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Abstract

Residual current operated circuit breakers without integral overcurrent protection should be
back-up protected. As back-up protection devices, overcurrent circuit breakers are used. The
maximum let-through energy and let-through current of the overcurrent devices were evaluated
under laboratory conditions. The thermal and electrodynamic risk of residual current devices was

analyzed.
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1. Introduction

The short-circuit current capacity of a residual current operated
circuit breaker, i.e. its immunity to thermal and electrodynamic
effects of short-circuit current, depends mainly on whether the
circuit breaker is provided with integral overcurrent protection,
or not.

Residual current breaking capacity of a residual current operated
circuit breaker without integral overcurrent protection (RCCB) is
low, not lower than 10 times its continuous rated current (but not
lower than 500 A), so in practice it requires a back-up protection.
Such a back-up protection shall also ensure that, when closed, the
residual current operated circuit breaker can withstand thermal
and electrodynamic effects of the fault current at a short-circuit
between live conductors (L-L, L-N). Residual current breaking
capacity of a residual current operated circuit breaker with inte-
gral overcurrent protection (RCBO) is comparable with that of
an overcurrent circuit breaker. The manufacturer specifies the
rated conditional short-circuit current, e.g. 6 kA (graphic symbol
6000/ ), up to which back-up protection is not required. Also the
type of characteristic is specified for such circuit breakers, like
overcurrent circuit breakers, for example B16 [1, 2].

If a residual current operated circuit breaker without integral
overcurrent protection (RCCB) is installed, as a rule a sepa-
rate overcurrent protection has to be added (Fig. 1). It is then
necessary to check whether the applied overcurrent protection
provides adequate back-up protection for the circuit breaker.

2. Requirements of relevant standards

The relevant standard [1] requires that RCCB circuit breakers
withstand the peak currents i; and Joule integrals I’ specified in
Tab. 1.
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Fig. 1. Circuits with residual current operated circuit breakers:
a) RCCB with back-up fuse, b) RCCB with back-up overcurrent circuit
breaker, c) RCBO that does not require back-up protection

The Joule integral that a residual current operated circuit breaker
withstands should not be lower than /2t,, integral of the fuse or
circuit breaker that provides its back-up protection. The with-
stood peak current should not be lower than the cut-off current
i, of the back-up fuse or overcurrent circuit breaker. It can be
concluded on the basis of Tab. 1 that a RCCB with rated contin-
uous current /, = 25 A and rated conditional short-circuit current
6 kA should withstand peak current up to i; = 1.7 kA and Joule
integral up to It = 3.7 kAZs. The values required by standard [1]
seem to be quite low, and there is a risk of exceeding them, which
can damage the RCCB.

Manufacturers can deliver RCDs that withstand higher peak
currents and Joule integrals than those shown in Tab. 1. They
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is [KA] 0.45 0.47 0.5 0.57
500
It [kA%s] 0.4 045 0.53 0.68
is [KA] 0.65 0.75 0.9 1.18
1,000
It [kA%s] 0.50 0.90 1.5 27
is [kA] 1.02 1.1 1.25 15 1.9 2.1
1,500
1t [kA%s] 1.0 1.5 24 4.1 9.75 22
i [KA] 1.1 1.2 14 1.85 235 33 3.5 3.8 3.95
3,000
Pt [kA%s] 12 1.8 27 45 8.7 225 26 42 725
is [KA] 1.15 13 15 2.05 27 3.9 43 48 5.6
4,500
1t [kA%s] 1.45 2.1 3.1 5.0 9.7 28 31 45 82.0
i [KA] 13 14 1.7 23 3.0 4,05 47 53 58
6,000
It [kA%s] 16 24 37 6.0 115 25 31 48 65.0
is [KA] 145 1.8 22 26 34 43 5.1 6 6.4
10,000
L 1t [kA%s] 19 27 40 6.5 12 24 31 48 600 )

Tab. 1. Peak currents i and Joule integrals 1t withstood by RCCB circuit breaker [1], where: I, — rated continuous current of RCCB, I,,. - rated condi-
tional short-circuit current of RCCB, I, — rated conditional residual short-circuit current of RCCB

then specify the highest allowable initial short-circuit current
at the RCD installation point and add a graphic fuse symbol if
back-up protection is necessary (Tab. 2).

It is therefore assumed that RCCB is back-up protected with
afuse, not with an overcurrent circuit breaker. In practice, the fuse
is often replaced by an overcurrent circuit breaker, unfortunately,
usually without performing necessary additional analyses. The
fuse can be replaced with an overcurrent circuit breaker provided
that it reduces the short-circuit current no more than the required
fuse, and the overcurrent circuit breaker’s Joule integral does not
exceed the corresponding Joule integral of the fuse [3, 4].

3. Overcurrent circuit breakers tests

To assess exposure of RCCB with overcurrent circuit breaker
back-up protection, laboratory tests of cut-off currents and Joule
integrals of selected overcurrent circuit breakers were carried
out. Overcurrent circuit breakers with characteristics B, C and D
were tested - a total of ten devices from three manufacturers.
The test scope included recording of the foregoing parameters
at short-circuit currents 7+5 kA and short-circuit power factor
cosg = 0.4+0.85 (depending on the short-circuit current). The test
bench diagram is shown in Fig. 2.

