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ANALIZA DZIALANIA WYLACZNIKA OCHRONNEGO
ROZNICOWOPRADOWEGO W SIECI TN

Streszczenie. W artykule przedstawiono mozliwosci skuteczniejszego wykorzystania
wytacznika ochronnego réznicowopradowego w czasie zakidceniowej pracy instalacji
elektrycznej zasilanej z sieci TN, przez wprowadzenie w obwo6d przewodu ochronnego
rezystancji ograniczajgcej prad jednofazowego zwarcia.

ANALYSIS OF ANTI-SHOCK RESIDUAL CURRENT CIRCUIT BREAKER
OPERATION IN TN NETWORK

Summary. Possibilities of more effective use of anti-shock circuit breaker during
fault state operation of electric installation supplied from TN network, by insertion of
resistor limiting single-phase fault current into protective conductor circuit, have been
presented in the paper.

1. WPROWADZENIE

Wyltgcznik ochronny réznicowopradowy dziata przy pradzie réznicowym I~ wyrazanym
w miliamperach, natomiast w obwodach instalacyjnych, zasilanych z sieci TN, przy uszko-
dzeniu fazowej izolacji roboczej ptynie prad o warto$ci wyrazanej w setkach amperéw. Prad
ten stwarza zagrozenie dla obwodu w procesie jego przerywania i dla srodowiska, w ktérym
punktowo, w miejscach tgczeniowych instalacji, moze wystapi¢ niebezpiecznie wysoka
temperatura.

W artykule przedstawiono mozliwos¢ zrealizowania obwodu jednofazowego zwarcia,
w ktérym prad réznicowy /A bedzie mniejszy od 1 A przy zachowaniu skutecznego dziatania

ochronnego wytacznika réznicowopradowego.



56 K. Wolski

2. ANALIZA DZIALANIA ZABEZPIECZEN ZWARCIOWYCH W INSTALACJACH
ELEKTRYCZNYCH ZASILANYCH Z SIECI TN

2.1. Warunki dziatania zabezpieczen zwarciowych w instalacjach elektrycznych
zasilanych z sieci TN

Zabezpieczenia zwarciowe stosowane w instalacjach elektrycznych to:
a) w instalacjach starych - bezpieczniki topikowe,
b) w instalacjach nowych - wytaczniki instalacyjne.
Aby zabezpieczenie zwarciowe zadziatato skutecznie, prad jednofazowego zwarcia 1K
musi spetnia¢ zaleznos¢:
Ai*l.. 1)

gdzie Ia- najmniejszy, obliczeniowy prad zadziatania zabezpieczenia w okreslonym czasie:

la A M n.zabezpieczenia ’

gdzie: k - krotno$¢ pradu znamionowego powodujaca zadziatanie zabezpieczenia; dla bezpie-
cznika, czyli zabezpieczenia zwarciowego zaleznego, w instalacjach istniejgcych wspotczyn-
nik k byt okreslany dla czasu wytgczenia tk = 5s, natomiast dla wytgcznikéw instalacyjnych
- zabezpieczenia zwarciowego niezaleznego - wspo6tczynnik k okre$la krotno$¢ pradu znamio-
nowego zadziatania w czasie tk <0,1s.

2.2. Dziatanie zabezpieczenia zwarciowego w instalacjach elektrycznych zasilanych
z sieci TN

Analize dziatania zabezpieczen zwarciowych zobrazowano na schemacie instalacji oraz
na wykresach liniowych i czasowych napiecia dotyku, ktére przedstawiono na rys. 1.

Zabezpieczenia zwarciowe dziatajg, gdy rezystancja izolacji chronionego odbiornika row-
na sie zero (=0 ), wowczas w obwodzie jednofazowego zwarcia ptynie prad zwarcia 1k],
wywotujac spadki napie¢, ktore przedstawiono na rys. Ib. Rozktad wartoSci napiecia w po-
szczegblnych punktach obwodu wynika z jednostkowej rezystancji przewodéw fazowych i
ochronnych. Dla uproszczenia mozna przyjaé, ze wystepujg dwa przekroje przewodow: jeden
w sieci rozdzielczej i drugi w instalacji elektrycznej. Punkt 3 na rys. la to miejsce (ztacze)
potaczenia instalacji z siecig rozdzielcza.

