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Badania eksperymentalne z zastosowaniem magnetooptycznego
przekladnika pragdowego zainstalowanego w biegunie

wylacznika sredniego napiecia

Streszczenie. W artykule przedstawiono analize moZzliwo$ci zastosowania czujnika $wiattowodowego w kontek$cie dotychczas stosowanych
przektadnikéw pradowych w elektroenergetyce. Zaprezentowano wyniki badan eksperymentalnych pola magnetycznego wystepujacego w otoczeniu
toru prgdowego wytgcznika $redniego napigcia. Badania wykonano przy zastosowaniu dwéch czujnikéw Swiattowodowych przeznaczonych do
wspbtpracy z innymi ditugo$ciami fali $wietlnej: 635 nm i 15650 nm. Przedstawiono analize odpowiedzi czujnikéw $wiattowodowych.

Abstract. The analysis of the possibility of applying of fiber optic sensors in power engineering are presented in the article. The paper deals with the
results of the experimental investigations of magnetic fields existing in the surroundings of the model of bus bar conducting the current.
Investigations were executed with use of coil-shaped fiber optic sensors designed to the co-operation with the different wavelengths: 635 nm and
1550 nm. The sensors were installed in the pole of the medium-voltage circuit breaker. The analysis of answer signals from fiber optic sensors is
presented. (Experimental investigation with use the optical fiber current sensor installed in the pole of medium-voltage circuit breaker).

Stowa kluczowe: pole magnetyczne, efekt magnetooptyczny, czujnik $wiattowodowy, pomiar pradu.
Keywords: magnetic field, magneto-optic effect, fibre optic sensor, measurement of current.

Wprowadzenie

Jednym z przyktaddéw zastosowan czujnikéw optycznych
do pomiaru pradu jest przemyst metalurgiczny. Produkcja
aluminium, manganu, miedzi, cynku wymaga zasilania
w energie elektryczng pradu statego o natezeniu do 500 kA
przy napigciu 1 kV. Przy takich parametrach zasilania
zachodzi koniecznos$¢ pomiaru pragdu statego o natezeniu
setek tysiecy amperow. Aby skutecznie byty kontrolowane
procesy, urzadzenia pomiarowe muszg zapewniaé pomiar
pradu z doktadnoscia rzedu 0,1 %. Wymédg takiej
doktadnosci pomiaru wynika z faktu, ze przy parametrach
zasilania 500 kA i 1 kV niedoktadnos¢ pomiaru na poziomie
0,1 % powoduje réznice 0,5 MW mocy, ktéra mogtaby
zapewni¢ energie elektryczng dla tysigca gospodarstw
domowych. Tradycyjne przetworniki pomiarowe — do 500
kA — wykorzystujgce efekt Halla, charakteryzujg sie
skomplikowang budowg, duzymi gabarytami oraz masg. Te
0 najwyzszych zakresach pomiarowych, mogg wazy¢ 2000
kg ipobieraé do 10 kW mocy. Zastosowanie
Swiattowodowego czujnika prgdu umozliwia na znaczne
uproszczenie systemu pomiarowego [1, 2].

Z analizy literatury oraz informacji rynkowej wynika, ze
zastosowan swiattowodowych czujnikow pradu petnigcych
role  przektadnikbw pradowych najwiecej jest w
elektroenergetyce oraz w tych gateziach przemystu, ktére
korzystajg z odbiornikoéw duzej mocy [3, 4, 5]. Powszechne
zainteresowanie zastosowaniem swiattowodéw do pomiaru
silnych pradéw w srodowisku $rednich i wysokich napie¢
wynika z ich wiasnosci [6, 7, 8]. Niewielkie wymiary czujnika
Swiattowodowego przektadajg sie na nizsze koszty
materiatéw i zuzycia energii podczas ich produkcji, a takze
tatwiejszy transport i montaz. Przekfadniki do pomiaru
pradu i napiecia sg kluczowymi elementami w systemie
wytwarzania, przesylu, rozdziatu idystrybucji energii
elektrycznej. Sa wykorzystywane do wykrywania zwar¢ oraz
do okreslenia kosztu zakupu energii elektrycznej.
Przewiduje sie, ze w przysziosci konwencjonalne
przektadniki transformatorowe zostang zastgpione przez
przekfadniki Swiattowodowe.

W artykule przedstawiono wyniki poréwnawcze badan z
zastosowaniem czujnika magnetooptycznego do pomiaru
pradu roboczego w torach prgdowych wylgcznika SN. Taki
czujnik umozliwia integracje z wytgcznikiem, co prowadzi do
zmniejszenia zajmowanej powierzchni rozdzielni w

porownaniu z ukladem zawierajgcym konwencjonalne
przektadniki pradowe. Niewielkie wymiary czujnikoéw
umozliwiajg zastosowanie rezerwowego systemu
pomiarowego w torze pradowym (redundancja).

