7. Pomiary dużych prądów o f = 50 Hz
1. Wstęp


Eksploatacja sieci elektroenergetycznej, oraz maszyn i urządzeń odbiorców przemysłowych i indywidualnych, wymaga ciągłej kontroli przepływu energii elektrycznej, w tym pomiarów dużych prądów - o wartościach dochodzących do kilkunastu kA i wyższych. Przykładami mogą być tutaj turbogeneratory elektrowni: Kozienice – o mocy 530 MW, i Bełchatów - 730 MW, w których wytwarzane prądy osiągają wartości powyżej 20 kA. W hutach metali nieżelaznych, do zasilania pieców i wanien elektrolitycznych, są wymagane prądy stałe o natężeniach dochodzących do 200 kA. Nieco mniejsze prądy występują w stacjach transformatorowych i rozdzielnicach SN, w których prądy szyn zbiorczych dochodzą do 3 kA. Nierzadko też prądy do kilkuset amperów zasilają indywidualnych odbiorców energii elektrycznej. Już wymienione przykłady świadczą o ważności zagadnienia pomiarów dużych prądów, które z oczywistych względów nie mogą być mierzone bezpośrednio amperomierzami - a pośrednio, z zastosowaniem przetworników pomiarowych. Ich sygnały wyjściowe (prądowe bądź napięciowe) muszą odpowiadać zakresom pomiarowym przyrządów, jak też spełniać warunki zasilania układów zabezpieczających i regulacyjnych.

Z punktu widzenia sposobu wykorzystania przetworników można je podzielić na dwie grupy. Są to:

-  przetworniki montowane na trwałe w obwód mierzonego prądu i stanowiące istotny element obwodu, jak np. przekładniki prądowe (zw. liniowymi) stosowane w stacjach i rozdzielniach energetycznych,
-  przetworniki stosowane do dorywczych pomiarów, pozwalające na pomiary bez konieczności przerywania obwodu z mierzonym prądem (np. amperomierze cęgowe).

W działaniu przetworników dużych prądów wykorzystuje się głównie zasadę transformacji prądu przemiennego - odpowiadającą działaniu transformatora. Stosowane są też przetworniki rezystancyjne, zw. bocznikami prądowymi - jednak zakres ich zastosowań uległ obecnie znacznemu zawężeniu, np. do pomiarów laboratoryjnych i do rozszerzenia zakresów pomiarowych przyrządów.

W przetwornikach indukcyjnych występują dwa obwody elektryczne (uzwojenia pierwotne i wtórne), które są ze sobą sprzężone polem magnetycznym. W ich budowie można wyróżnić dwa charakterystyczne rodzaje sprzężeń - zwane „silnym” bądź „słabym”. W pierwszym z nich - materiałem pośredniczącym jest ferromagnetyk, zaś w drugim – jest nim materiał niemagnetyczny ( np. powietrze). Konsekwencją „słabego” sprzężenia magnetycznego jest m.in. bardzo mała energia sygnału wyjściowego przetwornika, a stąd częsta konieczność jego wzmacniania.   

 Ćwiczenie prezentuje powszechnie stosowane w pomiarach dużych prądów przetworniki i układy pomiarowe, a wykonane w stanowisku laboratoryjnym pomiary mają dać studentom wiedzę porównawczą o ich właściwościach.
2.   Pomiar dużych prądów z zastosowaniem bocznika prądowego

Boczniki prądowe są dokładnymi opornikami o b. małych rezystancjach, bo wynoszących od 10-4 Ω do 0,1 Ω. Wykonywane są w klasach dokładności 0,05; 0,1; 0,2 i znamionowych spadkach napięcia: 60; 100; 150 mV.


Podobnie jak w opornikach wzorcowych boczniki mają dwie pary zacisków, zw. prądowymi i napięciowymi. Standardowe boczniki wykonywane są na maksymalne prądy do 4 kA, natomiast w wykonaniu specjalnym nawet do 25 kA. Konstrukcja boczników pozwala na rozproszenie wydzielonej w nich stosunkowo dużej mocy, równej np. I2R=(1 kA)2 10-4 Ω =100 W.

