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Badanie wptywu pradéw obcigzenia na skutecznos¢
zadziatania wytacznika réznicowopradowego

Streszczenie. Wytgczniki réznicowoprgdowe (RCD), sa urzgdzeniami moggcymi zapewni¢ bardzo dobrg ochrone przed porazeniem prgdem
elektrycznym, ale moga réwniez powodowac zbedne wytgczenia zasilania w chronionych obwodach. W artykule opisano wptyw prgdéw obcigzenia,
plyngcych przez uzwojenia pierwotne przektadnika sumujgcego na generowany sygnat w obwodzie wtérnym, potgczonym bezposrednio z

wyzwalaczem elektromagnetycznym.

Abstract. Residual Current Devices (RCDs) can provide reliable protection against electric shock, yet they may cause unnecessary power outages in
the protected circuits. The paper describes the effect of load currents flowing through primary windings on the signal generated in the secondary
circuit, directly connected to the electromagnetic trigger. (Determination of the effect of load currents on the effectiveness of the residual

current circuit device).

Stowa kluczowe: wytgcznik roznicowopradowy, przektadnik sumujacy, prady obcigzenia, ochrona uzupetniajgca.
Keywords: residual current protective device, additive transformer, load currents, subsidiary protection.

Wstep

Standardy bezpieczenstwa wynikajagce z aktualnych
norm, optymalizujg proces projektowania i budowy instalacji
elektrycznej, ograniczajgc do minimum ryzyko wystgpienia
porazenia pradem elektrycznym w trakcie jej eksploataciji.
Podstawowa zasada ochrony przed porazeniem pradem
elektrycznym okresla, ze czesci niebezpieczne nie mogag
by¢ dostepne, a dostepne czesci przewodzace nie mogg
by¢ niebezpieczne w warunkach normalnej pracy instalaciji
elektrycznej niskiego napigcia (nn), jak i w przypadku
pojedynczego uszkodzenia [1]. Ochrone przed porazeniem
realizuje sie poprzez zastosowanie okreslonych srodkow
technicznych [2, 3], ktorych zadanie polega na:

— zapobiegnieciu przeptywowi pradu razeniowego przez
ciato czlowieka lub zwierzecia, albo

—ograniczeniu czasu przeptywu pradu razeniowego do
wartosci dopuszczalnych, albo

— ograniczeniu wartosci prgdu przeptywajgcego przez ciato.

W instalacjach nn, ochrona przeciwporazeniowa
powinna sktada¢ sie¢ z odpowiednio dobranego Srodka
ochrony podstawowej i niezaleznego srodka ochrony przy
uszkodzeniu lub wzmocnionego $rodka ochrony, ktory
zapewnia zaréwno ochrone podstawowsg jak i ochrone przy
uszkodzeniu [2]. W warunkach specjalnych, wynikajacych z
wplywow srodowiskowych lub z przeznaczenia instalacji,
norma [2] wymaga zastosowania dodatkowo $rodka
ochrony uzupetniajgce;. Najczesciej stosowanym
rozwigzaniem w zakresie ochrony uzupetniajgcej sg
wytgczniki RCD o znamionowym prgdzie réznicowym 30
mA. Zabudowanie w instalacjach nn tego typu wytacznikéw
RCD, zapewnia skuteczng ochrone przeciwporazeniowg
(samoczynne wylgczenie w dopuszczalnym czasie),
zarowno w sytuacji dotyku bezposredniego jak réwniez przy
dotyku posrednim [4], ale moze powodowal réwniez
zbedne wytaczenia [5-8].

W artykule opisano wptyw konstrukcji wewnetrznej
wytgcznika RCD oraz praddw obcigzenia ptynacych przez
uzwojenia pierwotne przektadnika sumujgcego, na
indukowany prad niezrownowazenia w obwodzie wtdérnym.
Badania i pomiary wykonywano w obwodach testowych, w
ktoérych nie wystepowaty prady uptywnosciowe.

Budowa wewnetrzna wytacznikéw RCD

W instalacjach elektrycznych ogdlnego przeznaczenia
(budownictwo mieszkaniowe, biura, obiekty uzytecznosci
publicznej, drobny przemyst, itd.), powszechnie montowane

sg wylgczniki RCD typu AC Ilub A. Oba typy sg
wytgcznikami o dziataniu niezaleznym od napiecia
panujgcego w instalacji. W przypadku obnizenia napigcia
sieciowego (np. wskutek zwarcia) lub wystapienia przerwy
(np. przewodu neutralnego), zabezpieczony wytacznikiem
RCD obwdd nadal bedzie chroniony.