Prad jednofazowego zwarcia Ik wyrazany w setkach amperéw i niebezpieczne napiecie
dotyku na uszkodzonym odbiorniku réwne potowie napiecia fazowego - beda wystepowac:
- w czasie do 5s w instalacjach starych, wyposazonych w bezpieczniki topikowe (rys. Icl),
- w czasie do 0,Is w instalacjach nowych, wyposazonych w wytaczniki instalacyjne (rys. 1c2).
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Rys.l. Dziatanie zabezpieczenia zwarciowego w sieci TN: a) schemat jednoliniowy obwodu
instalacyjnego w czasie zwarcia, b) rozktad napiecia wzdtuz obwodu przy zwarciu
jednofazowym, c) wykresy czasowe pradu zwarcia i napiecia dotyku dla instalacji
starej i nowej
PE1 - przewod ochronny instalacji elektrycznej; PE2 - przew6d ochronny sieci rozdzielczej

Fig. 1. Operation of short circuit protection in TN network: a) single line diagram of a circuit
during fault state, b) distribution of voltage along the circuit during single-phase fault,
c) time diagrams ofthe fault current and touch voltage for the old and new installation
PEI - protective conductor of installation; PE2 - protective conductor of distribution network
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Napiecie dotyku na pozostatych, nieuszkodzonych odbiornikach zasilanych z tej samej
linii wyprowadzonej ze stacji transformatorowej bedzie proporcjonalnie mniejsze, ktére
mozna obliczy¢ z ponizszego wyrazenia:

u*2 =Ud\ RpE1 .
k PE1+ n PE2

3
gdzie:

RpE - rezystancja przewodu ochronnego instalacji elektrycznej,

Rp:2 - rezystancja przewodu ochronnego sieci rozdzielczej.

Napiecie dotyku Ud2 wystapi na wszystkich nieuszkodzonych odbiornikach | Kklasy
ochronnosci, zasilanych z tej samej linii rozdzielczej.

3. ANALIZA DZIALANIA WYLACZNIKA OCHRONNEGO ROZNICOWO-
PRADOWEGO W INSTALACJI ELEKTRYCZNEJ ZASILANEJ Z SIECI TN

3.1. Warunki dziatania wytacznika ochronnego réznicowoprgdowego w instalacji
elektrycznej zasilanej z sieci TN

Wytacznik ochronny réznicowopradowy dziata przy pradzie wytaczajacym |A, zawiera-
jacym sie w granicach:

0,5/* ,<[**[*, 4
gdzie:

I An-znamionowy prad zadziatania wytgcznika ochronnego,

IA- prad wylaczajacy wytacznika ochronnego.

Rzeczywista warto$¢ pradu wytaczajacego IA zalezy od szybkosci obnizania sie rezystan-
cji izolacji chronionej instalacji (rys. 2). Moga w tym przypadku wystapi¢ dwie okolicznosci:
a) nastepuje powolna zmiana rezystancji izolacji R,,to znaczy, gdy czas obnizenia sie rezy-

stancji izolacji At od wartoSci R, zadziatania do wartosci R: =0Q jest wiekszy od czasu
tmin wytgcznika réznicowopradowego (rys. 3), czyli gdy
At =ti ~t2 > tmin, (5)

to
©)

b) nastepuje szybka zmiana rezystancji izolacji R:, to znaczy, gdy czas obnizania sie rezy-
stancji At od wartos$ci R, zadziataniado R, =0 Q jest mniejszy od czasu tmn wytacznika
réznicowopradowego (rys. 4), czyli gdy

At =t3-t2 <tmin. M
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Rys.2.

