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Bezpieczenstwo eksploatacji
maszyn elektrycznych

Zagadnienia wybrane

Czesc Il — montaz wyposazenia elektrycznego
maszyn
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Celem prezentacji jest zwiekszenie bezpieczenstwa eksploatacji urzadzen elektrycznych. Prezentacja jest przeznaczona
dla os6b wykonujgcych prace eksploatacyjne przy maszynach.

Prezentacja zawiera informacje dotyczgace doboru i montazu wyposazenia elektrycznego maszyn oraz obliczen zwigzanych
z doborem i montazem wyposazenia.

W ostatnim rozdziale dotyczacym schematow potgczen zostaty podane symbole elektryczne uzywane w schematach
potaczen.

Zatozenia prezentaciji:

* prezentacja zawiera podstawowe informacje techniczne, ktére nie sg wystarczajgce do projektowania instalacji
elektrycznych maszyn;

prezentacja zostata opracowana na podstawie przepiséw prawa powszechnego i zasad wiedzy technicznej;
poprawnosc informacji nie jest gwarantowana,

prezentacja dotyczy maszyn, do ktorych stosuje sie norme PN-EN 60204-1;

prezentacja obejmuje zagadnienia wybrane.
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SISHESE

= Podstawowe funkcje uktadu sterowania maszyn
= Urzadzenia do odtgczenia izolacyjnego zasilania
- Przewody

- Obciazalnosé pradowa dtugotrwata przewodoéw
= Przewody ochronne

= Przewody wyréwnawcze

- Przewody neutralne

- Zestawy rozdzielnicy i sterownicy

= Obwody gtéwne zestawow

= Obwody pomochnicze zestawow

- Narazenia zwarciowe

- Narazenia napieciowe

= Ograniczniki przepieé

- Zabezpieczenia nadpradowe i r6znicowopradowe
- Koordynacja zabezpieczen

Przykiady prawidtowego i nieprawidtowego doboru podstawowego wyposazenia rozdzielnhic maszyn

ot
= Schematy elektryczne
s
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Heclsiizlyowe finlic)e iecly sterowelriz rnaszyrl

Wymagania prawne
Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 21 pazdziernika 2008 r. w sprawie zasadniczych wymagan dla
Maszyn (Dz.U. 2008 nr 199 poz. 1228).

§ 18. 1. Ukiady sterowania nalezy projektowac tak, aby:

1) zapewnialy bezpieczenstwo oraz zapobiegaly powstawaniu sytuacji zagrozenia;

2) defekty sprzetu komputerowego i oprogramowania uktadu sterowania nie prowadzity do powstania sytuacji
niebezpiecznych;

3) byly odporne na obcigzenia wynikajgce z zamierzonego zastosowania i wptywy czynnikow zewnetrznych;

4) btedy w uktadach logicznych nie doprowadzaty do powstania sytuacji niebezpiecznych;

5) mozliwe do przewidzenia bfedy ludzkie w trakcie pracy nie prowadzity do powstania sytuacji niebezpiecznych.
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AUTO/MANUAL
(wybér rodzaju pracy)

WYLACZENIE MASZYNY
(funkcja zatrzymania)

ZALACZENIE MASZYNY
(funkcja uruchomienia)

Przyktad wyposazenia sterownicy

OWELLIEL [NIEISZ Y1)

WysSwietlacz
ciektokrystaliczny

ZATWIERDZENIE
(uaktywnienie wybranego
rodzaju pracy)

ZATRZYMANIE
AWARYJNE
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Przyktady zastosowania

Pobudzany w stanie
nienormalnym

Interwencja w celu likwidacji stanu nienormalnego.
Interwencja w celu uruchomienia przerwanego cyklu
samoczynnego

yaha Nienormalny

Pobudzany do
Zielona Normalny wprowadzania stanow URUCHOMIENIE (niezalecana)
normalnych

Do ogo6lnego uruchamiania
funkcji z wyjatkiem
zatrzymania awaryjnego

URUCHOMIENIE/I

S Nie przypisano
‘ ZATRZYMANIE/O

zhaczenia
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Heojelsizivenye funic)e ticelell sterowealrlial rraszyrl

Kolumny sygnalizacyjne

Kolumny sygnalizacyjne maszyn powinny miec barwy w kolejnosci od gory:

CZERWONA, ZOLTA, NIEBIESKA, ZIELONA i BIALA.
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Heclsiizlyowe finlic)e iecly sterowelriz rnaszyrl

Symbole tagcznikéw sterowniczych

O O @

URUCHOMIENIE ZATRZYMANIE Przyciski dziatajace Przyciski dziatajace
(zasilanie maszyny) (zasilanie maszyny) zamiennie jako jako URUCHOMIENIE,
URUCHOMIENIE lub gdy sa wcisniete i jako
ZATRZYMANIE ZATRZYMANIE
(zasilanie maszyny) gdy sa zwolnione - tzw.

podtrzymanie ruchu
(zasilanie i sterowanie

maszyna)
URUCHOMIENIE ZATRZYMANIE ZATRZYMANIE
(sterowanie maszyna) (sterowanie maszyna) AWARYJNE
(zasilanie i sterowanie
maszyna)
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Heclsiizlyowe finlic)e iecly sterowelriz rnaszyrl

URUCHOMIENIE (Dz.U. 2008 nr 199 poz. 1228)
§ 22. 1. Uruchomienie maszyny powinno by¢ mozliwe tylko przez zamierzone wigczenie
urzgdzenia sterujgcego przewidzianego do tego celu.

Uruchomienie powinno by¢ mozliwe tylko wtedy gdy wszystkie wymagane funkcje
bezpieczenstwa i/lub urzadzenia ochronne sg na swoim miejscu i prawidtowo funkcjonuija.

ZATRZYMANIE (Dz.U. 2008 nr 199 poz. 1228)

§ 23. 2. Kazde stanowisko robocze powinno by¢ wyposazone w urzgdzenie sterujgce
umozliwiajgce zatrzymanie, w zaleznosci od istniejgcych zagrozen, niektorych lub wszystkich
funkcji maszyny tak, aby maszyna pozostawata bezpieczna. Sterowanie zatrzymaniem
powinno miec pierwszenstwo w stosunku do sterowania uruchamianiem.

§ 23. 3. Z chwilg zatrzymania maszyny lub jej niebezpiecznych funkcji, zasilanie
odpowiednich napedow uruchamiajgcych powinno zostac odigczone.

§ 23. 4. W przypadku gdy z przyczyn eksploatacyjnych wymagany jest element sterowniczy

zatrzymujgcy, ktory nie odfgcza zasilania odpowiednich napedow uruchamiajgcych, stan
zatrzymania musi by¢ monitorowany i utrzymywany.
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Heclsiizlyowe finlic)e iecly sterowelriz rnaszyrl

Kategorie zatrzymania

Kategoria zatrzymania 0 — zatrzymanie przez niezwloczne odtgczenia zasilania napedéw maszyny (zatrzymanie
niekontrolowane).

Kategoria zatrzymania 1 — zatrzymanie kontrolowane przy zasilaniu napedéw maszyny i odtgczenie zasilania po ich
zatrzymaniu.

Kategoria zatrzymania 2 — zatrzymanie kontrolowane przy pozostawionym zasilaniu napedow po zatrzymaniu maszyny.
Wybér odpowiedniej kategorii zatrzymania powinien by¢ dokonany w oparciu o oszacowanie ryzyka jakie stwarza maszyna.
Funkcje zatrzymania powinny miec pierwszenstwo nad odpowiednimi funkcjami uruchomienia.

Stacje operatorskie powinny zawiera¢ oddzielne i wyraznie oznaczone srodki do wigczenia funkcji zatrzymania maszyny
lub wszystkich dziatan, ktore moga spowodowac sytuacje zagrozenia. Elementy wykonawcze do wigczania tych funkciji

zatrzymania nie powinny by¢ oznakowane lub etykietowane jako urzgdzenia zatrzymania awaryjnego nawet wtedy, gdy
wigczana w maszynie funkcja zatrzymania moze wypetni¢ funkcje zatrzymania awaryjnego.
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Heclsiizlyowe finlic)e iecly sterowelriz rnaszyrl

Zatrzymanie awaryjne
Dz.U. 2008 nr 199 poz. 1228
§ 24. 1. Maszyna powinna by¢ wyposazona w co najmniej jedno urzgdzenie do zatrzymywania awaryjnego,
umozliwiajgce wyeliminowanie zaistniatego niebezpieczenstwa lub zapobiezenie jego wystgpieniu.
§ 24. 4. Z chwilg ustania aktywnego dziatania urzgdzenia do zatrzymania awaryjnego po wygenerowaniu sygnatu
zatrzymania, sygnaft ten powinien byC podtrzymany przez zablokowanie tego urzgdzenia, az do chwili, w ktorej zostanie ono
W sposob zamierzony odblokowane.
§ 24. 7. Urzadzenia do zatrzymywania awaryjnego powinny wspomagac, a nie zastepowac pozostate srodki
zabezpieczajgce.

Zatrzymanie awaryjne powinno dziataé jako zatrzymanie kategorii O lub 1. Kategorie zatrzymania ustala sie

W oparciu 0 oszacowanie ryzyka jakie stwarza maszyna.

Zatrzymanie awaryjne poza wymaganiami dla zatrzymania powinno dodatkowo:

* miecC pierwszenstwo nad wszystkimi innymi funkcjami;

» odigczac zasilanie od napeddéw ktore mogag powodowac zagrozenie zgodnie z kategorig zatrzymania O lub 1
bez powodowania innych zagrozen;

* reset nie powinien powodowac¢ ponownego uruchomienia.
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Heclsiizlyowe finlic)e iecly sterowelriz rnaszyrl

Podtrzymanie ruchu
Dz.U. 2008 nr 199 poz. 1228

§ 26. 4.Jezeli w celu wykonania niektorych czynnosci maszyna powinna mie¢ mozliwos¢ dziatania przy niezamknietych lub

usunietych ostonach badz przy wytgczonych urzgdzeniach ochronnych, przetgcznik wyboru trybu sterowania lub pracy
powinien jednoczesnie:

1) unieruchomic¢ wszystkie inne tryby sterowania lub pracy;

2) zezwalac na uruchomienie niebezpiecznych funkcji wytgcznie za pomocg urzgdzen sterujgcych wymagajgcych statego
podtrzymania;

3) zezwalac¢ na uruchomienie niebezpiecznych funkcji wytgcznie w warunkach obnizonego ryzyka przy jednoczesnym
zapobieganiu zagrozeniom wynikajgcym ze sprzezonych sekwencji;

4) uniemozliwi¢ uruchamianie niebezpiecznych funkcji moggcych spowodowac zagrozenie przez oddziatywanie

W sposob zamierzony lub niezamierzony.

§ 26. 5.Jezeli warunki, o ktorych mowa w ust. 4 nie mogag byc¢ spetnione jednoczesnie, przetgcznik wyboru trybu sterowania
lub pracy maszyny powinien uruchomic pozostate srodki ochronne zapewniajgce bezpieczenstwo

w strefie dziatania operatora.

Podtrzymanie ruchu

Sterowanie podtrzymaniem ruchu — dziatanie w wyniku ciggtego pobudzania urzgdzenia sterujgcego. Sterowanie
podtrzymaniem ruchu moze by¢ osiggniete za pomoca sterowania oburecznego.
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Heclsiizlyowe finlic)e iecly sterowelriz rnaszyrl

Sterownie obureczne

Rodzaj I:

» stosowanie dwdch urzgdzen sterujgcych jednoczesnie pobudzanych za pomoca obu rgk;

* ciggte pobudzanie podczas stanu zagrozenia,

* przerwanie dziatania maszyny po zwolnieniu jednego lub obu urzadzen sterujgcych, jezeli wcigz istnieje stan zagrozenia.

Rodzaj I, wymagania jak dla rodzaju | i dodatkowo wymagane zwolnienie obu urzadzen sterujacych przed ponownym
uruchomieniem maszyny.

Rodzaj lll, wymagania jak dla rodzaju Il i dodatkowo wymagane jednoczesne pobudzanie urzgdzen sterujgcych
W hastepujacy sposob:

» pobudzenie urzadzen jedno po drugim powinno sie odbywac¢ w czasie nie dtuzszym niz 0,5 s;

* jezeli ten czas zostanie przekroczony, wymagane jest zwolnienie obu urzgdzen sterujgcych przed ponownym
uruchomieniem maszyny.
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Heclsiizlyowe finlic)e iecly sterowelriz rnaszyrl

Rodzaj pracy
Maszyna moze mie€ jeden lub wiecej rodzajéw pracy, okreSlonych typem maszyny i jej zastosowaniem.
Jezeli wybrany rodzaj pracy moze spowodowaé warunki zagrozenia, to nalezy uniemozliwi¢ wybor nieuprawniony i/lub

nieumysiny (np. tgcznik uruchamiany kluczem, kod dostepu).

WYybor rodzaju pracy nie powinien inicjowaé pracy maszyny, powinno by¢ wymagane odrebne uaktywnienie funkcji
uruchamiania.
Wybrany rodzaj pracy powinien by¢ wskazany za pomoca: wskazania potozenia przetacznika rodzaju pracy, wskaznika

Swietlnego, wyswietlacza.

Dz.U. 2008 nr 199 poz. 1228
§ 26. 1. Wybrany tryb sterowania lub pracy powinien by¢ nadrzedny w stosunku do innych trybow sterowania

lub pracy, z wyjatkiem zatrzymywania awaryjnego.
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Urzziclzanlzl clo odrziczenizl izolacyjrego

Wymagania podstawowe
Urzadzenie odtgczajace (izolujgce) od zasilania powinno by¢ zastosowane:
» przy kazdym zewnetrznym zrddle zasilania maszyny;
» przy kazdym zrédle zasilania znajdujgcym sie ha maszynie.

Urzadzeniem odtgczajgcym od zasilania moze byc:

* roztacznik lub roztgcznik bezpiecznikowy, zgodny z norma IEC 60947-3, w kategorii uzytkowania AC-23B lub
DC-23B;

» odfacznik lub odtgcznik bezpiecznikowy, zgodny z normg IEC 60947-3, ktory jest wyposazony w dodatkowy zestyk
powodujgcy zadziatanie tgcznikbw samoczynnych i odtgczenie obwoddw obcigzenia przed otwarciem zestykéw
gtéwnych;

* wytgcznik samoczynny zgodny z norma IEC 60947-2;

* inne urzadzenie tgczeniowe, ktore spetnia wymagania odnosnie izolowania zawarte w normie IEC 60947-1
o kategorii uzytkowania odpowiedniej do odtgczania pod obcigzeniem silnikdw i innych urzgdzen indukcyjnych.

Urzgdzenie odtgczajace od zasilania powinno mie¢ mozliwosc¢ zablokowania w stanie otwartym (np. za pomocg ktodki).

Element napedowy (np. rekojesc) urzadzenia do odigczania izolacyjnego powinien znajdowac sie na wysokosci
0,6 — 1,9 m nad poziomem obstugi. Zalecana wysokos$¢ elementu napedowego wynosi 1,7 m.
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UiZauzenie

Odtacznik bezpiecznikowy
Jezeli urzadzenie do odtgczania izolacyjnego maszyn petni rowniez role urzgdzenia do odtgczania pradow roboczych to
urzadzenie takie powinno by¢ zdolne do wytaczania pradu najwiekszego silnika w stanie zahamowania oraz pradow
roboczych pozostatych silnikow i/lub innych urzgdzen. Odigczniki stosowane w tym celu powinny mie¢ dodatkowy zestyk
pomocniczy, ktéry spowoduje otwarcie odpowiednich tgcznikow samoczynnych i odtgczenie obcigzenia przed otwarciem
zestykow gtéwnych odtgcznika.
Ruchy zwigzane z otwieraniem i zamykaniem odtgcznika bezpiecznikowego nie powinny by¢ wykonywane szybko.
W wersji normy PN-EN 60204-1 z roku 2018 w przeciwienstwie do wersji z roku 2010, odtgczniki izolacyjne bezpiecznikowe
nie zostaty wymienione jako urzgdzenia do odtgczenia zasilania maszyn. Wersja normy z roku 2010 pozostaje
zharmonizowana z dyrektywami MD i LVD do daty podanej w Dzienniku Urzedowym UE.

Odtacznik bezpiecznikowy izolacyjny i jego tabliczka
znamionowa. Odtacznik ma zestyk pomocniczy
przeznaczony do obwodéw sterowniczych.

W czasie otwierania odtagcznika przed otwarciem zestykéw
gtéwnych zostaje otwarty zestyk pomocniczy.

W czasie zamykania odtacznika najpierw zostaja zamkniete
zestyki gtéwne.




Urzziclzanlzl clo odrziczenizl izolacyjrego

Roztacznik izolacyjny bezpiecznikowy

Rozlaczniki sg przeznaczone do zalagczania i wytgczania pradéw roboczych

i pradow przecigzeniowych nie przekraczajgcych 10-krotnej wartosci pradu

znamionowego ciagtego (/).
- Po wyjeciu wkiadek topikowych tacznik stanowi widoczng przerwe w obwodzie,

co jest wazne ze wzgledu na bezpieczenstwo prac przy wytgczonym napieciu.
Ruchy zwigzane z otwieraniem i zamykaniem roztgcznika bezpiecznikowego
powinny by¢ wykonywane szybko, ze wzgledu na wartos¢ znamionowego pradu

AC-22B — Kategoria uzytkowania niskonapieciowej aparatury rozdzielczej
| sterowniczey:

AC-22 — fgczenie obcigzen mieszanych rezystancyjnych i indukcyjnych,
rowniez z umiarkowanymi przecigzeniami przy pradzie przemiennym (AC);

B — ochrona obwoddw z przypisanym prgdem znamionowym krotkotrwatym
Wytrzymywanym.
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Urzziclzanlzl clo odrziczenizl izolacyjrego

Lacznik izolacyjny wielozadaniowy
taczniki wielozadaniowe spetniajg funkcje urzadzenia zabezpieczajgcego i sterowniczego.
Norma PN-EN 60204-1:2018-12 wymienia tgczniki wielozadaniowe jako urzadzenia, ktore
moga by¢ stosowane do odtaczania zasilania maszyn.

tacznik
wielozadaniowy

;

tacznik
wielozadaniowy

Symbol tgcznika
wielozadaniowego

y

Wytacznik
izolacyjny

_|_

k:
Stycznik

o0 wyzwalaniu
samoczynnym




Urzziclzanlzl clo odrziczenizl izolacyjrego

Wytaczenie awaryjne
Urzadzenie do odtgczania zasilania moze rowniez petnic role urzadzenia do awaryjnego wytaczenia zasilania.
Urzadzenie do wylgczenia awaryjnego jest przeznaczone do wylgczenia zasilania energig elektryczng catej instalacji lub jej
czesci, gdy zachodzi ryzyko porazenia elektrycznego lub inne ryzyko pochodzenia elektrycznego.

Urzadzenie do odtgczania zasilania realizuje w czasie dziatania zatrzymanie kategorii 0. Jezeli ze wzgledu na specyfike
maszyny nie mozna zastosowac zatrzymania kategorii 0, to moze byc¢ konieczne zastosowanie innych srodkow ochrony.

Element napedowy urzadzenia do odtgczania zasilania przewidziany do funkcji wytaczenia awaryjnego powinien by¢ barwy
CZERWONEJ, a tto powinno by¢ barwy ZOLTEJ.

Roztacznik izolacyjny przeznaczony
do funkcji wytaczenia awaryjnego




Przewacly

Barwy przewodow
Zgodnie z normg PN-EN 60204:2010 Bezpieczehnstwo maszyn — Wyposazenie elektryczne maszyn — Czesé: 1 Wymagania
0golne, w obwodach maszyn zaleca sie stosownie barw przewodéw podanych w tabeli.

Barwy przewodéw w instalacjach maszyn

Barwa przewodu Objashiente .
Przyktady zastosowania

- I

Czerwona Obwody sterowania pradu przemiennego

__

Obwody pomocnlcze pozostajqce pod naplemem po odtaczeniu
Pornzrafczogws izolacyjnym wyposazenia np. obwody blokad i uzaleznien, obwody

osSwietlenia i gniazd wtyczkowych przeznaczone do prac konserwacyjnych

N\

Jezeli do identyfikacji przewoddw (innych niz przewody neutralne i przewody potgczen ochronnych) zastosowano
kodowanie barwami, to moga by¢ uzyte barwy:

CZARNA, BRAZOWA, CZERWONA, POMARANCZOWA, ZOLTA, ZIELONA, NIEBIESKA, FIOLETOWA, SZARA, BIALA,
ROZOWA, TURKUSOWA.
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Przawocly

Oznaczenia przewodow
Sposb6b oznaczenia napiecia znamionowego przewodow UolU (np. 450/750 V):
U, - znamionowe napiecie przewodu wzgledem ziemi;
U - znamionowe nhapiecie miedzyprzewodowe.

H - przewdd wykonany wg norm harmonizacyjnych

07 - napiecie znamionowe 450/750 V

R - izolacji zyty wykonana z gumy naturalnej 3 - ilosé zyt

N - izolacja powtoki wykonana z gumy polichloropropylenowej G - obecnos¢ zyty ochronnej

F - zyta wielodrutowa gietka do odbiornikéw ruchomych 2,5 — przekrdj przewodu w mm?

Przewéd wielozytowy
HO7RN-F 3G2,5
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Oznaczenia przewodow

1(12]13]]4]|9]—|6 71819

1 — rodzaj normy:

H — norma harmonizacyjna

2 — napiecie znamionowe (Uo/U):

01 -100/100 V

03 — 300/300 V

05 — 300/500 V

07 — 450/750 V

11 — 600/1000V

Materiat izolacji zyty (3) i powtoki (4):
B — guma etylenowo-propylenowa
R — guma naturalna lub guma styrenowo-butadienowa
S — silikon

V — polichlorek winylu

N — guma plichloropropylenowa

5 — informacje uzupetniajgce
6 — rodzaj zyly:
D — wielodrutowa do przewoddéw spawalniczych

F — wielodrutowa gietka do odbiornikéw ruchomych (kl.5)

H — wielodrutowa bardzo gietka do odbiornikéw
ruchomych (kl.6)
K — wielodrutowa gietka do uktadania na state (kl.5)
R — wielodrutowa sztywna (kl.2)
U — jednodrutowa sztywna (kl. 1)
7 — ilos¢ zyt w przewodzie
8 — obecnos¢ zyly ochronne;j:
X — brak zyly ochronnej
G — obecnosc¢ zyly ochronnej
9 — przekroj zyty w mm?
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Przewacly

Montaz przewodow
Przewody nalezy montowac w sposob zapewniajgcy ochrone przed dajgcymi sie przewidzie¢ warunkami Srodowiskowymi

wszystkim czescig oprzewodowania.

Izolowane przewody jednozytowe bez powtoki zewnetrznej w instalacjach statych, za wyjgtkiem przewodoéw ochronnych,
powinny by¢ prowadzone w rurach instalacyjnych lub w listwach instalacyjnych.
Uchwyty do mocowania przewodow i obudowy nie mogg miec ostrych krawedzi ktore moga uszkadzaé przewody.

