99).
Parametr ten jest istotny, poniewaz zaréwno
czasy zadziatania, jak i catka Joule'a wyfaczania
jestzalezna od kata fazowego napiecia w chwili
wystapienia zwarcia [5, 7]. Na podstawie przed-
stawionych przebiegdw mozna zauwazy¢, ze
rzeczywisty czas zadziatania w przypadku kaz-
degoz zastosowanych aparatéw zabezpieczaja-
cych bytkrétszy niz 10 ms.Réwniez inne badania
potwierdzity, ze czas ten czesto nie przekracza
jednego pétokresu sinusoidy napiecia zasila-
jacego [6]. Przewaznie wytaczenie nastepuje
w czasie nie dtuzszym niz 15ms [5, 7]. W tabe-
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Rys. 3. Uproszczony schemat instalacji w uktadzie bezpiecznik—wytacznik,
gdzie: F1 — bezpiecznik topikowy, F2 — wyfacznik instalacyjny

rys. A. Ksiazkiewicz
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Rys. 4. Uproszczony schemat instalacji w uktadzie wytacznik—wytacznik,
gdzie: F1, F2 — wytacznik Instalacyjny
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Rys. 5. Przebieg pradu zwarciowego wytgczanego réznymi zabezpieczeniami rys. A. Ksigzkiewicz

li 3. przedstawiono catki Joule'a wytaczenia oraz
wartosci pradu szczytowego dla kazdej préby.

Dostrzegalna jest prawidtowos¢, ze catka
Joule'a wytaczania dla wytacznikdéw osigga
wieksze wartosci niz dla bezpiecznika. Dodatko-
wo wartos¢ taro$nie w zaleznosci od zastosowa-
nej charakterystyki wytacznika, w kolejnosci od
najmniejszej do najwiekszej: B— C—D.Rdznice te
wystepuja mimo ze czas wytaczania zwarciadla
kazdego z nich jest zblizony. Znajomo$¢ praw-
dziwych czaséw zadziatania oraz energii wyta-
czania moze by¢ pomocna przy doborze zabez-
pieczen, zarébwno ze wzgledu na selektywnos¢,
jakize wzgledu na ochrone urzadzen i instalacji
przed skutkami dziatania pradéw zwarciowych.

| Podsumowanie

Wytaczniki instalacyjne sg powszechnie sto-
sowanymi aparatami zabezpieczajacymi ob-
wody przed skutkami zwar¢. Prawidtowy ich
dobér ze wzgledu na selektywno$¢ dziatania
zabezpieczen jest konieczny dla prawidtowego
funkcjonowania instalacji. Stosowanie uktadow
bezpiecznik-wytacznik, przy wtasciwym ich do-
borze, moze zapewni¢ petna wybiérczo$c dzia-
fania tych aparatéw, zaréwno w zakresie pragdéw
zwarciowych, jak i pradéw przecigzeniowych.
Spotykane w instalacjach uktady, gdzie wyste-
puja dwa wytacznikiinstalacyjne pofaczone sze-
regowo, nie zapewniajg wybiodrczego dziatania.
W praktyce niemozliwy jest taki ich dobér, aby
zapewni¢ selektywno$¢ dziatania w przypad-
ku pojawienia sie zwarcia. Zastosowanie zabez-
pieczenia o innej charakterystyce nie wptywa
na rzeczywisty czas wytaczania pradu zwarcio-
wego. W przypadku wytacznikdw o charaktery-
styce Club D nie wystepuje zadna zwtoka cza-
sowa w ich dziataniu przy przerywaniu zwar¢.

Aparatura modufowa
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ABSTRACT

Miniature circuit breaker short-circuit coordination
Miniature Circuit Breakers are widely used appara-
tus as protection against short-circuit and overload
currents. An important designing step of low-volt-
age electrical system is to ensure selective coopera-
tion of the protection devices. Coordination between
them has to be done in such a manner that the appli-
ance closer to the fault must act before the appliance
closer to the power source. In this article the rules for
the selective coordination between MCB's and other
protection devices is presented.
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Szczelnos¢ obudowy elektrycznych
urzadzen rozdzielczych nn

Urzadzenia rozdzielcze nn moga nie posiada¢ obudowy, a mimo to pracowa¢ poprawnie i bezpiecznie. Rozwigza-
nia moga byc¢ rézne, chocby wydzielenie pomieszczen ruchu elektrycznego z czystym makrosrodowiskiem za pomoca
zamkoéw, blokad oraz administracyjnych ograniczen dostepu. Niemniej uzus wskazuje na powszechne stosowanie
obudéw, jako ze jest to rozwiazanie praktyczne i uzasadnione ekonomicznie. Ale jesli juz urzadzenie ma obudowe,
to jej szczelno$¢ i zwigzane z nig walory ochronne powinny by¢ jednoznacznie okreslone i egzekwowane na zgod-
nos¢ z obowigzujgcymi przepisami i oczekiwaniami uzytkownika. Parametryzacja szczelnosci i klasyfikacja obudow

zostaty znormalizowane.

| Trzy oczekiwania

Obudowa urzadzenia rozdzielczego powinna:
1) chroni¢ ludzi (i zwierzeta) przed dostepem

do niebezpiecznych czesci urzadzenia, gro-

z3cych porazeniem elektrycznym, urazem fi-
zycznym, poparzeniem i innymi szkodami;

2) chroni¢ urzadzenie (wszystkie jego wrazliwe
komponenty) przed wnikaniem do wnetrza
obcych ciat statych;

3) chronic¢ urzadzenie (wszystkie jego wrazliwe
komponenty) przed szkodliwymi skutkami
whnikania do wnetrza wody.

W ochronie ludzi przed niebezpiecznymi
czesciami rozrézniamy dostep wierzchem dtoni,
palcem, narzedziem i drutem. Natomiast szczel-
nos¢ obudowy rozpatrujemy w jej elektrycznym
aspekcie, analizujgc mozliwos¢ i konsekwencje
przedostania sie do wnetrza czesci dioni oraz
trzymanego w niej narzedzia i przewodu.

Ochrona urzadzenia przed wnikaniem ciat
statych i wody jest zwigzana z geometrycznym
aspektem szczelnosci obudowy. Wszystkie ot-
wory sa sprawdzane pod katem zatrzymywania
drobin i pytu ciat statych oraz wody, przy réw-
noczesnym przepuszczaniu powietrza, jesli jest
to wymagane.

I Norma 60529

Kluczowa role odgrywa norma 60529, wpro-
wadzajaca system oznaczania stopni ochro-
ny zapewnianej przez obudowy, przy pomo-
cy kodu IP. Norma podaje zasady klasyfikacji,
specyfikuje wymagania, opisuje procedury ba-
dawcze oraz ustala warunki uznania. Aktualna
krajowa norma PN-EN 60529:2003 [1] jest pol-
ska wersja aktualnej normy europejskiej EN [2],
ktora z kolei jest identyczna z aktualng norma
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miedzynarodowa CEI/IEC [3]. Zatem norma-
tywne przepisy dotyczace ochrony zapewnia-
nej przez obudowy urzadzen elektrycznych sg
jednolite w zasiegu globalnym. Ponadto norma
EN [2] nosi znamiona unijnego aktu prawnego,
gdyz decyzja Komisji Europejskiej UE zostata
uznana za norme zharmonizowana.

Chciatoby sie, by dokument normalizacyj-
ny takiej rangi byt rzetelny, tzn. napisany je-
zykiem precyzyjnym, opartym na zdefiniowa-
nych pojeciach, zeby nie zawierat niedoméwien,
dwuznacznosci i sprzecznosci. Niestety, norma
60529 nie spetnia tych oczekiwan. Wpraw-
dzie precyzyjnie definiuje ,prébniki dostepu”
i ,probniki przedmiotowe”, ale potem wolun-
tarystycznie zongluje tymi pojeciami, zamienia-
jacje ze sobgi nie doprecyzowujac, o ktdre cho-
dzi. A wszystko po to, by nie napisa¢ wprost, ze
prébnikami przedmiotowymi sa nie tylko me-
talowe kule o $rednicy 50 (dawniej 52,5) oraz
12,5mm, ale réwniez... metalowe kulki o $red-
nicy 2,5 oraz 1,0mm. Ze niby takie malutkie, ze
niepraktyczne w stosowaniu na duzej hali fa-
brycznej i wstyd sie nimi postugiwac?

Dodatkowym ktopotem jest ,grzech pierwo-
rodny” normy 60529, polegajacy na oznaczaniu
jedng cyfra charakterystyczna zaréwno pozio-
mu ochrony cztowieka przed dostepem do cze-
$ci niebezpiecznych, jak tez poziomu ochrony
urzadzenia przed wnikaniem ciat statych. Do lat
70. XX w.jedna wspdina (nie do korica okreslona)
procedura badawcza koriczyfa sie ustaleniem
jednej cyfry. Potem oczekiwania co do ochro-
ny cztowieka przed czesciami niebezpieczny-
mi oraz ochrony urzadzenia przed wnikaniem
ciatobcych zaczety sie rozjezdza¢. Wprowadzo-
no dwie procedury badawcze i cztery litery do-

Rys. 1. Prébniki przedmiotowe: kule probiercze
250mm, 12,5mm, 82,5mm oraz g 1,0mm
bez rekojesci

datkowe, ale ktopoty i ograniczenia pozostaty
(patrz casus ,Klapki grawitacyjne”).

Artykut nie zawiera tresci sprzecznych z wy-
maganiami normatywnymi, niemniej niektére
z nich opisuje w odmienny sposdb.

I Zakres normy 60529

Stopnie ochrony IP zdefiniowane w normie
60529 [1] odnosza sie nie tylko do niskonapiecio-
wych urzadzen rozdzielczych, ale do szerokie-
go spectrum urzadzer elektrycznych o napieciu
do 72,5kV oraz do obuddw pustych. Musza by¢
honorowane wéwczas, gdy norma 60529 [1] jest
powotana przez norme produktowa stosowana
w procedurze oceny zgodnosci. Takie powota-
nia wystepuja w przypadku wszystkich rodza-
jow rozdzielnic i sterownic nn, dla ktérych nor-
mami produktowymi sg kolejne arkusze normy
61439 [5, 6].

Wymagania przypisane réznym kodom IP od-
nosza sie wytacznie do waloréw ochronnych
obudéw, wyszczegdlnionych powyzej (,Trzy
oczekiwania”). Nie odnosza sie wprost do ochro-
ny urzadzenia przed udarami mechanicznymi,
korozja, cieczami korozyjnymi, plesniami, szkod-
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nikami, promieniowaniem stonecznym, innym
promieniowaniem elektromagnetycznym, ob-
lodzeniem, wilgocia zewnetrzna i kondensa-
cyjna, atmosferami wybuchowymi itd. Prze-
ciwdziatanie ww. zagrozeniom powinno by¢
realizowane réwnolegle z ustalaniem wyma-
ganego stopnia ochrony IP obudowy, zgodnie
z wymaganiami norm produktowych.

Norma 60529 [1] nie moze by¢ stosowana
w oderwaniu od normy produktowej badane-
go urzadzenia, ktéra musi doprecyzowywac
szczego6towe wymagania dotyczace ekspona-
téw badawczych oraz warunkéw przeprowa-
dzania testow.

| Otwory

Zgodnie z zapisami normy 60529 [1], mianem
,Ootwor” okreslany jest nie tylko kazdy otwor in-
tencjonalnie wykonany w obudowie, np. w ce-
lach komunikacyjnych lub wentylacyjnych, ale
takze kazda szczelina faczeniowa wystepujaca
przy punktowym spawaniu, sczepianiu, nito-
waniu, skrecaniu, zagniataniu itp., kazdy uskok
technologiczny oraz wszystkie nieciagtosci kon-
strukcyjne wynikajace z technologii taczenia
réznych materiatéw.

W przypadku obudéw konstruowanych wie-
lowarstwowo moga wystepowac otwory po-
$rednie, przesuniete wzgledem siebie (tzw. ot-
wory ,nie na wprost”). W przypadku zaluzji,
naroznikéw drzwi i oston wielokrotnie gietych
orazrozwigzan podobnych, pojawiaja sie otwo-
ry krete. Oczywiscie, wszystkie otwory przesu-
niete i krete musza spetniac te same wymagania
co otwory w obudowach jednowarstwowych.
Nalezy podkresli¢, ze przy badaniu otworéw
przesunietych i kretych niektdre prébniki traca
swoj symulacyjny charakter, co bardzo kompli-
kuje procedury badawcze. Nalezy mie¢ $wia-
domos¢ wystepujacych ograniczen. Niestety,
norma 60529 [1] bardzo ogélnikowo i niejed-
noznacznie odnosi sie do takich przypadkéw.

| KodIP

Kod sktada sie z akronimu IP (International
Protection), pierwszej cyfry charakterystycznej
1...6 (pisanej bezposrednio po akronimie IP),
drugiej cyfry charakterystycznej 1...9 (pisanej
zawsze po pierwszej cyfrze) oraz litery dodatko-
wej A...D (wystepujacej opcjonalnie po drugiej
cyfrze charakterystycznej). Litery dodatkowe
moga by¢ stosowane tylko w dwéch przypad-
kach, wyszczegélnionych w normie 60529 [1]:
a) gdy wymagania dotyczace ochrony ludzi

i zwierzat sa wyzsze, niz wynikatyby z pierw-

szej cyfry charakterystycznej (dobranej przez
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wzglad na ochrone urzadzenia przed ciatami

obcymi);

b) gdy nie okreslamy ochrony urzadzenia przed
ciatami obcymi, a ograniczamy sie do wy-
magan dotyczacych bezpieczenstwa ludzi
i zwierzat.

