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Przetworniki pola magnetycznego nowej generacji
w zabezpieczeniach ziemnozwarciowych
kopalnianych linii energetycznych

Przedstawiono wyniki badan przetwornikow pola magnetycznego (w postaci cewek
Rogowskiego) oraz przetwornikow hallotronowych w uktadach zabezpieczen ziem-

nozwarciowych.

1. WSTEP

W sieciach energetycznych niskich i §rednich na-
pie¢, zwlaszcza w sieciach kopalnianych istnieje
zapotrzebowanie na tanie i czute zabezpieczenia od
zwar¢ miedzyfazowych i doziemnych. Szybkie
1 niezawodne wykrywanie 1 likwidacja zwaré
w kopalnianych sieciach $redniego napigcia ma
istotne znaczenie ze wzgledu na wysokie wymaga-
nia dotyczace niezawodno$ci pracy urzadzen oraz
bezpieczenstwa.

W dotychczasowych, konwencjonalnych rozwia-
zaniach zabezpieczen stosuje si¢ przetworniki trans-
formatorowe charakteryzujace si¢ duzymi wymia-
rami oraz wysoka ceng. Ograniczony zakres dyna-
miki dotychczasowych rozwigzan wymaga stoso-
wania oddzielnych przetwornikéw do zabezpieczen
od zwar¢ miedzyfazowych i zwaré doziemnych.
Ponadto, konwencjonalne rozwigzania zabezpieczen
ziemnozwarciowych nie gwarantujg nalezytej czuto-
$ci, a w szczegolnosci podczas zwar¢ wysoko-
oporowych. W praktyce zdarza si¢, ze nie mogg by¢
one dostatecznie czule nastawione z uwagi na,
przede wszystkim, wzglednie duze uchyby prze-
twornikow transformatorowych zasilajacych wejscia
pomiarowe.

W ramach projektu badawczo-rozwojowego [1]
zostaly opracowane nowe konstrukcje przetwor-
nikow pola magnetycznego, w postaci cewek Ro-
gowskiego, oraz przetwornikoéw hallotronowych.

Konstrukcje cewek Rogowskiego oparto na wie-
lowarstwowych obwodach drukowanych. Prace
zmierzaly do opracowania typoszeregu cewek
Rogowskiego do zabezpieczen ziemnozwarcio-
wych. Przetworniki hallotronowe zostaty opraco-
wane pod katem zastosowania w zabezpiecze-
niach ziemnozwarciowych, szczegdlnie zabezpie-
czeniach kierunkowych.

2. TECHNOLOGIA PCB DO WYTWARZANIA
PRZETWORNIKOW BEZRDZENIOWYCH

Konstrukcje cewek Rogowskiego w technologii
obwodow drukowanych (PCB) oparto na 16- oraz 8-
warstwowych ptytkach drukowanych. Na kazdej
z warstw znajduje si¢ spiralnie nawinigta cewka
indukcyjna, przy czym cewki sasiednich warstw sa
polaczone przelotkami. Wielowarstwowe ptytki sa
mocowane na majacej ksztalt pierScienia plytce
bazowej w ten sposob, ze wzdluz obwodu pierscie-
nia tworzy si¢ solenoid. Czuto$¢ cewki Rogowskie-
go, tzn. warto$¢ napigcia skutecznego na wyjsciu
gdy prad w obwodzie pierwotnym ma wartos¢ 1 A
i czestotliwo$¢ 50 Hz, zalezy od ilo$ci plytek wie-
lowarstwowych umocowanych w plytce bazowej na
jednostke obwodu oraz od wypadkowego pola prze-
kroju pojedynczego zwoju.

Przyktadowe konstrukcje opracowanych cewek
Rogowskiego zostaly pokazane na rys. 1.
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Rys. 1. Konstrukcje cewek Rogowskiego

Tabela 1
Mozliwe do osiagniecia wartosci czulo$ci przetwornikow
Rodzaj plytki CRP30 CRP30 CRPI12 CRPI12 CRPI2L
bazowej wraz z cewka cewka kwadratowa cewka prostokatna cewka kwadratowa cewka prostokatna cewka prostokatna
Czultos¢ przetwornika 3,5 mV/A 7,5 mV/A 1,6 mV/A 3 mV/A 1,4 mV/A
Tabela 2
Parametry cewek Rogowskiego
R[Q] L [mH] C [pF] fo [kHz] 0 & Ry, [kQ]
CPrPoz 802 11.18 43.63 227.863 20 0.025 7.8
CPrPion 762 7.9 73.47 208.884 13.6 0.037 5
CKw 1000 19.77 64.32 141.138 17.5 0.029 8.5

3. PARAMETRY CEWEK ROGOWSKIEGO
WYKONANYCH W TECHNOLOGII PCB

Cewki Rogowskiego do zabezpieczen ziemnozwar-
ciowych powinny si¢ charakteryzowac¢ nastepujacymi
cechami:
 duza czuloscia,

« odporno$cia na zewngtrzne zaklocajace pola ma-
gnetyczne,

o powtarzalno$cig parametrow miedzy poszczego6l-
nymi egzemplarzami.

