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Stanowisko pomiarowe to wyznaczania réznicowego pradu
wylaczania wylacznikow réznicowo-pradowych typu AC

W komunikacie przedstawiono opis budowy i wyniki testéw stanowiska pomiaro-
wego wykonanego w ramach pracy inzynierskiej [1] pt.: ,,Budowa stanowiska pomiaro-
wego do badania wylacznikow réznicowo-pradowych”.

Wylacznik réznicowo-pradowy (RCD — Residual Current Device) jest obecnie pod-
stawowym urzadzeniem zapewniajacym bezpieczne uzytkowanie elektrycznych sieci
odbiorczych (do 1kV) w obiektach budowlanych. Zgodnie z zaleceniami wieloarkuszo-
wej normy PN-IEC 60364 wszystkie nowo oddawane do uzytku instalacje elektryczne
w obiektach budowlanych powinny by¢ zabezpieczone wylacznikami réznicowo-pra-
dowymi o réznicowym pradzie wylaczania nie wigckszym niz 30mA.

Jak wiadomo natezenie pradu sieciowego (50Hz, 60Hz) o wartosci 30mA jest uzna-
wane za granice natgzenia bezpiecznego, powyzej ktorej porazenie elektryczne wywo-
tuje u czlowiceka fibrylacje komor sercaiw efekceie przy braku natychmiastowej fachowej
pomocy pewng $mierc.

Norma PN-IEC 60364 naklada obowigzek zabezpieczenia takim wylacznikiem
w szczegolnosci: obwodéw elektrycznych (zwlaszcza gniazdek odbiorczych) w tazien-
kach, umywalniach, w rolniczych obiektach gospodarczych — zwlaszcza w pomieszcze-
niach przeznaczonych dla zwierzat, na kempingach, na placach budowy, w instalacjach
oswietlenia zewnetrznego.

Wrytacznik réznicowo-pradowy (RCD) wykorzystywany jest zaréwno do ochrony
przed dotykiem bezposrednim (jako zabezpieczenie dodatkowe, wspomagajace jeden
z czterech pozostalych sposobdw zabezpieczenia) jak 1 do ochrony przed dotykiem po-
$rednim w ukladach automatycznego wylaczania zasilania w sieciach TN-C, TN-C-S,
TTiIT.

Zasada dzialania wylacznika typu AC (przeznaczonego do wykrywania pradow r6z-
nicowych w obwodach pradu przemiennego bez sktadowych statych) oparta jest na zja-
wisku indukcji elektromagnetycznej. Wiadomo, ze wokoét kazdego przewodnika, w kté-
rym plynie prad elektryczny, wytwarza si¢ wirowe pole magnetyczne, ktorego linie sit
tworza w plaszczyznie przekroju prostopadlej do przewodnika zamknicte okregi
wspotsrodkowe z przewodem. Yatwo zobrazowac to pole dla pradu stalego rozsypujac
opitki ferromagnetyka (np.: Zelaza) na kartke papieru przebitg prostopadle przewodem,
przez ktory plynie prad staly. Opitki uloza si¢ w postaci wspotsrodkowych okregow,
przez ktorych §rodek przebiega przewdd, ujawniajac tym samym przebieg linii sit pola
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magnetostatycznego w plaszczyznie przekroju. (Doswiadczenie takie pokazywane jest
czesto na lekcjach fizyki w gimnazjum). W przypadku przeplywu przez przewdd pradu
przemiennego woké! przewodu powstaje zmienne pole magnetyczne, ktére mozna wy-
kry¢, stosujac np. cegowy miernik natezenia pradu. Cegi miernika to rdzen transforma-
tora pomiarowego. Badany przewdd objety cegami pomiarowymi staje si¢ uzwojeniem
pierwotnym tego transformatora, a uzwojenie wtérne to cewka ustroju pomiarowego
miernika. Fatwo mozna si¢ przekonaé, ze obejmujac cggami pomiarowymi jeden prze-
wod obwodu pradu przemiennego - dowolny; L lub N - mozemy (dzigki zjawisku in-
dukciji elektromagnetycznej, ktora jest podstawa dzialania transformatora) zmierzy¢ na-
tezenie pradu przemiennego plynacego w tym przewodzie. Jednakze proba wykrycia
amperomierzem cggowym pola magnetycznego woké! przewodu zasilajacego zawiera-
jacego jednoczesnie przewdd fazowy i neutralny koniczy si¢ niepowodzeniem. W takim
przypadku nate¢zenie pradu w cewce pomiarowej miernika jest réwne zeru. Wynika to
stad, ze w kazdej chwili kierunek pradu w przewodzie fazowym jest przeciwny do kie-
runku pradu w przewodzie neutralnym (prad ,,zawraca’ na odbiorniku), a wartosci nate-
zeni tych pradéw sa jednakowe, a zatem wytwarzane przez nie pola magnetyczne s iden-
tyczne co do wartosci, lecz przeciwnie skierowane i kompensuja si¢ wzajemnie.

