MARCIN HABRYCH

Dziatanie przetwornika pradowo-napieciowego
z rdzeniem amorficznym

W artykule przedstawiono i omowiono wyniki badan charakterystyk metrologicznych
nowej generacji przetwornikow prgdowo-napigciowych wyprodukowanych przy uzy-
ciu innowacyjnej technologii migkkich czesci magnetycznych. Okreslono bledy prg-
dowe i kgtowe przetwornikow wraz z zakresami prgdowymi i czestotliwosciowymi

ich pracy.
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1. WPROWADZENIE

Prady mierzone w obwodach pierwotnych sa
podstawowym zrodiem informacji na temat statusu
systemow elektrycznych. Brak tych danych unie-
mozliwia wilasciwe sterowanie dziataniem urza-
dzenia energoelektrycznego i jego ochrona w przy-
padku awarii. Warto$ci pradéw pierwotnych za-
zwyczaj przekraczaja mozliwosci urzadzen pomia-
rowych, w zwigzku z tym niezbe¢dne jest zastoso-
wanie odpowiedniego, dodatkowego urzadzenia
w celu dopasowania si¢ do sygnatow o akcepto-
walnym poziomie. Najczes$ciej uzywa si¢ do tego
transformatoréw lub przetwornikéw z cewka Ro-
gowskiego [7, 11, 12].

Urzadzenia energoelektroniczne sg coraz czgsciej
wykorzystywane do sterowania r6zng aparaturg
1 sprzgtem elektrycznym (np. aparatura elektryczng
zasilang przez przetworniki czgstotliwosci). Oczy-
wiscie w takich przypadkach zwigzane to jest
z deformacja przebiegébw pradu i napiecia. Zakloce-
nia te maja znaczny wplyw na jako$¢ pomiaréw
w sieciach energoelektrycznych. Ma to szczeg6lne
znaczenie, kiedy zasilanie i/lub energia oraz prad
i/lub napigcie rozwazane sg jako kryteria operacyjne
w zabezpieczeniach automatycznych elektrycznych
systemow zasilania [1, 4, 5].

Doswiadczenia pokazuja, ze bledy zwigzane ze
standardowymi przetwornikami pradu lub z zaklo-
ceniami wynikajacymi z zastosowania cewki Ro-
gowskiego moga by¢ do$¢ znaczne w przypadku

przebiegéw odksztalconych [6, 10]. Dlatego nalezy
znalez¢ wlasciwie zaprojektowane rozwigzanie
techniczne albo uzy¢ innych przetwornikéw prado-
wych (lub pradowo-napigciowych) w przypadku,
gdy liczba zastosowanych urzadzen energoelektro-
nicznych jest duza, co moze znacznie odksztatci¢
przebiegi pradowe z powodu wygenerowanych
wyzszych harmonicznych. Wszystkie te przetworni-
ki powinny by¢ odporne na zaburzenia zewngtrzne
z pol elektromagnetycznych wygenerowane przez
sasiednie $ciezki pradowe. Alternatywa dla trady-
cyjnych przetwornikow pradowych i/lub cewek
Rogowskiego moga by¢ nowo opracowane prze-
tworniki pragdowo-napigciowe ze zmodyfikowanym
technologicznie rdzeniem wykonanym z materiatu
amorficznego [3, 8].

2. MATERIALY AMORFICZNE

Wymagania wobec przetwornikéw pomiarowych
pradu dotycza gtownie cewki magnetycznej. Doktad-
ne przetworzenie sygnalow wymaga uzycia materia-
1ow, ktore daja minimalne straty energii i maksymal-
ng przenikalno$¢ magnetyczng. Zastosowane materia-
ly magnetyczne nie spetniaja juz wymagan uzytkow-
nikow 1 projektantow, zwlaszcza jezeli chodzi o szer-
szy zakres czestotliwosci 1 wigksza doktadnosé.

Obecnie mozna wyrdzni¢ dwa kierunki w rozwoju
materiatOw magnetycznych. Pierwszy ma za zadanie
poprawe wlasciwosci powszechnie uzywanych ma-
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teriatow, takich jak stopy niklu i Zzelaza lub blacha
elektrotechniczna. Stopy niklu i zelaza mogag mieé
tez domieszki innych odpowiednich metali. Nato-
miast drugi kierunek to rozwdj migkkich amorficz-
nych materiatbw magnetycznych w formie drobno
granulowanych stopow zawierajacych w 80% meta-
le, takie jak zelazo, nikiel i/lub kobalt. Pozostate
20% to pierwiastki niemetaliczne, takie jak bor,
wegiel, german, fosfor lub krzem. Nalezg one do
grupy tak zwanych szkiet metalicznych o strukturze
podobnej do metali ciektych. Charakteryzujg si¢ one
wigzaniem metalicznym 1 powstaja w procesie
szybkiego schtodzenia ptynnego stopu, ktory tworzy
strukturg¢ amorficzng. Z powodu ich cienkiej i kru-
chej budowy nazywane sg materialami szklistymi.
W ich strukturze nie ma atoméw utozonych. Dlate-
go potozenie i typ pierwiastkow stopowych w $ro-
dowisku atomu, liczba wigzan chemicznych oraz
odlegtosci i1 katy ksztattu sg rézne dla roznych poto-
zen atomu [13]. Podstawowe cechy, ktore okreslajg
przydatno$¢ materiatow amorficznych (produkowa-
nych w formie taSmy) w urzadzeniach elektronicz-
nych i energoelektrycznych, to:

— waska petla histerezy,

— wysoka opornos¢,

— mata grubos¢ tasmy.