The bench consists of high current segment, which includes
switchgear: disconnector OW, operating switch WR, shorting
switch ZZ circuit, choke D, resistor R, high current transformer TW,
and tested circuit breaker OB. The expected short-circuit current
and test circuit parameters are adjusted by the control units, i.e.
choke D and resistor R. The tested device current is measured
using high-current shunt BW, and the voltage is measured
using voltage divider DN. Current and voltage waveforms were
recorded by Tektronix devices: TDS 5034B oscilloscope and
A6907 optoisolator.
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Short-circuit current capacity 6 kA with back-up fuse gG
with rated current/,, < 63 A

100
|
L ——— 10000

Short-circuit current capacity 6 kA with back-up fuse gG
with rated current /,;, < 100 A

Short-circuit current capacity 10 kA with back-up fuse gG
with rated current /,, < 63 A

Tab. 2. Sample designations of RCCB short-circuit current capacity
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Fig. 2. Overcurrent circuit breaker test bench

Each test of a selected overcurrent circuit breaker included a cali-
bration test and a test of a pre-set short-circuit current breaking.
The calibration test was aimed at determining the test circuit
parameters, which shall allow obtaining the desired short-circuit
current (root-mean-square value of the prospective short-circuit
current including aperiodic component - /, and peak short-
circuit current — i,). The test consisted of a metallic short circuit
made with clamp Z installed in place of the tested overcurrent
circuit breaker. Short-circuit phase angle ¥, was adjusted by
phase controller NF.



S.Czapp et al. | Acta Energetica 4/21 (2014) | 67-73

a) b)
2 [kA2]  i[kA] 2 [kA?]  i[kA]
8r 4.8 —— : 12 4.8
3.2 3.2
6 - ot Lo
1.6 | 16
4 0 6F O
| -1.6 | -1.6
2+ - 3t -
| -3.2 | -3.2
oL-48 oL-438
450 450
300 300
150 150
0 0
-150 -150
-300 -300
450 R S S S S 450 R S S S S
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
t [ms] t [ms]

Fig. 3. Short-circuit current breaking by overcurrent circuit breaker; I, = 3.1 kA, i, = 4.5 kA, a) C16 circuit breaker, i, = 1.8 kA, I’t,, = 4.8 kA%, b) D20
circuit breaker, i, = 2.1 kA, It,, = 7.9 kA%s
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Fig. 4. Short-circuit current breaking by overcurrent circuit breaker; a) D40 circuit breaker, l, = 1.0 kA, i, = 1.7 kA, i, = 1.7 kA, I’t,, =313 kA%s, b) C100
circuit breaker, [y = 4.8 KA, i, = 7.1 kA, i, = 6.0 kA, I’t,, = 144.6 kA’s; no short-circuit current reduction
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Switch-on angle ¥; of shorting switch ZZ was selected so as
to obtain the highest possible peak current (current ip), at
a specific value of the prospective short-circuit current /;. The test
duration t, was adjusted by time controller NC.

For each circuit breaker three tests of breaking short-circuit
current /, pre-set at the calibration test were performed. At each
breaking test waveforms were recorded of the current switched-
off by the circuit breaker, and the voltage on its terminals. On the
basis of the recorded waveforms cut-off current i, and Joule inte-
gral It,, were determined. The Joule integral was calculated after
the following formula:

t,

rt, = [idt (1)
0

where:

t,, short-circuit duration from its start until zero current.

Sample waveforms of the short-circuit current switching-off by

overcurrent circuit breakers are shown in Fig. 3 and 4. The area

below i?waveform (hatched area) equals Joule integral /%t,,.

4. Analysis and evaluation of test results

4.1. Analysis and evaluation of test results
vs. requirements of the relevant standard [1]
On the basis of the tests described in the previous section charts
were plotted (Fig. 5-7) of cut-off current i, and Joule integral /t,,
as functions of prospective short-circuit current /. Each chart
contains a horizontal line, representing, according to Tab. 1,
the maxima of peak current is and Joule integral /%, which the
residual current operated circuit breaker with no integral over-
current protection, with the specified rated continuous current
can withstand. Fig. 5 shows results of the tests of overcurrent
circuit breakers B16, C16 and D20. These results were compared
with the maximum peak currents and Joule integrals allowable
for residual current operated circuit breakers with rated contin-
uous currents /, = 16, 25 and 40 A. It follows from comparison
of the cut-off current tests results for overcurrent circuit breakers
B16 and C16 with the maximum peak current allowable for RCD
with I, = 16 A (Fig. 5a) that the proper coordination requirement
is met only for prospective short-circuit current /, = 1 kA (cut-off
currents of circuit breakers B16 and C16 do not exceed the value
allowable for the RCD). Unfortunately, for this prospective short-
circuit current ([, = 1 kA) the maximum allowable Joule integral
was exceeded. Thus, at current /[, = 1 kA B16 and C16 circuit
breakers do not back-up protect RCD with I, = 16 A, even if the
rated continuous currents of the overcurrent circuit breaker and
the RCD are the same. It is only slightly better in the case of RCD
with I, =25 A. RCD with /,, = 40 A is back-up protected by circuit
breaker B16 and C16 throughout the tested range of prospec-
tive short-circuit currents. Circuit breaker D20 is inadequate if the
prospective short-circuit current reaches I, = 5 kA.

Also analyzed was the effectiveness of back-up protection
of the same RCDs (I, = 16, 25, and 40 A) by overcurrent circuit
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Fig. 5. Cut-off currents i, (a) and Joule integrals /%t,, (b) of circuit
breakers B16, C16, D20, and the maximum peak current and Joule inte-
gral allowable for residual current operated circuit breakers with
I,=16,25,and 40 A

breakers with rated continuous currents even lower than in Fig. 5
(I, = 10 A). It turns out that none of the overcurrent circuit
breakers provides back-up protection for RCD with rated contin-
uous current /, = 16 A. At the prospective short-circuit current
Ik =1 kA Joule integrals I’t,, of these overcurrent circuit breakers
exceeds the maximum allowable for RCD with /,, = 16 A (Fig. 6b).
Also problematic is back-up protection of RCD with /,,= 25 A, and
evenl,=40A.