Pod wzgledem konstrukcji wewnetrznej, oba typy
wylgcznikéow RCD (AC i A), wykonywane sg w dwoch
podstawowych wariantach — z bezposrednim podtgczeniem
wyzwalacza elektromagnetycznego do uzwojenia wtérnego
przektadnika sumujgcego (rys. 1) oraz z zastosowaniem
uktadu dopasowania impedancyjnego (rys. 2).
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Rys. 1. Budowa wewnetrzna wytacznika RCD o bezposrednim
zasilaniu wyzwalacza elektromagnetycznego (Model A), 1 — rdzen
przektadnika sumujgcego, 2 - wyzwalacz, 3 — mechanizm
zatrzaskowy stykow, P — przycisk testu, Ry — rezystor testowy

Gtéwnym elementem decydujgcym o prawidiowym
funkcjonowaniu wytgcznika RCD jest sumujacy przektadnik
prgdowy. W produkowanych obecnie wytgcznikach RCD o
dziataniu niezaleznym od napiecia instalacji, przektadnik
sumujgcy oprocz prawidtowej detekcji pradu réznicowego,
odpowiada rowniez za dostarczenie odpowiedniej energii
do wyzwalacza elektromagnetycznego (2), aby nastgpito
mechaniczne roztgczenie stykow. Producenci wylgcznikow
RCD w celu ograniczenia kosztéw produkcji jak rowniez ze
wzgledu na miniaturyzacje (np. fgczenie w jednej obudowie
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wytacznika nadpradowego z wytgcznikiem RCD), stosujg
coraz czesciej rdzenie przektadnikow sumujgcych o matym
przekroju  poprzecznym, wykonane z  materiatéw
amorficznych lub nanokrystalicznych [9]. W tego typu
rozwigzaniach (rys. 2), dla zagwarantowania odpowiedniej
czutosci na prad réznicowy, nawijane sg uzwojenia wtorne
o wiekszej liczbie zwojow oraz montowany jest ukiad
dopasowania impedancyjnego w obwodzie wtérnym
przektadnika sumujacego. Wytgczniki RCD o takiej budowie
wewnetrznej cechujg sie bardzo krétkimi czasami
zadziatania [10], ale moga rowniez btednie wytgczaé
chronione obwody instalacji [11-13].
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Rys.2. Budowa wewnetrzna wytgcznika RCD z ukladem
dopasowania impedancyjnego w obwodzie wtérnym (Model B), 1 —
rdzen przektadnika sumujgcego, 2 — wyzwalacz, 3 — mechanizm
zatrzaskowy stykow, P — przycisk testu, Ry — rezystor testowy

Wytacznik RCD, aby zapewniat prawidlowe wytgczanie,
konstrukcja wewnetrzna jego przektadnika sumujgcego
wraz z wyzwalaczem elektromagnetycznym, powinna
spetnia¢ dwa podstawowe kryteria:

—wyzwalacz elektromagnetyczny powinien roztgczy¢ styki
gtébwne wytgcznika przy przeptywie pierwotnego pradu
réznicowego w zakresie (0,5 = 1)-1un wytgcznika [14], oraz

—napiecie uchybu pojawiajgce sie przy przeptywie
maksymalnego dtugotrwatego pradu obcigzenia
wytgcznika, nie powinno powodowac zbednych wytgczen.

Analiza pracy sumujacego przektadnika pragdowego
Sumujgcy przektadnik pradowy, bedgcy magnetycznym
sprzezeniem uzwojen, odwzorowuje sie najczesciej przy
uzyciu schematu zastepczego przeliczonego na jedng
strone uzwojen. W przypadku wylgcznikbw RCD
montowanych w obwodach tréjfazowych, sumowaniu
magnetycznemu podlegajg prady trzech faz oraz prad
przewodu neutralnego. Napiecie indukowane w uzwojeniu
wtdérnym mozna zapisac zaleznoscig [15]:
dij, di,, di 5 diy
1) e=My at +My, at +Mi, ot +My at

gdzie: Mc1, M2, Mis, Mn - indukcyjnosci wzajemne miedzy
przewodami L1, L2, L3, N a uzwojeniem wtérnym.

W produkowanych seryjnie wytgcznikach RCD, ze
wzgledodw  konstrukcyjnych  (ograniczona  przestrzen
montazowa wewnatrz obudowy modutowej), uzwojenia

pierwotne nie sg jednakowo rozmieszczone wzgledem
uzwojenia wtornego. Na rysunku 3, przedstawiono
wizualizacje rozmieszczenia uzwojen pierwotnych oraz
uzwojenia wtérnego w wytgcznikach RCD, na ktorych
wykonywano badania (budowa wewnetrza wytgcznikow
zgodnie z rysunkami 1 oraz 2).

a) b)

wtorne (21 zw.)

wtorne (4 zw.)

