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Stanowisko pomiarowe do wyznaczania ró¿nicowego pr¹du 
wy³¹czania wy³¹czników ró¿nicowo-pr¹dowych typu AC

 Komunikat

W komunikacie przedstawiono opis budowy i wyniki testów stanowiska pomiaro-
wego wykonanego w ramach pracy in¿ynierskiej [1] pt.: „Budowa stanowiska pomiaro-
wego do badania wy³¹czników ró¿nicowo-pr¹dowych”.

Wy³¹cznik ró¿nicowo-pr¹dowy (RCD – Residual Current Device) jest obecnie pod-
stawowym urz¹dzeniem zapewniaj¹cym bezpieczne u¿ytkowanie elektrycznych sieci 
odbiorczych (do 1 kV) w obiektach budowlanych. Zgodnie z zaleceniami wieloarkuszo-
wej normy PN-IEC 60364 wszystkie nowo oddawane do u¿ytku instalacje elektryczne    
w obiektach budowlanych powinny byæ zabezpieczone wy³¹cznikami ró¿nicowo-pr¹-
dowymi o ró¿nicowym pr¹dzie wy³¹czania nie wiêkszym ni¿ 30mA.

Jak wiadomo natê¿enie pr¹du sieciowego (50Hz, 60Hz) o wartoœci 30mA jest uzna-
wane za granicê natê¿enia bezpiecznego, powy¿ej której pora¿enie elektryczne wywo-
³uje u cz³owieka fibrylacje komór serca i w efekcie przy braku natychmiastowej fachowej 
pomocy pewn¹ œmieræ.

 Norma PN-IEC 60364 nak³ada obowi¹zek zabezpieczenia takim wy³¹cznikiem      
w szczególnoœci: obwodów elektrycznych (zw³aszcza gniazdek odbiorczych) w ³azien-
kach, umywalniach, w rolniczych obiektach gospodarczych – zw³aszcza w pomieszcze-
niach przeznaczonych dla zwierz¹t, na kempingach, na placach budowy, w instalacjach 
oœwietlenia zewnêtrznego.

Wy³¹cznik ró¿nicowo-pr¹dowy (RCD) wykorzystywany jest zarówno do ochrony 
przed dotykiem bezpoœrednim (jako zabezpieczenie dodatkowe, wspomagaj¹ce jeden        
z czterech pozosta³ych sposobów zabezpieczenia) jak i do ochrony przed dotykiem po-
œrednim w uk³adach automatycznego wy³¹czania zasilania w sieciach TN-C, TN-C-S, 
TT i IT.