Potaczenia lutowane moga by¢ stosowane wytgcznie w przypadku zaciskéw przystosowanych do lutowania.
Zaciski w listwach zaciskowych powinny by¢ oznaczone zgodnie ze schematami.
Montaz przewodow gietkich nalezy wykonac tak aby ciecze mogty sptywac z osprzetu.
Przewody nalezy prowadzi¢ od zacisku do zacisku, bez potgczen posrednich.

Prawidtowy sposéb utozenia przewodéw
ze wzgledu na wypetnienie listew instalacyjnych
- wypetnienie nie przekracza 70 %.

Nieprawidtowy sposéb utozenia przewodow

w listwie instalacyjnej
- listwa catkowicie wypetniona

9.03.2025



Przewacly

Montaz przewodow

Przylaczenie maszyny do Zrodta zasilania mozna wykonac przewodami wielozytowymi, np.: HO7RN-F 450/750V, HO7BB-F
450/750V lub jednozytowymi np. YKY 0,6/1 kV.

Zewnetrzne warstwy ochronne przewodow moga by¢ usuwane tylko z tych czesci przewodu, ktére po przylgaczeniu bedg
niedostepne. Metalowe warstwy ochronne przewodow nalezy usungc i zakonczy¢ w takich miejscach i w taki sposéb, aby
nie mogly zetknaé sie z czesSciami czynnymi. Zyta przewodu powinna by¢ pozbawiona izolacji tylko na dtugosci niezbednej
do prawidtowego potgczenia z zaciskiem. Nie nalezy pozostawia¢ nadmiaru dtugosci gotej zyty przed lub za zaciskiem.
Koniec zyly wielodrutowej nalezy zabezpieczy¢ np. zaciskang tulejka, przed mozliwoscig oddzielenia sie poszczegdélnych
drutow lub skretek. Konce zyt przewodow wprowadzone do wnetrza urzgdzenia,

a niewykorzystywane nalezy unieruchomic i izolowaé. Przewody nie powinny przenosi¢ naciggu na nieprzystosowane do

tego zaciski.

W przypadku przytgczania urzgdzen ruchomych i stacjonarnych oraz urzgdzen statych zasilanych przewodem ruchomym
nalezy przytaczac urzadzenie jednym przewodem wielozytowym o stosownej liczbie zyt. Jezeli do urzadzenia ma byc
przytaczony przewdd ochronny PE, powinien stanowi¢ on osobng zyte przewodu zasilajacego.

W miejscu wprowadzenia do wnetrza urzgdzenia przewod ruchomy powinien by¢ chroniony przed uszkodzeniem przez
krawedz otworu przepustowego oraz przed nadmiernym przegieciem. Zaleca sie przepusty z materiatu izolacyjnego. Nie
nalezy stosowac przegietek metalowych.
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Przawocly

Montaz przewodow
Obwody pradu przemiennego powinny by¢é wykonane w sposob zapobiegajgcy powstawaniu pragdéw wirowych. Obwody
pradu przemiennego w obudowach ferromagnetycznych powinny by¢ tak montowane aby wszystkie przewody obwodu
lacznie z przewodem ochronnym znajdowaly sie w tej samej obudowie. Przewody obwoddw pradu przemiennego powinny
by¢ tak wprowadzane do obudow ferromagnetycznych, aby wszystkie przewody obwodow byty tgcznie objete materialem
ferromagnetycznym.

Przewody informatyczne
Przewody pomiarowe

Przewody obwoddw gtéwnych ‘
Przewody obwoddw sterowniczych

oli%ho| 1830 o8 ool

niezalecane poprawne najlepsze

Sposoby rozmieszczenia przewodéw
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Przawocly

Przewody prowadzone wspolnie
Przewody nalezgce do r6znych obwodéw moga by¢ prowadzone obok siebie, w tych samych kanatach rurach
I listwach instalacyjnych lub moga byc¢ zytami tego samego przewodu wielozytowego, pod warunkiem, ze takie
rozmieszczenie nie zakidci dziatania kazdego z obwodow.
Jezeli obwody te sg zasilane napieciami o réznej wartosci, to przewody powinny byc¢ oddzielone odpowiednimi przegrodami
albo izolowane na najwyzsze wystepujace napiecie.

Przewdd wielozytowy obwodéw ELV prowadzony Przewéd wielozytowy obwodéw ELV prowadzony
w listwie instalacyjnej z przewodami obwodéw LV. w listwie instalacyjnej z przewodami obwodéw LV.
Na odcinku wspdélnym przewdd zostat pozbawiony Na odcinku wspdélnym przewdd posiada powtoke

powtoki zewnetrznej — montaz nieprawidtowy. zewnetrzna o izolacji na 300 V — montaz prawidtowy.




Przewocly

Kompatybilno$¢ elektromagnetyczna
Zwiekszenie odpornosci oprzewodowania na zaktocenia EMC mozna uzyskac przez:
* stosowanie przewodow ze skreconymi zytami w celu zmniejszenia skutkow zaburzen niesymetrycznych;
* utrzymywanie odpowiednich odlegto$ci pomiedzy przewodami emitujgcymi zaburzenia a przewodami obwodow czutych;
* stosowanie krzyzowania przewodow pod katem najblizszym kata prostego, jezeli jest to wykonalne;
» prowadzenie przewodow rownolegle do masy i jak najblizej niej;
* stosowanie ekranow i oston elektromagnetycznych o zakonczeniach o jak najmniejszej impedanciji.

Prawidtowy sposéb przytaczenie ekranu do Nieprawidtowy sposéb przytaczenie ekranu
ptyty montazowej za pomoca obejmy metalowej do ptyty montazowej na ,,Swinski ogonek”
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Przawocly

Lokalizacja urzadzen zabezpieczajacych przed zwarciem
Urzadzenie zabezpieczajgce przed zwarciem powinno by¢ zamontowane w miejscu zmniejszenia przekroju przewodu lub w
miejscu, w ktorym inne czynniki zmieniajg temperature graniczng dopuszczalng diugotrwale.
W miejscach, w ktérych przewdd nie posiada odgatezien i gniazd wtyczkowych, urzadzenie zabezpieczajgce przed
zwarciem moze by¢ zamontowane w innym miejscu jezeli:
* dlugosc¢ przewodu do miejsca w ktorym znajduje sie zabezpieczenie zwarciowe nie przekracza 3 m;
* przewdd jest zainstalowany w sposob ograniczajgcy do minimum ryzyko spowodowania zwarcia,

* przewod nie jest umieszczony w poblizu materiatow fatwopalnych.

a) b)
F1 i F1 s
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Zabezpieczenie zwarciowe przewodu: a) w miejscu zmniejszenia
przekroju przewodu; b) warunkowo w innym miejscu.
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Przewocly

Lokalizacja urzadzen zabezpieczajacych przed zwarciem

Przewéd prowadzony z innymi
przewodami w listwie instalacyjnej
(niezabezpieczony przed zwarciem)

— montaz nieprawidtowy

-

Przewody przytaczone do szyn
zbiorczych
(niezabezpieczone przed zwarciem)

- montaz prawidtowy

DO 1'-,

reecseeene

[;v_m- occ FRk|
o = o

gt T ) i =), il gy ’
A f . - A ) .4 _g) mm LI
Szyny zbiorcze : L T T T T L — ]

pod ostona izolacyjna )

Przewody obwodéw
gtéwnych

Przyktad rozwiazania obwodu rozdzielczego maszyny — pod ostona izolacyjna, na ktérej zamontowane
sa wytaczniki znajdujg sie szyny zbiorcze. Potagczenia szyn z wytacznikami wykonane sa przewodami
o izolacji na 1000 V i temperaturze granicznej dopuszczalnej dtugotrwale 105 °C.

9.03.2025




Przawocly

Dobo6r przekroju przewodu ze wzgledu na obciazalno$é pradem roboczym

Dobér przekroju przewodu powinien uwzgledniac¢ obcigzalno$¢ pradowa przejsciowa (Ip) lub diugotrwalg (12) i jest zwigzany

z cieplnym oddziatywaniem przeptywajgcego pradu.

Przyrost temperatury przewodow przewodzacych prad roboczy zalezy od wielu czynnikow np.:

* obliczeniowa temperatura otoczenia (7,) — najwyzsza temperatura wystepujaca stale lub przejSciowo w miejscu
eksploatacji z uwzglednieniem warunkéw klimatycznych;

* temperatura graniczna dopuszczalna dtugotrwale (14) — najwyzsza dopuszczalna temperatura przewodow
W hieograniczonym czasie, uzalezniona od materiatu izolacji, np. dla przewoddw o izolacji z PVC 14 = 70 °C;

* temperatura graniczna dopuszczalna przejsciowo (74,) — najwyzsza dopuszczalna temperatura
przewodowwystepujaca sporadycznie w przejSciowym czasie, uzalezniona od materiatu izolacji, np. dla przewodéw o
izolacji z PVC 14 = 100 °C;

* sposoOb uktadania przewodoéw.

Zahezpieczenie .' f Zpiec lie
od przecigzen 1 od skutkéw

Przekroj
przewodu
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Przawocly

Dobo6r przekroju przewodu ze wzgledu na obciazalno$é pradem roboczym
Temperatura graniczna dopuszczalna dtugotrwale (14) utrzymujaca sie w diugim czasie nie powoduje obnizenia trwatosci
izolacji.
Temperatura graniczna dopuszczalna przejsciowo (Tqp) moze utrzymywac sie przez kroétki (ustalony) czas i moze
powodowac akceptowalne obnizenie trwatosci izolacji.
Obliczeniowa temperatura otoczenia (7,) jest podana w normie miedzynarodowej IEC 60287-3-1:1999 i wynosi dla Polski 25
°C w przypadku kabli utozonych w powietrzu i 20 °C w przypadku przewodéw utozonych w ziemi.
W pomieszczeniach, w ktérych kryptoklimat powoduje, ze temperatura otoczenia odbiega od podanej w normie
obliczeniowg temperature otoczenia wyznacza sie na podstawie pomiarow.

Jezeli warunki oddawania ciepta wzdtuz trasy przewodow sa rézne, obcigzalnos¢ pradowa ditugotrwata powinna

byé wyznaczona w odniesieniu do odcinka trasy majacego najgorsze warunki chtodzenia.

Zahezpieczenie [ Zabezpieczenie
od przecigzen 1 ST

Przekroj
przewodu
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Przawocly

Dobo6r przekroju przewodu ze wzgledu na obciazalno$é pradem roboczym
Dobér przekroju przewodu powinien uwzgledniac¢ obcigzalno$¢ pradowa zwarciowa, ktéra jest zwigzana z cieplnym
oddziatywaniem przeptywajgcego pragdu zwarciowego.
Temperatura graniczna dopuszczalna przy zwarciu (7q;) np. dla przewodow o izolacji z PVC 14, = 160 °C, nie moze byc¢
przekroczona w koncowym czasie trwania zwarcia.
Prad zwarciowy powoduje obnizenie trwatosci przewodu ale nie moze powodowac uszkodzen przewodu np. stopienia
izolacji, przemieszczenia zyt.

Przekroj przewodu ze wzgledu na obcigzalnosc¢ zwarciowg powinien spetnia¢ jedng z ponizszych zaleznosci:

gdzie:
S — przekréj przewodu
2 F o) (?t)w — catka Joule’a wytaczenia
I t S k S k —wspotczynnik zwigzany z rodzajem materiatu
zyty przewodu, izolacji oraz z temperaturg
poczatkowa i koricowg przewodu
t — czas wytaczenia przez urzadzenie zabezpieczajgce

[ 3\ Zabezpieczenie ]

Zabezpieczenie A
Zabezpieczenie od skutkow

od przeciazen b
przecigzen }\ zwaré

[ Przekroj ]

przewodu
Dopuszczalny / - Samoczynne
spadek T~ wytaczenie
napiecia zasilania
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Brzawocl

Dobo6r przekroju przewodu ze wzgledu na obciazalno$é pradem roboczym

Wspétczynnik k dla przewodéw miedzianych
- najwieksza dopuszczalna gestos¢ pradu.

Temperatura Temperatura
lzolacja przewodu poczatkowa koncowa

PVC (70 °C) 30 160" 1157

( Zabeznieczenie ) Zabez ieczpnie
"ot L~_ 1:;- .;-\i 3 -—%l' S~ od skutkéw
L T )] T~ zwaré

Przekroj
przewodu

—
D -
—
D
\
|
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Przawocly

Dobér przekroju przewodu ze wzgledu na najwiekszy dopuszczalny spadek napiecia
Najwiekszy dopuszczalny spadek napiecia od ztgcza do odbiornikdw wynosi 4% (Dz.U. 2015 poz. 1422), norma na
wyposazenie elektryczne maszyn PN-EN 60204-1:2010 podaje wartos¢ 5 %.
Spadek napiecia mozna réwniez wyznaczy¢ metoda obliczeniowa, dla obwodow jednofazowych ze wzoru:

200
U

IB(R-cos @+ X-sin qo)
nf gdzie:
AU% — spadek napiecia wyrazony w procentach
; L. Is — obliczeniowy prad obcigzenia
lub dla obwodoéw trojfazowych ze wzoru: Uns — napiecie znamionowe fazowe

Un — napiecie znamionowe miedzyfazowe
cos@ — wspotczynnik mocy

AU %=

R — rezystancja przewodu

A U % — IB (R :COS (P + X . SiIl (P ) X — reaktancja przewodu

n

Zabezpieczenie Zaci;)cﬂe;é!!)(iteatizéevg -
od przeciazen \ zwaré

[ Przekroj ]

przewodu
Dopuszczalny \\ Samoczynne
spadek wytaczenie
napiecia zasilania




Przawocly

Dobo6r przekroju przewodu ze wzgledu na skuteczno$é samoczynnego wytaczenia zasilania
W przypadku zastosowania do ochrony przeciwporazeniowej przy uszkodzeniu samoczynnego wytaczenia zasilania w
instalacjach o uktadzie TN, przekroj przewoddw powinien by¢ dobrany tak aby zostat spetniony warunek:

Iklminz'[a

gdzie:
Ik — najmniejszy spodziewany prad zwarciowy poczatkowy przy zwarciu jednofazowym
la— najmniejsza warto$¢ pradu, powodujgca zadziatanie urzadzenia zabezpieczajgcego w wymaganym czasie

Najmniejszy spodziewany prad zwarciowy (I« min) jest obliczany przy zatlozeniu warunkow sprzyjajacych wystapieniu jak
najmniejszej wartosci pradu. Zaktada sie, ze: zwarcie bedzie zwarciem jednofazowym u konca rozpatrywanego obwodu;
przewody sg nagrzane prgdem roboczym; silniki, ktore moga mie¢ wptyw na prad zwarciowy sg zatrzymane itd.

N - : :
Zabezpieczenie Zdi)?zkgéae?zles?ne
od przeciazen ocC Fp;ﬂﬂ_ KOW
- P zwarcé

Przekroj
przewodu

Dopuszczalny \ Samoczynne
[ spadek ]/ [ wytaczenie

napiecia zasilania
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Q)gcleizelfose orziclowel citicjgiryere orzewod vy

Przekrdj przewodu

Przekroj przewodu jest prawidtowo dobrany ze wzgledu na obcigzalnosé pradowa dtugotrwatg I, jezeli sg spetnione obie
zaleznosci:

I.221 <F, 1, <1457,

gdzie:

IB — obliczeniowy prad obcigzenia

In — prad znamionowy lub nastawa pradu urzgdzenia zabezpieczajgcego

Iz — obcigzalno$¢ pradowa diugotrwata

12 — najmniejszy prad zapewniajacy skuteczne dziatanie urzgdzenia zabezpieczajacego w czasie 1 h w przypadku
urzadzen zabezpieczajgcych o pragdzie znamionowym < 63 A lub 2 h w przypadku urzgdzen zabezpieczajacych o
pradzie znamionowym > 63 A

I =63A I,=70A I,=48A
/ﬁ
wytacznik przewoéd odbiornik

Prad /, jest obliczany ze wzoru I, = k - I, a wspotczynnik k wynosi:

« 2,1 —dla wktadek topikowych klasy gG o pradzie znamionowym 2 < I, < 4 A;

* 1,9 —dla wktadek topikowych klasy gG o pradzie znamionowym 6 < [, < 13 A;

* 1,6 — dla wktadek topikowych klasy gG o pradzie znamionowym [, > 13 A,

« 1,45 — dla wytgcznikow instalacyjnych typu B, C i D;

* 1,2 —dla wytgcznikow silnikowych, stacyjnych i wyzwalaczy termobimetalowych.




Q)gcleizelfose orziclowel citicjgiryere orzewod vy

Przekrdj przewodu
Prad /g dla odbiornikéw jednofazowych mozna obliczy¢ ze wzoru:

p

B U,cosg

gdzie:
P — moc znamionowa
Ur — napiecie znamionowe fazowe
Un — napiecie znamionowe miedzyfazowe
P cos @ — wspotczynnik mocy

:\/§-Un-cosq)

Prad /g dla odbiornikéw trojfazowych mozna obliczy¢ ze wzoru:

I, — obciazalno$¢ pradowa

I, — prad obliczeniowy diugotrwata przewodu 1451,

Parametry
przewodoéw

)
-

akceptowany zakres
zadzialania

Parametry
zabezpieczen

I, — prad znamionowy
lub nastawa pradu

Obliczona obciazalno$¢ pradowa diugotrwata o wartosci nie wiekszej niz 20 A zaokragla sie do najblizszego 0,5 A,
a wartosci wieksze niz niz 20 A — do najblizszego ampera.

37
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Q)gcleizelfose orzicloweal citicotryzre orzewoddwy

Obliczenie pradu znamionowego I, silnikéw indukcyjnych i transformatoréw
Prad znamionowy silnikow I, silnikéw indukcyjnych mozna obliczy¢ ze wzoru:

P gdzie:
I - n P, —moc znamionowa czynna;
n— /3 . . Un — napigcie znamionowe;
Un ﬂn COos gﬁ Nn — Sprawnos¢ znamionowa;

cos @ — wspotczynnik mocy

Prad znamionowy I, transformatorow mozna obliczy¢ ze wzoru:

S S gdzie:
I — n I _ n S» — moc zhnamionowa pozorna,;
nl \/‘3 U i n2— \/13 U Un: — napiecie znamionowe pierwotne;
n n2

Unz — napiecie znamionowe wtorne




QgeliZz\asE grziclowel clitigoiryzie orzewoc Gy

Temperatura graniczna dopuszczalna dtugotrwale i podstawowe sposoby montazu przewodéw
Obcigzalnosc pradowa diugotrwata przewodow (/) to wartos¢ skuteczna pradu przeptywajgcego przez diugi czas |
zwigzana z dopuszczalnymi przyrostami temperatury przewodéw. Obcigzalnos$¢ pragdowa diugotrwata przewodow jest
uzalezniona od wielu czynnikow miedzy innymi od: obliczeniowej temperatury otoczenia (1.), temperatury granicznej
dopuszczalnej dtugotrwale (74), Sposobu montazu przewodow.

Temperatura graniczna dopuszczalna dtugotrwale (74) Wynosi:
* 60 °C — przewody o izolacji z gumy;

e 70 °C — przewody o izolacji z PVC;

* 90 °C — przewody o izolacji z EPR lub XLPE;

e 180 °C — przewody o izolacji z silikonu.

- Bl L B2 _ E F

& 65 | |

— :  ESERNGSURNRRRORY
N N AN N N

Podstawowe sposoby montazu przewodow:
B1 - przewody jednozytowe w listwach instalacyjnych;
B2 - przewody wielozytowe w listwach instalacyjnych;
C - przewody jedno i wielozytowe na Scianach i w korytach kablowych nieperforowanych;
E - przewody wielozytowe w korytach perforowanych lub na drabinkach kablowych;
F - przewody jednozytowe w korytach perforowanych lub na drabinkach kablowych.
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Q)gcleizelfose orziclowel citicjgiryere orzewod vy

Obliczeniowa temperatura otoczenia
Obliczeniowa temperatura otoczenia (7,) dla przewodéw w pomieszczeniach zgodnie z normag miedzynarodowg
IEC 60287-3-1:1999 wynosi dla Polski 25 °C.
W przypadku korzystania z tablic obcigzalnos$ci dtugotrwatej przewodow Iz podanej dla temperatury otaczajacego
powietrza 30 °C nalezy zastosowacé wspoétczynnik korekcyjny w celu przeliczenia obcigzalnos$ci diugotrwatej przewodow I,
do wymaganej temperatury obliczeniowej otoczenia .
Przyktadowo dla przewodéw o izolacji wykonanej z PVC (14 = 70 °C) wspotczynnik korekcyjny dla temperatury

T, = 25 °C wynosi 1,06:
T,,—25 70—25
| -1/*'“—:1 -1’—:1[]6-1

dla temperatury to = 35 °C wynosi 0,94:.

| T,;—35 | 70—35
I73=1;3" rdd_SU:Izm' 70_3020194'133{}
dd




Q)gcleizelfose orziclowel citicjgiryere orzewod vy

Obciazalnos¢ pradowa ditugotrwata przewodoéw o izolacji z gumy
i dopuszczalnej temperaturze roboczej zyty 60 °C,
w pomieszczeniach w temperaturze obliczeniowej 30 °C

Przekroj przewodu Dwie zyty Trzy zyty
mm? obciazone obciazone

1 10 10
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Q)gcleizelfose orziclowel citicjgiryere orzewod vy

Obciazalnosé pradowa dtugotrwata przewodoéw o izolacji z PVC i dopuszczalnej
temperaturze roboczej zyty 70 °C, w pomieszczeniach w temperaturze
obliczeniowej 30 °C. Spos6b wykonania instalacji E

Przekroj przewodu Dwie zyty Trzy zyty
mm? obciazone obciazone

2,5 30 25
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Q)gcleizelfose orziclowel citicjgiryere orzewod vy

Obciagzalnosé pradowa diugotrwata przewodoéw o izolacji z EPR/XLPE
i dopuszczalnej temperaturze roboczej zyty 70 °C, w pomieszczeniach
w temperaturze obliczeniowej 30 °C. Sposéb wykonania instalacji E

Przekroj przewodu Dwie zyty Trzy zyty
mm? obciazone obciazone

2,5 36 il
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Quelzizallflose areiclowel citgairyeie grzewodduy

Wspobtczynniki poprawkowe dla ré6znych
temperatur otaczajacego powietrza

Temperat”{g otoczenia Guma (60 °C) PVC (eo °C) | EPRIXLPE (60 °C)

60 — 0,50 0,71

9),038.2027



Quelzizallflose areiclowel citgairyeie grzewodduy

Obcigzalnosé pradowa dtugotrwata przewodoéw o izolacji z silikonu
i dopuszczalnej temperaturze roboczej zyty 180 °C,
w temperaturze obliczeniowej 150 °C

Przekroj przewodu Dwie zyty Trzy zyty
mm? obciazone obciazone
0,75 15 12

15 24 18

4 42 34

10 & 61

UWAGA Przewody jednozytowe utozone w powietrzu w odlegtosci nie
mniejszej niz jedna Srednica przewodu lub w rozdzielnicach. Przewody
wielozytowe utozone w powietrzu lub w perforowanych kanatach
kablowych.

