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Przetwornik pradowy LEM jako alternatywa dla przekifadnika
Ferrantiego w zabezpieczeniach RCD

Streszczenie. W artykule przeanalizowano mozliwo$¢ zastgpienia przektadnika Ferrantiego, pracujgcego w niektorych uktadach zabezpieczen
réznicowoprgdowych, przetwornikami prgdowymi pracujgcymi w zamknietej petli sprzezenia zwrotnego. Ukfady takie w odréznieniu od uktadu
Ferrantiego mogg zapewni¢ poprawng prace uktadéw zabezpieczerr RCD przy znieksztatceniach i zmianach czestotliwo$ci pradu zasilajgcego

urzgdzenia elektryczne.

Abstract. In this article a possibility of replacement of Ferranti current transformer, which is worked in residual-current devices (RCD), by closed-
loop current transformers was analyzed. These transformers as contrasted with Ferranti current transformer can provide proper work of RCD
systems when frequency of supply current of electric devices is distorted or changed. (LEM current transducer as an alternative for Ferranti

current transformer in RCD protection).
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Wstep

Obecnie zabezpieczenia roznicowoprgdowe RCD
(residua-current devices) znajdujg szerokie zastosowanie w
wiekszosci instalacji  elektrycznych. Zadaniem tych
urzgdzen jest ochrona przeciwporazeniowa, zaréwno
posrednia, jak i bezposrednia. Odpowiadajg réwniez za
zminimalizowanie czestosci i skutkdw potencjalnych
uszkodzen urzadzenh oraz pozardw. Zabezpieczenia takie
sg stosowane zarbwno w sieciach jednofazowych
trojprzewodowych, jak i trojfazowych piecioprzewodowych.

Dla znamionowych warunkéw pracy, przy zastosowaniu
w sieci zasilajgcej oddzielnych przewoddw ochronnego i
neutralnego, wytgczniki roznicowoprgdowe dobrane do
parametrow sieci oraz podtgczonych odbiornikow sg
niezawodnym zabezpieczeniem. Dzieje sie tak, poniewaz
znaczaca wiekszos¢ tego typu wylgcznikow  jest
przystosowana do detekcji pragdu réznicowego o
czestotliwosci 50 Hz oraz 60 Hz.

W przypadku rzeczywistych warunkoéw pracy urzgdzen
sytuacja ulega zmianie. Obecno$¢ odbiornikow takich jak
przemienniki oraz przeksztattniki czestotliwosci,
wprowadzajgcych znieksztatcenia w postaci wyzszych
harmonicznych i subharmonicznych pradu lub wahania
czestotliwosci, moze silnie  wplyng¢é na dziatanie
wytgcznikéw réznicowoprgdowych. Moze sie to objawic
pogorszeniem selektywnosci zadziatania - wiele wyzszym
progiem zadziatania, a w skrajnych przypadkach
kompletnym brakiem zadziatania [1, 2, 3]. Zjawisko takie
moze réwniez wystgpi¢ przy zasilaniu urzadzen =z
falownikéw prgdami o réznych czestotliwosciach [2].

Problem ten wynika z ograniczonej czestotliwosci pracy
niektérych przektadnikow stosowanych w zabezpieczeniach
réznicowoprgdowych [2,3] lub jest zwigzany z szybkos$cig
narastania pradu dla przebiegéw odksztatconych [4].

Do zabezpieczania urzadzen matych mocy, zwlaszcza
w gospodarstwach domowych, stosuje sie kompaktowe
wyfgczniki  réznicowopradowe, w ktérych przekfadnik
reagujgcy na prad roznicowy, jak i sterowany nim
wytgcznik, znajduja sie w jednej obudowie. Przy
zabezpieczeniach  odbiornikéw  duzej mocy wiele
dostepnych na rynku zabezpieczen réznicowoprgdowych
jest zbudowana z oddzielnych elementéw, a w
szczegolnosci oddzielnego przektadnika Ferrantiego, ktéry
wyzwala przekaznik réoznicowoprgdowy sterujacy nastepnie
roztgcznikiem duzej mocy. Przektadnik Ferrantiego ze
wzgledu na swojg budowe najlepiej funkcjonuje w

obwodach pradu o czestotliwosci 50 Hz. W niniejszej pracy

przeanalizowano mozliwos¢é zastgpienia ukfadu
Ferrantiego, przetwornikami pragdowymi pracujgcymi w
zamknigetej petli sprzezenia zwrotnego. Uktady te, ze

wzgledu na szerokie pasmo pracy i mozliwos¢ doboru
obcigzenia w obwodzie wtérnym w szerokim zakresie,
pozwalajg na zastosowanie ich jako alternatywne
rozwigzanie dla przektadnika Ferrantiego, bez koniecznosci
wymiany zastosowanych urzgdzen RCD.

