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Streszczenie: Pomiary eksploatacyjne wykazuja w niektorych
obwodach linii napowietrznych niskiego napigcia nieskuteczng
ochron¢ przed porazeniem pradem elektrycznym. Powszechnie
stosowane i sprawdzone metody na jej poprawe wymagaja
nakladow inwestycyjnych i czasu niezbgdnego na ich realizacjg.
Niekiedy w tych obwodach zastepuje si¢ wkiadki topikowe
0 charakterystyce gG na wkladki o charakterystyce szybkiej gF,
o ile analiza wykaze, ze samoczynne wylaczenie zasilania nastapi
W wymaganym przepisami czasie. W artykule zaproponowano
zastosowanie wkladek topikowych o charakterystyce bardzo
szybkiej (aR, gR, gS), stosowanych m.in. jako wktadki topikowe
serwisowe oraz wykorzystywane do poprawy bezpieczenstwa przy
wykonywaniu prac pod napigciem. Proponowane rozwiazanie
bedzie jako tymczasowe do czasu realizacji rozwigzan
wymagajacych naktadow inwestycyjnych.

Stowa kluczowe: linie napowietrzne niskiego napigcia, ochrona
przeciwporazeniowa, samoczynne wytaczenie zasilania, wkiadki

topikowe o charakterystyce  szybkiej, wktadki  topikowe
o charakterystyce bardzo szybkiej.
1. WSTEP

Bezpieczniki sa  najstarszymi  zabezpieczeniami

stosowanymi powszechnie w urzadzeniach i instalacjach
elektroenergetycznych. Zabezpieczajg przed przet¢zeniami,
a przede wszystkim przed skutkami zwar¢, ze wzgledu na
fakt, ze ich przydatno$¢ jako zabezpieczen przecigzeniowych
jest do$¢ ograniczona [1, 2].

Bezpieczniki, a doktadniej bezpieczniki topikowe, to
aparaty, ktore wskutek przetopienia jednego lub wiecej
specjalnie skonstruowanych i dobranych topikow przerywaja
obwdd, w ktérym sg umieszczone, wylaczajac prad, kiedy
przekracza on okre$long warto§¢ w wystarczajaco dhugim
czasie. Bezpiecznikiem topikowym jest zestaw czeSci
tworzacych kompletny aparat. Natomiast wktadka topikowa
to czgs¢ bezpiecznika zawierajgca topik lub topiki,
przeznaczona do wymiany po zadziataniu bezpiecznika
[3, 4]. Budowa wktadki topikowej niskiego napiecia zostata
przedstawiona na rys. 1.

W obwodach linii napowietrznych niskiego napiecia od
wielu lat powszechnie stosowane sa wkiadki topikowe
przemystowe o wielkosciach wymiarowych WT-00, WT-1
i WT-2. Najczgsciej sa to wkladki o petnozakresowej
zdolno$ci wylaczania i ogblnego przeznaczenia czgsto
opisywane jako wktadki topikowe o charakterystyce gG [5].
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W tych obwodach, gdzie pomiary eksploatacyjne wykazaty
nieskuteczng  ochron¢  przeciwporazeniowg (napigcia
dotykowe przekraczajg wartosci dopuszczalne i nie mozna
uzyska¢ samoczynnego wylaczenia zasilania w wymaganym
czasie) od wielu lat w Polsce do$¢ odwaznie sigga si¢ po
wktadki topikowe o petnozakresowej zdolnosci wytaczania
i charakterystyce szybkiej czesto opisywane jako wktadki
topikowe o charakterystyce gF [5].
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Rys. 1. Budowa wktadki topikowej mocy niskiego napigcia [6, 7]

Sa jednak takie obwody linii napowietrznej, gdzie
zastosowanie wktadek topikowych o charakterystyce gF jest
niewystarczajace, aby wykaza¢ skuteczne dziatanie ochrony
przeciwporazeniowej. Konieczne wowczas jest zmniejszenie
impedancji petli zwarcia poprzez inwestycje wymagajace
naktadow, ktore wymagaja pewnych przygotowan i przede
wszystkim czasu na ich realizacjg.

