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Skutecznos¢ dziatania zabezpieczen przeciwporazeniowych
RCD w ukiadach napedowych z falownikiem napiecia PWM

Streszczenie. W artykule opisano wptyw wartosci czestotliwo$ci pierwszej harmonicznej napigcia wyjsciowego oraz czestotliwosci kluczowania
falownikéw PWM na skuteczno$¢ dziatania wytgcznikéw RCD wtgczonych w obwody zasilania napedéw elektrycznych. Pokazano przebiegi pradéw
réznicowych dla réznych wartosci czestotliwos$ci kluczowania tranzystoréw falownika. Przeprowadzono proby skuteczno$ci dziatania kilkunastu
wytgcznikéw RCD wigczonych w obwdd zasilania napedu. Pokazano wptyw konstrukcji wytgacznikéw RCD na zakres czestotliwo$ciowy wyzwalania.
Wskazano problemy zwigzane z zastosowaniem typowych wytgcznikéw RCD jako $rodka ochrony przeciwporazeniowej w obwodach z falownikami

PWM.

Abstract. Influence of the first harmonic frequency and switching frequency of the PWM inverters on operation effectiveness of the Residual Current
Devices switched into electrical drives are described in this paper. Waveforms of the leakage currents for different switching frequency and first
harmonic frequency of the inverter are shown. Testes of effectiveness of more than ten RCD-s into the supply line of the inverter 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
PWM inverters, as a protective equipments against electric shock are indicated. (Operation Effectiveness of Residual Current Protective

Devices in Electrical Drives with PWM Voltage Inverter)

Stowa kluczowe: naped elektryczny z falownikiem PWM, wytgcznik RCD, skuteczno$¢ ochrony
Keywords: electrical drive with PWM inverter, RCD switch, effectiveness of protective
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Uktady napedowe z silnikiem asynchronicznym
klatkowym sg w obecnym czasie najpopularniejszymi
przemystowymi napedami elektrycznymi. Implementacja
nowoczesnych metod sterowania silnikiem klatkowym
wymaga zastosowania w napedach przemiennikéw
czestotliwosci. Przemienniki sktadajg sie najczesciej z
prostownika diodowego, obwodu posredniczacego napiecia
stalego z kondensatorem o duzej pojemnosci oraz
tranzystorowego falownika napiecia sterowanego metodg
modulacji szerokosci impulséw (PWM - Pulse Width
Modulation). Zastosowanie falownikéw PWM umozliwia
wykorzystanie réznych metod regulacji predkosci lub
momentu silnika. Od najprostszych metod skalarnych
(Ulf=const) [1], poprzez metody orientacji wzgledem
wektora pola (FOC — Field Oriented Control) [1], do metody
bezposredniego sterowania momentem (DTC - Direct
Torque Control) [1], czy metody opartej na modelu
multiskalarnym silnika asynchronicznego (MM — Multiscalar
Model) [2]. W kazdej z tych metod sterowania, falownik
generuje trojfazowe napiecie wyjsciowe o czestotliwosci
pierwszej harmoniczne;j odpowiadajace;j aktualnie
wymaganej predkosci wirowania pola w stojanie silnika.
Napiecie to ma charakter ciggu prostokatnych impulséw o
czestotliwosci rzedu od kilku do kilkunastu kilohercéw i
amplitudzie réwnej wartosci napiecia statego w obwodzie
posredniczgcym oraz zmiennej szerokosci i biegunowosci.
Stromos$¢ narastania i opadania impulséw napieciowych
PWM znacznie przekracza wartosci 1000V/us. Zawartos$é
nizszych harmonicznych napie¢ wyjsciowych falownika
silnie zalezy od czestotliwosci kluczowania. Impulsowy
charakter napie¢ wyjsciowych falownika powoduje, ze suma
chwilowych napige¢ fazowych zasilanego silnika jest rézna
od zera. Dodatkowo niekorzystnym zjawiskiem jest
odksztatcenie pradu wejsciowego prostownika diodowego.

Niesymetria zasilania objawia sie pojawieniem napiecia
niezrbwnowazenia w punkcie neutralnym uzwojen stojana
oraz napie¢ watowych i tozyskowych. Napiecia te wywotujg
przeptyw prgdéw watowych i tozyskowych oraz pradéw
uptywu w przewodzie ochronnym. W pracy [3] opisano
powstawanie zaburzen wywotanych asymetrig zasilania
oraz  powstawanie  zakidécen  elektromagnetycznych
zwigzanych z dziataniem falownikow PWM, a takze
przeanalizowano przebiegi pradu ziemnozwarciowego w

obwodzie silnika zasilanego z przemiennika czestotliwosci
w zaleznosci od czestotliwosci pierwszej harmonicznej
napiecia  wyjsciowego falownika PWM oraz od
czestotliwosci kluczowania tranzystorow. Autorzy pracy [5]
przeprowadzili pomiary pradu uptywowego w przewodach
ochronnych falownika PWM i silnika indukcyjnego. W pracy
[6] pokazano wyniki badan skutecznosci dziatania
wytgcznikdw RCD w napedach z falownikami PWM.

