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Wilasciwosci magnetyczne rdzeni przektadnikow sumujacych
wyltacznikéw réznicowopradowych

Streszczenie. Gtéwnym zadaniem transformatora sumujgcego w wytgcznikach réznicowoprgdowych o dzianiu niezaleznym od napigcia
sieci jest dostarczenie z obwodu pierwotnego odpowiedniej mocy do zadziatania wyzwalacza réznicowego zasilanego z obwodu wtérnego.
W artykule przedstawiono wptyw wtasciwo$ci magnetycznych rdzenia przektadnika sumujgcego na wymagang liczbe uzwojeni pierwotnych
i wtérnych oraz na konstrukcje obwodu wtoérnego zasilajgcego wyzwalacz elektromechaniczny.

Abstract. The main task of the additive transformer in residual current circuit breakers working independently of the mains voltage is to
supply from the primary circuit an appropriate power for triggering a differential trigger supplied from the secondary circuit. The article
presents the influence of the magnetic properties of the additive transformer core on the required number of primary and secondary
windings as well as the design of the secondary circuit supplying the electromechanical release. (Magnetic properties of additive

transformer cores of residual current devices)
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Zasady bezpieczenstwa wynikajace z obowigzujgcych
przepiséw i norm, optymalizujg proces projektowania i
budowy instalacji elektrycznych ograniczajgc do minimum
ryzyko wystgpienia porazenia w trakcie ich eksploatac;ji.
Podstawowa zasada ochrony przeciwporazeniowej okresla,
ze czesci czynne niebezpieczne nie powinny by¢ dostepne
a czesci przewodzace nie powinny by¢ niebezpieczne w
warunkach normalnej eksploatacji oraz w przypadku
pojedynczego uszkodzenia [1].

W instalacjach elektrycznych niskiego napiecia, ochrona
przed porazeniem pragdem elektrycznym powinna sktadaé
sie z odpowiednio dobranego srodka ochrony podstawowej
i niezaleznego s$rodka ochrony przy uszkodzeniu lub
wzmocnionego s$rodka ochrony, ktéry zapewnia zaréwno
ochrone podstawowg jak i ochrone przy uszkodzeniu [2].
W warunkach specjalnych, wynikajgcych z przeznaczenia
pomieszczenia lub wptywdw zewnetrznych, norma [2]
nakazuje zastosowanie dodatkowo srodkéw ochrony
uzupetniajgce;.

Najczesciej stosowanym srodkiem ochrony
uzupetniajgcej w instalacjach elektrycznych niskiego
napiecia sg wylgczniki roznicowoprgdowe (RCD) o

znamionowym pradzie roznicowym I, < 30 mA [1, 2].
Dostepne ogolnie  wytgczniki  RCD,  konstrukcyjnie
przeznaczone sg do wykrywania prgdéw réznicowych o
przebiegu sinusoidalnym i czestotliwosci 50 Hz.
Powszechne stosowanie w instalacjach niskiego napiecia:
nowoczesnych zrodet Swiatta, zasilaczy UPS,
przemiennikéw czestotliwosci, itp., wywotuje przeptyw
prgdow odksztalconych od ksztaltu sinusoidalnego o
ztozonych  widmach  czestotliwosciowych. W  takich
obwodach, wytgczniki RCD moga nie reagowaé nawet na
znaczne przekroczenie wartosci znamionowego
réznicowego pradu zadziatania [3, 4, 5, 6]. Celem
niniejszego artykutu jest analiza wptywu wiasciwosci
magnetycznych rdzeni przekfadnikbw sumujgcych na
wymagang liczbe uzwojen pierwotnych i wtérnych oraz na
konstrukcje wtérnego obwodu zasilajgcego wyzwalacz
elektromagnetyczny.

Budowa wylacznikéw réznicowopradowych
Produkowane obecnie seryjnie wyltgczniki RCD, w

zdecydowanej wiekszosci sg wytgcznikami o dziataniu

niezaleznym od napiecia instalacji W tego typu
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wylgcznikach  (rys. 1), obwdd wtérny sumujgcego
przektadnika pradowego (1), bezposrednio zasila
elektromagnetyczny wyzwalacz o odpadajgcej zworze (2),
ktéry mechanicznie roztgcza styki gtéwne (3). W obwodzie
wtérnym sumujgcego przektadnika prgdowego, ktéry
wykrywa prad uptywowy chronionego obwodu instalaciji
elektrycznej, zamontowane mogg by¢ dodatkowe elementy
elektroniczne. Elementy te zapewniajg zwioke czasowg
zadziatania wyfgcznika lub eliminujg zbedne wylgczenia w
przypadku przej$ciowych impulséw pragdowych.
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Rys. 1. Konstrukcja wytacznika RCD o dziataniu niezaleznym od
napiecia instalacji; 1 — przektadnik prgdowy sumujacy, 2 — obwdd
elektromagnetycznego wyzwalacza o odpadajgcej zworze, 3 —
mechanizm zatrzaskowy stykow, P — przycisk testu, Ry — rezystor
testowy

