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Cewka Rogowskiego w srodowisku przebiegow
odksztatconych — doktadnos¢ przeksztatcania

W artykule przedstawiono problematyke wiernosci transformacji prgdow odksztatco-
nych monitorowanych cewkq Rogowskiego. Omowiono zmiennos¢ wartosci wspotczyn-
nika przeksztatcania w zaleznosci od stopnia odksztalcenia prgdu. Przedstawiono wyniki
symulacji teoretycznie mozliwego sposobu poprawienia jakosci transformacji z wykorzy-
Staniem wzmacniacza operacyjnego. Podano ograniczenia obszaru pracy proponowa-

nego rozwigzania.

1. WSTEP

Wozrastajaca liczba i moc elementdéw nieliniowych
jest przyczyng coraz wigkszego odksztatcania pradow
pobieranych przez wspodiczesne odbiorniki. Kompak-
towe rozwigzania zarowno zabezpieczen, jak 1 urza-
dzen elektrycznych wymagaja matych gabarytowo
1 lekkich przetwornikéw pradu o mozliwie doktadnym
przeksztatcaniu przebiegéw pradu — takze tych od-
ksztalconych od sinusoidy. Pierwsze do$wiadczenia
z zastosowaniem cewki Rogowskiego jako przetwor-
nika pradu daty pozytywne wyniki, ale tylko w odnie-
sieniu do przebiegdw nieodksztatconych [2, 3, 4].

W artykule podjeto probg oszacowania doktadnosci
transformacji przebiegow odksztatconych i przedsta-
wiono jedng z metod poprawy tej funkcji.

W przedstawionej na rys. 1 cewce Rogowskiego,
o liczbie zwojow z sprzezonych z obwodem pierwot-
nym (stanowigcym jeden zwo6j) — pod wpltywem zmian
strumienia ¢ wywotanego przeptywajacym pradem i(z)
indukuje sig¢ sita elektromotoryczna e(?).

Rys. 1. Schemat ideowy przetwornika
z cewkq Rogowskiego

gdzie:

z —liczba zwojoéw cewki Rogowskiego,

S —pole przekroju pojedynczego zwoju,

r — promien cewki liczony do osi symetrii pola S.

dt 2m-r dt dt

()
Odksztatcony przebieg monitorowanego pradu i(z)
mozna przedstawi¢ jako sume harmonicznych:

i= i[km -sin(k - @t +y,) 2)

k=0

Harmoniczne pradu i(?) indukujg w efekcie sile elek-
tromotoryczng e, (1)

Co ()= D E,, -sin(k - ot +y, + %) 3)

k=1

gdzie:
Ey, =0 M k' I,,= ke I, —amplitudy harmo-
nicznych [1].

Wspotczynnik n przeksztatcania pradéw odksztat-
conych okreslony jest jako stosunek wartosci sku-
tecznej Ey odksztatconej sem indukowanej w cewce
Rogowskiego do wartos$ci skutecznej [ odksztatco-

nego pradu i wynosi [1]:

4)
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co mozna zapisa¢ w postaci:

®)

gdzie:
n=vJw-M — stala przeksztalcania dla przebiegu
nieodksztalconego ( harmoniczna podstawowa ).

Jak wynika z zalezno$ci (5), wspotczynnik n
przeksztatcania pradow odksztatconych jest wigkszy
od statej przeksztalcania n; przebiegu nieodksztat-
conego i silnie zalezy od zawartosci wyzszych har-
monicznych w monitorowanym cewka Rogowskie-
go pradzie i(2).