Brak wymagan w zakresie pierwszeji/lub dru-
giej cyfry charakterystycznej musi by¢ marko-
wany literg X, pisana na pozycji cyfry zastepowa-
nej. Po nieobecnejliterze dodatkowej pozostaje
puste miejsce. Przyktadowo: IP2X, IPX3, IPXXB.

W wyjatkowych sytuacjach stosowana bywa
litera uzupetniajaca, umieszczana opcjonalnie
po literze dodatkowej lub po drugiej cyfrze cha-
rakterystycznej (gdy litera dodatkowa nie wy-
stepuje).

Pierwsza cyfra charakterystyczna
i litera dodatkowa

Pierwsza cyfra charakterystyczna ma dwa
aspekty znaczeniowe. Odnosi sie (a) do ochro-
ny ludzii zwierzat przed kontaktem z cze$ciami
niebezpiecznymi (w tym ochrony przeciwpo-
razeniowej), oraz (b) do ochrony wnetrza urza-
dzenia przed obcymi ciatami statymi. Natomiast
litera dodatkowa dotyczy wytacznie ochrony
ludzi i zwierzat.

W tabeli 1. wymagania przypisane cyfrom 1,
2,3,4,5, 6 zostaty przedstawione w dwdch ko-
lumnach, w rozbiciu na wymagania dotyczace
aspektu ochrony ludzi i zwierzat oraz na wy-
magania dotyczace aspektu ochrony urzadze-
nia przed wnikaniem obcych ciat statych. Przy
klasyfikowaniu obudowy na pierwsza cyfre cha-
rakterystycznga nalezy potwierdzac spetnienie
wymagan obu kolumn réwnoczeénie. Nato-
miast wymagania przypisane literom A, B, C,

D sa zawarte tylko w jednej kolumnie, dotycza-
cej ochrony ludzii zwierzat przed czesciaminie-
bezpiecznymi.

I Prébniki

Normy 60529 [1] i 61032 [4] okreslaja kon-
strukcje i wymiary probnikdw, przeznaczonych
do weryfikowania ochrony zapewnianej przez
obudowy w zakresie pierwszej cyfry charakte-
rystycznej i litery dodatkowej. Wszystkie préb-
niki powinny by¢ metalowe, a rekojesci prébni-
kéw dostepu - izolacyjne.

Prébniki dostepu symulujg dtorr cztowie-
ka, narzedzia i przewody. Przeznaczone sa do
sprawdzania odstepu od czesci niebezpiecz-
nych. Sg nimi:

» kula probiercza @ 50 mm z rekojescia,
» przegubowy palec probierczy ¢ 12x80 mm

o dtugosci wnikania 80 mm,

» pret probierczy @ 2,5x100 mm o dtugosci wni-
kania 100mm,

» drut probierczy @ 1,0x100 mm o dtugosci wni-
kania 100mm.

Prébniki dostepu moga by¢ wyposazone
w przytacze elektryczne 40...50V 50 Hz, co
umozliwia przeprowadzanie préb metoda ob-
wodu sygnalizacyjnego.

Prébniki przedmiotowe symuluja drobiny
obcych ciat statych. Przeznaczone sg do spraw-
dzania mozliwosci wnikania obcych ciat statych
do wnetrza urzadzenia. Sg nimi:

» kula probiercza @ 50 mm bez rekojesci,
» kula probiercza @ 12,5 mm bez rekojesci,
» kulki probiercze @ 2,5mm,

» kulki probiercze @ 1,0mm.

Kulki probiercze @ 2,5mm oraz ¢ 1,0mm na-
daja sie do stosowania w warunkach laboratoryj-

Fot. 1. Prébniki dostepu w wersji podstawowej (bez przytaczy obwodu sygnalizacyjnego): kula probiercza 50 mm
z rekojescia, palec probierczy #12x80 mm, pret probierczy 2,5x100mm, drut probierczy #1,0x100 mm

www.elektro.info.pl | 75




Pierwsze cyfry
oraz litery
dodatkowe Zakresy ochrony
0 Brak
1 Ochrona przed dostepem
A wierzchem dfoni
2 Ochrona przed dostepem
B palcem
3 Ochrona przed dostepem
C narzedziem
4 Ochrona przed dostepem
D drutem
5 Ochrona przed dostepem
drutem
6 Ochrona przed dostepem
drutem

Ochrona ludzi i zwierzat
(w tym ochrona przeciwporazeniowa)

Wymagania
Brak Brak

Kula probiercza 850 mm nie przechodzi
catkowicie przez otwory w obudowie

i zachowuje odstep od czesci
niebezpiecznych

Przegubowy palec probierczy

2 12x80 mm moze wnikac (do
whnetrza urzadzenia) az do jego
ptaszczyzny ograniczajacej 8 50 mm,
ale musi zachowac odstep od czesci
niebezpiecznych?

Pret probierczy 82,5x100 mm moze
whnikac (do wnetrza urzadzenia) az

do jego powierzchni ograniczajacej
235 mm, ale musi zachowac odstep od
czesdi niebezpiecznych

Drut probierczy #1,0x100 mm moze
whnikac (do wnetrza urzadzenia) az

do jego powierzchni ograniczajacej
@35mm, ale musi zachowac odstep od
czesci niebezpiecznych

Jak dla cyfry 4 i litery D

Jak dla cyfry 4 i litery D Pytoszczelnos¢

Zakresy ochrony

Ochrona przed obcymi
ciatami statymi o wielkosci
250 mm i wiekszej

Ochrona przed obcymi
ciatami statymi o wielkosci
212,5mm i wiekszej

Ochrona przed obcymi
ciafami statymi o wielkosci
22,5mm i wiekszej

Ochrona przed obcymi
ciafami statymi o wielkosci
21,0mm i wigkszej

Ochrona przed pytem

Ochrona urzadzen przed wnikaniem

obcych ciat statych
Wymagania
Brak

Kula probiercza 50 mm nie przechodzi
catkowicie przez otwory w obudowie

Kula probiercza 12,5 mm nie
przechodzi przez otwory w obudowie

Kulka probiercza 82,5 mm nie
przechodzi przez otwory w obudowie?

Warunkowo:

pret probierczy 82,5100 mm
przykiadany we wszystkich
wytypowanych miejscach nie
przechodzi przez otwory w obudowie

Kulka probiercza g 1,0 mm nie
przechodzi przez otwory w obudowie?

Warunkowo:

drut probierczy 1,0x100 mm
przykfadany we wszystkich
wytypowanych miejscach nie
przechodzi przez otwory w obudowie

Préba w komorze pytowej, dla kategorii
wymaganej przez norme produktowg?®

Talk moze przedostac sie do wnetrza
urzadzenia tylko w minimalnej ilosci,
ktdra nie zaktoci prawidfowego
dziatania urzadzenia i nie obnizy jego
bezpieczenstwa®

Préba w komorze pytowej dla kategorii
wymaganej przez norme produktowg®

Talk nie moze przedostac sie
w zauwazalnej ilosci

Uwagi:

) Badanie nalezy rozpocza¢ prébnikiem wyprostowanym, a nastepnie powtarza¢ prébnikiem zginanym na kazdym przegubie stopniowo az do kata 90°.

2 Probnikiem przedmiotowym przeznaczonym do weryfikacji pierwszej cyfry 3 jest kulka probiercza 2,5 mm. W warunkach przemystowych uzywanie matych kulek 2,5 mm
jest kfopotliwe, dlatego norma warunkowo zezwala na zastepowanie ich pretem probierczym 92,5x100 mm. W przypadku obudéw jednowarstwowych z otworami prostymi,
pret 82,5100 mm w zasadzie prawidtowo symuluje obce ciata state mieszczace sie w kulkach g2,5mm. Natomiast przy badaniu otwordw przesunietych i kretych, pret pro-
bierczy 82,5x100 mm musi by¢ ustawiany na kolejnych wytypowanych pozycjach, tak aby osiagnieta zostata prawidfowa symulacja kulistych ciat statych 2,5 mm.

3 Probnikiem przedmiotowym przeznaczonym do weryfikacji pierwszej cyfry 4 jest kulka probiercza @ 1,0 mm. W warunkach przemystowych uzywanie malutkich kulek
21,0mm jest bardzo ktopotliwe, dlatego norma warunkowo zezwala na zastepowanie ich drutem probierczym 2 1,0x100 mm. W przypadku obudéw jednowarstwowych z ot-
worami prostymi, drut 1,0x100 mm w zasadzie prawidtowo symuluje obce ciata state mieszczace sie w kulkach g 1,0 mm. Natomiast przy badaniu otworéw przesunietych

i kretych, drut probierczy @1,0x100 mm musi by¢ ustawiany na kolejnych wytypowanych pozycjach, tak aby osiagnieta zostata prawidtowa symulacja kulistych ciat statych

21,0mm.

4 Normy 61439 [5], [6] ark. 1. wymagaja, by kazda proba w komorze pytowej na stopien IP5X byta wykonywana w kategorii 2, tzn. bez roznicy ci$nienia pomiedzy wnetrzem

badanej obudowy a wnetrzem komory.

%) Normy produktowe doprecyzowuja warunki uznania: Norma 61439 [5] ark. 1. uznaje wynik badania za negatywny, jesli talk jest widoczny na wyposazeniu elektrycznym
w szkodliwej ilosci. Norma 61439 [6] ark. 1. uznaje wynik badania za negatywny, jesli talk widoczny na czesciach izolacyjnych zmniejsza odstepy izolacyjne powierzchniowe

(odlegtosci petzania) ponizej dopuszczalnych wymiaréw.

8 Normy 61439 [5], [6] ark. 1. wymagaja, by kazda proba w komorze pytowej na stopieni IP6X byta wykonywana w kategorii 1, tzn. z podci$nieniem w badanej obudowie.
Tab. 1. Stopnie ochrony oznaczone pierwszg cyfrg i literag dodatkowa

nych, przy badaniu matych obuddéw. Natomiast
w warunkach hali przemystowej ich mate wy-
miary geometryczne stwarzaja duze utrudnienia
w przeprowadzaniu testéw. Norma 60529 [1] ze-
zwala na warunkowe zastepowanie matych kulek
prébnikami dostepu, ktére woéwczas stajg sie de
facto zastepczymi prébnikami przedmiotowymi:
» zamiast kulek @ 2,5mm mozna korzystac¢
z preta probierczego @ 2,5x100 mm,
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» zamiast kulek @ 1,0 mm mozna korzystac¢

z drutu probierczego @ 1,0x100 mm.

W przypadku obuddéw jednowarstwowych
z otworami prostymi, pret i drut probierczy
w zasadzie dobrze symuluja ciata state zawar-
tew kulkach @ 2,5mmig 1,0mm.

Przy badaniu obudéw z posrednimi otwo-
rami przesunietymi (czyli ustawionymi ,nie na
wprost”) oraz z otworami kretymi, nalezy prze-

prowadza¢ indywidualne analizy przypadku
i ustala¢ wszystkie miejsca przytozenia preta lub
drutu probierczego, tak aby w rezultacie wielo-
krotne wciskanie zastepczego prébnika stwarza-
to prawidtowa symulacje ciata obcego zawarte-
gow kulce @ 2,5mmlub@ 1,0mm.Normazaleca,
by w skomplikowanych przypadkach postugi-
wac sie dokumentacja konstrukcyjna obudowy.
Norma sugeruje, ze praktycznym rozwigzaniem

problemu dostepnosci zastepczego prébnika do
wszystkich wytypowanych miejsc jego przytoze-
nia, jest wykonanie specjalnych przejs¢ technolo-
gicznych. W rezultacie, takie badanie staje sie ba-
daniem niszczacym, mozliwym do wykonywania
jedynie na specjalnym eksponacie badawczym.

| Sity probiercze

Zgodnie z wymaganiami normy 60529 [1],
proby polegajg na wciskaniu prébnikéw do
wnetrza obudowy normatywnymi sitami pro-
bierczymi, przedstawionymi w tabeli 2. Jest to
swoista weryfikacja wytrzymatosci mechanicz-
nej obudowy, niezalezna od badan jej odpor-
nosci na udarnos¢, uderzenia, obciazenie sta-
tyczne, skrecanie itd. zapisanych w normach
produktowych.

I Odpowiedni odstep

W wymaganiach dotyczacych ochrony ludzi
i zwierzat (tab. 1., kol. 3.) powtarza sie sformu-
towanie o zachowaniu (wfasciwego) odstepu
prébnika od czeici niebezpiecznych. W przy-
padku urzadzen niskonapieciowych to wyma-
ganie sprowadza sie do stwierdzenia, ze préb-
nik nie dotyka czesci niebezpiecznych. Norma
zaleca stosowanie metody obwodu sygnaliza-
cyjnego, przy ktérej kryterium uznania jest nie-
zapalenie sie lampki w czasie wymaganego ma-
newrowania prébnikiem.

