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Wptyw konstrukcji wylgcznika r6znicowopradowego na czas

jego wyzwolenia

Streszczenie. Wytgczniki réznicowopradowe (RCD) sg urzadzeniami moggcymi zapewni¢ bardzo dobrg ochrone przed porazeniem pradem
elektrycznym. W produkowanych obecnie wytgcznikach RCD dla zapewnienia odpowiedniej czuto$ci na prad réznicowy, coraz cze$ciej stosowane
Jest dopasowanie impedancyjne w obwodzie posredniczacym. W artykule opisano wptyw zastosowania w obwodzie posredniczgcym dodatkowych
elementéw dopasowania impedancyjnego oraz wtasciwos$ci magnetycznych rdzenia przektadnika sumujgcego na czas wyzwolenia wytgcznika RCD.
Przedstawiono wyniki badan laboratoryjnych wytgcznikéw RCD o réznej konstrukcji wewnetrznej.

Abstract. Residual current protective devices (RCDs) can provide very good protection against electric shock. In currently produced RCDs to ensure
adequate sensitivity of residual current devices, impedance matching in the intermediate circuit is increasingly used. This paper describes the
influence of the use of additional impedance matching elements in the intermediate circuit and magnetic properties of a summing transformer core
on the tripping time of RCDs. The results of laboratory research on RCDs with different internal design are presented. (Influence of the RCD

design on its tripping time)

Stowa kluczowe: wytgcznik réznicowopradowy, prad réznicowy zadziatania, czas wytgczenia RCD.
Keywords: residual current protective device (RCD), tripping differential current, tripping time of RCD.

Wstep

Zgodnie z trescig paragrafu 183 rozporzagdzenia w
sprawie  warunkéw  technicznych, jakim  powinny
odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie [1], w instalacjach
elektrycznych nalezy stosowac wylgczniki RCD jako $srodek

ochrony przeciwporazeniowej uzupetniajgcej oraz
zapewniajgce ochrone przed powstaniem pozaru,
powodujagc w warunkach uszkodzenia samoczynne

wylgczenie zasilania. Powyzszy zapis jest bardzo ogoiny,
nie precyzuje w jakich obwodach instalacji oraz w jakich
warunkach $rodowiskowych nalezy stosowac¢ wytgczniki
RCD.

Bardziej precyzyjne wymagania okre$la norma [2],
przywotana w rozporzadzeniu [1], ktéra nakazuje
stosowanie ochrony uzupetniajgcej w obwodach instalaciji
pradu przemiennego za pomocg urzgdzen
réznicowoprgdowych o znamionowym pradzie réznicowym
I;n £ 30 mA. Tego typu urzgdzeniami nalezy zabezpieczy¢
obwody gniazd wtykowych o pradzie znamionowym
nieprzekraczajgcym 20 A, ktére sag przewidziane do
powszechnego uzytku przez osoby niewykwalifikowane
oraz obwody urzgdzen ruchomych o prgdzie znamionowym
nieprzekraczajgcym 32 A, uzywanych na zewnatrz

budynkéw. Ochrone uzupelniajgcg nalezy réwniez
stosowaé w przypadku specjalnych warunkow
zewnetrznych oraz w  niektérych  pomieszczeniach

specjalnych [2].

Nowo wprowadzona norma [3] (jeszcze nie przywotana
w rozporzadzeniu [1]), ktéra zastepuje norme [2], zwieksza
zakres stosowania wylgcznikéw RCD w obwodach
ogolnego  przeznaczenia do pradu znamionowego
nieprzekraczajgcego 63 A. Dodatkowo pojawit sie wymadg
stosowania wytgcznikéw RCD, w koncowych obwodach
oswietleniowych w obiektach indywidualnych gospodarstwa
domowego [3].