Fig. 2.

af

Zmiana rezystancji izolacji fazowej odbiornika: a) szkic odbiornika, b) zmiana rezy-
stancji izolacji fazowej

RIU ) -rezystancja izolacji fazowej, gdy prad uptywu jest rowny I R if0,si®) - rezy-
stancja izolacji fazowej, gdy prad uptywu jest rowny 0,51” , tnm- czas wiasny wykacznika
ochronnego réznicowopradowego

Variation of phase insulation resistance in a receiver

Ri(l j —phase insulation resistance when the leakage current is equal 1* ~ phase
insulation resistance when the leakage current is equal 0,51” ; iran - anti-shock circuit brea-

ker operating time
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Rys. 3. Dziatanie wytgcznika ochronnego réznicowoprgdowego w sieci TN przy powolnym
obnizaniu sie rezystancji izolacji chronionej instalacji, czyli gdy At=t3-t2>tmin:
a) schemat jednoliniowy obwodu, b) rozktad napiecia wzdtuz obwodu w czasie
nia wytgcznika, ¢) wykres czasowy pragdéw w obwodzie i napiecia dotyku

Fig. 3. Operation of anti-shock residual current circuit breaker in TN network during slow
lowering of resistance of a receiver, i.e. when At =t2-t2>tmm: a) single line diagram
of a circuit, b) longitudinal voltage distribution during circuit breaker operation, c) ti-
me diagrams of the current and touch voltage
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Rys. 4. Dziatanie wytacznika ochronnego réznicowopragdowego w sieci TN przy szybkiej
zmianie rezystancji izolacji chronionej instalacji; a) schemat jednoliniowy instalacji,
b) wykres rozktadu napiecia wzdtuz obwodu instalacyjnego, ¢) czasowy wykres f
déw w obwodzie instalacyjnym i napiecia dotyku na uszkadzajagcym sie odbiorniku

Fig. 4. Operation of anti-shock residual current circuit breaker in TN network during quick
variation of phase insulation resistance in the protected installation: a) single line dia-
gram of a circuit, b) time diagram of the current in the circuit and touch voltage on the
getting damaged receiver



62 K. Wolski

to
(8)
gdzie:
Ikl - pradjednofazowego zwarcia w chronionej instalacji,
tmin - czas od chwili powstania pragdu zadziatania w wytgczniku ochronnym réznicowo-
pradowym do chwili, gdy styki wigcznika utracg galwaniczny kontakt.
3.2. Dziatanie wytgcznika ochronnego przy powolnej zmianie rezystancji izolacji
chronionej instalacji zasilanej z sieci TN
Rezystancja izolacji R, zadziatania wytgcznika zawiera sie w granicach
~ R>< R'(05i%) ©
gdzie:

- rezystancja izolacji, gdy prad uptywu jest rowny ,
Rl(osiu) ~ rezystancja izolacji, gdy prad uptywu jest rowny 0,5/" .

Przy powolnej zmianie rezystancji izolacji (rys. 3) prad uptywu bedzie wzrastal. Gdy
rezystancja /?, ma warto$¢ w przedziale wedtug zaleznosci (9), wtedy poptynie prad wyta-
czajacy /A i uszkodzony odbiornik (obwéd) zostanie wytgczony. Zatem w obwodzie instala-
cyjnym wystepuje tylko prad roboczy, ktory przy uszkadzaniu sie izolacji zostaje przez wy-
tacznik ochronny wytaczony.

Napiecia dotyku Ud] na uszkodzonym odbiorniku i Ud2 na odbiorniku sprawnym
technicznie sgpomijalnie mate (rys. 3b i 3c) amoznaje obliczy¢ z wyrazen:

Ud\ - 1*n(RPE\ + RpEI)- (10)

(12)

Efektem powolnej zmiany rezystancji izolacji przy istnieniu w obwodzie wytgcznika
ochronnego jest:

- likwidacjajednofazowego pradu zwarcia w obwodach chronionych,

- likwidacja niebezpiecznych napie¢ dotykowych.