W artykule sprawdzono doswiadczalnie poprawnosc
dziatania przetwornika prgdowego LEM i przektadnika
Ferrantiego w uktadzie wytacznika roznicowoprgdowego dla
réznych czestotliwosci pradu réznicowego.

Testowane elementy

Do testéw wykorzystano przektadnik Ferrantiego typu
TR 250 firmy Elester [5] oraz przetwornik prgdowy LEM
pracujgc w zamknietej petli sprzezenia zwrotnego typu LA
55-P [6].

Przektadnik Ferrantiego sktada sie z uzwojenia
wtérnego (kilkadziesiat zwojéw) nawinietego na
toroidalnym  rdzeniu magnetycznym i uzwojenia

pierwotnego, ktére stanowig przewody sieciowe L i N,
przechodzace poprzez przektadnik do odbiornika (rys. 1).

L N

Rys. 1. Budowa przektadnika Ferrantiego.

W  rozwigzaniu tym prad roznicowy, wynikajacy z
niezerowej wartosci sumy wektorowej pradow
przeptywajacych przewodami umieszczonymi w oknie

przektadnika, powoduje pojawienie sie prgdu w uzwojeniu
wtérnym. Ze wzgledu na wykonanie rdzeni takich
przektadnikow z materiatbw magnetycznych miekkich,
najwieksze wartosci prgdu wyjsciowego mozna uzyska¢ dla
pradu réznicowego o czestotliwosciach okoto 50 Hz [7].
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Takiego ograniczenia pasma czestotliwosci pradu nie
majg przetworniki prgdowe LEM z zamknietg petlg
sprzezenia zwrotnego (ang. Closed Loop C/L). W
przetwornikach tych pole magnetyczne, wytwarzane w
rdzeniu magnetycznym przez przewod lub przewody
z mierzonym prgdem pierwotnym, jest kompensowane
polem wytwarzanym przez cewke kompensacyjng w taki
sposob, aby w rdzeniu, jak rowniez w jego szczelinie, gdzie
jest umieszczony czujnik Halla, warto$¢ strumienia wynosita
zero (rys. 2). Prad zasilajgcy cewke kompensacyjng jest
jednocze$nie  prgdem  wtérnym  wychodzgcym z
przetwornika, ktéry poprzez zastosowanie odpowiedniego
rezystora jest przetwarzany na napiecie.

hallotron |

Rys. 2. Budowa przetwornika prgdowego LEM z zamknietg petlg
sprzezenia zwrotnego.

Zastosowanie petli sprzezenia zwrotnego pozwolito
uzyska¢ pasmo pracy przetwornikow pragdowych LEM od 0
Hz do 200 kHz oraz zredukowac ich odpowiedz czasowg
[8]. Efekt przektadnika sumujgcego uzyskano dzigki
umieszczeniu przewodow fazowych i neutralnego w oknie
pomiarowym.

Uktad pomiarowy

W celu przeprowadzenia testow dziatania dostosowano
uktad wykorzystywany w badaniu wplywu sygnatéw
odksztatlconych na skuteczno$¢ dziatania wytgcznikéow
RCD. Zmodernizowany uktad pomiarowy do badania
skutecznosci dziatania ukladéw RCD wykorzystujacych
przektadniki Ferrantiego i przetworniki prgdowe pracujgce w
petli zamknietej pokazano na rysunku 3. Na schemacie
mozna wyrdzni¢ nastepujace elementy: generator mocy
Chrome Programmable AC Source 61504, oscyloskop
cyfrowy Tektronix DPO4032, rezystor regulowany R,
badany przektadnik lub przetwornik prgdowy P,
miliamperomierze mA typu APPA 305. Sondy do pomiaru
pradu Chauvin Arnoux E6N, przekaznik roznicowopradowy
Elester PRP, roztgcznik.