9.03.2025



QgeliZz\asE grziclowel clitigoiryzie orzewoc Gy

Obcigzalnosé pradowa diugotrwata przewodéw o izolacji z silikonu
i dopuszczalnej temperaturze roboczej zyty 180 °C,
w temperaturze obliczeniowej 150 °C

9.03.2025



QgeliZz\asE grziclowel clitigoiryzie orzewoc Gy

Wspoétczynniki poprawkowe dla wiazek ztozonych z wiecej niz jednego obwodu lub
przewodu wielozytowego stosowane do obliczenia obcigzalnosci pradowej dtugotrwatej

Liczba obwodow lub przewodow wielozytowych
Rozmieszczenie Sposob

Wigzka w powietrzu lub na powierzchni wbudowana
lub obudowana 100 o080 0,70 065 060 057 054 052 0,50 E

W pojedynczej warstwie w poziomym lub pionowym,
nieperforowanym korytku instalacyjnym 1,00 o088 082 0,77 0,75 0,73 0,73 0,72 0,72 EIubF

UWAGA Wspoétczynniki stosuje sie dla wigzek takich samych, jednakowo obcigzonych przewodéw

9),038.2027




Q)gcleizelfose orzicloweal citicotryzre orzewoddwy

Wiazki przewodow o réznych przekrojach
Wspotczynniki poprawkowe dla wigzek o réznych przekrojach zyt przewoddw w rurach instalacyjnych, listwach
instalacyjnych lub kanatach kablowych wynosi:

1
F=—
Vn

gdzie:
F — wspotczynnik poprawkowy dla wigzki
n — liczba wielozytowych przewodéw lub obwodéw w wigzce

Wspotczynnik zmniejszajgcy otrzymany z tego réwnania redukuje zagrozenie przecigzeniowe przewodow
0 mniejszych przekrojach, ale moze prowadzi¢ do niewykorzystania przewodow o przekrojach wiekszych.




QgeliZz\asE grziclowel clitigoiryzie orzewoc Gy

Prad w przewodzie neutralnym zawierajgcy wyzsze harmoniczne
Jezeli przy symetrycznym obcigzeniu trojfazowym w przewodzie neutralnym ptynie prad, moze by¢ to spowodowane
udziatem wyzszych harmonicznych w przewodzonym pradzie. Szczegolnie trzecia harmoniczna nie znosi sie w przewodzie
neutralnym i moze osiggac¢ znaczgce wielkosci. W takich przypadkach prad przewodu neutralnego moze mie¢ znaczacy
wptyw na obcigzalno$¢ prgdowa przewodow w tym obwodzie.
Wyposazeniem powodujgcym powstawanie wyzszych harmonicznych sg np. przeksztattniki elektroenergetyczne
| oSwietlenie fluorescencyjne.
Jezeli prad w przewodzie neutralnym jest wiekszy niz w przewodach fazowych zaleca sie aby przekroj przewodu byt
dobierany na podstawie prgdu w przewodzie neutralnym.

Wspobtczynnik zmniejszajgcy dla wyzszych harmonicznych pradéw
w cztero i pieciozytowych przewodach

: . Wspotczynnik zmniejszajacy
Udziat trzeciej

harmonicznej

w pradzie fazowym Przekroj zyt dobrany na Przekroj zyt dobrany na

podstawie wartosci pradu podstawie wartosci pradu
przewodu fazowego przewodu neutralnego

9.03.2025




QgeliZz\asE grziclowel clitigoiryzie orzewoc Gy

Obciazalnosé pradowa dtugotrwata przewodéw o izolacji z PVC i dopuszczalnej
temperaturze roboczej zyty 70 °C, w temperaturze obliczeniowej 35 °C.

Przewody jednozytowe
stykajgce sie w powietrzu
lub w korycie perforowanym.
6 przewodow
(2 obwody trojfazowe)

z ciagtym obciazeniem

Przewody jednozytowe
w kanale kablowym
Przekroj przewodu - poziomo. 6 przewodow
(2 obwody trojfazowe)
z ciagtym obciazeniem

Przewody jednozytowe
- poziomo z odstepem
W powietrzu

9),038.2027




QgeliZz\asE grziclowel clitigoiryzie orzewoc Gy

Obciazalnosé pradowa dtugotrwata przewodéw o izolacji z PVC i dopuszczalnej
temperaturze roboczej zyty 70 °C, w temperaturze obliczeniowej 55 °C.

Przewody jednozytowe
stykajgce sie w powietrzu
lub w korycie perforowanym.
6 przewodow
(2 obwody trojfazowe)

z ciagtym obciazeniem

Przewody jednozytowe
w kanale kablowym
Przekroj przewodu - poziomo. 6 przewodow
(2 obwody trojfazowe)
z ciagtym obciazeniem

Przewody jednozytowe
- poziomo z odstepem
W powietrzu

9.05.2025




QgeliZz\asE grziclowel clitigoiryzie orzewoc Gy

Obcigzalnosé pradowa dtugotrwata przewodéw o izolacji z PVC
i dopuszczalnej temperaturze roboczej zyty 70 °C.

Przewody obwodow Przewody obwodow
Przekroj przewodu pomochiczych pomochiczych
mm? w temperaturze otoczenia 35 °C | w temperaturze otoczenia 55 °C

9.03.2025



QgeliZz\asE grziclowel clitigoiryzie orzewoc Gy

Obcigzalnosé pradowa dtugotrwata przewodéw gotych
w uktadzie pionowym bez bezposredniego potaczenia z aparatami
Temperatura graniczna dopuszczalna dtugotrwale - 65 °C.

Obliczeniowa temperatura Obliczeniowa temperatura
Rozmiar Przekroj otoczenia 35 °C otoczenia 55 °C
. -
21 22 21 zZ

12x2
______
15x3
______
20x3
______
20x10 1097
______
30x5

9.03.2025
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Q)gelzizelflos¢ greicle

L chitigairyyeire orzewocdawy

Obciazalnosé pradowa dtugotrwata przewodéw gotych,
faczacych aparaty i szyny zbiorcze.
Temperatura graniczna dopuszczalna dtugotrwale - 65 °C.

Obliczeniowa temperatura Obliczeniowa temperatura
Rozmiar Przekroj otoczenia 35 °C otoczenia 55 °C
e - n“

12x2

15x3

20x3

20x10

30x5

9.03.2025



QgeliZz\asE grziclowel clitigoiryzie orzewoc Gy

Maksymalne Srednice gotych zyt przewodéw

Maksymalna Srednica Maksymalna Srednica
zyt przewodow sztywnych zyt przewodow gietkich
(klasa 1) (klasa 5)
mm mm

Powierzchnia
przekroju zyt
mm?

9.03.2025



QgeliZz\asE grziclowel clitigoiryzie orzewoc Gy

Przyktad doboru przewodu na obciazalnosé pradowa dtugotrwata

Jednofazowy obwoéd zabezpieczony urzadzeniem nadpradowym o pradzie znamionowym 16 A jest wykonany miedzianym
przewodem jednozytowym o przekroju 2,5 mm?i izolacji z PVC.

Przewdd jest zamontowany w budynku mieszkalnym i utozony pod tynkiem (sposob Al).
Obliczeniowa temperatura otoczenia dla przewodow w pomieszczeniach, zgodnie z normag miedzynarodowg
IEC 60287-3-1:1999 wynosi dla Polski 25 °C.

Zgodnie z normg PN-IEC 60364-5-523:2001 obcigzalnos¢ pradowa dtugotrwata przewodu w temperaturze 30 °C wynosi:
.30 =19,5A,

po przeliczeniu na temperature otoczenia 25 °C, obcigzalnosc¢ pradowa ditugotrwata przewodu wynosi:
I,=195Ax%x1,06=21A

Przewdd o przekroju 2,5 mm? jest prawidtowo dobrany ze wzgledu na obcigzalnosc¢ pradowag diugotrwatg

W rozpatrywanym obwodzie.




Quelzizallflose areiclowel citgairyeie grzewodduy

Przyktad doboru przewodu na obciazalnosé pradowa dtugotrwata
Jednofazowy obwoéd zabezpieczony urzadzeniem nadpradowym o pradzie znamionowym 16 A jest wykonany miedzianymi
przewodami jednozytowymi o przekroju 2,5 mm?i izolacji z PVC.
Przewody sg zamontowane w rozdzielnicy w temperaturze otoczenia 55 °C, w listwie instalacyjnej (sposob B2) wspdinie
z przewodami drugiego identycznego obwodu.

Zgodnie z normg PN-IEC 60364-5-523:2001 obcigzalnosc¢ pradowa dtugotrwata przewodoéw przy dwoéch zytach
obcigzonych w temperaturze 30 °C wynosi: I3 = 17 A,

po przeliczeniu na temperature otoczenia 55 °C, obcigzalno$¢ pradowa diugotrwata przewodu wynosi:
lss=17Ax0,61=10,5A,

po uwzglednieniu prowadzenia przewodu w listwie instalacyjnej wspolnie z przewodem drugiego obwodu, obcigzalno$¢
pradowa dtugotrwata wynosi: I, =10,5Ax0,8=8,5A

Przewdd o przekroju 2,5 mm? jest niewystarczajacy w rozpatrywanym obwodzie i powinien by¢ zastosowany przewoéd
0 przekroju 6 mm?,




Przawocly ocrirornrie

Wymagania ogoélne dla przewodéw ochronnych
== Przewdd ochronny PE (ang. Protective conductor) — przewdd lub zyta przewodu przeznaczony

do zapewnienia bezpieczenstwa np. realizowania ochrony przeciwporazeniowej.

Kazdy obwaod, ktory tego wymaga powinien mie¢ odpowiedni przewdd ochronny przytgczony do wiasciwego zacisku.
Drobne elementy o wymiarach nie wiekszych niz 50 x 50 mm oraz elementy, ktére nie moga by¢ uchwycone lub dotkniete
na duzej powierzchni takie jak nity, sruby, tabliczki, rdzenie elektromagnesow itp. nie muszg mie¢ przytaczonych
przewodow ochronnych.

Powierzchnie przekroju miedzianych przewodéw ochronnych

Najmniejszy dopuszczalny przekroj
przewodu ochronnego
mm?

16 <S<35 16

400 < S <800 200

") S jest powierzchnig przekroju przewodu fazowego (mm?)

Przekroj przewodu fazowego S
mm?

9.03.2025




Przawocly ocnirorre

Wymagania ogoélne dla przewodéw ochronnych
= Przekroj przewodu ochronnego PE powinien by¢ obliczony ze wzoru:

p
gdzie: k

Sp — przekréj poprzeczny przewodu ;

| — wartos$¢ pradu zwarciowego (wartos¢ skuteczna w przypadku pradu przemiennego) w przypadku zwarcia o pomijalnej impedancji, ktéry moze
ptyna¢ przez zabezpieczenia zwarciowe;

t — czas wylaczenia urzadzenia zabezpieczajgcego (nie wiecej niz 5 s);

k —wspdtczynnik zalezny od materiatu przewodu ochronnego, izolacji i innych elementéw oraz od temperatury poczatkowej i koricowej przewodu

Zaciski przewoddw ochronnych nie powinny rownoczesnie spetniac innej funkcji np. mocowanie wyposazenia. Demontaz

wyposazenia nie powinien powodowac roztgczenia przewoddow ochronnych. Zaciski powinny zapewniac jak najlepszy styk

z przewodem ochronnym.

Zgodnie z norma na bezpieczenstwo maszyn, do jednego zacisku mozna przytgczyé€ tylko jeden przewdd ochronny.

Jako przewody ochronne mozna stosowac:

zyte przewodu wielozytowego;
izolowane lub gote przewody prowadzone we wspoélnej ostonie z przewodami skrajnymi;
utozone na state przewody gote lub izolowane, utozone oddzielnie od przewodow skrajnych;

metalowe ostony, jak np.: powtoki, ekrany i pancerze kabli; przewody plecione i koncentryczne; metalowe rury

instalacyjne.

9.03.2025



PrzaWocly gcrironrie

Wymagania ogoélne dla przewodéw ochronnych

== CzesSci metalowe, ktore nie moga byc¢
Wykorzystywane jako przewody ochronne:
* metalowe rury wodociggowe,;
» czesci konstrukcyjne narazone na naprezenia
mechaniczne w czasie normalnej eksploataciji;
» gietkie metalowe kanaly;
« gietkie metalowe czesci;
* elementy podtrzymujgce oprzewodowanie;
« korytka i drabinki instalacyjne.

Ciagtosc elektryczna przewodow ochronnych powinna
by¢ zachowana dzieki ich konstrukcji lub odpowiednim
potgczeniom zapewniajgcym ochrone przed
pogarszaniem stanu technicznego zwigzanego

z oddziatywaniem czynnikow mechanicznych,

chemicznych i elektrochemicznych.

Przykiad nieprawidtowego montazu przewodéw ochronnych:
dwa przewody przytaczone do jednego zacisku,
nieprawidtowa barwa przewodéw ochronnych,
niestaranny montaz




Przawocly ochirorre

Wymagania dla przewodéw ochronnych

= Przekroj przewodu ochronnego, ktéry nie jest zytg przewodu wielozytowego lub nie znajduje sie we wspolnej
ostonie z przewodem fazowym nie powinien by¢ mniejszy niz:
* 2,5 mm? Cu w przypadku stosowania ochrony przed uszkodzeniami mechanicznymi;
* 4 mm? Cu w przypadku niestosowania ochrony przed uszkodzeniami mechanicznymi.
Potgczenia ochronne nie powinny zawierac tacznikdw oraz urzgdzen zabezpieczajgcych. Jezeli ciggtos¢ potgczenia
ochronnego moze byc¢ przerwana (np. za pomocg ztgcza wtykowego) to potaczenie ochronne powinno byc przerwane
ostatnim roztgczanym zestykiem.
W miejscach, w ktorych przewod wielozylowy jest narazony na wyrwanie nalezy stosowa¢ mocowanie za pomocg odcigzki,
a zyta ochronna przewodu powinna mie¢ naddatek dtugosci nad pozostatymi zytami gwarantujgcy

w przypadku wyrwania przewodu odtagczenie zyly ochronnej jako ostatniej.
Przegietka Naddatek diugosci

) ’]g
@

Odciagzka

Naddatek dtugosci zyty ochronnej w stosunku do dtugosci
pozostatych zyt przewodu ruchomego narazonego ha wyrwanie

9.03.2025




Potaczenia ochronne maszyn

Przykiad potgczen ochronnych wyposazenia maszyny:

A e 6 6 6 ——

A — przytaczenie przewodu ochronnego PE

ochronnych lub uziemienia funkcjonalnego

= ————— I
! : | do konstrukcji maszyny;
iICzute wyposazeniel ; ) o
! elektryczne ! B — przewdd ochronny PE wyposazenia maszyny;
ISP ? i C — przewod ochronny PE i funkcjonalny FE;
: I
. ; ! D — zacisk do przytgczenia przewodu ochronnego
: I . s . - -
. ; : instalacji zasilajacej;
N \{ : E — zacisk do przylaczenia uziemienia
F'- : funkcjonalnego;
¢ —t : F — przytaczenie czutego wyposazenia
7- *:‘7-’ elektrycznego do uktadu potaczen
i
I
|

-------- polaczenie opcjonalne




Przawocly ocrirornrie

Wzmocnione przewody ochronne

P eemm— WViekszo$¢ posrednich przemiennikéw czestotliwosci ma prad uptywowy wiekszy niz 3,5 mA a.c.
Gdy wyposazenie elektryczne ma prad uptywowy wiekszy niz 10 mA a.c. lub 10 mA d.c. niezaleznie od napiecia zasilania to
powinien by¢ spetniony jeden lub kilka warunkéw:

przewod ochronny powinien mie¢ na catej diugosci przekroj co najmniej 10 mm? w przypadku przewodow

miedzianych;
jezeli przewod ochronny ma przekroj mniejszy niz 10 mm? to nalezy zastosowac drugi przewod ochronny

0 co najmniej takim samym przekroju, az do punktu, w ktérym przewéd ochronny ma przekr6j 10 mmz2;

samoczynne odtgczenie zasilania w przypadku utraty ciggtosci przewodu ochronnego.

UWAGA'!
Duza wartos$¢ pradu uptywowego.

Uziemié przed przytaczeniem W poblizu zacisku PE powinna by¢ umieszczona

A ilai : tabliczka ostrzegawcza informujaca o pradzie uptywowym
do sieci ZaSIIajqcel' i minimalnym przekroju przewodu ochronnego.

Najmniejszy dopuszczalny przekrgj
przewodu ochronnego - ..... mm?

Srodkami do ograniczania skutkéw duzego pradu uptywowego wyposazenia moga, byé transformatory o oddzielonych

uzwojeniach.




Przeweacly wyrowrawcze

Wymagania ogoélne dla przewodoéw wyréwnawczych

= Przewéd ochronny wyréwnawczy PB (ang. Protective bonding conductor) — przewdd potgczenia
pomiedzy czesciami przewodzacymi w celu wyréwnania potencjatow. Rozrdznia sie: przewody ochronne wyréwnawcze
uziemione PBE i przewody ochronne wyréwnawcze nieuziemione PBU. Jezeli wszystkie przewody ochronne wyréwnawcze
Sg uziemione mozna stosowac oznaczenie PB w przeciwnym razie nalezy stosowac¢ oznaczenia PBE i PBU w celu
rozréznienia i unikniecia pomyiki. Czesci przewodzace dostepne oraz czesci przewodzgce obce np. metalowe rurociagi,
konstrukcje, przewody wentylacyjne, ktére moga wprowadzi¢ potencjat elektryczny z sasiednich pomieszczen lub stanowisk
pracy powinny by¢ potaczone przewodami wyrownawczymi. Czesci przewodzgce obce, powinny by¢ potaczone pomiedzy
sobg przewodem o przekroju, co najmniej 6 mm?2. Pozostate potagczenia wyrownawcze powinny by¢ wykonane przewodami

o przekrojach zaleznych od przekroju przewodéw ochronnych.

SPBEBmin(SPE) Sppe2 0,585y SPBE>6mm2(Cu)

L1 (L2 |L3 PE PE L1 |L2 [L3 L1 L2 |L3 PE <
SPEI SPF_Z SpE ; 2
5] > o /’g

P Bee - P Spge /‘l g
Potaczenie wyréwnawcze Potaczenie wyréwnawcze Potaczenie wyréwnawcze

pomiedzy czeSciami pomiedzy czescia przewodzaca pomiedzy czeSciami
przewodzacymi dostepnymi dostepna a czesScia przewodzacymi obcymi
przewodzaca obca

9.03.2025




Przawocly wyrdwrieyycze

Przyktad wykonania potaczen wyréwnawczych

NYYLL ’
| aYe'a g~
M 'n-f
I PE . . 3 L 2
2 L 2 4
— | H n )| =
E PE|L1[N|PBE |PE|L2|N PE|L3 [N|PBE PE|L1 [N
PBE PBE 3 PBE
1 ) .T_T 6 o T_T o o W I—LT_,
—
PBE

Przyktad wykonania potaczen wyrownawczych (PBE) na hali przemystowej:
1 - urzadzenie klasy ochronnosci | (czesé przewodzaca dostepna);
2 - metalowa rura instalacyjna (czes¢ przewodzaca obca);
3 - metalowy regat (nie jest czeScia przewodzaca obca)

9.03.2025



Przeweacly wyrowrawcze

Przewody wyréwnawcze zestawow rozdzielnic i sterownic
== Czesci przewodzace dostepne urzadzenia, ktére nie moga by¢ potgczone z uktadem potgczen ochronnych
rozdzielnicy za pomoca elementéw mocujacych urzgdzenie, powinny byc potgczone przewodem wyrownawczym o
przekroju podanym w tabeli. Jezeli na pokrywach, drzwiach lub ostonach jest montowane wyposazenie zasilane napieciem
wiekszym niz granica napiecia bardzo niskiego (ELV) to czesci te powinny by¢ wyposazone w przewéd ochronny o
odpowiednim przekroju podanym w tabeli. W przypadku wyposazenia zasilanego napieciem nie wiekszym niz granica
napiecia bardzo niskiego (ELV) uwaza sie, ze zwykle potaczenia za pomocg metalowych srub i metalowe zawiasy sg

wystarczajgce do zapewnienia ciggtosci potgczen.

Najmniejszy dopuszczalny przekréj miedzianych przewodéw wyréwnawczych

Znamionowy prad Najmniejszy dopuszczalny przekroj
faczeniowy . przewodu wyrownawczego

mm?

20< /<25 2,5

32</.<63 6

'S jest powierzchnig przekroju przewodu fazowego (mm?)

9.03.2025




Przawocly rieuirelrie

Wymagania ogoélne dla przewodéw neutralnych

==l Przewdd neutralny N (ang. Neutral conductor) przewdd przytgczony do punktu neutralnego sieci, ktory
moze byC wykorzystany do przesytania energii.

Jezeli przewdd neutralny jest stosowany i do oznaczenia uzyto jedynie barw to nalezy stosowac barwe niebieska. Jezeli
stosowanie barwy niebieskiej moze spowodowac¢ pomylenie przewodu neutralnego z innymi przewodami

to do oznaczenia przewodu neutralnego nalezy stosowac barwe jasnoniebieska.

Przewody neutralne nie musza by¢ roztgczane ze wzgledow funkcjonalnych, ze wzgledu na ochrone przeciwporazeniowg
przy pracach przy wytgczonym napieciu, przewod neutralny powinien byc roztaczany za wyjatkiem sieci o uktadzie TN-S.
Jezeli stosuje sie roztgczanie przewodu neutralnego to przewdd neutralny roztgcza sie nie wczesniej niz przewody fazowe,
a tgczy nie pdzniej niz przewody fazowe.

Przewody neutralne nie powinny by¢ odtgczane bez odtgczenia wszystkich przewodow fazowych.

Jezeli przekréj przewoddw neutralnych jest rowny lub rownowazny przekrojowi przewodow fazowych nie wymaga sie
stosowania urzgdzen przetezeniowych w przewodach neutralnych.

Nie dopuszcza sie tgczenia przewodu neutralnego z przewodem ochronnym wewnatrz wyposazenia maszyn i nie moze byc
uzywany wspolny zacisk PEN. Wspolny zacisk PEN moze by¢ uzyty wytgcznie w miejscu przytgczenia maszyny do
zasilania w instalacji o uktadzie TN-C.

Jezeli przewdd ochronny i przewdd neutralny zostaty rozdzielone, to nie dopuszcza sie taczenia za miejscem

rozdzielenia przewodu neutralnego z jakakolwiek czes$cia uziemiona lub przewodem ochronnym.

