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Badanie wybranych wlasciwosci wytacznikow
réznicowopradowych typu F

Streszczenie. W instalacjach elektrycznych niskiego napiecia instaluje sie coraz wiecej przeksztaftnikéw energoelektronicznych (systemy
fotowoltaiczne, instalacje tadowania pojazdéw elektrycznych, ukiady napedowe o regulowanej predkosci obrotowej silnika), a majg one wplyw na
dobér typu wyzwalania wytgcznikéw réznicowoprgdowych (AC, A, F lub B). W obwodach, w ktérych pojawia sie prad réznicowy zawierajgcy
sktadowe o czestotliwo$ci innej niz 50 Hz, moze byc konieczne zastosowanie wytgcznika réznicowoprgdowego typu F. W artykule oméwiono wyniki
badan progu zadziatania tego typu wytgcznikbw réznicowoprgdowych przy pradach réznicowych o czestotliwosciach innych niz 50 Hz.
Przedstawiono réwniez reakcje wytgcznikéw réznicowoprgdowych typu F na pomiar impedancji petli zwarciowej wykonany dwoma miernikami
réznigcymi sie czasem przeptywu pradu pomiarowego. Uzyskane wyniki wskazujg, jaki nalezy dobra¢ miernik, aby nie nastepowafo zbedne
wyzwalanie wytgcznikéw réznicowoprgdowych typu F podczas tego pomiaru.

Abstract. In low-voltage electrical installations, power electronic converters are more widely used (in photovoltaic systems, charging systems for
electric vehicles, variable-speed drive systems), and they affect the selection of the type of tripping of residual current devices (AC, A, F or B). In
circuits where a residual current having components of a frequency other than 50 Hz appears, it may be necessary to use a type F residual current
device. The article discusses the testing of the tripping threshold of this type of residual current devices at residual currents with frequencies other
than 50 Hz. The response of type F residual current devices to the measurement of the earth fault loop impedance performed with two meters
differing in the measuring current flow time is presented as well. The obtained results indicate which meter should be selected so that there is no

unwanted tripping of type F residual current devices during this measurement.

(Testing of selected properties of type F residual current devices).

Stowa kluczowe: wytgczniki réznicowoprgdowe, prad réznicowy, czestotliwos¢, impedancija petli zwarciowej.
Keywords: residual current devices, residual current, frequency, earth fault loop impedance.

Wstep

Wytaczniki réznicowopragdowe sg to zabezpieczenia,
ktére powszechnie wystepujg w nowoczesnych instalacjach
elektrycznych niskiego napiecia. Wykorzystywane sg do
zapewnienia skutecznej ochrony przeciwporazeniowej przy
uszkodzeniu w ramach samoczynnego wyfgczania zasilania
oraz ochrony przeciwporazeniowej uzupetniajgcej w razie
dotyku bezposredniego [1, 2]. W niektérych instalacjach
specjalnych, w ktérych wystepuje zwiekszone zagrozenie
porazeniem, jak np. w instalacjach wymienionych
w normach [3-5], stosowanie wytgcznikéw
réznicowoprgdowych jest obowigzkowe.

Jednym z czynnikéw, ktory powinien by¢ rozpatrywany
przy doborze wytgcznika réznicowoprgdowego, jest jego
zdolno$¢ do wykrywania ksztaltu przebiegu pradu
réznicowego, spodziewanego w chronionym obwodzie.
Ztego punktu widzenia rozréznia sie nastepujgce
podstawowe typy wytgcznikéw réznicowopradowych [6, 71:

o typ AC — wykrywajacy prad sinusoidalny o czestotliwosci
sieciowej (zwykle 50 Hz);

o typ A — wykrywajgcy prad taki jak wytgczniki typu AC,
a ponadto prady pulsujgce state, w tym zawierajgce
sktadowg statg wygtadzong o] wartosci
nieprzekraczajgcej 6 mA;

