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PRISTUP SELEKTIVNOSTI U ZASTITI NISKONAPONSKE MREZE

SAZETAK

U radu je prikazan jedan pristup selektivnosti u niskonaponskoj mrezi sticenoj od struja kratkog
spoja osiguragima.

Kad su osiguraci postavljeni serijski medu njima zbog ispravnog djelovanja mora biti ispunjena
selektivnost koja se odreduje, iskustveno prema njihovim nazivnim strujama, graficki na njihovim zastitnim
karakteristikama ili proradunom prema struji kratkog spoja. Kod proracuna selektivnosti nadstrujne se
karakteristike osiguraca prikazu matematicki aproksimativno i uz zadovoljavajuce odstupanje. Osigurac koji
je niZe postavljen i bliZi je mjestu kratkog spoja mora djelovati na tu struju brZze nego njemu viSe postavljeni
osigurac i udaljeniji od mjesta kratkog spoja.

Za ispunjenje uvjeta selektivnosti treba vrijeme djelovanja vide postavljenog osiguraca biti tri puta
duZe od onog nize postavljenog.

Klju€éne rije€i: niskonaponska mreza, osiguraci, selektivnost zastite

APPROACH TO SELECTIVITY AT LOW-VOLTAGE NETWORK PROTECTION

SUMMARY

This paper presents one approach to selectivity at low-voltage network protected by fuses against
short-circuit currents.

Proper selectivity is required for proper operation of fuses installed in series. Selectivity is
determined either by their rated currents experientially, graphically by their protective characteristics or by
calculation according to the short-circuit current. In the selectivity calculation, the overcurrent fuse
characteristics are mathematically approximated. A fuse closer to the short circuit location must trip on that
current faster than the fuse positioned further from the short circuit location.

In order to fulfill the conditions of selectivity, tripping time of fuse positioned further should be three
times longer than that of a fuse closer to the short circuit location.
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1. UvoD

U praksi su Cesto osiguraci postavljenu nizu jedan iza drugoga. Osiguraci tada moraju biti odabrani
prema uvjetima selektivnosti. Strujni krug treba prekinuti zastitni uredaj najblizi mjestu kvara tako da
najmaniji dio postrojenja pa tako i potroSaca ostaje bez elektriCne energije. Posto je vrlo neprecizno koristiti
se zastitnim karakteristikama pri odredivanju selektivnog djelovanja mogu se sa sigurnoséu uzeti preporuke
proizvodaca. Posto je poznata samo nazivna struja osiguraCa, polazeci od procesa u osigura¢ima koje
uzrokuje protjecanje struje, odreduje se ovisnost nazivnih struja o konstrukcijskim karakteristikama i njihov
medusobni odnos da bi selektivno djelovali. Provjera sigurnog selektivnog djelovanja mozZe se provesti ako
se poznaju sloZeni analitiCki oblici zastitnih karakteristika, pa se odreduje koja su podrucje struja u kojima
¢e osiguradi susjednih nazivnih struja biti selektivni.

2, ZAGRIJAVANJE STRUJOM KRATKOG SPOJA

Struja kratkog spoja u niskonaponskoj mrezi ima oblik:

t
i=1, sin(ot+y,)-1, siny.e’ (1)

Kod protjecanja struje kratkog spoja razvija se toplina i zagrijavaju se dijelovi postrojenja kroz koje
ta struja protjeCe. Za zagrijavanje je mjerodavna efektivna vrijednost struje kratkog spoja Posto struja
kratkog spoja uglavnom nije sinusoidalnog oblika sa stalnom amplitudom za zagrijavanje je bitan i period
kroz koiji ta struja protjece.

Za ocjenu mogucénosti prekidanja struje kratkog spoja i ograni¢enje struje kratkog spoja treba znati
energiju razvijenu protjecanjem struje kratkog spoja.

U ovom slu€aju vrijeme od nastanka kratkog spoja do pojave luka zavisi od struje i odnosi se na
osigurace.