W kontekscie przewidywanego dostosowania urzgdzen i
aparatow elektroenergetycznych w sieci dystrybucyjnej i
przesytowej do standardu IEC61850, przedmiot badan po-
zwala na tatwiejsze dostosowanie sie do wymogow poprzez
zintegrowanie czujnika optycznego z urzadzeniem Merging
Unit [9]. Potaczenie miedzy czujnikiem, a urzgdzeniami
elektroenergetycznej automatyki zabezpieczeniowej moze
by¢ zrealizowane za pomocg sieci ethernet.
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Rys.1. Obwod probierczy zasilany z baterii kondensatoréw (/max =
16 kA): TP — transformator podwyzszajacy, Pr — prostownik, Ry —
rezystor ograniczajgcy prad fadowania baterii kondensatoréw, BK —
bateria kondensatoréw (CBK = 4,711 mF), Ry, Rz, Rs, R4 — dzielniki
do pomiaru napiecia na baterii kondensatoréw, WP — pomocniczy
wytgcznik prézniowy, L — dtawik, Rs — rezystor w uktadzie regulacji
stromos$ci napiecia powrotnego, C; — kondensator w uktadzie
regulacji stromosci napiecia powrotnego (Cy = 0,23uF), BP — bocz-
nik pomiarowy 40 kA/ 2 V, CS — czujnik $wiattowodowy pola mag-
netycznego, DP — dzielnik pomiarowy, ZS — zrédto Swiatta (laser),
FD - fotodetektor, RW — rejestrator wielokanatowy, PC — komputer

Stanowisko badawcze

Pomiary prgdéw roboczych przy zastosowaniu metody
magnetooptycznej przeprowadzono w uktadzie
przedstawionym na rys. 1. Badania wykonano z
zastosowaniem dwodch zrédet swiatta o diugosciach fali Ay =
635 nm (czujnik Swiattowodowy S635 o Srednicy
zewnetrznej 0,9 mm (z warstwg zewnetrzng), nawinigty
w ksztalcie cewki o liczbie zwojow z1 = 9) i A, = 1550 nm
(czujnik $wiattowodowy S1550 z domieszkg erbu (Er) i glinu
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(Al), o srednicy zewnetrznej 0,2 mm, nawiniety w ksztalcie
cewki o liczbie zwojow z, = 34). Zrodlem pradu byta bateria
kondensatorow energetycznych (energia baterii 0,555 MJ)
umozliwiajgca uzyskiwanie pragdu /max = 16 KA przy
czestotliwosci 60 Hz. Czujniki  optyczne  zostaty
zainstalowane w otoczeniu toru pragdowego na wyjsciu z
bieguna modelowego wytagcznika prézniowego.

Rys.2. Schemat ideowy pomiaru pradu w torze wytacznika 7,2
kV/25 kA przy zastosowaniu czujnika $wiattowodowego

Wyniki

Wyniki badan przedstawiono w formie oscylogramow z
rejestracjg pomiarbw  napie¢  przy  zastosowaniu
oscyloskopu i bocznikéw pomiarowych. Wielkosciami
mierzonymi byly prad I/(f) w torze prgdowym wytgcznika
oraz napiecie wyjsciowe fotodetektora Ug(f) (sygnat
wyjsciowy czujnika optycznego). Na rys. 3 do 10
przedstawiono wybrane wyniki pomiarow.
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Rys.3. Zarejestrowane przebiegi czasowe pradu / oraz napiecia Uy
z zastosowaniem czujnika S635 przy /m.x = 6,20 kA: a) wykres i(f)
pradu tgczeniowego, b) wykres u(t) napiecia wyjsciowego
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Rys.4. Wynik pomiaru pradu / oraz napigcia Uy z zastosowaniem
czujnika S635 przy Il = 11,00 kA: a) wykres i(t) pradu
taczeniowego, b) wykres u(t) napigcia wyjsciowego
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Rys.5. Wynik pomiaru pradu / oraz napiecia Uy z zastosowaniem
czujnika S1550 przy Inx = 6,26 kA: a) wykres i(f) pradu
taczeniowego, b) wykres u(t) napigcia wyjsciowego
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Rys.6. Wynik pomiaru pradu / oraz napiecia Uy z zastosowaniem
czujnika S1550 przy Iln. = 11,20 kA: a) wykres i(tf) pradu
taczeniowego, b) wykres u(t) napiecia wyjsciowego
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Rys.7. Zestawienie wynikéw pomiaréw napiecia Uqg(t) z

zastosowaniem czujnika S635 dla prgdow: a) /max = 6,20 KA, b) Inax
=11,00 kA

W celu poréwnania wynikbw pomiarédw pola
magnetycznego mierzonego przy zastosowaniu czujnika
optycznego (i nastepnie przetwarzanego na napiecie Uq(t)),
wykonano pomiary pola magnetycznego w otoczeniu toru
pradowego na wejsciu uktadu stykowego w rozbieralnej
komorze prozniowej. Pomiaréw dokonano przy uzyciu
miernika pola magnetycznego z sondg Halla. Sonde
ustawiono w odlegtosci x = 3 mm od powierzchni
przewodnika.
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Rys.8. Zestawienie wynikbw pomiarow napiecia Uq4(t) z
zastosowaniem czujnika S1550 dla prgdéw: a) Imax = 6,26 kA, b)