Zasada dzia³ania wy³¹cznika typu AC (przeznaczonego do wykrywania pr¹dów ró¿-
nicowych w obwodach pr¹du przemiennego bez sk³adowych sta³ych) oparta jest na zja-
wisku indukcji elektromagnetycznej. Wiadomo, ¿e wokó³ ka¿dego przewodnika, w któ-
rym p³ynie pr¹d elektryczny, wytwarza siê wirowe pole magnetyczne, którego linie si³ 
tworz¹ w p³aszczyŸnie przekroju prostopad³ej do przewodnika zamkniête okrêgi 
wspó³œrodkowe z przewodem. £atwo zobrazowaæ to pole dla pr¹du sta³ego rozsypuj¹c 
opi³ki ferromagnetyka (np.: ¿elaza) na kartkê papieru przebit¹ prostopadle przewodem, 
przez który p³ynie pr¹d sta³y. Opi³ki u³o¿¹ siê w postaci wspó³œrodkowych okrêgów, 
przez których œrodek przebiega przewód, ujawniaj¹c tym samym przebieg linii si³ pola
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magnetostatycznego w p³aszczyŸnie przekroju. (Doœwiadczenie takie pokazywane jest 
czêsto na lekcjach fizyki w gimnazjum). W przypadku przep³ywu przez przewód pr¹du 
przemiennego wokó³ przewodu powstaje zmienne pole magnetyczne, które mo¿na wy-
kryæ, stosuj¹c np. cêgowy miernik natê¿enia pr¹du. Cêgi miernika to rdzeñ transforma-
tora pomiarowego. Badany przewód objêty cêgami pomiarowymi staje siê uzwojeniem 
pierwotnym tego transformatora, a uzwojenie wtórne to cewka ustroju pomiarowego 
miernika. £atwo mo¿na siê przekonaæ, ¿e obejmuj¹c cêgami pomiarowymi jeden prze-
wód obwodu pr¹du przemiennego - dowolny; L lub N - mo¿emy (dziêki zjawisku in-
dukcji elektromagnetycznej, która jest podstaw¹ dzia³ania transformatora) zmierzyæ na-
tê¿enie pr¹du przemiennego p³yn¹cego w tym przewodzie. Jednak¿e próba wykrycia 
amperomierzem cêgowym pola magnetycznego wokó³ przewodu zasilaj¹cego zawiera-
j¹cego jednoczeœnie przewód fazowy i neutralny koñczy siê  niepowodzeniem. W takim 
przypadku natê¿enie pr¹du w cewce pomiarowej miernika jest równe zeru. Wynika to 
st¹d, ¿e w ka¿dej chwili kierunek pr¹du w przewodzie fazowym jest przeciwny do kie-
runku pr¹du w przewodzie neutralnym (pr¹d „zawraca” na odbiorniku), a wartoœci natê-
¿eñ tych pr¹dów s¹ jednakowe, a zatem wytwarzane przez nie pola magnetyczne s¹ iden-
tyczne co do wartoœci, lecz przeciwnie skierowane i kompensuj¹ siê wzajemnie. 

W przypadku, gdyby natê¿enia tych pr¹dów ró¿ni³y siê, to nie skompensowana ró¿-
nica natê¿eñ sta³aby siê znowu wykrywalna, tak jak pr¹d p³yn¹cy tylko w jednym prze-
wodzie. Fakt ten wykorzystano konstruuj¹c wy³¹cznik ró¿nicowo-pr¹dowy.   

Podstawow¹ czêœci¹ sk³adow¹ takiego wy³¹cznika jest tzw. przek³adnik Ferrantiego, 
tj. po prostu rdzeñ transformatora. Uzwojeniem pierwotnym jest jednokrotnie przewi-
niêty przez ten rdzeñ przewód L i N zasilaj¹cy dane urz¹dzenie (w przypadku zasilania 
trójfazowego s¹ to wszystkie przewody fazowe L1, L2 i L3 oraz przewód neutralny N, 
których chwilowe wartoœci natê¿enia pr¹du w bezup³ywowym obwodzie zamkniêtym 
sumuj¹ siê geometrycznie). Uzwojeniem wtórnym jest cewka pomiarowa wy³¹cznika, 
która z chwil¹ uzyskania odpowiedniego napiêcia wytwarza pole magnetyczne zdolne 
do przyci¹gniêcia napiêtej mechanicznie zwory i spowodowania tym samym roz³¹czenia 
zwory i przerwania przep³ywu pr¹du przez wy³¹cznik. Jeœli w przewodach fazowym        
i neutralnym pop³yn¹ pr¹dy ró¿ni¹ce siê natê¿eniem o wiêcej ni¿ natê¿enie zdolne do 
wyidukowania w uzwojeniu wtórnym przek³adnika SEM (si³y elektromotorycznej) 
zdolnej do przyci¹gniêcia zwory, to wy³¹cznik zadzia³a. Technicznie jest mo¿liwe wytwa-
rzanie wy³¹czników ró¿nicowo-pr¹dowych reaguj¹cych ju¿  na ró¿nice natê¿eñ w prze-
wodach pocz¹wszy od 10mA. Zatem jeœli na odbiorniku lub przewodach za wy³¹czni-
kiem RCD nast¹pi uszkodzenie izolacji i up³ywnoœæ pr¹dowa do obudowy (czêœci prze-
wodz¹cej dostêpnej) lub jeœli ktoœ nieopatrznie dotknie jedn¹ rêk¹ czêœci czynnej (prze-
wodu pod napiêciem) urz¹dzenia elektrycznego, powoduj¹c tym samym up³ywnoœæ pr¹-
du przez w³asne cia³o do ziemi, to ju¿ na poziomie natê¿enia pr¹du up³ywnoœciowego 
10mA odpowiedni wy³¹cznik RCD jest w stanie wy³¹czyæ zasilanie, a tym samym za-
pobiec przep³ywowi wiêkszego natê¿enia pr¹du, którego skutki mog³yby byæ tragiczne.