[i*dt = const 2)
0
i=1,sin(wt+y,)-1,siny, e’ (3)

Da bi se dobilo rezultat koji ¢e predstavljati oslobodenu toplinu treba gornju jednadzbu najprije
kvadrirati i onda integrirati. Radi jednostavnosti uvedu se zamjene:

ot =u = wdt =du (4)
v, =U, ®)
b=ot (6)
i=1_ sin(u+u,)+sinue™ (7)

Nakon uvrstavanja dobivaju se tabli¢ni integrali.
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Ovo rjeSenje vrijedi za sve uvjete nastanka kratkog spoja, u simetri¢nim uvjetima (n//k =0) i
nesimetri¢nim (V/k ¢O) gdje na oblik po€etne vrijednosti struje kratkog spoja ima utjecaj istosmjerna
komponenta.

3. UVJET SELEKTIVNOSTI OSIGURACA

Vazno mjesto u izboru osiguraCa zauzima zadovoljenje uvjeta selektivnosti, tako da uvijek pregori
osigurac blize mjestu kvara i omoguci ostalim potroSac¢ima nesmetanu opskrbu elektricnom energijom. Ako
je u nizu postavljeno nekoliko osiguraca, uvjet da pregori onaj blize mjestu kvara, bit ¢e ispunjen ako je
zastitna karakteristika toga osiguraa nize postavljena od zastitne karakteristike osigurac¢a koji je dalje od

mjesta kvara.
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Slika 1. Primjer zastite niskonaponskih izlaza osiguracima

Selektivno djelovanje osiguraga prema slici 1. podrazumijeva da ¢e u slu€aju kratkog spoja na
mjestu (K) osigura¢ (O2) prekinuti napajanje mjesta kratkog spoja prije nego struja kratkog spoja zagrije
topivi ulozak osiguraca (O1) na temperaturu taljenja.

31 Selektivnost susjednih osigurac¢a

Provjera selektivnosti ugradenih osigura¢a u niskonaponskim razdjelima i mrezama u praksi se
provodi odabiranjem osigura¢a s nazivnim strujama koje se razlikuju za dva stupnja Sto zapravo znadi da
se odabiru osiguraci koji nemaju susjedne vrijednosti nazivne struje.

Procesi prekidanja struje u osigura&u vrlo su sloZeni i teSko bi ih bilo izravno izradunati.

Osim nazivnih struja za osigurae dostupne su i njihove zastitne karakteristike. Medutim zastitne
karakteristike su neprikladne za proraune jer su prikazane grafi¢ki u logaritamskom mijerilu kao zavisnost
vremena prorade od struje preopterecenja u odnosu na nazivnu struju. Ipak postoje nacini da se zastitne
karakteristike prikazu analitiCki dovoljno to€no da se moze primjenjivati u proracunima.

Prema zadanim kriterijima za sigurno selektivno djelovanje osiguraa moze se usporedbom
vremena djelovanja osiguraca sa susjednim nazivnim strujama provijeriti u kojem podrucju i osiguraci sa
susjednim nazivnim strujama ipak selektivno djeluju.



Vrijeme isklju€ivanja topljivim osiguraem moze biti prikazano kao ukupno vrijeme koje protece od
trenutka nastanka kratkog spoja do kona¢nog gasenja elektricnog luka:

t=t +t +t" (10)
2 2
t(A+A)144 (A +A) Ly (11)
i
A koeficijent zagrijavanja rastalnice
A" koeficijent taljenja rastalnice
f faktor gasenja elektricnog luka u osiguracu