Gtéwnym elementem, decydujgcym o wilasciwosciach
wytgcznika RCD jest sumujgcy przektadnik pradowy.
Przektadnik ten, oprocz detekcji pradu réznicowego musi
rébwniez dostarczy¢ odpowiednia warto$¢ energii do
wyzwalacza elektromagnetycznego aby nastgpito
roztgczenie stykéw. W opisywanym przypadku, gdy moc
pobierana przez wyzwalacz pochodzi bezposrednio z
przektadnika  sumujacego, istotng  role  odgrywa
dopasowanie impedancyjne odbiornika (wyzwalacza) do
zrodia (przektadnika) [3].
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O wartosci sygnatu w obwodzie wtérnym przektadnika
sumujgcego decyduje indukcja magnetyczna w jego
rdzeniu, jakg wywotuje pierwotny prad réznicowy.
W przypadku wytgcznikbw RCD o I, < 30 mA, moc
uzyskiwana w obwodzie wtérnym przektadnika jest bardzo
mata, rzedu utamka miliwoltoampera [3].

Analiza budowy wewnetrznej wytacznika RCD

Wytacznik RCD, aby zapewniat prawidlowe wytgczanie,
jego przektadnik sumujgcy wraz z obwodem wtérnym
muszg spetnia¢ dwa zasadnicze warunki:

- elektromagnetyczny wyzwalacz powinien rozigczaé styki
gtéwne przy przeptywie pierwotnego pradu réznicowego w
zakresie (0,5 + 1)-14, wytgcznika [7], oraz

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

W przypadku wytgcznikbw RCD majgcych zapewnic

ochrone uzupetniajgcg w obwodach niskiego napiecia [2],

zakres poprawnego wyzwalania wynosi od 15 do 30 mA

pierwotnego pradu réznicowego. Dobierajgc przektadnik
sumujgcy oraz konstrukcje obwodu wtérnego w tego typu
wytgcznikach RCD uwzglednia sie dwie zaleznosci:

- przektadnik sumujgcy powinien charakteryzowaé sie
maksymalnie duzg impedancjg gatezi magnesowania,
okreslong przez indukcyjno$¢ L, oraz rezystancje Rge
schematu zastepczego przektadnika [8] albo

- dopasowanie  impedancyjne  obcigzenia = wtérnego
przektadnika  sumujgcego do impedancji gatezi
magnesowania przektadnika powinno zapewni¢

wydzielenie maksymalnej mocy na obcigzeniu.

W produkowanych obecnie wytacznikach RCD dla
zagwarantowania prawidtowego progu wyzwalania, coraz
czesciej stosowane jest dopasowanie impedancyjne
obcigzenia do impedancji gatezi poprzecznej, uzyskujgc

wydzielenie  maksymalnej mocy na  wyzwalaczu
elektromagnetycznym (Zw).
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Rys. 2. Uproszczony schemat zastepczy przektadnika sumujgcego
do wyznaczania wptywu dopasowania obcigzenia

Pomijajgc  Z’;  (impedancja  strony  pierwotnej
przektadnika) oraz przyjmujgc, ze impedancja obcigzenia
przektadnika sumujgcego wynosi:

(1) Z,.=2Z,+Z,

Moc wydzielona na impedancji obcigzenia Z,, okreslona
jest zaleznoscia:

Zjzobc
+22,Z . cos B

@ s=(,)
Zi+Z§bc
gdzie: S - réznica argumentow impedancji Z,, i Zgpe.

