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Metoda indukcyjna pomiaru skladowej statej pragdu sieciowego

Streszczenie. Metoda indukcyjna pomiaru skiadowej statej pradu sieciowego opiera sie o wykorzystanie sygnatéw z komparatora magnetycznego,
oraz z cewki Rogowskiego. Dla wyznaczenia sktadowej statej pradu sieciowego za pomocg cewki Rogowskiego wymagana jest znajomo$c warunku
poczatkowego catkowania, czyli przejcia pradu przez warto$¢ zerowa. Pokazano, ze potrzebna jest informacja pomiarowa z obu przej$¢ pradu
przez zero w celu prawidtowej detekcji warto$ci sktadowej statej prgdu. Przedstawiono wfa$ciwosci metody, uktad pomiarowy oraz przyktadowe
wyniki badan opracowanego uktadu do pomiaru matych wartosci pragdu statego wystepujgcego w duzych wartosciach prgdu przemiennego.

Abstract. An inductive method of DC current component measurement is based on the use of signals from a magnetic comparator and Rogowski
coil. To determine DC component of the current using a Rogowski coil, it is required to know the initial integration condition — when the current
passing through the zero. It has been shown that signals are needed from both current transitions through zero to correctly detect the DC current
component. The properties of the method, measurement circuit and test results of the method are presented. (Inductive method of DC current

component measurement).

Stowa kluczowe: prad, sktadowa stata, komparator magnetyczny, przejécie przez zero.
Keywords: current, DC current bias, magnetic comparator, zero crossing.

Wstep
Prad sieciowy jest przetwarzany na sygnaty pomiarowe

gtéwnie za pomocg przektadnikow pradowych
i przetwornikéw indukcyjnych [1, 2, 3]. Te metody
zapewniajg naturalng izolacje galwaniczng obwodéw

wyjsciowych od obwodu prgdowego, ktérego potencjat
moze by¢ znacznie wyzszy od zerowego i nie moze byc
przeniesiony na przyrzady pomiarowe.

Prad wyjsciowy przektadnikéw, podobnie jak sygnaty
wyjsciowe z przetwornikéw indukcyjnych, nie zawierajg
informacji o sktadowej statej prgdu. Do pomiaru sktadowe;j
statej pragdu sieciowego trzeba stosowaé oddzielne metody.
Jedng z takich metod jest zastosowanie przektadnikéw
pracujgcych w petli zamknietej z czujnikiem Halla [4],
jednak to rozwigzanie powoduje powstanie przesuniecia

fazowego uzaleznionego od wartosci czestotliwosci
mierzonego sygnatu.

Wystepowanie skfadowej statej prgdu w sieci
elektroenergetycznej staje sie coraz powazniejszym

zagadnieniem w sytuacji, kiedy wystepuje coraz wiecej
rozproszonych Zzrédet energii matej mocy. Urzadzenia
wytwarzajgce lokalnie energie elektryczng, lecz podtgczone
do systemu elektroenergetycznego, sg to zazwyczaj
urzgdzenia produkujgce energie z odnawialnych zrodet
energii. W wyniku procesu wytwarzania energii z tych
zrodet do sieci elektroenergetycznej moze by¢ dostarczana
sktadowa stata prgdu o niewielkiej wartosci, ale powodujgca
wystepowanie niekorzystnych zjawisk, miedzy innymi
skutkuje zwiekszeniem temperatury pracy transformatoréw
energetycznych. Z artykutéw [5, 6, 7, 8, 9] wynika, ze nawet
bardzo niewielki udziat procentowy sktadowej statej pradu
wplywa bardzo znaczgco na czas eksploatacji, a moze
doprowadzi¢ do wystgpienia awarii. Istniejgce przetworniki
mierzg w zakresie od DC, ale w zakresie matych wartosci
pradéw. Pierwsza prébe podejscia do tematu podjeta firma
ABB [10] Zastosowane rozwigzanie  uwzglednia
wykorzystanie czujnika Halla, czyli rozwigzania znanego
z przetwornikéw dla matych wartosci pradéw oraz
uzwojenia kompensujgcego duzg wartos¢ sktadowej AC.
W ponizszym artykule autor wykorzystuje komparator

magnetyczny w celu wyznaczenia chwil czasowych,
w ktéorych  prgd przechodzi przez warto$¢ zerowg
anastepnie z wykorzystaniem cewki Rogowskiego