Ukupno vrijeme trajanja prekidanja strujnog kruga dijeli se na vrijeme potrebno da se rastalnica
osiguraca zagrije strujom kratkog spoja na temperaturu taljenja, na vrijeme potrebno da metal prijede iz
krutog u tekuée stanje i na vrijeme dodatnog zagrijavanja kada se gasi elektri¢ni luk i prekida strujni krug,
a ovisi 0 konstrukciji osiguraca i induktivitetu kratkospojnog strujnog kruga, a prikazuje se faktorom koji

prva dva vremena uvec¢ava 1,7 do 2 puta. Moze se smatrati da ¢e selektivnost izmedu dva osiguraca biti
ispunjena ako je ispunjen uvjet:

t,>t, (12)
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Slika 2. Zastitne karakteristike osigurata NVO

Posto je kod odabira osiguraa osim njegove nazivne struje dostupna i za&titna karakteristika, koja
je za osiguraC odredene nazivne struje zapravo neki srednji odnos struje kroz osigurag i vremena prorade,
odstupanja su moguca. Uz pretpostavku da ¢e u najnepovoljnijem slu€aju vrijeme prorade biti za
viSepostavljeni osigurac 50% krace od vremena na zastitnoj karakteristici, a za niZepostavljeni osigurac
50% duze nego na zastitnoj karakteristici, moze se odrediti odnos proradnih vremena:

05t,, >15t,, (13)
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Ovaj uvjet pokazuje da vrijeme prorade viSepostavljenog osiguraca mora biti bar tri puta vece od
vremena prorade nizepostavljenog. Zastitna karakteristika predstavlja ovisnost vremena taljenja obzirom
na struju. Oblik joj je takav da je tedko i neprecizno o itavati vrijednosti na samoj karakteristici, pa ju je radi
proraCuna i matematiCkog koriStenja dobro prikazati analiticki u zavisnosti od struje preopterecenja uz
zadovoljavajucu preciznost:

t=f(k)= f(—"} (15)

l, najveca struja koju zastitni uredaj moze prekinuti [A]

Jedan analitiCki oblik moZze se prikazati [3]:

a, a, a, a a
t:k_12+k_i+k_z+k_:+kf° (16)
a koeficijent dopustenog trajanja kratkog spoja

Koeficijenti a1 — as odreduju se metodom najmanjih kvadrata i imaju posebne vrijednosti za svaku
nazivnu struju osiguraca, dok se faktor preopterec¢enja uzima kao odnos struje preoptereéenja i nazivne
struje osiguraCa tako da se za svaku nazivnu struju osiguraca dobije njegovo vrijeme prorade. U tablici 1.
prikazane su vrijednosti koeficijenta za jednu seriju osiguraca NVO.

Ovaj uvjet pokazuje da vrijeme prorade viSepostavljenog osigurata mora biti bar tri puta vec¢e od
vremena prorade nizepostavljenog. Zastitna karakteristika predstavlja ovisnost vremena taljenja obzirom
na struju. Oblik joj je takav da je teSko i neprecizno oc€itavati vrijednosti na samoj karakteristici, pa ju je radi
proraCuna i matematickog koriStenja dobro prikazati analiticki u zavisnosti od struje preopterecenja uz
zadovoljavajuéu preciznost:

Tablica 1. Vrijednosti koeficijenata a1 — as
In a, a, a, a, a
25A | 2,2023 208,72 21508 -188450 793970
36A | 1,9671 289,67 8060 77526 257310
50A 1,7573 620,07 10627 -73846 304590
63A 0,853 790,54 13977 -51036 171970
80A 1,7575 258,21 68524 -301840 486310
100A | 0,3941 1159,6 52316 -280130 601370
125A | 0,5432 1141,5 39078 -142020 412340
160A | 1,5296 1164,7 47948 -315140 756840
200A | 1,6481 1366,9 69619 -331940 716920
250A | 0,2814 2857,1 66421 -226040 473070
315A 1,3216 2392,3 51910 -993550 2386300
400A 0,2267 37771 95182 -523080 1050900

Zbog vrlo sloZenih procesa u osiguracima pri protjecanju razli€itih struja vecéih od njihove nazivne
usporedujuci vremena djelovanja dolazi se do razli€itih raspona struja preoptereéenja kod kojih ¢e osiguraci
sa susjednim nazivnim strujama selektivno djelovati.