Na potrzeby laboratorium „Elektrotechniki i zagro¿eñ elektrycznych w œrodowisku 
pracy” w WSZOP zosta³o opracowane proste stanowisko pomiarowe umo¿liwiaj¹ce 
pomiary ró¿nicowego pr¹du wy³¹czania wy³¹cznika w funkcji napiêcia zasilania oraz        
w funkcji mocy obci¹¿enia.
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Schemat stanowiska pokazany jest na rys. 1. W sk³ad stanowiska wchodz¹: auto-
transformator, opornica dekadowa, miliamperomierz, dwa amperomierze, woltomierz, 
dwa wy³¹czniki ró¿nicowo-pr¹dowe typu AC o ró¿nicowych pr¹dach wy³¹czania 10mA 
i 30mA oraz obci¹¿enie w postaci zestawu ¿arówek.

W celu bezpiecznego przeprowadzenia badañ uk³ad pomiarowy zasilany jest napiê-
ciem obni¿onym do poziomu granicznego napiêcia bezpiecznego (50V). Pomiary mo¿-
na przeprowadzaæ stosuj¹c napiêcia zasilania nie przekraczaj¹ce poziomu napiêcia bez-
piecznego, np.: 30V, 35V, 40V, 45V, 50V. Nie stwarza to bezpoœredniego zagro¿enia dla 
obs³uguj¹cych æwiczenie.  Na rys.2 przedstawiono zdjêcie stanowiska pomiarowego.

Rys. 1: Schemat stanowiska pomiarowego [2]

Stanowisko pomiarowe zosta³o przetestowane w zakresie napiêæ zasilania od 10V do 
70V dla wy³¹cznika RCD 30mA i w zakresie napiêæ od 10V do 60V dla wy³¹cznika RCD 
10mA. Wyniki pomiarów i obliczeñ natê¿enia ró¿nicowego pr¹du wy³¹czania przed-
stawiono odpowiednio dla wy³¹cznika RCD 10mA na rys.3, a dla wy³¹cznika RCD 
30mA na rys.4.

Jak wykaza³y przeprowadzone pomiary, wartoœci natê¿eñ ró¿nicowych pr¹dów wy-
³¹czania dla obydwu wy³¹czników by³y ca³kowicie niezale¿ne od zastosowanego obci¹-
¿enia (pomiary prowadzono z obci¹¿eniami 60W, 120W, 180W oraz bez obci¹¿enia). 
Natomiast zmiana napiêcia zasilania mia³a pewien wp³yw na wyniki, co widaæ na przed-
stawionych wykresach. Zakres zmian ró¿nicowego pr¹du wy³¹czania w funkcji napiêcia 
zasilania nie wykroczy³ jednak poza przewidziane dla wy³¹czników granice zadzia³ania, 
tj. przedzia³ od 0,5 do 1,0 ID (gdzie – ID podawana przez producenta wartoœæ nomi-
nalna natê¿enia ró¿nicowego pr¹du zadzia³ania).
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Rys. 3. Wyniki pomiarów i obliczeñ natê¿enia ró¿nicowego pr¹du wy³¹czania dla RCD 10mA [1]

