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Skutecznos¢ dziatania zabezpieczen przeciwporazeniowych
RCD w tyrystorowych uktadach napedowych z silnikiem pradu

stalego

Streszczenie. W artykule opisano wptyw odksztatcenia pradu uptywu na skuteczno$¢ dziatania wytacznikéw RCD wtgczonych w obwody zasilania
napedoéw elektrycznych pradu statego z przeksztattnikami tyrystorowymi. Przeprowadzono proby skutecznosci dziatania kilkunastu wytgcznikéw
RCD wtgczonych w obwdd zasilania napedu. Pokazano wptyw konstrukcji wytgcznikow RCD na zakres wyzwalania. Wskazano problemy zwigzane z
zastosowaniem typowych wytgcznikéw RCD jako $rodka ochrony przeciwporazeniowej w obwodach z napedami tyrystorowymi pradu statego.

Abstract. Influence of the leakage current deformation on operation effectiveness of the Residual Current Devices switched into DC electrical drives
are described in this paper. Waveforms of the leakage current are shown. Testes of effectiveness of more than ten RCD-s into the supply line of the
thyristor converter are performed. Influence of the RCD-s structure on operation range are described. The problems of the typical RCD-s
applications in the electrical circuits with DC thyristor drives, as a protective equipments against electric shock, are indicated. (Operation
Effectiveness of Residual Current Protective Devices in Thyristor Electrical Drives with DC motor)

Stowa kluczowe: tyrystorowy naped elektryczny, silnik pragdu statego, wytacznik RCD, skuteczno$é ochrony
Keywords: thyristor electrical drive, DC motor, RCD switch, effectiveness of protective
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W uktadach napedowych pradu statego z regulowang
predkoscig obrotowg, silniki sg zwykle zasilane =z
tyrystorowych przeksztattnikow sterowanych o komutacji
sieciowej, wykonanych w topologii mostkowej (6T). Poprzez
zmiane kata opdznienia zaptonu tyrystoréw w stosunku do
punktéw komutacji naturalnej mozna zmieniaé w sposdb
ptynny wartos¢ $rednig napiecia wyprostowanego na
wyjsciu przeksztattnika. Przeksztattnik sterowany zapewnia
réwniez w warunkach pracy falownikowej, dwukierunkowy
przeptyw energii, co pozwala na hamowanie silnika i zwrot
energii hamowania do sieci zasilajgcej. W napedzie
elektrycznym o regulowanej predkosci z maszyng pradu
statego, przeksztattniki wykorzystywane sg do zasilania
obwodu twornika silnika oraz, w dwustrefowych uktadach
regulacji predkosci, do zasilania obwodu wzbudzenia silnika
(te ostatnie stosuje sie zwykle w napedach duzej mocy -
rzedu MW). Uktady regulacji zapewniajg ptynng zmiane
predkosci lub momentu obrotowego na wale silnika oraz
uzyskanie pozgdanych w danym napedzie wasciwosci
dynamicznych. Uktad regulacji umozliwia odpowiednie
ksztattowanie  charakterystyk mechanicznych silnika,
zapewniajac przy zastosowaniu sprzezenia
predkosciowego z wykorzystaniem tachopradnicy lub
przetwornika obrotowo — impulsowego (enkodera),
uzyskanie sztywnych charakterystyk mechanicznych silnika.
W uktadach napedowych pradu statego stosuje sie
kaskadowg strukture regulatora predkosci z regulatorem
pradu twornika w wewnetrznej petli sprzezenia zwrotnego.
Ukfad elektryczny typowego napedu pradu statego o mocy
do kilkunastu kW pokazano na rysunku 1 [1, 2].
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Rys. 1. Uktad elektryczny napedu pradu statego ze sterowanymi
przeksztattnikami tyrystorowymi