Wplyw konstrukcji wylacznikéw réznicowopradowych
na zakres czestotliwosciowy wyzwalania

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

réznicowym /4, < 30mA. Najistotniejszym elementem
wyfgcznika RCD jest przektadnik sumujgcy, decydujacy o
progu zadziatania oraz o uzyskaniu niezbednej energii do
wyzwolenia wytacznika (rys. 1). 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 impulsow pragdowych.

W produkowanych obecnie seryjnie wytgcznikach RCD
ze wzgledow ekonomicznych, coraz czesciej wykorzystuje

sie na rdzenie przektadnikdw 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.

Zastosowanie urzadzen energoelektronicznych w
instalacjach elekirycznych generuje powstawanie prgdéw
réznicowych w szerokim zakresie czestotliwosci. W
niektérych przypadkach w przebiegu ptyngcego pradu
réznicowego  dominujgcymi  mogg by¢  skiadowe
zawierajgce  wyzsze  harmoniczne. W  napedach
elektrycznych z falownikami PWM dominujgce sktadowe
pradu réznicowego moga mie¢ czestotliwosci rzedu kilku
Hz. W przypadku wylgcznikdw z uktadem dopasowania
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mocowego, dla czestotliwosci prgdoéw réznicowych daleko
odbiegajagcych od 50Hz, mozna spodziewaé sie
nieprawidtowego ich dziatania. Na rysunku 2 i 3 pokazano
przyktadowe schematy, wybranych do badan, wytgcznikow
RCD typu A oraz AC réznych producentéw z obwodami
dopasowania mocowego.

2 1 ]
Le]
111213 N

Rys. 1. Konstrukcja wytacznika RCD o dziataniu niezaleznym od
napiecia instalacji: 1 — przektadnik prgdowy sumujgcy, 2 — obwdd
elektromagnetycznego wyzwalacza o odpadajacej zworze,
3 — mechanizm zatrzaskowy stykow, P — przycisk testu, Ry —
rezystor testowy

L1 L2 L3 N

Rys. 2. Schemat wytgcznika RCD — producent 1, I, =40 A,
Ian = 30 MA, typ A

Z punktu widzenia bezpieczenstwa uzytkownika
typowych uktadéw napedowych z przemiennikami
czestotliwosci  istotnym staje sie prég zadziatania
wytgcznikow RCD dla czestotliwosci pierwszej
harmonicznej  napigcia  wyjsciowego  falownika o
wartosciach réwnych i nizszych od 50Hz, czyli w warunkach
najczesciej spotykanych w napedach z regulowang
predkoscig. Istotng jest réwniez zaleznos¢ pradu
wyzwolenia wylgcznika RCD od czestotliwosci kluczowania
tranzystoréw falownika PWM.

Préby skutecznosci wyzwalania wylacznikéow RCD w
obwodzie z falownikiem PWM

W uktadzie pomiarowym z falownikiem PWM
zasilajgcym silnik asynchroniczny o mocy 4kW zmierzono
prady wyzwolenia wylgcznikdw RCD wymuszajgc przeptyw
prgdu réznicowego za pomocg opornika dekadowego
wigczonego pomiedzy jedng z faz silnika, a przewodem
ochronnym PE.

Rys. 3. Schemat wytgcznika RCD — producent 2, |, = 25 A,
lan =30 MA, typ AC

Schemat uktadu pomiarowego pokazano na rysunku 4.
Pomiaréw dokonano dla kilkunastu wybranych wytgcznikow
RCD typu AC i A o rbéznych konstrukcjach uktadu
wyzwalania i réznych producentéw. Podczas pomiaréw,
czestotliwos¢ pierwszej harmonicznej napiecia wyjsciowego
falownika PWM f; ustawiano na 5Hz, 10Hz, 20Hz, 30Hz,
40Hz i 50Hz. Czestotliwos¢ kluczowania zaworéw falownika
PWM f, ustawiano na 16kHz, 8kHz i 1kHz. Wyniki
pomiaréw przyktadowego wytgcznika RCD typu A pokazano
na rysunku 5, natomiast na rysunku 6 wyniki pomiarow
wyfgcznika RCD typu AC. Otrzymane wyniki wskazujg na