(indukcyjnosci wzajemnej) oraz algorytmu obliczeniowego
wyznaczenie wartosci pradu stalego o matej wartosci
wystepujgcego w otoczeniu prgdu o czestotliwosci sieciowej
o duzej wartosci. Stosunek sktadowej DC do sktadowej AC

jest bardzo maly, tzn. wynosi nawet 1:5000. Znajac zatem
warto$¢ indukcyjnosci wzajemnej przetwornika pradu [11]
oraz warunku poczatkowego mozliwe jest wykrywanie
i pomiar sktadowej prgdu DC wystepujgcej w sieci
elektroenergetycznej

Komparator magnetyczny

Komparator magnetyczny jest rdzeniem o duzej
przenikalnosci magnetycznej. Na rdzeniu nawiniete sg
uzwojenia dla przeptywéow pradéw komparowanych
(N1, N2 .. Ni ) i uzwojenie, w ktérym indukuje sie sygnat
wyjsciowy e (rys 1a). Dla wyznaczenia skladowej statej
prgdu wymagane jest przejscie pradu przez wartosé
zerowg. Wystarczy wiec tylko jedno uzwojenie pradowe.
Zwykle jest to jeden przewdd objety przez rdzen.
Indukowany w uzwojeniu wyjsciowym sygnat moze byc¢
matej mocy. Rdzeh moze wiec mie¢ maty przekrdj
poprzeczny . Jest to korzystne, gdyz zakiécenia pradu
pierwotnego w czasie przetgczania komparatora mogg byé
pominiete.

Jesli przeptyw pradu jest okresowy i wytwarza natezenie
pola magnetycznego Hp wieksze od bezwzglednych
wartosci koercji He, to indukcja w rdzeniu zmienia stany
nasycenia. W czasie przejs¢ od nasycenia minus do
nasycenia plus powstaje impuls ujemny, a w czasie
przejscia od nasycenia plus do nasycenia minus — impuls
dodatni. (rys.1b). Kierunek przejscia indukcji miedzy
stanami nasycenia jest zgodny z kierunkiem przejscia pradu
przez zero. Szczytowe wartosci impulséw wystepujg
w chwilach, gdy natezenie pola jest rowne koercji. Na
skutek histerezy rdzenia wartosci szczytowe impulséw sg
opdznione wzgledem przejscia pradu przez zero

Jesli proporcjonalny do pradu przebieg natezenia pola
magnetycznego jest symetryczny i nie zawiera skfadowej
statej, to na przykiad impulsy dodatnie sg symetrycznie
potozone wzgledem impulséw ujemnych (Hp=0). Sktadowa

stata natezenia pola powoduje przesuniecie impulséw
dodatnich wzgledem impulséw ujemnych. Kierunek
przesuniecia zalezy od polaryzacji sktadowe] statej

natezenia pola. Jesli proporcjonalna do pradu sktadowa
stala natezenia pola jest dodatnia (Hp>0), to impulsy
dodatnie przesuwajg sie w kierunku rosngcych wartosci na
osi czasu. Impulsy indukujg sie w uzwojeniu izolowanym
galwanicznie od obwodu pradowego podobnie jak
w przetworniku  indukcyjnym  (cewce  Rogowskiego)
i przekfadniku prgdowym.
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Rys.1. Komparator magnetyczny: a — schemat komparatora,
b — przyktadowe przebiegi wielkosci w komparatorze, H, -
natezenie koercji, Hp — natezenie pola magnetycznego.

