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Streszczenie

Przeprowadzono analizg charakterystyk kilku typow przetwornikéw
pomiarowych pradu stosowanych w technice zabezpieczen pradowych.
Wykazano, ze rozrzut charakterystyk dynamicznych ,klasycznych” prze-
twornikow opartych na detekcji cieplnych skutkow pradu jest bardzo duzy.
Roéwniez boczniki rezystancyjne i przektadniki pradowe indukcyjne
w warunkach szybkich zmian pradu wnosza wielki blad pomiarowy,
osiagajacy nawet kilkadziesiat procent. Ze wzglgdu na szerokie pasmo
przenoszenia coraz czgsciej stosowane sa przetworniki z potprzewodniko-
wym czujnikiem Halla i dla pomiaru wielkich wartosci pradéw zmien-
nych, o bardzo duzej stromosci zmian, uktady z cewkami Rogowskiego.

Stowa kluczowe: przetworniki pomiarowe pradu, zabezpieczenia pradowe.

Current transducers for over current
protecting devices

Abstract

In the paper, properties of various current transducers for overcurrent
protecting devices are analysed. It is noticeable that dynamic
characteristics of classical transducers based upon current thermal effects
are broadly dispersed. Resistive shunts and instrument transformers may
generate significant errors approaching even several tens percent. More
and more frequently transducers comprising Hall sensors are applied due
to their wide-band signal transmission in circuits with high rate of current
rise Rogowski coils are used.

Keywords: current transducers, over current protecting devices.

1. Wstep

Podstawowa funkcja urzadzen zabezpieczen nadpradowych jest
ograniczenie skutkow cieplnych i elektrodynamicznych pradow
przetezeniowych, w szczegolnosci zwarciowych, charakteryzuja-
cych si¢ duza szybkos$cia narastania. Czgsto konieczny jest pomiar
chwilowej wartoéci pradu o wartosci ponad 100 kA i stromosci
dochodzacej do 10° As™.

Miara skutkéw cieplnych pradu i(2) w czasie ¢, w urzadzeniach
instalacji elektroenergetyczne;j sa :

- catka Joule’a pradu zwarciowego

t.’(
P, = [lic)F e ©))
0
- zastgpczy prad cieplny

Tine, ) = (2

Ograniczanie skutkow wywotanych pradem przetgzeniowym
w urzadzeniach instalacji elektroenergetycznej realizuje si¢ przez
wtracenie szeregowej impedancji Z,, bieguna tacznika elektro-
energetycznego (rys.la). W praktyce moze to by¢ impedancja tuku
tacznika zestykowego (rys.1d), wkiadki bezpiecznika topikowego
(rys.1b) czy tacznika bezzestykowego (rys.lc). Dla sterowania
praca tych urzadzen konieczny jest dobdr odpowiedniego prze-
twornika pomiarowego pradu.
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Rys. 1. Schemat blokowy obwodu pomiaru i wylaczania pradu: a) — schemat
ogolny, b) - bezpiecznik topikowy, ¢) - tacznik bezzestykowy,
d) - tacznik zestykowy
Fig. 1. Block diagram of circuits for current detection and interruption:
a) — the general diagram, b) — the fuse, c¢) — the contactless switch,
d) — the contact CB

2. Charakterystyki urzadzen pomiaru pradu

Na przyktadzie z rys. 1d), w bloku pomiaru pradu zachodzi
transformacja pradu wejSciowego i;(2) na sygnal wyjsciowy.
W przypadku przektadnikéw indukcyjnych sygnalem tym jest
prad wtorny, ktérego warto$¢ znamionowa wynosi najczesciej
5 A, a dla innych przetwornikow pradu — 20 mA. Jesli chodzi
o boczniki, sygnalem wyjSciowym jest napigcie, najczgsciej
o warto$ci znamionowej 60 mV, za$ dla przetwornikow elektro-
nicznych — 10 V. Sygnal pradowy lub napigciowy, zalezny od
czasu, jest przetwarzany na sygnal x(&), ktorym moze by¢
np. wygigcie termobimetalu, sita elektromagnesu, lub sygnal
generowany przez uktady cyfrowe.