Jako tymczasowe rozwigzanie, alternatywne do czasu

zaplanowania 1 realizacji inwestycji, mozna przyjaé
stosowanie wkiadek  topikowych 0 niepetno-
i pelnozakresowych zdolnosciach wylaczania

i charakterystykach bardzo szybkich (niekiedy w literaturze
opisywanych jako wktadki topikowe o charakterystykach
ultraszybkich), dla tych obwodow, dla ktorych mozliwe
bedzie  wykazanie  skuteczne  dziatanie  ochrony
przeciwporazeniowej. Do tej pory wkiadki topikowe
0 charakterystykach bardzo szybkich (aR, gR i gS) byty
stosowane powszechnie do zabezpieczania
polprzewodnikow  (obwodéw  zasilajacych  urzadzenia



polprzewodnikowe) i do specjalnego zastosowan [8, 9, 10,
11]. W ostatnich latach producenci i dostawcy ww. wktadek
wskazali ich nowe zastosowanie — jako wktadki topikowe
serwisowe [12, 13, 14, 15], w szczego6lnosci do ograniczania

ryzyka zwigzanego =z zagrozeniem wystapienia pradu
zwarciowego w strefie prac pod napigciem (PPN)
wykonywanych przy urzadzeniach rozdzielczych

i kablowych niskiego napigcia (nn).

2. WYMAGANIA NORMATYWNE W ZAKRESIE
OCHRONY PRZECIWPORAZENIOWEJ
W LINIACH NAPOWIETRZNYCH NISKIEGO
NAPIECIA

Uktad TN powinien by¢ jedynym ukladem stosowanym
w publicznych sieciach rozdzielczych. Nalezy tez
preferowa¢ ten uktad w instalacjach odbiorczych, chyba ze
sa szczegblne powody uzasadniajace inny wybdr (TT,
a wyjatkowo IT).

W uktadzie TN najpowszechniej stosowanym srodkiem
ochrony przeciwporazeniowej dodatkowej (ochrony przy
uszkodzeniu) jest samoczynne wylgczanie zasilania. Ogo6t
wymagan dla instalacji w uktadzie TN o napigciu 230/400 V
przedstawiono w tablicy 1. i na rys. 2.

Tablica 1. Zestawienie wymagan odno$nie do czasu samoczynnego
wylaczenia zasilania w  trojfazowych instalacjach pradu
przemiennego o napigciu 230/400 V w uktadzie TN [4, 16, 17]
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Rys. 2. Wymagany czas samoczynnego wytaczania zasilania
w instalacjach odbiorczych pradu przemiennego o napigciu
230/400 V w uktadzie TN

W uktadzie TN najmniejszy czas samoczynnego wylaczania
zasilania, nie dtuzszy niz 0,4 s, wymagany jest w obwodach
odbiorczych 0 pradzie znamionowym nie wigkszym niz
32 A. Czas nie dtuzszy niz 5 s dopuszcza si¢ w obwodach
odbiorczych, o pradzie znamionowym 32 A, zasilajacych
tylko podiaczone na stale urzadzenia elektryczne oraz
w obwodach odbiorczych o pradzie znamionowym 63 A
zasilajace co najmniej jedno gniazdo wtykowe. Taki sam
czas samoczynnego wylgczania zasilania jest dozwolony
w obwodach sieci rozdzielczych nn, wtym obwodach linii
napowietrznych. Czas znacznie wickszy, nie dluzszy niz
1 godzina, dopuszczaja normy w obwodzie glownym
zasilajacym budynek, tacznie z pierwsza rozdzielnica, jezeli
maja one wykonanie rownowazne izolacji podwojnej lub
wzmocnionej (przewody kabelkowe lub kable), a zwarcie
doziemne zostanie wylaczone przez zabezpieczenie
poprzedzajace w sieci rozdzielczej.