Cewka Rogowskiego przeksztalca liniowo tylko po-
szczegblne harmoniczne pradu, natomiast wspolczyn-
nik przeksztalcania n (warto$ci skutecznej odksztalco-
nej sem indukowanej w cewce Rogowskiego do war-
tosci skutecznej odksztalconego pradu) zmienia sig¢
zaleznie od stopnia odksztatcenia pradu. Bezposrednie
wykorzystanie pomiaru warto$ci skutecznej sem uzy-
skanej z cewki Rogowskiego jako sygnalu, np. w
uktadach zabezpieczen, moze w efekcie spowodowac
sytuacje, w ktorej, pomimo ustalonej wartosci progu
rozruchowego zabezpieczenia, rozrzut jego zadziatania
moze dochodzi¢ do kilkudziesigciu procent. Przykta-
dowo, jesli dla monitorowanego przebiegu sinusoidal-
nego pradu zadzialanie zabezpieczenia nastapi przy
wartoséci skutecznej pradu réwnej I, to w przypadku
pradu odksztatconego zadziatanie tego samego zabez-
pieczenia moze wystapi¢ juz wczesniej przy warto-
$ciach pradu z przedziatu (0,5 -1)/.

W celu przesledzenia opisanego zjawiska przepro-
wadzono badania symulacyjne w oparciu o parametry
rzeczywistej cewki Rogowskiego.

Poddana badaniom symulacyjnym cewka Rogow-
skiego posiada nastgpujace parametry:

o stala przeksztalcania ny —4,5 [mV/A],
o rezystancja wewngtrzna R, —100 [Q],
o indukcyjnosé L, — 12,24 [mH].

Celem badan byto wyznaczenie zakresu zmian war-
tosci wspotczynnika przeksztalcania n cewki w za-
leznos$ci od stopnia odksztalcenia pradu, jak rdwniez
wskazanie sposobu wyeliminowania tego zjawiska
1 uzyskania mozliwie wiernie oddanego przebiegu
sygnalu wyjsciowego z cewki w stosunku do prze-
biegu monitorowanego pradu.

Modelowano transformacj¢ pradu odksztatconego
w réznych warunkach obcigzenia cewki, poczawszy
od obcigzenia czysto rezystancyjnego, a skonczyw-
szy na obcigzeniu silnie indukcyjnym.

Cewka Rogowskiego

R. Ly iilt)

€.n(t)

T_ Obcigzenie

Rys. 2. Uproszczony schemat zastgpczy obwodu
obcigzonej cewki Rogowskiego

gdzie:

R,, L,, —odpowiednio rezystancja i indukcyjno$é
cewki,

R, L  —odpowiednio rezystancja i indukcyjnosé
obcigzenia.

Do symulacji procesu transformacji przebiegu od-
ksztalconego pradu wykorzystano cztery kolejne
harmoniczne przebiegu prostokatnego pradu przed-
stawionego na rysunku 3.

A f(X)

—1 {1

Rys. 3. Krzywa prostokgtna symetryczna wzgledem
osi rzednych i antysymetryczna wzgledem
osi odcietych

Stosujac rozwinigcie przyjetego przebiegu z rysun-
ku 3 w szereg Fouriera, uzyskuje si¢ nastgpujgce
wyrazenie:

f(x):ﬂ[oosx—lcos3x+loosSx—lcos7x+ ............ }
Vs 3 5 7
Zakladajac przebieg pradu o ksztalcie jak na rys. 3,

amplitudzie A=1[A] i przechodzac na funkcj¢ czasu
otrzymamy:

. 4-1 1 1 1
i(t)=—/|cos ot ——cos 3wt +—cos @t ——Ccos Tt +.............
Vs 3 5 7
Do analizy wykorzystano cztery kolejne harmo-

niczne — mianowicie 1. 3. 5. 1 7. Za czestotliwo$¢
podstawowej harmonicznej przyjeto 50 Hz.
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Rys. 4. Cztery kolejne harmoniczne iy(t) odksztatconego prgdu i(t) opisanego zaleznoscig 7
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Rys. 5. Przebieg odksztatconego prqdu ig,,(t) bedgcego sumq harmonicznych iy(t) przedstawionych na rys. 4.
Wartosé skuteczna produ Iy, = 0,9744 [A]
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Rys. 6. Przebieg harmonicznych sit elektromotorycznych ey(t) indukowanych w cewce
od poszczegolnych harmonicznych prqdu i(t) przedstawionych na rys. 4

Na rysunku 4 przedstawiono przebiegi poszczegol-
nych harmonicznych odksztalconego pradu i(z), na-
tomiast na rysunku 5 przebieg odksztatconego pradu
isum(?) bedacego suma tych czterech harmonicznych.