Na rysunku 3 jest pokazany ukfad zabezpieczenia
réznicowoprgdowego RCD zbudowany z przekaznika
réznicowopragdowego PRP oraz zewnetrznego przektadnika
Ferrantiego. Przektadnik Ferrantiego transformuje prad
réznicowy Al, bedacy sumg wektorowg prgdéw ptyngcych w
przewodach fazowym L i neutralnym N, na napiecie
sterujgce wyzwoleniem przektadnika PRP. W normalnym
trybie pracy prad réznicowy wynosi zero. Jezeli pojawi sie
prad plyngcy przez obudowe odbiornika do przewodu
ochronnego, prad réznicowy Al staje sie wiekszy od zera.
Jezeli osiggnie poziom zblizony do pradu wytgczenia Aly
nastawionego na przekazniku réznicowym, nastepuje
wytaczenie rozigcznika przez przekaznik PRP. W ukfadzie
testowym nie ma odbiornika za roztgcznikiem, gdyz jest on
zbedny. Prad plyngcy przez przewdd ochronny
odpowiadajgcy prgdowi réznicowemu Al jest bezposrednio
pobierany z przewodu fazowego za przektadnikiem
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Ferrantiego. Do regulacji tego prgdu zastosowano rezystor
nastawny R, a jego pomiar jest wykonywany za pomocg
miliamperomierza. Dodatkowo w ukfadzie zastosowano
dwie sondy pomiarowe do monitorowania ksztattow i
czestotliwosci pradéw roznicowego oraz wyjsciowego z
testowanego przektadnika.

Generator
Oscyloskop AC

I
I

PRP

- Roztgcznik

Rys. 3. Schemat uktadu do testowania przektadnikéw Ferrantiego i
przetwornikéw prgdowych LEM.

Pomiary przeprowadzono przy napieciu sinusoidalnym o
wartosci skutecznej 230 V zmieniajgc jego czestotliwosc.
Przy nastawionej czestotliwosci prad réznicowy zwiekszano
od zera do wartosci, przy ktérej nastgpito zadziatanie
przekaznika réznicowoprgdowego PRP nastawionego na
Aly = 30 mA. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze wedtug normy
[9] zabezpieczenie réznicowoprgdowe dziata poprawnie,
jezeli prad zadziatania wytgcznika Al jest wiekszy niz 0,5
14y, ale nie wiekszy niz 14y. Jako pierwszy przetestowano
przektadnik Ferrantiego, a nastepnie zostat on zastgpiony
przetwornikiem prgdowym LEM. Zakres badan podzielono
na dwa etapy. W pierwszej fazie zakres czestotliwosci
pragdu w uktadzie zawierat sie w granicach od 3 Hz do
50 Hz, w drugiej czesci czestotliwosci zawieraly sie w
granicach od 50 Hz do 2 kHz.

Wyniki pomiarow

Wyniki pradéw roznicowych Al, przy ktérych zadziatat
przekaznik réznicowoprgdowy PRP nastawiony na prad
wyzwolenia 4ly = 30 mA, dla zmiany czestotliwosci od 3 Hz
do 2 kHz, dla przektadnika Ferrantiego sg pokazane na
rysunkach 4 i 5, a dla przetwornika pragdowego LEM na
rysunkach 6i 7.
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Rys. 4. Prad réznicowy Al ptynacy przez przektadnik Ferrantiego,
przy ktérym zadziatat przekaznik PRP nastawiony na prad 4ly = 30
mA, w zaleznoSci od czestotliwosci pradu réznicowego
zmieniajgcej sie od 3 Hz do 50 Hz.
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Rys. 5. Prad réznicowy Al ptynacy przez przektadnik Ferrantiego,
przy ktérym zadziatat przekaznik PRP nastawiony na prad 4ly = 30
mA, w zaleznosci od czestotliwosci pradu roznicowego
zmieniajgcej sie od 50 Hz do 2000 Hz.
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Rys. 6. Prad roznicowy Al ptynacy przez przetwornik prgdowy LEM,
przy ktérym zadziatat przekaznik PRP nastawiony na prad 4ly = 30

mA, w zaleznosci od czestotliwosci pradu réznicowego
zmieniajgcej sie od 3 Hz do 50 Hz.
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Rys. 7. Prad roznicowy Al ptynacy przez przetwornik prgdowy LEM,
przy ktérym zadziatat przekaznik PRP nastawiony na prad 4ly = 30
mA, w zaleznosci od czestotliwosci pradu roznicowego
zmieniajgcej sie od 50 Hz do 2000 Hz.