W przypadku, gdyby natezenia tych pradow réznily sie, to nie skompensowana roz-
nica natezen stataby si¢ znowu wykrywalna, tak jak prad plynacy tylko w jednym prze-
wodzie. Fakt ten wykorzystano konstruujac wylacznik réznicowo-pradowy.

Podstawowa cz¢écig sktadowsq takiego wylacznika jest tzw. przekladnik Ferrantiego,
tj. po prostu rdzen transformatora. Uzwojeniem pierwotnym jest jednokrotnie przewi-
nigty przez ten rdzen przewod L i N zasilajacy dane urzadzenie (w przypadku zasilania
tréjfazowego sa to wszystkie przewody fazowe L1, 1.2 i L3 oraz przewod neutralny N,
ktérych chwilowe wartosci natezenia pradu w bezuplywowym obwodzie zamknigtym
sumuja si¢ geometrycznie). Uzwojeniem wtérnym jest cewka pomiarowa wylacznika,
ktéra z chwila uzyskania odpowiedniego napigcia wytwarza pole magnetyczne zdolne
do przyciagnigcia napigtej mechanicznie zwory i spowodowania tym samym rozlaczenia
zwory 1 przerwania przeplywu pradu przez wylacznik. Jesli w przewodach fazowym
1 neutralnym poplyng prady rézniace si¢ natezeniem o wigcej niz natgzenie zdolne do
wyidukowania w uzwojeniu wtérnym przekladnika SEM (sily elektromotorycznej)
zdolnej do przyciagnigcia zwory, to wylacznik zadziata. Technicznie jest mozliwe wytwa-
rzanie wylacznikow réznicowo-pradowych reagujacych juz na réznice natezen w prze-
wodach poczawszy od 10mA. Zatem jesli na odbiorniku lub przewodach za wylaczni-
kiem RCD nastapi uszkodzenie izolacji i uptywnos$¢ pradowa do obudowy (czg¢sci prze-
wodzacej dostepnej) lub jesli ktos nieopatrznie dotknie jedna reka czescl czynnej (prze-
wodu pod napigciem) urzadzenia elektrycznego, powodujac tym samym uplywno$¢ pra-
du przez wlasne cialo do ziemi, to juz na poziomie nat¢zenia pradu uptywnosciowego
10mA odpowiedni wylacznik RCD jest w stanie wylaczy¢ zasilanie, a tym samym za-
pobiec przeplywowi wickszego natezenia pradu, ktorego skutki moglyby by¢ tragiczne.

Na potrzeby laboratorium ,,Elektrotechniki i zagrozen elektrycznych w srodowisku
pracy” w WSZOP zostalo opracowane proste stanowisko pomiarowe umozliwiajace
pomiary réznicowego pradu wylaczania wylacznika w funkcji napiecia zasilania oraz
w funkcji mocy obciazenia.
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Schemat stanowiska pokazany jest na rys. 1. W sklad stanowiska wchodza: auto-
transformator, opornica dekadowa, miliamperomierz, dwa amperomierze, woltomierz,
dwa wylaczniki réznicowo-pradowe typu AC o réznicowych pradach wylaczania 10mA
130mA oraz obciazenie w postaci zestawu zaréwek.

W celu bezpiecznego przeprowadzenia badan uklad pomiarowy zasilany jest napie-
ciem obnizonym do poziomu granicznego napigcia bezpiecznego (50V). Pomiary moz-
na przeprowadzac stosujac napiecia zasilania nie przekraczajace poziomu napigcia bez-
piecznego, np.: 30V, 35V, 40V, 45V, 50V. Nie stwarza to bezposredniego zagrozenia dla
obstugujacych ¢wiczenie. Narys.2 przedstawiono zdjecie stanowiska pomiarowego.