67 9.05.2025




Zasita\Wy fozclziglricy | sigrownicy

Podstawowe definicje
Rozdzielnica i sterownica niskonapieciowa (ZESTAW) — jeden lub wiele tgcznikdw niskonapieciowych, wraz ze
wspotpracujagcym wyposazeniem sterowniczym, pomiarowym, sygnalizacyjnym, regulacyjnym i potgczeniami wewnetrznymi

elektrycznymi i mechanicznymi.

Obwdéd gtéwny (zestawu) — wszystkie czesci przewodzace zestawu, ktére sg wigczone w obwody przeznaczone do

przenoszenia energii.

Obwdéd pomocniczy (zestawu) — wszystkie czesci przewodzgce zestawu, ktore sg wigczone do obwoddw innych niz

obwaod gtowny, i ktére sg przeznaczone do sterowania, regulacji, pomiaru, sygnalizacji, przetwarzania danych itp.

Szyna zbiorcza — potgczenie o matej impedancji do ktérego sa przytgczane obwody odbiorcze.

Termin ,szyna zbiorcza” nie jest zwigzany z ksztalttem geometrycznym i przekrojem przewodow.
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Podstawowe dane znamionowe
I.n — prad zwarciowy krétkotrwaty wytrzymywany — warto$¢ skuteczna pradu, ktéry moze byé wytrzymywany
w danych warunkach uzaleznionych od wartosci pradu i czasu jego przeptywu (zazwyczaj 1 s).
Prad zwarciowy krotkotrwaty wytrzymywany nie powinien by¢ mniejszy niz spodziewana wartos¢ skuteczna pradu
zwarciowego (Iep): low = Iep
. — prad znamionowy zestawu — jest to maksymalna warto$¢ pradu, ktéry moze byc¢ rozdzielany przez zestaw
I ktéry nie moze bycC przekroczony przez dodanie dalszych pol odbiorczych. Ten prad nie moze powodowac przekraczania
granicznych przyrostow temperatury.
Prady znamionowe zestawu nie powinny przekraczac¢ 80 % pradu znamionowego cieplnego (/n) jezeli zostat okreslony lub
pradu znamionowego (/») tacznikéw i elektrycznych elementéw wyposazenia obwodu.
I, — prad znamionowy obwodu — jest to wartos¢ pradu, ktory moze by¢ przewodzony przez konkretny obwod odbiorczy w
normalnych warunkach pracy. Ten prad nie moze powodowac przekraczania granicznych przyrostow temperatury.
Ik — prad znamionowy szczytowy wytrzymywany — prad znamionowy szczytowy wytrzymywany nie powinien byc¢
mniejszy niz wartos¢ szczytowa prgdu zwarciowego spodziewanego w miejscu instalacji zestawu (I = ip).
I.c - prad znamionowy zwarciowy umowhny zestawu — spodziewana warto$¢ skuteczna pradu zwarciowego o czasie
trwania ograniczonym przez zadziatanie zabezpieczenia zwarciowego.

I, — wartos¢ skuteczna spodziewanego pradu zwarciowego
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Ochrona zapewniana przez obudowy - kod IP

¢y | sierowrnicy

Kod IP — system klasyfikacji stopni ochrony, zapewnianej przez obudowy urzadzen elektrycznych przed:

* przedostawaniem sie ciat statych;

e wnikaniem wody;

» dotykiem bezposrednim czesci czynnych.

Jezeli nie jest wymagane okreslenie cyfry charakterystycznej zastepuje sie ja literg X (lub XX), cyfra 0 oznacza brak

ochrony. Jezeli okresla sie wytgcznie stopien ochrony przed dotykiem czesci czynnych, stosuje sie litere dodatkowg

a pierwsza cyfre charakterystyczng zastepuje sie literg X. Litere dodatkowg stosuje sie rowniez gdy ochrona przed

dostepem do czesci czynnych jest wyzsza niz wynika to z pierwszej cyfry charakterystyczne,;.

W przypadku koniecznos$ci oznaczenia dodatkowych wymagan stosuje sie litere uzupetniajgca.

IP

X

X

A

Pierwsza cyfra cha{tirakterystyczna

Stopien acﬁrony przed
przedostawaniem sie cial stalych

Druga cyfra cgaraslkterystyczna

Stopien ochrony przed
whnikaniem cieczy

Litery uzupetniajace H, M, S, W
(nieobowiazkowe)
Koniecznosc uwzglednienia
dodatkowych wymagan.

Litery dodatkowe A, B, C, D
(nieobowiazkowe)
Stopien ochrony przed
dostepem do czesci czynnych.

[\
(-
[\
(@
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Ochrona zapewniana przez obudowy - Kod IP

IP1X

IP1X — ochrona przed statymi ciatami obcymi o Srednicy 50 mm i wieksze;.
Probnik — kula o srednicy 50 mm nie moze wchodzi¢ do otworéw w obudowie catkowicie.

S ®50

IPXXA — ochrona przed niezamierzonym dostepem wierzchem dtoni.

* Prébnik — kula o $rednicy 50 mm moze wchodzi¢ do wnetrza obudowy, ale nie moze dotykac czesci czynnych.

IP2X
f« 80 » IP2X — ochrona przed statymi ciatami obcymi o $rednicy 12 mm i wiekszej.
IPXXB .
o)

Prébnik — kula o $rednicy 12,5 mm nie moze wchodzi¢ do otworéw w obudowie catkowicie.
IPXXB — ochrona przed niezamierzonym dostepem palcem.

Prébnik — przegubowy palec o $rednicy 12 mm moze wchodzi¢ do wnetrza obudowy, ale nie moze dotyka¢ czesci czynnych.

IP3X

IPXXC IP3X — ochrona przed statymi ciatami obcymi o $rednicy 2,5 mm i wiekszej.

fe LiiC i Probnik — pret stalowy o $rednicy 2,5 mm nie moze wchodzi¢ do otworéw w obudowie.
T IPXXC — ochrona przed niezamierzonym dostepem Narzedziem.

Probnik — pret stalowy o srednicy 2,5 mm moze wchodzi¢ do wnetrza obudowy, ale nie moze dotyka¢

| v
025
2

czesci czynnych.

IP4X

IPXXD IP4X — ochrona przed statymi ciatami obcymi o Srednicy 1 mm i wieksze,j.

i 100 dlgl Prébnik — pret stalowy o $rednicy 2,5 mm nie moze wchodzié¢ do otworéw w obudowie.
I IPXXD — ochrona przed niezamierzonym dostepem drutem.

Probnik — pret stalowy o $rednicy 1 mm moze wchodzi¢ do wnetrza obudowy, ale nie moze
dotykac czesci czynnych.
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Ochrona zapewniana przez obudowy - Kod IP
Czesci czynne powinny by¢ umieszczone wewnatrz obudow zapewniajgcych stopien ochrony przed dotykiem bezposrednim co najmniej IP2X
lub IPXXB.

IP2X IPXXB

Jezeli gérne powierzchnie obuddéw sa tatwo dostepne to powinny zapewnia¢ ochrone przed dostepem do czesci czynnych co najmniej IP4X
lub IPXXD.

Jezeli wyposazenie jest zlokalizowane w miejscach dostepnych dla os6b postronnych to obudowy powinny zapewniac stopien ochrony przed
dostepem do czesci czynnych co najmniej IPXXC.

Sterownice i ich wyposazenie powinny mie¢ stopien ochrony przed dotykiem bezposrednim co najmniej IPXXD.

9.03.2025
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Ochrona zapewniana przez obudowy - Kod IP
Jezeli czynnosci taczeniowe, regulacyjne lub inne podobne muszg by¢ wykonane przy zatgczonym zasilaniu,
to czesci czynne, ktére mogg by¢ dotkniete musza miec stopien ochrony co najmniej IP2X lub IPXXB.

Czesci czynne znajdujg sie na wewnetrznej stronie drzwi rozdzielnic to muszg posiadac¢ ochrone przed niezamierzonym dotykiem co najmniej
IP1X lub IPXXA.

IP1X

S ®©50

Przyktad kontroli stopnia ochrony obudowy:
1 - obudowa izolacyjna; 2 — cze$¢é czynna, 3 - prébnik.

9.03.2025
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Ochrona przeciwporazeniowa za pomoca potaczen ochronnych
Ochrona przeciwporazeniowa zestawOw za pomoca potaczen ochronnych polega na potaczeniu wszystkich czesci przewodzgcych dostepnych

zestawu z zaciskiem zewnetrznego przewodu ochronnego.

Potgczenia ochronne muszg wytrzymywac prady zwarciowe, na ktdre mogg by¢ narazone.

Ciggtosc potaczen ochronnych powinna by¢ sprawdzana pomiedzy zaciskiem zewnetrznego przewodu ochronnego

a czesciami przewodzgcymi prgdem statym lub przemiennym o wartosci 10 A. Zmierzone wartosci rezystancji potagczen ochronnych nie powinny

przekraczac wartosci 0,1 Q.

Czas proby powinien by¢ ograniczony w przypadku sprawdzania urzadzen, ktére mogg by¢ uszkodzone prgdem pomiarowym.

9.03.2025
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Temperatura wewnetrzna zestawow

Przyrost temperatury zestawow o prgdzie znamionowym nieprzekraczajacym 630 A i czestotliwo$ci znamionowe]

do 60 Hz mozna ustali¢ na podstawie obliczen, jezeli sg spetnione odpowiednie warunki min.:

* dane dotyczace strat mocy poszczegolnych urzadzen zamontowanych w zestawie sg znane;

* prad znamionowy obwoddw nie przekracza 80 % pradu zastepczego cieplnego (Ith) lub prgdu znamionowego (In) urzadzen;
* zainstalowane wyposazenie nie powinno znaczgco utrudniac¢ cyrkulacji powietrza;

» obcigzalno$¢ pradowa diugotrwata przewodoéw powinna by¢ dobrana dla wartosci 125 % pradu znamionowego obwodu.

Wszystkie wymagane warunki zostaty podane w normie IEC 61439-1.

Straty mocy w poszczegoélnych obwodach oblicza sie na podstawie pradéw znamionowych tych obwoddw.

9.03.2025
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Nadmierna temperatura powoduje zwiekszenie awaryjnosci zestawow przez degradacje izolacji, zmniejszenie zywotnos¢ elementow

elektronicznych i inne niekorzystne dziatania.

Dopuszczalna strata mocy (P.) zestawu jest roznicg pomiedzy stratami mocy, ktére moze wyemitowac¢ obudowa

a stratami mocy urzadzen zainstalowanych w rozdzielnicy.

Ciepto zwigzane z mocg tracong w rozdzielnicach moze by¢ odprowadzane z rozdzielnic przez:
* przewodzenie,
* konwekcje,

* promieniowanie.

Chtodzenie przez obudowy (konwekcja) lub przez otwory wentylacyjne

(przewodzenie) odbywa sie przy réznicy temperatur Tw > Tz.

P,
(TW—TZ):k.—AE

gdzie:

Tw — temperatura wewnetrzna

T, — temperatura zewnetrzna

P, — moc tracona aparatury rozdzielczej i oprzewodowania

k —wspotczynnik przenikania ciepta (dla blachy stalowej 5,5 W/m2 - K)
Ae — efektywna powierzchnia chtodzenia rozdzielnicy

4-""\

Odprowadzanie ciepta z rozdzielnicy
przez obudowe (konwekcja)

9.03.2025
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Temperatura wewnetrzna zestawéw

Efektywna powierzchnia chtodzenia Ae mozne by¢ obliczona ze wzoru:
gdzie:

AE:Z (Ao'b)

b — wspotczynnik powierzchni zwigzany ze sposobem montazu zestawu

Najmniejszy dopuszczalny przekréj miedzianych przewodéw wyréwnawczych

Zastonieta goérna powierzchnia 0,7

Zastonieta powierzchnia tylnia lub boczna, np. montaz 05
na Scianie lub skrajna obudowa zestawow wieloszafowych. ’

9.03.2025
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Temperatura wewnetrzna zestawow

Przyrost temperatury oblicza sie ze wzoru:
gdzie:

A T - T T AT — przyrost temperatury w zestawie
— w L7z T — temperatura wewnetrzna

T, — temperatura zewnetrzna

Wymagang moc chtodnicza mozna obliczy¢ ze wzoru:

gdzie:

P — P _ P P« — wymaga moc chtodnicza
k Vv S

P, — moc tracona aparatury rozdzielczej i oprzewodowania
Ps — moc oddawana przez powierzchnie obudowy rozdzielnicy

Moc oddawang przez rozdzielnice mozna obliczy¢ ze wzoru:

P.=k-A-AT

/NI III I II I L

Rozdzielnica wolnostojaca — odprowadzanie Rozdzielnica montowana na $cianie — ograniczone
ciepta przez wszystkie powierzchnie odprowadzanie ciepta przez tylng powierzchnie

9.03.2025
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Wentylacja i klimatyzacja

Wentylatory powinny wdmuchiwaé powietrze do wnetrza rozdzielnicy tak aby nie powodowaé powstania podcisnienia wewnatrz.
Wymagany strumien powietrza mozna obliczy¢ w sposob przyblizony ze wzoru:

gdzie:
V — wymagany strumien powietrza
P v P s AT — przyrost temperatury w zestawie
_— PV — moc tracona w zestawie
A T Ps — moc oddawana konwekcyjnie przez obudowe
fi — wspotczynnik zwigzany z wysokoscig nad poziomem morza (3,3)
f, —wspotczynnik zwigzany z zabrudzeniem filtra wentylatora (1,2)

V=fif,

Wynik obliczenia wymaganego strumienia powietrza powinien by¢ pomnozony przez liczbe 1,2 ze wzgledu na zabrudzenie filtréw wentylatorow.
Przy stosowaniu klimatyzatorow nalezy przestrzegac zasad:

* temperatura wewnatrz rozdzielnic nie powinna by¢ ustawiona ponizej 35° C;

* Kklimatyzator powinien pracowa¢ przy zamknietych drzwiach rozdzielnicy;

* rozdzielnica powinna mie¢ ochrone przed wptywami Srodowiskowym nie mniejsza niz IP 54.
Temperatura wewnatrz rozdzielnic powinna by¢ nastawiona na 35 °C, nizsze temperatury sprzyjaja kondensacji pary wodnej na urzadzeniach

wewnetrznych rozdzielnicy. Nastawienie nizszej temperatury moze powodowac¢ mniej efektywng prace klimatyzatora.
Przyblizong moc chtodnicza klimatyzatorow mozna obliczy¢ jako 5% z mocy znamionowej zestawu.

9.03.2025
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Przyktad obliczania przyrostu temperatury w zestawie — moc tracona
Moc tracona w rozdzielnicy (P.) to suma strat mocy wszystkich urzgdzen zamontowanych w rozdzielnicy, tgcznie z przewodami. W przypadku

urzadzenh nie w petni obcigzonych, moc tracong mozna obliczy¢ ze wzoru:

2

]b
PV=Pn(]_)

Obliczenie proporcjonalnych strat mocy w rozdzielnicy

. » Dlugoéc’: llos¢ IB P Pv

Wytacznik ETIMAT 10 C32

Przewdd o przekroju 6 mm2 i izolacji z PVC

9.03.2025
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Przykiad obliczania przyrostu temperatury w zestawie — efektywna powierzchnia chtodnicza
Obliczenie efektywnej powierzchni chtodniczej obudowy rozdzielnicy o wymiarach 400 x 300 x 250 (W x S x G):

A=) (Ayb)=0,501

Obliczenie efektywnej powierzchni chtodniczej obudowy rozdzielnicy

Rodzai bowierzchni Powierzchnia Ao | Wspotczynnik | Powierzchnia Ae
P m? powierzchni b m?

Powierzchnia przednia 0,120 0,108

Powierzchnia lewa 0,100 0,050

Razem P, 0,501

9.03.2025
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Przykiad obliczania przyrostu temperatury w zestawie
Obliczona moc tracona w rozdzielnicy wynosi Pv= 31,1 W, temperatura otoczenia wynosi 35 °C, dopuszczalna temperatura wewnatrz
rozdzielnicy wynosi 55 °C.

Obliczenie przyrostu temperatury w rozdzielnicy:
A,=(T . ~T1,)=(55-35)=10K
obliczenie mocy traconej w rozdzielnicy:
P=k-A,-A,=55-0,501-10=27,6 W

obliczenie wymaganej mocy chtodniczej:

_ Py=Pg _ 31,1-27.6
V_fl'fz' AT =33l 2 10

=14 W

Moc tracona wyposazenia rozdzielnicy przewyzsza moc oddawana konwekcyjnie przez obudowe rozdzielnicy, przy zatozeniu
maksymalnej dopuszczalnej temperatury wewnetrznej 55 °C. Utrzymanie zatozonej dopuszczalnej temperatury wewnetrznej wymaga
zastosowania rozdzielnicy o wiekszych wymiarach, lub zastosowanie wentylatora o mocy chtodniczej co najmniej 1,4 W.

9.03.2025




Pole zasilajace

Prad znamionowy zestawu i obwodéw odbiorczych

Pole odplywowe

I =32A [ =256A
I =32A [ _=256A

I,=32A | _=256A

—

Przykfad ustalenia prgdu znamionowego zestawu:
jezeli prad znamionowy (/) tacznika = 100 A to prad znamionowy
zestawu (/.) =80 A (100 Ax 0,8).

Jezeli prad roboczy obwodu odbiorczego (/) jest znany i wynosi np. =22 A
to prad znamionowy urzadzenia zabezpieczajgcego musi wynosic¢ co
najmniej 27,5 A (22 A x 1,25).

Najblizsza wieksza wartos¢ znamionowa pradu wynosi 32 A.

Jezeli prad roboczy obwodu odbiorczego nie jest znany, a prad
znamionowy urzadzenia zabezpieczajacego (/) = 32 A to prad
Znamionowy obwodu (/nc) = 25,6 A (32 Ax 0,8).

Ustalenie pradu roboczego (/) zestawu: Iz = Y I, X RDF

9.03.2025
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Wspétczynnik znamionowy jednoczesnos$ci RDF
Wspotczynnik jednoczesnosci jest stosunkiem mocy szczytowej linii zasilajgcej do sumy mocy szczytowych linii odptywowych. Wspotczynnik
jednoczesnosci jest potrzebny do obliczania nagrzewania sie zestawow, w przypadku braku sprawdzonego wspétczynnika jednoczesnosci to
mozna uzy¢ warto$ci umownych tj. wspétczynnika znamionowego jednoczesnosci RDF (ang. Rated diversity factor). Wspotczynnik RDF
moze by¢ wyznaczony dla calej rozdzielnicy lub dla grupy obwoddw.

Iy
InC

RDF =

Wartosci wspétczynnika znamionowego jednoczesno$ci RDF

llos¢ obwodow lub typ urzadzen “

4-5 0,7

210 0,5

Silniki 0 mocy znamionowej < 100 kW 0,5
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Wspébtczynnik znamionowy jednoczesnosci RDF
W przypadku pradéw obcigzenia o periodycznych zmianach wartosci, ustalenie znamionowego wspoétczynnika jednoczesnosci moze wymagac
obliczenia zastepczego pradu obcigzenia g, ktéry jest wartosScig Srednig przebiegu pradu:

2 2 2
B =
" L+0*E
A
|
A
(70 N I I
1, — -
bl 6 ot t

Wartosé srednia zastepczego pradu obcigzenia Ig
o statych okresowych zmianach wartosci
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Zasilanie obwodéw sterowniczych — metoda a

Metoda a — obwdd sterowniczy zasilany z transformatora, przewody wspodlne sg przytaczone do uktadu potgczen ochronnych maszyny.

I

Zasilanie obwodéw sterowniczych metoda a

9.03.2025
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Zasilanie obwodo6w sterowniczych — metoda b
Metoda b — obwdd sterowniczy zasilany z transformatora nie przytgczony do uziemienia. W metodzie b1 zastosowanie odigczanie obu
biegundéw zasilania w celu zapobiegania skutkom podwadjnego uszkodzenia izolacji. W metodzie b2 zastosowano urzadzenie IMD (ang.
insulation monitoring device) przeznaczonym do kontroli rezystancji izolacji w przypadku pierwszego uszkodzenia izolacji urzagdzenie IMD
odfgcza zasilanie obwodu sterowniczego. Jezeli wytgczenie zasilania jest niepozgdane urzadzenie IMD moze sygnalizowac uszkodzenie izolaciji

bez odfgczania zasilania, takie rozwigzanie to metoda b3.

—__o

Zasilanie obwodow sterowniczych metoda b1 Zasilanie obwodow sterowniczych metoda b2

9.03.2025




Qaowacly gosrlocriicze zesiew oy

Zasilanie obwodéw sterowniczych — metoda c

Metoda c — obwdd sterowniczy zasilany z transformatora o wyprowadzonym srodku uzwojenia przytgczonym do ukfadu potgczen ochronnych
maszyny. W tej metodzie odtgczane sg oba bieguny zasilania.

Zasilanie obwodéw sterowniczych metoda c

9.03.2025
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Zasilanie obwodoéw sterowniczych — metoda d
Metoda d — obwdd sterowniczy zasilany bezposrednio bez uzycia transformatora, moze by¢ stosowany w przypadku maszyn zawierajacych
jedno urzgdzenie uruchamiajgce silnik i/lub najwyzej dwa urzgdzenia sterownicze.
Metoda ma kilka wariantow:
* metoda dla — obwod sterownia wigczony pomiedzy przewdd fazowy i neutralny uziemionego systemu zasilania;
* metoda d1b — obwdd sterownia wigczony pomiedzy przewody fazowe uziemionego systemu zasilania;
* metoda d2a — obwod sterownia wigczony pomiedzy przewdd fazowy i neutralny nieuziemionego systemu zasilania;

* metoda d2b — obwdd sterownia wiaczony pomiedzy przewody fazowe nieuziemionego systemu zasilania.

IR

]

Obwadd Obwaod
gtéwny sterowniczy

Zasilanie obwodoéw sterowniczych z obwodu gtéwnego — metoda dla
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Sposéb przytaczania urzadzen w obwodach sterowniczych zasilanych metoda al

Urzadzenia wykonawcze wchodzgce w sktad obwoddw sterowniczych powinny by¢ przytagczane jednym biegunem

do uziemionego przewodu zasilania w metodzie al.

W przypadku nieprawidtowego potgczenia zwarcie do uziemionej obudowy spowoduje: wzbudzenie stycznika K1, brak mozliwosci wytgczenia

obwodu przyciskiem S1 oraz niezadziatanie bezpiecznika F1.

L+ L-

|

|
[ SN

S2

L+ L-

|

» |
K1 L
K1 s1
pam—— |
- [
S2

Prawidtowy sposoéb potaczen w obwodzie
sterowniczym zasilanym metoda al

Nieprawidtowy sposéb potaczen w obwodzie
sterowniczym zasilanym metoda al
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Sposéb przytagczania urzadzen w obwodach sterowniczych zasilanych metoda b1 lub di1b

W przypadku zasilania obwodow sterowniczych metodg b1 (lub przy miedzyfazowym zasilaniu metodg d1b) do uruchomienia funkciji

zatrzymania maszyny nalezy stosowac wielobiegunowe tgczniki odtgczajace wszystkie przewody czynne.