Analiza wynikéw

Zdaniem autoréw, gtownym wptyw na zachowanie
przekaznika réznicowoprgdowego bedzie miata budowa i
wlasciwosci  przekladnika  sumujgcego  (przekfadnik
Ferrantiego), poniewaz w tego rodzaju rozwigzaniach nie
wystepuje wyzwalacz réznicowy, majgcy wedtug [10],
znaczacy wplyw na warto$¢ prgdu zadziatania. Wedtug

autorow znaczace bedg wiasciwosci rdzenia
magnetycznego uzytego do konstrukcji przektadnika
sumujgcego. Dzieki swoim wiasciwosciom, musi on

zapewni¢ odpowiednig wartos¢ napiecia indukowanego E

po stronie wtdrnej przy przeptywie pradu réznicowego.
Napiecie to jest okreslone zaleznoscig [10]:

(1) E=444-f-Ng-B-sp,

gdzie: f — czestotliwo$¢ pradu réznicowego; Ns — liczba
zwojéw uzwojenia wtdrnego; B — indukcja magnetyczna w
rdzeniu przektadnika; Sg, — przekrodj poprzeczny rdzenia

Napiecie to jest zatem $cisle powigzane z warto$cig
indukcji magnetycznej w rdzeniu przektadnika, a co za tym
idzie ksztattem petli histerezy. Aby mozliwe byto ptynne
nadgzanie napiecia po stronie wtérnej przekladnika za
pragdem roéznicowym, konieczne jest stosowanie rdzeni
magnetycznych  migkkich o maksymalnej wartos¢
przenikalnosci magnetycznej rdzenia wiekszej niz 350 000 i
wspotczynniku proporcjonalnosci remanencji Bg/Bs ponad
0,7 [11] lub rdzeni o niskim stosunku indukcji remanenciji do
indukcji nasycenia Bgr/Bs [7], czyli przy zastosowaniu rdzeni
o ptaskiej i waskiej petli histerezy [12].

Na ograniczanie skutecznosci dziatania przekaznikéw
PRP ma réwniez wplyw zmiana wartosci impedancji
obwodu wtérnego przektadnika sumujgcego. Zmiana
reaktancji obwodu wtérnego przektadnika Ferrantiego jest
bowiem powigzana z czestotliwoscia pradu, a w tym
przypadku prgdu réznicowego:

) X,=2-1-f-L

gdzie:dL — indukcyjnos¢ wiasna zalezna od materiatu
rdzenia, a co za tym idzie ksztattu petli histerezy.

Jest to widoczne przy pradach odbiegajgcych
czestotliwoscig od znamionowych warunkoéw pracy (50 Hz),
co przedstawiono na rysunkach 4 i 5. Obserwuje sie tam
znaczacy wzrost pradu zadziatania uktadu.

W  przypadku wykorzystania jako przekifadnika
sumujgcego przetwornika prgdowego LEM pracujagcego w
petli zamknietej (C/L) zyskujemy szersze pasmo pracy, w
matym stopniu zalezne rowniez od ksztattu pradu
réznicowego. Rdzen przetwornika prgdowego
wspomaganego elektronicznie ma bowiem w swojej
konstrukcji szczeling powietrzng, wptywajgcg na reluktancje
obwodu magnetycznego. Napiecie indukowane na wyjsciu
elektronicznego stopnia mocy uktadu z rys. 2,
wykorzystywane jako wejsciowy sygnat przekaznika PRP
wyznacza sie z zaleznosci [13]:

(3) Uy =l (Jszz + (R +Rm)2) o

gdzie: U;- wartos¢ napiecia wyjsciowego, elektronicznego
bloku przetwornika, z;,z;, — liczba zwojéw uzwojenia
pierwotnego i wtérnego przetwornika, I, - warto$¢ pradu
wypadkowego w obwodzie pierwotnym przetwornika (pradu
réznicowego), R, - rezystancja uzwojenia kompensujgcego
(wtérnego) o liczbie zwojéw z»,, L, - indukcyjnosé uzwojenia
kompensujgcego, R, — rezystancja pomiarowa.

