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1. SOUCASNY STAV PROBLEMATIKY

V elektroenergetickych soustavach se provadi meéfeni stejnosmérného,
stfidavého a impulsniho proudu na vSech hladinach napéti, tj. nn, vn a vvn. U
méfeného proudu je mozné vyhodnocovat stiedni, efektivni, vrcholovou a
okamzitou hodnotu. Pro méfeni elektrického proudu se dnes jiz téméf vzdy
vyuziva nepfimych metod, tedy méfeni transformovaného obrazu méteného
proudu.

Neékteré metody byly znamy jiz na pocatku 20. stoleti, naméfené hodnoty
v8ak byly tehdy pouze informativni. V souasnosti jsou metody pro méteni
proudu velmi pfesné, dosahujici pfesnosti 0,5 % a lep§i. Pro méfeni
stifdavych a impulsnich proudd je mozné pouZit odporové bocniky, méfici
transformatory proudu (MTP), pfip. kleStové transformatory nebo
Rogowského civky (RC). Pro méfeni stejnosmérného proudu napt. Hallovy
sondy ve vzduchové mezeie magnetického obvodu klestového ampérmetru.

1.1 PROBLEMATIKA MERICICH TRANSFORMATORU PROUDU

Problematika tykajici se navrhu, kalibrace a méfeni proudu pomoci MTP
s primyslovou pracovni frekvenci 50 Hz je zvladnuta jiz pomérné dlouhou
dobu a je podrobné popsana napt. v literatute [1].

V piipadé méfeni proudi o vyssich frekvencich, resp. proudu o primyslové
frekvenci, ktery obsahuje také vy3si harmonické slozky proudu, je potfeba
brat vavahu zménu pievodu a whlu méfeného proudu, aby nedochazelo
k chybam napf. pti méfeni vykonu v elektroenergetickych sitich [2]. VIivem
vysSich harmonickych proudu na pfistrojové transformatory se zabyva také
[31, [4], [5]. Vyskyt vysSich harmonickych sloZek proudu v rozvodnych sitich
S sebou nese problémy zvySeni ztratového vykonu napf. ve vykonovych
transformatorech [6].

Publikovanym fesenim problému zmény prevodu a faze MTP pii méfeni
proudu o vyssich frekvencich je napt. systém zajist'ujici on-line korekci chyb
MTP [7]. Moznosti Sirokopasmového méfeni velkych proudd, do frekvenci
fadove stovek kHz az jednotek MHz, at’ jiz pomoci specialni konstrukce
MTP nebo kombinaci MTP a elektronickych méni¢a jsou publikovany napf.

v 8], [9].
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1.2 PROBLEMATIKA ROGOWSKEHO CIVEK

Témata tykajici se problematiky RC jsou v poslednich desetiletich pomérné
Casto publikovana vzhledem k nové se otevirajicim moznostem vyuziti jiz
dlouho zndmého principu tohoto typu senzoru proudu. RC se zaéina stale
vice uplatiiovat v praxi diky jeji konstrukéni jednoduchosti, linearité [10].
DalSim faktorem zvySujicim jeji nasazeni v méficich systémech je dostupnost
a vykon elektronickych obvodi pro zpracovani signalu RC. RovnéZ jsou
k dispozici metody umoziujici jejich ptesnou kalibraci od pramyslové
frekvence az do desitek kHz a proudd fadové jednotek aZ desitek kA [11],
[12].

V elektroenergetice nachazi RC uplatnéni v fadé aplikaci, zvlasteé v
ptipadech, kdy je potfeba méfit proudy o vySSich frekvencich, rychlé
pfechodné dé&je, napt. v systémech elektrickych ochran obecné [13], [14],
[15], u vykonovych transformatora [16], pfenosovych vedeni [17], dale napf.
pii méfeni pifechodnych déji ve vypinacich [18], [19], odpojovacich [20] a
podobné.

Problematika riznych typt konstrukei RC byla publikovéana naptiklad v [21].
Konstrukce strojové vyrobené RC byla popsdna v ¢lanku [22], pti¢emZ se
jedna o civku urcenou pro méfeni velkych stiidavych a prechodnych proudi.

2. CILE DISERTACNI PRACE

Disertacni prace je zaméfena na oblast analyzy snimacich prvkd proudu
v elektroenergetickych soustavach. V rdmci svého doktorského studia jsem
se podilel na projektech zaméfenych piedev§im na analyzu méficich
transformatorti proudu a Rogowského civek.