Parametry opracowanych cewek Rogowskiego
przedstawiono w tabeli 1. Maksymalna osiagnigta
czutos¢ to 7,5 mV/A. Zalety cewek Rogowskiego
w zabezpieczeniach nadpragdowych sg ogolnie znane:
— bardzo duza dynamika,

— doskonata liniowos$¢,

Pewna wada jest jednak konieczno$¢ calkowania
sygnalu wyjsciowego, zwlaszcza gdy sygnat pradowy
zawiera duze ilo$ci harmonicznych.

4. CEWKI ROGOWSKIEGO WYKONANE
W TECHNOLOGII PCB W ZABEZPIE-
CZENIACH ZIEMNOZWARCIOWYCH

O ile w uktadzie Holmgreena z tradycyjnymi prze-
ktadnikami pradowymi nastg¢puje sumowanie pra-
dow, to w uktadzie z cewkami Rogowskiego nastepu-
je sumowanie napie¢ z cewek potaczonych szerego-
wo. Uktad taki zostat wykonany w ramach projektu
oraz przebadany na modelu fizycznym sieci $rednie-
go napiecia [2].
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Uktad
polaryzujacy

T

Filtr dolno-przepustowy

a) schemat blokowy

b) wykonany prototyp uzyty do badan

Rys. 2. Przetwornik pola magnetycznego wykorzystujgcy czujnik Halla

Wykorzystanie  przetwornikow  bezrdzeniowych
w uktadach sumacyjnych — jako filtru pradu kolejnosci
zerowej] — wymaga starannego ich wykonania. Prze-
wod roboczy powinien by¢ ulozony koncentrycznie
w oknie przetwornika, charakterystyki Uwy(I) prze-
twornikdw powinny si¢ jak najmniej r6zni¢, obwody
wyjsciowe powinny by¢ ekranowane [3].

W przypadku proby wykorzystania przetwornikow
bezrdzeniowych jako filtru pradu kolejnosci zerowej
nalezy bra¢ pod uwagg cechy takiego filtru zwigzane
z przenoszeniem wyzszych harmonicznych, zawar-
tych w mierzonym pradzie. Je$li prady fazowe
w kablu sg odksztatcone, to na wyjsciu filtru wyste-
puje sygnat o amplitudzie i ksztalcie zaleznym od
zawarto$ci wyzszych harmonicznych w pradzie pier-
wot nym nawet wtedy, gdy zwarcie doziemne nie
wystepuje. W zwiazku z tym na wyjséciu (wejsciu)
wzmacniacza WR nalezy umiesci¢ filtr catkujacy.

W przypadku, gdy cewki Rogowskiego wspotpra-
cuja z zabezpieczeniem ziemnozwarciowym z cyfro-
wa obrobka sygnatow, bardziej racjonalnym moze
okaza¢ si¢ rozwigzanie, polegajace na cyfrowym
sumowaniu pradow wyjsciowych cewek Rogowskie-
go zainstalowanych w poszczegdlnych fazach kabla,
po wezesniej dokonanej filtracji sygnatow z cyfrowa
implementacjg operacji catkowania.

5. PRZETWORNIKI POLA MAGNETYCZNE-
GO WYKORZYSTUJACE CZUJNIK HALLA

Ogolny schemat przetwornika pola magnetycz-
nego wykorzystujacego czujnik Halla, bez sprze-
zenia zwrotnego, zostat przedstawiony na rys. 2.
Uktad polaryzacji czujnika moze mie¢ charakter
zrodta pradowego lub napigciowego. W przypadku
czujnikow Halla o takim samym znaku wspotczyn-
nika temperaturowego napigcia Halla i wspotczyn-
nika temperaturowego rezystancji, korzystnie jest
polaryzowaé czujnik Zroédtem napigciowym, gdyz
wtedy zachodzi kompensacja wptywu temperatury
na napigcie wyjsciowe czujnika.