Do pomiarów występujących na bocznikach spadków napięć mogą być stosowane dowolne mierniki prądu przemiennego, jednakże z pomijalnie małym poborem mocy. Gwarantują to mierniki cyfrowe, gdzie na ich wejściu są wzmacniacze pomiarowe o bardzo dużej rezystancji wejściowej.

Jeżeli mierzony prąd ma przebieg odkształcony (niesinusoidalny), to woltomierz zastosowany do pomiaru spadku napięcia na boczniku powinien mieć przetwornik wartości skutecznej (TRUE RMS). W przeciwnym przypadku, gdy woltomierz będzie wyposażony w przetwornik wartości średniej bądź szczytowej, to wówczas należy spodziewać się dużych błędów dodatkowych.

Reasumując, do zalet boczników należy zaliczyć:

· możliwość dokładnych pomiarów prądów stałych i przemiennych,

· niezniekształcającego odtwarzania przebiegu prądów odkształconych (niesinusoidalnych).
Do wad zaliczamy:

· brak izolacji galwanicznej pomiędzy przewodem z mierzonym prądem a układem pomiarowym, co ogranicza wykorzystanie boczników tylko w obwodach niskiego napięcia,
· mała wartość spadku napięcia na boczniku powoduje często potrzebę jego wzmacniania.
3. Pomiar dużych prądów za pomocą przekładnika prądowego

Przekładnik prądowy jest transformatorem o konstrukcji przystosowanej do pracy w warunkach małej impedancji obciążenia strony wtórnej; wtedy jego właściwości odpowiadają pracy transformatora w stanie bliskim zwarcia – znanej z procedury pomiarów właściwości transformatorów energetycznych. Ponieważ napięcie na zaciskach pierwotnych przekładnika jest pomijalnie małe z napięciem systemu to stronę pierwotną można potraktować jako źródło prądu, co pozwala pominąć parametry R1 i L1.
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Rys. 1. Układ zastępczy przekładnika prądowego i wykres wskazowy jego prądów;

 I0 - prąd magnesowania rdzenia, Lµ -  indukcyjność związana ze strumieniem sprzężonym, RFe - rezystancja reprezentująca straty w rdzeniu, LS, RS - indukcyjność związana ze strumieniem rozproszenia uzwojenia wtórnego i jego rezystancja.
Przekładna prądowa przekładnika, definiowana jako stosunek prądu pierwotnego IP do prądu wtórnego IS, jest z dużym przybliżeniem równa przekładni zwojowej:
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gdzie: zp, zs – liczba zwojów uzwojeń pierwotnego i wtórnego.


Stopień przybliżenia obu przekładni jest funkcją prądu pierwotnego oraz mocy pobieranej ze strony wtórnej przekładnika, która w praktyce może być stosunkowo duża (do ok. 100 W).  


W praktyce, wielkościami określającymi dokładność przetwarzania przekładnika prądowego są dwa błędy:
- błąd prądowy: 
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w którym: 
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- przekładnia znamionowa przekładnika,
Ip,n , Is,n -  jego prądy znamionowe.
 - błąd kątowy  ɤ - definiowany kątem pomiędzy wskazem prądu pierwotnego, a odwróconym o 180o  wskazem prądu wtórnego; jest dodatni, gdy Is wyprzedza prąd Ip. 
Ze względu na ważność pomiarów wykonywanych za pomocą przekładników, ich właściwości oraz warunki stosowania podlegają ścisłym normom. Wymieniono w nich szereg parametrów, które muszą spełniać przekładniki. Główne z nich, to:
· Znamionowy prąd pierwotny - 5 ; 10 ; ... 4000 A, znamionowy prąd wtórny zwykle wynosi 5 A.

· Napięcie znamionowe pracy - 0,5 ; 3 ; 6 ; … 400 kV.
· Maksymalna moc pozorna obciążenia - 2,5 ; 5 ; … 90 VA.
· Klasa dokładności. 