As regards the latter, at prospective short-circuit current [, = 5 kA,
overcurrent circuit breaker D10 cannot be applied.

The tests of overcurrent circuit breakers B25, D40 and D50 (Fig. 7)
showed that B25 provides back-up protection for all three tested
RCD:s (I,,=40, 63 and 80 A) when prospective short-circuit current
isequal to =1+ 3 kA.

The worst case is for circuit breaker D50 - at currents I, = 4 and
5 kA it does not provide effective back-up protection even for
RCD with I, = 80 A. The maximum allowable Joule integrals are
exceeded.

In view of the requirements of standard [1], it may turn out that
the rated continuous current of an overcurrent circuit breaker
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Fig. 6. Cut-off currents i, (a) and Joule integrals /*t,, (b) of overcurrent
circuit breakers with characteristics B, C, D and rated current /, = 10 A,
and the maximum peak current and Joule integral allowable for
residual current operated circuit breakers with /,, = 16, 25, and 40 A

providing back-up protection for RCD will be much smaller than
the other one. The smaller it is, the larger the prospective short
circuit current will be, and this can lead to economically unjusti-
fied solutions.

4.2. Analysis and evaluation of test results
vs. device manufacturers’ specifications
Manufacturers can deliver RCDs that withstand higher peak
currents and Joule integrals than specified in standard [1]. The
RCDs are then designated as reported in Tab. 2. RCD with short-
circuit current capacity 6 kA if provided with back-up protection
by a fuse with a gG fuse-link with rated current 63 A was analyzed.

According to standard [5], the Joule integral of gG63 fuse element
is I’t,, = 21,200 A%s. It was found on the basis of catalogue data [6]
that at prospective short-circuit current I, = 6 kA (the maximum
allowable for the tested RCD) the fuse cut-off current is i, = 4.2 kA.
Thus, RCD back-up protected by gG63 fuse will certainly with-
stand thermal (/,, = 21,200 A%s) and electrodynamic (i, = 4.2 kA)
exposures. Replacing the gG63 fuse with an overcurrent circuit
breaker was considered. Fig. 8 is a graph of cut-off current and

Fig. 7. Cut-off currents i, (a) and Joule integrals /’t,, (b) of overcurrent
circuit breakers B25, D40, D50, and the maximum peak current and
Joule integral allowable for residual current operated circuit breakers
with I, = 40, 63, and 80 A

Joule integral of B-type overcurrent circuit breakers (manufac-
turer’s specification) as functions of the prospective short-circuit
current. In each graph a horizontal line is plotted, representing
the foregoing parameters for gG63 fuse (gG fuse with the highest
rated current that warrants RCD back-up protection).

It follows from the graphs in Fig. 8 that at prospective short-
circuit current ca. I, = 4.2 kA, there are no restrictions in the
use of B-type overcurrent circuit breakers. In place of the gG63
fuse a B-type overcurrent circuit breaker with rated current up
to 63 A can be used. There are some restrictions at prospective
short-circuit currents over [, = 4.2 kA; then the overcurrent circuit
breake’s rated current should be lower than 63 A.

Specified in Tab. 3 are cut-off currents i, and Joule integrals /*t,,
for selected overcurrent circuit breakers at prospective short-
circuit current I, = 5 kA. Marked with the gray background are
values higher than for gG63 fuse. At short-circuit current /, = 5 kA
B-type circuit breakers are suitable with rated currents not higher
than I, = 32 A [7]. At I, = 6 kA these will be circuit breakers with
rated currents not higher than /,, = 20 A (Fig. 8). If such a circuit
breaker back-up protects a RCD with rated current, for example,
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I, = 63 A, it will not allow fully utilising its rated continuous
current capacity.

Comparison of overcurrent circuit breakers with the same rated
continuous current (Tab. 3), but different characteristics (B, C
or D), shows that thermal and electrodynamic exposure is the
largest with D-type circuit breakers.

5. Final conclusions

The studies and analyses show that the replacement of a fuse
with an overcurrent circuit breaker as back-up protection of
a residual current operated circuit breaker without integral over-
current protection in each case should be preceded by a thor-
ough analysis. The use of an overcurrent circuit breaker with the
same continuous current rating as that of the replaced fuse does
not warrant proper coordination. At a relatively high prospective
short-circuit current even an overcurrent circuit breaker rated
significantly less than the replaced fuse can contribute to damage
of the back-up protected RCD. Proper coordination is hampered
by the fact that many overcurrent circuit breaker manufacturers
do not provide cut-off current characteristics. Therefore, assess-
ment of the respective exposure is difficult without additional
laboratory tests.
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gG63 fuse 4.2 21,200
manufacturer's specification

Overcurrent circuit breaker B25 38 20,000
Overcurrent circuit breaker B32 36 21,000
Overcurrent circuit breaker B40 4.1 24,000
Overcurrent circuit breaker B50 415 27,000
Overcurrent circuit breaker B63 4.35 27,000
Overcurrent circuit breaker C40 4.1 23,500
Overcurrent circuit breaker C50 445 25,000
Overcurrent circuit breaker C63 4.45 29,000
Overcurrent circuit breaker D40 4.25 30,000
Overcurrent circuit breaker D50 4.6 40,000
Overcurrent circuit breaker D63 4.7 44,000
measurements