3. STOSOWANIE WKEADEK TOPIKOWYCH
DO ZABEZPIECZANIA LINII
NAPOWIETRZNYCH NISKIEGO NAPIECIA

Sieci rozdzielcze niskiego napiecia eksploatowane
w Polsce, w tym linie napowietrzne, sa w wigkszosci
w uktadzie TN-C (rys. 3). W poprawnie wykonanym
uktadzie TN-C, z wielokrotnym uziemieniem przewodow
ochronno-neutralnych (PEN), tylko znikoma cze$¢ pradu
zwarcia L-PEN (nawet mniej niz 1%) wraca do zrodia
poprzez uziemienia i ziemi¢ (rys. 4) W takich przypadkach
impedancja petli zwarcia doziemnego L-PEN, w nastgpstwie
uszkodzenia izolacji podstawowej, jest w zasadzie w catosci
zlozona z impedancji przewodow linii napowietrznych.
Dzigki temu, ze prad przy takim zwarciu jest duzy i wynosi
od 50 do 60% pradu =zwarcia trojfazowego, do
samoczynnego wylaczania zasilania wystarczaja
zabezpieczenia nadpradowe: wylaczniki nadpradowe lub
bezpieczniki, przy czym w liniach napowietrznych niskiego
napigcia w Polsce powszechnie stosuje si¢ jedynie
bezpieczniki - jako samodzielne aparaty w podstawach
bezpiecznikowych lub w rozlacznikach izolacyjnych
z bezpiecznikami albo w rozlacznikach bezpiecznikowych.
Zabezpieczenia te i tak s3 wymagane w kazdym obwodzie
wcelu ograniczenia cieplnych i elektrodynamicznych
skutkow zwar¢. Tak wigc rozszerzenie ich funkcjonalnosci,
bez wzrostu dodatkowych kosztéw, dla celow ochrony
przeciwporazeniowej, jest jak najbardziej pozadane [18, 19].
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Rys. 3. Sie¢ rozdzielcza niskiego napigcia w uktadzie TN-C i sie¢
odbiorcza w uktadzie TN-C-S
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Rys. 4. Petla zwarcia L-PEN w uktadzie TN-C w catosci ztozona
z przewodow linii napowietrznej
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4. POPRAWA DZIALANIA OCHRONY PRZECIWPO-
RAZENIOWEJ W LINIACH NAPOWIETRZNYCH
NISKIEGO NAPIECIA

Pomiary eksploatacyjne  wynikajace z  Prawa
budowlanego [21], w szczegblnosci z Art. 62 ust. 1 pkt 2,
wykonywane cyklicznie przez stuzby eksploatacyjne
operatora sieci rozdzielczych, m.in. w celu sprawdzenia
skuteczno$ci dziatania §rodkow ochrony przed porazeniem,
niekiedy wykazujg nieskuteczne dzialanie tej ochrony,
W szczegbdlnosci w  dhlugich, przekraczajacych 500 m,
a nawet i 1000 m, obwodach linii napowietrznych niskiego

napigcia.
Ze wzgledu na fakt, ze w uktadzie TN-C impedancja
petli  zwarcia doziemnego L-PEN, w nastgpstwie

uszkodzenia izolacji podstawowej, jest w catosci zlozona
z impedancji przewodéw linii napowietrznych poprawa
skuteczno$ci  dziatania ochrony przeciwporazeniowej
sprowadza si¢ do dwoch metod.

Pierwsza metoda polega na zmniejszeniu impedancji
petli zwarcia doziemnego L-PEN poprzez:

~ wymiang istniejgcych  przewodow obwodu  linii
napowietrznej niskiego napigcia na przewody o wigkszym
przekroju;

~ skrocenie istniejacych obwodow linii napowietrznej

niskiego napiecia poprzez zmiang topologii sieci;

~ montaz dodatkowego obwodu niskiego napiecia, poprzez
podwieszenie go na istniejacych konstrukcjach wsporczych)
i przytaczenie do niego niektoérych odbiorcow.

