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Streszczenie: Zdecydowana wigkszo$¢ powszechnie stosowanych
wyltacznikéw  réznicowopradowych jest przystosowana do
wykrywania pradu réznicowego o czestotliwosci 50/60 Hz. Uktad
detekeji pradu réznicowego i wyzwalania wylacznika jest wrazliwy
na zmian¢ cze¢stotliwosci i bywa tak, ze wylacznik w ogodle
nie reaguje na prady rdéznicowe o czgstotliwosci znacznie
odbiegajacej od 50/60 Hz. W artykule przedstawiono wyniki badan
dziatania wylacznikéw r6znicowopradowych przy
czestotliwosciach pradu réznicowego mniejszych niz 50 Hz.
Badania  wykazaty, Ze prég zadziania  wylacznikow
réznicowopradowych moze silnie wzrasta¢ wraz ze zmniejszaniem
si¢ czestotliwos$ci tego pradu.

Stowa kluczowe: czgstotliwose pradu, ochrona
przeciwporazeniowa, wylaczniki réznicowopradowe

1. WPROWADZENIE

Wytaczniki réznicowopradowe sa obecnie bardzo
szeroko stosowane, a instalowanie ich w niektérych
obwodach jest obligatoryjne [1]. Z pewnoscig przyczyniaja
si¢ one do polepszenia bezpieczenstwa w instalacjach
elektrycznych [2], jednakze w pewnych warunkach nie
dziataja poprawnie, co moze doprowadzi¢ do braku
skutecznej  ochrony  przeciwporazeniowej. Poprawne
dziatanie wylacznika réznicowopragdowego zalezy m.in. od
wlasciwego jego doboru z punktu widzenia zdolno$ci do
wykrywania ksztaltu przebiegu i czestotliwo$ci pradu
réznicowego.  Dotychczasowe  badania  wylacznikow
réznicowopradowych [2-13] skupialy si¢ przede wszystkim
na ocenie wplywu podwyzszonej czestotliwosci pradu
réznicowego oraz odksztatcenia pradu réznicowego na prog
zadzialania wylacznikdw réznicowopradowych. Brak jest
prac, w ktérych szczegbétowo analizuje si¢ dzialanie tych
zabezpieczen przy malych czgstotliwosciach  pradu
réznicowego. W kolejnych punktach przedstawiono wyniki
badan laboratoryjnych wylacznikéw réznicowopradowych
oraz ocen¢ ich czulosci na prady réznicowe
o czgstotliwosciach mniejszych niz 50 Hz.

2. BADANIE DZIALANIA WYLACZNIKOW
ROZNICOWOPRADOWYCH

Badanie rzeczywistego pradu zadziatania wylacznikdw
réznicowopradowych przeprowadzono w ukladzie, jak na
rysunku 1. Generator napigcia GN umozliwiajacy

wymuszanie przebiegbw o czgstotliwosci w  zakresie
(1+1000) Hz potaczono z jednym biegunem wylacznika
réznicowopradowego RCD, azz rezystorem R o ptynnie
regulowanej rezystancji zwigkszano warto$¢  pradu
réznicowego Iy az do  zadziatlania  wylacznika
réznicowopradowego. Jego prog zadziatania odczytywano

z wykorzystaniem odpowiedniego amperomierza
i oscyloskopu cyfrowego.
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Rys. 1. Schemat uktadu do badania dzialania wylacznikéw
r6znicowopragdowych

Badaniom poddano  kilkadziesiagt =~ wylacznikoéw
réznicowopradowych. Byly to wylaczniki o nastgpujacych
typach wyzwalania:

e AC - wylaczniki reagujace na prad przemienny
sinusoidalny (na ogét 50/60 Hz) - najbardziej
rozpowszechnione w Polsce,

* A - wylgczniki reagujagce na prad przemienny
sinusoidalny (na ogét 50/60 Hz) oraz na prad pulsujacy
staty,

* B - wylaczniki reagujace na te same prady co wylaczniki
typu A, a ponadto na prad staly wygtadzony oraz prad

przemienny sinusoidalny o czgstotliwosci
nieprzekraczajacej 1000 Hz.
Prady  pomiarowe  wymuszano w  zakresie
czgstotliwosci  (1+50) Hz. Przykltadowe wyniki badan
wylacznikéw réznicowopradowych o I, = 30 mA

przedstawiono na rysunkach od 2 do 11. Wylaczniki typu
AC: RCDI1 (rys. 2) i RCD4 (rys. 3) w zakresie czestotliwosci
(10+50) Hz  charakteryzuja si¢  zblizonym pradem
zadziatania, ktory nie przekracza 30 mA. Ponizej 10 Hz prad
zadziatania wrasta i przy czestotliwo$ci 1 Hz wynosi okoto
100 mA czyli ponad trzykrotnie przekracza znamionowy
prad réznicowy zadziatania. Kolejne badane wylaczniki
réznicowopradowe typu AC (RCD3, RCDS5, RCD6 -
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rysunki odpowiednio 4, 5 i 6) wykazuja wyraznie gorsze
wlasnosci niz wylaczniki RCD1 i RCD4. Zauwaza si¢
wyrazny wzrost pradu zadzialania wraz ze zmniejszaniem
czestotliwoscei, a ponizej 10 Hz wylaczniki te w ogdle nie
wyzwalaty.