o typ F — wykrywajacy prady takie jak wytgczniki typu A,
a ponadto prad pulsujgcy staty zawierajgcy sktadowg
statg wygtadzong o wartosci nieprzekraczajgcej 10 mA
oraz prad zawierajgcy harmoniczne;

o typ B — wykrywajgcy prady takie jak wytgczniki typu F,
a ponadto prad staty wygtadzony oraz prad sinusoidalny
o czestotliwosci nieprzekraczajgcej 1000 Hz.
Koniecznos¢ dopasowania typu wytgcznika

réznicowoprgdowego do spodziewanego przebiegu pradu
réznicowego wynika z konstrukcji i zasady dziatania tego
zabezpieczenia.  Gléwnymi  elementami  wylgcznika
réznicowoprgdowego sga m.in. przektadnik prgdowy
sumujgcy (PP) i wyzwalacz réznicowy (WR) — rys. 1. Aby
wytgcznik  réznicowoprgdowy (RCD) otworzyt obwdd
gtéwny, w ktérym doszto do uszkodzenia izolacji doziemnej,

przez wyzwalacz WR powinien ptyng¢ wystarczajgco duzy
prad . Wartos¢ tego pradu zalezy od wartosci pradu
pierwotnego i1 (pradu réznicowego) oraz w duzej mierze od
jakosci transformacji prgdu przez przektadnik. Gdy i1 bedzie
prgdem sinusoidalnym o czestotliwosci 50 Hz, nawet
wytagcznik typu AC poradzi sobie z wykryciem takiego
pradu. Jezeli jednak prad i1 bedzie miat czestotliwosci inng
niz 50 Hz lub bedzie jednokierunkowy (np. potfalowy jak na
rys. 1), to warunki pracy przekladnika sumujacego sg
trudniejsze. Jak wynika z badan wyptywu czestotliwosci
pradu roéznicowego [8—14] lub sktadowej statej [15, 16] na
dziatanie wylgcznikdw réznicowopragdowych, ich prog
zadziatania moze znacznie przesung¢ sie w kierunku
wiekszych wartosci pradu, a w niektoérych przypadkach
wylgczniki te mogg w ogdle nie reagowaé na prad
réznicowy, co jest niebezpieczne z punktu widzenia
ochrony przeciwporazeniowe;j.
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Rys.1.  Uproszczony schemat obwodu z  wylgcznikiem

réznicowoprgdowym (RCD). PP — przektadnik pragdowy sumujacy,
WR - wyzwalacz roznicowy, T — przycisk TEST, iy — prad pierwotny
(réznicowy) przektadnika PP, i, — pragd wtorny przektadnika PP
(prad ptynacy przez wyzwalacz WR)

Drugim czynnikiem zwigzanym z doborem wytgcznikow
réznicowoprgdowych i eksploatacjg instalacji z tymi
zabezpieczeniami jest ich reakcja na pomiar impedancji
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petli zwarciowej. Pomiar ten jest przeprowadzany w ramach
sprawdzania instalacji elektrycznych [17], ale moze
sprawia¢ ktopoty. Podczas pomiaru impedancji petli
zwarciowej dosé czesto dochodzi do zbednego zadziatania
wytagcznika  réznicowoprgdowego, co  uniemozliwia
prawidtowe wykonanie tego pomiaru.

Dotychczasowe badania i publikacje skupiaty sie
gldwnie na wytgcznikach réznicowopradowych typu AC, A
i B. Wylgczniki réznicowoprgdowe typu F nie sg jeszcze
szeroko stosowane i na ich temat nie ma wielu publikacji.
W niniejszym artykule przedstawiono wybrane wymagania
normy [7] odnoszacej sie¢ do parametrow technicznych
wytacznikéw réznicowopragdowych typu F oraz wyniki badan
dziatania tych wytgcznikéw przy pradach réznicowych
o czestotliwosci innej niz 50 Hz. Omoéwiono réwniez wyniki
badan reakcji wytgcznikdéw réznicowoprgdowych typu F na
pomiar impedancji petli zwarciowej, aby oceni¢ mozliwos¢
wykonania tego pomiaru stosunkowo duzym pragdem bez
zbednego wyzwalania wytgcznikéw réznicowoprgdowych.