Wystepujgca w tym schemacie indukcyjnos¢ L., dla
rdzeni ze szczeling wyznaczy¢ mozna na podstawie
zaleznosci [13]:

z3 . Z310So

lFE + [ ~ é‘

UFeloSo HoSo

“ L, =

gdzie: u0=4n-10‘7% - przenikalnos¢ magnetyczna
prézni, Sy - pole powierzchni przekroju poprzecznego
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szczeliny powietrznej, J- dlugos¢ szczeliny powietrzne;j, Ig -

$rednia droga strumienia w rdzeniu, g - wzgledna
przenikalnos¢ magnetyczna materiatu rdzenia.
Zgodnie z zaleznoscig (4) indukcyjnos¢ cewki

kompensacyjnej L, jest zalezna jedynie od wymiaréw
geometrycznych rdzenia przetwornika prgdowego. Jej
wartos$¢ nie zalezy od wartosci ptyngcego pradu ani od jego
czestotliwosci. Obecnos$¢ szczeliny powietrznej wplywa
takze na ksztalt petli histerezy rdzenia magnetycznego.
Obserwuje sie bowiem w przyblizeniu liniowy przebieg
zaleznosci B=f(H) w pewnym obszarze H, w odréznieniu od
rdzenia o takich samych wymiarach geometrycznych bez
szczeliny powietrznej. Taki przebieg petli histerezy jest
wskazany do zastosowan przy prgdach odksztatconych i
szerokim zakresie zmienno$ci czestotliwosci pradu
réznicowego. Potwierdzajg to wyniki zaleznosci pradu
zadziatania przekaznika PRP, w ktorym jako przektadnik
sumujgcy wykorzystano przetwornik pradowy LEM.
Przedstawione na rysunkach wyniki badan potwierdzajg
rozszerzenie pasma poprawnego dziatania PRP, zaréwno
w kierunku czestotliwosci mniejszych niz 50 Hz oraz
wysokich czestotliwosci.

Whnioski

Analiza przedstawionych na rysunkach 4 i 5 wynikéw
wskazuje, ze prad réznicowy z przektadnika Ferrantiego
jest mniejszy niz 30 mA jedynie w pasmie czestotliwosci od
50 Hz do 100 Hz. Jednoczesnie w pasmie tym zapewniona
jest wilasciwa ochrona przeciwporazeniowa realizowana
przez przekaznik réznicowoprgdowy PRP. Wraz ze
zmniejszaniem sie lub zwiekszaniem sie czestotliwosci,
warto§¢ pragdu réznicowego, przy ktéorym nastepuje
zadziatanie przekaznika PRP znaczgco rosnie ponad 30
mA, narazajgc uzytkownika na porazenie prgdem. Sytuacja
taka nie wystepuje przy zastosowaniu przetwornika
prgdowego LEM jako uktadu sumujgcego. W tym przypadku
w catym badanym pasmie czestotliwosci od 3 Hz do 2 kHz
prad réznicowy, powodujgcy zadziatanie przekaznika PRP
jest mniejszy od 30 mA, spetniajgc warunek, ze rzeczywisty
prad réznicowy powinien by¢ wiekszy od 0,5 l4y, ale nie
wiekszy niz l4y. Przeprowadzone badania i analiza ich
wynikébw potwierdzajg zatem mozliwos¢é zastgpienia
zewnetrznego przektadnika Ferrantiego przetwornikiem
prgdowym LEM, pracujgcym z zamknietg petla sprzezenia
zwrotnego i wykorzystaniem go jako uktadu sumujgcego.
Nalezy przy tym zapewni¢ ciggtos¢ zasilania dla uktadu
przetwornika prgdowego lub zastosowa¢ proponowane
rozwigzanie lokalnie, na wyjsciu przemiennika
czestotliwosci lub falownika, zapewniajgc wysoki stopien
ochrony dla urzadzeh napedowych. Budowa i mozliwosé
ksztaltowania  napiecia  wyjSciowego  przetwornikow
prgdowych pracujgcych w petli zamknietej, poprzez
wiasciwy dobdr rezystora pomiarowego Ry, dajg mozliwosé
dostosowania i  poprawy  skutecznosci  dziatania
zabezpieczen wykorzystujgcych przekazniki PRP do

szerokiego zakresu czestotliwosci. Takie rozwigzanie
przektadnika  sumujgcego moze takze  poprawic
niezawodno$s¢ dziatania zabezpieczen w uktadach

zasilanych ~ z  przemiennikow  czestotliwosci  oraz
instalacjach, gdzie wystepujg znaczgce harmoniczne lub
zmiany czestotliwosci pradu, w tym w instalacjach
fotowoltaicznych i systemach generacji rozproszone;.
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