Przekładniki są budowane w 6 klasach dokładności: 0,1 - 0,2 - 0,5 - 1 - 3 – 5. Dla określonej klasy dokładności przypisane są wartości graniczne błędów prądowych i kątowych w funkcji wartości prądu pierwotnego, co przedstawia poniższa tabela.
 Graniczne błędy prądowe i kątowe przekładników klas 0.1 … 1

	Klasa

dokładności

	Procentowy błąd prądowy 

 dla podanych procentowych wartościach prądu znamionowego,

	Błąd kątowy dla podanych procentowych wartościach prądu znamionowego,


	
	
	minuty

	centyradiany


	
	5
	20
	100
	120
	5
	20
	100
	120
	5
	20
	100
	120

	0.1
	0,4
	0,2
	0,1
	0,1
	15
	8
	5
	5
	0,45
	0,24
	0,15
	0,15

	0.2
	0,75
	0,35
	0,2
	0,2
	30
	15
	10
	10
	0,9
	0,45
	0,3
	0,3

	0.5
	1,5
	0,75
	0,5
	0,5
	90
	45
	30
	30
	2,7
	1,35
	0,9
	0,9

	1
	3,0
	1,5
	1,0
	1,0
	180
	90
	60
	60
	5,4
	2,7
	1,8
	1,8



Na dokładność pomiarów prądu wpływa jedynie błąd prądowy, zaś ocena dokładności pomiarów mocy i energii musi uwzględniać oba rodzaje błędów przekładnika. Należy też wiedzieć, że podczas pracy przekładnika prądowego nie wolno rozwierać jego obwodu wtórnego, gdyż prowadzi to do uszkodzenia przekładnika. Wynikiem rozwarcie obwodu wtórnego jest wydzielenie się w rdzeniu znacznej energii cieplnej oraz powstanie w nim dużego napięcia, które może też być przyczyną porażenia obsługi.
4. Pomiar dużych prądów za pomocą amperomierza cęgowego


Amperomierze cęgowe umożliwiają pomiary dużych prądów (do 2 kA) bez konieczności przerywania obwodu z mierzonym prądem. Na przewód czy też szynę z prądem, które w tym przypadku stanowią uzwojenie pierwotne, nakłada się ,,cęgi” w postaci rozwieranego rdzenia ferromagnetycznego. Na rdzeniu znajduje się uzwojenie wtórne, w którym indukowane napięcie jest proporcjonalne do mierzonego prądu. Do jego pomiaru stosuje się odpowiednio przeskalowany woltomierz cyfrowy, stanowiący razem z cęgami przyrząd pomiarowy. 

Obecnie produkowane amperomierze cęgowe wyposażane są w dodatkowe funkcje pomiarowe (np. z pomiarem napięcia i rezystancji), co czyni z nich multimetry cęgowe. Jeżeli są one też przydatne do pomiarów prądów odkształconych, to wyposażone są w przetworniki wartości skutecznej, co informuje napis „TRUE RMS”. Multimetry cęgowe są względnie dokładne; np. błąd podstawowy miernika firmy LUMEL wynosi: 0,5% Ix ± 10 cyfr.


W handlu znajdują się też przetworniki cęgowe (bez miernika), o wyjściowym sygnale napięciowym i z wykalibrowanymi wartościami czułości (w mV/A). Pozwalają one na zdalne pomiary prądów przy pomocy dołączanych do nich woltomierzy cyfrowych.   


Na uwagę zasługują też multimetry cęgowe wyposażone w przetwornik analogowo-cyfrowy i mikroprocesor. Proces cyfrowego przetwarzania sygnału pozwala wyznaczyć szereg parametrów mierzonego prądu, włącznie z analizą zawartości harmonicznych, która obrazowana jest wykresem na ekranie. 


Multimetrami cęgowymi możliwe są też pomiary dużych prądów stałych. W ich rdzeniu magnetycznym (cęgach) znajduje się niewielka szczelina z umieszczonym w niej przetwornikiem Halla. Jest to element półprzewodnikowy reagujący na pole magnetyczne (stałe i zmienne), generujący napięcie zw. napięciem Halla - o wartości proporcjonalnej do oddziaływującej na niego indukcji magnetycznej, a więc też do natężenia prądu w przewodniku obejmowanym cęgami.