Wytaczniki RCD wysokoczute o pradzie I,n < 30 mA, sg
urzgdzeniami zapewniajagcymi bardzo dobrg ochrone przed
porazeniem pragdem elektrycznym. W  przypadku
wytgcznikbw  RCD  majgcych  zapewni¢  ochrone
uzupetniajgcg w obwodach niskiego napiecia, zakres
poprawnego wyzwalania powinien zawiera¢ sie w granicach
od 15 mA do 30 mA. Graniczne czasy zadziatania oraz
niezadziatania ~w  przypadku wytgcznikébw  RCD
selektywnych okreslajg normy [4, 5]. Zdefiniowane w
powyzszych normach, maksymalne czasy wytaczenia dla

wytgcznikow RCD ogdlnego zastosowania, pokrywajg sie z
krzywa (b) na rys. 1, ktdrg uznaje sie za graniczng wartosc
prgdu samouwolnienia, po przekroczeniu ktérej nie jest
mozliwe samodzielne uwolnienie sie razonego spod
napiecia.

Tabela 1. Znormalizowane wartosci czasu wytgczenia i czasu
niezadziatania wytgcznikéw RCD [4, 5]
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Rys. 1. Dziatanie na organizm ludzki pradu elektrycznego o
czestotliwosci 15 + 100 Hz przy przeptywie prgdu na drodze obie
stopy - lewa reka [6]

Zdarzenia zagrazajgce bezposrednio zyciu wystepujg
wowczas, gdy wartosci pragdu i czasu razenia przekraczajg
wartosci graniczne wynikajgce z krzywych c¢; — c; — cg,
rozdzielczych strefy AC-3 i AC-4. Krzywa ¢4 wyznacza
granice tolerowanego ryzyka, dopuszczalnego przy
stosowaniu srodkéw ochrony przeciwporazeniowej [6].
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Normy [4, 5], nie okreslajg minimalnych czasow
zadziatania dla wytgcznikéw RCD ogodlnego zastosowania.
Wytgcznik RCD o krétkich czasach zadziatania, jest bardzo
dobrym  $rodkiem ochrony przeciwporazeniowej w
przypadku powstania uszkodzenia w chronionym obwodzie
ale moze réwniez powodowaé zbedne wytgczenia w
przypadku przejsciowych impulséw prgdowych. Problemy
ze zbednymi wytgczeniami sg powszechnie znane [7 - 11],
wystepujg w przypadku zatgczania obwodéw instalacji z
zabudowanymi zasilaczami elektronicznymi (np. oprawy
LED, zasilacze komputerowe, UPS-y, itp.). W artykule
opisano wptyw konstrukcji wewnetrznej wytgcznika RCD na
jego czasy wylgczenia. Przedstawiono wyniki badan
laboratoryjnych dla ré6znych typow wytgcznikéw RCD.

Budowa wewnetrzna wytacznikéw RCD

Produkowane seryjnie wytgczniki RCD typu AC i A, sa
wytacznikami o dziataniu niezaleznym od napiecia
panujgcego w chronionym obwodzie instalacji elektryczne;j.
Obwdd  wtérny  przektadnika pradowego bezposrednio
zasila wyzwalacz elektromagnetyczny o odpadajacej
zworze [10, 12].
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Rys. 2. Konstrukcja wytacznika RCD o dziataniu niezaleznym od
napiecia obwodu: 1 - przektadnik pradowy sumujacy, 2 - obwdd
elektromagnetycznego wyzwalacza o odpadajgcej zworze, 3 -
mechanizm zatrzaskowy stykéw, 4 - kondensator (C) dopasowania
impedancyjnego - opcjonalnie, P - przycisk test, Ry - rezystor
testowy

I
I
I
i
I
I
I
I
i
I
L

W wytgcznikach RCD dostepnych na rynku, coraz
czesciej dla zapewnienia prawidtowego progu wyzwalania,
w obwodzie wtérnym stosowane jest dopasowanie
impedancyjne obcigzenia do impedanciji gatezi poprzecznej,
uzyskujgc wydzielenie maksymalnej mocy na wyzwalaczu
elektromagnetycznym [13]. Uzyskuje sie to wigczajgc w
obwodzie wtérnym kondensator szeregowy tak dobrany,
aby kompensowat reaktancje indukcyjng obwodu wtérnego
[11]. Nalezy dgzy¢ do uzyskania duzej réznicy argumentow
impedanciji gatezi (poprzecznej) magnesowania i impedancji
obcigzenia (najlepiej 90°). Dopasowanie impedancyjne
skuteczne jest tylko dla czestotliwosci zblizonych do 50 Hz,
zwiekszenie lub  zmniejszenie  czestotliwosci  pradu
réznicowego skutkuje brakiem wyzwalania wytgcznika RCD
[10].