W bloku komparatora nastgpuje poréwnanie sygnatu x(&) z za-
deklarowana przez uzytkownika odpornoscia wyrazona np. pra-
dem nastawy wyzwalacza I, czasem At, zwloki zadziatania wy-
zwalacza, dopuszczalna wartoécia /¢, czy innymi parametrami.
Sygnat wyjsciowy x(t) z komparatora uruchamia proces zmiany
impedancji Z,, bieguna tacznika, czego skutkiem ma by¢ ograni-
czenie lub wylaczenie pradu.
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2.1. Przetworniki pradu

W technice zabezpieczen nadpradowych w instalacjach elektro-
energetycznych znane sa rozwiazania ogranicznikow i wytaczni-
kow pradu, w ktérych zmiana impedancji bieguna tacznika jest
wynikiem przemian energetycznych wywolanych zmienno$cia
pradu bezposrednio w torze pradowym stanowigcym biegun tacz-
nika (rys.1b). Sa to uktady z bezposrednimi detektorami pradu
przetezeniowego. Inne, poprzez odpowiednie przetworzenie
zmiennoS$ci pradu w kolejnych przetwornikach sygnatowych moga
uruchamia¢ proces, ktory (posrednio) prowadzi do zmiany impe-
dancji toru pradowego tacznika (rys.1d), ktére mozna nazwaé
posrednimi detektorami pradu przetgzeniowego.

2.1.1. Bezposrednie detektory pradu
przetezeniowego

W rzeczywistych torach pradowych przy przeptywie pradu ma
miejsce przemiana energii elektrycznej na cieplna, ktorej czesto
przytaczana miarq jest temperatura. Przyrost temperatury toru
pradowego 3, ponad temperaturg otoczenia 3,, upraszczajac,
zalezy od pradu /;

9, -9, =k} 3)

gdzie k - wspolczynnik zalezny od wlasciwosci fizycznych, geo-
metrycznych i warunkéw chlodzenia materiatu tego odcinka toru
pradowego.

Pomiar, przetworzenie na sygnal odwzorowujacy skutki prze-
ptywu pradu, porownanie z warto$ciami zadanymi i wygenerowa-
nie sygnatu uruchamiajacego proces wylaczania pradu ma miejsce
w urzadzeniu, czgsto zwanym wyzwalaczem nadpradowym.

a) Wyzwalacze termobimetalowe (BMR)

Powszechnie stosowanym typem detektora przetezen w instala-
cjach odbiorczych jest wyzwalacz nadpradowy termobimetalowy
o charakterystyce czasowo-pradowej zaleznej. Rozrzut charakte-
rystyk dziatania tych wyzwalaczy jest bardzo duzy. Na przyktad,
przy przeptywie pradu /= 2,551, (I, — prad nastawy wyzwala-
cza) czas zadziatania moze by¢ w przedziale 1 s do 120 s. Wyma-
ga to dobierania urzadzen zabezpieczanych tymi wyzwalaczami
o odpornosci na prady przetgzeniowe powyzej gornej charaktery-
styki, przy dopuszczalnych pradach przeciazeniowych odpowied-
nio ponizej dolnej charakterystyki dziatania.

b) Bezpieczniki topikowe (F)

Przez odpowiednie uksztaltowanie topika bezpiecznika mozna
uzyska¢ oczekiwana charakterystyke czasu zmiany impedancji
bezpiecznika w funkcji pradu (charakterystyka -). Ze wzgledu na
trudna do uzyskania powtarzalno$¢ wykonania i wptyw procesow
starzeniowych w materiale topikéw, rozrzut czasu dziatania bez-
piecznikéw topikowych jest duzy, szczegdlnie w zakresie niewiel-
kich pradow przeciazeniowych. Na przyklad wylaczenie pradu
przeciazeniowego /= 1,45, (I, — prad znamionowy wktadki
topikowej) moze wystapi¢ w przedziale 1 h do 4 h. Czas wylacza-
nia pradu zwarciowego przez bezpieczniki topikowe jest na ogot
bardzo krotki, ok. 10 ms, a przy duzych wzglednych wartosciach
pradu nawet ponizej 5 ms.