Warto$¢ impedancji Z,,, na ktorej wydziela sie
najwieksza moc przy danym pradzie I’,, oblicza sie
przyrownujgc do zera pochodng mocy S wzgledem
impedancji Z,,.. tatwo wykazaé, ze z powyzszego warunku
wynika:

@) z

Jesli warunek (3) jest spetniony, to moc maksymalna
wyraza sie zaleznoscia:

Z
4 S = (1)) =—5—
@ m ( A) 2(1+cos,8)

Z powyzszej zaleznosci wynika, ze nalezy dazy¢ do
uzyskania duzej roznicy argumentow impedancji Z, i Zy
(najkorzystniej 90°). W praktyce réznica ta jest najwieksza,
kiedy prad wtoérny I, jest w fazie z napieciem indukowanym
w uzwojeniu wtornym (o(Z,) = 0°). Uzyskuje sie to wigczajac
w obwodzie wtérnym kondensator szeregowy tak dobrany,
aby kompensowat reaktancje indukcyjng obwodu wtérnego

131.

Pomiar wiasciwosci rdzeni przektadnikow sumujacych

Pomiary wiasciwosci magnetycznych rdzeni
przektadnikow sumujgcych zostaty przeprowadzone na
rdzeniach  wyjetych z  przetestowanych  wczes$niej
wytgcznikéw RCD. Cewki magnesujgce i do pomiaru
indukcji magnetycznej nawinieto réwnomiernie na catym
obwodzie rdzenia. Natezenie pola magnetycznego H,
indukcje magnetyczng B,, i stratnos¢ Ps wyznaczono w
skomputeryzowanym systemie opartym na platformie
programistycznej LabVIEW™ przedstawionym na rys. 3 [9].
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Rys. 3. Schemat uktadu pomiarowego

Pomiary wykonano przy kontrolowanym sinusoidalnym
ksztatcie indukcji magnetycznej w zakresie indukcji
magnetycznej od 0,05 T do 1,0 T i czestotliwosci od 50 Hz
do 1 kHz - w zalezno$ci od materiatu wykorzystanego do
budowy przektadnika sumujgcego. Zakresy obu wielkosci
wybrano w taki sposob, aby mozliwe byto utrzymanie
odchylenia od sinusoidalnego ksztattu strumienia
magnetycznego z doktadnoscig lepsza niz 0,5% w catym
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zakresie czestotliwosci, znacznie ponizej 1% wymaganego
przez norme [10, 11]. Odchylenie standardowe w
przypadku pomiaréw natezenia pola magnetycznego byto
réwne lub mniejsze niz 4% od $redniej. W przypadku
stratnosci magnetycznej Ps odchylenie standardowe byto
réwne lub mniejsze niz 1,5% od sredniej [10, 11].

Wyniki badan laboratoryjnych

Do badah wiasciwosci magnetycznych wybrano trzy
rdzenie sposrod kilkanastu rdzeni zdemontowanych z
wyfgcznikow RCD typu AC réznych producentéw o
dtugotrwatym dopuszczalnym pradzie I, = 25 A oraz
znamionowym prgdzie réznicowym l,, = 30 mA. S3 to
powszechnie montowane wytgczniki w instalacjach niskiego
napiecia w celu zapewnienia przeciwporazeniowej ochrony
dodatkowej i uzupetniajacej zgodnie z wymogami normy [2].
Na rys. 4 przedstawiono schematy ideowe budowy
wewnetrznej, trzech wybranych modeli wytgcznikéw RCD,
réznych producentdw oznaczonych jak: A, B i C. W
wytagcznikach oznaczonych jako A i B, producenci
zastosowali dopasowanie indukcyjne poprzez montaz w
obwodzie wtérnym przektadnika sumujgcego
kondensatoréw C; i C,. W obwodzie wtérnym zastosowano
réwniez antyrownolegle potgczone diod eliminujgce zbedne

zadziatania przy chwilowych, przejsciowych pradach
réznicowych w uzwojeniu pierwotnym [3].
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Rys. 4. Schemat budowy wewnetrznej wytgcznika RCD: a) model
A, b) model B, c) model C

Wytgcznik oznaczony jako model C (rys. 4 c),
charakteryzuje sie bezposrednim potgczeniem uzwojenia

wtornego  przektadnika sumujgcego z  uzwojeniem

wyzwalacza elektromagnetycznego.

Tabela 1. Parametry geometryczne badanych rdzeni
Wymiary rdzenia RDZEN RDZEN RDZEN

ymiary A B c

Masa [g] 6,3 17,6 39,7
Wysokos$¢ H [mm] 12,2 20,1 23,3
Srednica mm] | 148 16,8 24,3
zewnetrzna D,
Srednica mm] | 11,2 9.8 16,1
wewnetrzna Dy

W tabeli 1 zestawiono wymiary geometryczne
oznaczone na rys. 5 trzech wybranych rdzeni odpowiednio
dla wytgcznikéw model: A, B i C.