Cile prace je mozné shrnout do nasledujicich bodi:

e chovani MTP pii snimani pfechodovych jevil v elektroenergetickych
soustavach,

e vySetfeni frekvencni zavislosti chyb MTP pfi sinusovém pribéhu
proudu,

e 7jisténi zavislosti celkové chyby MTP pii periodickych
neharmonickych pribézich,

e pocitacovy navrh kontrukce RC,

e analyza frekvenénich vlastnosti RC pro snimani impulsnich proudd,
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e homogenita vinuti RC — moznosti odstinéni od rusivych poli,
e vliv diskretizace a numerického zpracovani signalu RC,
e néavrharealizace RC pro méfeni velkych impulsnich proudi,

e kalibrace realizované RC — rozmérovou analyzou a elektrickym
méfenim.

Cilem disertaéni prace bylo zkoumani vlastnosti MTP a RC =z hlediska
pouZitelnosti pfi sledovani vyssich harmonickych slozek v méfeném proudu.
Pak je mozné spolehlivé uréit pro jakou oblast frekvenci méteného proudu je
jesté vyhovujici nasazeni MTP a kde je jiz potfeba pouzit ke snimani proudu
RC pro nedostateénou ptesnost MTP. Vystupem této prace jsou nejen ziskané
poznatky, ale také RC navrzena a zrealizovana pro méfeni velkych
impulsnich proudt v Laboratofi vysokych napéti katedry elektroenergetiky
na elektrotechnické fakult¢ CVUT v Praze.

3. METODY ZPRACOVANI

3.1 VLIV NEHARMONICKYCH PERIODICKYCH PRUBEHU PROUDU NA
PRESNOST MERICICH TRANSFORMATORU PROUDU

Tato problematika se tyka zjisténi celkové chyby MTP pfi jeho pouziti
k méteni  periodickych  neharmonickych proudt  vyskytujicich se
v elektroenergetickych sitich. Zabyvat se timto tématem je podstatné pro
moznost uréeni chyby pfi snimani proudu odebiraného méniéi s vykonovymi
spinacimi prvky, které mohou znaéné zkreslovat jeho tvar. Soucasti této ¢asti
prace bylo také vySetieni frekvencni zavislosti chyb MTP pfi sinusovém
prubéhu proudu, coz bylo jednim z cili disertaéni prace. Podrobné&jsi popis
zkoumané problematiky byl uveden ve zpravé [23] a publikovan [24],
v disertacni praci byly vypsany pouze nejdilezitéjsi poznatky.

Celkova chyba byla zjistovana u laboratorniho MTP typ TL20, vyrobce
Metra Brno, s ttidou piesnosti 0,05 pii realné zatézi 5 VA, v zapojeni podle
chématu na Obr. 1. Popsany méfici obvod byl sestaven na experimentalnim
méficim pracovisti, které je uvedeno na Obr. 2. Frekvenéni zavislost celkové
chyby MTP, pii méfeni neharmonickych periodickych pribéhi proudu, uzce
souvisi s frekvenéni zavislosti chyb MTP pi#i harmonickych prubézich
proudu. Dulezitym parametrem je vlastni rezonanéni frekvence MTP, dana
parazitnimi kapacitami jeho vinuti a hlavni induk¢nosti. Ve zpravé [23] byla
navrzena metoda méfeni celkové chyby pro pievod 1:1 a byly zde uvedeny
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vysledky méfeni pro typické prabéhy proudu piichazejici v elektroenergetice
v Ovahu. Vysledky uvedené na Obr. 3 ukazuji, Ze pii téchto pribézich neni
celkova chyba MTP podstatn€ vétsi nez celkova chyba zjisténa pii sinusovém
prub&hu proudu.

|
TRF —
Arbitrary [ | -
generétor | | Zesilovac }
> R,
=

Obr. 1. Schéma méficiho obvodu

Obr. 2. Experimentalni méfici pracovisté
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Obr. 3. Prabéhy celkové chyby v zavislosti na zakladni frekvenci prabéhu
primarniho proudu pro MTP TL20

Praha, 2011 -8-



Ing. Jan Hlavacek Teze k disertacni praci

3.2 POCITACOVY NAVRH KONSTRUKCE ROGOWSKEHO CiVKY

Program pro vypocet parametrii RC byl realizovan, podle teoretickych vztaht
odvozenych v disertaéni praci, v prostiedi MatLab® 7.1 [27], které obsahuje
Sirokou Ské&lu matematickych funkci, umoziiuje rychlé provedeni vypodta a
obsahuje programovatelné grafické rozhranni (GUI). Tyto vlastnosti byly
vyuzity pii tvorbé programu pro navrh RC, ktery byl popsan také ve zpraveé
[25] a publikovan [26].