Pomiary czasu wyzwolenia wytacznikéw RCD

Pomiary laboratoryjne czasu wyzwolenia wytgcznikéw
RCD, przeprowadzono w dwodch wariantach uktadu
pomiarowego. W pierwszym wariancie (rys. 3), czas
mierzono z wykorzystaniem specjalistycznego miernika
MRP-201 produkcji firmy SONEL. Wymieniony miernik,
stuzy do przeprowadzania testow oraz pomiaréw
poprawnosci dziatania wytgcznikow RCD w trakcie badan

odbiorczych lub okresowych instalacji elektrycznych
niskiego napiecia. Miernik MRP-201 umozliwia
przeprowadzenie  pomiarow dla  wszystkich typow

wylgcznikéw RCD (AC, A, B) stosowanych w instalacjach
zgodnie z wymogami obowigzujgcych norm [4, 5, 14].
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Rys. 3. Schemat ukfadu pomiarowego do wyznaczania czasu
zadziatania wytgcznikow RCD z wykorzystaniem miernika MRP-
201 prod. SONEL

Badany wylgcznik RCD (rys. 3), zasilany byt
bezposrednio z instalacji elektrycznej 230 V a.c. (L, N, PE).
Miernikiem MRP-201 wymuszano odpowiedni przebieg
pradu réznicowego: sinusoidalny - faza 0°, - faza 180°,
potéwkowy dodatni, potdwkowy ujemny dla wartosci 30 mA,
60 mA oraz 150 mA. Na oscyloskopie za posrednictwem
sondy napieciowej i prgdowej obserwowano oraz
rejestrowano przebiegi napiecia i prgdu réznicowego dla
poszczegdlnych przypadkow.

Na rys. 4. przedstawiono drugi wariant ukfadu
pomiarowego. Generatorem  wymuszano przebieg
sinusoidalny o  odpowiedniej fazie  poczatkowej.

Wzmacniaczem oraz rezystorem (R) regulowano wartos¢
skuteczng pradu przeptywajgcego przez badany wytgcznik
RCD. Na oscyloskopie rejestrowano przebiegi napiecia i
pradu pomiarowego oraz mierzono czasy zadziatania
badanych wytgcznikéw RCD.
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Rys. 4. Schemat ukfadu pomiarowego do wyznaczania czasu
zadziatania wytgcznikow RCD dla réznych faz poczgtkowych pradu
réznicowego
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Wyniki badan laboratoryjnych

Badania laboratoryjne przeprowadzone zostaly dla
o$miu  wylgcznikbw RCD o znamionowym pradzie
réznicowym I, = 30 mA. Byly to wytaczniki réznych
producentéw ogodlnie dostepne na rynku o réznych
parametrach  technicznych. Podstawowe  parametry
techniczne badanych wytgcznikow RCD zestawiono w
tabeli 2.

Tabela 2. Zestawienie parametréw technicznych wytagcznikéw RCD
poddanych badaniom laboratoryjnym

Oznaczenie Rodzaj Typ/parametry
RCD-1 RCBO A/0,03/B16 - 2P
RCD-2 RCBO AC/0,03/C16 - 4P
RCD-3 RCCB AC/0,03/40 - 4P
RCD-4 RCCB AC/0,03/25 - 2P
RCD-5 RCCB A/0,03/25 - 2P
RCD-6 RCCB A/0,03/25 - 4P
RCD-7 RCCB AC/0,03/25 - 2P
RCD-8 RCCB AC/0,03/40 - 2P

Wytgczniki oznaczone jako RCD-1 i 2 to wylgczniki
RCBO z zabudowanymi cztonami nadprgdowymi,
odpowiednio B16 oraz C16. Pozostate wylgczniki 3 + 8 to
wytgcznikami RCCB o  dopuszczalnym pradzie
dtugotrwatego obcigzenia okreslonym w parametrach (A/AC
- typ, 2P/4P - liczba biegundw).