Wszystkie trzy sposoby pierwszej metody wymagaja
naktadow inwestycyjnych, ktore musza si¢ pojawi¢ w planie
inwestycyjnym. W wielu przypadkach konieczne jest
wykonanie i uzgodnienie dokumentacji projektowej, a co
najmniej wytycznych, jako dokumentacji uproszczonej.
Wykonanie tych czynnosci powoduje przesuniecie w czasie
dziatan zmierzajacych do poprawy skuteczno$ci dziatania
ochrony przeciwporazeniowej, na co, bioragc pod uwage
odpowiedzialno$¢ za bezpieczenstwo, nie moze sobie
pozwoli¢ operator sieci rozdzielczych.

Druga metoda polega na wymianie zabezpieczenia
nadpradowego na inne o lepszych parametrach. W praktyce,
zgodnie z zaleceniami operatoroOw sieci rozdzielczych,
najczesciej wykonuje si¢ [20]:

T montaz 1 przylaczenie zabezpieczenia wzdluznego
W obwodzie linii napowietrznej nn, najczes$ciej jako
roztgcznika izolacyjnego bezpiecznikowego montowanego

na shupie;

~ wymiang bezpiecznika na inny, o  szybszej
charakterystyce  czasowo-pradowej, w  rozdzielnicy
zasilajacej obwod  linii  napowietrznej nn  lub  w

zabezpieczeniu wzdhuznym.
Oba sposoby drugiej metody moga byé w zasadzie
wykonane natychmiast bezposrednio po ocenie wynikow
pomiarow przez osoby dozoru operatora sieci rozdzielczych
i nie wymagaja zarowno dokumentacji projektowej jak
i sporych naktadow inwestycyjnych.

Do zabezpieczania obwodow linii napowietrznych nn,
przed przeptywem nadmiernego pradu wywotanego
przecigzeniem lub zwarciem, stosuje si¢ powszechnie

wkiadki topikowe o zakresie wylaczania 1 kategorii
uzytkowania gG (zwanej czgsto wkladka topikowa
0 charakterystyce  gG), czyli  wkladk¢  topikowa

0 petnozakresowej zdolnosci wylaczania (,,g”) i ogdlnego
przeznaczenia (,,G”) [4]. Wktadki o charakterystyce gG
powinny by¢ wykonane i przebadane na zgodno$¢

z nastepujacymi normami: PN EN 60269-1:2010 +A1:2012
+A2:2015-02 Bezpieczniki topikowe niskonapigciowe -
Cze$¢ 1: Wymagania og6lne [4] i PN-EN 60269-2:2014-06
Bezpieczniki topikowe niskonapigciowe - Cze$¢ 2:
Wymagania  dodatkowe  dotyczace  bezpiecznikow
przeznaczonych do wymiany przez osoby wykwalifikowane
(bezpieczniki gtownie do stosowania w przemysle) -
Przyktady znormalizowanych systemow bezpiecznikowych
od Ado K[22].

W przypadku braku ochrony przeciwporazeniowej dla
obwodu linii napowietrznej nn zabezpieczonego wktadka
topikowa o charakterystyce gG  operatorzy sieci
rozdzielczych  zalecaja  zastapienie  jej  wkladka
0 charakterystyce gF i powtdrne dokonanie oceny ochrony
przeciwporazeniowej w przedmiotowym obwodzie [20].
Wkiadki topikowe o charakterystyce gF to obecnie
nieznormalizowane wkladki topikowe o0 pelnozakresowe;j
zdolno$ci wylaczania (,,g”) 1 0 charakterystyce szybkiej
(.F”) [4, 22].

Sa jednak takie obwody linii napowietrznych nn,
w szczegbélnosei o dlugosci powyzej 1000 m, ktorych
w polskich sieciach rozdzielczych jest jeszcze prawie 65 tys.
[24], o napigciu na koncu obwodu ponizej U,, - 20%, gdzie
wymiana wktadki topikowej o charakterystyce gG ha
wktadke o charakterystyce gF nie spowoduje, ze obwdd ten
bedzie  posiadat  wymagana  przepisami  ochrong
przeciwporazeniowa.