Rys. 5. Oznaczenia wymiaréw geometrycznych badanych rdzeni
przektadnikow sumujgcych przedstawionych w tabeli 1

Na rys. 6 przestawiono wykresy petli histerezy
badanych rdzeni przy magnesowaniu prgdem przemiennym
50 Hz.

—— -RDZEN - A

— --RDZEN - B
--=-- -RDZEN - C

H[A/m]
0,8

Rys. 6. Petle histerezy dla badanych rdzeni wytgcznikéw RCD -
model A,BiC

Na rys. 7 zestawiono wykresy indukcji magnesowania
B, oraz przenikalnosci magnetycznej u badanych rdzeni w
zaleznosci od wartosci prgdu réznicowego.
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Rys. 7. Zalezno$¢ indukcji magnetycznej B, oraz wzglednej
przenikalno$ci magnetycznej p od wartosci pradu réznicowego: a)
rdzen A, b) rdzen B, c) rdzen C
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Przedstawione na rys. 7 zaleznosci wskazujg, ze
rdzenie zostaty wykonane z réznych materiatow
magnetycznych i charakteryzujg sie duzg przenikalnoscig
magnetyczng rzedu 250000. Takie duze przenikalnosci
magnetyczne  zapewniajg  materialy amorficzne i
nanokrystaliczne lub stopy zelazo niklowe [12]. Te ostatnie
zostaty praktycznie wyparte przez materiaty amorficzne i
nanokrystaliczne gtéwnie ze wzgledu na ich cene
jednostkowg. W przypadku rdzenia A (rys. 7 a)
zastosowano dodatkowo rdzen z anizotropig indukowang
zapewniajgc liniowo$¢ krzywej magnesowania [13].

Na rys. 8 przedstawiono charakterystyke
czestotliwosciowg pradu roznicowego 14, zadziatania
badanych wytgcznikéw RCD.
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Rys. 8. Zaleznos$¢ pradu zadziatania |, w funkcji czestotliwosci dla
wytgcznikéw A, B i C [8].

Jak przedstawiono na rys. 8 charakterystyki
czestotliwosciowe prgdu réznicowego dla wytgcznikéw A i B
odbiegajg od charakterystyki wytacznika C. Powodem
odmiennosci charakterystyk jest zastosowanie w obwodzie
wtérnym wytgcznikéw A i B kondensatoréw. Kondensatory
te znacznie ograniczajg zakres czestotliwosci zadziatania
wylgcznikow RCD. Stosowanie kondensatoréow jednak
pozwala na zgromadzenie energii potrzebnej do
uruchomienia elektromagnetycznego wyzwalacza ((2) rys.
1) przy minimalizacji wymiaréow rdzenia wylgcznika.
Wskazujg na to dane zamieszczone w Tabeli 1. Masa
rdzenia C stanowi ok. dwukrotno$¢ masy rdzenia B i ok.
szesciokrotno$¢é masy rdzenia A. Tak mate wymiary rdzenia
A i B uniemozliwiajg zgromadzenie wystarczajagcej energii
do zadziatania wytgcznikow.

Whnioski

Gtéwnym problemem w przypadku rdzenia przekladnika
sumujgcego do wytgcznika RCD o dziataniu niezaleznym
od napiecia sieci jest pobdr z obwodu pierwotnego mocy
wystarczajgco duzej do  zadziatania  wyzwalacza
réznicowego zasilanego z obwodu wtdrnego.

W wylgcznikach RCD, rdzen przekfadnika sumujgcego
musi by¢ wykonany z materialu o bardzo duzej
przenikalnosci magnetycznej w celu uzyskania odpowiednio
duzego napiecia po stronie wtornej przy okreslonej liczbie
zwojéw i przy mozliwie matej stratnosci. Powyzsze
wymagania spetniajg rdzenie wykonane z odpowiednich
stopodw zelazo niklowych, amorficznych lub
nanokrystalicznych.

Zastosowanie uktadu dopasowania indukcyjnego (wyt. A i
B) umozliwia wykonanie rdzenia przektadnika sumujgcego z
materiatéw amorficznych lub nanokrystalicznych,
zmniejszenie  wymiarbw  geometrycznych rdzenia i
miniaturyzacje wytgcznika RCD oraz ograniczenie kosztow.
Jednak takie rozwigzanie wptywa na ograniczenie zakresu
czestotliwosciowego pradu roznicowego (rys. 8), dla
ktorego wytgcznik RCD zapewnia wyfgczenie chronionego

obwodu jak réwniez wymagany poziom ochrony
przeciwporazeniowe;.
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