W tabeli 3 zestawiono czasy zadziatania badanych
wylgcznikow RCD dla pierwszego wariantu uktadu
pomiarowego z wykorzystaniem miernika MRP-201.

Tabela 3. Zestawienie czasow zadziatania wytgcznikow RCD
uzyskanych miernikiem MRP-201 (wymuszenie sinusoidalne 50 Hz
o fazie poczgtkowej 0°)

Ozn. 1-lan 2:lpn 5-lan AUTO
30 mA 60 mA | 150 mA t lan
RCD-1 27 ms 10 ms 8 ms 27ms | 199 mA
RCD-2 35ms 15 ms 13 ms 35ms | 19 mA
RCD-3 8+18 ms 7 ms 7 ms 18 ms | 17 mA
RCD-4 8 ms 6 ms 5ms 9ms 22 mA
RCD-5 25 ms 9 ms 7 ms 25ms | 16 mA
RCD-6 10+18 ms 8 ms 7ms 11ms | 24 mA
RCD-7 27 ms 10 ms 8 ms 27 ms | 20 mA
RCD-8 27 ms 10 ms 8 ms 27ms | 19 mA

Pomiary wykonano dla pradéw réznicowych: 30 mA, 60
mA, 150 mA oraz w trybie AUTO (pomiar czasu oraz pradu
zadziatania) dla wymuszenia sinusoidalnego o fazie
poczatkowej 0° (50 Hz).

Tabela 4. Zestawienie czasow zadziatania wytgcznikow RCD
uzyskanych miernikiem MRP-201 dla réznych ksztattow wymuszen
rgdu pomiarowego (50 Hz)

Jf\\U" \jf/ \ MM EAVAR

30 mA 30 mA 30 mA 30 mA
RCD-1 27 ms 17 ms 10 ms 15 ms
RCD-2 35 ms 26 ms 15 ms 28 ms
RCD-3 8 ms 8 ms 7 ms brak
RCD-4 8 ms 18 ms 6 ms brak
RCD-5 25 ms 16 ms 9 ms 14 ms
RCD-6 17 ms 17 ms 7ms 8 ms
RCD-7 27 ms 18 ms 10 ms 15 ms
RCD-8 27 ms 17 ms 10 ms 15 ms

W tabeli 4 zestawiono czasy zadziatania badanych

wytgcznikow RCD dla prgdu réznicowego 30 mA (50 Hz) w

przypadku wymuszenia sinusoidalnego faza 0°, faza 180°,
potéwkowy dodatni oraz potéwkowy ujemny.

Na rys. 5 przedstawiono zalezno$¢ czasu zadziatania
dwdch wytgcznikéw: RCD-4 oraz RCD-7, dla ré6znych katow
prgdu wyzwalajgcego, uzyskanych z wykorzystaniem
drugiego uktadu pomiarowego. Pomiary przeprowadzono
dla prgdu 30 mA (50 Hz) w zakresie od 0° do 360° ze
skokiem co 15°.
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Rys. 5. Zalezno$¢ czasu zadziatania wybranych wytgcznikéw od
kata prgdu wyzwolenia (l4,) - 30 mA, 50 Hz

Na rys. 6, przedstawiono schemat budowy wewnetrznej
wylgcznika RCD-7 w  ktérym zastosowano uktad
dopasowania impedancyjnego w obwodzie wtoérnym
przektadnika sumujgcego. Pozostate wytgczniki RCD-1, 2,
5, 6, 7, 8, byty podobnej budowy wewnetrznej, uzyskano dla
nich podobne zaleznos$ci czasu zadziatania od kata

wyzwolenia.
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Rys. 6. Schemat budowy wewnetrznej wytagcznika RCD-7