W przypadku nieprawidtowego potgczenia zwarcie do uziemionej obudowy spowoduje: wzbudzenie stycznika K1, brak mozliwosci wytgczenia

obwodu przyciskiem S1, zadziatanie bezpiecznik F1 i niezadziatanie bezpiecznika F2.

: j |
i K1
S1 ‘ | K1

L1 .2

i

Prawidtowy sposoéb potaczen w obwodzie
sterowniczym zasilanym metoda b1 lub d1b

1
et Ad

S2

Nieprawidtowy sposéb potaczen w obwodzie
sterowniczym zasilanym metoda b1 lub d1b
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Srodki zmniejszania ryzyka w przypadku uszkodzenia - uziemienie
Uziemienie obwodow sterowniczych zmniejsza mozliwo$¢ wystapienia ryzyka zwigzanego z podwdéjnym uszkodzeniem — zwarciem do obudowy.
Podwadjne uszkodzenie w nieuziemionych obwodach sterowniczych moze spowodowac¢ wzbudzenie tgcznikbw samoczynnych i niespodziewane
uruchomienie urzadzen.
Podwadjne uszkodzenie jest mato prawdopodobne, ale w obwodach sterowniczych okoliczno$ciami sprzyjajacymi wystgpieniu takich uszkodzen
moga by¢: mata grubosc izolacji przewodoéw, duza dtugos$¢ przewodow, stykanie sie przewoddw z elementami metalowymi oraz brak oznak
pierwszego uszkodzenia umozliwiajacych jego wykrycie.
Dodatkowo uziemienie obwodéw sterowniczych zmniejsza wptyw zakiécen elektromagnetycznych, obwody wyposazone w sterowniki

PLC i inne wrazliwe wyposazenie elektroniczne powinny mie¢ uziemiony biegun zasilania.

Podwdjne uszkodzenie - zwarcie do obudowy
w nieuziemionych obwodach sterowniczych moze
spowodowaé wzbudzenie tgcznika samoczynnego K1
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Ochrona przeciwprzepieciowa
Odtgczanie napiecia od wyposazenia o charakterze indukcyjnym takiego jak cewki: przekaznikow, stycznikow, elektrozaworow i hamulcow
elektromagnetycznych powoduje przepiecie zwigzane z samoindukcjg tego wyposazenia. Indukowane przepiecia wielokrotnie przewyzszajg
wartoscig napiecie znamionowe obwodu, do ktérego sg przytaczone. Przepiecia powodujg szybka degradacje zestykdéw zataczajgcych elementy
indukcyjne i moga powodowac uszkodzenia elementow elektronicznych zatgczajgcych takie elementy.

[ i
u u
Un Un
t t
Przebieg napiecia na cewce przekaznika Przebieg napiecia na cewce przekaznika
po odtaczenia zasilania pragdem statym po odtaczenia zasilania pragdem przemiennym
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Ochrona przeciwprzepieciowa
Najprostszym i najskuteczniejszym zabezpieczeniem przed przepieciami indukowanymi na cewkach przy napieciu statym jest dioda
prostownicza np. 1N4007 (1 A/1000 V). Innymi elementami zabezpieczajgcymi moga by¢ diody lawinowe (DC), warystory (DC i AC) i filtry RC
(AC). Stosowanie diod jako ochronnikéw przeciwprzepieciowych powoduje okoto trzykrotne zwiekszenie czasu odwzbudzania tgcznikéw

samoczynnych.

a) b) c) d)
L+ L+ L+ L1
(L1)
L L L
i\ | |
L L -J
Ls L- (Lh]) N

Sposoby ochrony przeciwprzepieciowej elementéw zataczajgcych
wyposazenie indukcyjne; a) dioda prostowniczg lub dioda Zenera,
b) dioda lawinowa, c) warystorem (przy zasilaniu napieciem statym);
c) warystorem, d) filtrem RC (przy zasilaniu napieciem przemiennym)
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Ochrona przeciwprzepieciowa

Dioda R1 chroni ukfady elektroniczne sterownika przed przepieciami indukowanymi na cewce przekaznika K1. Dioda R2 chroni zestyk
przekaznika K1 przed przepieciami indukowanymi na cewce elektrozaworu K2.

L+ »

PLC

AL T B

-RIA K1

L-

Ochrona przed przepieciami indukowanymi na cewkach przekaznika K1 i elektrozaworu K2

9.03.2025




Qowacly gorrigcriicze zesewowy

Obwody sterownicze — uktad PELV
PELV (ang. Protective Extra Low Voltage) — obwod napiecia bardzo niskiego,

zasilany ze Zrodta bezpiecznego, zapewniajgcy niezawodne oddzielenie

4 L
elektryczne od innych obwodéw. Obwody PELV posiadajg uziemienie robocze. o .
Napiecie znamionowe obwodoéw PELV w instalacjach maszyn nie powinno przekraczac: [] [] [] ] []
* 25V warto$ci skutecznej pradu przemiennego lub 60 V pradu statego, wolnego o —1
od tetnien, gdy wyposazenie jest zwykle eksploatowane w pomieszczeniu suchym PELV :‘l"'l_‘L
i gdy nie przewiduje sie rozlegtego zetkniecia sie czesci czynnych z ciatem czlowieka; < 2 , =

* 6V wartosci skutecznej pragdu przemiennego lub 15 V pradu statego, wolnego :

od tetnien we wszystkich innych przypadkach.

—a
.7
w— >

EE EEE T

B e

--‘------

Przyktadowe miejsca, w ktérych obwody PELV
powinny posiadaé ochronne oddzielenie
elektryczne: 1 - zrédto zasilania PELV;

2 - przewody innych obwodéw;

3 - stycznik (cewka i zestyki pomocnicze);

4 - urzadzenie (izolacja wewnetrzna)
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Obwody sterownicze — uktad PELV

Obwody PELYV jako Ssrodek ochrony zapewnia:

* ograniczenie napiecia w obwodzie, ktéry moze by¢ uziemiony i/lub jego czesci przewodzgce dostepne mogag by¢ uziemione;
* ochronne oddzielnie elektryczne obwodu PELV od wszystkich innych obwodow z wyjgtkiem obwodéw SELV i PELV.

Zrodtami zasilania obwodéw PELV moga byé:

* transformator bezpieczenstwa;

* przetwornica bezpieczenstwa,;

* pradnica napedzana silnikiem nieelektrycznym,;
* ogniwo galwaniczne;

e bateria akumulatoréw;

. . . a) b) c) d) e) f)
* specjalny zasilacz elektroniczny.

Symbole transformatoréw bezpieczenstwa:
a) transformator bezpieczenistwa (symbol ogéiny);
b) transformator bezpieczenstwa nieodporny na zwarcie;
c) transformator bezpieczeinstwa odporny na zwarcie;
d) transformator bezpieczenstwa bezpieczny w przypadku uszkodzenia;
e) transformator bezpieczenstwa ttumiacy zaktécenia;
f) transformator bezpieczennstwa ttumiacy zakiécenia, odporny na zwarcie.
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Obwody sterownicze — ochronne oddzielenie elektryczne pomiedzy obwodami
Ochronne oddzielenie elektryczne (separacja ochronna) pomiedzy réznymi obwodami moze by¢ osiggniete za pomoca;:
* izolacji podstawowej i izolacji dodatkowej (izolacja podwadjna) przewidzianych na najwieksze napiecie na jakie mogg by¢ narazone lub
* izolacji wzmocnionej przewidzianej na najwieksze napiecie na jakie moze by¢ narazona lub
* ekranowaniem ochronnym lub

* kombinacjg tych Srodkow.

Jezeli przewody obwodu, dla ktérego zastosowano ochronne oddzielenie elektryczne sg zytami tego samego przewodu wielozytowego, lub sg
w innym zgrupowaniu z przewodami innych obwodow to powinny by¢ izolowane indywidualnie lub wspélnie na najwieksze napiecie na jakie

moga by¢ narazone.

Ekranowanie ochronne powinno sktadac sie z ekranu przewodzacego umieszczonego pomiedzy czesciami czynnymi niebezpiecznymi instalacji
lub urzgdzenia i czeSciami chronionymi.

Ekran ochronny powinien:

* byc przytaczony do uktadu potaczen wyréwnawczych ochronnych;

* spetnia¢ wymagania dotyczace elementéw uktadu potgczen wyrownawczych ochronnych.
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Obwody sterownicze — ochronne oddzielenie elektryczne pomiedzy obwodami
Jezeli jakis element jest przytgczony pomiedzy izolowanymi obwodami to taki element powinien wytrzymywac naprezenia elektryczne
wymagane dla izolacji, ktérg mostkuje. Element powinien spetnia¢ wymagania dla urzgdzenia ochronnego impedancyjnego. Urzadzenie
ochronne impedancyjne powinno niezawodnie ograniczac prad dotykowy do wartosci ustalonego pradu dotykowego.

|

| | SELV

[ ‘ lub
| PELV

| |

| -~ |

= |Is s |

Element przytagczony pomiedzy obwodami
z separacja ochronng (mostkowanie izolaciji).
R - rezystancja mostkujaca izolacje ochronna.
S - izolacja podstawowa.
D - izolacja podwédjna lub wzmocniona.
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Transformator sterowniczy o mocy znamionowej 400 VA

100

Q)gwacly garrlocriicze zestewoyy

Transformatory sterownicze

400 VA — moc znamionowa dtugotrwata przy pracy ciagtej
400 VA — moc krotkotrwata przy pracy dorywczej

PRI — strona pierwotna (ang. primary)

230/400 V — napiecie znamionowe

SEC - strona wtorna (ang. secondary)

230 V — napiecie znamionowe

2A gG — najwiekszy dopuszczalny prad znamionowy bezpiecznika
jako zabezpieczenia strony wtérnej

2A C — najwiekszy dopuszczalny prad znamionowy wytgcznika jako
zabezpieczenia strony wtérnej
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Transformatory sterownicze
Transformatory sterownicze sg transformatorami izolacyjnymi (o oddzielnych uzwojeniach) przystosowanymi do zasilania obwodow
sterowniczych. Moc transformatorow sterowniczych jest podawana w dwoch wartosciach np. 400/1400 VA i oznacza: 400 VA — moc znamionowa
dopuszczalna dtugotrwale; 1400 VA — moc dopuszczalna krotkotrwale.

Moc znamionowa dopuszczalna dtugotrwale (cos@ = 1) jest sumg mocy trzymania urzadzen wykonawczych (styczniki, elektrozawory) i mocy
urzadzen sygnalizacyjnych (lampki sygnalizacyjne).

Moc dopuszczalna krétkotrwale (cosg = 0,5) jest zwigzana z zasilaniem urzadzen o duzym pradzie zalgczeniowym i jest sumg mocy

trzymania urzgadzen wykonawczych, mocy urzadzen sygnalizacyjnych i mocy zatgczeniowej elementéw wykonawczych takich jak styczniki

o Pinrusch:038.(z Pm+z Pv+Pa)
gdzie:

Pinush — moc transformatora dopuszczalna krétkotrwale
0,8 — wspotczynnik jednoczesnosci

P — moc trzymania przekaznikdw stycznikdw zaworow
elektromagnetycznych

P, — moc urzadzen sygnalizacyjnych

P. — moc zalaczeniowa stycznika mocy

Dobdér zabezpieczen strony pierwotnej transformatoréw sterowniczych powinien uwzgledniac prad rozruchowy, ktory wynosi flinusch = 20+25 I,.

Strona pierwotna transformatora nie musi by¢ zabezpieczona przed przecigzeniem dlatego moga by¢ zastosowane bezpieczniki
niepetnozakresowe klasy aM.
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Transformatory sterownicze

Moc znamionowa transformatora mozna obliczy¢ z zaleznosci:
P=U-I-cosq

Prad znamionowy transformatora mozna obliczy¢ z zaleznosci
=
U,

Przekfadnie transformatora mozna obliczy¢ z zaleznosci:

P
Izzﬁz

U [

g=—L 9=
UZ 1

Prad zwarciowy transformatora mozna obliczy¢ z zaleznoSci:

100 %

1k—+1n Uk%

I IQk:Ilk.S.
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Transformatory sterownicze
Transformator sterowniczy LEGRAND 42466 o mocy 400/1400 W, o napieciu strony pierwotnej 400 V i napieciu strony wtornej 230 V powinien
by¢ zabezpieczony wg producenta po stronie pierwotnej bezpiecznikiem aM 2 A, wytgcznikiem C 6 A lub wytgcznikiem D 2 A. Po stronie wtdrne;j
jako zabezpieczenie przetezeniowe powinien by¢ zastosowany bezpiecznik gG 2 A, lub wytgcznik C 2 A.

Prad znamionowy strony pierwotnej wynosi: I =P /U1 =400/400=1,00 A

Zabezpieczenie zwarciowe strony pierwotnej powinno przetrzymywac prad rozruchowy wynoszacy 25 A pobierany przez czas 10 ms.

Prad znamionowy strony wtérnej wynosi: I,, =P /U2 =400/230=1,74 A

Zabezpieczenie przetezeniowe strony wtornej powinno spetnia¢ zaleznos¢: 1,10 + 1,25 l,, = 1,25 x 1,74 = 2,2 A.

Przektadnia transformatora wynosi: 9=U2 /U1 =400/230=1,74
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Transformatory sterownicze

Napiecie zwarcia transformatora sterowniczego LEGRAND 42466 wynosi Ui = 4,1 %.
Prady zwarciowe transformatora sterowniczego LEGRAND 42466 wynosza:

I = 110 X (100% / Uis) = 1,0 X (100 / 4,1) = 24,4 A
lac=hn XO=24,4Xx174=425A

/A A\ A\ A

Symbole transformatoréw bezpieczenstwa:
a) transformator bezpieczenstwa (symbol ogéliny);
b) transformator bezpieczeistwa nieodporny na zwarcie;
c) transformator bezpieczenstwa odporny na zwarcie;

d) transformator bezpieczenstwa bezpieczny w przypadku uszkodzenia.
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Zwarcia
Zwarcia powodujg narazenia cieplne i elektrodynamiczne urzgdzen elektrycznych. Narazenia cieplne spowodowane przewodzeniem pradu
zwarciowego mogg byc¢ okreslone przez najwiekszg wartos¢ catki Jouel’a wytaczenia (/2w),
a narazenia elektrodynamiczne za pomoca pradu zwarciowego udarowego (i) lub najwiekszego pradu graniczonego (io).

Uproszczony obwdd zwarciowy
pradu przemiennego
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Impedancja obwodu zwarciowego

Z,=VR;+X:

Impedancje obwodu zwarciowego mozna obliczy¢ ze wzoru:

Z,=40,13°+0,05°=0,14Q

Im

Wynik miedzyfazowego pomiaru impedanciji petli
zwarciowej na wyswietlaczu przyrzadu pomiarowego (0

A\
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Transformatory sterownicze

Ze wzgledu na skuteczno$¢ samoczynnego wytgczenia zasilania przekroj przewoddéw w obwodach sterowniczych zasilanych z transformatorow
jednofazowych powinien by¢ dobrany tak aby zostat spetniony warunek:

! Cmin.Un
A et T

klmin™ \/27 =
X7+R,
gdzie:

"« min — NAjmMNiejszy spodziewany prad zwarciowy poczatkowy przy zwarciu jednofazowym

la— najmniejsza warto$¢ pradu, powodujgca zadziatanie urzadzenia zabezpieczajgcego w wymaganym czasie

Crmin — warto$¢ wspotczynnika korekcyjnego sity elektromotorycznej obwodu zwarciowego przy obliczaniu najmniejszego pradu zwarciowego
Xt — reaktancja transformatora

Rz — rezystancja obwodu zwarciowego

Powyzszy wzor nie uwzglednia impedancji poprzedzajgcej transformator, obliczenia powinny by¢ odpowiednio skorygowane.
Najwiekszg dtugos¢ przewoddw obwodu sterowniczego ze wzgledu na skuteczno$¢ samoczynnego wytaczenia instalacji mozna obliczy¢ z

zaleznosci:

2 gdzie:
C i ® U | — dtugosc¢ przewodu
min n

I S )} 3 S [ (—) —_ XZT —_ RPE] S — przekrdj przewodu ochronnego
I

y — konduktywnos$¢ materiatu, z ktérego wykonany jest przewod wyréwnawczy
a Ree — rezystancja potgczenia ochronnego

Wartos¢ konduktywnosci dla przewodéw miedzianych nalezy podzieli¢ przez 1,25; w celu uwzglednienia nagrzewania przewodu pragdem
roboczym (y = 56/1,25 = 45)
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(D

Prad zwarciowy udarowy
Prad zwarciowy udarowy (iy)
Wystepowanie sktadowej nieokresowej ipc powoduje zwiekszenie wartosci szczytowej pradu zwarciowego, ktora moze by¢ wieksza od sktadowe;
okresowej i zalezy od kata fazowego napiecia ¢ w chwili poczatkowej zwarcia.
Przy kacie ¢ = 0 (napiecie przechodzi przez zero) wartosc¢ szczytowa pradu zwarciowego jest najwieksza i jest okreslana jako prad zwarciowy

ip= K21,

udarowy.

W przyblizeniu prad zwarciowy poczatkowy jest rowny:

2’0 . N ) P
ip~2,55-1,
1,8 \
A
LB N\ gdzie:
A K — wspotczynnik udaru
14 \\ Ry« — rezystancja zwarciowa
: \\ X« — reaktancja zwarciowa
K \\
1,2 ~J
\"“-..._
[ —
1,0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
R IX, >

Wspétczynnik udaru k — stosunek rezystancji Rk
do reaktancji Xk obwodu zwarciowego
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Prad zwarciowy ograniczony

Prad zwarciowy ograniczony (i,) to wartos¢ szczytowa impulsu pragdowego przepuszczonego przez urzgdzenie wylgczajgce w czasie
wylgczania pradu zwarciowego.

Wartos¢ pradu zwarciowego ograniczonego zalezy od wspétczynnika udaru i moze by¢ obliczona ze wzoru:

i, =v2 kI,

1 wartoé¢ szczytowa spodziewanego I
PR pradu zwarciowego (1)

A wartos¢ skuteczna skiadowej AC
spodziewanego pradu zwarciowego (/)

T

wartos¢ szczytowa pradu ograniczonego
przez bezpiecznik (i )

———e——t —— 1
t =
Przebieg pradu ograniczonego wktadki topikowej

w funkcji czasu: t, — czas przedtukowy;
t; — czas tukowy; t, — czas wylgczenia.

Przebieg pradu ograniczonego wkiadki
topikowej i przebieg spodziewanego
pradu zwarciowego
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Przykiad obliczania pradu zwarcioweqgo 1/3

RG

T 5 x YKY 240 mm?
Pt ¢ SPS K
i - Canalis KS 800 A
= O T
- - .
| 239 MVA 15/0,4 KV
1600 kVA
. z, L om Z / z,

Ll | L |

A 4

Schemat fragmentu sieci elektroenergetycznej z zaznaczonym miejscem zwarcia:
SE - system elektroenergetyczny; T - transformator; RG - rozdzielna gtéwna;
SPS - system przewodoéw szynowych; K — miejsce zwarcia.

Impedancje (Zo) , reaktancje (Xo) i rezystancje (Rq) systemu elektroenergetycznego oblicza sie ze wzorow:

Ui Uura\”_1,10-15000 , 400

'(15750

2
= ) =0,668mQ

Q S”Q (UFTI ) 239'106
X ,=0,995-Z,=0,1-0,000668=0,665 m Q

R,=0,1-X,=0,1-0,000666=0,066 m Q
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(D

Przyktad obliczania pradu zwarciowego 2/3

Rezystancje (Rr), reaktancje (Xr) i impedancje (Z+) transformatora oblicza sie ze wzoréw:

_AU,.U, _ 6:160000 _AP,. U, _0,11:160000

= =60,00mQ R =1,10mQ
T77100-S . 100-160000 00 T77100-S . 100-160000
X .=y Z2-R2=40,06*-0,0011°=59,00m Q
gdzie:
AU - napiecie zwarcia transformatora
APy - strata mocy czynnej w uzwojeniach transformatora przy obcigzeniu znamionowym
Rezystancje (Rw.) i reaktancje (Xw.) linii zasilajacej L1 obliczono ze wzoru:
[ 70 '
R..= = =512m0O X, .=x,-1=0,075-70=5,25m Q
Y. 57240 0T B
Rezystancje (R..) i reaktancje (X2) systemu przewoddw szynowych L2 obliczono na podstawie danych producenta:
R,,=0,06mQ/m-/=0,06-7=0,42m Q X ,,=0,06mQ/m-/=0,06-7=0,42mQ

gdzie:

| — dtugos¢ przewodu

Y — konduktywnos¢ materiatu zyt przewodu, m/Q-mm2 (dla miedzi 56)
S — przekrdj zyt przewodu

XL — reaktancja jednostkowa Q/m
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Przyktad obliczania pradu zwarciowego 3/3
Impedancja obwodu zwarciowego (Zy):

R,=R,+R,;+R, +R,,=0,066+1,10+5,12+0,42=6,71m Q

X, =X+ X+ X, +X,,=0,67+59,00+525+0,42=6,53 mQ

Z .=y R+ X2=0,006710°+0,006534°=9 37 m Q
Wartos¢ maksymalna pradu zwarciowego przy zwarciu trojfazowym (/is):

e Cmax'Un =0 1,00'400
1k3

~ 3.z, +/3-0,009365

=24,66 kA

Prad udarowy (ip):

i, =Kk2.T,,=1,05+2-24660=36,62 kA

Obliczenia nie sa obliczeniami dokladnymi.
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Przyktadowe wartosci pradéw zwarciowych

Rozdzielnica

Linia zasilajaca 4 x (2 x YKY 240 mm?)
+ YKY 240 mm? o dtugosci 90 m

System przewodéw szynowych 800 A

1 2 31 41 51 el 71 i
T —— . System przewoddw szynowych 100 A .
Un = 15/0,4 kV > :
Py = 1600 kVA 1 zl 31 4 51 ;
Uk =6 % . |
g S=5x10mm? S=5x2,5mm? S=5x6 mm?
_@ . I=5m I=10m I=10m
U.=0,4kV U.=0,4 kV
s =12,5kA Iks=2,8 kA
i, = 18,5 kA b= 4 KA
Un=15kV .
Sk =239 MW Urzadzenie 1 Urzadzenie 2 Urzadzenie 3
le1s = 9,2 kA

Przyktadowe wartosci pradéw zwarciowych w ré6znych miejscach instalacji przemystowej
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Ogdlne zasady doboru urzadzen elektrycznych ze wzgledu na narazenia zwarciowe
Wyposazenie elektryczne powinno mie¢ wytrzymatos¢ zwarciowg co najmniej rowng wartosci spodziewanego pradu zwarciowego (/cp)
w miejscu eksploatacii.
W przypadku trudnosci z doborem wyposazenia o odpowiedniej wytrzymatosci zwarciowej, mozna stosowac rézne rozwigzania techniczne,
prowadzace do zwiekszenia wytrzymatosci zwarciowej lub ograniczenia wartosci prgdu zwarciowego, takie jak np.:
* stoswanie bezpiecznikow i/lub wytacznikdw ograniczajgcych prad zwarciowy;
* dobezpieczanie tgcznikdéw i innych urzadzen bezpiecznikami lub wytgcznikami ograniczajgcymi prad zwarciowy;
* stoswanie roztacznikdéw bezpiecznikowych zamiast roztgcznikéw;
* stoswanie wytgcznikow RCD typu RCBO zamiast wytacznikéw RCD typu RCCB;
* zasilanie urzadzen za pomoca transformatorow izolacyjnych;

* zwiekszenie dtugosci przewodu zasilajgcego (jezeli jest taka mozliwos¢).