Waska petla histerezy powoduje mate straty histe-
rezy, natomiast grubo$¢ taSmy 0,1 mm wpltywa na

T

niskie straty pradu wirowego. Jednakze wada tych
materiatow jest ich wysoka twardos$¢ i kruchos¢.

3. WYNIKI | ICH OMOWIENIE

Przedmiotem badan byty przetworniki pradowo-
napig¢ciowe z rdzeniami amorficznymi o wspdtczyn-
niku skretu rownym 1 mV/A (jak to pokazano na
rys. 1). Uzwojenie pierwotne stanowi jeden zwdj
przechodzacy przez okno przetwornika, podczas
gdy uzwojenie wtorne, o okreslonej liczbie zwojow,
jest nawiniete na rdzen. Zaciski uzwojenia wtérnego
S1 i S2 sg obcigzone rezystorem, ktéry decyduje
o wymaganej wartosci przektadni. Charakterystyki
magnetyzacji materiatu amorficznego zastosowane-
go w rdzeniu przedstawiono na rys. 2.

Podczas testu zmierzono i zapisano wartosci RMS
(wartosci $redniej kwadratowej) oraz przebiegi pra-
du pierwotnego i wtérnego. Zbadano tez wplyw
doktadnosci transformacji na btad pragdowy i kato-
wy. Dokonano symulacji przebiegow réznych od-
ksztalcen przy réznej zawarto$ci wyzszych harmo-
nicznych. Uproszczony schemat systemu do testo-
wania dzialania przetwornikéw pradowo-napigcio-
wych przedstawiono na rys. 3.

Rys. 1. Widok przetwornika prgdowo-napigciowego z materiatem amorficznym
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Rys. 2. Krzywa magnetyzacji rdzenia testowanego przetwornika prgdowo-napieciowego
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Rys. 3. Uproszczony schemat elektryczny systemu do testowania przetwornikéow prgdowych;
1 - badany przetwornik prgdowy, 2 — mikroprocesorowy symulator sygnafu, 3 — rejestrator cyfrowy

Prad pierwotny I,y 0 wymaganej amplitudzie i cze-
stotliwo$ci zostal wygenerowany przez zroédto pradu
typu OMICRON. Nastgpnie zarejestrowano przebiegi
wtorne za pomoca rejestratora SEFRAM. Na podsta-
wie wynikdw pomiaré6w okre$lono zaré6wno btad
pradowy, jak i katowy. Btedy pradowe DI obliczono
przez poréwnanie amplitudy napiecia (przetworzonej
na prad Ioyt) zarejestrowanej na wtérnej stronie am-
plitudy odniesienia wytworzonego pradu Ijy:

_ lour -

DI I 100% 1)

Iin

gdzie:

lout — warto$¢ skuteczna pradu po stronie wtdrnej,
odniesiona do pradu pierwotnego [A];

— wartos¢ RMS pradu pierwotnego ustalona
w symulatorze [A].

IIN
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Bledy katowe zostaty okreslone przez poréwnanie
czasu pradu zerowego na obu stronach przetwornika.

Podstawowe badania przeprowadzono dla czgstotli-
wosci podstawowej rownej 50 Hz przez zmiang warto-
sci RMS pradu pierwotnego w zakresie do 1000 A.
Dodatkowo zbadano wptyw zmian czgstotliwo$ci na
doktadnos$¢ przebiegu przetworzonego pradu na stro-
nie wtornej. Wybrane wyniki badan przedstawiono
narys. 4-9.
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Rys. 4. Wartos¢ RMS prgdu wyjsciowego Iout
(na stronie wtornej) jako funkcja wartosci pierwotnej
RMS |\ dla czestotliwosci rownej 40 Hz oraz ||y
w zakresie od 10 do 100 A
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Rys. 5. Blgd prgdowy DI w odniesieniu do Ly (wartosé¢
RMS) w zakresie od 10 do 100 A4 dla czestotliwosci 50 Hz
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Rys. 6. Bigd kqtowy DK w odniesieniu do I\y (wartos¢
RMS) w zakresie od 10 do 100 4 dla czestotliwosci 50 Hz