Do zalet mierników cęgowych należy zaliczyć:

- możliwość szybkiego i stosunkowo dokładnego pomiaru prądów stałych i przemiennych, bez konieczności rozwierania obwodu z mierzonym prądem.
- wykonanie pomiarów nie tylko prądów, a też szeregu innych wielkości określających stan sieci elektroenergetycznych.
Mierniki cęgowe są podstawowym narzędziem pomiarowym elektryków i energetyków dbających o jakość energii elektrycznej w zakładach przemysłowych. Jednak, ze względu na bezpośredni kontakt pomiarowca z siecią, nie można ich stosować w sieciach wysokiego napięcia (˃1 kV).
5. Przetworniki indukcyjne ze „słabym” sprzężeniem magnetycznym

W tych przetwornikach, przewodnik z mierzonym prądem otoczony jest cewką o uzwojeniu nawiniętym na niemagnetyczny karkas. Brak ferromagnetyka jest przyczyną małej energii pola magnetycznego wiążącego obwód pierwotny (jest nim przewodnik z prądem) z uzwojeniem wtórnym, a w związku z tym, napięcie wyjściowe przetwornika charakteryzuje się b. małą mocą. 
Strukturę układową tych przetworników obrazuje się indukcyjnością wzajemną M - występującą między przewodnikiem z prądem, a ułożoną wokół tego przewodnika wielozwojową cewką. Dla takiego obwodu prawo indukcji elektromagnetycznej wyraża proporcjonalność napięcia indukowanego w cewce, do pochodnej z przebiegu prądu w przewodniku:  
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W praktyce, dostępne są w handlu cewki wraz z układami całkującymi, stanowiącymi łącznie wykalibrowane przetworniki prądu z określonymi czułościami, wyrażonymi w mV/A. 


W ćwiczeniu prezentowane są dwa rodzaje omawianych przetworników. Pierwszy, to przetwornik na stałe zamontowany w obwód mierzonego prądu - o sztywnym i toroidalnym karkasie z nawiniętą na nim wielozwojową cewką. Drugi – to firmowy przetworniki z cewką nawiniętą na giętki karkas wykonany z elastycznego tworzywa, np. silikonu. Końce karkasu mają zatrzaski, które służą do zamknięcie cewki po założeniu jej na przewód z mierzonym prądem. Ten rodzaj przetworników zwany jest powszechnie cewką Rogowskiego.

Układ zastępczy i odpowiadający mu wykres wskazowy przetwornika przedstawiono na rys. 2. O błędach przetwarzania przetworników decydują wartości indukcyjności własnej cewki Ls i jej rezystancja Rs, które powinny spełnić warunki: Ls « M i Rs « RB. 
[image: image8.emf]S

L

S

R

B

R

E

M

P

I

E

P

I

S

U

S

S

B

R

U

R

S

S

B

jL

U

R




Rys.2. Schemat zastępczy i wykres wskazowy cewki Rogowskiego;                                              M – indukcyjność wzajemna między przewodem wiodącym prąd a cewką,  LS , RS – indukcyjność i rezystancja cewki, RB - rezystancja obciążenia

Przetworniki z elastyczną cewką znalazły obecnie powszechne zastosowanie, a to ze względu na ich duże zalety. Są nimi:
- możliwości szybkich i dokładnych pomiarów prądów w trudnodostępnych miejscach,
- duża liniowość charakterystyki przetwarzania, co jest wynikiem braku zjawiska nasycenia, a które występuje w cewkach z rdzeniem ferromagnetycznym. Wynikiem tego, przetworniki te pozwalają dokładnie odtwarzać przebieg prądu w warunkach ich dużych przetężeń - co jest bardzo istotne dla układów automatyki i zabezpieczeń.
6. Metody realizacji pomiarów z przetwornikami 

ze „słabym” sprzężeniem magnetycznym


Jak już wspomniano, wykonania firmowe przetworników z cewką Rogowskiego są zaopatrzone w układy całkujące, dzięki którym na ich wyjściu uzyskuje się czasowy przebieg napięcia, odpowiadający przebiegowi mierzonego prądu. Zastosowanie do pomiaru odpowiedniego woltomierza cyfrowego pozwala wyznaczyć wartość prądu w przewodniku.