W przypadku czesci czynnych pokrytychizola-
cyjna powtoka lakiernicza lub galwaniczna oraz
w przypadku nieprzewodzacych niebezpiecz-
nych czesci mechanicznych metoda obwodu
sygnalizacyjnego jest nieprzydatna z przyczyn
oczywistych. Chyba, ze czesci niebezpieczne ob-
tozymy metalowa folia, umozliwiajaca zapale-
nie sie lampki po ich dotknieciu sonda prébnika.

W przypadku urzadzer wysokonapieciowych
metode obwodu sygnalizacyjnego nalezy sto-
sowac wytacznie do sprawdzania odstepéw od
niebezpiecznych czesci ruchomych. Natomiast
przy badaniu ochrony przeciwporazeniowej na-
lezy potwierdza¢ wystepowanie geometrycz-
nych odstepdw izolacyjnych powietrznych, wy-
maganych normami produktowymi.

| Komora pytowa

Urzadzeniem probierczym do badania ochro-
ny przed wnikaniem pytu (pierwsza cyfra cha-
rakterystyczna 5 i6) jest komora pytowa,
a medium - najczesciej talk. Norma 60529 [1]
wymaga, by zewnetrzny wymiar drobin talku
nie przekraczat 25 um. We wnetrzu komory na-
lezy wytworzy¢ i utrzymywac (np. przy pomocy
wibratorai pompy cyrkulacyjnej) zawiesine pytu

Préobniki Sity probiercze
Kula probiercza o srednicy 50 mm z rekojescia _
Kula probiercza o srednicy 50 mm bez rekojesci
Kula probiercza o $rednicy 12,5mm 30N
Przegubowy palec probierczy o $rednicy 12 mm i dtugosci 80 mm 10N
Pret probierczy o srednicy 2,5 mm i dtugosci 100 mm 3N
Drut probierczy o srednicy 1 mm i dtugosci 100 mm 1N

Tab. 2. Warunki badan prébnikami

talkowego w powietrzu, w proporcji 2 kg talku
na kazdy 1m?3 objetosci komory. Préba polega
na umieszczeniu eksponatu badawczego we-
wnatrz komory na okres 8 h przy braku réznicy
cisnien pomiedzy wnetrzem komory i wnetrzem
eksponatu, co jest okreslane jako badanie kate-
gorii 2. Zgodnie z wymaganiami norm 61439 [5],
[6] badanie kat. 2 nalezy stosowac przy kwalifi-
kacji urzadzenia na stopien IP5X.

W przypadku kwalifikacji urzadzenia na sto-
pien IP6X nalezy stosowac badanie kategorii 1.
Kategoria 1 wymaga zastosowania zaostrzone-
go narazenia na talk, realizowanego w postaci
podcisnienia < 2 kPa, wywotanego we wnetrzu
eksponatu. Warunki tworzenia tego podcisnie-
nia okresla norma 60529 [1]. Czas trwania préby

jest uzalezniony od wywotanego podci$nienia

i wynosi 2...8h.

Zmiany kategorii badania, polegajace na
kwalifikacji urzadzenia na stopier IP5X w kat. 1
lub na stopien IP6X w kat. 2, nalezy odnotowy-
wac w raportach z badan. Kazda kwalifikacja
na stopien IP6X w kat. 2 jako stabsza od wyma-
gan normatywnych musi skutkowac¢ czestymi
inspekcjami i zabiegami serwisowymi, o czym
uzytkownik powinien by¢ poinformowany w de-
klaracji zgodnosci i instrukcji obstugi urzadze-
nia.

Wymiary geometryczne wnetrza komory py-
towej stanowia niejednokrotnie ograniczenie,
utrudniajace badanie duzych urzadzen. Norma
60529 [1] przewiduje trzy Sciezki tagodzace te
dolegliwos¢:

a) dopuszcza oddzielne badanie poszczegol-
nych zamknietych czesci obudowy;

b) dopuszcza badanie eksponatéw, reprezenta-
tywnych dla poszczegélnych technik tacze-
nia i uszczelniania obudowy (np. eksponat
z drzwiami, eksponat z otworem wentylacyj-
nym, eksponat z wyprowadzeniami kablowy-
mi itd.);

¢) dopuszcza miniaturyzacje obuddw, z zacho-
waniem tej samej podatnosci na wchtanianie
pytu, co obudowa naturalnej wielkosci. Utrzy-
manie tej samej podatnosci nie oznacza prze-
niesienia do zminiaturyzowanego eksponatu

potaczen, mocowan i uszczelnien w ich natu-
ralnej wielkosci. Nie oznacza tez jakiejkolwiek
automatycznej (proporcjonalnej) ich miniatu-
ryzacji. Problem jest skomplikowany i wyma-
ga szczegétowych uzgodnien z laboratorium
badawczym, tak by wynik préby wykonanej
na eksponacie mogt byc reprezentatywny dla
obudowy w naturalnej wielkosci.

Klauzula przypisania

pierwszej cyfry

Niezwykle istotne znaczenie ma ,klauzu-
la przypisania pierwszej cyfry”, zawarta w roz-
dziale 5. normy 60529 [1]. Brzmi ona nastepuja-
co: obudowa moze miec przypisany stopien
oznaczony pierwsza cyfra charakterystycz-
na tylko wtedy, gdy spetnia ona réwniez wy-
magania przypisane wszystkim pierwszym
cyfrom o nizszej wartosci.

Zasadniczo norma zezwala na pomijanie
prob, ktérych pozytywny wynik jest oczywisty.
Niemniej nalezy pamieta¢, ze sformutowanie
Lpozytywny wynik jest oczywisty” dotyczy nie
tylko widocznej réznicy rozmiaréw geometrycz-
nych otworu i prébnika, ale réwniez wytrzyma-
tosci obudowy na normatywne sity probiercze,
rozne dla réznych prébnikéw. W szczegdlnosci
badanie kula probiercza @ 50 mm dociskana sita
50N moze powodowac ugiecie $cianki obudo-
wy, skutkujace chwilowym lub trwatym zblize-
niem do czesci niebezpieczne;j.

| Klapki grawitacyjne

Na rynku pojawity sie wentylatory wydmu-
chowe i wyjsciowe kratki wentylacyjne zklap-
kami grawitacyjnymi, pozbawione matfiltracyj-
nych. Sa przeznaczone do usuwania nagrzanego
powietrza z wnetrza obudowy i czynig to bar-
dzo efektywnie, gdyz brak mat filtracyjnych nie
ttumi przeptywu. Niestety, te wentylatory i kratki
niezbyt dobrze mieszcza sie w kryteriach uzna-
wania, zapisanych w normie 60529 [1]. Wpraw-
dzie przeszty z wynikiem pozytywnym badania
typu na stopien ochrony IP54, niemniej nalezy
podchodzi¢ do nich ostroznie i pragmatycznie.
Umiejetnie wykorzystywac ich niewatpliwe wa-
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Fot. 3. Wentylatorek (z lewej) i kratka (z prawej) w potozeniu poziomym, ktére umozliwia trwatfe otwieranie klapek,
ale nie jest potozeniem pracy. Zaluzje odjete. Za otwartymi klapkami wida¢ azurowe $cianki czotowe

lory eksploatacyjne, ale zawsze uzgadniac z uzyt-
kownikami ich zastosowanie.

Wentylatory i kratki z klapkami grawitacyj-
nymi bez mat filtracyjnych muszg pracowac
w potozeniu pionowym - nabudowane na pio-
nowych drzwiach i $cianach obudéw. W takiej
pozycji klapki funkcjonuja prawidtowo: gdy
wentylacja aktywna (mechaniczna) jest wy-
taczona, klapki pod wptywem wtasnego cie-
zaru opadajg w dot, szczelnie zamykajac wyj-
$ciowy otwoér wentylacyjny w obudowie. Po
uruchomieniu wentylacji aktywnej, wydech
goracego powietrza z wnetrza obudowy po-
woduje uniesienie sie klapek do géry. Oczysz-
czanie powietrza wyrzucanego z obudowy nie
ma wiekszego sensu, stad brak mat filtracyj-
nych, co zdecydowanie zwieksza efektywnos¢
chtodzenia.

Producent oferuje wentylatory i kratki wy-
dechowe z klapkami grawitacyjnymi bez mat
filtracyjnych w kilku rozmiarach geometrycz-
nych. Gorace powietrze zawsze przeptywa przez
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4 przegrody wchodzace w sktad konstrukgji

wentylatora (przez azurowa scianke tylna, azu-

rowa scianke czotowg, przegrode z klapkami
orazzaluzje) lub przez 3 przegrody w konstrukgji
kratki (przez jedna $cianke azurowa, przegrode

z klapkami oraz zaluzje). Konstrukcja zaluzji po-

woduje, ze przypisany wentylatorom i kratkom

stopien IPX4 nie budzi zastrzezen. Spor toczy sie

o pierwszg cyfre: czy stopien IP5X jest zawsze

formalnie spetniony?

W stanie beznapieciowym nie dziata wenty-
lacja aktywna (nie pracuja wentylatory), a opad-
niete w dot klapki grawitacyjne skutecznie za-
pewniaja stopiert ochrony IP5X w obu jego
aspektach. W takim stanie zostaty przeprowa-
dzone badania typu, gdyz byty ku temu prze-
stanki:

» Norma 60529 [1] nie przesadza, w jakim sta-
nie powinien znajdowac sie eksponat badaw-
czy w czasie testéw: czy ma by¢ pod napie-
ciem czy nie, czy jego cze$ci ruchome maja sie
poruszac czy nie itd. Te szczegdtowe warunki

badan sg doprecyzowywane przede wszyst-

kim przez normy produktowe.

» Normy produktowe przedmiotowych wen-
tylatorow i kratek oraz normy produktowe
urzadzen rozdzielczych nn wyraznie dyspo-
nuja wykonywanie badar typu ,w stanie po-
zbawionym napiecia”.

» Jesli ustawienie eksponatu (wzgledem ziemi)
ma bezposredni wptyw na wynik badania,
eksponat w czasie badan musi by¢ ustawio-
ny w pozycji pracy.

W czasie dziatania wentylacji aktywnej, czyli
przy uniesionych klapkach grawitacyjnych,
ochrona przed wnikaniem obcych ciat statych
do wnetrza jest realizowana dwoma sposobami:
a) Wnikanie pytu i drobin ciat statych mieszcza-

cych sie w kulkach o srednicy do kilku mili-

metréw (granica nieznormalizowana!) jest

skutecznie uniemozliwiane przez strumien
wydmuchiwanego gorgcego powietrza.

Whbrew obawom sceptykdéw, ochrona funk-

cjonuje bardzo skutecznie. Ponadto uzus po-

twierdzit, ze rowniez malutkie owady (moski-
ty, mate muchy, mate mréwki) nie sg w stanie
pokonac cisnienia wydmuchu.

b) Ciata state o wiekszych wymiarach, zwtasz-
cza posiadajace zdolno$¢ przemieszczania
sie (wieksze owady: duze muchy, pszczoty,
osy, duze mréwki) moga sporadycznie prze-
dzierac sie przez strumien wydmuchiwanego
powietrza, ale sg zatrzymywane na azurowej
$ciance czotowej.

Tak wiec niby wszystko dziata prawidtowo, ale

niestety ,klauzula przypisania pierwszej cyfry”

(patrz powyzej) uniemozliwitaby formalne uzna-

nie testow na stopien IP5X, gdyby byty robione

,W stanie pod napieciem”.

Inaczej przedstawia sie ochrona ludzi przed
czesciami niebezpiecznymi:

1) Kratki wentylacyjne oczywiscie nie zawiera-
ja czesci niebezpiecznych.

2) W przypadku wentylatoréow o wiekszych
wymiarach geometrycznych przejscie palca
probierczego przez zaluzje zalezy od jej wy-
miaréw, natomiast zawsze palec probierczy
zatrzymuje sie na azurowej $ciance czotowej.
Natomiast drut i pret probierczy przechodza
przez zaluzje, otwarte klapki i azurowa $cian-
ke czotowg, ale nie zblizaja sie do zadnej cze-
$ci niebezpiecznej. Zatem zapewniony jest
stopien IPXXD.

3) W przypadku wentylatorkéw o matych wy-
miarach geometrycznych nalezy oddzieli¢ za-
gadnienie ochrony przeciwporazeniowe;j (a)
od problemu ochrony przed czesciami rucho-
mymi (b):

Aparatura modutowa

Ochrona urzadzen przed wnikaniem wody

Druga

cyfra Warunek spetnienia dla wszystkich stopni: woda nie przedostaje sie do wnetrza, ewentualnie jej niewielka ilos¢
charakte- nie wywotuje szkodliwych skutkéw™
rystyczna

Zakresy ochrony
Brak

Ochrona przed pionowo padajacymi kroplami wody
(deszcz bez wiatru)

Ochrona przed kroplami wody padajacymi pionowo
i ukosnie, w odchyleniu od pionu 0...15°
(deszcz z wiatrem)

Ochrona przed natryskiwaniem woda pionowo
i ukosnie, w odchyleniu od pionu 0...60°

Ochrona przed bryzgami wody padajacej pionowo
i ukosnie, w odchyleniu od pionu 0...180°

Ochrona przed strugg wody

Ochrona przed silng strugg wody

Ochrona przed ptytkim i krotkotrwatym
zanurzeniem

EGENIES

Brak

Jednolity, pionowy opad kropli wody generowany przez ,skrzynie kroplowa”.