Jezeli do okreslenia wytrzymatosci zwarciowej rozdzielnicy lub tgcznika uzywa sie znamionowy prad zwarciowy umowny I, to nalezy stosowac
przewidziane przez producenta urzgadzenie dobezpieczajgce. W przypadku zastoswania zabezpieczen innego typu niz podane przez
producenta, nalezy préwnac charakterystyki obu urzgdzen zabezpieczajacych w celu sprawdzenia czy wytrzymato$¢ zwarciowa urzadzenia nie
zostanie przekroczona.

Przyktadowo, jezeli producent roztgcznika podat znamionowy prad zwarciowy umowny /.. = 10 kA (gG 20), to warunkiem zastosowania
roztgcznika w obwodach, o spodziewanym pradzie zwarciowym < 10 KA jest dobezpiecznie z pomoca bezpiecznika gG 20.

Jezeli do dobezpieczenia zstosowano wytgcznik instalacyjny C20, to nalezy sprawdzic i poréwnac ,przepuszczang” wartos¢ Caiki Joule'a

i warto$¢ pradu ograniczonego, obu zabezpieczen (gG 20 i C20). Takie sprawdzenie, wykaze koniecznos¢ zastosowania wytacznika
instalacyjnego C16 zamiast C20, aby nie narazac roztgcznika na przekroczenie jego wytrzymatosci zwarciowe;j.
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Zestaw rozdzielnicy i sterownicy
Producent rozdzielnic wyposazonych w zabezpieczenie zwarciowe w bloku zasilajgcym, podaje najwiekszg dopuszczalng wartosci pradu
zwarciowego na zaciskach wejsciowych rozdzielnicy (I, max). W przypadku rozdzielnic bez zabezpieczenia zwarciowego w bloku zasilajgcym,
wytrzymato$¢ zwarciowa podaje sie jednym z dwoch podanych sposobdow:
* prad znamionowy krotkotrwaty wytrzymywany — lew z przyporzadkowanym mu czasem i prad znamionowy szczytowy wytrzymywany — /y;

* prad znamionowy zwarciowy umowny (/).

Sprawdzeniu polega mozliwo$¢ zainstalowania rozdzielnicy w danym miejscu instalacji przez poréwnanie wytrzymatosci zwarciowej rozdzielnicy
i spodziewanego pradu zwarciowego w miejscu instalaciji.
Dodatkowo nalezy sprawdzi¢ czy urzgdzenia zamontowane w rozdzielnicy maja odpowiednig wytrzymatos¢ zwarciowa w stosunku do wartosci

spodziewanego pradu zwarciowego.

Badanie wytrzymatosci zwarciowej rozdzielnicy (test) nie jest wymagane w przypadku rozdzielnic o pradzie Icw lub I nie przekraczajgcym 10 kA

wartosci skutecznej, lub posiadajgcych zabezpieczenie zwarciowe ograniczajgce prad zwarciowy do wartosci nieprzekraczajacej 17 kA na

zaciskach wejsciowych rozdzielnicy.
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Zestaw rozdzielnicy i sterownicy
Sprawdzenie mozliwosci zastosowania rozdzielnicy w danym miejscu instalacji polega sprawdzeniu czy prad zwarciowy krotkotrwaty
wytrzymywany (/) rozdzielnicy gwarantuje odpowiednig wytrzymato$¢ na cieplne oddziatywanie pradu zwarciowego.

gdzie:
1—2 > 12 I%, — catka Joule’a wytgczenia urzadzenia
cw t o tw zabezpieczajgcego
2en tr — calka Joule’a wytrzymywana przez rozdzielnice

oraz na sprawdzeniu czy znamionowy prad szczytowy (/o) wytrzymywany przez rozdzielnice jest nie mniejszy niz pragd zwarciowy szczytowy (ip)
lub pragd zwarciowy ograniczony (i,) zabezpieczenia przed rozdzielnicy po stronie zasilania.

ka:Icw-n kale kaZIO

Wspébtczynnik n

Wartos¢ skuteczna pradu
zwarciowego

Wspotczynnik mocy

cos @ Wspotczynnik n
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Zestaw rozdzielnicy i sterownicy
Jezeli prad l., rozdzielnicy nie jest znany, ustala sie go na podstawie pradu /., tgcznika w obwodzie zasilajgcym
(2,1 kA) lub pradu l.w Szyn zbiorczych rozdzielnicy (4,4 kA).
Prad zwarciowy krétkotrwaty wytrzymywany rozdzielnicy lew = 2,1 KA (1 S)
Prad zwarciowy spodziewany /¢, = 2,3 KA
Zabezpieczenie rozdzielnicy po stronie zasilania — bezpiecznik topikowy cylindryczny 100 A 400 V (22 x 58).
Catka Joule’a wytgczenia bezpiecznika topikowego cylindrycznego 100 A 400 V (22 x 58) 2w = 90 kA2s
Catka Joule’a wytrzymywana przez rozdzielnice l..’t = 4,41 MA2s
4,41 MA?s =2 90 kA?s - zaleznosé€ I..%t 2 P, jest spetniona, rozdzielnica jest prawidtowo zabezpieczona przed skutkami cieplnego
oddziatywania pradu zwarciowego w miejscu instalaciji.
Prad zwarciowy szczytowy Ik = lew - 1 = 2,3 - 1,5 = 3,45 kA
Prad zwarciowy szczytowy instalacji i, = 4,6 kA
3,45 kA < 4,6 kA - zaleznos¢€ I« 2 ip nie jest spetniona, rozdzielnica nie jest prawidiowo zabezpieczona przed skutkami

elektrodynamicznego oddziatywania pradu zwarciowego w miejscu instalacji.
Dodatkowo nalezy sprawdzi¢ czy urzgdzenia zamontowane w rozdzielnicy majga odpowiednig wytrzymatosc

zwarciowg w stosunku do wartosci spodziewanego pradu zwarciowego, np. wytacznik nadpragdowy B16 obwodu odbiorczego o pradzie
znamionowym wytgczalnym zwarciowym granicznym /., = 10 KA jest dobrany prawidtowo.
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Przewody
Rozdzielnica jest zasilana przewodem wielozytowym 5 x 35 mm? o izolacji z PVC zabezpieczonym bezpiecznikiem topikowym cylindrycznym

100 A 400 V (22 X 58). 2 322
I't<k™ S

Catka Joule’a wytgczenia bezpiecznika 100 A gG 400 V /2w = 90 kA%s
Wytrzymatos¢é zwarciowa przewodu k? x S? = 16,2 MA2s
Zalezno$&¢ jest spetniona, wytrzymato$¢ na cieplne dziatanie prgdéw zwarciowych na przewdy jest wystarczajgca.

90 kA°<16.2 MA”
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Napiecia znamionowe tacznikéw niskonapieciowych
Napiecie znamionowe taczeniowe U. — hapiecie znamionowe tgczeniowe urzadzenia nie moze by¢ mniejsze niz napiecie znamionowe

instalacji, do ktorej to urzadzenia jest przytgczone.

Napiecie znamionowe izolacji U — napiecie znamionowe izolacji urzgdzenia jest wartoscig napiecia, do ktérej sg odniesione napiecia
probiercze i obliczenia odstepow izolacyjnych. Napiecie znamionowe izolacji nie powinno by¢ mniejsze niz napiecie znamionowe i hapiecie

znamionowe tgczeniowe (Ui = U, i Ui = Ue).

Napiecie znamionowe udarowe wytrzymywane Uim, — Napiecie znamionowe udarowe wytrzymywane urzgadzenia powinno by¢ nie mniejsze

niz napiecia udarowe charakterystyczne dla kategorii przepieciowej dla jakiej urzadzenia jest przeznaczone.

Napiecie znamionowe U, — napiecie znamionowe instalaciji.

U, 6 kv
U 800 V
U, 690 V

U, 400V

Napiecia znamionowe tacznika niskonapieciowego
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Koordynacja izolacji — kategorie przepieé
Kategoria przepieé IV — dotyczy instalacji i urzgdzen na poczatku instalacji narazonych zarbwno na przepiecia atmosferyczne jak i taczeniowe,
np. ztacze, uktad pomiarowy, gtbwne zabezpieczenie nadprgdowe.
Kategoria przepieé Ill — dotyczy instalacji statych i urzadzen w czesciach instalacji nie narazonych bezposrednio na przepiecia atmosferyczne,
ale narazonych na ograniczone przepiecia atmosferyczne, np. urzgdzenia zasilane bezposrednio z instalacji statej.
Kategoria przepieé Il — dotyczy instalacji i urzadzen nie narazonych bezposrednio na przepiecia atmosferyczne, ale narazonych na
ograniczone przepiecia atmosferyczne, np. urzadzenia zasilane przez gniazda wtyczkowe.
Kategoria przepieé | — dotyczy urzgdzen przytgczonych do obwoddw, w ktérych poziom przepiec jest ograniczony do odpowiedniego poziomu,

np. obwody elektroniczne chronione za pomoca ogranicznikow przepiec.

05 0,5

A\

J

12us 50 s i 8 s 20 us N t

Znormalizowane przebiegi napiecia (1,2/50 ps) i pradu (8/20 ps) generatora udarowego
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Koordynacja izolacji - wytrzymato$¢ udarowa urzadzen

Napiecie udarowe wytrzymywane (ang. impulse withstand voltage) — najwieksza warto$¢ szczytowa napiecia o okreSlonym ksztatcie

i biegunowosci, ktéra w ustalonych warunkach nie powoduje przebicia izolaciji.

Prawidtowo dobrane ograniczniki przepie¢ powinny ogranicza¢ wartos¢ napie¢ udarowych do pozioméw wytrzymywanych przez urzadzenia

i powinny wytrzymywacé prady udarowe wystepujace w miejscu instalacji. Ograniczniki przepiec¢ nie powinny powodowac wytaczen

spowodowanych zadziataniem zabezpieczen zwarciowych.

I11

Symbol kategorii
przepieciowej lll

Wymagane napiecie udarowe wytrzymywane urzadzen

Wymagane napiecie udarowe wytrzymywane urzadzen

[kV]

Napiecie znamionowe

sieci zasilajacej

[V] Kategoria Kategoria Kategoria
przepieciowa IV przepieciowa lll przepieciowa Il

230/400 6 4 2,5

Kategoria
przepieciowa |

15
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Koordynacja izolacji — odstepy izolacyjne
Odstep izolacyjny powietrzny (ang. clearance) — najmniejsza odlegtoS¢ w powietrzu, pomiedzy dwiema czesciami przewodzgcymi.
Odstepy izolacyjne powietrzne powinny zapewnia¢ wytrzymatos¢ na spodziewane napiecie udarowe.
Odstep izolacyjny powierzchniowy (ang. creepage distance) — najmniejsza odlegtos¢ po powierzchni izolacji statej, pomiedzy dwiema
czesciami przewodzacymi.
Odstepy izolacyjne powierzchniowe nie moga by¢ mniejsze niz skojarzone z nimi odstepy izolacyjne powietrzne. O odstepie izolacyjnym
powierzchniowym decyduje napiecie znamionowe izolacji (U urzadzenia.

Odstepy izolacyjne powietrzne w instalacjach maszyn powinny by¢ dobrane do pracy w warunkach kategorii przepieciowe;j lll.

Czesé Czest ng‘s:'é Czesc
przewodzaca przewodzaca priewodZgca

7

; : ; - odstep izolacy] odstep izolacy]
odst | ds | ep cyny tep | yiny
pow erzchniony’ - powierzchniowy povietrzny

Odstep izolacyjny powietrzny Odstep izolacyjny powietrzny
i powierzchniowy i powierzchniowy przy
zastosowaniu zebra

9.03.2025




Odstepy izolacyjne

powierzchniowe

N aieZENENIERIEEIEIYE
Koordynacja izolacji — odstepy izolacyjne

Zasilanie 230 V AC

Odstepy izolacyjne powierzchniowe
i powietrzne na ptytce drukowanej
zasilacza USB

Odstepy izolacyjne powierzchniowe sa
niewystarczajgce, zastosowano odstepy
izolacyjne powietrzne, uzyskane przez
wyciecie otworéw w ptytce drukowanej

Gniazdo USB
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Koordynacja izolacji — stopien zanieczyszczenia
Stopien zanieczyszczenia (ang. pollution degree) to umowna liczba okres$lajgca dopuszczalng ilos¢ obcych substancii: statych, ciektych lub
gazowych, ktore mogag powodowac zmniejszenie wytrzymatosci elektrycznej izolaciji.
Stopien zanieczyszczenia 1 — brak zanieczyszczen lub zanieczyszczenia suche nieprzewodzgce, ktore nie majg wptywu na izolacje.
Stopien zanieczyszczenia 2 — zanieczyszczenie suche i nieprzewodzgce, ktére sporadycznie pod wptywem kondensacji moze zmieniac
przewodnosg¢.
Stopien zanieczyszczenia 3 — zanieczyszczenie przewodzace lub suche nieprzewodzace, ktdre staje sie przewodzgce pod wptywem
kondensacji.
Stopien zanieczyszczenia 4 — trwata przewodnos¢ spowodowana zanieczyszczeniem przewodzacym lub zawilgoceniem.

Jako typowy dla warunkoéw przemystowych uwaza sie stopien zanieczyszczenia 3.

CTI - poréwnawczy wskaznik odpornosci na prad petzajacy (ang. comparative tracking index).

Wytadowanie pelzajgce lub erozja moze sie pojawic gdy:

* zostaje przerwana (wysuszenie) warstewka cieczy przewodzacej powierzchniowy prad uptywowy i napiecie na przerwie jest wystarczajgce
do przebicia;

* przeptywajacy prad ma wartos¢ wystarczajgca do termicznego uszkodzenia materiatu izolacyjnego w miejscu iskrzenia.

Materiaty izolacyjne ze wzgledu na wskaznik CTI dzieli sie na grupy: I, Il, Il i IV.
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Koordynacja izolacji — ograniczanie przepie¢ przejsciowych

Rozrdznia sie dwa rodzaje ograniczania przepiec:

* naturalny — w duzych i ztozonych instalacjach rozdzielczych przepiecie moze zosta¢ ograniczone w sposob naturalny (parametry instalacji);

* ochronny — ograniczenie przepie¢ moze by¢ osiggniete za pomocg odpowiednich srodkéw ochronnych (ograniczniki przepiec).

SPD - ogranicznik przepiec (ang. Surge Protective Device)

Jeden z trzech blokéw warystorowych ogranicznika
przepieé typu 3+1 przeznaczonego do sieci
o uktadzie TT (25 kA 8/20 ps)

Iskiernik ogranicznika przepie¢ typu 3+1
przeznaczonego do sieci o uktadzie TT
(75 kA 8120 ps) i przekréj wzdtuzny
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Ograniczniki przepie¢ - klasy préby

Klasa | — ograniczniki klasy | sa przeznaczone do ochrony przed oddziatywaniem czesci pradu
piorunowego (przeptywem pradu), przepieciami atmosferycznymi oraz przepieciami tgczeniowymi.

Ograniczniki o klasie préby | sg okre$lane jako ograniczniki typu 1.

Klasa Il — ograniczniki klasy Il sa przeznaczone do ochrony przed przepieciami tgczeniowymi
(indukowanymi) i przepieciami tgczeniowymi. Ograniczniki mogag przewodzi¢ czes¢ pradu udarowego
przepuszczonego przez ograniczniki typu 1.

Ograniczniki o klasie préby Il sg okre$lane jako ograniczniki typu 2.

Klasa lll — ograniczniki klasy Ill sg przeznaczone do ochrony przed przepieciami tgczeniowymi

| DEHNrail
1| DR MOD 255

(indukowanymi) i przepieciami tgczeniowymi. Ograniczniki mogag przewodzi¢ czes¢ pradu udarowego
przepuszczonego przez ograniczniki typu 1.

Ograniczniki o klasie préby 1l sg okreslane jako ograniczniki typu 3.

Ogranicznik przepieé typu 3/klasa lll
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Ograniczniki przepieé¢ - rodzaje stosowanych elementéw

Ucinajacy napiecie — element charakteryzujgcy sie duzg impedancja przy braku napiecia udarowego i gwattownym zmniejszeniem impedancji
pod wptywem impulsu napiecia. Jako elementy ucinajgce napiecie stosuje sie iskierniki, odgromniki gazowo-wydmuchowe, tyrystory i triaki.
Najczesciej stosowanym elementem sg iskierniki. Czas odpowiedzi iskiernika wynosi okoto 100 ns.

Ograniczajacy napiecie — element charakteryzujacy sie duzg impedancjg przy braku napiecia udarowego i stopniowym

zmniejszeniem impedancji pod wplywem narastajgcego napiecia. Jako elementy ograniczajgce napiecie stosuje sie

warystory i diody ograniczajgce. Najczesciej stosowanym elementem sag warystory Czas odpowiedzi warystora wynosi
okoto 25 ns.

Kombinowany — potagczenie elementow ucinajgcych i ograniczajgcych napiecie, przewaznie iskiernika Warystor

i warystora potgczonych szeregowo lub rownolegle. Dziatanie ogranicznika jest uzaleznione od rodzaju 1 kA (8/20 ps)

udaru napiecia i pradu.

Aktualnie produkowane iskierniki klasy 1, sg iskiernikami trojelektrodowymi, trzecia elektroda

jest elektrodg zaptonowg sterowang uktadem elektronicznym zawierajgcym warystor

(sa réwniez dwuelektrodowe). Taka konstrukcja cechuje sie niskim napieciowym poziomem

zwigzanym z czasem odpowiedzi wynoszacym okoto 25 ns.

Wada taki . . byé dziatani dui dmi S Iskiernik
skiernik ada takiego rozwigzania moga by¢ czeste zadziatania powodujgce nadmierne zuzycie tréjelektrodowy
10 KA (8/20 ps) | (wypalenie) iskiernika. 10 kA (8/20 ps)
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Ograniczniki przepieé¢ — montaz ogranicznikéw
Zgodnie z normg PN-IEC 60364-4-443:1999 ochrona od przepie¢ atmosferycznych nie jest wymagana w przypadku zasilania budynkow z sieci
kablowej lub napowietrznej wykonanej przewodami izolowanymi. Taka ochrona nie jest wymagana rowniez w przypadku zasilania z sieci
napowietrznych na terenie, na ktérym roczna liczba dni burzowych nie przekracza 25 (warunki sSrodowiskowe AQ1).

W normie PN-HD 60364-6-443:2016-03 zostata podana metoda obliczania ryzyka, ktora decyduje o koniecznosci stosowania ochrony od
przepiec przejsciowych.

F1 F1

—1 —1

—_ 1 —_ 1
y

L
B c
1 1
Sposoby montazu ogranicznikéw przepieé¢ - odlegtosci
A + B lub C nie powinny by¢ dtuzsze niz 1 m.
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Ograniczniki przepieé¢ — uktady potaczen
Jezeli w maszynach wymaga sie ograniczania przepie¢ spowodowanych wytadowaniami atmosferycznymi to urzadzenia SPD (klasy 1) powinny
by¢ przytaczone do zaciskow wejsciowych urzadzenia odtgczajgcego od zasilania.
Przyktadowo — odpornos¢ udarowa elektrycznych przyrzadéw pomiarowych, automatyki i urzgdzen laboratoryjnych wg normy PN-EN 61010-1
wynosi 2 500 V (1,2/50 us), zastosowanie takiego urzadzenia w warunkach przemystowych o spodziewanym poziomie przepiec¢ przejsciowych
4 kV (1,2/50 ps) moze wymagacé zastosowania ogranicznikow przepiec¢ klasy 2. Urzadzenia SPD do ograniczania przepie¢ spowodowanych

czynnosciami taczeniowymi powinny by¢ przytagczone do zaciskédw wyposazenia wymagajgcego takiej ochrony.
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| —— i i
. —1 X1 6 - ® o Y1l
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E |
X2 © | | O Y2
| |
| |
| |
! % l
e
c e ' . o C
PE f_______________________________________j
o L Ogranicznik przepie¢ przeznaczony
Ogranicznik przepigc typ 3/klasa lll do systemow przesytu sygnatu
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Zabezpieczenia zwarciowe

SCPD - zabezpieczenie zwarciowe (ang. short-circuit protective device) — urzgdzenie przeznaczone do ochrony obwodu przed skutkami
pradow zwarciowych przez ich przerwanie.

Warto$¢ szczytowa pradu niezadziatania wyzwalacza zwarciowego nie moze by¢ mniejsza niz najwieksza wartos¢ chwilowa prgdow zwigzanych

ze stanami nieustalonymi, ktére mozna przewidzie¢ (np. rozruch silnika). Aby zapewniC zapas bezpieczenstwa mozna zastosowac¢ wspoétczynnik

0,75-v2-1,>k

b Immi
Prad nastawczy wyzwalacza bezzwiocznego (/i) powinie spetnia¢ warunek:

128

[.>

1— 0’75\/7 Lnax
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Zabezpieczenia przeciazeniowe
Zabezpieczenie przecigzeniowe (ang. overload protective device) — urzadzenie przeznaczone do ochrony obwodu przed skutkami pradéw
przecigzeniowych przez ich wytgczenie.

Zabezpieczenia przecigzeniowe nastawia sie w zaleznosci od obliczeniowego pradu obcigzenia /g:

[ =10+1,11,

Orientacyjny sposoOb okreslania doboru zabezpieczen nadpradowych

Zabezpieczane . : Prad nastawczy Prad nastawczy
urzadzenie Prad znamionowy I, | Prad znamionowy I, wyzwalacza wyzwalacza
przeciazeniowego /; przeciazeniowego /;
A A
A A
Urzadzenie
rezystancyjne >21,0+111/, 210+111/,

Silnik o rozruchu

ciezkim 21,9+35h 21,0+ 1,25, >1,0+1,1 1 >10+ 14 I,

9),038.2027
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Bezpieczniki

Bezpieczniki cechujg sie duzg zdolnoscig wylgczania praddéw zwarciowych i ograniczania ich wartosci.
Zastosowanie bezpiecznikow pozwala tatwo osiggnac¢ selektywnos¢ dziatania. O parametrach i dziataniu
bezpiecznikdw decydujg elementy sktadowe: topik, gasiwo i korpus.