Rys. 3. Wizualizacja rozmieszenia uzwojen na rdzeniu przektadnika
sumujgcego w wytgcznikach RCD, a) Model A, b) Model B

Przyjmujac uproszczenie, ze indukcyjnos¢ wzajemna
jednego uzwojenia jest inna od pozostatych, np.:

@ My >Mp=M3=My =M

to zaleznos¢ (1) mozna zapisa¢ w postaci:

_ diyg +iip +iig+in) o di
=M dt My -M)=

W przypadku gdy obwdd instalacji, chroniony przez
wytgcznik RCD jest sprawny technicznie i nie wystepuja
prady uptywowe doziemne, to suma geometryczna prgdéw
pierwotnych jest rowna zeru. W przypadku powstania
uszkodzenia izolacji lub dotyku bezposredniego w obrebie
chronionego obwodu instalacji za wytgcznikiem RCD,
poptynie prad doziemny, wéwczas suma geometryczna
pragdow pierwotnych bedzie rowna ia.

W zaleznosci (3) wystepuje sktadnik uchybowy, ktorego
warto§¢ zalezy od niejednakowych sprzezen miedzy
uzwojeniami  pierwotnymi a  uzwojeniem  wtérnym
przekladnika sumujgcego (w rozwazanym przypadku
proporcjonalny do pradu w fazie L1):

(3) €,

dt
Na podstawie zaleznosci (3), schemat =zastepczy

sumujgcego przektadnika prgdowego, przeliczony na strone
wtdrng uzwojen mozna przedstawi¢ w postaci rysunku 4.

4) e, =(M;-M)

Rys. 4. Schemat zastepczy sumujgcego przektadnika prgdowego z
uwzglednieniem wptywu napigcia uchybowego na transformacje

Dla wytgcznika RCD — Model A (rys. 1), impedancje Zonc
stanowi impedancja cewki wyzwalacza Zw. W przypadku
wytgcznika RCD — Model B (rys. 2), dodatkowo impedancja
obwodu strony wtérnej przektadnika sumujgcego. Wartosé
napiecia uchybowego wplywa bezposrednio na wypadkowe

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 101 NR 2/2025 37



napiecie zasilania wyzwalacza elektromagnetycznego oraz

na jego pragdowy prog wyzwolenia. Wyzwalacz bedzie

reagowat przy mniejszych wartosciach prgdu réznicowego
ptyngcego po stronie pierwotnej przekfadnika sumujgcego

co moze powodowaé zbedne wytaczenia napigcia w

chronionych obwodach instalacji.

Dobierajac rdzen przektadnika oraz konstrukcje obwodu
wtérnego uwzglednia sie zalezno$ci:

—w Modelu A (rys. 1) — przekfadnik sumujgcy powinien
charakteryzowa¢ sie¢ maksymalnie duzg impedancjg
gatezi magnesowania (indukcyjnos¢ L, rezystancja Rre),

—-w Modelu B (rys. 2) — dopasowanie impedancyjne
obcigzenia obwodu wtérnego przektadnika do impedancji
gatezi magnesowania powinno zapewni¢ wydzielenie
maksymalnej mocy na cewce wyzwalacza.

W tabeli 1, zestawiono podstawowe parametry
techniczne uzwojen oraz rdzeni przektadnikow z badanych
wytgcznikéw RCD.

Tabela 1. Parametry techniczne rdzeni oraz uzwojen badanych
wytgcznikéw RCD

Wymiary rdzenia: Model A Model B
$rednica zewnetrzna - d, 24,3 mm 16,8 mm
$rednica wewnetrzna - dy, 16,1 mm 9,8 mm
wysokos$¢ - h 23,3 mm 20,1 mm
masa rdzenia 39,79 17,69
uzwojenie pierwotne LY 2,5 mm? DN 2,8 mm?
liczba zwojow 2 1
uzwojenie wtorne DN 0,018 mm? | DN 0,013 mm?
liczba zwojow 4 21

Na rysunku 5, przedstawiono wykresy petli histerezy
rdzeni z badanych wytacznikéw RCD przy magnesowaniu
pradem przemiennym 50 Hz.
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Rys. 5. Petle histerezy rdzeni dla badanych wytacznikéw RCD

W wytgcznikach RCD, rdzen przektadnika sumujgcego
powinien byé wykonany z materialu o bardzo duzej
przenikalnosci magnetycznej w celu uzyskania odpowiednio
duzego napiecia po stronie wtérnej przy okreslonej liczbie
zwojow i przy mozliwie matej stratnosci. Powyzsze
wymagania spetniajg rdzenie wykonane z materiatow
amorficznych, nanokrystalicznych lub typu permaloj [9].