Na rysunku 6 przedstawiono przebiegi harmonicz-
nych sem e,(2) indukowanych od harmonicznych mo-
nitorowanego pradu przedstawionych na rysunku 4.

O ile amplitudy k-tych harmonicznych pradu opi-
sanego wyrazeniem (7) malejg k-krotnie w stosun-

ku do amplitudy podstawowej harmonicznej, o tyle
zostajg ponownie k-krotnie wzmocnione podczas
indukowania poszczegdlnych sem FEj, w cewce
Rogowskiego. Natozenie si¢ obu zjawisk daje
w rezultacie wynik przedstawiony na rysunku 6,
w ktorym amplitudy Ej, wszystkich harmonicz-
nych maja jednakowa warto$¢ réwng amplitudzie
podstawowej harmonicznej E1,,.
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Sem wypadkowa cewki Rogowskiego e ¢, (1)

20

—e sum (t)

10

0,015 0,02 0,025 0,03

e sum (1) [mV]

N \[/

-30

t[s]

Rys. 7. Przebieg wypadkowej sily elektromotorycznej ey, (t) indukowanej w cewce od prgdu i, (1)
przedstawionego na rys. 5. Wartos¢ skuteczna sem Eg,,, = 8,103 mV

Wspolezynnik przeksztalcenia n, obliczony na pod-
stawie uzyskanych wartosci skutecznych /;; monito-
rowanego pradu i uzyskanej z cewki wartosci sku-
tecznej sity elektromotorycznej Ey; cewki, wynosi:

n= Evk — Esum — 85103[mV] — 8’315m_V (8)
I,  0977[4] A

Nalezy w tym miejscu przypomnie¢, iz warto$¢
wspotczynnika przeksztatcania ny przyjeta do symu-
lacji procesu transformacji dla harmonicznej podsta-
wowej wynosi 4,5 [mV/A], podczas gdy jego warto$¢
n dla analizowanego przebiegu zawierajacego cztery
kolejne harmoniczne wynosi 8,315 [mV/A], co sta-
nowi prawie dwukrotny wzrost jego wartos$ci.

Tak wigc, wspotczynnik przeksztalcania n zalezy
bardzo silnie od zawarto$ci wyzszych harmonicznych
W monitorowanym pradzie i nie moze by¢ traktowa-
ny tak jak np. przektadnia przektadnika o statej war-
tosci.

W przypadku wykorzystywania cewki Rogowskie-
go jako elementu monitorujacego prad w uktadach
zabezpieczen zwarciowych, z wystarczajaca doktad-
no$cig mozna przyjaé warto§¢ wspotczynnika prze-
ksztatcania n jak dla podstawowej harmonicznej (n;)
z uwagi na bliski sinusoidalnemu ksztatt pradu zwar-
ciowego.

Natomiast wykorzystanie sygnatu z cewki Rogow-
skiego do pomiaréw odksztalconych pradow robo-
czych i przecigzeniowych wigze si¢ z koniecznos$cia
przetwarzania uzyskanego przebiegu sem wypadko-
wej. Przedstawiony na rysunku 7 przebieg ey (?)
rozni si¢ catkowicie od indukujacego go przebiegu
pradu is,,(?) (rys. 5).

Rezystancyjny charakter obwodu (R=10 kQ) obcia-
zenia cewki Rogowskiego sprawil, ze wyznaczony
przebieg pradu ip(?) cewki Rogowskiego znaczaco
odbiegat od ksztaltu monitorowanego pradu i, (?)
i byt podobny do przebiegu sily elektromotorycznej
equm(t) przestawionego na rys. 7.

Kolejnym etapem symulacji bylo zwigkszenie in-
dukcyjnosci obwodu obciazenia cewki i zmniejszenie
warto$ci rezystancji obcigzenia.