Overcurrent circuit breaker D40 341 23,500
Overcurrent circuit breaker D50 4.08 33,700 J
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Tab. 3. Cut-off currents and Joule integrals of selected devices as speci-
fied by manufacturer and measured (for expected short-circuit current

Fig. 8. Cut-off current i, (a) and Joule integral /,, (b) of B-type overcurrent circuit breakers [6]
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Narazenia cieplne i elektrodynamiczne
wylacznikow rdznicowopradowych przy ich dobezpieczaniu
wylacznikami nadpradowymi instalacyjnymi
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Stowa kluczowe

zabezpieczenia roznicowopradowe, prady zwarciowe, dobezpieczenie

Streszczenie

Powszechnie stosowane wylaczniki réznicowopradowe bez wbudowanego zabezpieczenia nadpradowego wymagaja dobezpie-
czenia. Jako urzadzenia dobezpieczajace stosuje sie m.in. wylaczniki nadpradowe instalacyjne. W artykule autorzy przedstawili
wyniki badan pradéw ograniczonych i catek Joulea wylaczania tych wylacznikéw oraz omowili zagrozenia, ktdre moga wystapi¢
przy dobezpieczaniu wylacznikéw réznicowopradowych wylacznikami nadpradowymi instalacyjnymi.

1. Wstep

Obcigzalnos¢ zwarciowa wylacznikow
réznicowopradowych, czyli odpornosé
na cieplne i elektrodynamiczne skutki prze-
plywu pradu zwarciowego, zalezy gléwnie
od tego, czy rozpatrywany wylacznik rézni-
cowopragdowy ma wbudowane zabezpie-
czenie nadpradowe, czy tez nie.

Wylaczniki roznicowopradowe bez wbudo-
wanego zabezpieczenia nadpradowego (ang.
residual current operated circuit-breakrers
without integral overcurrent protection,
RCCB) maja niewielka zdolnos¢ wyta-
czania pradu réznicowego — nie mniejsza
niz 10-krotna warto$¢ pradu znamiono-
wego ciaglego (jednak nie mniej niz 500 A),
wiec w praktyce wymagaja dobezpieczenia.
Dobezpieczenie ma rowniez zapewnié
to, ze w stanie zamknietym wylgcznik
réznicowopradowy wytrzyma cieplne
i elektrodynamiczne skutki przeptywu pradu
przy zwarciu miedzy przewodami czynnymi
(L-L, L-N).

Wytaczniki réznicowopradowe z wbudo-
wanym zabezpieczeniem nadpradowym
(ang. residual current operated circuit-
-breakrers with integral overcurrent
protection, RCBO) maja zdolnos¢ wyla-
czania poréwnywalng z wylacznikami
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nadpradowymi. Producent podaje infor-
macje o pradzie znamionowym zwarciowym
umownym, np. 6 kA (symbol graficzny
[6000]), do ktérego nie jest wymagane
dobezpieczenie. Wylaczniki takie maja tez
podany typ charakterystyki, jak wylaczniki
nadpradowe, np. B16 [1, 2].

Jezeli instaluje si¢ wylacznik réznicowopra-
dowy bez wbudowanego zabezpieczenia
nadpradowego (RCCB), to z reguly nalezy
zastosowac osobne zabezpieczenie nadpra-
dowe (rys. 1). Niezbedne jest wtedy spraw-
dzenie, czy zastosowane zabezpieczenie
nadpradowe prawidtowo dobezpiecza
wylacznik réznicowopradowy.

2. Wymagania norm przedmiotowych
Norma przedmiotowa [1] wymaga, aby
wylaczniki réznicowopradowe RCCB

wytrzymywaly prad szczytowy is oraz catke
Joule’a I2t, ktérych wartoéci podano w tab. 1.

Warto$¢ wytrzymywanej calki Joulea
powinna by¢ nie mniejsza niz catka wyla-
czania It,, bezpiecznika badz wylacznika
nadpradowego, ktory stanowi dobezpie-
czenie rozwazanego wylacznika réznicowo-
pradowego. Wytrzymywany prad szczytowy
is powinien by¢ nie mniejszy niz prad ograni-
czony i, wspomnianego wczesniej bezpiecz-
nika badz wylacznika nadpradowego.

Rozpatrujac wyltacznik réznicowopra-
dowy o pradzie znamionowym ciaglym
I, = 25 A i pradzie znamionowym zwar-
ciowym umownym 6 kA, na podstawie
tab. 1 mozna stwierdzi¢, ze wylacznik ten
powinien wytrzymac¢ prad szczytowy do
is= 1,7 kA oraz caltke Joule'a do I?t = 3,7 kA2s.

Iner Iac [A
<100 <125
i [kA] 0,45 0,47 0,5 0,57
500
1t [kA%s] 04 0,45 0,53 0,68
is [KA] 0,65 0,75 09 1,18
1000
1%t [kAs] 0,50 0,90 1,5 2,7
is [kA] 1,02 1,1 1,25 1,5 1,9 2,1
1500
1%t [kA%s] 1,0 1,5 24 4,1 9,75 22
is [KA] 1, 1.2 14 1,85 2,35 33 3,5 3,8 3,95
3000
1t [kA%s] 1,2 18 2,7 45 8,7 22,5 26 42 72,5
is [KA] 1,15 13 1,5 2,05 27 39 43 4.8 56
4500
1t [kAs] 1,45 2,1 3,1 5,0 9,7 28 31 45 82,0
i [kA] 13 14 1,7 23 3,0 4,05 47 53 58
6000
1t [kA%s] 16 24 3,7 6,0 11,5 25 31 48 65,0
is [KA] 1,45 18 22 26 34 43 5,1 6 64
10000
L 1%t [kA%s] 1,9 2,7 4,0 6,5 12 24 31 48 600 )