Wiasciwosci metody

Dokfadne odtworzenie sktadowych zmiennych pradu
otrzymuje sie za pomocg przetwornika indukcyjnego.
Napiecie na wyjsciu przetwornika indukcyjnego zalezy od
przetwarzanego pradu i; wedtug rownania

di
1 e=-M— |
(1) ot
gdzie M jest statym wspodtczynnikiem — indukcyjnoscig
wzajemna.

Z réwnania (1) mozna wyznaczy¢ prad iy z doktadnoscig
do statej ip

@) i, =—ﬁjedt+i0.

Prad sieciowy i jest okresowy. Okresowy jest réwniez
przebieg napiecia e. Srednia warto$é pradu i w okresie jest
réwna ip. Prad i jest wiec sktadowg statg pradu iy. Prad iz
wyznaczony na podstawie napiecia e odtwarza przebieg
pradu iy, ale nie zawiera skladowej statej. Przebieg pradu i-
zalezy wiec od przebiegu pradu i; wedtug rownania

(3) i(t)l = ki(t)z + io )

gdzie k - wspotczynnik przetwarzania pradu is.
Jesli zostanie wyznaczona chwila fp, w ktérej prad i
przechodzi przez zero, to

) i, = —Ki(t,),

Wartosci chwilowe pradu i otrzymuje sie catkujgc
cyfrowo indukowane napiecie e.

Roéwnanie (4) jest spetnione dla dowolnych przebiegow
okresowych pradu przechodzgcych przez zero. W
warunkach rzeczywistych chwile przejscia pradu przez zero
mozna wyznaczy¢ w przyblizeniu. Jesli przyjmie sie, ze
prad iy przechodzi przez zero w chwili, gdy impulsy z
komparatora magnetycznego osiggajg wartosci szczytowe,
to wyznaczony przebieg pradu i, bedzie opdzniony
(przesuniety w fazie) wzgledem przebiegu pradu iy. Pomiar
pradu i; moze by¢ wyzwalany, gdy na narastajgcym zboczu
impulsu zostanie przekroczony ustawiony poziom napiecia.
Przesuniecie fazy pradu i; zalezy wiec od ustawionego
poziomu napiecia i szerokosci impulsu na tym poziomie.
Ponadto przesuniecie fazy zmienia sie, gdyz wartos¢

przekroczenia poziomu napigecia jest przypadkowa,
spowodowana btedem dyskretyzacji pomiaru cyfrowego.

Na skutek przesuniecia fazowego pomiar wartosci
chwilowej pradu i> w chwili przejscia pradu iy przez zero jest
btedny. Btad systematyczny mozna skompensowaé jesli
zostang wykorzystane dwa kolejne impulsy. Wartosé
srednia dwoch kolejnych wartosci chwilowych pradu i, jest
rbwna skladowej statej niezaleznie od przesuniecia
fazowego jesli przebieg pradu iy nie zawiera parzystych
harmonicznych.  Przypadkowe zmiany przesuniecia
fazowego nie kompensujg sie. Ich wplyw mozna badacé
przez wielokrotne wykonanie pomiaru.

Jesli przebieg pradu i1 zawiera parzyste harmoniczne, to
przesuniecie fazowe wptywa na wynik pomiaru sktadowej
statej, ale tylko wtedy, gdy dodatnia czes¢ przebiegu pradu
nie jest symetryczna i/lub ujemna czesc¢ przebiegu pradu
nie jest symetryczna. Wptyw ten nie zalezy jednak od
skladowej statej. Od szybkosci przejscia pragdu przez zero
zalezy na skutek zmiany szerokosci petli histerezy rdzenia
komparatora magnetycznego