Cewke Rogowskiego (monitorujaca w dalszym
ciggu prad o przebiegu jak na rys. 5) obcigzono
szeregowo ze sobg potaczonymi — rezystorem R
i indukcyjnoscia L (rys. 2). Celem tych badan byto
rozpoznanie wptywu indukcyjnosci obwodu obcia-
zenia cewki Rogowskiego na ksztalt pradu obcig-
zenia cewki ip (1). W tym celu cewke obcigzono
rezystorem R=100 [Q2], rownym warto$ci rezystan-
cji cewki R,, a jako wypadkows indukcyjnosé
(L,+ L) obcigzenia przyjeto wartos¢ 1 [H]. Wyniki
symulacji przedstawiono na rysunku 8 w postaci
przebiegu pradu obcigzenia cewki ig,(?). Uzyskany
przebieg pradu ir;(t) cewki — przedstawiony na
rysunku 8 — przypomina ksztalttem monitorowany
prad i jest przesunigty w fazie wzgledem idukuja-
cego go pradu iy, (1).

W nastepnym kroku symulacji — przyjmujac zalo-
zenie, ze obwod obcigzenia ma charakter silnie in-
dukcyjny (R=11[€2], L=1[H]) — wyznaczono przebieg
pradu ig»(?) cewki. Uzyskane w tych warunkach ob-
cigzenia cewki prad ig,(#) przedstawiono rdwniez na
rysunku 8. Krzywa doktadnie odzwierciedla przebieg
pradu monitorowanego, przy czym jest przesuni¢ta w
fazie o kat 180° — na rysunku odwrécona i okre$lona
znakiem minus.

Uzyskane w wyniku symulacji przebiegi pradu ig(z)
obciazenia cewki Rogowskiego przy zmieniajacych
si¢ parametrach obwodu obcigzenia pozwalajg na
stwierdzenie, ze silnie indukcyjny charakter obwodu
obcigzenia cewki Rogowskiego, jak rowniez jej do-
bro¢ zasadniczo wptywajg na doktadno$¢ transforma-
cji. Sygnatem wyjSciowym jest wowczas prad jej
obcigzenia lub posrednio spadek napiecia U na rezy-
stancyjnej cze¢$ci obcigzenia R (rys. 9).

Istnieja zasadniczo dwa sposoby uzyskania sygnatu
z cewki Rogowskiego o przebiegu zblizonym swym
ksztattem do przebiegu monitorowanego pradu od-
ksztatconego.
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Rys. 8. Przebiegi uzyskane w wyniku symulacji:
a) monitorowanego prqdu ig,,(t) — prqd pierwotny,
b) prqdu cewki Rogowskiego ir;(t) obcigzonej rezystancjg R=100[Q] przy wartosci (L + L,)=1 [H];
Wartosé skuteczna indukowanej sem — E ,,, = 8,103 mV.
¢) prqdu cewki Rogowskiego iry(t) w warunkach obcigzenia (R+R,,)=11[€2] przy wartosci (L + L,,)=1 [H];
Wartosé¢ skuteczna indukowanej sem — E ,,, = 8,103 mV.

Pierwszy z nich polega na cyfrowym przetwarzaniu
przebiegu ey,,(t) indukowanego w cewce.

Drugi natomiast polega na takim doborze parame-
trow cewki 1 impedancji obcigzenia, aby uzyskaé
przebieg pradu cewki ig(t) jak najwierniej odzwier-
ciedlajagcy monitorowany prad odksztatcony. Idealna
cewka Rogowskiego — oprocz znanych powszechnie
zalet [1] — powinna charakteryzowac si¢ duza dobro-
cig (duza warto§¢ L/R). Niestety zbudowanie czulej
cewki o duzej indukcyjnosci a matej wartosci rezy-
stancji jest praktycznie niemozliwe.

Obecnie prowadzone sg badania weryfikacyjne na
modelach fizycznych, przy czym cewka Rogowskie-
go jest obcigzana dlawikiem ferrytowym o odpo-
wiednio duzej indukcyjnosci.

W tym miejscu nalezy zwroci¢ uwage na bardzo
mate wartosci pradow cewki nieprzekraczajace
15 [uA] (przy pradzie monitorowanym o warto$ci
maksymalnej 1[A]), co z uwagi na mozliwe zakloce-
nia elektromagnetyczne ze strony obwodow silnopra-
dowych czyni ten sygnatl poréwnywalny z szumami.
Dlatego tez do dalszych badan planuje si¢ uzycie
cewki ekranowanej, obcigzonej dtawikiem o duzej
dobroci z zastosowaniem wzmacniacza operacyjnego
usytuowanego bezposrednio przy zaciskach cewki.