Rys. 1. Obwody z wylgcznikiem réznicowopradowym:
a) RCCB dobezpieczonym bezpiecznikiem, b) RCCB
dobezpieczonym wylacznikiem nadpragdowym instala-
cyjnym, c) RCBO niewymagajacym dobezpieczenia

Tab. 1. Wytrzymywane przez wylacznik réznicowopragdowy RCCB wartosci pradu szczytowego i i catki Joulea It
[1], gdzie: I,, - prad znamionowy ciagly wylacznika réznicowopradowego, I, - prad znamionowy zwarciowy
umowny wylacznika réznicowopradowego, I — prad znamionowy réznicowy zwarciowy umowny wylacznika

réznicowopradowego
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Acta

Wartosci wymagane przez norme [1] wydaja
sie dos¢ niskie i zachodzi ryzyko ich prze-
kroczenia, co moze prowadzi¢ do uszko-
dzenia wylacznika réznicowopradowego.
Producenci moga wykona¢ wyltaczniki
réznicowopradowe wytrzymujace wiekszy
prad szczytowy i calke Joulea niz podane
w tab. 1. Podaja oni wtedy najwiekszy
dopuszczalny prad zwarciowy poczatkowy
w miejscu zainstalowania wylacznika rézni-
cowopradowego i dodajag symbol graficzny
bezpiecznika, jesli dobezpieczenie jest
konieczne (tab. 2).

Zaklada si¢ zatem, ze wylacznik réznico-
wopradowy jest dobezpieczony bezpiecz-
nikiem, a nie wylacznikiem nadpradowym.
W praktyce bezpiecznik czesto zastepuje
sie wylacznikiem nadpradowym - niestety,

Oznaczenie . A
graficzne Opis oznaczenia
Obcigzalno$¢ zwarciowa 6 kA
—— 6000 przy dobezpieczeniu bezpiecz-

nikiem gG o pradzie znamio-
nowym /pp < 63 A

Obcigzalnos¢ zwarciowa 6 kA

100 G000 | P& dobezpieczeniu bezpiecz-

nikiem gG o pradzie znamio-
nowym /< 100 A

Obcigzalnos¢ zwarciowa 10 kA

——10000] | P& dobezpieczeniu bezpiecz-
L18800] nikiem gG o pradzie znamio-
g nowym /pp < 63 A Y,

Tab. 2. Przyktadowe oznaczenia obcigzalnosci zwar-
ciowej wylacznikéw RCCB

zazwyczaj bez wykonania dodatkowych,
niezbednych analiz. Bezpiecznik mozna
zastapi¢ wylacznikiem nadpradowym, pod
warunkiem ze ograniczy on prad zwarciowy

OB ]
iz
BW i
Riw = 29,4uQ i

i

Sy =500kVA [\ | kon=333VV
Srw=15022kVERVE @8 =

Rys. 2. Schemat stanowiska do badan wylacznikéw nadpradowych instalacyjnych

do wartosci nie wiekszej, niz czyni to wyma-
gany bezpiecznik, a calka Joulea wylaczania
wylacznika nadpradowego nie bedzie
wieksza niz odpowiednia catka Joule’a tegoz
bezpiecznika [3, 4].

3. Badania wylacznikéw nadpradowych
Zeby oceni¢ narazenia wylacznikéw rézni-
cowopradowych RCCB przy ich dobez-
pieczeniu wylacznikami nadpradowymi
instalacyjnymi, przeprowadzono badania
laboratoryjne pragdéw ograniczonych i catek
Joule'a wylaczania wybranych wylacznikow
nadpradowych instalacyjnych. Przebadano
wylaczniki nadpradowe o charakterystykach
typu B, CiD - facznie dziesie¢ sztuk trzech
producentéw. Zakres badan obejmowal
rejestracje wspomnianych parametréw przy
pradach zwarciowych o wartoéciach 1-5 kA
i wspolczynniku mocy obwodu zwarcio-
wego mieszczacym si¢ w przedziale cosg =
0,4-0,85 (w zaleznoéci od wartoéci pradu
zwarciowego). Schemat stanowiska badaw-
czego przedstawia rys. 2.

Stanowisko sklada sie z cze$ci wielkopra-
dowej, w sklad ktorej wchodzi aparatura
faczeniowa: odlacznik OW, wylacznik
roboczy WR, zalacznik zwarciowy ZZ,
dlawik D, rezystor R, transformator

wielkopradowy TW oraz badany wylacznik
OB. Regulacja spodziewanego pradu
zwarciowego oraz parametréow obwodu
probierczego realizowana jest poprzez
zmiane warto$ci elementéw regulacyjnych,
tj. dfawika D i rezystora R. Pomiar pradu
plynacego przez badany aparat realizowano
z wykorzystaniem bocznika wielkopra-
dowego BW, natomiast pomiar napiecia
z wykorzystaniem dzielnika napieciowego
DN. Rejestracje przebiegdw pradu i napiecia
przeprowadzono za pomoca oscyloskopu
typu TDS 5034B firmy Tektronix oraz opto-
izolatora typu A6907 tirmy Tektronix.