Vlastni program sestava ze tii zakladnich Casti. V prvni Casti je definovan
pribéh méteného proudu. Pro harmonické prib&hy pomoci amplitudy a
frekvence, u impulsnich pribéhti pomoci amplitudy, doby cela a doby
pultylu. Zadané pribéhy jsou také zobrazeny v grafickém okné. Ve druhé
¢asti programu jsou zadavany vychozi parametry pro vypocet a profil prifezu
toroidniho neferomagnetického jadra. Vypodet je v soucasné verzi programu
mozné provadeét pro obdélnikovy, kruhovy a ovalny profil. Posledni cast
programu obsahuje vlastni vypocet a vystupni hodnoty potiebné pro navrh
RC véetné odhadu vystupni impedance snimaciho vinuti.

Hlavni obrazovka programu pro ndvrh RC je uvedena na Obr. 4. Po zadani
parametri méfeného impulsniho nebo harmonického proudu a zadani
potiebnych vstupnich udaju véetné druhu profilu toroidu RC je po stisknuti
tlacitka ,,Vypocet proveden vypocet zakladnich parametrti pro navrh RC,
které jsou zobrazeny v pravé ¢asti obrazovky.

-} Navrh Rogowského civiy =101
— Parametry méfengho prouc “stupni hodnot Parametry navifensRG—
1000
800 Paatiované napéti na vistupu RS 10 v Poget zéwith 137
BOO Primér crétu vinuti 05 i “ritini polomér 143 rm
= a o
&, Max. proudaw hustota vodide
T 400 s méfengm proudem 3 amm2| VREETpolomEr 188 mm
o0 M. napit§ mezi vocigem & vinutin 2 K [e— 43 mm
o Primér prifezutoroicu 0 i
v ! q [2 I 3 : Prafiltorcidu Celkové viSkatorcidu ] it
5 y
x 10
iUtz B ooy = Délkal drétu 13 m
Vellkost impedance vinuti | 01 Ohm

Ampituta 1000 A

Frekvente 20 Hz Vipoket
IS— .. Maximalni indukované napéti | 10,00 v
20

Doba écla
i vrcholove hodnot® prousu [ 1oog &

Dobapltfu  [“og s

Obr. 4. Hlavni obrazovka programu pro navrh RC
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3.3 NAVRH REFERENCNi ROGOWSKEHO CiVKY

Navrh vychazi z pozadavku méfit pomoci RC impulsni proudy tvaru 8/20 us
samplitudou do 2 kA a byl uveden ve zpravé [28]. Tento poZadavek je
zaloZen na parametrech vstupnich obvodt pro zpracovani vystupniho napéti
RC. Predpoklada se pouziti vzorkovacich zasuvnych karet do PC, které
umoziuji zpracovat vstupni napéti v rozsahu do 5V a rozliSeni 12 bitd pfi
vzorkovaci frekvenci 100 MS/s. Tomu odpovida amplituda impulsu shora
uvedeného pribéhu proudu 1 KA. Pro amplitudu proudu do 2 kA Ize pouzit
vzorkovaci kartu s rozsahem vstupniho napéti 10 V a rozliSeni 16 bitd pti
vzorkovaci frekvenci 10 MS/s. Navrh pfedpoklada vzorkovani vystupniho
napéti RC a jeho numerickou integraci.

Dalsi podminkou pro navrh referenéni RC byla dlouhodoba stabilita jeji
konstanty. Jako zékladni tvar vinuti RC byl zvolen kruhovy prufez, u né¢hoz
lze predpokladat, ze vinuti civky bude piesné sledovat kruhovy tvar kostry.
Tim Ize dosahnout optimalniho souladu mezi navrhem RC a jeji realizaci.
Tento piedpoklad neni idealné dodrZen naptiklad u obdélnikového, resp.
¢tvercového prifezu, kde na hranach je vétsi pritlacna sila vinuti na kostru
nez jinde, takze vinuti nesleduje optimalné tvar nosné kostry. Tim také muize
byt mensi dlouhodoba stabilita konstanty RC.