Imax = 11,20 kA

Na rys. 9 przedstawiono wybrany wynik pomiaréw pola
magnetycznego przy zastosowaniu miernika pola z sondg
Halla, natomiast na rys. 10 przedstawiono wybrany wynik
analizy numerycznej rozktadu pola magnetycznego w
uktadzie stykowym unipolarnym. Analize numeryczng
przeprowadzono przy uzyciu programu Maxwell 3D.
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Rys.9. Wynik pomiaru pola magnetycznego generowanego przy
przeptywie pragdu o warto$ci maksymalne;j I, = 10,87 kA [9]

Rys.10. Wynik analizy numerycznej rozktadu pola magnetycznego
w uktadzie stykowym unipolarnym wytacznika

Analiza wynikéw badan

Na rys.od 2 do 5 przedstawiono wyniki pomiaréw prgdu
| oraz napiecia Uy z zastosowaniem czujnikéw S635 i
S1550. W celu poréwnania odpowiedzi obu czujnikéw,
majgcych rézng liczbe zwojow, wprowadzono wspétczynnik
ks

) kz - Uﬂ
Ni

gdzie: Ugm — wartos¢ szczytowa napiecia wyjsciowego
fotodetektora dla m-tego pdétokresu przebiegu pradu, N; —
liczba zwojéw $wiattowodu czujnika (i = 1 dla czujnika
S635, i = 2 dla czujnika S1550).

Na rys.11 i 12 przedstawiono wartosci wspotczynnika k;
dla m = 1..12 potokresu przebiegu pragdu dla badanych
czujnikow.

Rys.11. Przebiegi pragdu / oraz zmiany wartosci wspétczynnika k;
dla m-tego potokresu wyznaczone dla czujnikow S635 (goéra) i
S1550 (dot) przy Imax = 6,20 kKA

Rys.12. Przebiegi pradu / oraz zmiany wartosci wspofczynnika k,
dla m-tego potokresu wyznaczone dla czujnikéw S635 (goéra) i
S1550 (dot) przy Imax = 11,20 kA

W tabeli 1 przedstawiono wartosci wspotczynnika k; dlam =
1 potokresu przebiegu pradu.

Tabela 1. Wartosci wspétczynnika k, dla m = 1 potokresu przebiegu
rgdu

Czujnik/ ki ky
wspotczynnik k, [V/zwij] [V/turn]
S635 (N; = 9) 0,0164 0,0277

(I = 6,20 kA) (1= 11,00 kA)
S1550 (N, = 34) 0,0179 0,0313

(I = 6,26 kA) (1= 11,20 kA)

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze czujnik S635 (z
= 9, Ay = 635 nm) charakteryzuje sie bardzo zblizonymi
wartosciami wspétczynnika k; jak dla czujnika S1550 (z; =
34, A2 = 15650 nm). Nalezy zaznaczy¢, ze czujnik S1550 w
swojej strukturze zawierat domieszki erbu (Er) i glinu (Al).
Poprzez domieszkowanie pierwiastkami, np. granatem
gadolinem, kadmem, terbem, erbem istnieje mozliwosé
wplywania na wtasciwosci metrologiczne $wiattowodow [10,
11].
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W celu poréwnania odpowiedzi czujnikow S635 i S1550,

majgcych rézng liczbe zwojow, uwzgledniono czutosé
czujnika Kc:

U
) k, ==

¢ Ill’l
gdzie: Usm — warto$¢ szczytowa napiecia wyjsciowego
fotodetektora dla m-tego poétokresu przebiegu pradu, In —
wartos¢ szczytowa prgdu taczeniowego dla m-tego
potokresu przebiegu.

Na rys. 13 przedstawiono przebiegi zmian wartosci
czutosci czujnikow S635 i S1550 dla wartosci pradu
szczytowego Imax = 6,20 KA i Inax = 11,20 kA. Analizujgc
dane zawarte na rys. 13 mozna stwierdzi¢, ze czujnik S635
(z1 = 9, Ay = 635 nm) charakteryzuje sie znacznie wiekszg
stabilnoscig wartosci czutosci w pordwnaniu do czujnika
S1550 (z2 = 34, A2 = 1550 nm).
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Rys.13. Przebiegi zmian wartosci czuto$ci k. czujnikéw S635 i
S1550 dla wartosci pradow /max = 6,20 KA i Inax = 11,20 kA

Podsumowanie

Czujnik swiattowodowy S635 charakteryzuje sie wiekszg
stabilnoscig czutosci i moze by¢ zastosowany do pomiaru
pradu w torach prgdowych wytgcznika SN.

W oparciu o przeprowadzone badania planowane jest
opracowanie i wykonanie magnetooptycznego systemu
pomiaru pradu w trzech fazach wytgcznika prézniowego.
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