5. POPRAWA DZIALANIA OCHRONY PRZECIWPO-
RAZENIOWEJ W LINIACH NAPOWIETRZNYCH
POPRZEZ ZASTOSOWANIE WKLADEK
TOPIKOWYCH O CHARAKTERYSTYCE
BARDZO SZYBKIEJ

Kiedy diody potprzewodnikowe mocy pojawity si¢ po
raz pierwszy na rynku w latach 50 tych XX wieku, to wraz
zZnimi pojawita si¢ potrzeba skutecznej ochrony tak
wrazliwych termicznie elementéw. Zgodnie ze stanem
owczesnej wiedzy, tylko bezpieczniki topikowe byly
aparatami odpowiednimi do tego celu. Byt jednak pewien
problem z dopasowaniem charakterystyki topnienia topika
do obcigzalnosci termicznej polprzewodnikow, ktore
charakteryzuje bardzo ograniczona pojemno$¢ cieplna
i $cisle okre$lona gorna temperatura zlacza p-n wynoszaca
okoto 125°C, co dopuszcza tylko niewielki margines
pomiedzy temperaturg pracy i temperaturg graniczng. Zatem
w konsekwencji ta skuteczna ochrona sprowadzata si¢ do
tego, ze prad przetgzeniowy musi by¢ wylaczany niezwykle
szybko [1].

Aby spetni¢ te wymagania opracowano bardzo szybkie
wktadki topikowe o topikach z przewezeniami o wyjatkowo
matym przekroju (rys. 5). Ze wzgledu na bardzo wysoka
temperature¢ pracy jedynym odpowiednim materialem
topikowym o wystarczajacej odpornosci na utlenianie jest
czyste srebro. Opracowanym nowym wktadkom topikowym
0 charakterystykach  bardzo  szybkich  przypisano
charakterystyki aR i gR [6, 7, 8, 9, 10, 25, 26].

Do tej pory te wkiadki byly stosowane zgodnie z ich
pierwotnym  przeznaczeniem, czyli byly stosowane
powszechnie  do  zabezpieczania  pdiprzewodnikow
(obwodow zasilajacych urzadzenia potprzewodnikowe) i do
zastosowan specjalnych.
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Rys. 5. Widok elementu topikowego wktadki topikowej
do ochrony pétprzewodnikow [6, 7]

W literaturze [12, 13, 14, 15] mozna znalez¢ liczne
publikacje z ostatnich lat, w ktorych producenci i dostawcy
ww. wkladek wskazali ich nowe zastosowanie — jako
wkladki topikowe serwisowe, W szczegdlnosci do
ograniczania ryzyka zwigzanego z zagrozeniem wystapienia
pradu zwarciowego w strefie prac wykonywanych przy
urzadzeniach rozdzielczych i kablowych nn w PPN.

Producenci aparatow elektrycznych obecnie oferuja
wktadki topikowe o charakterystykach bardzo szybkich oraz
nastgpujacych  zakresach  wylaczania 1 kategoriach
uzytkowania [1, 4, 26]:

- aR - wkladka topikowa o niepelnozakresowej zdolno$ci
wylaczania (,,2”) 1 charakterystyce bardzo szybkiej (,,R”),
zwana wktadka topikowa o charakterystyce aR;
-~ gR - wkladka topikowa o pelozakresowej zdolno$ci
wylaczania (,,g”) 1 charakterystyce bardzo szybkiej (,,R”),
zwana wktadka topikowa o charakterystyce gR;
- gS — wkiadka topikowa o pelozakresowej zdolnosci
wylaczania (,,g”) 1 charakterystyce bardzo szybkiej (,,S”),
zwana wktadka topikowa o charakterystyce gS.
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Rys. 6. Porownanie charakterystyk czasowo-pradowych wktadek
topikowych o charakterystykach: gG, gSi aR [27]

Wkiadka niepetnozakresowa wylacza poprawnie prad
zawarty pomi¢dzy najmniejszym pradem wyltaczalnym,
a znamionowym pradem wylaczalnym, w przeciwienstwie
do wktadki pelnozakresowej, ktora wylacza wszystkie prady
powodujace przetopienie topika, az do znamionowego pradu
wylaczalnego wiacznie.