Navrzeny tvar musi umoznit jednoduchou realizaci elektrostatického stinéni
pro snizeni vlivu ruSivych napéti. Tomu vyhovuje ¢tvercovy praiez, na ktery
budou umistény vodivé neferomagnetické pasky spojené tak, aby netvofily
zavit nakratko.

Knavrhu RC byl vyuzit poditatovy program, ktery byl popsany
v pfedchozim textu. Vstupnimi daty tohoto programu byly jednak
predpokladané parametry méfeného proudového impulsu, jednak maximalni
hodnota napéti na vodi¢i s primarnim proudem vzhledem ke spole¢né zemi.
Tim je ddna podminka na izolani vzdalenost mezi vodiCem s méfenym
proudem a vnitinim pramérem toroidu se snimacim vinutim. Po zpracovani
popsanym programem bylo vyuzito feSeni, jehoz parametry RC jsou uvedeny
v Tab. 1.

Tab. 1. Rozméry toroidu navrhované RC

Parametry referencni RC - 32z
toroid pro a (mm) b (mm) N, () My (uH)
snimaci vinuti 64,3 80,7 32 0,01871
toroid pro vnitini pramér (mm) [ vné&j3i pramér (mm) vyska (mm)
stinici plast 120 170 25
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Dalsi ¢ast navrhu se tykala elektrostatického stinéni RC, nezbytného pro
sniZzeni ruSivych napéti. Jedna se o toroid se ¢tvercovym prifezem, ktery
rovnomérné obklopuje snimaci vinuti kruhového pritezu. Jeho vzdalenost od
snimaciho vinuti byla volena tak, aby se minimalné uplatnily parazitni
kapacity mezi elektrostatickym stinénim a snimacim vinutim. Rozméry
toroidu pro stinici plast’ jsou rovnéz uvedeny v Tab. 1.

Realizace navrZzené Rogowského civky je zaznamenana na Obr. 5.

Obr. 5. Fotografie praktické realizace Rogowského civky — 32z

4. VYSLEDKY

V oblasti frekvenci (5-20)kHz byl méfeny proud sniman bocénikem
s modulem impedance 0,00099917 Q a roz$ifenou nejistotou 0,031 %
(kalibra¢ni list CMI, ¢&islo 1031-KL-3061-09). Vysledné hodnoty konstanty
RC a jeji rozsifené nejistoty jsou uvedeny v Tab. 2. Koeficient rozsiteni
nejistoty je 2. Konstanta realizované RC byla stanovena s nejistotou 0,05 %
ve frekvenéni oblasti do 20 kHz. Z vysledkd je zfejmé, Ze maximalni
presnosti se dosahne pfi stanoveni konstanty RC méfenim v $irsi frekvenéni
oblasti pfi pouziti koaxialniho bo¢niku k méteni proudu. Pro pfesné stanoveni
pribéhu meéfeného impulsniho proudu je dilezitd frekvenéni zavislost
konstanty RC. Ta se srostouci frekvenci zvétSuje smérem Kk rezonanci.
Dilezité je, aby frekvenéni oblast indukovaného napéti lezela v padsmu, kde
se minimalné¢ projevi frekvencni zavislost konstanty RC. V pfipadé
realizované RC byl tento pozadavek splnén, coz je ziejmé z méfeni
porovnavajici proudové impulsy snimané pomoci koaxialniho bo¢niku a
realizované RC, viz dokument diserta¢ni prace.
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Tab. 2. Zavislost konstanty RC a jeji nejistoty na frekvenci — nizka

frekvence
f (kHz) M;; (uH) U 1 (%)
5 0,01759 0,044
10 0,01765 0,046
15 0,01768 0,047
20 0,01768 0,050

Vv

Pro ovéfeni vlastnosti konstanty RC pfi vysSich frekvencich byl pouzit jiny vf
zesilova¢ s men$im vykonem, nez v ptipadé piedchoziho méfeni. Z toho
duvodu byl zapojen jiny koaxidlni boénik s hodnotou odporu 0,2 Q.
Zesilovaé je schopen pracovat ve vy3sim pasmu frekvenci (50 — 400) kHz.

Vysledné zavislost konstanty RC na vysSich frekvencich je v Tab. 3. Grafické
znazornéni vysledné frekvenéni zavislosti konstanty RC je na Obr. 6.