Wyznaczenie progu wyzwolenia wytgcznikéw RCD
Badania laboratoryjne przeprowadzono dla wytgcznikéw
réznych producentéow typu AC o znamionowym prgdzie
réznicowym 30 mA oraz dopuszczalnym dtugotrwatym
pradzie 25 A. W artykule przedstawiono wyniki dla dwoch
wybranych egzemplarzy (Model A i B). W tego typu
wytacznikach RCD, wykorzystywany jest wyzwalacz
elektromagnetyczny spolaryzowany o tzw. odpadajgcej
zworze [16]. W trakcie badan wymuszano wolno
narastajgcy prad sinusoidalny (50 Hz) w jednym uzwojeniu

pierwotnym przektadnika do wartosci, przy kidrej
nastepowato zadziatanie wyzwalacza (rys. 6). Zakres
transformacji prgdow przez przektadniki sumujgce dla obu
badanych wytacznikéw RCD przedstawiono na rysunku 7.
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Rys. 6. Uktad pomiarowy do wyznaczania punktu zadziatania
wyzwalacza w wytgczniku RCD
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Rys. 7. Charakterystyka transformacji pragdéw przez przektadnik
sumujacy badanych wytacznikow RCD

W wytaczniku RCD — Model A, wyzwalacz zadziatat przy
pradzie pierwotnym 254 mA (prgd wtorny 5,6 mA), w
przypadku Modelu B przy pradzie pierwotnym 21,3 mA
(prad wtorny 1,6 mA). Badane wytgczniki RCD spelniajg
wymagania zapisane w normie [10].

Pomiar pradu niezrownowazenia przekladnika

W trakcie badan przez wytgczniki RCD przeptywaly
prady obcigzenia od zera do wartosci znamionowej w
réznych konfiguracjach: obcigzenie symetryczne tréjfazowe,
dwufazowe oraz jednofazowe (rys. 8).
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Rys. 8. Uktad pomiarowy do wyznaczania pradu niezréwnowazenia
przektadnika sumacyjnego

W trakcie badan wykonywano pomiary prgdow we
wszystkich przewodach czynnych chronionego obwodu
instalacji oraz w obwodzie wtérnym przektadnika
sumujgcego. W przypadku obcigzenia tréjfazowego
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symetrycznego, wymuszano jednakowe prady w
poszczegdlnych przewodach fazowych, natomiast w
przewodzie neutralnym ptynat resztkowy prad powrotny. W
przypadku obcigzenia dwufazowego (przerwa w jednej z faz
po stronie zasilania wytgcznika RCD), wymuszano
jednakowe prady w dwéch fazach natomiast w przewodzie
neutralnym ptynat prad powrotny o takiej samej wartosci.
Dla obciazenia jednofazowego, podtgczano zasilanie tylko
do jednego przewodu fazowego oraz neutralnego.

Na rysunku 9, w postaci charakterystyk przedstawiono
uzyskane wyniki badan dla wytgcznika Model A. Najwieksze
wartosci prgdu niezrownowazenia po stronie wtornej
generowane sg przez prad pierwotny przeptywajgcy
uzwojeniem fazy L1 (dla znamionowego pradu pierwotnego
25 A w tej fazie, prad wtorny wynosit 0,78 mA).
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Rys. 9. Prad niezrownowazenia obwodu wtérnego wytgcznika RCD
— Model A, dla réznych wariantéw obcigzenia obwodow

Na rysunku 10, przedstawiono wybrane wyniki badan
dla wytgcznika — Model B. W przypadku tego wyigcznika,
najwieksze wartosci pradu niezréwnowazenia po stronie
wtérnej generowane sg przez prad pierwotny ptyngcy w
fazie L2 (dla wartosci 25 A, prad wtérny wynosit 0,4 mA).
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Rys. 10. Prad niezrébwnowazenia obwodu wtérnego wytgcznika
RCD - Model B, dla réznych wariantéw obcigzenia obwodow

W przypadku obu badanych wylgcznikéw, wystepuje
jedno uzwojenie pierwotne, ktére generuje najwiekszy prad
niezréwnowazenia po stronie wtornej przektadnika.