W sklad kazdej proby obejmujacej badanie
wybranego wytacznika instalacyjnego
wchodzila proba kalibracyjna oraz proba
wylaczania okre$lonego pradu zwarcio-
wego. Celem proby kalibracyjnej bylo okre-
$lenie parametréw zespolu probierczego,
ktore pozwolity uzyskaé zadane wartosci
pradu zwarciowego (warto$¢ skuteczna
spodziewanego pradu zwarciowego
z uwzglednieniem skladowej nieokresowej
— Ij oraz prad zwarciowy udarowy - i,).
Probe te realizowano poprzez wykonanie
zwarcia metalicznego zwora Z, instalowana
w miejsce badanego wylacznika nadprado-
wego. Regulacje kata fazowego ¥ zataczenia
zwarcia realizowano za pomocg nastawnika

a) b)

8 - P 48 12 2 4.8

[ [kA?] 32 | [kA?] 3,2 |
6 9t :

I 16
4t 6 0

I 1,6 -1,6
2+ 3k

I 32 3.2
ol 4.8 ol 4.8

450

300

150

0

450
300

150

-150

-300

e () T e—. —

0

-150

-300

-450

Rys. 3. Wylaczanie pradu zwarciowego przez wylacznik nadpradowy instalacyjny; I = 3,1 kA, ip=4,5 kA, a) wylacznik C16, i, = 1,8 KA, I2t,, = 4,8 kA2s, b) wylacznik D20,

iy = 2,1 KA, Pt = 7,9 kA2s
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a)

| P L
| [kA%] 1,6 |-

10 - 2,4 [ poSaeEceao: RECHUSEEEoNcs :

-150

-300
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-300

450 e

Rys. 4. Wylaczanie pradu zwarciowego przez wylacznik nadpradowy instalacyjny; a) wylacznik D40, Iy = LOKA, i, = 1,7 kA, i, = 1,7 kA, PPt,, = 31,3 kA%
b) wytacznik C100, I = 4,8 kA, ip=71 KA, i, = 6,0 KA, I2t,, = 144,6 kA2s; brak ograniczania pradu zwarciowego

fazowego NF. Kat ¥, zalaczenia zalacznika
zwarciowego ZZ dobierano tak, aby uzyska¢
najwickszg z mozliwych wartos¢ szczytowg
pradu (prad ip), przy okreslonej wartosci
sp0d21ewaneg0 pradu zwarciowego Ii. Czas
préby t, regulowano za pomocg nastawnika
czasowego NC.

Dla kazdego wylacznika instalacyjnego prze-
prowadzono po trzy proby wytaczania pradu
zwarciowego I nastawionego w trakcie préb
kalibracyjnych. Podczas proby wylaczania
rejestrowano przebiegi pradu wylaczanego
przez wylacznik oraz napiecia na jego zaci-
skach. Na podstawie otrzymanych rejestracji
wyznaczono prad ograniczony i, i catke

Joule'a wylaczania I2¢,,.
Calke Joule’a wyltaczania obliczono
na podstawie zalezno$ci:
tW
Dy _ .2

gdzie: t,, jest czasem od chwili powstania
zwarcia do osiggniecia przez prad wartosci
Zero.

Przykladowe przebiegi wylaczania pradu
zwarciowego przez wylaczniki nadpradowe
instalacyjne zamieszczono na rys. 3 i 4. Pole
pod przebiegiem i2 (zakreskowany obszar)
jest réwne calce Joule'a wylaczania I2t,,

4. Analiza i ocena wynikéw badan

4.1. Analiza i ocena wynikow badan

w $wietle wymagan normy

przedmiotowej [1]

Na podstawie badan opisanych
w poprzednim punkcie opracowano
wykresy (rys. 5-7) przedstawiajace warto$ci
pradu ograniczonego i, i calki Joulea wyla-
czania I2t,, w funkcji spodziewanego pradu

zwarciowego I. Kazdy wykres zawiera lini¢
pozioma przedstawiajaca, zgodnie z tab. 1,
najwiegksza warto$¢ pradu szczytowego ig
i calki Joule’a I2t, ktéra przetrzyma wyltacznik
roznicowopradowy bez wbudowanego
zabezpieczenia nadpradowego o okre-
$lonym pradzie znamionowym ciaglym.

Na rys. 5 przedstawiono wyniki badan
wylacznikow nadpradowych instalacyj-
nych B16, C16 i D20. Wyniki te zestawiono
z najwieksza dopuszczalng warto$cig pradu
szczytowego i catki Joulea dla wylacznikow
réznicowopradowych o pradach znamiono-
wych ciagtych, kolejno I, = 16, 25140 A. Jezeli
poréwnac wyniki badan pradéw ograniczo-
nych wylacznikéw nadpradowych instala-
cyjnych B16i C16 z najwieksza dopuszczalng
wartoécig pradu szczytowego wylacznika
réznicowopradowego o I, = 16 A (rys. 5a),
to okazuje sie, Ze warunek poprawnej koor-
dynagji jest spelniony tylko dla spodziewa-
nego pradu zwarciowego Iy = 1 kA (prad
ograniczony wylacznikéw B16 i C16 nie
przekracza warto$ci dopuszczalnej dla
wylacznika réznicowopradowego). Niestety,
dla tego spodziewanego pradu zwarciowego
(I = 1 kA) jest przekroczona najwieksza
dopuszczalna warto$¢ calki Joulea. Zatem
wylaczniki B16 i C16 juz przy pradzie
Iy = 1 kA nie dobezpieczaja wylacznika
roznicowopradowego o I, = 16 A, mimo
ze prad znamionowy ciagly wylacznikow
nadpradowych i wylacznika réznicowopra-
dowego jest identyczny. Tylko nieznacznie
lepiej jest w przypadku wylacznika réznico-
wopradowego o I, = 25 A. Wylacznik rézni-
cowopradowy o I, = 40 A jest dobezpie-
czany przez wylaczniki B16 i C16 w calym
badanym zakresie spodziewanych pradow
zwarciowych. Wylacznik D20 jest nieodpo-
wiedni, jezeli spodziewany prad zwarciowy
osiaga warto$¢ I = 5 kA.