Wylaczniki typu A przy czestotliwosciach pradu
réznicowego z zakresu (1+50) Hz zachowujg si¢ do$¢
podobnie jak wyltaczniki typu AC. W przypadku
wylacznikéw RCDI15 (rys. 7) i RCD16 (rys. 8) przy
obnizaniu czestotliwo$ci do 10 Hz prad zadziatania ro$nie
nieznacznie. Ponizej tej czgstotliwodci wzrasta gwaltownie.
Inne wylaczniki typu A (RCDI2 i RCDI14 - rysunki
odpowiednio 9 i 10) sa bardziej wrazliwe na obnizenie
czestotliwosci.

Jedynym wylacznikiem réznicowopradowym
dziatajacym poprawnie w badanym zakresie cze¢stotliwosci
jest wylacznik typu B (RCD20) o charakterystyce
przedstawionej na rysunku 11 (charakterystyka In,y).
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Rys. 2. Prad zadziatania wylacznika ré6znicowopradowego RCD1
(typu AC, I, = 30 mA, producent 1) przy
czestotliwosciach pradu réznicowego z zakresu (1+50) Hz
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Rys. 3. Prad zadziatania wytacznika réznicowopradowego RCD4
(typu AC, I, = 30 mA, producent 2) przy
czgstotliwo$ciach pradu réznicowego z zakresu (1+50) Hz
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Rys. 4. Prad zadziatania wytacznika réznicowopradowego RCD3
(typu AC, I, = 30 mA, producent 2) przy
czgstotliwo$ciach pradu réznicowego z zakresu (1+50) Hz
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Rys. 5. Prad zadziatania wytacznika réznicowopradowego RCDS
(typu AC, I, = 30 mA, producent 3) przy
czgstotliwo$ciach pradu réznicowego z zakresu (1+50) Hz
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Rys. 6. Prad zadziatania wytacznika réznicowopradowego RCD6
(typu AC, I, = 30 mA, producent 4) przy
czestotliwosciach pradu réznicowego z zakresu (1+50) Hz
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Rys. 7. Prad zadziatania wytacznika r6znicowopradowego RCD15
(typu A, In, = 30 mA, producent 2) przy czgstotliwosciach
pradu r6znicowego z zakresu (1+50) Hz

0,12 \
0,09 \
ol |

0 10 20 30 40 50
f[Hz]

Rys. 8. Prad zadziatania wylacznika réznicowopradowego RCD16
(typu A, In, = 30 mA, producent 4) przy czgstotliwosciach
pradu réznicowego z zakresu (1+50) Hz

Nalezalo si¢ tego spodziewad, poniewaz poprawnego
dziatania az do czestotliwosci 1000 Hz wymaga od tych
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wylacznikéw norma [14]. Nalezy jednak zwrdci¢ uwagg, ze
prawidlowe dziatanie tego typu wylacznikéw jest
uwarunkowane obecno$cia napigcia pomocniczego. Jezeli
brak jest tego napigcia, to przy zmniejszaniu czgstotliwosci

pradu réznicowego prad zadzialania silnie ro$nie
(charakterystyka I,).
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Rys. 9. Prad zadziatania wytacznika ré6znicowopragdowego RCD12
(typu A, In, = 30 mA, producent 1) przy czgstotliwosciach
pradu r6znicowego z zakresu (1+50) Hz
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Rys. 10. Prad zadziatania wylacznika réznicowopradowego RCD14
(typu A, Ip, = 30 mA, producent 2) przy czg¢stotliwosciach
pradu r6znicowego z zakresu (1+50) Hz
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Rys. 11. Prad zadziatania wylacznika réznicowopradowego RCD20
(typu B, In, = 30 mA, producent 1) przy czgstotliwosciach
pradu réznicowego z zakresu (1+50) Hz. Linia Iy —
dzialanie bez zasilania pomocniczego, linia Iy, — dziatanie
z zasilaniem pomocniczym

3. PRZYCZYNY WZROSTU PRADU
ZADZIALANIA

Gltéwnymi elementami wylacznika
réznicowopradowego odpowiedzialnymi za detekcje pradu
réznicowego 1 wyzwalanie sg (rys. 12):
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Rys. 12. Budowa wylacznika réznicowopradowego.
TS — przektadnik sumujacy, WE — elektromechaniczny
wyzwalacz réznicowy, Rt — rezystancja w obwodzie
testowym, T — przycisk TEST, E; — napigcie indukowane
w uzwojeniu wtérnym, I, — prad pierwotny (réznicowy),
I — prad wtérny

Czestotliwo$¢ pradu réznicowego wplywa na oba te
elementy i zasadniczo to one s3 odpowiedzialne za

charakterystyki pradu zadzialania wytacznikoéw
réznicowopradowych w  funkcji czestotliwosci  pradu
réznicowego.