silng zaleznos¢ pradu wyzwalania wytgcznika od
czestotliwosci  kluczowania zaworéow falownika PWM.
Powodem tego jest wysoka zawarto$¢ nizszych

harmonicznych w prgdzie réznicowym przy niewielkich
wartosciach czestotliwosci kluczowania. Prgd wyzwalania
zwieksza sie wraz ze zmniejszaniem czestotliwosci
pierwszej harmonicznej napiecia wyjsciowego falownika
osiggajgc ponizej 40Hz wartosci nie zapewniajgce
wymaganego poziomu ochrony przeciwporazeniowe;.
Wartos$¢ skuteczng pradu wyzwolenia wytgcznika mierzono
za pomocg miernika True RMS o maksymalnym zakresie
czestotliwosci 100kHz.
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Rys. 4. Schemat blokowy uktadu pomiarowego [6]

Na rysunku 7 pokazano przebieg czasowy pradu
réznicowego w przewodzie ochronnym pomiedzy silnikiem,
a falownikiem, dla czestotliwosci pierwszej harmonicznej
napiecia wyjsciowego f; = 30Hz przy czestotliwosci
kluczowania falownika fx = 1kHz, natomiast na rysunku 8

dla f; = 30Hz i fx = 8kHz. Wyraznie widoczny jest
impulsowy charakter prgdu uptywu w przewodzie
ochronnym.
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Rys. 5. Zaleznos$¢ pragdu wyzwolenia wylgcznika RCD typu A od
czestotliwosci pierwszej harmonicznej napiecia wyjSciowego
falownika PWM
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Rys. 6. Zalezno$¢ pradu wyzwolenia wytgcznika RCD typu AC od
czestotliwosci  pierwszej harmonicznej napigcia wyjsciowego
falownika PWM

Zastosowanie w obwodzie wtérnym przekiadnika
sumujgcego elementéw elektronicznych zapewniajgcych
zwloke czasowg lub eliminujgcych zbedne wytgczenia, w
przypadku krotkich impulséow prgdowych (rys. 2 i rys. 3),

powoduje brak reakcji wytacznika przy wyzszych
czestotliwosciach kluczowania falownika PWM.
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Rys. 7. Przebieg pradu réznicowego dla f; =
kluczowania falownika PWM f, = 1kHz

30Hz i czestotliwosci

Przebiegi prgdu uptywu w przewodzie ochronnym sg
zmodulowane amplitudowo harmonicznymi czestotliwosci
podstawowej napiecia wyjsciowego falownika.
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Rys. 8. Przebieg pradu réznicowego dla f; =
kluczowania falownika PWM f, = 8kHz

30Hz i czestotliwosci

Préby skutecznosci wyzwalania wylacznikow RCD w
obwodzie z falownikiem PWM w  uktadzie
dwukierunkowego przemiennika czestotliwosci

W ostatnich latach w napedach z silnikiem
asynchronicznym zaczeto stosowaé przemienniki
umozliwiajgce dwukierunkowy przeptyw energii
elektrycznej. Zamiast  prostownika diodowego, w
urzgdzeniach tych stosuje sie tranzystorowy prostownik
sieciowy, ktory zbudowany jest w topologii analogicznej do
falownika maszynowego. Taki uklad przemiennika
czestotliwosci zapewnia nie tylko dwukierunkowy przeptyw
energii (hamowanie odzyskowe), ale réwniez sterowanie
wartoscig wspofczynnika mocy. Zapewnia to praktycznie
sinusoidalny ksztatt prgdéw fazowych. Przeksztattniki
dwukierunkowe stosuje sie jednak tylko w grupach
napedow, gdzie jest to ekonomicznie uzasadnione. Nalezg
do nich miedzy innymi uktady napedowe, gdzie wystepuje
duzy moment bezwtadnosci wirujgcych mas (mozliwe jest
wtedy odzyskanie energii podczas hamowania) oraz
napedy dzwigowe, a takze generatory elektryczne
pracujgce ze zmienng predkoscig obrotowg (na przyktad
generatory w elektrowniach wiatrowych) [7], [8].
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Rys. 9. Zalezno$¢ pradu wyzwolenia wytgcznika RCD typu AC od
czestotliwosci pierwszej harmonicznej napiecia wyjSciowego
falownika PWM: f; = 40Hz, f, = 3,3kHz — falownik w ukiadzie
przemiennika dwukierunkowego pracujgcego przy cose—1