Wzmocnienie sygnatu eg,,(2) w poblizu zaciskow
cewki Rogowskiego (rys. 9) i obcigzenie wzmacnia-
cza odpowiednio dobrang indukcyjnodcia L powinno
pozwoli¢ na uzyskanie wiernej transformacji pradu
odksztatconego ig,,(?) bez znaczacego przesunigcia
fazowego. Nalezy jednak podkresli¢, iz zastosowanie
wzmacniacza w proponowanym rozwigzaniu prze-

twornika ograniczy zakres liniowego przeksztatcania
pradu, predysponujac je tym samym do doktadnego
monitorowania odksztalconych przebiegow prado-
wych w zakresie pradow roboczych i przecigzenio-
wych.

o) wzmacniacz

)

Rys. 9. Uproszczony schemat uktadu monitorujgcego
przebiegi odksztatconych prgdow

WNIOSKI, UWAGI KONCOWE

1. Sinusoidalne przebiegi monitorowanych pradow
sg transformowane liniowo przez cewke Rogow-
skiego w praktycznie nieograniczonym zakresie
ich warto$ci.

2. Wykorzystanie sygnatu napigciowego indukowa-
nego w cewce Rogowskiego do monitorowania
sinusoidalnego przebiegu pradu zwigzane jest
z wystepowaniem przesuniecia fazowego o warto-
$ci < 90°, ktore nalezy uwzgledni¢ w algorytmach
obliczen wielkosci okreslanych za pomoca tego
sygnatu.
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3.

W  przypadku wystepowania odksztalconych
pradéw, przebieg sygnalu napieciowego cewki —
w zaleznos$ci od stopnia odksztatcenia THD; pradu
— moze catkowicie rozni¢ si¢ od przebiegu gene-
rujacego go pradu. Problematyczne staje si¢ wow-
czas wykorzystanie go do monitoringu, jak
i ksztattowania charakterystyk dzialania uktadow
elektroenergetycznej automatyki zabezpieczenio-
wej.

. Istniejg zasadniczo dwa sposoby uzyskania wier-

nego ksztattu sygnalu z cewki Rogowskiego
o przebiegu dazacym swym ksztattem do przebie-
gu monitorowanego pradu. Pierwszy z nich pole-
ga na cyfrowym przeksztalcaniu przebiegu napig-
cia indukowanego w cewce Rogowskiego, nato-
miast drugi wykorzystuje technike analogows.
Wspotczynnik przeksztatlcania n cewki Rogow-
skiego jest funkcja zawarto$ci wyzszych harmo-
nicznych w monitorowanym pradzie i nie moze
by¢ traktowany jako wartos¢ stata tak jak np.
przekladnia przektadnika.

Duza dobro¢ obwodu obcigzenia cewki Rogow-
skiego znaczaco poprawia wierno$¢ transformacji,
przy czym sygnatem wyjsciowym jest wowczas
prad obcigzenia cewki.

Odpowiednie wzmocnienie sygnatu napieciowego
w poblizu zaciskoéw cewki Rogowskiego, ekra-
nowanie wzmacniacza obcigzonego dlawikiem
o duzej dobroci powinno da¢ w efekcie uktad pro-
stego przetwornika mogacego znalez¢ zastosowa-
nie w urzadzeniach niewykorzystujacych rozbu-
dowanej techniki mikroprocesorowej. Nalezy jed-
nak doda¢, iz zastosowanie wzmacniacza sygnatu
ogranicza zakres linowego przetwarzania takiego
przetwornika.
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ROGOWSKI COIL IN THE DEFORMED RUNS ENVIRONMENT
— TRANSFORMATION ACCURACY

The article features the issue of accurate transformation of deformed currents monitored by means of the Rogowski coil.
The author described the values of the transformation coefficient with respect to the degree of the current deformation.
The simulation tests results were presented for a theoretically possible method to improve the transformation quality
with the use of an operational amplifier.
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