Predko$¢ obrotowa silnika regulowana jest poprzez
zmiang napiecia twornika przy statym pradzie wzbudzenia.
Uktad dwoch przeksztattnikow tyrystorowych zapewnia
prace czterokwadrantowg napedu, tj. prace silnikowg w obu
kierunkach oraz hamowanie w obu kierunkach. Na skutek
pracy w ukladzie prostownikéw sterowanych, pragd w
przewodach fazowych jest odksztatcony.
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Rys. 2. Przebieg pradu fazowego w stanie jatowym uktadu
napedowego
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Rys. 3. Przebieg pradu fazowego przy obcigzeniu uktadu

napedowego
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Ksztalt przebiegow prgdéw fazowych w sieci zasilajgcej
sterowany ukfad napedowy pradu statego jest uzalezniony
od chwilowego obcigzenia uktadu. W zaleznosci od
wartosci momentu na wale silnika, nadrzedny regulator
predkosci powoduje zmiany kata opoznienia zaptonu
tyrystoréw, przez co zmienia sie ksztatt pradu ptynacego
przez wirnik, a co za tym idzie ksztatty prgdow w fazach
sieci zasilajgcej. Poza tym, prad ptynacy przez wirnik silnika
moze mie¢, w zaleznosci od wartosci obcigzenia, charakter
ciggty badz przerywany.

Przebieg prgdu fazowego w stanie jalowym uktadu
napedowego pokazano na rysunku 2. Przebieg pradu
fazowego przy obcigzeniu uktadu napedowego pokazano
na rysunku 3.

Rodzaje wytacznikéw réznicowopradowych

Ze wzgledu na rodzaj wykrywanych przebiegéw prgdow
réznicowych produkowane sg trzy typy wytacznikéw RCD
oznaczone symbolami: AC, A i B. W tabeli 1 zestawiono
oznaczenia wytgcznikdbw RCD w powigzaniu z rodzajami
wykrywanych przebiegow.

Tabela 1. Rodzaje wytgcznikow RCD ze wzgledu na zakres
wykrywanych przebiegdéw pradu réznicowego [2, 3]

Oznaczenie Przebieg pradu réznicowego, przy ktérym jest
literowe zapewnione wyzwalanie wytgcznika
(symbol

graficzny)
AC - prad przemienny sinusoidalny (na ogét 50/60

Hz)

- prad przemienny sinusoidalny (na ogét 50/60
Hz),

- prad pulsujacy staty,

- prad pulsujacy staty ze sktadowg wygtadzong
6 mA, z ewentualnym sterowaniem fazowym
niezaleznie od biegunowosci;

- prad przemienny sinusoidalny (na ogét 50/60
Hz),

- prad przemienny sinusoidalny o czestotliwosci
nieprzekraczajgcej 1000 Hz,

- prad przemienny sinusoidalny ze sktadowg
wygtadzong o wartosci wiekszej sposrod
dwoch: 0,414, 1 10 MA,

- prad pulsujacy staty ze sktadowg wygtadzong
o wartosci wiekszej sposrod dwéch: 0,41, 10

mA,
@ - prad staty z uktadéw prostowniczych:

= 7z prostownika dwupulsowego zasilanego
lub napieciem miedzyprzewodowym w
przypadku wytgcznikow 2-, 3- i 4-
biegunowych,
= z prostownika tréjpulsowego (uktad
gwiazdy) albo z prostownika
szesciopulsowego w przypadku
wytgcznikdw 3- i 4-biegunowych,
- prad staty wygtadzony z ewentualnym
sterowaniem fazowym niezaleznie od
biegunowosci.

A
B

W instalacjach elektrycznych ogélnego przeznaczenia
(budownictwo mieszkaniowe, biura, obiekty uzytecznosci
publicznej, drobny przemyst, itd.), powszechnie montowane
sg wylgczniki RCD typu AC Ilub A. Oba typy s3
wytgcznikami o dziataniu niezaleznym od napiecia
panujgcego w instalacji. W przypadku obnizenia napiecia
sieciowego (np. na skutek zwarcia) lub wystgpienia przerwy
(np. przewodu neutralnego) zabezpieczony wytgcznikiem
obwdéd nadal bedzie chroniony.