Eksponat ustawiony w potozeniu pracy pod , skrzynia”.

Niewielki ruch eksponatu wzgledem spadajacych kropli, np. ruch mimosrodowy na stole
obrotowym lub ruch ,skrzyni”.

Czas badania: 10 min.

Jednolity, pionowy opad kropli wody generowany przez ,skrzynie kroplowa".

Eksponat ustawiany nieruchomo pod ,skrzynig”, w czterech kolejnych réznych potozeniach
o wychyleniu 15° od pionu, w dwdch wzajemnie prostopadfych kierunkach.

Czas badania: 4x2,5min = 10 min.

Natrysk wodg przez ,rure o ruchu oscylacyjnym” z otworami na tuku — 60°...0...+60°,
wykonujacg ruch oscylacyjny —=60°...0...460°.

Eksponat ustawiany nieruchomo pod ,rurg”, w dwdch kolejnych réznych potozeniach,
przesunietych wzgledem siebie o kat 90° w ptaszczyznie poziome;.

Czas badania: 2x5min = 10 min.

LUB

Natryskiwanie woda przez operatora , koncowki wylotowej natryskujacej”, wykonujacego
réwnomierny natrysk w wymaganym zakresie.

Eksponat ustawiony w potozeniu pracy na terenie dostepnym dla operatora.

Czas badania > 5min, uzalezniony od catkowitej powierzchni obudowy eksponatu.
Rzetelnos¢ préby skazona czynnikiem ludzkim.

Bryzganie wodg przez ,rure o ruchu oscylacyjnym” z otworami na tuku — 90°...0...+90°,
wykonujacg ruch oscylacyjny — 180°...0...4180°.

Eksponat ustawiony nieruchomo pod ,rurg”.

Czas badania: 10 min.

LUB

Bryzganie wodg przez operatora ,koncéwki wylotowej natryskujacej”, wykonujacego
réwnomierny rozbryzg w wymaganym zakresie.

Eksponat ustawiony w potfozeniu pracy na terenie dostepnym dla operatora.

Czas badania: jak dla cyfry 3.

Rzetelnos¢ préby skazona czynnikiem ludzkim.

Oblewanie strugg wody przez operatora ,dyszy wylotowej weza” o Srednicy 6,3 mm,
réwnomiernie ze wszystkich kierunkéw.

Eksponat ustawiony na terenie dostepnym dla operatora.

Czas badania: >3 min, uzalezniony od catkowitej powierzchni obudowy eksponatu.

Oblewanie silng struga wody przez operatora ,dyszy wylotowej weza” o $rednicy 12,5 mm,
rownomiernie ze wszystkich kierunkow.
Ustawienie eksponatu i czas badania: jak dla cyfry 5.

Catkowite, przypowierzchniowe zanurzenie eksponatu w basenie z woda.
Eksponat w pozycji pracy, lokowany na gtebokosciach 1000...150 mm pod poziomem wody.

8 Ochrona przed gtebokim i dfugotrwatym

zanurzeniem

9 Ochrona przed wysokocisnieniowg strugg goracej

wody

Czas badania: 30 min.

Zatopienie eksponatu na znacznej gtebokosci, wg szczegétowych uzgodnien z producentem.

Nie ma zastosowania do urzadzen rozdzielczych nn.

" Sformutowanie: ,woda nie wywotuje szkodliwych skutkow" oznacza, ze nie zaktéca prawidtowej pracy urzadzenia, nie zmniejsza jego bezpieczenstwa, w szczegdlnosci nie
gromadzi sie na czeéciach izolacyjnych, nie wnika do wnetrza aparatéw, nie gromadzi sie w sgsiedztwie koricowek kablowych i jest rozwigzany problem jej usuwania z wnetrza

obudowy (otwory odptywowe).

Norma 61439 [5] ark. 1 dodatkowo wymaga, by droga wnikania wody do wnetrza byta znana, a woda miafa kontakt wytacznie z obudowa i tylko w miejscach wykluczajacych

pogorszenie bezpieczenstwa.

Norma 61439 [6] ark. 1 podobnie wymaga, by droga wnikania wody do wnetrza byfa znana, a woda miata kontakt wyfacznie z obudowa. Ponadto zada, aby z powodu wody nie
ulegty zmniejszeniu odlegtosci izolacyjne powietrzne i powierzchniowe, a jesli juz sie zmniejsza, by nadal spefniaty wymagania normy w tym zakresie.

Tab. 3. Stopnie ochrony oznaczone drugg cyfra charakterystyczng

(@) Ochrona przeciwporazeniowa jest zawsze
zapewnionaw stopniu IPXXD, gdyzizolacja stata
skutecznie ostania caty ustrdj elektryczny wen-
tylatora. Jakiekolwiek watpliwosci w tym zakre-
sie, zwigzane ze specjalnymi warunkami pracy,

Aparatura modufowa

mozna eliminowac poprzez zastosowanie bez-
piecznego napiecia zasilania wentylatoréw na
poziomie ELV.

(b) Palec probierczy nie jest w stanie przejsc¢
przez azurowa $cianke czotowa, natomiast drut

i pret probierczy przechodza i moga dotkna¢
topatek wentylatorka, zatem ochrona przed
czedciami ruchomymi wentylatorka jest za-
pewniona na obnizonym poziomie IPXXB. Za-
standwmy sie, jakie sg implikacje tego obnize-
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Fot. 4. Wentylator z uchylonymi dwiema klapkami gra-
witacyjnymi. Zaluzja odjeta

nia. Normy 61439 [5], [6] ark. 1 w punkcie 10.3
wymagaja, by stopier ochrony obudowy byt
ustalany wg kodu IP i weryfikowany zgodnie
z procedurami normy 60529 [1]. Z kolei norma
60529 [1] w punkcie 3.1 uwaza wentylatory na-
budowane na obudowie rozdzielnicy za czesci
tejze obudowy, a w rozdz. 1. wyklucza prob-
lem ochrony przed czeSciami ruchomymi ta-
kich wentylatoréw ze swego zakresu stoso-
wania. Zatem mamy prawo domniemywag, ze
zagrozenie ze strony czeséci ruchomych wen-
tylatoréw, nabudowanych na obudowie roz-
dzielnicy, nie musi by¢ brane pod uwage przy
ustalaniu stopnia ochrony rozdzielnicy. Ale to
nie wszystko. Norma 60529 [1] podpowiada, ze
ochrona przed dostepem do topatek wentyla-
torkowych jest przedmiotem norm produkto-
wych. Natomiast normy produktowe 61439 [5],
[6] ark. T w punkcie 8.2.2. dopuszczaja lokal-
ne obnizanie stopnia IP obudowy rozdzielnicy,
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Rys. 2. Wentylacja wywiewna w szafie lewej: a — krat-
ka wlotowa z mata filtracyjna; b — wentylator
wydmuchowy z klapkami grawitacyjnymi. Wen-
tylacja nawiewna w szafie prawej: ¢ — wentyla-
tor nadmuchowy z mata filtracyjna; d — kratka
wylotowa z klapkami grawitacyjnymi
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pod warunkiem Ze obnizone stopnie zostana
zadeklarowane i nie beda wptywac negatyw-
nie na uzytkowanie rozdzielnicy. Wydaje sie,
ze obnizona do poziomu IPXXB ochrona przed
wirnikami matych wentylatorkéw nie wptywa
negatywnie na uzytkowanie rozdzielnicy. No,
chyba ze do rozdzielnicy beda mie¢ dostep
osoby trzecie, w tym dzieci. Problem pozosta-
je do indywidualnego rozstrzygania w relacji
producent - uzytkownik.

Chciatoby sie napisa¢, ze w czasie pracy mate
wentylatorkiz klapkami grawitacyjnymi bez mat
filtracyjnych realnie osiagaja stopien ochrony
IP54B. Formalny problem polega na tym, ze
norma 60529 [1] zabrania uzywania takiego
kodu, poniewaz litera dodatkowa moze tylko
podwyzszacé poziom ochrony przed dostepem
do czesci niebezpiecznych (w stosunku do po-
ziomu deklarowanego przez pierwsza cyfre cha-
rakterystyczna), ale nie moze go obniza¢!

| Druga cyfra charakterystyczna

Druga cyfra charakterystyczna odnosi sie do
ochrony wnetrza urzadzenia przed wnikaniem
wody. W tabeli 3. zostaty przedstawione wyma-
gania przypisane cyfrom 1...9, obejmujace za-
rowno przypadki oblewania eksponatu woda,
jak tez zanurzania eksponatu w wodzie.

Ze wzgledu na specyfike ,wpetzania” wody
przez szczeliny, w procedurach badawczych
pojawia sie czynnik czasu trwania préby, a wa-
runki spetnienia zawsze dopuszczajg warun-
kowo przesaczenie niewielkiej ilosci wody do
wnetrza - pod warunkiem ,niewywotywania
szkodliwych skutkéw” - patrz przypis w ta-
beli 3.

Wszystkie proby powinny by¢ wykonywane
woda wodociggowa o temperaturze zblizonej
do temperatury eksponatu, aby wykluczy¢ kon-
densacje znieksztatcajaca wyniki badan.

Klauzula przypisania

drugiej cyfry

Rozdziat 6. normy 60529 [1] zawiera ,klauzule
przypisania drugiej cyfry”. Jest ona troche bar-
dziej skomplikowana od ,klauzuli przypisania
pierwszej cyfry” i brzmi nastepujaco: obudo-
wa moze miec przypisany stopien oznaczony
druga cyfra charakterystyczna tylko wtedy,
gdy spelnia ona réwniez wymagania przy-
pisane wszystkim drugim cyfrom o nizszej
wartosci, dotyczacym tego samego sposo-
bu narazenia.

Sa dwa sposoby narazania: oblewanie eks-
ponatu woda (drugie cyfry 1...6 + 9) oraz zanu-
rzanie eksponatu w wodzie (drugie cyfry 71 8).

Zatem, zgodnie z klauzula, obudowie mozna
przypisac stopien IPX6 tylko wéwczas, gdy spet-
nia wymagania stawiane drugim cyfrom 6, 5, 4,
3,2 oraz 1. Natomiast stopier IPX8 moze otrzy-
mac obudowa, ktéra spetnia wymagania sta-
wiane drugim cyfrom 7 8.

Zazwyczaj spetnienie wymagan cyfry 5 lub 6
i rbwnoczesnie cyfry 7 lub 8 jest bardzo trudne
w realizacji, gdyz uszczelki inaczej zachowuja
sie przy aktywnym oblewaniu woda, a inaczej
reaguja na ci$nienie Archimedesa. W szczegdl-
nych przypadkach, gdy obudowa przechodzi
pomysinie badania przypisane i oblewaniu i za-
nurzaniu, nalezy ja znakowac¢ podwaojnym stop-
niem, np. IPX5/IPX7.

| Normy produktowe

Normy produktowe réznych rodzajéw roz-
dzielnic i sterownic nie narzucaja urzadzeniom
konkretnych stopni IP.Od zbyt wielu czynnikéw
zalezg decyzje w sprawie szczelnosci obudowy.
Normy ustalaja jedynie najnizsze dopuszczalne
stopnie, czyli dolne granice mozliwego wybo-
ru, pozostawiajac go projektantowii/lub produ-
centowi urzadzenia. Wymagania norm produk-
towych dotyczace stopni IP prezentuje tabela 4.

Nalezy podkresli¢ petng spéjnos¢ wyma-
gan norm produktowych z zapisami norm za-
rzadzajacych ochrong przeciwporazeniowa:
normy gtdwnej 61140 [8] oraz normy grupowej
60364-4-41 [9].

| Podziat odpowiedzialnosci

W 2011 r. norma 61439 [5] wprowadzita po-
dziat odpowiedzialno$ci pomiedzy producenta
pierwotnegoi producenta finalnego. Producen-
tem pierwotnym jest kazda organizacja, ktora
cokolwiek zaprojektowata oraz sprawdzita i te
wiasnos¢ intelektualna udostepnia wytwércy
kompletnego urzadzenia. W szczegélnosci pro-
ducentem pierwotnym jest organizacja, ktéra
opracowata i przebadata konstrukcje (rodzine
obudéw, system rozdzielczy), a nastepnie sama
z niej korzysta i/lub oferuje ja firmom trzecim
w postaci materialnej (sprzedaz komponentéw
konstrukcyjnych) i/lub niematerialnej (licencja,
know-how). Producentem finalnym, zwanym
tez producentem zestawu, jest kazda organi-
zacja biorgca odpowiedzialno$c¢ za gotowe, wy-
posazone urzadzenie. Najczesciej producentem
finalnym jest rzeczywisty wytwodrca kompletne-
go urzadzenia, cho¢ tak by¢ nie musi.

Norma jednoznacznie dzieli odpowiedzial-
no$¢: producent pierwotny odpowiada tylko
i wytacznie za swoj wktad intelektualny potwier-
dzony udostepnionymi wynikami badan typu
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1. 61439 [5] ark. 1.
61439 [6] ark. 1.
Postanowienia ogélne, dotyczace wszystkich

nie zmieniaja

rodzajow urzadzen, o ile normy produktowe tego

Urzadzenia
Urzadzenia ostoniete klasy |

Urzadzenia otwarte czofowo ostoniete

Urzadzenia ostoniete klasy II

2. 61439 [5] ark. 2.
61439 [6] ark. 2.
Norma produktowa rozdzielnic sitowych PSC

Czfony wysuwne co najmniej w pofozeniu pracy

przed ciatami obcymi

3. 61439 [6] ark. 2.