Dla czestotliwosci rownej 50 Hz i wartosci RMS pra-
du pierwotnego zmienionej z 10 na 100 A wszystkie
badane przetworniki zachowujg transformacje¢ liniowa
(rys. 4). Zarejestrowane przebiegi pradowe sg tylko
nieznacznie zakldcone, co jest odzwierciedlone niskimi
bledami pradowymi (<3%) i kgtowymi (do 3°), jak to
pokazano na rys. 5 i 6. Dla wyzszych warto$ci pradu (do
1000 A RMS) wartosci obydwu bledéw sa nieistotne
(DI1<2%, DK<0,2°). Badanie pokazuje, ze przy niskiej
czestotliwosci sygnatu wejsciowego (od 10 do 50 Hz)
bledy pradowe i kgtowe sg rowniez nieduze (rys. 7-9).
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Rys. 7. Zmienno$¢ pradu wyjsciowego RMS Ioyt (Na
wtornej stronie) w odniesieniu do czestotliwosci prg-
du wejscia I\ (prad pierwotny) z RMS rownym 50 A
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Rys. 8. Blgd prgdowy DI jako funkcja czestotliwosci
w formie przebiegu sinusoidalnego I,y =50 A
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Rys. 9. Blgd kqtowy DK w odniesieniu do czestotli-
wosci prgdu pierwotnego (Iy = 50 A RMS)
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Po zwigkszeniu czgstotliwosci do 650 Hz zaob-
serwowano, ze wcigz zachowana jest liniowos$¢
transformacji przetwornika prgdowo-napigciowego
z rdzeniem amorficznym. Charakterystyki metrolo-
giczne nowych przetwornikdéw pragdowo-napiecio-

wych sg o wiele lepsze niz najcze¢$ciej uzywanych
przetwornikdw CT i/lub cewek Rogowskiego [2, 9].
Jest to widoczne na przebiegach pokazanych na
rys. 10.

Iin= 10A, f=20Hz

1%
2
3
10 ,—..?;;-:::.' e ey, .
FISIN 1 ATNIN
IR P \
s |/} N\ i \\ \ .}
ey VRN v NG
—_— ; \ I|_I i, J If IL\'J \\: J pS ad
Z, ! AN
0 7 Y; T 17 T i
- / M \ A o / AN S
/S LRI TJ‘ s \ \ /
5 [ N \ /
A 7 N /
o\ NN
Ny S S e 7
.15
-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50
time [ms]

Rys. 10. Przebiegi prgdu wyjsciowego przy sinusoidalnym prqdzie wyjscia (i) o wartosciach 10 ARMS i 20 Hz;
1 — cewka Rogowskiego, 2 — standardowy transformator prqdu, 3 — przetwornik prqdowo-napieciowy z rdzeniem
amorficznym, 4 — prqd wejsciowy
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Rys. 11. Przebiegi prgdu wyjsciowego dla wartosci prgdu wyjscia rownej 50 A i czestotliwosci 20 Hz z narzucong
pigtqg harmoniczng o wielkosci réwniej 2 A (20%); 1 — cewka Rogowskiego, 2 — standardowy transformator
prqdu, 3 — przetwornik prgdowo-napigciowy z rdzeniem amorficznym, 4 — prqgd wejsciowy (pierwotny)

Analizujgc wynikowe przebiegi réznych nadajni-
kow, mozna sformutowaé wniosek, ze tylko prze-
twornik z rdzeniem amorficznym dokladnie odtwarza
sygnal wejsciowy. Zarowno jego blad pradowy, jak
i katowy sa najmniejsze.

Rys. 11. przedstawia przebiegi pradu wyjsciowego
lout dla badanych przetwornikéw w przypadku, gdy

prad pierwotny (I;n) jest odksztalcony. Mozna zau-
wazy¢, ze sygnal wyjsciowy przetwornika z rdzeniem
amorficznym jest praktycznie taki sam, jak przebieg
pradu wejsciowego, podczas gdy dla innych nadajni-
koéw ksztalt ten jest znacznie odchylony.
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4. PODSUMOWANIE

Na podstawie uzyskanych wynikéw mozna sformu-

fowac nastepujace wnioski:

— przetwornik pradowo-napigciowy z rdzeniem
amorficznym jest linearny w zakresie badanych
warto$ci pradu pierwotnego (od 1 do 1000 A),
nowy przetwornik pradowo-napigciowy charak-
teryzuje si¢ bardzo dobrym dziataniem (wtasno-
$ci metrologiczne) w szerokim zakresie wartosci
RMS pradu pierwotnego (od 1 do 1000 A) oraz
jego czestotliwosci (od 10 do 650 Hz). Bledy
pradowe utrzymujg si¢ na poziomie kilku pro-
cent, a btedy katowe nie przekraczajg 6°,
zapotrzebowanie na tego typu przetworniki pra-
dowo-napig¢ciowe z rdzeniem amorficznym jest
szczegoblnie wysokie w systemach pomiarowych
i systemach bezpieczenstwa ze znacznie od-
ksztatconymi przebiegami pradu.
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