Klasa bezpiecznika
Prad znamionowy ciagty (/)

Prad znamionowy wytgczalny (/)

Napiecie znamionowe bezpiecznika (U)

Wkiadka topikowa NH00 125 A

134 9.03.2025
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Zabezpieczenia przeciazeniowe
Zabezpieczenie przecigzeniowe (ang. overload protective device) — urzadzenie przeznaczone do ochrony obwodu przed skutkami pradéw
przecigzeniowych przez ich wytgczenie.

Zabezpieczenia przecigzeniowe nastawia sie w zaleznosci od obliczeniowego pradu obcigzenia /g:

[ =10+1,11,

Orientacyjny sposoOb okreslania doboru zabezpieczen nadpradowych

Zabezpieczane . : Prad nastawczy Prad nastawczy
urzadzenie Prad znamionowy I, | Prad znamionowy I, wyzwalacza wyzwalacza
przeciazeniowego /; przeciazeniowego /;
A A
A A
Urzadzenie
rezystancyjne >21,0+111/, 210+111/,

Silnik o rozruchu

ciezkim 21,9+35h 21,0+ 1,25, >1,0+1,1 1 >10+ 14 I,

9),038.2027




Bezpieczniki sg tanie w produkcji, majg duzg zdolnos$¢ wytaczania prgdow zwarciowych i umozliwiajg tatwe zapewnienie selektywnosci dziatania

na kolejnych stopniach zabezpieczenh.

Bezpieczniki

Oznaczenia klasy bezpiecznikéw sktadajg sie z dwach liter, pierwsza oznacza zakres zdolnoSci wytgczania:

a — bezpiecznik o niepetnozakresowej zdolnosci wytgczania
g — bezpiecznik o pelnozakresowej zdolnosci wytgczania

Druga litera oznacza przeznaczenie bezpiecznika (kategorie uzytkowania)
Bezpieczniki niepetnozakresowe mozna stosowac¢ w obwodach w ktérych znajdujg sie zabezpieczenia przetezeniowe np. w obwodach silnikow

wyposazonych w stycznik i prz

b)

6A
qG

10238

d)

Zzoazdlgezerllz rleclorziclowe | rdzrnicowoguracowe

e) ﬂ

16A
G

500 W

|IEC ED269

MNHOO

63 A
@

100 kA

gG

|EC 60269
i 1

E |

|

Wybrane typy wktadek topikowych: a) aparatowa;b) typ C - cylindryczna
(10x38); c) typ D (D02); d) typ D (DIl); e) typ NH (NH00)
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Bezpieczniki

Oznaczenie klasy bezpiecznika:

gG — bezpiecznik petnozakresowy przeznaczony do typowych zastosowan, np. do zabezpieczania przewodow i kabli
aM — bezpiecznik niepetnozakresowy przeznaczony do zabezpieczania zwarciowego silnikbw

dgR — bezpiecznik petnozakresowy przeznaczony do zabezpieczania potprzewodnikdw.

gS — bezpiecznik petnozakresowy przeznaczony do zabezpieczania potprzewodnikow.

aR — bezpiecznik niepetnozakresowy przeznaczony do zabezpieczania zwarciowego potprzewodnikéw.

gB — bezpiecznik petnozakresowy przeznaczony do zastosowan w gornictwie.

gTr — bezpiecznik petnozakresowy przeznaczony do zabezpieczania transformatorow.

gPV — bezpiecznik petnozakresowy przeznaczony do zabezpieczania modutow fotowoltaicznych.

Inne spotykane oznaczenia wktadek topikowych nieobjete normalizacja miedzynarodowa;:
gL — bezpiecznik petnozakresowy przeznaczony do zabezpieczania przewodow i kabli
gF — bezpiecznik petnozakresowy o dziataniu szybkim przeznaczony do zabezpieczania poétprzewodnikow.

9.03.2025
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Bezpieczniki

Charakterystyka czasowo-pradowa /-t przedstawiajgca czas t w funkcji pradu /, jest charakterystykg pasmowag sktadajgca sie z dwoch
krzywych: najmniejszych czasow przedtukowych t, i najwiekszych czasow wytgczania t.. Charakterystyka czasowo-pragdowa moze by¢ rowniez
charakterystyka liniowg, na ktérej znajduje sie wytacznie krzywa najwiekszych czasow wytgczenia ..

Dla wktadek topikowych o niepetozkresowej zdolnosci wytgczania podaje sie najmniejszy prad wytaczalny lomin, ktory jest okoto czterokrotnie
wiekszy niz prad znamionowy (I»). Przy prgdach mniejszych od pradu lvmin dziatanie wktadki topikowej jest niepewne, a to oznacza znaczne

ograniczenie w wytgczaniu pradéw przecigzeniowych.

czas przediukowy

czas wylgczania

czas wylgczania

0,1s 0,1s
’n ’nf ’ ) ,ﬂ ’bmin ’ )
Charakterystyka czasowo-pradowa I-t Charakterystyka czasowo-pradowa I-t
bezpiecznik6w petnozakresowych bezpiecznikow niepetnozakresowych

9.03.2025
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Bezpieczniki
Charakterystyka pradéw ograniczonych i.-I okresla zdolno$¢ bezpiecznika do ograniczania elektrodynamicznych skutkéw zwarc.
Charakterystyka pradéw ograniczonych to stosunek pradu ograniczonego do spodziewanego pradu zwarciowego (wartos¢ skuteczna sktadowej
okresowej pradu spodziewanego). Przy pradach zwarciowych o niewielkich wartoSciach efekt ograniczajacy nie wystepuje i bezpiecznik
przepuszcza warto$¢ szczytowg pradu zwarciowego (/). Efekt ograniczajgcy wystepuje przy odpowiednio duzym spodziewanym pradzie

Miejsce
zwarciowe

zwarciowym i zwieksza sie wraz ze wzrostem tego pradu.

° %

Miejsce
przeciazeniowe

N

Jeden z dwéch topikéw bezpiecznika
aM 160 A (po lewej)

Charakterystyka czasowo-pradowa /-t i topik bezpiecznika gG 20 A
bezpiecznikéw petnozakresowych

9.03.2025




Bezpieczniki
Charakterystyka catki Joule’a Pt-I powinna by¢ stosowana dla duzych pradéw zwarciowych i odpowiadajgcych im czaséw wytgczenia ponizej

0,1 s, dla ktérych charakterystyki czasowo-prgdowe nie sg miarodajne.

Catka Joule’a jest miarg iloSci ciepta wytworzong na wszystkich elementach obwodu elektrycznego przez przeptywajacy prad na rezystancji 1 Q

Zzgezolaczanlzl fzclorziclowe | rdznicowograclowe

(’t-R-t). Charakterystyka catki Joule’a jest charakterystykg pasmowag sktadajgca sie z krzywej catki Joule a przedtukowej (/°ty) i krzywej caitki

Joule’a wytgczenia (/°t,). Catka Joule’a wytgczenia (/%) roSnie wraz ze wzrostem napiecia, jak rowniez ze spadkiem wspoétczynnika mocy cosg.

Pt

catka Joule'a
wylgczania

calka Joule’a
przediukowa

Charakterystyka catek Joule'a
wktadki topikowe;.

Pt

calka Joule’a
wylaczania

calka Joule'a
przediukowa

‘nl

Wartosci catek Joule’a podane dla
wktadek topikowych o r6znych
wartosciach pradu znamionowego I,

9.03.2025
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Bezpieczniki

Prady znamionowe bezpiecznikdéw powinny mie¢ warto$¢ jak najmniejszg w stosunku do prgdéw roboczych, ale powinny zapewniac
przewodzenie dtugotrwatych prgddw szczytowych obcigzenia i przetrzymanie krétkotrwatych prgdéw impulsowych. Prad znamionowy
bezpiecznika przewodzacego diugotrwaty prad roboczy powinien spetnia¢ zaleznosc¢ In = 1,25 x IB. Prgdy obcigzenia nie powinny przekraczac
wartosci wyznaczonych krzywg czasow przedtukowych. Przekraczanie tych wartoSci powoduje degradacje topika i procesy starzeniowe, w
efekcie ktorych rzeczywiste charakterystyki czasowo-pradowe wktadek topikowych ulegaja przesunieciu w lewo, w kierunku mniejszych pradow.
Moze to spowodowac zbedne zbedne zadziatanie bezpiecznika przewodzacego prad roboczy.

]

Prad obciazenia o zbyt duzej wartosSci Topik bezpiecznika aM 50 A (po lewej) przegrzany przez
moze powodowac¢ degradacje topika prad o nadmiernej wartosci. Topik bezpiecznika gG 80 A
zmieniajaca parametry bezpiecznika (po prawej) przepalony w miejscu przecigzeniowym

(przesuniecie charakterystyki)

9.03.2025
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Wytaczniki

Wytacznik — tgcznik mechanizmowy zdolny do zatgczania przewodzenia i wytgczania pragdow roboczych oraz do zatgczania, przewodzenia przez

okreslony czas i wytaczania prgdow zwarciowych.

Dane znamionowe wytgcznikow:

U. — napiecie znamionowe tgczeniowe

Uimp — Napiecie znamionowe udarowe wytrzymywane

Ui — napiecie znamionowe izolacji

I, — prad znamionowy

I. — prad znamionowy tgczeniowy

Iy, — prad cieplny umowny aparatu elektrycznego w obudowie
Ine — prad cieplny umowny aparatu elektrycznego bez obudowy
l.w — prad znamionowy krotkotrwaty wytrzymywany

I.n — prad znamionowy wytgczalny zwarciowy

Ics — prad znamionowy wytgczalny zwarciowy eksploatacyjny
I — prad znamionowy zatgczalny zwarciowy

I.. — prad znamionowy wytgczalny zwarciowy graniczny

I — prad znamionowy zwarciowy bezzwioczny nastawiony

9.03.2025
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Wytaczniki

MCB - wytgcznik nadpragdowy instalacyjny (ang. Miniature Circuit-Breakers)
Wyitgczniki o prgdach znamionowych In = 0,5 — 100 A, wyposazone w nienastawialne wyzwalacze przecigzeniowe i zwarciowe.

MCCB - wytgcznik nadpradowy sieciowe (ang. Moulded case Circuit-Breaker)
Wyltgczniki o pragdach znamionowych In = 63 — 630 A, wyposazone w nienastawialne lub nastawialne wyzwalacze nadprgdowe, napieciowe

i roznicowoprgdowe.

ACB - wylgcznik nadpradowy stacyjny (ang. Air Circuit Breaker)
Wyltgczniki o prgdach znamionowych In = 400 — 6300 A, wyposazone w nastawialne wyzwalacze nadpradowe, napieciowe i réznicowopradowe.

CBR - wylgcznik z wbudowanym zabezpieczeniem réznicowopradowym (ang. Circuit-breaker providing residual current protection)
ICB — wylacznik nadprgdowy bezzwtoczny (ang. Instantaneous trip Circuit-Breakers).

Wyltacznik wyposazony w wyzwalacz zwarciowy, ktory moze by¢ nastawialny i nie wyposazony w wyzwalacz przecigzeniowy. Wylacznik moze

wspotpracowac z przekaznikami cieplnymi (przecigzeniowymi) lub z rozrusznikami silnikowymi.

9.03.2025
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Wytacznik instalacyjny pradu przemiennego
1 — po otwarciu zestyku zapala sie tuk elektryczny

2 — luk elektryczny ,wedruje” do komory gaszeniowej;

3 — dalsza ,wedréwka” powoduje rozciaggniecie
luku i utatwia zgaszenie

4 — jezeli tuk nie zostat zgaszony przez rozciagniecie,
zostaje podzielony na czesci za pomoca odizolowanych

od siebie ptytek metalowych i zgaszony.

Etapy dziatania wytacznika w czasie tukowym

9.05.2025
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Wytaczniki instalacyjne pradu statego

W komorze gaszeniowej tgcznika umieszczony jest magnes

trwaty, ktéry wspomaga gaszenie tuku elektrycznego.

Magnes oddziatuje na prad staty przeptywajacy przez tacznik

w czasie tukowym, powodujac przycigganie lub odpychanie
luku i w konsekwencji wspomaga gaszenie tuku.

Kierunek przeptywu pradu decyduje o przyciaganiu
lub odpychaniu tuku i dlatego kierunek pradu

w wytgcznikach pradu statego jest wskazany przez
producenta.

Magnes trwaty w komorze
gaszeniowej

Magnes trwaty w komorze gaszeniowej
wyltacznika pradu statego




Wytacznik B80
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Wytaczniki instalacyjne

namionowy bezzwtoczny prad zwarciowy nastawiony (/)
rad znamionowy wytaczalny zwarciowy graniczny (/..)

rad znamionowy wytaczalny zwarciowy eksploatacyjny (/cs)

rad znamionowy wytaczalny zwarciowy (/cn)



Wytacznik B80
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Wytaczniki instalacyjne

Napiecie znamionowe tagczeniowe (U.)

Napiecie znamionowe izolacji (U)

apiecie znamionowe udarowe wytrzymywane (Uimp)



Wytacznik B80
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Wytaczniki instalacyjne

Stopien zanieczyszczenia - 3

Kategoria uzytkowania — A
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Wytaczniki instalacyjne

Rodzaj charakterystyki — C (C2)

Wytacznik C2

Prad znamionowy - 2 (C2)

Prad znamionowy wytgczalny zwarciowy (/) — 6000

Klasa ograniczania (pradu zwarciowego) — 3
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Wytaczniki

Charakterystyka czasowo-pradowa t-I przedstawiajgca czas t w funkcji pradu /, jest charakterystyka liniowa
najwiekszych czasow wytgczania.

Catka Joule’a jest miarg iloSci ciepta wytworzong na wszystkich elementach obwodu elektrycznego przez przeptywajacy
prad na rezystancji 1 Q (/°t-R-t).

A A
t t
\ \
,i ’cw ,ou ’ " ’sd ’i ’cw ’cu ’ -
Charakterystyka czasowo-pradowa t-/ Charakterystyka czasowo-pradowa t-/
wytacznikéw z wyzwalaczem wytacznikéw z wyzwalaczem
bezzwtocznym krotkozwtocznym
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Wytaczniki

Charakterystyka pradéw ograniczonych i,-I okresla zdolno$¢ bezpiecznika do ograniczania elektrodynamicznych
skutkow zwarc. Charakterystyka prgdow ograniczonych to stosunek pradu ograniczonego do spodziewanego pradu
zwarciowego (wartosS¢ skuteczna sktadowej okresowej pradu spodziewanego). Przy pradach zwarciowych

o niewielkich warto$ciach efekt ograniczajacy nie wystepuje i wytgcznik przepuszcza warto$¢ szczytowa pradu
zwarciowego (/). Efekt ograniczajgcy wystepuje przy odpowiednio duzym spodziewanym pradzie zwarciowym

| zwieksza sie wraz ze wzrostem tego pradu. ‘

i
p

v

Charakterystyka pradow
ograniczonych i -l wytacznika
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Wytaczniki

Charakterystyka catki Joule’a FPt-I powinna by¢ stosowana dla duzych pradéw zwarciowych i odpowiadajgcych im czasow
wytgczenia ponizej 0,1 s, dla ktérych charakterystyki czasowo-pragdowe nie sg miarodajne.

Catka Joule’a jest miarg iloSci ciepta wytworzong na wszystkich elementach obwodu elektrycznego przez przeptywajacy
prad na rezystancji 1 Q (/°t-R-t).

Pt A
k_/ a

sd i ow cu -

'_.—
p

Charakterystyka catki Joule'a Charakterystyka catki Joule’a
wyltacznika wytacznika dla czaséw ponizej 0,1 s
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Nastawy wyzwalacza nadpradowego wytacznika sieciowego
Nastawy wyzwalacza nadprgdowego umozliwiajg zabezpieczenie urzadzen znajdujgcych sie po stronie obcigzenia przed
skutkami przetezen.
Wyltgcznik o pragdzie znamionowym I, = 160 A zabezpiecza obwdd o pradzie obliczeniowym obcigzenia Is = 125 A.
Wyzwalacz przecigzeniowy powinien by¢ nastawiony na prad 1,0 + 1,1 /s. Nastawa wyzwalacza przecigzeniowego I = Ig / I,
=125/ 160 = 0,8. Jezeli wylgcznik zabezpiecza przewody przed przecigzeniem dodatkowo powinna by¢ spetniona
zaleznosc Is < I < I,. Nastawa wyzwalacza zwarciowego (/i) powinna by¢ jak najmniejsza aby zapewni¢ odpowiednig
czuto$¢ zabezpieczenia, ale wystarczajgco duza aby nie powodowac zbednych zadziatan.

A
t

<> s Wyzwalacz wytgcznika
kategorii uzytkowania A

] I I

sd i

Charakterystyka t-/ wytacznika
kategorii uzytkowania A
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Nastawy wyzwalacza nadpradowego wytacznika stacyjnego
Nastawy wyzwalacza nadprgdowego wytacznika kategorii uzytkowania B umozliwiajg uzyskanie selektywnosci
w stosunku do wytgcznikdw kategorii uzytkowania A znajdujgcych sie po stronie obcigzenia.
Nastawy wyzwalaczy musza uwzgledniaé¢ wytrzymato$¢é zwarciowg zabezpieczanych urzadzen np. przewodow

i skutecznos¢ ochrony przeciwporazeniowej przez samoczynne wylaczenie zasilania.

R

Wyzwalacz wytacznika
kategorii uzytkowania B

] I I 1

r sd i

Charakterystyka t-/ wytagcznika
kategorii uzytkowania B

9.03.2025
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Nastawy wyzwalacza rénicowopradowego wytacznika CBR

Nastawy wyzwalacza réznicowoprgdowego umozliwiajg uzyskanie selektywnosci w stosunku do urzgdzen

réznicowopradowych znajdujgcych sie po stronie obcigzenia.
W przypadku uzycia wyzwalacza do ochrony przeciwporazeniowej uzupetniajgcej znamionowy prad réznicowy (/an) nie

moze byC wiekszy niz 30 mA.
W przypadku zastosowania wyzwalacza do ochrony przed pozarem spowodowanym pradami doziemnymi znamionowy

prad réznicowy (/an) nie moze by¢ wiekszy niz 500 mA.

EEN0.03(At=0)

At
k Wyzwalacz cztonu réznicowopradowego
1] wytacznika CBR

Charakterystyka t-I, cztonu
r6znicowopradowego wytacznika CBR
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Wytaczniki silnikowe
Wyzwalacze przecigzeniowe (termobimetalowe) powinny mie¢ nastawe spetniajgcg zaleznosc:

gdzie:

I — 1 0 — ]_ ]_ I I — nastawa pradu wyzwalacza przecigzeniowego
nr ’ 3 nM Ism — prad znamionowy silnika

Wyzwalacze zwarciowe (elektromagnetyczne) wytgcznikow silnikowych powinny mie¢ prad zadziatania wiekszy od
najwiekszego pradu roboczego, w celu unikniecia zbednych zadziatan. Przewaznie wylgczniki silnikowe nie maja regulacji
wyzwalacza elektromagnetycznego, a jego prad jest krotnoscig nastawy wyzwalacza przecigzeniowego.

Jezeli wytgczniki silnikowe nie sg stosowane inny czesto stosowanym zabezpieczeniem jest wyzwalacz termobimetalowy
| bezp:kecznlk klasy aM. Wyzwalacz
t elektromagnetyczny
A (zwarciowy)

Wyzwalacz
termobimetalowy
B (przeciazeniowy)

-

I I

Charakterystyki czasowo-pradowe:
A - przekaznika termobimetalowego; B — bezpiecznika klasy aM

Wyzwalacze wytacznika silnikowego

156 9.03.2025




SIEMENS

Wytaczniki silnikowe

Wytacznik silnikowy

Zzgezoleczenlzl fecloreiclowe | rdznicowogracowe

2,8 + 4 A — zakres nastawczy pradu
wyzwalacza termobimetalowego
(przecigzeniowego)

CLASS 10 — klasa wyzwalania

wyzwalacza termobimetalowego

52 A — prad zadziatania wyzwalacza
elektromagnetycznego
(zwarciowego ;= 13 X Iy)
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Wytaczniki silnikowe

Klasa wyzwalania (ang. tripping class) — przekaznikdéw termobimetalowych i wylgcznikéw silnikowych, powinna by¢
dobierana w zaleznosci od czasu rozruchu. W przekaznikach termobimetalowych pierwotnych, w ktorych prad silnika
przeptywa bezposrednio przez bimetale stosuje sie klase wyzwalania 5 lub 10. W przekaznikach termobimetalowych
wtérnych, w ktérych termobimetale sg wiaczone w obwod wtorny przekiadnika pragdowego stosuje sie klasy wyzwalania
wyzsze niz 10. Przekazniki termobimetalowe powinny by¢ dobezpieczone.

')
Klasa s

e

Klasa 10
v

1§

o // Klasa 15

/

Charakterystyka czasowo-pradowe, krzywa
dotyczgca wyzwalacza termobimetalowego
zostata podana dla 3 klas wyzwalania:
510i15
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Wytaczniki réznicowopradowe
Wyltgczniki réznicowoprgdowe nie mogg by¢ stosowane w instalacjach, w ktérych niezawodno$¢ zasilania ma

pierwszorzedne znaczenie.

Wytaczniki réznicowopradowe powinny roztgczac wszystkie przewody czynne instalacji elektrycznej.
Za wylgcznikami r6znicowopradowymi nie wolno tgczy¢ ze soba przewodoéw neutralnych réznych obwodéw i przewodéw
neutralnych z ochronnymi. Potaczenia takie mogg spowodowac zbedne zadziatania wytacznika lub brak zadziatania przy

przeptywie pradu réznicowego.

Przy doborze wytacznikow réznicowoprgdowych nalezy uwzglednié¢ rodzaj ochrony, ktdrg wytacznik ma realizowac, ustali¢
typ urzadzenia (RCCB, RCBO) oraz jego parametry takie jak: napiecie znamionowe, czestotliwo$¢ znamionowa,
znamionowy prad ciggly, znamionowy prad réznicowy zadziatania oraz ilo$¢ biegunow. Nalezy ustali¢ rodzaj charakterystyki

cztonu nadpradowego wytgcznika RCBO, jaka powinna by¢ zastosowana: B, C lub D, koordynacje z innymi

zabezpieczeniami oraz obcigzalnosc¢ zwarciowg wytacznika.
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Rodzaje urzadzen réznicowopradowych
RCCB - wytacznik bez wbudowanego zabezpieczenia nadprgdowego (ang. residual current operated circuit-breakers

without integral overcurrent protection)

RCBO - wytgcznik z wbudowanym zabezpieczeniem nadprgdowym (ang. residual current operated circuit-breakers with

integral overcurrent protection)
PRCD - przenosny wytacznik réznicowopradowy (ang. portable residual current protective device)

RCM — monitor ro6znicowopradowy (ang. residual current operated monitors) — urzadzenia przeznaczone do monitorowania

| sygnalizowania przekroczenia ustawionej wartosci pradu roznicowego.