Na rys. 7 przedstawiono schemat budowy wewnetrznej
wylgcznika RCD-4. W wylgczniku tym, wyzwalacz
elektromagnetyczny bezposrednio zasilany jest z uzwojenia
wtérnego przektadnika sumujgcego.
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Rys. 7. Schemat budowy wewnetrznej wytagcznika RCD-4
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Na rys. 8 przedstawiono zaleznosci czasu zadziatania
wytgcznika RCD-3 (schemat ideowy rys. 9) od kata pradu
wyzwolenia dla prgdéw 30 mA, 60 mA oraz 150 mA.
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Rys. 8. Zalezno$¢ czasu zadziatania wytgcznika RCD-3 od kata
pradu wyzwolenia (ln), dla 30 mA, 60 mA, 150mA, 50 Hz
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Rys. 9 Schemat budowy wewnetrznej wytgcznika RCD-3

Whnioski

Wytgczniki RCD z uktadem dopasowania
impedancyjnego (RCD-1, 2, 5, 6, 7, 8), charakteryzujg sie
czasami wylgczenia 17+45 ms dla pragdu I, = 30 mA.
Uzyskane czasy wylgczenia sg stabilne i nie zalezg od kata
prgdu wyzwolenia. W przypadku wymuszen prgdem
sinusoidalnym  jedno-potéwkowym (miernik MRP-201)
czasy wytgczenia wynoszg 7+14 ms.

Wytgczniki RCD bez ukfadu dopasowania
impedancyjnego (RCD-3, -4) charakteryzujg sie duzg
zaleznoscig czasu zadziatania od kata prgdu wyzwolenia.
Dla wytgcznika RCD-3 (rys. 8 i 9), czasy wyzwolenia dla
katéw 0° oraz 180° wynoszg 10+20 ms i nie zalezaty od
wartosci pragdu I,,. Dla katéw wyzwolenia 90° oraz 270°,
czasy wyzwolenia byty najdtuzsze (do 240 ms) i zalezaty od
wartosci pragdu la, (rys. 8). Dla pradu I,n = 150 mA, czasy
zadziatania wynosity ok. 50 ms - badany wytgcznik RCD-3
nie spetiat wymagan normy [4].

Czasy zadziatania wytgcznikow RCD-3 oraz -4,
zmierzone miernikiem MRP-201 dla réznych ksztattéw
wymuszen wynosity od 8 do 18 ms.

Rozpatrujagc ochrone przeciwporazeniowg dodatkowg
realizowang jako samoczynne wytgczenie zasilania jak
rébwniez ochrone uzupetniajgca, wszystkie przebadane
wyfgczniki RCD zapewniajg jej skuteczno$¢ poprzez
wytgczenia uszkodzonego obwodu instalacji elektrycznej w
czasach krétszych od wymagan okreslonych w normach [2
- 4] (za wyjatkiem RCD-3 dla I, = 150 mA).

Wszystkie wytgczniki a w szczegdlnosci wytgczniki bez
uktadu dopasowania impedancyjnego (RCD-3, -4), moga
powodowa¢ zbedne wytgczenia obwodow instalacji w
przypadku chwilowych impulséw prgdowych powstajgcych
w chronionych obwodach. Przypadki takie wystepuja w
obwodach z zabudowanymi lub poditgczonymi urzagdzeniami
elektronicznymi, np. komputerami, zasilaczami UPS,
oprawami LED. W przypadku obwodow oswietleniowych,
zbedne zadziatania wytgcznikéw RCD moga by¢ przyczyng
powstania niebezpiecznych sytuacji dla uzytkownikéw
(zanik oswietlenia podstawowego).

Specjalistyczne mierniki do badan okresowych instalacji
elektrycznych dostepne na rynku, np.: MRP-201, MPI-502,
MPI-530; umozliwiajg przeprowadzenie pomiaréw czasu
zadziatania wytacznikow RCD tylko dla prgdow wyzwolenia
Ian 0 kagtach 0° lub 180°. Miernikom tego typu, brakuje
mozliwosci  przeprowadzenia pomiarédw dla  katow
wyzwolenia 90° oraz 270° gdy wystepujg najdtuzsze czasy
zadziatania wytgcznikbw RCD bez ukfadu dopasowania
impedancyjnego.
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