Analizowano réwniez skuteczno$¢ dobez-
pieczenia tych samych wylacznikéw rézni-
cowopradowych (I, = 16, 25 i 40 A) przy
zastosowaniu wylacznikéw nadpradowych
instalacyjnych o jeszcze mniejszych niz
na rys. 5 pradach znamionowych ciaglych
(I, = 10A). Okazuje sig, ze zaden z wymie-
nionych wyltacznikéw nadpradowych nie
stanowi dobezpieczenia wylacznika rézni-
cowopradowego o pradzie znamionowym
ciaglym I, = 16 A. Juz przy spodziewanym
pradzie zwarciowym I = 1 kA calka
Joule'a wylaczania I2t,, tych wylacznikow
nadpradowych przekracza warto$¢ dopusz-
czalng dla wylacznika réznicowoprado-
wego o I, = 16 A (rys. 6b). Problematyczne
jest tez dobezpieczanie wyltacznika rézni-
cowopradowego o I, = 25 A, a nawet
oI, =40 A. W przypadku tego ostatniego,
przy spodziewanym pradzie zwarciowym
I, = 5 kA, nie moze by¢ zastosowany
wylacznik nadpradowy D10.

Badania wytacznikéw instalacyjnych B25,
D40 i D50 (rys. 7) wykazaly, ze wylacznik
B25 stanowi dobezpieczenie wszystkich
trzech rozwazanych wyltacznikéow rozni-
cowopradowych (I, = 40, 63 i 80 A) nawet
przy spodziewanym pradzie zwarciowym
réownym [ = 5

Pozostate wylaczniki instalacyjne (D40
i D50) s3 skutecznym dobezpieczeniem
tylko przy pradach I; = 1 i 2 kA. Co gorsza,
wylacznik instalacyjny D50 przy pradach
Iy = 4 i 5 kA nie jest skutecznym dobezpie-
czeniem nawet wylacznika réznicowoprado-
wego o I, = 80 A. Przekroczone sa najwigksze
dopuszczalne warto$ci calki Joulea.

Biorac pod uwage wymagania normy [1],
moze si¢ okaza¢, ze wylacznik nadpradowy
instalacyjny dobezpieczajacy wylacznik
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Acta
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Rys. 5. Prady ograniczone i, (a) i catki Joulea wylaczania
It,, (b) wylacznikéw B16, C16, D20 oraz najwigkszy
dopuszczalny prad szczytowy i catka Joule'a dla wyltacz-
nikéw réznicowopradowych o I, = 16,25140 A

a)

N
1 b B10 C10 D10
[kA] | % .
3 : : 2 40A
4 . ‘ P :
S P L
| 25A
< 16A
1 i
0 |
0 1 2 3 4 5 6
I, [KA]
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e IRAZS] o o -
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e, I iosA
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0
0 1 2 3 4 5 6
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Rys. 6. Prady ograniczone i, (a) i calki Joule'a wyla-
czania 2t,, (b) wylacznikéw o charakterystykach B, C,
D i pradzie znamionowym I, = 10 A oraz najwickszy
dopuszczalny prad szczytowy i catka Joule'a dla wyltacz-
nikéw réznicowopradowych o I, = 16,25140 A

réznicowopradowy bedzie charakteryzowal
sie pradem znamionowym cigglym znacznie
mniejszym niz ten drugi. Tym mniejszym,
im wiekszy jest spodziewany prad zwarciowy
w rozpatrywanym obwodzie, a to moze
prowadzi¢ do rozwigzan ekonomicznie
nieuzasadnionych.

a)

) B25 D40 D50

BOA - '

2 80A

*63A

4 5
L [KA]

Rys. 7. Prady ograniczone i, (a) i catki Joulea wylaczania
It (b) wylacznikéw B25, D40, D50 oraz najwigkszy
dopuszczalny prad szczytowy i catka Joule'a dla wylacz-
nikéw réznicowopradowych o I, = 40, 631 80 A

4.2. Analiza i ocena wynikow badan

w $wietle danych producentéw aparatow
Producenci moga dostarcza¢ wylacz-
niki réznicowopradowe, ktére wytrzy-
muja wiekszy prad szczytowy i catke
Joule’a, niz podaje norma [1]. Wylaczniki
sa wtedy oznaczane, jak podano w tab. 2.
Przeanalizowano wylacznik réznicowopra-
dowy o obciazalnosci zwarciowej 6 kA pod
warunkiem dobezpieczenia go bezpieczni-
kiem z wkladka topikowa typu gG o pradzie
znamionowym 63 A.

Zgodnie z norma [5] catka Joulea wyla-
czania wktadki typu gG63 wynosi
I2t, = 21 200 A2s. Na podstawie danych
katalogowych [6] stwierdzono, ze przy
spodziewanym pradzie zwarciowym I = 6 kA
(najwigkszym dopuszczalnym dla rozpa-
trywanego wylacznika réznicowoprado-
wego) prad ograniczony tej wktadki wynosi
i, = 4,2 kA. Zatem wylacznik réznicowo-
pradowy dobezpieczony bezpiecznikiem
z wkladka gG63 z pewnoscia wytrzyma nara-
zenia cieplne (I2t,, = 21 200 A2s) i elektrody-
namiczne (i, = 4,2 kA) [7].