c) Potprzewodnikowy ogranicznik pradu (HICL)

Na rys. 2 podano schemat uktadu, w ktérym pomiar pradu od-
bywa si¢ przez poréwnanie w spolaryzowanym taczniku tyrysto-
rowym T1 wartosci pradu i;(7) w zabezpieczanym obwodzie
z wartoscia pradu i;(z) dlawika L1 zasilanego z zewngtrznego
zrodta pradu CT. W chwili ¢;, spelnienia warunku:

in(ep)-ig(e,) =0 “

do obwodu wtracona zostaje (z opoznieniem ok. 3ps) reaktancja
dlawika L1.

-t »-

Rys. 2. Schemat potprzewodnikowego ogranicznika pradu: T1 - spolaryzowany
tacznik tyrystorowy, L1, D1, CT - elementy obwodu Zrodta pradu
polaryzujacego tacznik T1, indeks 2 — dla podzespotow w symetrycznych
galeziach dla przeciwnego zwrotu pradu i,

Fig.2. Diagram of a semiconductor current limiter: T1 — the polarized thyristor
switch, L1, D1,CT — the elements of current polarizing circuit

Przy przeciwnej do zaznaczonej na rys. 2 polaryzacji pradu i;
funkcjg pomiaru i ograniczania pradu przejmuje gataz z elemen-
tami oznaczonymi indeksem 2.

Detekcja zerowej warto$ci chwilowej pradu przez poréwnanie
z wymuszong przez zewngtrzne zrodlo pradowe CT, wartoScia
pradu [; dtawika jest bardzo precyzyjna (kilkaset mA), a ograni-
czenie jego wartosci odbywa si¢ praktycznie bezzwlocznie. Wy-
magane jest jednak zewngtrzne zrodlo pradowe CT i dlawiki L1,
L2 o parametrach odpowiadajacych pradowi I; Szczegétowe cechy
tego rozwiazania sg opisane w [1, 2].

2.1.2. Posrednie detektory pradu
przetezeniowego

a) Boczniki rezystancyjne (RSh)

Jest to odcinek toru pradowego o rezystancji R,, z ktorym jest
zwiazany strumien pola magnetycznego odwzorowany na sche-
macie zastgpczym (rys.3) i w rownaniu (5) indukcyjnoscia L,
Zatem spadek napigcia na boczniku wynosi

Uy = Ryi(e)+ L, 4/, )

Rys. 3. Schemat zastgpczy bocznika rezystancyjnego
Fig. 3. Resistive shunt diagram

Uchyb pomiarowy bocznika rezystancyjnego jest zwigzany ze
sktadowa indukcyjna spadku napigcia. W zaleznos$ci od realizo-
wanej funkcji przez wyzwalacz nadpradowy, najczgsciej podlega
ocenie warto$¢ chwilowa lub skuteczna pradu w obwodzie.

Maksymalny wzgledny uchyb wartosci chwilowej napigcia Su
na boczniku wystgpuje przy najwigkszej stromosci pradu, prak-
tycznie w poczatkowe] fazie przejéciowego pradu zwarciowego
i mozna go obliczy¢:

- dla obwodéw pradu przemiennego o pulsacji w i zwarciowym
pradzie poczatkowym [, z zaleznoSci:
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&]b(Ac):\/Ewaﬁ (6)

- dla obwodoéw pradu stalego o maksymalnej stromosci
(dixmpcydt),, pradu zwarciowego Iy pc) z zaleznosci:

73, Lk(pC)

SUp(pc) = ;—bb(di dt)m = ™

T A
gdzie 7, = Ly/Ry, 17, = Li/R; stale czasowe bocznika pomiarowego

i obwodu zwarciowego. Powyzsze zaleznos$ci zilustrowano na
rys. 4 w funkcji I, /1.