Wnioski

Przeprowadzone  pomiary  wykazaly, ze przy
znamionowym pradzie pierwotnym wytgcznika RCD, prad
niezrownowazenia przektadnika sumujgcego stanowi
odpowiednio dla Modelu A — 14% a dla Modelu B — 25%,

wartosci pradu zadziatania wyzwalacza. Wystepujacy prad
niezrownowazenia bezposrednio wplywa na obnizenie
progu zadziatania wytacznika RCD.

Uwzgledniajgc  konstrukcje wewnetrzng wylgcznika
RCD, obecnie powszechnie produkowane sg Modele B (z
uktadem dopasowania impedancyjnego). Takie rozwigzanie
umozliwia zastosowanie rdzenia przektadnika sumujgcego
0 mniejszym przekroju poprzecznym ale wplywa na
konieczno$¢ zwiekszenia liczby zwojéw, uzwojenia
wtérnego. Wptywa to na wzrost napigcia w obwodzie
wtérnym przektadnika ale jednocze$nie obniza wartosci
pradu, przy ktorej powinien zareagowa¢ wyzwalacz
elektromagnetyczny. Wytgczniki RCD o takiej budowie, sg
bardziej wrazliwe prgdowo oraz podatne na wywotywanie
zbednych wytaczen w chronionych obwodach instalacji.
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42-200 Czestochowa, E-mail: pawel.czaja@pcz.pl

LITERATURA

[1] PN-EN 61140:2016-07 Ochrona przed porazeniem pradem
elektrycznym. Wspdlne aspekty instalacji i urzadzen

[2] PN-HD 60364-41:2017-09 Instalacje elektryczne niskiego
napiecia. Cze$¢ 4-41: Ochrona dla zapewnienia
bezpieczenstwa. Ochrona przed porazeniem elektrycznym

[83] Czapp S., Ochrona przeciwporazeniowa w sieciach i
instalacjach niskiego napiecia, Wydawnictwo Naukowe PWN,
Warszawa (2023)

[4] Czapp S., Testing Sensitivity of A-Type Residual Current
Devices to Earth Fault Currents with Harmonics, Sensors 20
(2020), 2044

[5] Gruhn T., Glenney J., Savostianik M., Type B ground-fault
protection on adjustable frequency drives, IEEE Transactions
on Industry Applications, 54 (2018), No. 1, 934 — 939

[6] Bao G., Gao X., Jiang R., Huang K., A novel differential high-
frequency current transformer sensor for aeries arc fault
detection, Sensors, 19 (2019), 3649

[71 Yang K., Zhang R., Chen S., Zhang F., Yang J., Zhang X.,
Series arc fault detection algorithm based on autoregressive
bispectrum analysis, Algorithms, 8 (2015), 929-950

[8] Liu Y., Xie X., Hu Y., Qian Y., Sheng G., Jiang X., A novel
transient fault current sensor based on the PCB Rogowski coil
for overhead transmission lines, Sensors, 16 (2016), 742

[9] Czaja P., Pluta W., Wiasciwosci magnetyczne rdzeni
przektadnikdw sumujgcych wytgcznikéw réznicowoprgdowych,
Przeglad Elektrotechniczny, 95 (2019), nr 12, 109-112

[10] Czaja P., Influence of the design of a residual current device
on its break time, Energies, 15 (2022), 9054

[11] Luo 1X., Du Y., Wang XH., Chen M.L., Tripping
Characteristics of Residual Current Devices Under
Nonsinusoidal Currents, |EEE Transaction on Industry

Applications, 47 (2011), No. 3, 1515-1521

[12] Gurevich V., RCD Nuisance Tripping: Who’s Guilty and What
Needs to be Done? Global Journal of Researches in
Engineering Electrical and Electronics Engineering, 13 (2013),
No. 11, 30-40

[13] Roldan-Porta C., Escriva-Escriva G., Carcel-Carrasco F.J.,
Roldan-Blay C., Nuisance tripping of residual current circuit
breakers: A practical case. Electric Power Systems Research,
106 (2014), 180-187

[14] PN-EN 61008-1:2007 Wytaczniki réznicowoprgdowe bez
wbudowanego zabezpieczenia nadprgdowego do uzytku
domowego | podobnego (RCCB) — Cze$¢ 1: Postanowienia
ogdlne

[15] Czaja P., Examination of the impast of design of a residua
current protective device on the release frequency range,
Progress In Applied Electrical Engineering, PAEE (2017),
8009009

[16] Czapp S., Horiszny J., Badania symulacyjne uktadu
wyzwalania wytgcznika réznicowoprgdowego w warunkach
zwigkszonej czestotliwosci pradu réznicowego, Przeglad
Elektrotechniczny, 88 (2012), nr 2, 242-247

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 101 NR 2/2025 39