MRCD — modutowe urzadzenie réznicowopradowe (ang. modular residual current device)
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Rodzaje urzadzen réznicowopradowych

SOOI

Wytacznik réznicowopradowy

25A — prad znamionowy ciggty (In)
0,03A — prad znamionowy réznicowy (/an)
400V~ — napiecie znamionowe (U,)

Inc = Iac = 10KA — prad znamionowy zwarciowy umowny (/nc)
i prad znamionowy réznicowy zwarciowy umowny (/ac)

In 630A — znamionowy prad zatgczalny i wytgczalny (/)
SCPD FUS 80A — obcigzalnosc zwarciowa przy
dozpieczeniu bezpiecznikiem gG 80 A
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Rodzaje urzadzen réznicowopradowych

Symbole, oznaczenia i przeznaczenie wytacznikéw roznicowopradowych

Symbol Oznaczenie Dziatanie i przeznaczenie

A Wyzwalacz wytacznika dziata przy pradzie ré6znicowym przemiennym oraz przy
pradzie jednokierunkowym pulsujagcym o sktadowej statej nieprzekraczajacej 6 mA

Wyzwalacz wytacznika dziata przy pradzie ré6znicowym przemiennym, przy pradzie
jednokierunkowym pulsujgcym oraz przy pradzie statym
B o pomijalnym tetnieniu. Nowa generacja wytacznikow dziata dodatkowo przy pradzie
przemiennym sinusoidalnym o czestotliwos$ci do 1000 Hz oraz przy pradzie
zawierajgcym harmoniczne (symbol po prawej stronie)
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Rodzaje urzadzen réznicowopradowych

Zwtoczno$¢ dziatania i obcigzalnosé zwarciowa wytacznikéw réznicowopradowych

Symbol Oznaczenie Dziatanie i przeznaczenie

S Wytacznik zwtoczny (selektywny), odporny na udarowy prad ré6znicowy 5 kA o
przebiegu 8/20 ps, o najmniejszym czasie przetrzymania 50 ms.

W Wytacznik o obciazalnosci zwarciowej 6 kA, przy dobezpieczeniu bezpiecznikiem In
< 63 A klasy gG.

Wytacznik o obcigzalnosci zwarciowej 10 kA.
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Rodzaje urzadzen réznicowopradowych

Zwtocznos$¢ dziatania i obcigzalnosé zwarciowa wytgcznikéw réznicowopradowych

Typ Przebieg pradu - .. .

C em——
—

Triak — sterowanie fazowe symetryczne

IL | _

Dioda prostownicza — prostownik jednopulsowy z filtrem napiecia

9.03.2025
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Wytaczniki réznicowopradowe
W uktadzie zasilajgcym pokazanym na rysunku obwdéd zabezpieczony wytgcznikiem réznicowoprgdowym typu B jest
przeznaczony do zasilania urzadzen powodujgcych przeptyw pradu réznicowego stalego o matym tetnieniu. Pozostate
obwody sa przeznaczone do zasilania urzadzen powodujgcych przeptyw pradu réznicowego przemiennego,
wyprostowanego pulsujacego lub pradu zawierajacego harmonicznie w zaleznosci od zastosowanego urzadzenia
réznicowopradowego. Urzadzenie réznicowopradowe oznaczone symbolem |S| ma zapewniac selektywne dziatanie
urzadzen réznicowoprgdowych.

Koordynacja wytacznikéw réznicowopradowych w obwodach,

w ktérych moze pojawié sie prad o pomijalnym tetnieniu
i jest wymagana selektywnosé zabezpieczen

RCD 30 mA
Typ B
_x/g -
CcB
RCD 300 mA RCD 30 mA —X
CB TypAC, A, F Typ AC, A, F
—X —x X
/ﬁ_ /i /i CB
RCD 30 mA
Typ AC A, F CB

9.03.2025
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Selektywnos$¢ zabezpieczen nadpradowych
Jezeli warunki pracy wymagajq ciagtosci zasilania, zabezpieczenia zwarciowe rozdzielnic maszyn powinny by¢é
dobrane w sposo6b zapewniajacy selektywnos$¢ (wybiorczosé) zabezpieczen.
Selektywnos$¢ polega na zadziataniu w przypadku zwarcia wytgcznie urzgdzenia nadprgdowego najblizszego od miejsca
zwarcia, w kierunku zrodia zasilania.
Sprawdzenie selektywnosci odbywa sie przez analize (poréwnanie) charakterystyk obu urzadzen nadpragdowych,
w niektorych przypadkach spetnienie zasad selektywnosci moze potwierdzi¢ producent poprzez badania.

|
"\

F2 F3

Selektywnos$¢ zabezpieczen F1 i F2 jest zachowana
jezeli w przypadku zwarcia zadziata wytacznik F2
i nie zadziata wytacznik F1.




d

Selektywno$¢ zabezpieczen nadpradowych
W uktadzie bezpiecznik — bezpiecznik nalezy poréwnac charakterystyki czasowo-prgdowe, ktore nie powinny miec
"obszarow wspolnych".

Selektywnos¢ bezpiecznikow jest zachowana przy stosunku prgdow znamionowych 2:1.
Dla pradow zwarciowych o czasach ponizej 10 ms nalezy poréwnac¢ charakterystyki catek Joule'a, lub wartosci catek
Joule'a. Powinna by¢ spetniona zaleznosc: I°t (F1) > I°t (F2).

A A
t F2 F1

Pt

AN

-

I 6A 10A 20A I

Selektywnosé czesciowa miedzy dwoma
bezpiecznikami. W miejscu zaznaczonym barwa
czerwona - brak selektywnosci.

Brak selektywnos$ci miedzy bezpiecznikami
6 Ai 10 A. Selektywnosé catkowita miedzy
bezpiecznikami 10 Ai 20 A.

9.03.2025
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Selektywno$¢ zabezpieczen nadpradowych
W uktadzie wytacznik — wytgcznik nalezy poréwnacé charakterystyki czasowo-pradowe, ktore nie powinny mie¢ "obszarow
wspolnych”. Stosunek prgdow znamionowych 2:1 na kolejnych stopniach zabezpieczen nie zawsze gwarantuje selektywne
dziatanie wytgcznikow. W obszarze zaznaczonym barwg czerwong na wykresie charakterystyk wytgcznikdw spetnienie
zasady selektywnosci moze byc¢ potwierdzone przez producenta na podstawie préb.

I

Selektywnos¢ miedzy dwoma wytacznikami.
W miejscu zaznaczonym barwa czerwona selektywnos$¢é
mozna ustali¢ wytgcznie na podstawie prob.

9.03.2025
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Selektywnos$¢ zabezpieczen nadpradowych
W uktadzie wytacznik — bezpiecznik nalezy poréwnac charakterystyki czasowo-pradowe, ktére nie powinny miec
"obszaréw wspolnych”. W przypadku pradow zwarciowych o duzych wartosciach bezpieczniki wykazujg szybsze dziatanie
od wytacznikow i wytgczajag prad zwarciowy, prad Is jest pradem granicznym selektywnoSci.
Sytuacja przedstawiona na wykresie obrazuje rowniez zasady dobezpieczania urzadzen nadpradowych. Jezeli prad
zwarciowy w miejscu instalacji wytgcznika F1 jest wiekszy niz jego zdolno$¢ wytaczania, prad zwarciowy jest wytgczane
przez bezpiecznik F2. Jezeli prad przetomowy IB jest nie mniejszy niz zdolnos¢ zwarciowa wytgcznika F1,

bezpiecznik F2 dobezpiecza wytacznik F1.
A
(| F2 F1

AN

1.1 1

-

SelektywnosS¢ czesSciowa, w miejscu zaznaczonym barwa
czerwona urzadzenia nie dziataja selektywnie
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Selektywnos$¢ zabezpieczen réznicowopradowych
W uktadzie wytacznik réznicowoprgdowy — wytacznik réznicowopradowy selektywnos$c¢ jest zapewniona jezel
na poprzedzajgcym stopniu zabezpieczen znajduje sie wytacznik selektywny, a na kolejnych stopniach zabezpieczen
znajduja sie wytgczniki bezzwtoczne lub krotkozwtoczne.

Zwtoka czasowa wytgcznika roznicowoprgdowego selektywnego powinna zapewniaé przetrzymanie pradu réznicowego z
marginesem bezpieczenstwa.

Zwtoka czasowa i selektywne dziatanie moga zapewnic rowniez urzgdzenia o nastawialnych wyzwalaczach takie jak

wytaczniki CBR lub urzgdzen MRCD.
T F2

(5]

N

-

1

An
Charakterystyki wytacznikow roznicowopradowych:
F1 - krétkozwtoczny In, = 30 mA,
F2 - selektywny Ia, = 300 mA.
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Selektywnos$¢ zabezpieczen réznicowopradowych
W uktadzie wytacznik réznicowoprgdowy — wytacznik réznicowopradowy selektywnos$c¢ jest zapewniona jezel
na poprzedzajgcym stopniu zabezpieczen znajduje sie wytacznik selektywny, a na kolejnych stopniach zabezpieczen
znajduja sie wytgczniki bezzwtoczne lub krotkozwtoczne.

Zwtoka czasowa wytgcznika roznicowoprgdowego selektywnego powinna zapewniaé przetrzymanie pradu réznicowego z
marginesem bezpieczenstwa.

Zwtoka czasowa i selektywne dziatanie moga zapewnic rowniez urzgdzenia o nastawialnych wyzwalaczach takie jak

wytaczniki CBR lub urzgdzen MRCD.
T F2

(5]

N

-

1

An
Charakterystyki wytacznikow roznicowopradowych:
F1 - krétkozwtoczny In, = 30 mA,
F2 - selektywny Ia, = 300 mA.
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Dobezpieczenie wytacznikéw
Dobezpieczenie (ang. back-up protection) — dodatkowe, uzupetniajgce zabezpieczenie wspomagajgce urzadzenie
zabezpieczajgce lub ochronne, ktére ma niewystarczajgcag skutecznos¢ lub ochrone przed narazeniami. Dobezpieczenie
moze bycC stosowane w przypadku tgcznikow, ogranicznikow przepiec i innych urzadzen.
Jezeli wylacznik F3 jest zainstalowany w miejscu, w ktérym spodziewany prad zwarciowy jest wiekszy niz pragd znamionowy

wytgczalny zwarciowy to wytgcznik moze by¢ dobezpieczony z pomocg bezpiecznika F2.

F3 F2
F1 |

gl
N

Dobezpieczenie wytacznika F3 Charakterystyki czasowo-pradowe
bezpiecznikiem F2 dobezpieczanego wytgcznika F3
i dobezpieczajgcego bezpiecznika F2

M

1 I

B “cu
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Dobezpieczenie ogranicznikéw przepieé

Ogranicznik przepie¢ R1 musi by¢ dobezpieczony bezpiecznikiem F2 jezeli wymagany w torze gtdwnym bezpiecznik F1 ma

zbyt duzg wartos¢ pradu znamionowego.

Logrelyrizicial zelgezoiaczef

Vv

Spadek napiecia na bezpieczniku F2 spowoduje zwiekszenie napiecia ograniczonego. Zadziatanie bezpiecznika F2

spowoduje odtgczenie ogranicznika przepiec.

F1
{ ] 2

&l
i

Dobezpieczenie wytacznika F3
bezpiecznikiem F2
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Dobezpieczenie wytacznikéw réznciowopradowych typu RCCB
W przypadku zastosowania dobezpieczenia urzadzen réznicowoprgdowych typu RCCB urzgdzeniem zabezpieczajagcym

innego typu niz podany przez producenta, nalezy sprawdzi¢ wartosci wytrzymywane pradu szczytowego i catki Joule'a.

Wartosci wytrzymywane pradu szczytowego iS i catki Joule'a 12t
wytacznikéw réznicowopradowych typu RCCB

Inc, IAc is, I2t

Is 0,5 kA

S00 A
SR oSk
4500 A Is 15kA 2, 7kA  3,9kA
----
BEIDA Is 1,7 kA 4,05 kA
----
Is 22kA  34KA 43KkA

10 000 A
LA U L
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Prizy/kiacy prewidieWegoN nlepraW|d’r0W go dogort godstawoweago
Wy doseizerniel rozclzizlric rmaszyr)

System przewodéw szynowych 100 A

\ Przewéd 5 x 4 mm? (PVC) Pole zasilajgce ROZDZIELNICA

Dlugos¢ przewodu 5m
-

R,

v

Kategoria TeSys VARIO 25A
przepieciowa I I.=10KA(l, >1) LS1-D2531A65 4G25
lzt 9 kA?s (34 kA?%s) = > Upp =4 KV (U,,, 25KV,
[ =4TKkA( 2i) ly=50kA (I, 2 1) Uiy )
Prad zwarciowy: Szyna zbiorcza gtéwna
l,=576 kA L 4
ip =8,30 kKA
i, =4,0kA
1t = 34 kA%s
RCD RCD
RCCB RCBO
CFI16-25/4/003 iDPN H Vigi B16 PL6-C16/3 GV2ME10
Icn =6kA (Icn 2 Ik3)
Pt=9kA%s (34 kA%) | | 1,=10KkA (I, 21, I, =6KA(l, 21, I, =100 KA (I, 2 1))
(=47 KA(,2])

Pole odbiorcze
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Wy dasEiZarzEl fozdziglnic (mzszyr

System przewodéw szynowych 100 A

Pole zasilajagce ROZDZIELNICA

Przewdd 5 x 4 mm? (PVC)
Dlugos¢ przewodu 5m

111

Kategoria
przepigciowa lll

NSXm Vigi 25A

I, =50 kA (I, 2 1,,)

Prad zwarciowy: Szyna zbiorcza gtéwna
l;= 576 kA

i =830 kA
i =4,0KA
Pt = 34 kA%

I RCD

RCCB

IID 25 A
Iy = LKA
I,< LKA

I = LKA (L, 20)

cm ~ o

Kategoria L
przepigciowa Il

Pole odbiorcze

Transformatory moga by¢ stosowane do
ochrony wyposazenia przed narazeniami
zwigzanymi z przepieciami i/lub zwarciami.

9.03.2025




Py celely grziyichioweco | rligarawiclioweco dogori godstawowego
Wy doseizerniel rozclzizlric rmaszyr)

System przewodoéw szynowych 800 A

ROZDZIELNICA

Przewéd 5 x 50 mm? (PVC) Pole zasilajace

Dlugos¢ przewodu 5m

X

111

Kategoria

przepieciowa llI T VARIO 12
GS1-KG3 NSX 160F TM125D Hee b y " 3

Prad zwarciowy: “ Pt =148 KA A
I, = 16,6 kA I, =100 kA (I, =1.) I, =50 kA (Iq =1, | =85 k1A @.21)
i =26,0 kA Sy s =1
,-p =100 kKA Szyna zbiorcza gtéwna
5 )
Pt = 22 kA%s ?
Iklmax = 8’5 kA
f,=10,0 kA

X mv

PL6-C25/3 PLHT-C25/3

RCD
RCBO

iDPN H Vigi B16

GV2ME10

I, =100 KA (I, 2 ;)

I, =10KA (I, 21, I, =6 KA (I, 2 1,) I,=25KA (I, 21,

Pole odbiorcze
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Oznaczenia biegunéw zasilania

L1 L1
L1 gy —i L+ o o —
° — ¢ "
L2 — Ls 0
— ° L2 ﬁ L2
o —— 0o
L1 — — L+ o
— L1 — L1
L2 Ls L2 — T
o = O = O
J_ L3 L3
—— e}
N
L1 L1

—©0 L1 &

L2 — L2
L3 — D
L2 — L2 — o
(o, — O N o

L1 — L1 L1

O

L3 L3
j_ o)

e, JT_ O ==

Oznaczenie przewodu neutralnego — N jest stosowane réwniez do zacisku neutralnego urzadzenia.
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Kody literowe stosowane w oznaczeniach urzadzen

A — dwie lub wiecej funkgiji. P1
B — konwersja zmiennej wejsciowej na sygnat do dalszego przetworzenia.
C — gromadzenie energii, informacji lub materiatow. lampka sygnalizacyjna

E — dostarczanie energii promienistej lub cieplnej.
F — bezposrednia ochrona przed niebezpieczenistwem lub przed warunkami niebezpiecznymi. ‘M1 @
G — inicjowanie przeptywu energii lub materiatow.
. . silnik
H — tworzenie nowego materiatu lub produktu.
K — przetwarzanie sygnatow lub informacji do celéw napedowych. |
M — dostarczanie energii mechanicznej. -S1 [ ,,,,,,,,
P — przedstawienie informacji.
facznik przyciskowy

Q —taczenie, roztgczanie lub zmiana przeptywu energii, sygnatow lub materiatow.
R — ograniczanie, stabilizowanie ruchu lub przeptywu energii, sygnatow lub materiatdw. |

S — zmiana operacji recznej na sygnat w celu dalszego przetworzenia. -K1

T — przetworzenie energii przy zachowaniu jej typu. Y _k|
U — utrzymywanie obiektow w okreslonej pozyciji.
V — przetwarzanie (obrébka) materiatéw lub produktow.

W — prowadzenie lub transport z jednego miejsca na drugie. -F1

e

X — potaczenia obiektow.

wytgcznik
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Przyrzad, urzadzenie, forma 2

------- Linia oddzielajgca

Vv, Prad przemienny




— Biegunowosc¢ ujemna

@ Uziemienie ochronne

@ Potgczenie wyréwnawcze ochronne




— Potgczenie mechaniczne

_

-<- Potgczenie mechaniczne z powrotem automatycznym

=

T -- Uruchamianie przez ciggniecie




Przycisk bezpieczenstwa

X - - Uruchamianie dzwignig

G-~ Uruchamianie rolkg




<[]} - Uruchamianie przez zblizenie

-- Uruchamianie zakumulowang energig mechaniczng

== Uruchamianie przeptywem gazu




[o} - - Uruchamianie licznikiem

- - Uruchamianie urzadzeniem elektronicznym

[Hl]- = Uruchamianie ci$nieniem (dziatanie jednokierunkowe)




>— = Uruchamianie elektromagnetyczne

_ Przewdd, linia

—r Trzy przewody, forma 2

-

9.05.2025




. Potaczenie przewodow

T Odgatezienie przewodéw, forma 1

J—l— Podwadjne odgatezienie przewodow, forma 1




—(—— tacze wtykowe

Zestyk zwierny

Zestyk zwierny podwaéjny




\ Zestyk zwierny dziatajacy z opdznieniem w stosunku do innych zestykow tgcznika wielostykowego

? Zestyk rozwierny dziatajacy z wyprzedzeniem w stosunku do innych zestykéw tgcznika wielostykowego

I
L\ Zestyk przetgczny bezprzerwowy




I
\:?' Zestyki o wymuszonym przetgczaniu

)é{ Zestyk zwierny dziatajgcy z opdznieniem przy odwzbudzeniu

>=? Zestyk rozwierny dziatajacy z opbéznieniem przy odwzbudzeniu




Zestyki o wymuszonym przetgczaniu

\'e
ﬁ
ﬂ-?‘ Zestyk rozwierny przekaznika cieplnego

\ Zestyk zwierny facznika krancowego




I:::I Cewka (czton napedowy) przekaznika. Symbol ogdélny

[::I Zestyk rozwierny przekaznika cieplnego

|H::| Cewka (czton napedowy) przekaznika dziatajagcego ze zwtoka przy wzbudzeniu i odwzbudzeniu




Czion napedowy przekaznika elektronicznego

/] Cewka (czton napedowy) przekaznika remanencyjnego. Forma 2

[::I Cewka (czton napedowy) przekaznika polaryzowanego




Odtacznik

Wytgcznik




&
\ Roztacznik bezpiecznikowy

_®_ Lampka sygnalizacyjna o Swietle migowym

lg Gwizdek
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B Czujnik zblizeniowy

Falownik

Prostownik




I
oo o

@ Transformator jednofazowy. Forma 1 (schemat jednoliniowy)

Dtawik. Forma 1 (schemat jednoliniowy)

@_ Transformator z przewodem srodkowym. Forma 1 (schemat jednoliniowy)




Pradnica

Silnik trojfazowy

Silnik krokowy

0-0-0-CH
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12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.

Bloliocgjraifizl

Rozporzadzenie Ministra Pracy i Polityki Socjalnej z dnia 26.09.1997 r. w sprawie ogolnych przepiséw bezpieczenstwa i higieny pracy.
Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 30 pazdziernika 2002 r. w sprawie minimalnych wymagan dotyczacych bezpieczenstwa

i higieny pracy w zakresie uzytkowania maszyn przez pracownikdw podczas pracy.

Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 21 pazdziernika 2008 r. w sprawie zasadniczych wymagan dla maszyn.

Rozporzadzenie Ministra Rozwoju z dnia 2 czerwca 2016 r. w sprawie wymagan dla sprzetu elektrycznego

PN-EN 61140:2005 Ochrona przed porazeniem pradem elektrycznym — Wspdlne aspekty instalacji i urzadzen.

PN-HD 60364-4-41:2009 Instalacje elektryczne niskiego napiecia — Czes$¢ 4-41: Ochrona dla zapewnienia bezpieczenstwa — Ochrona przed porazeniem elektrycznym.

PN-IEC 60364-5-523:2001 Instalacje elektryczne w obiektach budowlanych. Dob6r i montaz wyposazenia elektrycznego. Obcigzalnos¢ pradowa dtugotrwata przewodéw.

PN-HD 60364-6:2008 Instalacje elektryczne niskiego napiecia — Czes$¢ 6: Sprawdzanie.
PN-EN 60204-1:2010 Bezpieczenstwo maszyn — Wyposazenie elektryczne maszyn — Czes$¢ 1: Wymagania ogolne.

. PN-EN 50110-1:2001 Eksploatacja urzadzen elektrycznych.
. PN-EN 61010-1:2011 Wymagania bezpieczenstwa dotyczace elektrycznych przyrzadéw pomiarowych, automatyki i urzadzen laboratoryjnych

-- Czes$¢ 1: Wymagania ogélne.

PN-EN 61439-1:2011 Rozdzielnice i sterownice niskonapieciowe — Czes¢ 1: Postanowienia ogoline.

Musiat E. - Zasilanie i zabezpieczanie obwod6w sterowniczych. INPE nr 98-99.

Strojny J. - Zasady doboru aparatéw elektrycznych. INPE nr 151.

Klajn A. - Zabezpieczenia nadpragdowe w instalacjach elektrycznych ze szczeg6lnym uwzglednieniem selektywnosci. INPE nr 166.
Czapp S. - Dobezpieczanie wytgcznikdéw roznicowopragdowych bez wbudowanego zabezpieczenia nadprgdowego. INPE nr 170-171.
Electropedia: The World's Online Electrotechnical Vocabulary.

BGIA Report 2/2008e.

A. Sowa Ograniczanie przepie¢ w instalacji elektryczne;j.

IFA List of the safety testing of machines - Electrical equipment -
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