Tab. 3. Zavislost konstanty RC na frekvenci — vySSi frekvence

f (kHz) M, (uH)
50 0,01765
100 0,01772
160 0,01790
200 0,01806
260 0,01842
300 0,01847
360 0,01883
400 0,01915
0,025
0,02
> AR
0,015
Kec (1H)
0,01
0,005
[}
1 10 100 1000
f (kHz)
=#=—Konstanta RC - nizké frekvence == Konstanta RC - vy33i frekvence

Obr. 6. Prabéh konstanty RC v zavislosti na frekvenci
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5. ZAVER

Téma disertacni prace bylo nasmérovano do oblasti snimani proudu
v elektroenergetice. Uvodni &ist price je proto vénovana zikladnimu
prehledu snimacich prvkd proudu pouzivanych v elektroenergetice.
Nasledujici kapitoly jsou zaméfeny na analyzu vybranych snimacich prvka
proudu — méfici transformatory proudu a Rogowského civky, coz umoziuje
posouzeni jejich vlastnosti za tGcelem zvazeni jejich nasazeni v dané
praktické aplikaci.

V ramci tématiky méficich transformator proudu bylo analyzovano chovani
meficich  transformatorG  proudu pifi plisobeni pfechodnych déju
v elektroenergetickych soustavach. To zahrnovalo zkoumani vlivu pomalu se
ménici stejnosmérné slozky proudu pii piechodnych dé&jich v obvodech
s méficim transformatorem proudu. V souvislosti s timto typem ptechodného
déje byl vytvofen numericky model méficiho transformatoru proudu
respektujici chovani jeho magnetického jadra. Rovnéz byla zkoumana chyba
méficich transformatord proudu pii napdjeni neharmonickymi periodickymi
prub&hy proudu.

Dalsi c¢ast prace byla vénovéana problematice analyzy Rogowského civek
v oblasti velkych proudd sinusového a impulsniho tvaru. V ramci této
problematiky byl vyvinut software pro navrh konstrukce Rogowského civky
pti zadanych parametrech méfeného vstupniho proudu a vystupniho napéti
civky.

Dale byly zjistovany vlastnosti Rogowského civek v §irsi frekvenéni oblasti,
coz je dulezité z hlediska stanoveni jejich pouzitelné Sifky pasma méteného
proudu. To je dulezity udaj naptiklad pii sledovani vys$Sich harmonickych
proudu v elektroenergetickych soustavach.

Rovnéz byly zkoumany metody ovéfeni kvality provedeni Rogowského
civek, coZ zahrnovalo jejich testovani pomoci nehomogenniho magnetického
pole sinusového a impulsniho ¢asového pribéhu. Byl také provéfen vliv
elektrostatického stinéni Rogowskeého civek na jejich vystupni signal.

Cast prace byla vénovana &islicové integraci signdlu Rogowského civky pfi
meéfeni impulsniho prubéhu proudu, jelikoz vsoucasné dobé pievazuji
metody digitalniho zpracovani signalu.

V posledni ¢asti prace byla navrzena a realizovana Rogowského civka pro
méfeni velkych impulsnich proudd tvaru 8/20 ps o amplitudé do 2 kKA. Tato
civka je urena piedev$im pro méfeni ve zkuSebnictvi, které je dulezitou
soucasti elektroenergetiky.
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9. SUMMARY

ANALYSIS OF CURRENT SENSORS
IN ELECTRICAL POWER ENGINEERING

The doctoral thesis deals with selected current sensors in electrical power
systems. There was mentioned overview of essential current sensors used in
power grids. The main task was analysis of selected current sensors —
instrument current transformers and Rogowski coils.

The first part of the thesis was focused on the analysis of current transformers
behaviour, especially in case of slowly changing direct-current component
during transients in power systems. The numerical model was designed to
simulate the current transformer behaviour during such a transient process.
This is useful for numerical simulations of transient processes in electrical
power grids. There was also analysed current transformer error in case of
periodic non-harmonic current measurements. That is important know-how in
todays power systems, where semiconductor converters are used in many
applications.

The second part of the thesis was concerned about Rogowski coils, focused
on the heavy current impulse measurements. There was analysed the
influence of Rogowski coil winding inhomogeneity and the position of the
return conductor with measured current. The influence on the measured
impulse current was investigated in case of discretization and numerical
processing of the Rogowski coil output signal. Problems mentioned above are
important in the Rogowski coil design development for applications in power
systems and testing departments. The Rogowski coil designed for heavy
current impulse measurement was realised. There was also realised
calibration based on dimension analysis and electrical measurement for
purposes of making the decision on more accurate method of Rogowski coil
parameters determination. Knowledge and solutions mentioned in this thesis
should be useful parts of the future tasks in electrical power systems.
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