Aneks DD

Norma produktowa rozdzielnic PVA dla
fotowoltaiki

4. 61439 [5] ark. 3.
Norma produktowa rozdzielnic DBO
obstugiwanych przez osoby postronne

Urzadzenia wnetrzowe

5. 61439 [5] ark. 4.
Norma produktowa rozdzielnic ACS
przeznaczonych na plac budowy

Urzadzenia z zamknietymi drzwiami

stanach pracy

odptywow

6. 61439 [5] ark. 5.

PENDA dla sieci publicznych

Norma produktowa rozdzielnic dystrybucyjnych

pracy

tymczasowego przytaczenia

7. 61439 [5] ark. 7.

i przystani, rozdzielnic ACCS dla kempingéw

elektrycznych

Norma produktowa rozdzielnic AMHS dla marin

i przyczep kempingowych, rozdzielnic AMPS dla
placéw targowych i innych terenéw publicznych,
rozdzielnic AEVCS dla stacji fadowania pojazdow

8. G-50003 [7]

gdrniczych

Dodatkowe postanowienia dotyczace urzadzen

Urzadzenia napowietrzne bez ochrony dodatkowej (bez daszka)
Dachy (obuddéw) lokowane na wysokosci < 1,6 m powyzej posadzki

Ostony wewnetrzne przyjmujgce na siebie ochrone przeciwporazeniowa
po intencjonalnym rozszczelnieniu obudowy (np. po otwarciu drzwi)

Przegrody podziatu wewnetrznego (formy), wprowadzonego w celu ochrony
przed czesciami niebezpiecznymi (ochrony przeciwporazeniowej)
Przegrody podziatu wewnetrznego (formy), wprowadzonego w celu ochrony

Urzadzenia zainstalowane na obszarze dostepnym dla oséb postronnych

Ptyty robocze ostonigte drzwiami, jesli drzwi mozna zamknac we wszystkich

Ptyty robocze ostoniete drzwiami, jesli drzwi nie zamykaja sie po podtaczeniu

Urzadzenia napowietrzne PENDA-0 publicznie dostepne, w czasie normalnej

Urzadzenia napowietrzne PENDA-0 publicznie dostepne, w czasie

Urzadzenia napowietrzne PENDA-0 publicznie niedostepne

Urzadzenia wnetrzowe, réwniez po podtaczeniu przewodow zasilajacych

Urzadzenia napowietrzne, réwniez po podfaczeniu przewodéw zasilajacych

Urzadzenia w przestrzeniach niezagrozonych wybuchem

Ostony wewnetrzne przyjmujgce na siebie ochrone przeciwporazeniowa
po intencjonalnym rozszczelnieniu obudowy (np. po odjeciu pokrywy)

Wymagania
Co najmniej IP2X

Co najmniej IPXXB
od strony czofa

Co najmniej IPX3
Co najmniej IPXXD
Co najmniej IPXXB

Co najmniej IP2XC
Co najmniej IP2X
Co najmniej IPXXB

Co najmniej IP2X

Co najmniej IP2XC

Co najmniej IP2XC
Co najmniej IP44
Co najmniej IP21
Co najmniej IP44
Co najmniej IP34D
Co najmniej IP23C

Co najmniej IP33

Co najmniej IP41

Co najmniej P44

Co najmniej IP54
Co najmniej IP3X

Tab. 4. Specyfikacja wymagan normatywnych dotyczacych ustalania stopnia IP

oraz za dostawy materiatowe w zakresie nie-
objetym ingerencjg wytworcy. Producent final-
ny odpowiada za cate, kompletne urzadzenie
wprowadzane na rynek.

Najczesciej popetniany btad interpretacyjny
polega na tym, ze w relacji: dostawca konstruk-
¢ji — wytworca urzadzenia, dostawce konstruk-
¢ji utozsamia sie jednoznacznie z producentem
pierwotnym, a wytwoérce urzadzenia - z produ-
centem finalnym. Tymczasem filozofia normy
61439 [5] jest inna. Po pierwsze: gdy producent
pierwotny wytwarza kompletne urzadzenie
i bierze za nie odpowiedzialnos¢, to - niezalez-
nie od tego, ze jest producentem pierwotnym —

staje sie rowniez producentem finalnym. Po dru-
gie: producent finalny bedacy wytworcg staje
sie automatycznie producentem pierwotnym
w zakresie wszystkich swoich wiasnych rozwia-
zan projektowo-konstrukcyjno-technologicz-
nych. W szczegdlnosci staje sie producentem
pierwotnym w zakresie wszystkich zmian, wpro-
wadzanych w pozyskanej konstrukgji.

W praktyce relacje pomiedzy partnerami wy-
gladaja mniej wiecej nastepujaco: producent
pierwotny dostarcza konstrukcje (obudowe,
know-how) i ponosi za nig odpowiedzialnos¢,
m.in. odpowiada za zadeklarowany stopien IP
dla wersji nieotworowanej. Wytwoérca wykonuje

w obudowie szereg otwordw (pod lampki, przy-
ciski, mierniki, dtawnice kablowe, wentylatory,
kratki wentylacyjne, osprzet odwadniajacy itd.)
i w zakresie swej ingerencji staje sie producen-
tem pierwotnym, odpowiedzialnym za deklaro-
wany stopien IP w miejscach ingerencji.
Norma 61439 [5] wyraznie okresla obowigzki
obu partneréw w tym zakresie. Pierwotny pro-
ducent konstrukcji powinien wykona¢ badania
typu, w ich ramach okredli¢ osiggniety stopien
IPi informacje o nim przekaza¢ producentowi fi-
nalnemu, bedacemu wytwérca. Producent final-
ny nie musi badan typu konstrukcji powtarza¢,
norma wrecz zaleca mu wykorzystanie informa-
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¢ji pozyskanych od producenta pierwotnego.
Natomiast po wykonaniu ingerencji w szczel-
no$¢ obudowy (po jej otworowaniu), produ-
cent finalny ma obowiazek zweryfikowac te in-
gerencje w ramach obu procedur kontrolnych:
procedury design verification zgodnie z zapisa-
mi rozdziatu 10. norm 61439 [5], [6] oraz proce-
dury routine verification opisanej w rozdziale 11.
tychze norm.

I Cechy ,interfejsowe”

Jak juz wspomniano, stopiers ochrony IP nie
jest ani jedyna, ani najwazniejsza cecha cha-
rakteryzujaca urzadzenia. Takich waznych cech,
sparametryzowanych lub nie, jest wiecej. Wyli-
czajg je normy 61439 [5], [6] w rozdziale 5. jako
interface characteristics (cechy ,interfejsowe”).
Z koleiw rozdziale 6. odnajdujemy zalecenie, by
byty one przekazywane uzytkownikowi w celu
utatwienia dialogu i uzgodnien, co z kolei ma
sprzyjac¢ prawidtowej koordynacji urzadzenia
z siecia oraz $Srodowiskiem pracy.

Stopni ochrony nie mozna ustala¢ w oderwa-
niu od pozostatych cech urzadzenia, gdyz sg one
ze soba powiazane i wzajemnie uzaleznione.

I Elastyczne podejscie?

Norma 61439 [6] ark. 1. wprowadza koncep-
cje elastycznego podejscia do warunkéw uzna-
wania wynikéw badan na pyt (IP5X, IP6X) i wode
(IPX2...IPX9). Stwierdza, ze badania te sg bada-
niami przyspieszonymi i nie odzwierciedlaja
realnych warunkéw pracy urzadzenia w czasie
rzeczywistym. A w rzeczywistosci zanieczysz-
czanie pytem i/lub woda nastepuje powoli
i mozna je sukcesywnie usuwac podczas regu-
larnego serwisowania. Wydaje sig, ze do takie-
go ztagodzenia warunkéw uznawania mogtoby
dojsc¢ tylko przy badaniu konkretnego komplet-
nego urzadzenia w konkretnej lokalizacji, gdyby
producent potrafit przekonac partneréw o moz-
liwosci, nieuchronnoscii skutecznosci przepro-
wadzania czestych okresowych zabiegéw czysz-
czacych.

Préby skorzystania z tej sugestii bedg mozli-
we dopiero wéwczas, gdy norma produktowa
61439 [6] ark. 2. (z 2021 r.) zostanie zharmonizo-
wana z unijnymi dyrektywami.

I Podsumowanie

Obudowy odgrywaja kluczowa role w ochro-
nie przeciwporazeniowej. Sa najpopularniej-
szym rozwiagzaniem ochronnym, stosowanym
do ochrony podstawowej, czyli w warunkach
normalnych (przy braku zakt6cen). Niemniej na-
lezy pamieta¢, ze ochrona przeciwporazenio-
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wa jest tylko fragmentem wymaganej ochrony
przed czesciami niebezpiecznymi. Czesci nie-
bezpieczne to oczywiscie czesci czynne grozace
porazeniem, ale tez czesci ruchome, czesci na-
grzewajace sie do wysokich temperatur, emitu-
jace silne promieniowanie elektromagnetyczne
w réznych zakresach czestotliwosci, generujace
tukitaczeniowe i zwarciowe itd. Podejmujac de-
cyzje o wymaganym stopniu ochrony IP, nalezy
bra¢ pod uwage wszystkie ww. aspekty ochro-
ny ludzii zwierzat przed zagrozeniami stwarza-
nymi przez rozdzielnice.

Réwnolegle, zadaniem obudowy o wiasciwie
dobranym stopniu IP jest ochrona rozdzielni-
cy przed niekorzystnymi wptywami zewnetrz-
nymi. Najczesciej polegaja one na wnikaniu do
wnetrza obcych ciat statych i wody. Ostros¢ tych
narazen zalezy od warunkéw pracy, rodzajéw
srodkéw transportowych i warunkéw trans-
portu oraz warunkéw sktadowania i montazu
na obiekcie, zwtaszcza znajdujacym sie jeszcze
w fazie budowy.

Materiat i konstrukcja obudowy oraz stopien
jej szczelnosciIP odgrywaja réwniezistotng role
w rozpraszaniu ciepfa Joulle'a, generowanego
przez pracujaca rozdzielnice. Inaczej rzecz ujmu-
jac, obudowaii jej szczelnos¢ maja nieuchronny
wplyw na osiagi eksploatacyjne rozdzielnicy.
Ponadto wielkos¢ i lokalizacja otworéw wen-
tylacyjnych w obudowie decyduja o wymianie
gazowej pomiedzy mikrosrodowiskiem a ma-
krosrodowiskiem urzadzenia, co skutkuje wy-
dalaniem lub gromadzeniem we wnetrzu cie-
pfa i wilgoci kondensacyjne;j.

W zwigzku z powyzszym kazda decyzja usta-
lajaca stopien IP jest kompromisem pomiedzy
sprzecznymi przestankami i konsensusem, gdy
podejmowana jest zespotowo. Zasada lanso-
wana przez niedouczonych ,fachowcow”, zeim
wyzszy stopien IP, tym lepsza rozdzielnica, jest
oczywiscie btednai absurdalna. Intuicyjnie wy-
czuwamy, ze wyzszy stopien ochrony IP zazwy-
czaj polepsza, a na pewno nigdy nie pogarsza
ochrony przeciwporazeniowej i ochrony urza-
dzenia przed wnikaniem ciat statych i wody. Na-
tomiast czasami zapominamy o negatywnych
skutkach zbyt wysokiego stopnia IP, takich jak
to, ze nadmierna szczelno$¢ wyraznie pogarsza
rozpraszanie ciepta Joulle'a, powoduje nadmier-
ne wzrosty temperatury i okresowe gradienty
ci$nienia, sktonnos$¢ do gromadzenia wody kon-
densacyjnej, nieuzasadniony wzrost kosztéw,
a w skali globalnej nadmierne zuzycie surow-
céw naturalnych.

Ostateczna decyzja co do stopnia (stopni) IP
powinna uzyskac aprobate uzytkownika (naj-

czesciej jego przedstawiciela w osobie projek-
tanta), poniewaz to uzytkownik bedzie przez
dtugie lata eksploatacji urzagdzenia odpowiadac
- prawnie i moralnie - za szeroko pojete bezpie-
czenstwo eksploatacyjne, uwarunkowane m.in.
szczelnoscia obudowy.