%
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Rys. 4. Maksymalny wzgledny btad napigcia na boczniku w funkcji 7, /7,
Fig. 4. Relative voltage error for resistive shunt vs. /1,

Wzgledny uchyb wartosci skutecznej napigeia Uy pys) na

boczniku w przedziale czasu <0, t,>, (przy zatozeniu liniowo
narastajacego pradu) mozna obliczy¢ z zaleznosci:

tY .
Lj[Rbi(t)+Lb¢/]2dt ;
Iy o dt Ty Ty
oU = ~ 143243 2] (8)
b(RMS) 14 P P
Ric)F v

x O

Spadek napigcia na boczniku przy przeptywie pradu zmiennego
jest obarczony blgdem zaleznym od parametru bocznika -
LR, =1, - jego stalej czasowej, ktora nawet dla specjalnych
wykonan tzw. bocznikéw bezindukcyjnych, szczegdlnie o matej
rezystancji znamionowej jest nie krotsza niz ok.1 ps, a dla ,kla-
sycznych” bocznikéw osiaga wartosé ok. 100 ps dla 7, kilkadzie-
sigt amperow do nawet ponad 1 ms dla wigkszych pradow.

b) Pomiar spadku napigcia na przewodzacym przyrzadzie
potprzewodnikowym (SSS)

Wiele typoéw wspoéltczesnych przyrzadéow potprzewodnikowych
mocy (PPM) charakteryzuje si¢ zdolnoscia taczenia pradow nawet
powyzej 2,5 kA w obwodach o napigciu ponad 1kV, przy nie-
osiagalnym w technice tukowego wytaczania pradu krotkim czasie
wylaczania ¢, =~ 5 pus. W tak kréotkim czasie w rzeczywistych ob-
wodach energetycznych przyrost pradu zwarciowego AI; ponad
prad nastawy I, elektronicznego wyzwalacza jest niewielki i moze
by¢ wylaczony przez ten PPM. Jest to aktywna forma zabezpie-
czen PPM przed skutkami pradow zakloceniowych. Miara warto-
Sci pradu w torze z PPM jest spadek napigcia na strukturze pot-
przewodnikowej PPM. Na rys. 5 podano schemat ideowy ukladu
realizujacego wylaczenie pradu przez lacznik tranzystorowy
IGBT, gdy warto$¢ napigcia u c.p) = f{i . Sj ) > U,, ktérego

typowa warto$¢ wynosi ok. 3,5 V.
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Dostgpne na rynku rozwiazania techniczne sterownikéw tranzy-
storéw IGBT realizuja taki sposob detekcji pradu przetgzeniowego
ijego wylaczania.

Sterownik IGBT

-

Ster.

Rys. 5. Schemat ideowy tacznika potprzewodnikowego z detekeja pradu 7,
przez pomiar spadku napigcia Uy na biegunie tacznika

Fig. 5. Overcurrent semiconductor switch, which applies the current detection
based upon the voltage drop measurement across the switch pole.
1, U, — setting current and voltage

¢) Przektadniki pradowe indukcyjne (ICT)

Deklarowany, na ogét maty uchyb transformacji pradu w po-
wszechnie spotykanych rozwigzaniach przektadnikow pradowych
wymaga spelnienia warunkow, ktore z zasady sa dochowane
w obwodach o sinusoidalnie zmiennych pradach o standardowej
czgstotliwosci 50 Hz i1 niewielkich pradach przeciazeniowych. Na
podstawie badan przektadnikéw pradowych indukcyjnych mozna
oceni¢, ze jest zachowana klasa dokladnosci pomiaru pradow
odksztatconych o widmie harmonicznych do ok. 2 kHz.

Znacznie wigksze uchyby moga wystapi¢ przy transformacji
przebiegdw wolnozmiennych, np. przejsciowego pradu zwarcio-
wego z duzym udziatem sktadowej nieokresowe;.

Relacja migdzy sktadowa nieokresowa po stronie wtornej isop
i po stronie pierwotnej ;o (z uwzglednieniem przekladni ) jest
nastgpujaca [3]:

; ~ 7 (m) Tk 7,
Eanok ) (1) = Dok ) (1) — I]('Zok)rie o= e (9

2p k

gdzie: [1( (’Zj ‘) -amplituda sktadowej nieokresowej uzwojenia pier-

wotnego o elektromagnetycznej stalej czasowej odpowiednio
obwodu zwarciowego 7, = Li /Ry, oraz 7, = (Ly,+ Lo)/(R;, + Ry)
obwodu wtérnego przektadnika (L, R,) i obciazenia (Ly, R).