Wytgczniki typu B cechujg sie najszerszym spektrum
wykrywanych przebiegdw prgdow réznicowych ale sg

wytgcznikami o dziataniu zaleznym od napiecia sieci.
Dostepne sg na rynku réwniez specjalne wykonania
wytgcznikéw typu B, dedykowane do detekcji pradéw
réznicowych o czestotliwosci 400 Hz, jak réwniez w
zakresie powyzej 1 kHz (oznaczenie: B+).

Konstrukcje tych wylgcznikow ze wzgledu na
konieczno$¢  zastosowania dwoch  przektadnikdw i
elektronicznego uktadu detekcyjnego sg rozwigzaniami
skomplikowanymi technicznie. Wysoki koszt tego typu
wylgcznikdw powoduje, ze sg bardzo sporadycznie
montowane w  wyjatkowych  przypadkach. @ Wada
wytgcznikéw typu B jest mozliwos¢ uszkodzenia lub
nieprawidtowego dziatania na skutek przepie¢
pojawiajgcych sie w chronionym obwodzie. Wytgcznik typu
B do prawidtowej pracy wymaga okreslonej minimalne;j
wartosci napiecia miedzy minimum dwoma przewodami
chronionego obwodu [5].

W niektérych krajach europejskich (np. w Niemczech),
zgodnie z wewnatrzkrajowymi przepisami i normami, do
ochrony przeciwporazeniowej uzupetniajgcej moga byc¢
stosowane tylko wylgczniki o dziataniu niezaleznym od
napiecia, czyli typu AC i A. Ze wzgledu na to, ze dziatanie
tych wytgcznikdw opiera sie na zasadzie indukcyjnej, wptyw
na warto$¢ progu i czasu wyzwolenia ma ksztalt oraz
czestotliwos¢ pradu réznicowego. W zaleznosci od
wykonania obwodu wtérnego przektadnika pragdowego
sumujgcego, odpowiedni prég wyzwolenia zagwarantowany
jest w bardzo waskim zakresie czestotliwosci pradu
réznicowego. Wymagania okreSlone w  normach
przedmiotowych odnos$nie dziatania wytgcznikéw typu AC i
A okreslone sg tylko dla prgddw przemiennych
sinusoidalnych oraz dla zdefiniowanych ksztattach o
czestotliwosci 50/60 Hz [2, 3].

Rozwoj energoelektroniki spowodowal, ze instaluje sie
coraz wiecej urzadzen przeksztaltnikowych generujgcych
odksztatcone prady roznicowe, np. tyrystorowe uktady
napedowe z silnikami pragdu statego. Popularnie
montowane w instalacjach wytgczniki RCD typu AC i A, jako
srodki ochrony przeciwporazeniowej, nie gwarantujg
odpowiedniej detekcji i wylgczenia tych pragdow przy
zadanym poziomie i dopuszczalnej zwloce czasowe;.

Wplyw konstrukcji wylacznikéw réznicowopradowych
na zakres czestotliwosciowy wyzwalania

Najpopularniejszym  obecnie  $rodkiem  ochrony
przeciwporazeniowej  uzupetniajgcej jest  wytgcznik
réznicowoprgdowy RCD o znamionowym  prgdzie

réznicowym l,, < 30 mA [6, 7]. Najistotniejszym elementem
wytacznika RCD jest przektadnik sumujgcy, decydujacy o
progu zadziatania oraz o uzyskaniu niezbednej energii do
wyzwolenia wytacznika (rys. 4). O wymaganym poziomie
pragdu w obwodzie wtérnym przektadnika decyduje wartos¢
zmian indukcji magnetycznej w jego rdzeniu, jakg wywotuje
prad réznicowy o okreslonym ksztaicie i czestotliwosci. W
obwodzie wtérnym przektadnika sumujgcego czesto
montowane s dodatkowe elementy elektroniczne
zapewniajgce zwiloke czasowg lub eliminujgce zbedne
wytgczenia w przypadku krotkich impulséw prgdowych [5].
W produkowanych obecnie seryjnie wytgcznikach RCD,
ze wzgledow ekonomicznych, coraz czesciej wykorzystuje

sie na rdzenie przektadnikbw sumujgcych materiaty
magnetyczne o  stosunkowo  niskiej  poczatkowej
przenikalnosci magnetycznej. W zwigzku z tym, dla

zagwarantowania prawidtowego progu wyzwalania, stosuje
sie w obwodzie wtérnym przektadnika dopasowanie
impedancyjne, uzyskujgc wydzielenie maksymalnej mocy w
wyzwalaczu elektromagnetycznym [8].