230V
N

Autotransformator A @
REGULOWANY
OPORNIK .
DEKADOWY Wytacznik
réznicowo-
pradowy
RCD

MILIAMPEROMIERZ

[- [
AMPEROMIERZ §
9 >

S & B o

ODBIORNIK

w
WYLACZNIK

AMPEROMIERZ

Rys. 1: Schemat stanowiska pomiarowego [2]

Stanowisko pomiarowe zostalo przetestowane w zakresie napigc zasilania od 10V do
70V dla wyltacznika RCD 30mA iw zakresie napie¢ od 10V do 60V dla wytacznika RCD
10mA. Wyniki pomiaréw 1 obliczen nat¢zenia réznicowego pradu wylaczania przed-
stawiono odpowiednio dla wylacznika RCD 10mA na rys.3, a dla wylacznika RCD
30mA narys.4.

Jak wykazaly przeprowadzone pomiary, wartosci natezen réznicowych pradow wy-
taczania dla obydwu wylacznikow byly catkowicie niezalezne od zastosowanego obcig-
zenia (pomiary prowadzono z obciazeniami 60W, 120W, 180W oraz bez obciazenia).
Natomiast zmiana napigcia zasilania miala pewien wplyw na wyniki, co widaé na przed-
stawionych wykresach. Zakres zmian réznicowego pradu wylaczania w funkcji napiecia
zasilania nie wykroczyl jednak poza przewidziane dla wylacznikéw granice zadziatania,
tj. przedzial od 0,5 do 1,0 1A (gdzie — IA podawana przez producenta warto§¢ nomi-
nalna nate¢zenia réznicowego pradu zadziatania).
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Rys. 3. Wyniki pomiarow i obliczen nategenia rignicowego pradu wytaqczania dla RCD 10mA [1]

Doséwiadczalne wyznaczenie réznicowego pradu zadzialania wylacznika polegato
na zmierzeniu ostatniej wskazywanej przez miliamperomierz warto$ci przed wylacze-
niem w trakcie zmniejszania opornosci polaczonej szeregowo z miliamperomierzem
opornicy dekadowej. W celu uzyskania wyniku maksymalnie zblizonego do warto$ci
réznicowego pradu wylgczania moment wylaczania osiagany byl poprzez kolejne przy-
blizanie si¢ do wartosci opornosci wylaczajacej droga wylaczania opornosci na deka-
dach coraz mniejszych wartosciach opornosci. Po osiagni¢ciu wylaczenia okreslano na-
tezenie pradu réznicowego, ktdry nie moze juz przeplynaé przez wylacznik, dzielac war-
tos¢ napigcia zasilania przez warto$¢ opornosci, ktéra spowodowata wytaczenie. W ten
sposob, dokonujac pomiaru mikroamperomierzem, mozna okreslié maksymalne nate-
zenie pradu réznicowego, ktore jeszcze moze przeplynac przez wylacznik RCD, a po
osiagni¢ciu wylaczenia mozna obliczy¢ natezenie pradu réznicowego, ktory juz nie mo-
ze przeplynaé przez ten wylacznik. Te dwie wartosci — zmierzona i obliczona stanowia,
odpowiednio dolng (zmierzona) i gérng (wyliczona) granice przedzialu zadziatania wy-
tacznika.
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Rys. 4: Wyniki pomiarow i obliczeri nategenia rignicowego pradu wylacezania dla RCD 30mA [1]

Wyniki pomiaréw dokonanych miliamperomierzem cyfrowym uzupelniono obli-
czeniami niepewnosci pomiarowych wynikajacych z klasy zastosowanego miernika,
a niepewnosci pomiarowe warto$ci wyliczonych teoretycznie zostaly wyznaczone me-
toda rézniczki zupelnej w oparciu o klas¢ zastosowanego woltomierza i klas¢ dekady
oporowej[1].

Wyniki obliczen niepewnosci pomiarowych naniesiono na wykresy.

Opisane wyzej stanowisko pozwala na bezpieczne zapoznanie si¢ studentéw ze spo-
sobem podlaczania do sieci odbiorczej 1 zasada dzialania podstawowego urzadzenia
ochronnego, jakim jest wylacznik RCD.
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