Blad transformacji sktadowej nieokresowej jest okreslony przez
drugi czton powyzszego rownania i bgdzie mial warto$¢ bliska
zeru, gdy 15, > 50 7. Dla instalacji elektroenergetycznych warto-
Sci 7, sa w przedziale ok. 5 ms do 30 ms i powyzszy warunek jest
spetniony dla standardowych przektadnikéw pomiarowych cha-
rakteryzujacych si¢ duzym przekrojem rdzenia i duza liczba zwo-
jow uzwojenia wtornego, dla ktorych t,, osiaga wartoSci nawet
ponad 5s. W przypadku rozwiazan technicznych przektadnikow
,miniaturowych” dla wielu oferowanych rozwiazan t,, czesto
wynosi zaledwie 10 ms i wowczas btad transformacji moze prze-
kracza¢ nawet kilkadziesiat procent.

d) Przekladniki pradowe indukcyjne skompensowane (LEM)

W przektadnikach pradowych indukcyjnych skompensowa-
nych, w odr6znieniu od wyzej opisanych ,.klasycznych” przektad-
nikéw indukeyjnych, prad 7, w uzwojeniu wtdrnym jest wymu-
szony przez regulator z zewngtrznego zrddla pradowego o takiej
wartosci, ze wypadkowy strumien w magnetowodzie sprzegaja-
cym uzwojenia pierwotne i wtdrne ma wartos¢ rowna zero. Detek-
torem zerowej wartosci strumienia w magnetowodzie jest czujnik
Hall’a. Urzadzenia oparte na tej zasadzie, rys. 6, w latach 1972 do
1997 byty produkowane, o ile wiadomo autorowi, wylacznie przez
firmg Liasons Electroniques Mecaniques LEM S.A. Geneve, stad
przyjeta si¢ nazwa tych przektadnikoéw — ,,LEM”.
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Podstawowe zalety tego rozwiazania to separacja galwaniczna
obwodu pierwotnego i wtérnego oraz szerokie pasmo czgstotliwo-
Sci przenoszenia pradu — od skladowej DC do nawet ponad
100 kHz AC. W przypadku pomiaru pradu przy duzej dynamice
zmian potencjatu przewodu, na przyktad w obwodach falownikoéw
napigcia, konieczna jest minimalizacja pasozytniczych sprzgzen
pojemnosciowych obwodu pierwotnego i przetwornika pradowego.

+15V

-15v

Rys. 6. Przetwornik pradowy indukcyjny skompensowany: 7, — prad mierzony,
U, - napigcie wyjsciowe

Fig. 6. Hall closed loop current transducer: /; measured current,
U, —output voltage

e) Przetworniki Rogowskiego (RCT)

Opisany w 1912r [4] sposob pomiaru pradu zostat praktycznie
wdrozony dopiero po prawie stu latach, gdy dostgpne juz byly
»idealne” wzmacniacze catkujace. W cewce pomiarowej obejmu-
jacej obszar niemagnetycznego Srodowiska (u = u,) o przekroju
S, w ktorym plynie prad i;() indukuje sig sita elektromotoryczna
e(t), ktora po scatkowaniu jest proporcjonalna do mierzonego
pradu.

Dzigki dostgpnym obecnie wzmacniaczom operacyjnym, pasmo
przenoszenia przetwornikow Rogowskiego jest bardzo szerokie,
od kilku Hz do dziesiatek MHz przy blgdzie nieliniowosci
w deklarowanym przez producenta przedziale czgstotliwosci
nawet ponizej 2%. Inne zalety, to w zasadzie nieograniczona
odporno$¢ na przeciazenia, fatwe uzyskanie duzej wytrzymatosci
napigciowej migdzy obwodami wejsciowymi 1 wyjsciowymi
i nieinwazyjne ,,podtaczenie si¢” do mierzonego obwodu — petla
cewki pomiarowe;j jest elastyczna i nie zamknigta.