Znak wyniku pomiaru sktadowej statej zmienia sie przy
zamianie  koncowek  uzwojenia  wejsciowego  lub
wyjsciowego komparatora magnetycznego. Znak zmienia
sie takze przy zamianie koncéwek uzwojenia wejsciowego
lub wyjsciowego przetwornika indukcyjnego. Aby okresli¢
znak jednoznacznie, wedtug definicji, trzeba zobaczy¢ jaka
jest relacja znaku impulsu i kierunku przejscia prgdu i
przez zero. Jesli znak impulsu jest dodatni, a prad
przechodzi przez zero od wartosci dodatnich do ujemnych,
to faza pradu i; jest zgodna z fazg pradu ii;. Znak
zmierzonej skladowej state jest wtedy przeciwny do znaku
zdefiniowanego (4). Przy innej relacji znaki sg zgodne.
Przez zmiang znaku mierzonej sktadowej statej mozna
stwierdzi¢ czy istnieje wplyw parzystych harmonicznych.
Jesli istnieje, to wystapi réznica wartosci bezwzglednych
mierzonej sktadowej statej. Niezalezna od parzystych
harmonicznych jest $rednia wartosci bezwzglednych
zmierzonej sktadowej statej przy réznych znakach.

Stanowisko pomiarowe

Sygnat mierzony, tak jak pokazano na rysunku 2,
pobierany jest z transformatora separujgcego TS, na ktérym
nawinieto dodatkowe uzwojenie i uzyskano wymuszenie
prgdowe na poziomie 5 A. Wartos¢ pragdu jest zmieniana
poprzez nastawe autotransformatora AT i mierzona jest
amperomierzem wartosci skutecznej A.

Zasilacz DC

AT TS
A
Kom parator
‘ magnetyczny

Rys. 2. Schemat uktadu pomiarowego.

Karta pomiarowa

ChO Chl

Cewka
Rogowskiego

Przewdd wiodacy prad jest nastepnie nawiniety na
komparatorze magnetycznym zapewniajgc odpowiednio
duzg wartos¢ przeptywu. Ponadto przez okno komparatora
przechodzi oddzielny przewdd z zasilacza napiecia statego
symulujgcy obecnos$¢ prgdu w sygnale sieciowym. Wartosé
prgdu statego mierzona jest metodg posrednig
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z zastosowaniem opornika wzorcowego Ry=1 Q. Kolejnym
elementem sktadowym uktadu pomiarowego jest indukcyjny
przetwornik prgdu (cewka Rogowskiego) na wyjsciu ktorej
otrzymano sygnat proporcjonalny do pochodnej pradu
sieciowego bez zawartosci sktadowej statej. Impedancja Z
stanowi obcigzenie i jednoczesnie filtr, dzieki czemu
otrzymano przebieg zblizony do sinusoidalnego (rys. 3).
Sygnaly wyjsciowe z komparatora (na rys.4 wzmocnione
cyfrowo 100 razy) oraz cewki Rogowskiego zostaly

doprowadzone do karty pomiarowej NI USB6356, ktéra
zawiera rownolegte tory przetwarzania sygnatu mierzonego.

Rys. 4. Impulsy z komparatora maglhetycznego

Na rysunkach 5, 6 i 7 pokazano w znacznym
powigkszeniu zmierzone sekwencje dla komparatora
magnetycznego oraz prgdu sieciowego dla zbocza
opadajacego (linia prosta). Sytuacje, kiedy prad Ibc ma
warto§¢ zero obrazuje rysunek 5. Na rysunku 6
zobrazowano sekwencje dla pradu Ipc=1 A, a na rysunku 7
dla pradu Ibc=-1 A. Na rysunkach 5, 6 i 7 przebieg czarny
jest fragmentem przebiegu pradu, kolorem czerwonym
oznaczono impuls z generatora, kolor zielony daje
informacje o chwili czasowej, w ktorej pobierana jest
odpowiednia probka pradu, ktéra okreslona jest w
ponizszym przypadku poziomem wyzwolenia réwnym 0,5 V.
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Rys. 5. Potozenie i ksztalt impulsu z komparatora magnetycznego
dla pradu Ipc=0
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Rys. 6. Potozenie i ksztalt impulsu z komparatora magnetycznego
dla pradu lpc=+1A
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Rys. 7. Potozenie i ksztalt impulsu z komparatora magnetycznego
dla pradu Ipc=-1A