Wkiadka topikowa o charakterystyce gS jest to
stosunkowo nowa koncepcja wkiadek  topikowych
0 zintegrowanej charakterystyce gS = gG + aR (rys. 6), ktora
zostala stworzona, aby wyeliminowaé jeden ze stopni
zabezpieczen  (oszczedno$¢ miejsca w  urzadzeniu
rozdzielczym i kosztow).

Utatwiony zostat rowniez dobor wktadek topikowych
do zabezpieczen, poniewaz zamiennikiem wktadki
0 charakterystyce gG jest wktadka o charakterystyce gS
0 tym samym pradzie znamionowym. Specjalna konstrukcja
topiku tej wktadki pozwala na uzyskanie stosunkowo niskich
strat w poréownaniu do wkiadek o charakterystyce
aR (rys. 7).

Wkiadki o charakterystyce aR, gR i gS powinny by¢
wykonane i przebadane na zgodno$¢ z nastepujacymi
normami:  PN-EN  60269-1:2010+A1:2012+A2:2015-02
Bezpieczniki topikowe niskonapigciowe - Cze$é 1:
Wymagania ogélne [4] i PN-HD 60269-4:2010+A1:2012
+A2:2017-03 Bezpieczniki topikowe niskonapieciowe -
Cze$¢ 4: Wymagania dodatkowe dotyczace wkladek

topikowych do zabezpieczania przyrzadow
potprzewodnikowych [28].
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Rys. 7. Porownanie strat mocy wktadek topikowych
o charakterystykach: gG, gS i aR [27]
W obwodach rozdzielczych nn, w szczegdlnosci

dtugich obwodach linii napowietrznej, w ktorych zastapienie
wktadek topikowych o charakterystyce gG wkladkami
o charakterystyce gF, nie pozwoli na potwierdzenie
skutecznego  dziatania ochrony przeciwporazeniowej
(wdalszym ciggu nie mozna uzyska¢ samoczynnego
wylaczenia zasilania w wymaganym czasie) mozna podjaé
probe, zastosowania wkladek o charakterystyce bardzo

szybkiej i sprawdzenia skutecznego dziatania ochrony
przeciwporazeniowej dla tych  wkladek. Z cala
Stanowczoscia nalezy podkreslic, ze to rozwigzanie

traktowa¢ trzeba jako tymczasowe, do czasu zaplanowania
i realizacji inwestycji  zmierzajagcej do zmniejszenia
impedancji petli zwarcia L-PEN, co pozwoli na powr6t do
stosowania wktadek topikowych o charakterystyce ogolnego
przeznaczenia gG [1].
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Na rys. 8 -15 przedstawiono charakterystyki czasowo-
pradowe t-I wktadek topikowych o charakterystykach:
gG (rys. 8), gF (rys. 11-15), gR (rys. 9) i gS (rys. 10).

W charakterystykach czasowo-pradowych t-I, dla
czasow dtuzszych niz 100 ms czas przedtukowy 1 czas
wylaczeniowy sg praktycznie jednakowe. Czas tukowy musi
by¢ brany pod uwage tylko w przypadku bardzo krétkich
czasOw wylaczeniowych o warto$ci kilku milisekund [6, 7].