3. Podsumowanie

Przedstawione przetworniki pomiarowe pradu charakteryzuje
rézny sposob pomiaru pradu i algorytm jego przetwarzania na
sygnal wykonawczy inicjujacy proces ograniczania i wylaczania
pradu. Roéznice ich charakterystyk wystgpuja w skrajnych przy-
padkach zmiennosci pradu.

Poniewaz skutek cieplny pradu w instalacjach elektrycznych
jest proporcjonalny do kwadratu pradu, dlatego na rys. 7a) podano
charakterystyki (Iyy/l)° pradu Iy przetwornika pomiarowego
odniesione do pradu I, nastawy wyzwalacza wspolpracujacego
z bocznikiem w funkcji ilorazu pradu zwarciowego i pradu zna-
mionowego bocznika I /1, - krzywe RSh, gdzie parametrem jest
iloraz stalych czasowych 7,/7;, oraz dla indukcyjnego przektadnika
pradowego w funkcji ilorazu stalej czasowej obwodu obcigzenia
przektadnika i obwodu zwarciowego 7,,/5;. - krzywa ICT.

Uchyb pomiarowy bocznikow rezystancyjnych (RSh) znaczaco
wzrasta gdy stala czasowa bocznika i mierzonego pradu 7,
/te > 107 oraz I, /I,,>20. Natomiast uchyb pomiarowy typowych
indukcyjnych przektadnikow pradowych (ICT) nie przekracza 2%
przy pomiarze pradow harmonicznych od ok. 35 Hz do 2 kHz. W
przypadku pomiaru pradu z udzialem skladowej nieokresowej
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uchyb ICT znacznie wzrasta gdy 7,,/7;<50. Taka sytuacja czgsto
ma miejsce w przypadku stosowania  przekladnikoéw
o matej mocy znamionowe;.

Na rys. 7b) podano charakterystyki (I;y/1,)°At, roznicy wzgled-
nych, odniesionych do /; wartosci calek Joule’a pradu Iy prze-
twornikow pomiarowych charakteryzujacych si¢ typowym dla
nich rozrzutem czasu zadzialania A¢, w funkcji krotnosci pradu
zwarciowego I /I, odpowiednio dla przetwornikéw oznaczonych
wyzej F, BMR, SSS, LEM, RCT i HICL.

1 2 35 10 2030 50 100 200

ot

b
103 S$$ »“'

- _ _ ECL_

10¢

1 2 3 5 10 203050 100 2001,'(/
d

Rys. 7. Charakterystyki: - a) (I;yy/l,)° dla bocznika RSh w funkcji I, /1,, oraz
przek{adnika pradowego ICT w funkcji 7,,/i; - b) (7 /L)’ At w funkeji 7
« /1 przetwornikow oznaczonych w tekscie odpowiednio F, BMR,
SSS, LEM, RCT i HICL

Fig.7. Parameters: - a) (Iyy/l)’ for RSh vs. I, /I, and for ICT vs. 7,,/7;; - b)
(Iyy/1)* At vs. I /I, for current transducers, respectively F, BMR,
SSS, LEM, RCT and HICL

Cieplne bezposrednie przetworniki pradu, bezpieczniki topiko-
we (F) i wyzwalacze termobimetalowe (BMR) sa tanimi rozwia-
zaniami, jednak charakteryzuja si¢ duzym rozrzutem czasu dziata-
nia, szczeg6lnie dla niewielkich przeciazen. Przetworniki pomia-
rowe pradu wykorzystujace wspotczesne technologie materiatow
potprzewodnikowych, np. SSS, LEM, RCT charakteryzuja si¢
liniowa charakterystyka w szerokim pasmie czgstotliwosci i prze-
cigzen mierzonego pradu. Czas op6znienia sygnalu wyjsciowego
tych przetwornikdw nie przekracza ok. 3 ps i przyrost parametru
Pt nawet dla I, /I, ~ 100 nie przekracza kilkunastu procent. Prze-
tworniki RCT i w niektorych wersjach wykonania LEM mozna
instalowa¢ w sposob ,,nieinwazyjny” w istniejacych juz instala-
cjach elektroenergetycznych. Pewne specjalne rozwiazania, np.
wymieniony hybrydowy HICL cechuje wyjatkowo powtarzalna
charakterystyka dziatania.
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