Wyniki Badan

Badania wykonano zgodnie ze schematem pokazanym
na rysunku 2. Poniewaz zaobserwowano silny wptyw
przypadkowych zmian warto$ci mierzonych przesuniecia
fazowego na wynik pomiaru, to podjeto prébe minimalizacji
tego wplywu poprzez usrednienie wartosci wyniku pomiaru
prgdu stalego z N zmierzonych wartosci. Pomiary
wykonano dla N=20, N=50, N=200 i N=500. Dla warunkéw
laboratoryjnych, gdzie wartos¢ sygnatu  statego
doprowadzono z zasilacza stabilizowanego o duzej statosci,
przy przeptywie pradu zmiennego przez komparator na
poziomie 100 A, pomiar sktadowej statej zostat oceniony na
poprawny dla wszystkich wartosci mierzonych pradu.
Otrzymane wyniki zmierzonego prgdu zmierzono w mA i
przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Zmierzone wartosci pradu statego dla roznych wartosci
tego pradu oraz réznych wartosci N.

Ioc [MA]/ N | 20 50 200 500
20,6 22,9 21,4 20,2 20,3
39,7 42,8 42,3 40,8 40,2
80,2 78,9 81,2 80,7 80,5
120,4 121,2 119,7 120,9 120,9
200,6 199,8 200,1 200,9 200,8
499,8 498,5 499,2 499,6 499,6
1000,5 999,8 1000,1 1000,8 1000,6

Na rysunku 8 pokazano przyktadowe zmiany wartosci
pojedynczych pomiaréw dla pradu /pc=20,6 mA i dla N=20
pomiardw. Jak wynika z ponizszego rysunku zmiany i-tego
pomiaru przesuniecia fazowego sg znaczne, ale majg
rébwniez przeciwne znaki. Spetniajg zatem kryterium
wystepowania btedéw przypadkowych i po usrednieniu
uzyskuje sie warto$ci mierzone zblizone do wartosci
poprawnych [12].
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Rys. 8. Warto$ci przypadkowych zmian wartosci mierzonych
podczas pomiaru Ipc.

Na rysunku 9 pokazano wzgledng zmiane pomiaru
sktadowej statej prgdu w zalezno$ci od liczby pomiaréw N
wykorzystywanych do wyznaczenia wartosci $redniej oraz
od wartosci tego pragdu. Warto$¢ tg wyznaczono na
podstawie definicji btedu wzglednego.

Otrzymany wynik wskazuje jednoznacznie, ze dla
matego udziatu sktadowej statej w prgdzie sieciowym, efekt
od bteddéw przypadkowych jest wiekszy co wymusza
konieczno$¢ zwiekszenia liczby powtérzen do N=200.
Dalszy wzrost powtdrzeh pomiaru nie daje juz wymiernego
efektu.

S 0,
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N=20 N=50 N=200 N=500

Rys. 9. Wzgledna zmiana pomiaru dla réznych wartosci N oraz
mierzonego pradu Ipc przy przeptywie pradu /xc=100 A

Ocena niepewnosci

Gtéwnym  sktadnikiem  niepewnosci  pomiarowej
w zaprezentowanej metodzie jest niepewnosé typu A
spowodowana efektami przypadkowymi. Niepewnosé
oszacowano wykonujgc 10 pomiaréw z wartoSci
usrednionych  dla N=200 Niepewnos¢ wzgledng
wyznaczenia poprawnej wartosci pradu statego uf{lpcp)
zmierzonego metodg posrednig wyliczono stosujgc
réwnanie [12, 13]

8 U (loee) =7 (U)+ul (R),

gdzie u{U) — niepewnos$¢ standardowa wzgledna pomiaru
napiecia, uf{R) - niepewnos¢ wzgledna rezystora
normalnego.