W przypadku, gdy czujnik Halla zostanie spola-
ryzowany stalym pradem lub napi¢ciem, napigcie
na wyjsciu uktadu z rys. 2 jest proporcjonalne do
pradu / pltynacego w obszarze obejmowanym przez
magnetowdd. Uktad ten mozna zastosowa¢ do
zabezpieczenia nadpradowego. Przetworniki hallo-
tronowe w zastosowaniu do zabezpieczenia nad-
pradowego wykazuja jednak pewne wady, takie
jak: zalezno$¢ napiecia wyjsciowego od temperatury,
nieliniowo$¢ zwigzana z nieliniowo$cig charaktery-
styki czujnika Halla oraz ograniczona dynamika.
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Rys. 3. Zaleznosé skladowej statej napiecia
wyjsSciowego modelu hallotronowego
zabezpieczenia ziemnozwarciowego od kqta
przesuniecia fazowego pomiedzy sygnatami
wejsciowymi dla kqta wewnetrznego ustawionego
na wartos¢ ¥=0

6. PRZETWORNIKI HALLOTRONOWE W ZA-
BEZPIECZENIACH ZIEMNOZWARCIOWYCH

W przypadku, gdy prad polaryzujacy czujnik Halla
jest proporcjonalny do napigcia kolejnosci zerowej
Uy, a prad [ jest rowny sktadowej zerowej pradu 3/,
napigcie wyjsciowe czujnika jest proporcjonalne do
iloczynu U, i 31, a sktadowa stata tego napiecia jest
proporcjonalna do cosinusa kata przesunigcia fazo-
wego miedzy Up 1 31, rys. 3. Otrzymujemy w ten
sposob uktad zabezpieczenia ziemnozwarciowego
kierunkowego.

W ramach projektu przebadano model hallotrono-
wego zabezpieczenia ziemnozwarciowego o charak-
terystyce kierunkowej, w warunkach inicjowanych
zwar¢ doziemnych w rzeczywistej sieci kablowej
$redniego napigcia 6 kV 120 kV.

Z uwagi na to, ze w obu sieciach stosowana byta
kompensacja ziemnozwarciowego pradu oraz uktady
automatyki do wymuszania sktadowej czynnej pradu
AWSCz, w modelu — na potrzeby badan — nastawio-
no kat maksymalnej czutosci na wartos¢ 0°, zgodnie
z zasadami nastawiania ziemnozwarciowych zabez-
pieczen kierunkowych dla takich sieci. Brano to pod
uwage podczas oceny wartosci sygnatu wyjsciowego
modelu podczas kazdej proby.

Podczas wszystkich prob rejestrowano przebiegi
sygnatow wejsciowych 1 wyjsciowych modelu i na tej
podstawie oceniano poprawno$¢ jego dziatania.

Przeprowadzono préby dziatania modelu dla roz-
nych charakterystycznych warunkow, w jakich moze
pracowaé zabezpieczenie ziemnozwarciowe w rze-
czywistych sieciach, dotyczacych rodzaju zwarcia

doziemnego (metaliczne, oporowe, wysokooporowe),

lokalizacji zwarcia wzgledem miejsca zainstalowania

modelu (zwarcie wewnetrzne, zwarcie zewngtrzne),
obcigzenia kabla (bez obcigzenia, z obcigzeniem)

i stopnia kompensacji ziemnozwarciowej sieci (prze-

kompensowanie, niedokompensowanie).

Na podstawie szczegotowej analizy wynikdéw prze-
prowadzonych prob sformutowano nastepujace wnio-
ski koncowe:

1. W kazdej probie badany model zabezpieczenia
ziemnozwarciowego prawidlowo lokalizowat
miejsce wystapienia doziemienia.

2. Sktadowa stala sygnatu wyjsciowego badanego
modelu w niektérych przypadkach przyjmowata
bardzo mate wartosci, co mogloby swiadczy¢
o matej czuloéci zabezpieczenia. Jednak szczego-
lowa analiza takich przypadkow wykazata, ze do-
tyczyto to tych zwar¢, podczas ktérych kat prze-
suni¢cia fazowego pomiedzy sygnalami wejscio-
wymi modelu byt bliski 90°, zatem pomiar odby-
wat si¢ na skraju charakterystyki kierunkowe;j
czynnomocowej modelu.

3. Préby wykazaty, ze hallotronowe zabezpieczenie
ziemnozwarciowe o charakterystyce kierunkowe;j,
czynnomocowej moze nie mie¢ mozliwosci wy-
krycia zwarcia i poprawnego zlokalizowania linii
doziemionej podczas zwar¢ doziemnych wysoko-
oporowych, jesli nie poprawi si¢ warunkéw po-
miaru poprzez np. wymuszenie sktadowej czynne;j
pradu o odpowiedniej warto$ci.

4. W jednej z wykonanych préb ziemnozwarcio-
wych stwierdzono zawiedzenie kierunkowego
zabezpieczenia ziemnozwarciowego zainstalo-
wanego w polu, w ktorym inicjowano zwarcie.
Analiza zarejestrowanych przebiegdw wykazata,
ze badane zabezpieczenie hallotronowe w tych
warunkach moze wykry¢ zwarcie z wystarczaja-
ca czutoscig.