Zastosowanie urzgdzen energoelektronicznych w
instalacjach elekirycznych generuje powstawanie prgdéw
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réznicowych w szerokim zakresie czestotliwosci. W
niektérych przypadkach w przebiegu ptyngcego pradu
réznicowego  dominujgcymi  mogg by¢  skiadowe
zawierajgce wyzsze harmoniczne.
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Rys. 4. Schemat blokowy wytgcznika RCD o dziataniu niezaleznym
od napiecia instalacji: 1 — przektadnik prgdowy sumujacy, 2 —
obwod elektromagnetycznego wyzwalacza o odpadajacej zworze,
3 — mechanizm zatrzaskowy stykéw, 4 — czion kontrolny (PK —
przycisk testu, Ry — rezystor testowy) [9]

W przypadku wylgcznikdw z uktadem dopasowania
mocowego, dla czestotliwosci prgdéw réznicowych daleko
odbiegajagcych od 50Hz, mozna spodziewaé sie
nieprawidtowego ich dziatania. Na rysunkach 5 i 6
pokazano przykitadowe schematy, wybranych do badan,
wyfgcznikdw RCD typu A oraz AC, roznych producentéw z
obwodami dopasowania mocowego [10, 11].
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Rys. 5. Schemat wytacznika RCD — producent 1, I, =40 A,
lan = 30 MA, typ A

Z punktu widzenia bezpieczenstwa uzytkownika
typowych uktadéw napedowych pradu stalego =z
prostownikami sterowanymi istotnym staje sie prog

zadziatania wytgcznikdw RCD dla czestotliwosci 150 Hz i
300 Hz. Czestotliwosci te wynikajg ze specyfiki dziatania
prostownikow tyrystorowych szesciopulsowych.
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Rys. 6. Schemat wytgcznika RCD — producent 2, I, = 25 A,
lan =30 MA, typ AC

Préby skutecznosci wyzwalania wylacznikéow RCD w
obwodzie ze sterowanym napedem pradu statego

W uktadzie pomiarowym ze sterowanym tyrystorowo
napedem pradu statego, zasilajgcym silnik obcowzbudny o
mocy 5,1 kW, zmierzono pragdy wyzwolenia wytgcznikoéw
RCD, wymuszajgc przeptyw pradu réznicowego za pomocg
opornika dekadowego wigczonego pomiedzy obwod
twornika silnika pradu statego i przewdd ochronny PE.

Schemat uktadu pomiarowego pokazano na rysunku 7.
Pomiaréw dokonano dla kilkunastu wybranych wytgcznikow
RCD typu AC i A o réznych konstrukcjach uktadu
wyzwalania i roéznych producentow. Warto$¢ skuteczng
prgdu wyzwolenia wytgcznika mierzono za pomocag
miernika True RMS o maksymalnym zakresie czestotliwosci
100 kHz. Pomiary zostaty wykonane przy przewodzeniu

cigglym oraz przy przewodzeniu przerywanym
prostownikow uktadu napedowego.
-------- IRCD
130 mA A/B
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Rys. 7. Schemat uktadu pomiarowego

Zastosowanie w obwodzie wtérnym przekiadnika
sumujgcego elementow elektronicznych zapewniajgcych
zwloke czasowg lub eliminujgcych zbedne wytgczenia, w
przypadku kroétkich impulséw prgdowych (rys. 5 i rys. 6),
powoduje nieprawidlowe dziatanie wylgcznika przy
czestotliwosciach wyzszych od 50/60 Hz, szczegdlnie przy
przewodzeniu przerywanym prostownikéw tyrystorowych.