3.3. Dziatanie wytgcznika ochronnego réznicowoprgdowego przy szybkiej zmianie
rezystancji izolacji chronionej instalacji zasilanej z sieci TN

Przy szybkiej zmianie rezystancji izolacji (rys. 4), czyli gdy At =3 - f2 <tmin(wylacznika),
zanim wytgcznik ochronny wytgczy, poptynie prad zwarcia Ik[, ktéry uruchomi réwniez za-
bezpieczenie zwarciowe. W tej sytuacji bedzie kwestig przypadku, czy wylgczenie pradu

zwarcia spowoduje wytgcznik ré6znicowopradowy, czy zabezpieczenie zwarciowe. Niemniej
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skutki zewnetrzne wylaczenia sg takie, jak gdyby nie byto wytacznika ochronnego roézni-

cowopragdowego, bo:

a) prad wytaczajacy / Ajest rowny pragdowi zwarcia Ikl,

b) napiecie dotyku na uszkodzonym odbiorniku jest r6wne potowie napiecia fazowego,

¢) napiecia dotyku na technicznie sprawnych odbiornikach jest takie samo, jak w punkcie 2, a
moznaje obliczyé z wyrazenia (3).

Efektem szybkiej zmiany rezystancji izolacji chronionej instalacji jest samoczynna li-
kwidacja pozytywnych skutkéow pracy wytgcznika ochronnego réznicowopradowego, ktére
przedstawiono w punkcie 3.2.

Przywrd6cenie wiasciwej pracy wylacznika ochronnego jest mozliwe po zastosowaniu
dodatkowej rezystancji w przewodzie ochronnym.

3.4. Dziatanie wytacznika ochronnego réznicowopradowego przy zwiekszonej do
300 Q rezystancji podtuznej przewodu ochronnego

W miejscu zainstalowania wytgcznika ochronnego w chronionej instalacji lub w skrzyn-
ce zaciskowej odbiornika, w przewodzie ochronnym stosuje sie rezystor Rd o rezystancji
Rd =300 Q (rys. 5).

Przy szybkiej zmianie rezystancji izolacji chronionej instalacji, czyli gdy Ar=
=t} - r2 <t"mwManka), w obwodzie poptynie prad ograniczony do wartosci 70 < 1A, ktdry
spowoduje zadziatanie kazdego wytgcznika ochronnego.

Napiecie dotyku na uszkodzonym odbiorniku (rys. 5c2) bedzie réwne napieciu fazowemu
(Ud <ULE), ale czas jego wystepowania bedzie krétszy od 0,1 s. Napiecie dotyku na
sprawnych technicznie odbiornikach, zasilanych z tej samej linii rozdzielczej, bedzie

pomijalnie mate, amoznaje wyliczy¢ z wyrazenia:

OR PE2> (12)
gdzie: 10- prad ograniczony do 1A.

Przy powolnej zmianie rezystancji izolacji instalacji chronionej wytgcznikiem ochron-
nym, czyli gdy czas obnizania sie rezystancji wynika z zaleznosci (5), w obwodzie poptynie
prad réznicowy okres$lony z zaleznosci (s), ktéry spowoduje wytgczenie uszkadzajgcego sie
odbiornika.

Napiecie dotyku (rys. 5c¢l) na uszkodzonym odbiorniku bedzie réwne

Udi ~ AMAPEi + "PE2 + 300 iz). (13)
Napiecie dotyku na pozostatych sprawnych technicznie odbiornikach, zasilanych z tej

samej linii rozdzielczej (U d2) jest pomijalnie mate, a moznaje obliczy¢ z wyrazenia:

(14)
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Rys. 5. Dziatanie wytacznika ochronnego réznicowopradowego po wprowadzeniu w obwad
przewodu ochronnego rezystora Rd o rezystancji 300 Q : a) schematjednoliniowy in-
stalacji, b) wykres rozktadu napiecia wzdtuz obwodu instalacyjnego, c) czasowy wy-
kres pradéw w obwodzie instalacyjnym i napiecia dotyku na uszkadzajgcym sie od-
biorniku