Rozwazano zastapienie bezpiecznika
z wkladka gG63 wylacznikiem nadpra-
dowym instalacyjnym. Na rys. 8 przedsta-
wiono wykres pradu ograniczonego i wykres
catki Joule’a, wylaczania wylacznikéw
nadpradowych instalacyjnych typu B (dane
producenta), w funkcji spodziewanego
pradu zwarciowego. Na kazdym wykresie
naniesiono lini¢ pozioma, przedstawiajaca
wspomniane parametry dla wkladki gG63
(wktadki gG o najwigkszym pradzie znamio-
nowym, gwarantujagcym dobezpieczenie
wylacznika réznicowopradowego).

Z wykresow na rys. 8 wynika, ze do spodzie-
wanego pradu zwarciowego o wartosci ok.
Iy = 4,2 kA, nie ma ograniczen w stosowaniu
wyltacznikéw nadpradowych instalacyjnych
typu B. W miejsce bezpiecznika z wkladka
¢G63 moga by¢ zastosowane wylaczniki
typu B o pradzie znamionowym do 63 A.
Powyzej spodziewanego pradu zwarciowego

a) b)
io [A] 12t [A%s]
9000 80000
8000 & 0000 &‘Qé
1000 5 60000 S
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< 0000 .
4000 £ =2 gGe3 &
1 5 eSS 9G63
b4 20000 e
3000 15000
; s
-3
=3
© 10000
o
2000 " &0
i 6000
1500 Ep 5000 ™
axt 4000
3000- = B8
1000 ||| T = &
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1500. — 4.1'
1000.
500 88
o 700-]
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500 ot
400
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T T T T LI
5 : 5 & £o&coases 5 & B g g gsogEm
8 & B8 § gggeEE b %8 § B SRS
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Rys. 8. Prad ograniczony i, (a) i catka Joulea wylaczania 2, (b) wylacznikéw nadpradowych instalacyjnych

typu B [6]
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Prad Calk?
Urzadzenie ograni- Joul'e_a
dobezpieczajace czony c‘::nqia
io KAl 2 1a%g)
Bezpiecznik gG63 4,2 21200
dane producenta
Wytacznik instalacyjny B25 38 20 000
Wytacznik instalacyjny B32 3,6 21000
Wytgcznik instalacyjny B40 4,1 24000
Wyfacznik instalacyjny B50 4,15 27000
Wylgcznik instalacyjny B63 4,35 27 000
Wytacznik instalacyjny C40 4,1 23500
Wytacznik instalacyjny C50 4,45 25000
Wyfacznik instalacyjny C63 4,45 29000
Wylacznik instalacyjny D40 4,25 30000
Wytacznik instalacyjny D50 4,6 40 000
Wytacznik instalacyjny D63 4,7 44000
wartosci zmierzone
Wytacznik instalacyjny D40 341 23500
\Wyiqcznik instalacyjny D50 4,08 33700 )

Tab. 3. Deklarowane przez producenta oraz zmierzone
prady ograniczone i catki Joule'a wyltaczania wybranych
zabezpieczen (dla spodziewanego pradu zwarciowego
Iy=5KkA)

Iy =42kA Wwystepujg ograniczenia, wowczas
prad znamionowy wylgcznikow nadprado-
wych powinien by¢ mniejszy niz 63 A.

W tab. 3 przedstawiono wartosci pradu ogra-
niczonego i, i calki Joulea wytaczania I2t,,
dla wybranych wylacznikéw nadpradowych
przy spodziewanym pradzie zwarciowym
I, = 5 KA. Szarym tlem zaznaczono
wartoéci wieksze niz dla wktadki topikowej
¢G63. Przy pradzie zwarciowym I = 5 kA
w rachube wchodza wylaczniki typu B

o pradzie znamionowym nie wiekszym
niz I, = 32 A. Przy pradzie I = 6 kA beda
to wylaczniki o pradzie znamionowym
nie wigkszym niz I,, = 20 A (rys. 8). Jezeli
wylaczniki te beda dobezpiecza¢ wylaczniki
réznicowopradowe np. o I, = 63 A, to nie
pozwola na pelne wykorzystanie ich pradu
znamionowego ciaglego.

Jezeli poréwna¢ wyltaczniki nadpradowe
o tych samych pradach znamionowych
ciagtych (tab. 3), ale innych charakterysty-
kach (B, C lub D), to wida¢, ze najwieksze
narazenia cieplne i elektrodynamiczne
pochodza od wylacznikéw typu D.

5. Wnioski konicowe

7 przeprowadzonych badan i analiz wynika,
ze zastapienie bezpiecznika wylacznikiem
nadpradowym instalacyjnym, jako dobez-
pieczenia wylacznika réznicowoprado-
wego bez wbudowanego zabezpieczenia
nadpradowego, kazdorazowo powinno
by¢ poprzedzone doglebna analiza.
Zastosowanie wylacznika nadpradowego
o identycznym jak bezpiecznik pradzie
znamionowym cigglym nie gwarantuje
wlasciwej koordynacji. Przy stosunkowo
duzym spodziewanym pradzie zwarciowym
nawet wyltacznik nadprqdowy o prqdme
znamionowym wyraznie mniejszym niz
prad znamionowy wskazanego bezpiecznika
moze przyczynic sie do uszkodzenia wytacz-
nika réznicowopradowego. Wlasciwa koor-
dynacje utrudnia fakt, ze wielu producentéw
wylacznikéw nadpradowych instalacyjnych
nie dostarcza charakterystyk pradu ogra-
niczonego. Zatem bez dodatkowych badan
laboratoryjnych trudno oceni¢ narazenia

z tego tytutu.
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