W stanowisku laboratoryjnym prezentowane są też dwa inne sposoby wykonania pomiarów prądu, a to:
1. Wykorzystując do pomiaru woltomierz prądu przemiennego z przetwornikiem wartości średniej.

2. Stosując całkujący przetwornik analogowo-cyfrowy, przetwarzający analogową postać napięcia cewki na odpowiadający mu zbiór próbek.


Ad. 1. W woltomierzu prądu przemiennego z przetwornikiem wartości średniej występuje proces prostowania i uśredniania napięcia cewki, co odpowiada matematycznej operacji całkowania.  Jak się dowodzi, wskazania takiego woltomierza są proporcjonalne do wartości maksymalnej mierzonego prądu, zgodnie z zależnością: 
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w której: UV  – napięcie wskazywane przez woltomierz,  f – częstotliwość mierzonego prądu, M – indukcyjność przetwornika.
    Jeżeli mierzony prąd jest sinusoidalny, to jego wartość skuteczną obliczamy z zależności: 
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w której - 
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 jest współczynnikiem kształtu dla prądu sinusoidalnego.

W przypadku pomiaru prądów znacznie odkształconych, obliczenia z powyższej zależności wartości skutecznych dają mało wiarygodne wyniki, bo obarczone dużymi błędami, zw. błędami kształtu.

Ad. 2. Przetwornik całkujący A/C realizuje wielokrotny proces całkowania napięcia cewki w czasie jego połowy okresu T, i zarazem zmieniając przy tym początkowy moment całkowania, co przedstawia zależność:
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, w której ti  - jest początkowym momentem kolejnego całkowania. 
Wyniki pojedynczego całkowania napięcia cewki jest proporcjonalny do wartości chwilowej mierzonego prądu w momencie ti, a jego wartość obliczamy z zależności: 
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Należy tutaj zauważyć, że uwzględniając zależność definiującą indukcyjność wzajemną (M = dψ/di) – to całka z napięcia u(t) jest zarazem zmianą strumienia magnetycznego skojarzonego z  indukcyjnością M, co można przedstawić zależnością: 
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W związku z tym, omawiany przetwornik może być wyskalowany w jednostkach strumienia magnetycznego i służyć do jego pomiarów. Mierniki te zwane są strumieniomierzami bądź weberomierzami. 
W konsekwencji, z uzyskanych wartości chwilowych przebiegu prądu wyznacza się jego wartość skuteczną, wykorzystując do tego definicję wartości skutecznej dla sygnałów dyskretnych:
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w której: N - liczba próbek uzyskanych w połowie okresie przebiegu prądu;
i(ti) - wartość i-tej próbki (i = 1, ...,N).

Do przeprowadzenia obliczeń wartości skutecznej wymagany jest układ mikroprocesorowy. Elementy te są obecnie powszechnie stosowane w aparaturze pomiarowej, więc zastosowanie ich w miernikach z czujnikiem indukcyjnym nie stwarza większych problemów. W ćwiczeniu laboratoryjnym obliczenia wartości skutecznej wykonywane są kalkulatorem!
7. Program ćwiczeń


Program ćwiczenia obejmuje dwukrotne pomiary wartości skutecznych prądów: 1 - sinusoidalnego, 2 - odkształconego. 
Ad. 1. W wynikach pomiarów prądu sinusoidalnego należy podać ich niepewności wynikające z błędów podstawowych (granicznych) stosowanych przetworników i przyrządów pomiarowych. Dla zobrazowania oceny dokładności poszczególnych metod pomiarowych, należy poszczególne wyniki pomiarów przedstawić graficznie na osiach wartości napięć (rys. 6).
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Rys.3. Graficzne zobrazowanie wyników pomiarów prądu sinusoidalnego (przykład).