U tablici 2. prikazani su omjeri proradnih vremena osigura€a sa susjednim vrijednostima nazivnih
struja do 160 A za raspon struja do 2000 A . Ovdje je bitno da u svakoj kombinaciji osigura€a postoje razlike
u proradnim vremenima vece od 3 §to znadli da je u tom podrucju osigurana selektivnost u djelovanju. Iz
podataka u tablici 2. moze se provijeriti za koja strujna podrucja, odnosno kod kojih struja preopterecenja
¢e pojedina kombinacija osiguraca selektivno djelovati. 1zlazi da ¢e kombinacija 36 i 25 biti selektivha do
struje 400 A, kombinacija 50 i 36 do struje [00 A, kombinacija 63 i 50 do struje 500 A, kombinacija 80 i 63
do struje 700 A, kombinacija 100 i 80 do struje 1600 A, kombinacija 125i 100 do struje 300 A, Sto zapravo
znaci da niti nema selektivnosti medu njima i kombinacija 160 i 125 na cijelom strujnom podrucju je
selektivna.

Tablica 2. Odnosi u vremenima prorade osiguraca do 160 A

Struja t(36/25) t(50/36) t(63/50) (80/63) t(100/80) t(125/100) | t(160/125)
100 2,50 21,00 6,66 - - - -
200 3,61 7,58 4,25 7,72 2,72 - -
300 3,40 6,55 3,64 7,37 2,79 3,26 3,11
400 2,99 5,53 3,27 5,90 3,29 2,79 2,61
500 2,67 4,70 2,97 4,67 3,68 2,69 3,08
600 2,45 4,06 2,71 3,79 3,99 2,64 3,36
700 2,31 3,59 2,49 3,20 4,21 2,60 3,48
800 2,21 3,24 2,30 2,80 4,34 2,57 3,51
900 2,14 2,97 2,13 2,53 4,37 2,55 3,49
1000 2,09 2,76 1,98 2,35 4,31 2,53 3,46
1100 2,05 2,60 1,85 2,24 4,19 2,51 3,41
1200 2,02 2,47 1,74 2,18 4,02 2,49 3,37
1300 1,99 2,37 1,64 2,14 3,81 2,48 3,33
1400 1,97 2,29 1,55 2,13 3,59 2,47 3,29
1500 1,96 2,22 1,48 2,14 3,37 2,46 3,26
1600 1,95 2,16 1,41 2,16 3,15 2,45 3,24
1700 1,94 2,12 1,36 2,18 2,95 2,44 3,22
1800 1,93 2,08 1,30 2,22 2,75 2,43 3,20
1900 1,92 2,04 1,26 2,25 2,57 2,42 3,19
2000 1,91 2,01 1,22 2,29 2,41 2,42 3,18

U tablici 2. prikazani su odnosi u vremenima prorade za osigurace 160 do 400 A za struje od 1000
do 2000 A.

4. ZAKLJUCAK

Izbor osiguraCa za za$titu niskonaponskih mreZza predocen je kroz analizu njihovog selektivhog
djelovanja na nekoliko primjera niskonaponske elektroenergetske mreze.

Kad su osiguraci postavljeni u nizu, 8to znadi, jedan do drugoga ili udaljeni jedan od drugoga,
potrebno je provjeriti njihovo sigurno selektivno djelovanje. Pravilno odabrani osiguraci u niskonaponskoj
mrezi prema pogonskim strujama i dopustenim najviSim trajnim strujama distribucijskog transformatora i
vodiCa niskonaponske mreze moraju se provijeriti i da li selektivno djeluju kod struja kratkog spoja. Zato se



za svaki osigura¢ mora izraCunati njegovo vrijeme djelovanja za struju koja kroz njega protje¢e. Omjer
vremena djelovanja za usporedbu medusobne selektivnosti bilo koja dva osigura¢a mora biti veéi od tri.
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