5. Aby hallotronowe zabezpieczenie ziemnozwarciowe
byto odpowiednio czute, warto$¢ rozruchowa skta-
dowej statej sygnatu UH=, nastawiona w zabezpie-
czeniu, powinna by¢ mozliwie mata, ale wyzsza od
maksymalnego sygnalu uchybowego zabezpiecze-
nia. Nalezy mie¢ na uwadze przede wszystkim sy-
gnal uchybowy, jaki pojawia si¢ na wyjsciu uktadu
pomiarowego tego zabezpieczenia powodowany
pradami obcigzenia, a zwlaszcza pradami ptyngcymi
w zabezpieczanym kablu podczas rozruchu silni-
kéw. Z pomiaréw wynika, ze sygnal uchybowy
w analizowanych warunkach moze dochodzi¢ do ok.
20% maksymalnej wartosci sygnatu UH=.

6. Niekorzystng cechg modelu przetwornika hallotro-
nowego, stwierdzong podczas badan laboratoryj-
nych jest to, ze na jego wyjsciu pojawia si¢ sygnat
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uchybowy dochodzacy do 20% maksymalnej warto-
$ci uzytecznego sygnatu UH= nawet wtedy, gdy sy-
gnat wejsciowy Up ma zerowa warto$¢. Zjawisko to
wynika z niesymetrii czujnika Halla, gdyz dla zero-
wej wartosci Uy prad ptynacy przez czujnik przyj-
muje statg warto$¢. W dalszych pracach nad rozwig-
zaniem technicznym hallotronowego zabezpieczenia
nalezy szuka¢ sposobu redukcji tego btedu lub roz-
wazy¢ celowo$¢ blokowania zabezpieczenia przy
odpowiednio matej warto$ci napigcia U.

7. Istnieje mozliwo$¢ zmniejszenia sygnatu uchybo-
wego hallotronowego zabezpieczenia powodowane-
go pradami roboczymi chronionego kabla poprzez
zastosowanie w tym zabezpieczeniu odpowiednio
wykonanych ekrandéw ferromagnetycznych.

8. Celowym wydaje si¢ zbadanie udziatu ziemskiego
pola magnetycznego w szczelinie, w ktorej znaj-
duje si¢ falowadd.

Z przeprowadzonych badan i analiz wynika, ze
w hallotronowym uktadzie pomiarowym zabezpiecze-
nia kierunkowego ze zwigkszong czutoScig napigciowa
mozna uzyskac dostatecznie wysoki sygnat wyjsciowy
przy rezystancji przejscia Rp dochodzacej do 10 kQ,
jednak wykorzystanie takiego rozwigzania w zabez-
pieczeniu uptywnosciowym moze by¢ problematyczne
z uwagi na to, ze przy takiej wartosci Rp napigcie
wejsciowe uktadu Uy moze osigga¢ wartosci miesz-
czace si¢ w zakresie warto$ci wystepujacych podczas
normalnych warunkow eksploatacyjnych.

7. PODSUMOWANIE

Zastosowanie cewek Rogowskiego w konfiguracji
analogicznej do ukladu Holmgreena pozwala osia-
gna¢ czulodci nie gorsze niz w uktadzie z tradycyj-
nymi przektadnikami pradowymi.

Czujniki Halla za$ sg predysponowane do zastoso-
wan w czulych kierunkowych zabezpieczeniach
ziemnozwarciowych ze wzgledu na mozliwo$¢ uzy-
skania bezposredniego sygnatu pomiarowego, ktore-
go znak moéwi o strefie zwarcia.

Wstepne analizy 1 badania dowodzg, ze zabezpie-
czenie rozwigzane w zaproponowany, w ramach
projektu, sposob moze wykrywa¢ zwarcia doziemne
wysokooporowe w szerszym zakresie warto$ci rezy-
stancji przejscia niz dotychczas znane i eksploatowa-
ne zabezpieczenia.

Otrzymane wyniki pozwolg na znaczng moderni-
zacje rozdzielnic energetycznych $redniego i ni-
skiego napigcia w zakresie zastosowania nowej
generacji przetwornikdw. Spowoduje to miniatury-
zacj¢, wzrost niezawodno$ci i obnizenie kosztow
wytwarzania.

Praca naukowa finansowana ze srodkéw na nauke
w latach 2007-2008 jako projekt rozwojowy nr
R02 039 02.
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NEW GENERATION MAGNETIC FIELD TRANSDUCERS IN EARTH-FAULT PROTECTION
SYSTEMS OF MINING POWER ENERGY LINES

The results of tests of the magnetic field transducers (in a form of Rogovski coils) and Hall Effect sensors used in earth-

fault protection systems have been presented in the paper.
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