Wybrane wymagania norm dla wylacznikow
réznicowopradowych typu F

Wytgczniki réznicowoprgdowe typu F powinny spetniac
wymagania norm PN-EN 61008-1 [6] i PN-EN 62423 [7].
W odniesieniu do ksztattu pradu réznicowego wytgczniki te
majg reagowaé na nastepujace przebiegi:

1) sinusoidalny o czestotliwosci sieciowej (zwykle 50 Hz);

2) pulsujacy staty o kagcie opdznienia: 0°, 90°, 135°;

3) pulsujgcy staly o kacie opdznienia 0° z natozong
sktadowg statg wygtadzong o wartosci do 10 mA;

4) odksztatcony zawierajgcy nastepujgce czestotliwosci:
10 Hz, 50 Hz, 1000 Hz.

Najistotniejszg réznicg w poréwnaniu z wylgcznikami
réznicowoprgdowymi typu AC i typu A jest wymaganie
dziatania przy pradzie réznicowym odksztatconym
zawierajgcym czestotliwosci 10 Hz, 50 Hz i 1000 Hz. Na
rys. 2 przedstawiono przebieg probierczy wraz z jego
sktadowymi.
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Rys.2. Skfadowe przebiegu probierczego i wypadkowy przebieg
probierczy pradu réznicowego, przy ktorym bada sie prég
zadziatania wytgcznikéw réznicowopradowych typu F: a) sktadowa
10 Hz, b) sktadowa 50 Hz, c) sktadowa 1000 Hz, d) wypadkowy
przebieg pragdu zawierajgcy sktadowe 10 Hz, 50 Hz i 1000 Hz

Przebieg probierczy ma w przyblizeniu odwzorowywaé
prad ziemnozwarciowy, ktéry moze pojawi¢ sie w obwodzie
silnika o] regulowanej predkosci obrotowej
z wykorzystaniem  przeksztattnika. Zaktada sie, ze
przeksztaltnik jest zasilany z obwodu jednofazowego.
Czestotliwos¢é 1000 Hz utozsamiana jest z czestotliwoscig
impulsowania PWM i to ona w znacznym stopniu decyduje
0 progu zadziatania wylgcznika réznicowoprgdowego.
W praktyce czestotliwos¢é PWM przeksztaitnikbw moze byé
znacznie wyzsza, zatem celowe jest zbadanie reakcji
wytgcznikdw  réznicowoprgdowych typu F na prad

Z punktu widzenia eksploataciji instalacji z wytgcznikami
réznicowoprgdowymi, rowniez typu F, bardzo istotne sg ich
charakterystyki czasowo-pradowe, ktore wskazujg, czy
dany wylgcznik ma dziatanie zwioczne. Mozna wyréznié
trzy podstawowe charakterystyki (rys. 3) i zwigzane z nimi
typy wytacznikéw réznicowoprgdowych:

e bezzwloczne,
o krotkozwtoczne — przetrzymywanie przez co najmniej

10 ms, najczeéciej spotykane oznaczenie to =,
e zwloczne (selektywne) — przetrzymywanie przez co

najmniej 40 ms, oznaczenie .