Niezmienna aktualnos$¢ normy 60529 [1], [2],
[3] trwa od ¢wieréwiecza. Jej lektura zawsze
byfa trudna i uciazliwa, a na niedoswiadczo-
nego czytelnika czyhaty rézne putapki inter-
pretacyjne. Postep technologiczny ostatnich
lat wygenerowat nowe watpliwosci (przyktad:
,Klapki grawitacyjne”). Gdy na poczatku XXI w.
Polska przygotowywata sie do przystapienia
do Unii Europejskiej, wowczas szkolono nas,
polskich inzynieréw, w zakresie stosowania
unijnego prawodawstwa technicznego. Juz
wtedy funkcjonowato ono w formule ,nowe-
go i globalnego podejscia”, ktéra obowigzek
nadazania za postepem technologicznym zto-
zyta na barki normalizacji europejskiej. Czy
zharmonizowana norma europejska 60529
[2] spetnia ten obowigzek? Wydaje sie, ze po
wielu latach obowigzywania zastuguje ona na
przeredagowanie, a by¢ moze réwniez uzu-
petnienie (rozszerzenie) odpowiadajace wy-
zwaniom XXI w.

| Literatura

1. Polska Norma PN-EN 60529:2003 Stop-
nie ochrony zapewnianej przez obudowy
(Kod IP).

2. European Standard EN 60529:1991+A1:2000
Degrees of protection provided by enclosures
(IP Code).

3. International Standard IEC 60529:1989 +
AMD?1:1999 Degrees of protection provided by
enclosures (IP Code).

4. Polska Norma PN-EN 61032:2001 Ochrona
0s0b i urzqdzen za pomocq obudéw. Prébniki
do sprawdzania.

5. Polska Norma wieloarkuszowa PN-EN 61439
Rozdzielnice i sterownice niskonapieciowe.

6. Polska Norma wieloarkuszowa PN-EN IEC
61439 Rozdzielnice i sterownice niskonapie-
ciowe.

7. Polska Norma PN-G-50003:2003 Ochrona
pracy w gornictwie. Urzqdzenia elektryczne
gérnicze. Wymagania i badania.

8. Polska Norma PN-EN 61140:2016-07 Ochro-
na przed porazeniem prqdem elektrycznym.
Wspdlne aspekty instalacji i urzqdzer.

9. Polska Norma PN-HD 60364-4-41 Instala-
¢je elektryczne niskiego napiecia. Czes¢ 4-41:
Ochrona dla zapewnienia bezpieczerstwa.
Ochrona przed porazeniem elektrycznym.

GEWIS5

Kompleksowe systemy dla bezpiecznych,
nowoczesnych i niezawodnych
instalacji elektrycznych.

QDX 4000H QDX 1600H
]
WTHETMAOS KOMPATYBILNOSCG SZYBKI MONTAZ
| NIEZAWODNOSCG j :
bezpicczna praca spojny system bez $rub,
bez narzedzi

instalacji

Rozwigzaniaq,
na ktorych
mozesz polegac.

QDX 630H QDX 630L
MODULOWA KOMPLEKSOWE
KONSTRUKCJA ROZWIAZANIE
clostyczna dla bezpiccznej,
rozhudowa nowoczesne] i niezoweodnegj

dystrybucji energii.

@ www.gewiss.com/pl/pl/


https://www.gewiss.com/pl/pl

£ mgrinz. Julian Wiatr

Uproszczony projekt rozdzielnicy gtownej
kompleksu uzytecznosci publicznej

ze zroédtem zasilania awaryjnego, stacjq
tadowania pojazdow elektrycznych oraz
rozdzielnicg napiecia gwarantowanego

| rozdzielnicg klimatyzacji

| Podstawa opracowania

1. Zlecenie inwestora.

2. Warunki techniczne zasilania, wydane przez OSD.

3. Wizja lokalna w terenie.

4. Ustawazdnia 11 stycznia 2018 roku o elektromobilnoscii paliwach al-
ternatywnych (Dz.U. z 2023 roku poz. 875 z pdzniejszymi zmianami).

5. Rozporzadzenie Ministra Energii z dnia 26 czerwca 2019 roku w sprawie
wymagan technicznych dla stacjii punktéw tadowania stanowigcych
element infrastruktury tadowania drogowego transportu publiczne-
go (Dz.U. z 2019 roku poz. 1316 z pdzniejszymi zmianami).

6. Rozporzadzenie Ministra Klimatu i Srodowiska z dnia 23 marca 2023
roku w sprawie szczegotowych warunkéw funkcjonowania systemu
elektroenergetycznego (Dz.U. z 2023 roku poz. 819).

7. Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury z dnia 12 kwietnia 2002 roku
w sprawie warunkoéw technicznych, jakim powinny odpowiada¢ bu-
dynki i ich usytuowanie (tekst jednolity: Dz.U. z 2022 roku poz. 1225
z pézniejszymi zmianami).

8. Norma PN-HD 60364-5-52:2011 Instalacje elektryczne niskiego napie-
cia. Czes¢ 5-52: Dobdr i montaz wyposazenia elektrycznego. Oprzewo-
dowanie.

9. Norma PN-HD 60364-5-54:2011 Instalacje elektryczne niskiego napie-
cia. Czes¢ 5-54: Dobdr i montaz wyposazenia elektrycznego. Uziemienia,
przewody ochronne i przewody potqczer ochronnych.

10.Norma PN-HD 60364-4-442:2016 Instalacje elektryczne w obiektach
budowlanych. Ochrona dla zapewnienia bezpieczeristwa. Czes¢ 4-442:
Ochrona przed przepieciami. Ochrona przed przepieciami atmosferycz-
nymi lub tqczeniowymi.

11. Norma PN-HD 60364-5-53:2016 Instalacje elektryczne niskiego napie-
cia. Czes¢ 5-53: Dobér i montaz wyposazenia elektrycznego. Aparatura
rozdzielcza i sterownicza.

12.Norma N SEP-E 002 Instalacje elektryczne w obiektach budowlanych. In-
stalacje elektryczne w budynkach mieszkalnych.

13.Norma PN-HD 60364-4-41:2017-09 Instalacje elektryczne niskiego na-
piecia. Czes¢ 4-41: Ochrona dla zapewnienia bezpieczeristwa. Ochrona
przed porazeniem elektrycznym.
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14.Norma PN-HD 60364-5-56:2019-01 Instalacje elektryczne niskiego na-
piecia. Czes¢ 5-56: Dobdr i montaz wyposazenia elektrycznego. Instala-
cje bezpieczenstwa.

15.Norma PN-HD 60364-7-722:2019-01 Instalacje elektryczne niskiego na-
piecia. Czes¢ 7-722: Wymagania dotyczqce specjalnych lokalizacji lub in-
stalacji. Zasilanie pojazddéw elektrycznych.

16.Katalogi producentéw kabli oraz producentéw osprzetu kablowego.

17. Uzgodnienie z rzeczoznawca ds. zabezpieczen ppoz. oraz rzeczoznaw-
ca ds. ergonomii i bhp.

| Wyciag zwarunkow technicznych zasilania

Ze stacji transformatorowej SN/nn ,Bydgoska” o mocy 630kVA nale-
zy wyprowadzi¢ kabel zasilajacy o zytach aluminiowych i izolacji z igieli-
tu usieciowanego, o przekroju wedtug obliczen, lecz nie mniejszym od
120 mm?2. W linii ogrodzenia kompleksu nalezy zainstalowac ztacze kablo-
we typu KRSN-PP wraz z uktadem pomiarowym pétposrednim. Dopusz-
czalny wspétczynnik mocy, zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Klimatu
i Srodowiska z dnia 23 marca 2023 roku w sprawie szczegétowych warun-
kow funkcjonowania systemu elektroenergetycznego (Dz.U.z 2023 roku
poz. 819), powinien by¢ nie mniejszy od tgp =0,4 (cose=0,93). Zasilanie
kompleksu nalezy realizowac¢ na napieciu 3x230/400V.

| Opis stanu istniejacego

Do pomieszczenia RGK zostat doprowadzony kabel WLZ:
4x[2x(BiT1000FR-150)], wyprowadzony ze zfacza kablowego z uktadem
pomiarowym, zainstalowanego w linii ogrodzenia kompleksu (projekt
zasilania kompleksu zostat opublikowany w numerze 10/2024).

| Opis stanu projektowanego
W pomieszczeniu Rozdzielni Gtéwnej Kompleksu (rys. 2.) nalezy za-

instalowac:

» Rozdzielnice Gtéwna Kompleksu (RGK), wykonana zgodnie z rysun-
kiem 3., rysunkiem 4., rysunkiem 5. oraz rysunkiem 6.,

» Rozdzielnice Napiecia Gwarantowanego (RNG), wykonang zgodnie
zrysunkiem 7.,
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» zasilacz UPS 3x230/400V o mocy wyjsciowej 30kVA, wraz z uktadem
bypass,

» uktad detekgji stezenia wodoru H, oraz sterowania wentylacja,

» Rozdzielnice Potrzeb Wtasnych (RPW) - rysunek 9.,

» Rozdzielnice Klimatyzacji (RKlim.) - rysunek 10.,

» Rozdzielnice Rppoz. (w warunkach niepozarowych obciazenie roz-
dzielnicy wynosi 5kW — osobne opracowanie, nieobjete artykutem).
Projektowany obiekt bedzie rezerwowany przez kontenerowy zespét

pradotworczy 3x230/400kV o mocy 250KVA. Zesp6t pradotworczy na-

lezy zainstalowa¢ na fundamencie stanowigcym opracowanie branzy
konstrukcyjno-budowlanej, w miejscu wskazanym na rysunku 1. Ener-
gie z generatora zespotu pradotwdrczego do RGK nalezy wyprowadzi¢
kablem 4x[Bit 1000 FR 1x185], uktadanym wzdtuz trasy okre$lonej na ry-
sunku 1. Kabel nalezy uktada¢ na gtebokosci 80 cm, na podsypce piasku

o grubosci 10cm. Po utozeniu kabla nalezy w odstepach co 10 m natozy¢

opaski kablowe zawierajace nastepujace informacje: typ kabla - dtugos¢

- trasa - rok utozenia - symbol wykonawcy.

Po utozeniu kabla nalezy zasypa¢ wykop warstwa piasku o grubosci
10cm, warstwg rodzimego gruntu o grubosci 30 cm, utozy¢ tasme kab-
lowa koloru niebieskiego i zasypa¢ wykop, doprowadzajac nawierzch-
nie do stanu pierwotnego sprzed wykopu. Pod droga kabel nalezy ukta-
dac¢w rurach ostonowych SRS J150. Przepusty kablowe nalezy uszczelnic,
by zapobiec przedostawaniu sie wody i gazéw. Kabel YKYzo 5x10 - zasi-
lania potrzeb wiasnych zespotu pradotwdrczego - nalezy wyprowadzi¢
z RGK i wprowadzi¢ na zaciski zasilania potrzeb wiasnych zespotu prado-
tworczego. Kabel nalezy uktada¢ wspélinie z kablem zasilania awaryjnego
RGK. Rezystancja uziemienia punktu neutralnego uzwojen generatora ze-
spotu pradotwoérczego Rg<5Q. Zespot pradotwoérczy (pozostaje na ma-
jatku i w eksploatacjiinwestora) stanowi zrédto zasilania awaryjnego, uru-
chamiane automatycznie w przypadku przerwy w dostawie energii z sieci
elektroenergetycznej. Rozdzielnica Klimatyzacji jest objeta zrzutem obcia-
Zenia realizowanym automatycznie przez sterownik SZR sie¢/zespét pra-
dotworczy, przez wysterowanie roztacznika zainstalowanego w RKlim. Po
powrocie napiecia w sieci elektroenergetycznej nastepuje automatyczne
zataczenie RKlim. na zasilanie energia elektryczna dostarczang z SEE. RGK
jest wyposazona w dwuobwodowy przeciwpozarowy wytgcznik pradu.
PWP1 umozliwia wytaczenie urzadzenia powszechnego uzytku, pozosta-
wiajac pod napieciem urzadzenia przeciwpozarowe. Natomiast do PWP2
ma dostep tylko dowodca akgji ratowniczo-gasniczej. Jego uruchomienie
powoduje wytaczenie spod napiecia urzadzen przeciwpozarowych. Ma-
gazyn energii projektowanego zasilacza UPS 3x230/400V o mocy 30kVA,
sprawnoscin=0,9 oraz wspdtczynniku znieksztatcert W=0,9, stanowi jedna
gataz szeregowo potaczonych akumulatorédw typu NPL 100-12 w liczbie 34,
przy roztadowaniu do napiecia odciecia Ux=1,7 V/ogniwo (przy zasilaniu
odbiornikéw przytaczonych do RNG). Wszystkie projektowane rozdzielni-
ce, instalowane w budynku, nalezy wykona¢ w drugiej klasie ochronnosci.
W miejscu wskazanym na rysunku 1. nalezy zainstalowa¢ stacje fadowania
pojazddéw elektrycznych typu Garo LS 4-2x11 kW. Kabel zasilajacy stacje ta-
dowania typu YKYzo 5x10 nalezy wyprowadzi¢ z RGK. Stacja jest przezna-
czona do obstugi samochodéw stuzbowych i umozliwia jednoczesne ta-
dowanie dwdch pojazddw.

Projektowany ukfad detekgji stezenia wodoru H,, wraz z uktadem ste-
rowania wentylacja pomieszczenia RGK nalezy wykona¢ zgodnie z ry-
sunkami 8a oraz 8b.