Fig. 5. Operation of anti-shock residual current circuit breaker after insertion of 300 Q resistor
into protective conductor circuit: a) single line diagram of a circuit, b) longitudinal
voltage distribution along the circuit, c) time diagram of the current in the circuit and
touch voltage on the getting damaged receiver
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4. WNIOSKI

1 Przy powolnym obnizaniu sie rezystancji izolacji fazowej wytacznik ochronny rézni-
cowopradowy zapewnia catkowite bezpieczenstwo w korzystaniu z energii elektrycznej.

2. Przy szybkich zmianach rezystancji izolacji fazowej skuteczno$¢ dziatania wytgcznika
ochronnego réznicowopradowego mozna zachowa¢ przez wprowadzenie do przewodu
ochronnego rezystora Rd o rezystancji 300 Q . Rezystor Rd mozna usytuowac¢ w miejscu
zainstalowania indywidualnego wytacznika ochronnego lub w skrzynce zaciskowej kaz-
dego odbiornika | klasy ochronnosci dla centralnego wytacznika ochronnego ré6zni-
cowopradowego.
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Abstract

An analysis of short circuit protection operation has been pictured on scheme of in-
stallation and diagrams of the touch voltage (Fig. 1).

Short circuit protection operates when a phase insulation resistance of the protected
receiver (Fig. 2) is equal nought; then a fault current 1kl flows through the single phase short
circuit loop bringing about voltage drops shown in Fig. Ib. A single phase fault current 1k]-
which can amount hundreds amperes and a dangerous touch voltage reaches a half of the
phase voltage - will happen:

- within the period to 5 s in old installations equipped with switch-fuses (Fig. Icl),
- within the period to 0.5 s in new installations equipped with installation circuit breakers
(Fig. Ic2).
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Operation of the anti-shock circuit breaker depend on speed of insulation resistance varia-
tions of the protected receiver (Fig. 2). A leakage current increases when phase insulation
resistance variation is slow (Fig. 3). When resistance Rt is placed within the interval after
dependence (9) then a breaking current flows and the failed receiver (circuit) will be cut off.
So in the installation circuit only working current appears which is cut off by the protective
circuit breaker when insulation goes worsened. Touch voltage values Udi on the failed re-
ceiver and Ua on the healthy one are negligible little (Fig. 3b, ¢) and can be computed with
expressions (10) and (11).

When phase insulation resistance variation is quick (Fig. 4) then - before the protective
circuit breaker operation - a fault current Iki flows which also activates short circuit protec-
tion. In such a situation it will be a random question whether switch-off is realised by the
protective circuit breaker or by short circuit protection. Nevertheless external results of swi-
tching off are the same like the anti-shock circuit breaker does not exist.

It is possible to restore a proper operation of the protective circuit breaker when an addi-
tional resistor in the protective conductor is applied. In the place where the protective circuit
breaker is installed or in the receiver’s terminal box a resistor Rd of 300 Q is applied. During
quick insulation resistance variations of the protected installation in the circuit flows a current
limited to a value 70 < 1 A which causes operation of any protective circuit breaker. A touch
voltage value on the failed receiver (Fig. 5¢2) will be equal a phase voltage (Ud< ULE but the
time of its appearance will be shorter than 0.1 s. The touch voltage on the technically efficient
receivers supplied from the same distribution line will be negligible litte and can be computed
from expression (12).

A slow insulation resistance variation, when the protective circuit breaker exists in the
circuit, causes:

- clearance of the single phase fault current in protected circuits,
- clearance of dangerous touch voltages.

When quick insulation resistance variations happen a protective circuit breaker’s opera-
tional efficacy can be saved by insertion of limiting resistor of 300 O into protective con-
ductor circuit.