a)
t (ms)
3001+
250 I
200 |
\
150 \
10| \
3 .
]
dziatanie __ y ~ | J. —_ _1_
bezzwloczne ~ ¥ L 2k, 51, 5A 500A Ix
b)
t(ms)
300 t
250 I
200
\
150 \
00| \
50
40
brak reakcjina 4q ~ |
prad réznicowy [
[
ptynacy do 10 ms L 2L 5/, 5A 500 A I
c)
t(ms)
500
450
400
350
300
250
200 \
150 s
130 +—— }
100 I
|
60
40 —
brak reakcji na
prad réznicowy
ptynacy do 40 ms
0
° L 21, 51, 5A 500A s
Rys.3. Charakterystyki czasowo-prgdowe wytgcznikéw

réznicowoprgdowych: a) bezzwiocznego, b) krétkozwlocznego
(brak reakcji na prad réznicowy plynacy do 10 ms),
c) selektywnego (brak reakcji na prad réznicowy ptyngcy do 40 ms)

Zgodnie z normg [71, od wytgcznikow
réznicowoprgdowych typu F wymaga sie przetrzymywania
przejsciowych prgdéw uptywowych o czasie trwania do
10 ms, zatem z zasady wylgczniki te sg wylgcznikami
krotkozwtocznymi. Informacja ta jest bardzo istotna przy
wykonywaniu pomiaru impedanc;ji petli zwarciowej. Stosujac
mierniki wymuszajace prad pomiarowy poifalowy (10 ms
przy 50 Hz) nie bedzie nastgpowato zbedne wyzwalanie
wytgcznikéw réznicowopradowych typu F, nawet gdy prad

réznicowy o czestotliwosciach innych niz 50 Hz, : : : ; o

ARPITRNA - pomiarowy bedzie znacznie wiekszy niz prad I

w szczegolnosci wyzszych niz 1000 Hz. wytgcznika, co wykazano w niniejszym artykule.
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Badanie progu zadzialania przy czestotliwosci pradu
réznicowego innej niz 50 Hz

Badaniom progu zadziatania w funkcji czestotliwosci
pradu réznicowego poddano dwa wytgczniki
réznicowoprgdowe typu F o0 znamionowym prgdzie
réznicowym zadziatania l,n» = 30 mA. Wymuszano wolno
narastajgcy prad réznicowy (od okoto 15 mA do zadziatania
wylgcznika, ale nie wigkszy niz 1 A) o okreslonej
czestotliwosci z przedziatlu od 1 Hz do 6000 Hz. Rys. 4
przedstawia wyniki badan. Dla czestotliwo$ci nizszych niz
50 Hz (rys. 4a) oba badane wytaczniki charakteryzujg sie
podobng wrazliwoscig na czestotliwosé prgdu réznicowego
pod warunkiem, ze nie jest ona nizsza niz 10 Hz. Dla
czestotliwosci z przedziatu 2-10 Hz prég zadziatania
wytacznika RCD-F1 silnie rosnie przy zblizaniu sie do 2 Hz.
Ponizej 2 Hz zaden badanych wytgcznikéw nie reagowat na
prad réznicowy nawet o wartosci 1 A.
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Rys.4. Rzeczywisty prad zadziatania dwoéch wylgcznikéw

réznicowopradowych typu F o /s, = 30 mA (RCD-F1, RCD-F2)

w funkcji czestotliwosci pradu réznicowego. Zakres czestotliwosci:

a) 2-50 Hz, b) 50-5000 Hz

W przypadku czestotliwosci wyzszych niz 50 Hz prog
zadziatania kazdego z wytgcznikdw réznicowoprgdowych
silnie rosnie w miare zwiekszania czestotliwosci pradu
(rys. 4b), ale zauwaza sie wyrazne réznice w reakgcji
badanych zabezpieczen. Wytgcznik RCD-F2 wyzwata tylko
w przedziale do 2000 Hz, natomiast RCD-F1 do 5000 Hz.
Ryzykowne jest zatem wykorzystywanie wytgcznikéw typu
F, gdy prad réznicowy zawiera sktadowe o bardzo wysokiej
czestotliwosci.