Doœwiadczalne wyznaczenie ró¿nicowego pr¹du zadzia³ania wy³¹cznika polega³o 
na zmierzeniu ostatniej wskazywanej przez miliamperomierz wartoœci przed wy³¹cze-
niem w trakcie zmniejszania opornoœci po³¹czonej szeregowo z miliamperomierzem 
opornicy dekadowej. W celu uzyskania wyniku maksymalnie zbli¿onego do wartoœci 
ró¿nicowego pr¹du wy³¹czania moment wy³¹czania osi¹gany by³ poprzez kolejne przy-
bli¿anie siê do wartoœci opornoœci wy³¹czaj¹cej drog¹ wy³¹czania opornoœci na deka-
dach coraz mniejszych wartoœciach opornoœci. Po osi¹gniêciu wy³¹czenia okreœlano na-
tê¿enie pr¹du ró¿nicowego, który nie mo¿e ju¿ przep³yn¹æ przez wy³¹cznik, dziel¹c war-
toœæ napiêcia zasilania przez wartoœæ opornoœci, która spowodowa³a wy³¹czenie. W ten 
sposób, dokonuj¹c pomiaru mikroamperomierzem, mo¿na okreœliæ maksymalne natê-
¿enie pr¹du ró¿nicowego, które jeszcze mo¿e przep³yn¹æ przez wy³¹cznik RCD, a po 
osi¹gniêciu wy³¹czenia mo¿na obliczyæ natê¿enie pr¹du ró¿nicowego, który ju¿ nie mo-
¿e przep³yn¹æ przez ten wy³¹cznik. Te dwie wartoœci – zmierzona i obliczona stanowi¹ 
odpowiednio doln¹ (zmierzona) i górn¹ (wyliczona) granicê przedzia³u zadzia³ania wy-
³¹cznika.
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Rys. 2: Zdjêcie stanowiska pomiarowego [1]
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Rys. 4:  Wyniki pomiarów i obliczeñ natê¿enia ró¿nicowego pr¹du wy³¹czania dla RCD 30mA [1]

Wyniki pomiarów dokonanych miliamperomierzem cyfrowym uzupe³niono obli-
czeniami niepewnoœci pomiarowych wynikaj¹cych z klasy zastosowanego miernika,      
a niepewnoœci pomiarowe wartoœci wyliczonych teoretycznie zosta³y wyznaczone me-
tod¹ ró¿niczki zupe³nej w oparciu o klasê zastosowanego woltomierza i klasê dekady 
oporowej[1].

Wyniki obliczeñ niepewnoœci pomiarowych naniesiono na wykresy.
Opisane wy¿ej stanowisko pozwala na bezpieczne zapoznanie siê studentów ze spo-

sobem pod³¹czania do sieci odbiorczej i zasad¹ dzia³ania podstawowego urz¹dzenia 
ochronnego, jakim jest wy³¹cznik RCD. 

LITERATURA

[1] J. G³az – Praca in¿ynierska Budowa stanowiska pomiarowego do badania wy³¹czników ró¿nicowo-
pr¹dowych,  Wydawnictwo WSZOP, Katowice 2007 r.

[2] A. Kidawa – Zagro¿enia elektryczne w œrodowisku pracy, Wydawnictwo WSZOP, Katowice              
2007 r.

Stanowisko pomiarowe do wyznaczania ró¿nicowego pr¹du wy³¹czania wy³¹czników ró¿nicowo-pr¹dowych typu AC

40

35

30

25

20

15

10

5

ID

[mA]

U[V]

pr¹d ró¿nicowy zmierzony
pr¹d ró¿nicowy wyliczony
niepewnoœæ pomiaru dla 
pr¹du ró¿nicowego 
zmierzonego
niepewnoœæ pomiaru dla 
pr¹du ró¿nicowego 
wyliczonego

0                                                           90807060504030 2010

95