Najczesciej producenci wkladek topikowych nie
wyznaczajg dla nich charakterystyk pasmowych. Na kartach
katalogowych podaja usrednione charakterystyki czasowo-
pradowe, dopuszczajac odchytki + 10%.
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Rys. 8. Charakterystyki czasowo-pragdowe przedtukowe t,-I,
wkladek topikowych wielkosci WT-1 o charakterystyce gG [25]
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Rys. 9. Charakterystyki czasowo-pradowe przedtukowe t,-I,
wktadek topikowych wielkosci WT-1 o charakterystyce gR [26]
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Rys. 10. Charakterystyki czasowo-pradowe przedtukowe t,-l,
wktadek topikowych wielkosci WT-1 o charakterystyce gS [26]
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Rys. 11. Charakterystyki pasmowe czasowo-pradowe przedtukowe
t -1, wktadek topikowych wielkosci WT-1 o pradzie znamionowym:
25 A, 63 A, i 200 A o charakterystyce gF [29]
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Rys. 12. Charakterystyki pasmowe czasowo-pradowe przedtukowe

t -1, wktadek topikowych wielkosci WT-1 o pradzie znamionowym:

40 A'i 125 A o charakterystyce gF [29]
Przy wdrozonej kontroli jakos$ci produkcji wktadek
topikowych mozna spetni¢ ostrzejsze kryteria tolerancji

nawet na poziomie £ 7%.
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Rys. 13. Charakterystyki pasmowe czasowo-pradowe przedtukowe
t,-1, wkiadek topikowych wielkosci WT-1 o pradzie
znamionowym: 32 A, 80 A i 250 A o charakterystyce gF [29]
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Rys. 14. Charakterystyki pasmowe czasowo-pradowe przedtukowe
t,-l, wktadek topikowych wielkosci WT-1 o pradzie znamionowym
100 A o charakterystyce gF [29]

Niemniej jednak, aby dokona¢ jednoznacznej oceny
przydatnosci wkladek o charakterystykach bardzo szybkich
do stosowania jako zabezpieczenia obwodoéw rozdzielczych
niskiego napigcia, w szczeg6lnosci dtugich obwodéw linii
napowietrznej, w ktérych zastapienie wktadek topikowych
0 charakterystyce gG wktadkami o charakterystyce gF, nie
pozwoli na potwierdzenie skutecznego dzialania ochrony
przeciwporazeniowej (napigcia dotykowe przekraczaja
wartosci dopuszczalne i W dalszym ciggu nie mozna uzyskaé
samoczynnego wylaczenia zasilania w wymaganym czasie),
nalezy wykonac¢ szereg analiz, weryfikacji i badan.

Po pierwsze, nalezy wybra¢ wkiadki topikowe, ktore
moga znalez¢ zastosowanie do zabezpieczania obwodow
linii  napowietrznych nn i dla nich wyznaczyé¢
charakterystyki czasowo-pradowe pasmowe t-I (do wstepne;j
analizy mozna wyznaczy¢ je w oparciu o usrednione
charakterystyki z uwzglednieniem dopuszczalnej tolerancji).

Po drugie, nalezy sprawdzi¢ ich selektywno$¢
dziatania z wktadkami topikowymi o charakterystykach gG,
gF iwylgcznikami  taryfowymi  stosowanymi  jako
zabezpieczenia przedlicznikowe w szafkach licznikowych
odbiorcow. Rowniez nalezy oceni¢ czy badania wkladek
zgodnie z  normami:  PN-EN 60269-1:2010+A1:2012
+A2:2015-02 Bezpieczniki topikowe niskonapigciowe -
Cze¢$¢ 1: Wymagania ogdlne [4] i PN-HD 60269-4:2010

+A1:2012+A2:2017-03 Bezpieczniki topikowe
niskonapieciowe - Czg$¢ 4: Wymagania dodatkowe
dotyczace  wkladek topikowych do  zabezpieczania

przyrzadow potprzewodnikowych [28] bedzie wystarczajace.
By¢ moze konieczne bedzie dodatkowe przebadanie tych

wkladek zgodnie z normg PN-EN 60269-2:2014-06
Bezpieczniki topikowe niskonapieciowe - Cze§¢ 2:
Wymagania  dodatkowe  dotyczace  bezpiecznikow

przeznaczonych do wymiany przez osoby wykwalifikowane
(bezpieczniki gtownie do stosowania w przemysle) -