Badanie reakcji na pomiar impedancji petli zwarciowej

Powszechnie stosowane mierniki impedanc;ji/rezystanc;ji
petli zwarciowej wykorzystujg metode tzw. sztucznego
zwarcia [18-24]. Zgodnie z rys. 5 i 6 miernik dokonuje
pomiaru napiecia U, ktére w zatozeniu jest napieciem
zrédla zasilania sieci, a po zalgczeniu obcigzenia
pomiarowego Zy (nastepuje przeptyw prgdu pomiarowego
Im) mierzy napiecie U,. Impedancje mierzong wyznacza sie
na podstawie nastepujgcej ogdlnej zaleznosci:

u -y, (ul }

(1) Z=Zy=5—=Zu|j -
U, U,

gdzie: Z — impedancja mierzona, Z,, — impedancja miernika,
U, - napiecie rejestrowane przez miernik przed
zatgczeniem obcigzenia pomiarowego, U, — napiecie
rejestrowane przez miernik po zatgczeniu obcigzenia
pomiarowego (stan sztucznego zwarcia).

Btad roboczy, tzn. btad catkowity w znamionowych
warunkach pracy miernika nie powinien przekracza¢ 30%
[25]. Aby spetni¢ to wymaganie, nalezy stosowa¢ m.in. prad
pomiarowy o odpowiednio duzej wartosci [26, 27]. Prad
pomiarowy Iv jest jednak dla wytacznika
réznicowoprgdowego pradem roznicowym i w zwigzku
z tym podczas pomiaru moze nastgpi¢ zbedne zadziatanie
tego wylgcznika. Z wyzej przytoczonych wymagan normy

[7] wiadomo jednak, ze wytaczniki réznicowoprgdowe typu
F nie powinny reagowaé¢ na pragd pomiarowy/réznicowy
ptyngcy do 10 ms.

L1 —

tg RCD

N typ F
PEN | PE -

Rys.5. Przylaczenie miernika impedancji petli zwarciowej (M-IPZ)
w uktadzie TN. RCD - wytgcznik réznicowoprgdowy, Iy — prad
pomiarowy

M-IPZ

miernik

Rys.6. Uproszczony schemat zastgpczy obwodu podczas pomiaru
impedancji petli zwarciowej L1-PE. E — napiecie (fazowe) zrodta
zasilania sieci, U;, U, — napiecia rejestrowane przez miernik
odpowiednio przed i po zamknigciu tacznika k., /y — prad pomiarowy,
Z — impedancja mierzona, Zy — impedancja miernika M-IPZ

Dla  zweryfikowania tego  wymagania normy
przeprowadzono pomiary impedancji petli zwarciowej
w laboratoryjnym obwodzie, w ktérym kolejno instalowano
nastepujgce wytgczniki réznicowopradowe o /4, = 30 mA:

¢ typu AC, bezzwloczny (oznaczenie AC1),

o typu AC, krotkozwtoczny (oznaczenie AC2),
o typu A, bezzwtoczny (oznaczenie A1),

o typu A, krétkozwtoczny (oznaczenie A2),

e typu F (oznaczenie F1),

¢ typu F (oznaczenie F2).

Po zainstalowaniu danego wytgcznika
impedancji petli zwarciowej wykonywano trzykrotnie
w odstepach kilku sekund pomiedzy prébami
i odnotowywano, czy wytgcznik przy tym pomiarze
zadziatat. Do pomiaru wykorzystano dwa mierniki
o przebiegach pradu pomiarowego przedstawionych na
rys.7. W przypadku miernika wymuszajgcego prad
potfalowy (miernik 1) kolejne trzy préby w odstepach kilku
sekund wykonywano dla kazdej biegunowosci pradu.

a) b)

tros [\ AN
VIRV

20 ms 20 ms
Ll e

pomiar

Rys.7. Oscylogramy pradu pomiarowego: a) miernika 1, czas
przeptywu pradu 10 ms, wartos¢ szczytowa pradu okoto 30 A;
b) miernika 2, czas przeptywu prgdu 30 ms, warto$¢ szczytowa
pradu okoto 30 A