Uwagal! W artykule pominieto schematy montazowe projektowanych
rozdzielnic.
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| Obliczenia
Obliczenia mocy zapotrzebowanej czynneji biernej

poszczeg6inych rozdzielnic przytaczonych do RGK:

- Rozdzielnica Gtéwna Kompleksu (RGK), bez Rozdzielnicy UPS oraz Roz-
dzielnicy Klimatyzacji:

» Moc czynna zapotrzebowana dla rozdzielnicy R1: 13 kW, przy cosp=0,8:

1 1
=P, -tgp, =P |[——-1=13 ~1=9,75kvar
Q1 1 g(pz'l 1 \/COSZ([)Z1 \/0 82

[

» Moce oraz wspétczynnik cose dla pozostatych rozdzielnic zasilanych
z RGK zostaty podane w ponizszych tabelach (dla RGK= kz =0,55):

o RS

Rozdzielnica R1 R2 R3 R4 (SLSE) R6 R7 R8 Rppo:.
Mocczynna P | 434 30 |45 104 | 22,0 | 43 [102] 51 | 50
w [kWw]

cosp; 0809075/ 08| 09 [09]08]|08]| 08
tgpi 0,75 | 0,48 | 0,88 | 0,75 | 0,48 | 0,48|0,75|0,75 | 0,75
Mocbiema Qi | g 75| 144 |20,31| 7,80 | 10,56 | 2,07 | 7,65 | 3.83 | 3,75
w [kvar]

8
P.=YP+R,,, =118,8kW

i=1

8
Q =Y0Q +Q,,, =87,16kvar
i=1

P, =k, -P,=0,55-118,8 = 65,34 kW
Q,,=k,,-Q,=0,55-87,17 = 47,95 kvar
Q, 47,95

=———=0,73=cos¢p,=0,8
P,, 6534

t9¢,, =

» Rozdzielnica Klimatyzacji (wspotczynnik zapotrzebowania kz,=1):

Nr JZ klimatyzatora

Moc czynna P;, w [kW] 6x15=90 2x5=10
COSQ; 09 0,8
tgoi 0,48 0,75
Moc bierna Q;, w [kvar] 43,2 7,5

P,,=90+10=100 kW
Q,, =43,2+7,5=50,7 kvar
_Q, 507

t9¢,, =—=

=~0,51= cosp,, =0,89
P, 100 bz

» Rozdzielnica napiecia gwarantowanego, zasilana przez UPS:

Nr rozdzielnicy

Moc czynna P;, w [kW] 51 51 3,1 3,1
CosQ; 0.8 0.8 0.8 0.9
tgoi 0,75 0,75 0,75 0,48
Moc bierna Q;, w [kvar] 5,17 3,83 2,7 1,49

3
Py = D P +Py, =16,4kW
i=1

3
Q= ZQi =13,2kvar
i=1

Q, 132
t99,; =—*=—-=0,8 = c0s¢,, =0,78
2P, 16,4 “
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S, =+/16,42 +13,2% 221,06 < S, = 30 kVA

UupPs

Moc zapotrzebowana przez zasilacz UPS:

P s 0,25-P .
p P w164 025164 o
n~w W 0909 09

Quups =Qp5 = Zwe] ups * 19P,; =

=24,8- / =24,8- / —1=19,9kvar
cos’ (p23

Sups =V24,87+19,9” =31,78kVA= S, = 40 kVA

Dobér baterii akumulatoréw do zasilacza UPS 30 kVA orazich
zabezpieczen:
UnUPS 400

k, = 0 =——=33,34 = 34 baterie pofagczone szeregowo w gatezi.

n Akum.

Wymagana liczba gatezi réwnolegtych ,x” oraz moc czynna w poje-
dynczej gatezi Pyg.

Na podstawie tabeli statomocowego roztadowania, zamieszczonej
w DTR producenta (https://www.enerblock.pl/images/design/pdfy/2021-
06-11/JDG12-130.pdf, dostep: 26.12.2024 r.):

FV/Czas 15min 30min 1h

1,60V | 323 202 125 | 71,5 | 52,2 | 350 | 235 | 199 | 10,7

1,65V | 318 200 124 | 71,4 | 51,6 | 348 | 233 | 19,7 | 10,7

1,70V | 314 200 123 | 71,1 | 51,3 | 345 | 232 | 195 | 10,6

1,75V | 312 199 122 | 70,7 | 51,0 | 343 | 23,0 | 193 | 10,6

1,80V | 295 194 121 | 70,5 | 50,8 | 33,9 | 22,9 | 19,1 | 10,5

1,85V | 264 178 112 | 673 | 483 | 324 | 22,1 | 188 | 104

Pogn.aysp. = 200 W/ogniwo /U, =17V, 5,
3
P Sups - COSQ; _ 40-10°-0,78 ~183,6 W/ogniwo
T nnek, 0,9-6-34
P
X =W 183,6 =0,918=1
P 200

ogn. dysp.

Zatem x=1—> gafaZz ztozona z 34 baterii typu NPL 100-12, przy dopusz-
czalnym roztadowaniu do napigcia odcigcia Ux=1,7 V/ogniwo.
Prady zwarciowe na podstawach zabezpieczen baterii akumulatoréw:

R, =4,5mQ - na podstawie DTR akumulatora
o =k R, =34-4,5=153mQ

=Y 400 o614,38A
Ry 0,153

Spodziewany prad obciazenia baterii oraz wymagany prad znamiono-

wy zabezpieczenia bezpiecznikiem topikowym DC:

P11 =Pognysp Ky 'N=200-34-6 = 40800 W/ gat.
P

lyyg = — =M:102A=>WTNgBat1oo
UnUPS 400

Poniewaz obcigzenie jest mniejsze od znamionowego obcigzenia za-
silacza UPS, czas pracy przy zasilaniu bateryjnym bedzie wiekszy od
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30min. Pozwala to na przyjecie zabezpieczenia baterii bezpiecznika-
mi WTNgBat100.
Moc catkowita zapotrzebowana przez RGK:

P, =P, +P,, + P, = 65,34+100+24,8 =190,14 KW
Q,=Q,,+Q,, +Q, s = 47,95+50,70+19,90 = 118,55 kvar

S, =P +Q2 =1/190,14% +118,55? = 224,07 kVA

Q, 118,55
t =—£= =0,62= cosp=0,85
9% P, 190,14 ¢
S, _ 224070

=323,81A =], =400 A

e
&
<
&
2
3

Konieczna jest kompensacja mocy biernej dla uzyskania wspoétczyn-
nika zgodnego z wymaganiami Rozporzadzenia Ministra Srodowi-
ska i Klimatu z dnia 23 marca 2023 roku w sprawie szczegétowych
warunkéw funkcjonowania systemu elektroenergetycznego (Dz.U.
22023 roku poz. 819). Dobdr uktadu kompensacji mocy biernej na-
lezy przeprowadzi¢ po uruchomieniu instalacji i wykonaniu pomia-
réow tygodniowych obcigzen w celu ustalenia rzeczywistych wyma-
gan w tym zakresie.

Doboér mocy zespotu pradotwoérczego:

Poniewaz inwestor nie okreslit szczegdétowej charakterystyki obcia-
Zenia, okre$lang moc zespotu pradotworczego nalezy traktowac jako
dobér wstepny, wymagajacy skorygowania po ustaleniu szczegéto-
wej charakterystyki obcigzenia. Ze wzgledu na wystepowanie odbior-
nikéw nieliniowych, przyjeto szacunkowa warto$¢ wspotczynnika znie-
ksztatceA W=0,7.

P,z =P, +P,ps =65,34+24,80=90,14 kW
QzZP =Q,, +Q,yps =47,95+19,90 = 67,85 kvar

Q,, 67,85
P, 90,14

tgo, = =0,75= cosp, = 0,80

_cos@, 0,80
cos¢,; 0,80
P, _ 90,14

minzp = = =~161kVA = 200 kVA
cosg,-p-W 0,8-1.0,7

Dobor kabla zasilania awaryjnego:

S 200000
o= —06— = =289,02=1,. =300 A
V3:U,,  V/3-400
k,-l . 145
> Korhe (145:300 50,
1,45 1,45

Wymagania spetni kabel 4x[Bit 1000 FR - 1x185] o obciagzalnosci dtu-
gotrwate;j:

=1,,-32-1,18-0,6 =343-3/2-1,18-0,6 =305,96 A > 300 A

Sprawdzenie dobranego kabla z warunku spadku napiecia:
50
Y-S 55185
X, =0,08-1=0,08-0,05=0,004 Q
cosp,=0,8
Ao V3 l1J 001,

= %-(o,oowo,mo,ﬁ-o,om) ~0,79% < 5%

= =0,0049 Q

(R, -cos@, + X,sing, )=

Sprawdzenie doboru WLZ oraz zabezpieczen toru zasilania
kompleksu:

1,2:1,=1,2-322,81=387,37A<I| =400A

Nalezy przyjac zabezpieczenie WTN2gG 400, instalowane w Rnn sta-
¢ji transformatorowej ,Bydgoska”. W ztaczu kablowo-pomiarowym dla
uzyskania wybidrczosci zabezpieczen nalezy zainstalowa¢ zwory linio-
we ZL-400. Przyjety wspotczynnik 1,2 pozwala skompensowaé ewentu-
alne niedoszacowanie obliczonej mocy zapotrzebowanej i ma charakter
praktyczny (normy nie przewiduja tego wspétczynnika).

Wymagana dopuszczalna dtugotrwata obcigzalnos¢ pradowa,
z uwzglednieniem przecigzalnosci, wynosi:

k,-l 1,400

L >2n - T 447,38 A
145 1,45

Zgodnie z norma PN-HD 60364-5-52:2011 Instalacje elektryczne niskie-
go napiecia. Czes¢ 5-52: Dobéri montaz wyposazenia elektrycznego. Oprze-
wodowanie, po uwzglednieniu krajowych warunkéw rezystywnosci ciep-
Inej gruntu, obcigzalnosci czwartej zyty oraz sposobu utozenia D1 kabla
w ziemi, warunki spetni kabel 2xYAKXS 4x240:

1,=118-0,91.2-253-0,85=461,84 A> 44138 A

Sprawdzenie dobranego kabla z warunku na spadek napiecia:

R, B0 o080
Y-S 33-2:240

X, =x"1=0,08-0,25=0,020 Q

cos@, =0,85=>sinQ, = \/1—cosz(pz =\1-0,85? =0,53

AUz\/§~l1Joo-|B

n

(R, - cos@, +X,sing, ) =

/3-100-387,37

200 -(0,0158-0,85+0,020-0,53) = 4,03% < 5%

Zgodnie z wytycznymi biur projektowych, warunek spetniony.

Uwaga! Ztacze kablowo-pomiarowe zostanie wykonane w drugiej kla-
sie ochronnosci. Minimalny promienr giecia 12- ¢=12-55,5 =666 mm, czyli
w zaokragleniu R=70cm.

Sprawdzenie doboru kabla WLZ (kabel zostat dobrany w artykule
opublikowanym w ,elektro.info” numer 10/2024):

Zgodnie z norma PN-HD 60364-5-52:2011 Instalacje elektryczne niskiego
napiecia. Czes¢ 5-52: Dobdri montaz wyposazenia elektrycznego. Oprzewo-
dowanie, po uwzglednieniu krajowych warunkéw rezystywnosci cieplnej
gruntu, przy sposobie utozenia D1 kabla w ziemi, warunki spetni kabel

4x[2xBiT1000FR-150] wykonany w 5. klasie gietkosci, przystosowany do
uktadania w ziemi.

l,=32-1,=32-306=38535A
|, =1,18-2-385,53-0,6-0,85 ~ 464 A > 441,38 A

Sprawdzenie dobranego kabla z warunku na spadek napiecia:

120
Y-S 55-300
X, =x’1=0,08-0,02=0,0016 Q

AU=\/§.1oo.|B

Un

=0,0012Q

R =

(R, - cosp, +X,sing, ) =

-100-387,37
:@%,(Qom2.0,85+o,oo16.o,53):o,3z%<1%

AU =4,03+0,32=4,35%<5%

Warunek spetniony.

Uwagal!

RGB zostanie wykonana w drugiej klasie ochronnosci. Minimalny pro-
mien giecia 15- ¢=15-23=345mm, czyli w zaokragleniu R=35cm.
Spodziewane prady zwarciowe, dla zwar¢ symetrycznych w RGK
- wymagania dla doboru odpornosci zwarciowej aparatow
instalowanych w RGK:

Parametry zwarciowe transformatora o mocy 630 kVA, na podstawie
tabeli 10.31 zamieszczonej w publikacji J. Wiatr, pt. ,Dobdr przewodow
i kabli niskiego napiecia”, Grupa Medium Sp.z 0.0.Sp. K., Warszawa 2024:

Z,=0,0168Q; R, =0,0030 Q; X, =0,0165Q

Z;= \/(RT +R + RWLZ)2 +(X;+ X + XWLZ)Z =

= \/(0,0030+0,01 58+0,0012)* +(0,0165+0,020+0,0016)° = 0,043 Q

= CowUn VA0 500 g not —6ka

Bz, 30,043

Nalezy przyja¢ aparaty elektryczne o wytrzymatosci zwarciowej
lcs26 kA oraz bezpieczniki topikowe Icn > 6 kA przy cos ¢<0,85.

R, =R; +R +Ry, =0,0030+0,0158+0,0012=0,020 Q
X, = X; + X, + Xy =0,020+0,0176+0,0016 = 0,0381Q

Ry 30,0381

©=102+0,98-e % =102+0,98-¢ P00 _ =122

X, _ 10 0,0381
o-R, 2nf 0,0200
I, =10kA; 1, >10kA

i, =2k, =+2122-6=10,23kA= |, i, =10,23kA

10-T=

=0,0615< T, =0,1s=>1, ~;, =6 kA

Wymagany przekrdéj kabla ze wzgledu na prady zwarciowe:
» dla kabla zasilajacego kompleks: (2xYAKXS 4x240):

2.
>%4/% =%- /160?000 =17,1mm’ = 25 mm’ < 480 mm’

» dla WLZ: 4x[2(BiT1000FR-150)I:

1P, 1 11600000_11
1115 1

mm? = 16 mm?* < 300 mm’
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Uwaga!