Do pomiaréw wykorzystano ukiad napedowy z
przemiennikiem  dwukierunkowym  zasilajgcym  silnik
asynchroniczny o mocy 4kW. Podczas pomiaréw

czestotliwos¢ pierwszej harmonicznej napiecia wyjsciowego
falownika PWM f; ustawiano na 5Hz, 10Hz, 20Hz, 30Hz,
40Hz i 50Hz. Czestotliwos¢ kluczowania zaworéw falownika
PWM fx wynosita na state 3,3kHz. Uktad pomiarowy byt
potgczony wedtug rysunku 4. Do pomiaru prgdu uptywu
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uzyto miernika True RMS. Wyniki pomiaréw prgdoéw
zadziatania przyktadowych wytgcznikéw RCD typu AC oraz
A pokazano odpowiednio na rysunkach 9 i 10.
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Rys. 10. Zalezno$¢ pradu wyzwolenia wytacznika RCD typu A od
czestotliwosci pierwszej harmonicznej napigcia wyjSciowego
falownika PWM f; = 40Hz f, = 3,3kHz — falownik w uktadzie
przemiennika dwukierunkowego pracujacego przy cose—1

Na rysunkach 9 i 10 wyraznie wida¢ odwrotng tendencje
zmian pradu wyzwalania wytgcznikéw RCD w zaleznosci od
czestotliwosci pierwszej harmonicznej napiecia
wyjsciowego falownika PWM w stosunku do ukiadu z
przeksztattnikiem, w ktérym od strony sieci zastosowano
prostownik diodowy. Gidwng przyczyng tego zjawiska jest
oddziatywanie  trzeciej harmonicznej podstawowe;j
czestotliwosci napiecia wyjsciowego falownika na ukfad
dopasowania impedancyjnego w obwodzie wtdérnym
przektadnika.

Na rysunku 11 pokazano przyktadowy przebieg pradu
uptywu w przewodzie PE dla ukiadu napedowego z
przeksztattnikiem  dwukierunkowym przy  cos@—1.
Otrzymane przebiegi nie majg charakteru impulsowego.
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Rys. 11. Przebieg pradu réznicowego dla czestotliwosci
kluczowania falownika PWM f, = 3,3kHz oraz f; = 40Hz — falownik
w uktadzie przemiennika dwukierunkowego pracujacego przy
cosp—1

Whnioski

Z przeprowadzonych badan laboratoryjnych wynika, ze
prady uptywu, ptyngce w przewodzie ochronnym, bedace
wynikiem powstajgcego napiecia niezrbwnowazenia w
punkcie zerowym obwodu z falownikiem PWM osiagajg dla
rezystancji ciata ludzkiego  wartosci  wielokrotnie
przewyzszajgce wartosci bezpieczne. Wartosci tych prgdéw
sg zalezne od czestotliwosci kluczowania falownika PWM

oraz od aktualnej wartosci pierwszej harmonicznej napiecia
wyjsciowego falownika.

W  przypadku przeksztattnikbw 2z prostownikiem
diodowym od strony sieci zasilajgcej, wartosci prgdéw
zadziatania badanych wytgcznikéw RCD wzrastajg wraz ze
zmniejszaniem sie czestotliwosci pierwszej harmonicznej
napiecia wyjsciowego falownika, osiagajgc wartosci
wielokrotnie wieksze od wartosci bezpiecznej przy niskich
czestotliwosciach f1. Wartosci tych pradéw zaleza silnie od
wartosci czestotliwosci kluczowania falownika. Impulsowy
charakter pradu uptywu w przewodzie PE jest jedng z
przyczyn braku wyzwolenia wylgcznikbw RCD w
chronionym obwodzie.

W ukfadach przeksztattnikow dwukierunkowych, z
prostownikiem tranzystorowym od strony sieci, wartosci
pradéw zadziatania badanych wylgcznikow RCD malejg
wraz ze zmniejszaniem sie czestotliwosci pierwszej
harmonicznej napiecia wyjsciowego falownika, osiagajgc
wartosci nizsze od wartosci bezpiecznej przy niskich
czestotliwosciach f1. Jedng z przyczyn tego zjawiska jest
oddziatywanie uktadu dopasowania impedancyjnego w
obwodzie wtérnym przektadnika.

Otrzymane  wyniki  badan  potwierdzajg
skutecznos¢  ochrony  przeciwporazeniowej poprzez
zastosowanie standardowych wytgcznikbw RCD w
obwodach instalacji, w ktérych zastosowano falowniki
sterowane metodg PWM. Wartosci prgdéw wyzwalania
wylgcznikéow RCD ofrzymane podczas badan uktadu
napedowego z przeksztattnikiem dwukierunkowym, réwniez
nie mieszczg sie w dopuszczalnych granicach.
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