Otrzymany wynik tej sktadowej niepewnosci zalezy od
mierzonej wartosci i wynosit od 0,2% do 0,5%, przy czym
zastosowano rezystor wzorcowy kl. 0,02. Niepewnos¢ karty
pomiarowej byta natomiast nie gorsza niz u,(KP):O,l%.
Sktadnik  niepewnosci  odpowiadajacej za  efekty
przypadkowe u(/gp)zostat wyznaczony z rownania (6) [13]
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Niepewnos¢ ta dla wszystkich mierzonych wartosci
pradu zawierata sie w przedziale od 1 do 3%. W zwigzku z
tym niepewnos¢ tgczng mozna wyznaczyc¢ ze wzoru (7) [13]

ur(IDC)z\/ul'z(IDCP)+u|'2(IBP)+ur2(KP)'

Poniewaz dominujacy jest sktadnik niepewnosci typu A
to wspotczynnik rozszerzenia przyjeto k=2 dla poziomu
ufnosci p=0,95.

(8) U, (Ipe)=k*u, (Ipc)-

Ze wzoru (8) wyznaczono niepewnosci wzgledne oraz
zapisano wyniki pomiardw dla N=200.

()

Tabela 2 Wyniki pomiaru sktadowej statej pradu sieciowego
Ioc [MA] loe £U (Ipe ) [mA] U, (1oc) [%]
20,6 20,242,4 12
39,7 40,8+3,2 7,8
80,2 80,7+3,9 4,8
120,4 120,9+3,8 3,1
200,6 200,9+5,1 25
499,8 499,616,2 1,2
1000,5 1000,8+5,8 0,58
Whioski

Poruszona problematyka zawiera nowe rozwigzanie
wykorzystujgce cewke Rogowskiego do pomiaru pradu
statego o malej wartosci bedacego skfadnikiem pradu
przemiennego o duzej wartosci, nie wprowadzajgc przy tym
dodatkowego btedu argumentu do mierzonej sktadowej
zmiennej. Rozwigzanie polegajgce na wyznaczeniu chwil

przej$¢ pradu sieciowego przez warto$¢ zerowg
z wykorzystaniem komparatora magnetycznego sprawdzito
sie pomimo sporych trudnosci zwigzanych

z wystepowaniem duzego rozrzutu pojedynczego pomiaru.
Niewatpliwg zaletg zaprezentowanej metody jest mozliwosc¢

wykonywania pomiaréw dla dowolnych cewek
Rogowskiego, przy znajomosci jej wspotczynnika
przetwarzania oraz uwzgledniajagc ich  wasciwosci
czestotliwosciowe. Z przeprowadzonych badan

jednoznacznie wynika, ze mozna poprawnie zmierzy¢ prad
staty o wartosci nawet 20 mA wystepujacy przy przeptywie
prgdu przemiennego wynoszgcego 100 A, co stanowi
0,02 % udziatu tego prgdu w sygnale mierzonym. Dla
wiekszych wartosci pradu statego wzgledna réznica miedzy
wartoscig mierzong i poprawng zmniejszata sie. Ponadto
zaleca sie stosowanie komparatora magnetycznego
z cienkim rdzeniem (rzedu kilkudziesieciu um) o duzej
wartosci przenikalnosci poczatkowe;j wykonanym
np. z materiatdw nanokrystalicznych. Powstate rozwigzanie
uktadowe okazato sie mozliwe dzieki wykorzystaniu dwéch
impulséw z komparatora magnetycznego dla zbocza
narastajgcego i opadajgcego jak pokazano na rysunku 1.
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