Przyktady znormalizowanych systemow bezpiecznikowych
od A do K [22].
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Rys. 15. Charakterystyki pasmowe czasowo-pradowe przedtukowe
t,-1, wkiadek topikowych wielkosci WT-1 o pradzie
znamionowym: 20 A, 50 A i 160 A o charakterystyce gF [29]

Celowe wydaje si¢ rowniez przeprowadzenie badan
w zakresie dziatania wktadek bardzo szybkich w obwodach
rozdzielczych niskich napige¢, w szczegoélnosci w tych
obwodach linii  napowietrznych, w ktorych napiecia
dotykowe przekraczaja wartosci dopuszczalne i nie mozna
potwierdzi¢ skutecznego dzialania ochrony
przeciwporazeniowej. Wreszcie nalezy sporzadzi¢ wykaz
wktadek topikowych o charakterystykach bardzo szybkich,
w oparciu o straty mocy, dopuszczonych do instalacji
w roztgcznikach izolacyjnych bezpiecznikowych [30].

6. PODSUMOWANIE

Bezpieczniki to nadal najpowszechniej stosowane
W Polsce aparaty do zabezpieczania przed przetg¢zeniami,
aprzede wszystkim przed skutkami zwaré w obwodach
rozdzielczych niskiego napiecia.

W niektérych  obwodach, w  szczegdlnosci
napowietrznych, zabezpieczanych wktadkami topikowymi
o charakterystyce gG, a niekiedy o charakterystyce gF,
pomiary wykonywane przez stuzby eksploatacyjne wykazuja
nieskuteczng ~ ochrong  przed porazeniem  pradem
elektrycznym. Dla tych obwodéw mozna podjaé probe
zastosowania wkladek o charakterystyce bardzo szybkiej

i sprawdzenia skutecznego dziatania ochrony
przeciwporazeniowej. Z calag stanowczoscig nalezy
podkresli¢, ze to rozwigzanie traktowal trzeba jako

tymczasowe, do czasu zaplanowania i realizacji inwestycji
zmierzajacej do zmniejszenia impedancji petli zwarcia
L-PEN, co pozwoli na powrdt do stosowania wkiadek
topikowych o charakterystyce ogélnego przeznaczenia gG.

Bez wykonania szeregu analiz, weryfikacji i badan nie
da si¢ jednoznacznie wykaza¢ przydatnosci wkladek
o charakterystykach bardzo szybkich do stosowania jako
zabezpieczenia obwodow rozdzielczych niskiego napigcia,
W szczegblnosci dtugich obwodéw linii napowietrzne;j,
w ktérych zastgpienie wkladek topikowych
0 charakterystyce gG wktadkami o charakterystyce gF, nie
pozwoli na potwierdzenie skutecznego dzialania ochrony
przeciwporazeniowej.
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APPLICATION OF FUSE-LINKS WITH FAST AND ULTRA-RAPID CHARACTERISTICS
IN CIRCUIT OF LOW-VOLTAGE OVERHEAD LINES

The article presents protection against electric shock by means of an automatic disconnection of supply using fuse-links

in the circuits of low-voltage overhead lines.

Operational measurements show ineffective protection against electric shock in some low-voltage overhead line circuits.
Commonly used and proven methods for its improvement require capital expenditures and the time necessary for the

implementation.

Sometimes, in these circuits gG fuse-links are replaced with gF fast fuse-links, if the analysis shows that the quick
power supply cut off will be done within the time required by the regulations. The article proposes the use of ultra-rapid fuse-
links (aR, gR, gS), used, for example, as service fuse-links and to improve safety while performing works under voltage. The
proposed solution will be temporary, for the time before the implementation of solutions requiring capital expenditures.

Keywords: low-voltage overhead lines, shock protection, automatic disconnection of supply, fast fuse-links, ultra-rapid

fuse-links.
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