Przy spodziewanej warto$ci poczatkowego pradu zwarcia lk=6kA, zgod-
nie z charakterystyka i = F(l) bezpiecznika topikowego WTN2gG400, nie
nastapi ograniczenie pradu udarowego i,. Dla doboru wymaganej odpor-
nosci zwarciowej aparatdw instalowanych w RGB nalezy przyja¢ wartos¢
pradu wyznaczong na podstawie obliczen i, =10,23 kA. Przy spodziewa-
nej wartosci pradu k= 10,23 kA czas trwania zwarcia, gwarantujacy spet-
nienie warunku samoczynnego wytaczenia, nie przekroczy 0,1s. Do wy-
znaczenia wymaganego przekroju gtéwnej szyny RGB wykonanej z Cu
orazwymaganego krétkotrwatego pradu cieplnego (1-sekundowego) liir:
przektadnikéw pradowych, zostanie przyjeta katalogowa catka Joule’a
I’tw bezpiecznika WTN2gG400.

Przektadniki pradowe instalowane w RGB: 300/5 A/A; kl. 02; S=5VA

’ 1
lyrr 2+ /% = 60(1)000 ~1265A= 1,7, =1,3kA

Znamionowy krétkotrwaty prad cieplny (1-sekundowy):

>1,3kA

IthTI
Znamionowy prad dynamiczny:

lyn 21, =10,23 kA

dyn

Wymagania dla aparatéw instalowanych w RGB:
Poniewaz w RGB: Tx<0,1s:

Tk < Tn = Icw/Tk = Icw/Tn 2 Ith = Ik =6 kA

Uwaga!

lewsm — krétkotrwaty prad zwarciowy wytrzymywany w czasie T, , zwany
pradem n-sekundowym, w ktérym badana jest odpornos¢ zwarciowa
przez producenta, w [kA],

Tk - spodziewany czas trwania zwarcia, w [s],

ln — prad zwarciowy zastepczy ciepliny, w [kA],

k - jednosekundowa odporno$¢ zwarciowa, w [A/mm?],

I’t,, — katalogowa catka Joulea, w [A2s],

| - dtugos¢ obwodu, w [m],

Ik - poczatkowy prad zwarciowy, w [kA],

T - elektromagnetyczna stata obwodu zwarciowego, w [s],

€os ¢, — spodziewany wspdtczynnik mocy narzucony przez zasilane od-
biorniki, w [-],

cos @k — wspdtczynnik mocy obwodu zwarciowego, zasilania RGB, w [-],
Rik - rezystancja linii kablowej, w [Q)],

Xi — reaktancja linii kablowej, w [Q)].

Dobor przewodow zasilajacych poszczegdlne rozdzielnice
przytaczonego RGK:

» Rozdzielnica klimatyzacji:

L ___ Py 100000
® 3-U-cosg,, +/3-400-0,89

l, =162,37<| =200A<l,
k,l, 16200

> =220,69 A
145 1,45

=~162,37A

\Y

Zgodniez normg PN-HD 60364-5-52:2011 Instalacje elektryczne niskiego na-
piecia. Czes¢ 5-52: Dobdr i montaz wyposazenia elektrycznego. Oprzewodowa-
nie, po uwzglednieniu krajowych warunkédw temperatury otoczenia oraz ob-
cigzenia czwartej zyty, przy sposobie utozenia B2, warunki spetni kabel: YKLY
5x150, o dopuszczalnej dtugotrwatej obcigzalnosci pradowej wynoszaceyj:
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l,=106-0,91-240=230,5A>220,69A

Uwaga! Pozostate przewody zasilajgce projektowane rozdzielnice, za-
silane z RGK, oraz ich zabezpieczenia zostaty okreslone na rysunkach.
Sprawdzenie ochrony przeciwporazeniowej przez samoczynne
wylaczenie dla zasilacza UPS:

» Zasilanie z sieci elektroenergetycznej:

Zy=

=,//0,0030+2-| 0,0158+0,0012+ s
55-25

2
)] +[0,0165+2:(0,020+0,0016)] =

=0,084 Q

Ik1 -

0,8-U, 0,8-230
Z 0 :m:2190'47A>Ia/WTNgGé3A/TS0,25:636'3A
k1 '

» Zasilanie z generatora zespotu pradotwérczego:

0,4’

1 1
Zo=Zg = e =m0 20,267Q
35, 30,2
R=—2 __0,0050

55-185

X=0,08-0,05=0,004

Z,=[2:(0,005+0,017)] +[0,267+2:(0,004) ] ~0,2772

08U; 08230 oo

0,277 a/WTNgG63A/T<0,2s
i

|k1 - 7

=636,3A
k1

Warunek samoczynnego wyfaczenia zostanie zachowany przy zasila-
niu z SEE oraz ZP.
Sprawdzenie skutecznosci ochrony przeciwporazeniowej
w uktadzie zasilania potrzeb wtasnych zespotu pradotwoérczego:

Repwze = 1 _ 50 50010
Y-S 55-10

Uwaga! Dla Cu o przekrojach do 50 mm?2 oraz Al o przekrojach do
70 mm?2 mozna poming¢ reaktancje ze wzgledu na to, Ze jest czterokrot-
nie mniejsza od rezystangji.

Zyy=

:\/[0,0030+2‘(0,0158+0,0012+0091)]+[0,0165+2~(0,020+0,0016)]2 =
=0,227Q

0,8-U, 0,8-230

o= Z, = 0,227 =810,57A> Ia/WTNgGZSA/TSO,zs =200A

Warunek samoczynnego wytaczenia jest zachowany.
Dobor kabla do zasilania stacji tadowania samochodéow
elektrycznych:

» Zasilanie z SEE:
PZSL
- P _ 22000
J3-U,-m-cos¢p  +/3-400-0,9-0,9
l,=39,25A<I| =50<I,

=2-11=22kW

~39,25 A= WTNgG50

Skl :71’6'50255,18A
1,45

Sprawdzanie dobranego kabla z warunku spadku napiecia:

AU

_P-1100% _ 22000-50-100

y-S-U*  55-10-400°

Sprawdzenie samoczynnego wytaczenia:

Ry =—2_~0,055
55-10

R, =R;+2-(R; +Ry; +

=0,0030+2:(0,0158+0,0012+0,055)=0,147 Q
X, =X; +2-(Xz +Xy,)=0,0165+2-(0,020+0,0016) = 0,0597 Q

=4/0,147%+0,059° = 0,159 Q

Zk1
_0,8U, 0,8-230

Q

Rs)=

=1,25% < 4%

Warunek zostanie spetniony.

| Uwagi koncowe

—_

. Ochrona przeciwporazeniowa wszystkich rozdzielnic instalowanych
w budynku, przy uszkodzeniu - Il klasa ochronnosci.

. Rozdziat PEN na PE oraz N w RGB, zgodnie z rysunkiem 3.

. Rezystancja uziemienia zacisku PEN w RGB: Ra<30Q.

. Rezystancja uziemienia punktu neutralnego generatora zespotu pra-
dotwodrczego Rg<5 Q.

5. Po uruchomieniu instalacji budynku nalezy wykonac pomiary na po-

HowW N

trzeby przyjecia uktadu kompensacji mocy biernej, ktéry pozwoli na
utrzymanie wartosci wspétczynnika mocy okre$lonej w warunkach
technicznych zasilania, wydanych przez OSD.

o= 7 0159 1157,23 A> 1,794, =435A 6. Przed wykonaniem instalacji zespotu pradotwdrczego nalezy uzgod-
« ' ni¢ instrukcje wspdtpracy zespotu pradotwérczego z siecia elektro-
Warunek zostanie spetniony. energetyczna, wraz z ukladem wspétpracy zespotu z siecig elek-
» Zasilanie z ZP: troenergetyczng i Operatorem Sieci Dystrybucyjnej (przyktadowa
T 1 04 instrukcja wspotpracy ZP z SEE zostata opublikowana w numerze

Zy=Xg= 3 S”G =3 0’25 =0,214Q 11/2024 ,elektro.info”).
ne ' 30 7. Montaz oraz uruchomienie stacji tadowania samochodéw elektrycz-

Re=0,3X, =0,06020; Ry =~

R, =Rs+2-(Ry, +Ry, )=0,0642+2:(0,0036+0,055)=0,1814 Q

X, =X, =0,214Q

Z,,=~/0,18142 +0,214* =0,281Q

08U, 0,8:230
Z, 0281

=654,8 A>|

lkl

|
|

Metodyka zasilania
urzadzen przeciwpozarowych
w energie elektryczng

oraz dopuszczanie wyrobdw budowlanyeh
W ochronle prz

\ehbrana zaga

150

a/T<0,4s

=0,0036 Q

nych realizuje serwis dostawcy.

8. Po wykonaniu projektowanych elementéw nalezy przeprowadzic¢
badania odbiorcze, zgodnie z wymaganiami normy PN-HD 60364-
6:2016-07 Instalacje elektryczne niskiego napiecia. Czes¢ 6: Sprawdzanie.

9. Po uruchomieniu stacjitadowania samochodéw elektrycznych, przed
oddaniem do eksploatacji, nalezy zgtosi¢ stacje do odbioru w Urze-

=435A dzie Dozoru Technicznego.

Julian Wiatr
Metodyka zasilania urzadzen przeciwpozarowych
w energie elektryczna oraz dopuszczanie wyrobow

budowlanych w ochronie przeciwpozarowej

Zasilanie urzadzen elektrycznych w czasie pozaru to zagadnienie, ktdre w réwnej
mierze dotyczy zaréwno strazakow, jak i elektrykéw. Czesto w praktyce pojawiaja
sie problemy z interpretacja niektdrych przepisow zawartych w normach i rozpo-
rzadzeniach. Najnowsza publikacja opisuje wybrane zagadnienia, ktore wymagaja
szerszego wyjasnienia i moga by¢ przydatne strazakom i elektrykom w ich praktyce
projektowe;.

Materiaty uzupetniajgce obejmujg dodatki i zatgczniki dotyczace: ochrony przeciw-
porazeniowej w sieci o uktadzie zasilania IT, badania stanu technicznego instalacji
elektrycznych niskiego napiecia, ochrony sprzetu i urzadzen elektrycznych przez
obudowy, kodowania barwami elementéw manipulacyjnych czy zabezpieczenia in-
stalacji elektrycznych niskiego napiecia od skutkdw zwar¢ tukowych.

To kompendium wiedzy dla strazakéw i elektrykdow, ktore pozwoli zoptymalizowac
wybrane elementy procesu projektowania instalacji elektrycznych, ktore musza pra-
cowac w czasie pozaru. Cennym uzupetnieniem ksigzki sa liczne przyktady rachun-
kowe oraz rysunki ilustrujace opisywane zagadnienia.

Publikacja pod patronatem miesigcznika eleh'ro

zamowienia:
www.ksiegarniatechniczna.com.pl



https://www.ksiegarniatechniczna.com.pl/

FINDER POLSKA Sp. z o.0.
62-080 Sady, ul. Logistyczna 27

tel. 61 865 94 07, faks 61 865 94 26
finder.pl@findernet.com
www.findernet.com/pl/poland

GEWISS Polska Sp. z o.0.
00-867 Warszawa, ul. Chtodna 51
tel. 22 299 44 42
gewiss-pl@gewiss.com
WWW.gewiss.com

INCOBEX Sp. z o.0.

Michata Grazynskiego 71
43-300 Bielsko-Biata

tel.: (33) 822-70-63, 82-82-400
office@incobex.pl
www.incobex.pl

Nowimex s.c.

02-969 Warszawa, ul. Kremowa 65A
tel. 22 816 85 79

faks 22 816 85 34
info@nowimex.com.pl
www.nowimex.com.pl

Zaktad Elektroniczny ,POLLIN”, Wojciech Polak
02-793 Warszawa, ul. J. Zabinskiego 4

tel. 22 649 94 90, 22 648 55 58
tel. kom. 502 208 115
sprzedaz@pollin.pl
www.pollin.pl

D finder

RELAYING INNOVATION

GEWIS5

INCOBEX-

ROZDZIELNICE | OBUDOWY

NOWIMEX"

[pollin]

Producent Rozdzielnic Elektrycznych Edward Biel
Piekary 363

32-060 Liszki k. Krakowa

tel./faks 12 429 73 43

biuro@prebiel.pl

www.prebiel.pl

SIBA Polska Sp. z o.0.
ul. Warszawska 300 D
05-082 Stare Babice

tel. 22 832 14 77
siba@siba-bezpieczniki.pl
www.siba-bezpieczniki.pl

FUSE TECHNOLOGY

SONEL S.A.
58-100 Swidnica
ul. Wokulskiego 11
tel. 74 884 10 53
bok@sonel.pl
www.sonel.pl

WAGO ELWAG Sp. z o.0.

50-506 Wroctaw, ul. Piekna 58a

tel. 71 360 29 70, faks 71 360 29 99
wago.elwag@wago.com
WWW.wago.com

WAGOo

ZNAKDIRECT Sp. z o.0.
ul. Grzybowska 80/82
00-844 Warszawa
www.znakdirect.pl

ZnakDire@t
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