Zadaniem  przekladnika  sumujacego TS  jest

wytworzenie w obwodzie wtérnym pradu Iy zapewniajagcego
pobudzenie wyzwalacza r6znicowego. Prad ten zalezy m.in.
od napiecia indukowanego E; w uzwojeniu wtérnym

przektadnika. Napigcie indukowane przy przeptywie
sinusoidalnego  pradu  réznicowego  jest  okreSlone
nastepujaca zaleznoscia:

E, =444 f[Ny[®d =444 f [N, [Blsg 1)

gdzie:

f —czgstotliwos¢ pradu réznicowego,

N; - liczba zwojéw uzwojenia wtérnego,

@ - strumien magnetyczny w rdzeniu przektadnika,
B —indukcja magnetyczna w rdzeniu przektadnika,
Sre — przekréj poprzeczny rdzenia.

Z zalezno$ci tej wynika, ze przy niezmiennych
wartosciach innych wielkos$ci, napigcie wtérne w stanie
jalowym jest proporcjonalne do czgstotliwosci. Przy
znamionowym pradzie réznicowym o czestotliwosci
mniejszej niz znamionowa napigcie indukowane nie osigga
dostatecznie duzej wartosci. Przy czestotliwosci pradu
réznicowego rownej 1 Hz powinno nastgpowaé praktycznie
50-krotne zmniejszenie napig¢cia indukowanego w stosunku
do wartoS$ci osiaganej przy 50 Hz.

Czgstotliwo$¢ pradu réznicowego ma réwniez wpltyw
na wartos¢ impedancji elementdw znajdujacych si¢
w obwodzie wtérnym przekltadnika. Zmiana reaktancji
obwodu wtérnego X;, zgodnie ze znang zalezno$cia, jest
proporcjonalna do zmiany cze¢stotliwosci:

X1 =al=277L (2

Zmniejszenie reaktancji powinno spowodowac¢ zwigkszenie
wartosci pradu wtérnego (w stosunku do warunkéw przy
czestotliwosci 50 Hz), co jest korzystne. Niestety, malejaca

e . warto§¢ napiecia  indukowanego nie zawsze jest

* wyzwalacz réznicowy. .. . .
rekompensowana  zmniejszong  impedancja ~ obwodu
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wtornego przektadnika i prad zadziatania wylacznika moze
silnie wrasta¢. Wplyw na to ma konstrukcja przekladnika,
wyzwalacza réznicowego oraz obecno$¢ dodatkowych
elementéw elektronicznych w obwodzie wtérnym.

4. WNIOSKI KONCOWE

Z przeprowadzonych badan pradu zadzialania
wylacznikéw réznicowopradowych w funkcji czgstotliwosci
pradu réznicowego mozna wywnioskowa¢, ze przy
czgstotliwo$ciach mniejszych niz 50 Hz czulo$¢ tych
zabezpieczen moze znacznie pogarsza¢ si¢, zarOwno
w przypadku wylacznikow typu AC, jak i typuA.
W skrajnych przypadkach wylaczniki moga w ogéle nie
reagowa¢ na prad rdéznicowy wielokrotnie wigkszy od
znamionowego pradu réznicowego zadziatania wylacznika,
co sprawia, ze ochrona przeciwporazeniowa moze by¢
nieskuteczna. Wykorzystanie wylacznikow
réznicowopragdowych do ochrony przeciwporazeniowej
w obwodach, w ktdérych czestotliwo$¢ pradu réznicowego
moze by¢ mniejsza niz 50 Hz wymaga zastosowania
aparatbw o znanej i korzystnej charakterystyce pradu
zadziatania w funkcji czestotliwosci pradu réznicowego.
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TESTING OF RESIDUAL CURRENT DEVICES UNDER RESIDUAL CURRENT
AT FREQUENCIES LOWER THAN 50 HZ

The majority of commonly used residual current devices is designed for detection the residual current with frequency
of 50/60 Hz. Detecting and tripping system of residual current devices is sensitive to the change in frequency and it happens
that they do not respond to the residual current when the frequency is significantly different from 50/60 Hz. The paper
presents the results of a study of tripping characteristics of residual current devices at frequencies lower than 50 Hz. The
study has shown that the tripping threshold of residual current devices may strongly increase with decreasing frequency of

residual current.

Keywords: current frequency, protection against electric shock, residual current devices
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