Wyniki badan  wytgcznikdow  réznicowopradowych
zawarto w tab. 1. Wylgczniki réznicowopradowe typu F,
zgodnie z oczekiwaniem, nie reagowaty na prgd pomiarowy
potfalowy (miernik 1). W przypadku miernika 2 zadziatanie
wytacznikéw typu F nastgpito przy kazdej probie poniewaz
czas przeptywu pradu (30 ms) znacznie przekraczat ich
wymagany czas przetrzymywania okreslony na 10 ms.
Zatem stosujgc prad potfalowy pomiar impedancji petli
zwarciowej w obwodzie chronionym wytgcznikiem typu F
nie powinien sprawia¢ problemow.
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Tabela 1. Wyniki badan wyt. réznicowoprgdowych (/x, = 30 mA)

P Badany wylgcznik réznicowoprgdowy
r| typAC | typAC | typA typ A typ F typ F
6| (AC1) (AC2) (A1) (A2) (F1) (F2)
b bez- krétko- bez- krotko-
a zwloczny zwloczny zwloczny zwtoczny
miernik 1 (10 ms, poétfala dodatnia)
1 T N T N N N
2 N N T N N N
3 N N T N N N
miernik 1 (10 ms, péifala ujemna)
1 T N T N N N
2 N N T N N N
3 N N T N N N
miernik 2 (30 ms, przebieg sinusoidalny)
1 T T T T T T
2 T T T T T T
3 T T T T T T
Oznaczenia:
N — wytgcznik nie zadziatat przy pomiarze
T — wylgcznik zadziatat zbednie przy pomiarze

Jezeli poréwnaé wyniki otrzymane dla wytgcznikéw typu
F z wynikami otrzymanymi dla  wylgcznikow
krétkozwtocznych typu AC i typu A, to widaé, ze sg one
identyczne. W przypadku wytgcznika bezzwtocznego typu A
zadziatanie nastgpito przy kazdej probie, poniewaz takie
wylgczniki nie majg okreslonej zwloki w dziataniu,
a ponadto od typu A oczekuje sie reakcji na prad réznicowy
przemienny (miernik 2) i prad réznicowy poffalowy (miernik
1). Wylgcznik réznicowoprgdowy bezzwltoczny typu AC nie
reagowat przy probach nr 2 i 3 dla kazdej biegunowosci
pradu péifalowego, poniewaz podczas proby nr 1 prgdem
potfalowym jego rdzen magnetyczny zostat wprowadzony
w stan nasycenia. To cecha charakterystyczna rdzeni
przektadnikow sumujgcych, w ktére zwykle wyposaza sie
wytgczniki réznicowopragdowe typu AC.

Whioski

Wytaczniki réznicowopradowe typu F sg przeznaczone
do instalacji, w ktérych prady ziemnozwarciowe moga
zawiera¢ wyzsze harmoniczne. Wyniki badan tych
wylgcznikdw wskazujg jednak dos¢ silng zaleznosé¢ ich
progu zadziatania od czestotliwosci prgdu réznicowego.
Jeden z badanych wytgcznikéw typu F o /4n = 30 mA nie
reagowat na prad roznicowy o wartosci nawet 1 A, gdy
czestotliwo$¢ wynosita ponad 2 kHz.

Z badan reakcji wytgcznikow réznicowoprgdowych typu
F na pomiar impedancji petli zwarciowej wynika, Zze nie
reagujg one na poétfalowy prgd pomiarowy (czas przeptywu
10 ms). Wykorzystanie miernika o takim przebiegu pradu
pomiarowego umozliwia wykonanie pomiaru prgdem
o stosunkowo duzej wartosci (np. kilkadziesigt amperow),
co sprzyja dobrej doktadnosci pomiaru.
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