Ad. 2. Celem pomiarów jest ocena poszczególnych układów pomiarowych pod względem ich przydatności w pomiarach prądów odkształconych. Już z pobieżnego porównania wyników widać między nimi duże różnice. Przyczyną są t.zw. błędy kształtu, którymi obarczone są niektóre z wyników. Ich wartości można oszacować przyjmując wartości błędów podstawowych za nieistotne i odnosząc poszczególne wyniki do pomiaru układem z zasady działania mierzy poprawnie. Jest nim układ z bocznikiem i woltomierzem cyfrowym typu „True RMS”. 
W pomiarach prądu odkształconego należy też stosować fluksomierz synchroniczny. Wywoływanie na polu odczytowym miernika kolejnych wartości chwilowych wykonuje się przyciskiem - „ψ(ti)”. W sprawozdaniu proponuje się zamieścić wykres przebiegu czasowego prądu – i(ti) = f(ti).
8. Uwagi do opracowanie wyników pomiarów

 
Pomiary dużych prądów realizowane są metodami pośrednimi. Jedynie pomiar amperomierzem cęgowym jest pomiarem metodą bezpośrednią. W ćwiczeniu wykonano pomiary prądu sinusoidalnego (niezniekształconego) i prądu odkształconego o przebiegu znacznie odbiegającym od sinusoidy. W drugim przypadku wyniki pomiarów mają dać ocenę poszczególnych metod pomiarowych jedynie pod względem ich przydatności do pomiarów prądów odkształconych. Ocenę tą należy sformułować na podstawie obliczenia błędów dodatkowych (patrz tab.)

Na dokładność pomiarów prądów sinusoidalnych głównie wpływają błędy podstawowe przyrządów i przetworników tworzących układ pomiarowy. Obliczenie niepewności pomiaru metodą bezpośrednią (pojedynczym przyrządem) czyli amperomierzem cęgowym polega na wyznaczeniu z jego błędu granicznego niepewności standardowej (ur(I)= (g(I)/
[image: image17.wmf]3

), a następnie niepewności rozszerzonej – przyjmując współczynnik rozszerzenia k=
[image: image18.wmf]3

p (p - poziom ufności). 

W pomiarach pośrednich, wyznacza się niepewność standardową łączna. Uwzględniając równania pomiarów stosowanych układów - z prawa propagacji niepewności wynika zależność:
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      w której: ur(p), ur(m), (g(p), (g(m) – są niepewnościami standardowymi i błędami granicznymi przetwornika i przyrządu pomiarowego. Błąd graniczny bocznika odpowiada jego klasie, a przekładnika prądowego wynika z tab. 1. Błędy pozostałych narzędzi pomiarowych wymienione są w stosownych instrukcjach. 
W obliczeniach niepewności rozszerzonej: Ur(I) = k ur,((I),  należy przyjąć współczynnik rozszerzenia k=2 – dla wyniku pomiaru z poziomem ufności p=0,95.

Przykład: Zmierzono prąd sinusoidalny 50Hz stosując układ z przekładnikiem prądowym: kl. 1 ((g(i- podaje tab. 1), przekładni 
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; i amperomierzem elektromagnetycznym: kl. 0,5; Iz= 6 A. Miernik wskazał: IA = 3.55 A. Podać wynik pomiaru.

Wartość prądu:     I = IA (i = 3.55 A  100 A/A =355 A
Błąd graniczny amperomierza:   (gI = klA (Iz / IA) = 0,5 (6 A / 3,55 A) = 0,845%

Niepewność standardowa łączna:     
[image: image22.wmf])

(

)

I

(

3

1

)

I

(

u

i

2

g

2

g

,

r

J

d

+

d

=

t

=
[image: image23.wmf]22

1

0,851,5

3

+

=1,0%                                          
Niepewność rozszerzona:  Ur(I)= k ur,((I) = 2  1,0% =2,0%

Niepewność bezwzględna: U(I)= [Ur(I)  I] / 100% = (2,0% 355 A) / 100% = 7,10 A = 7 A

Wynik pomiaru:   I = (355(7) A , p=0,95 ;  Ur(I) = 2,0%

9. Tablice pomiarowe
Tablice pomiarowe 1. i 2. znajdują się w oddzielnym pliku.

Tab. 3. Pomiary strumieniomierzem; obliczenia wartości

chwilowych i skutecznej prądu odkształconego
	i
	∆ψ [mWb]
	i(ti)  [A]
	i2(ti)  [A2]

	1
	
	
	

	2
	
	
	

	3
	
	
	

	…
	
	
	

	N=50
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Opracowanie: K.N. i D.D.
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