Na rysunku 8 pokazano przebieg pradu réznicowego w
przewodzie PE w przypadku przewodzenia ciggtego
prostownikow w ukitadzie napedowym, natomiast na
rysunku 9 pokazano przebieg tego prgdu w przypadku
przewodzenia przerywanego prostownikow.

Wyniki pomiaréw prgdoéw zadziatania wybranych
wytgcznikéw RCD pokazano w tabeli 2. Prgdy zadziatania
przyjmujg rézne wartosci w zaleznosci od typu wytgcznika
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oraz producenta. Najmniej korzystne parametry wykazujg
wytgczniki zawierajgce elektroniczne obwody dopasowania
mocowego i posiadajgce niewielkg liczbe zwojow w
uzwojeniu wtérnym przekfadnika sumujgcego. Najwyzsze
wartosci prgdow zadziatania uzyskano dla stanu
przewodzenia przerywanego prostownikow, czyli dla pracy
uktadu napedowego z matym obcigzeniem.
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Rys. 8. Przebieg pradu réznicowego w przewodzie PE w przypadku
przewodzenia ciggtego prostownikow
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Rys. 9. Przebieg pradu réznicowego w przewodzie PE w przypadku
przewodzenia przerywanego prostownikoéw

Zadowalajagce  wyniki uzyskano w  przypadku
zastosowania wytgcznikbw RCD starszych typow (bez
dodatkowych  uktadow elektronicznych). W  tych
przypadkach skuteczng ochrong zapewniaty nawet niektére
wytgczniki typu AC, pomimo tego, ze z zasady nie powinny
by¢ stosowane w obwodach z prostownikami, gdzie prad
ma charakter pulsujgcy.

Tabela 2. Prad zadziatania wybranych wytgcznikéw RCD réznych
typow i réznych producentéw

Typ Typ A Typ A Typ AC Typ AC Typ AC

RCD | prod. 1 prod. 2 prod. 3 prod. 4 prod. 5

Ia 14,3 mA | 60,7 mA | 29,7 mA | 352 mA | 41,2 mA

Typ Typ AC Typ A Typ A Typ AC | Typ AC

RCD | prod. 6 prod. 7 prod. 8 prod.9 | prod. 10

Ia 28,5mA | 47,8 mA | 22,7 mA | 45,6 mA | 56,3 mA
Whioski

Z przeprowadzonych badanh laboratoryjnych wynika, ze
prady uptywu, plyngce w przewodzie ochronnym
sterowanego uktadu napedowego pradu statego, bedace
wynikiem  dziatania  uktadéw  prostownikowych o
regulowanym napieciu wyjsciowym poprzez zmiang kata
przewodzenia tyrystorow, osiggajg dla rezystancji ciata

ludzkiego wartosci wielokrotnie przewyzszajgce wartosci
bezpieczne.

Prady zadziatania badanych wytacznikow RCD
przybierajg rézne wartosci, ktére zalezg gtéwnie od
parametrow czestotliwosciowych elektronicznych uktadéw
dopasowania mocowego w obwodzie wtérnym przektadnika
sumujgcego. Wartosci prgdow zadziatania mieszczace sie
w okreslonych granicach [12] wystepuja w przypadku
zastosowania wytgcznikdow RDC starszych typow, bez
dodatkowych uktaddéw elektronicznych.

Otrzymane  wyniki badan  potwierdzajg  niskg
skutecznos¢  ochrony  przeciwporazeniowej poprzez
zastosowanie  standardowych  wytgcznikbw RCD z

obwodami dopasowania mocowego w obwodach instalac;ji,
w ktorych zastosowano uktady napedowe pradu statego ze
sterowanymi  prostownikami  tyrystorowymi. Wartosci
prgdow wyzwalania wytacznikéw RCD otrzymane podczas
badan sterowanego uktadu napedowego pradu statego w
wiekszosci przypadkéw nie mieszcza sie w dopuszczalnych
granicach okre$lonych przepisami normatywnymi [7].
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