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Abstract. Precise measurement of currents and voltages in the presence of intense electric
and magnetic fields requires to adjust transmission channel parameters.

The best results are obtained if the measuring signal is converted into frequency modulated
signal and it is transmitted through fiber optic link from measurement point to monitoring point.
The paper presents the working principle and structure of a instrument current transformer and the
method for adjusting the parameters of transmission channel.
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. Introducere

Transformatoarele de curent care functioneaza pe baza legii inductiel electromagnetice au
fost mult timp singurele mijloace utilizate pentru realizarea functiilor de masurare s protectie
(transformatoarele de masurare si protectie clasice). De aceea, atat principiul de functionare cat si
tehnol ogiile de fabricare sunt foarte bine cunoscute de catre specialisti.

Realizarea transformatoarelor de curent pentru tensiuni nominale joase nu ridica probleme de
proiectare, redizare s exploatare. In schimb, pentru realizarea transformatoarel or de curent cu ten-
siuni nominale medii sau inalte se impun masuri speciale de asigurare a izolarii intre infasurarile
transformatorului si intre acestea s caile de transmitere a semnalului de masurare. Pentru aceasta se
utilizeaza hartie electrotehnica, ulel mineral, izolatori ceramici care fac sa rezulte o constructie vo-
luminoasa, greoaie, greu de transportat, manipulat s montat.

Odata cu dezvoltarea cercetarilor interdisciplinare si a colaborarii dintre inginerii specializati
in tehnica tensiunilor inalte, a echipamentelor de mare putere, in electronica, in tehnologia informa-
tiel, in utilizarea si programarea minicontrolerelor si a calculatoarelor, in fizica corpului solid si a
fenomenelor optice in medii omogene s-au creat premisele obtinerii de aternative pentru mijloacele
clasice de masurare.

Tendintele de dezvoltare st modernizare a transformatoarel or de masurare clasice au incercat,
rand pe rand, sa vina cu imbunatatiri in ceea ce priveste comportarea in regim dinamic Si atenuarea
efectelor aparitiei fenomenului de saturatie. S-a incercat reducerea gabaritului, a pericolului de ex-
plozie s deincendiu s cresterea fiabilitatii, a imunitatii la perturbatii si a gradului de izolare a cai-
lor de transmitere a semnaelor de masurare. De asemenea, s-a incercat dezvoltarea de mijloace de
masurare mai complexe pentru extragerea si prelucrarea intregului volum de informatie continut de
semnalele de masurare generate de transformatoare de masurare a curentilor in regim deformant.

S-au obtinut transformatoarel e de curent electronice (ECT-Electronic Current Transformer) cu
doua grupe mai importante: transformatoarele de curent optice (OCT-Optical Current Transformer)
care aduc in atentie fenomene interesante de actiune a campului magnetic asupra luminii polarizate
s transformatoarele de curent cu consum de putere redus (LPCT-Low Power Current Transformer)
care au ca secundar infasurari fara miez magnetic (cordoanele Rogowski).

Transformatoarele de curent optice functioneaza pe baza efectului magneto-optic (efectul
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Faraday). Curentul de masurat strabate o bobina care are ca miez un mediu optic strabatut de un
fascicul de lumina plan-polarizata. Campul magnetic produs de curentul de masurat in mediul optic
roteste planul de polarizare a fasciculului cu un unghi proportional cu inductia campului magnetic
creat de curent si cu lungimea mediului optic. Acest tip de transformator este sensibil la variatiile
temperaturii mediului ambiant [1].

Transformatoarele de curent cu cordon Rogowski neecranat sunt sensibile si la influente ale
campurilor e ectromagnetice perturbatoare produse de alte surse decat curentul de masurat [2].

Cele douatipuri de transformatoare prezentate anterior au preturi mai ridicate decat cele clasi-
ce. Ca urmare, pana la rezolvarea problemelor tehnice si la reducerea pretului transformatoarel or
electronice s-au cautat solutii pentru realizarea unor “transformatoare de tranzitie”, obtinute prin
combinarea transformatorului clasic cu module electronice de conditionare si prelucrare a semnale-
lor cu scopul transmiterii acestora prin fibra optica de la punctul de masurare (aflat la potential
inalt) la punctul monitorizare (aflat in sala de comanda a statiel electrice).

In lucrare se prezinta un transformator de masurare care utilizeaza un senzor de curent clasic
ce genereaza la bornele rezistentei de sarcina o tensiune de 150 mV la curentul nominal primar.
Semnalul de masurare generat este modulat in frecventa si transmis ca semnal optic prin fibre de la
punctul de masurare la cel de monitorizare. Sunt prezentate principiul de functionare, rezultate ex-
perimentale obtinute in timpul testelor pre s postetalonare s metoda de etalonare pentru obtinerea
dreptei deregresie si a coeficientilor de gjustare a caracteristicii statice.

[1. Principiul defunctionare. Prezentarea modelului fizic.

Solutia tehnica adoptata pentru realizarea transformatorului are in vedere conditiile de func-
tionare impuse de utilizarea lui in circuite de medie s mare tensiune. S-a considerat adecvata o
structura formata din doua unitari modulare interconectate prin fibra optica. Prima unitate se mon-
teaza in punctul de masurare aflat la potentia inalt si are rolul de a genera semnalul de masurare, de
&l conditiona s al converti elctro-optic pentru transmiterea prin fibra optica. Semnalul optic obti-
nut este modulat in frecventa de catre semnalul de masurat, cu amplitudinea proportionala cu cea a
curentului primar.

Cea de-a doua unitate se monteaza in punctul de monitorizare din camera de comanda si are
rolul de converti opto-electric semnalul receptionat prin fibra optica s de a extrage semnaul de
masurare din succesiunea de impulsuri modulate in frecventa. O prezentare in detaliu poate fi gasita
in[3].

Ansamblul este echivalent cu o structura de reglare cu urmarirea referintel (prescrierii) gene-
rata de elementul de prescriere EP sub influenta marimii de masurat m (fig.1.). Marimea de masurat
sau masurandul, m, este curentul ce strabate bara sau linia care constituie circuitul primar a trans-
formatorului.

Transformatorul prezentat a fost realizat tinand seama de recomandarile standardului 1EC
60044-8. La bornele senzorului de curent se obtine tensiunea Us=150 mV la curentul nominal pri-
mar, 11,=200 A, iar valoarea efectiva atensiunii laiesire corespunzatoare este Ue=4 V (fig.2.).

Semnalul us, generat de secundarul transformatorului TC cand primarul este strabatut de cu-
rentul de masurat i, este amplificat de amplificatorul de instrumentatie (Al) care-l furnizeaza ca
semnal de comanda pentru oscilatorul comandat cu tensiune (OCT) pentru realizarea modulatiei in
frecventa. Succesiunea de impulsuri cu frecventa variabila generata de OCT comanda driverul logic
(DL) si LED-ul laser (LD) care converteste semnalul electric in semnal optic. Folosind ca mediu de
propagare fibra optica (FO), semnalul optic gjunge la fotodioda (FD) s la amplificatorul cu trans-
conductanta care-| convertesc opto-electric, rezultand succesiunea de impulsuri electrice modulate
in frecventa. Acest ansamblu formeaza elementul de prescriere (EP) care genereaza marimea de
referinta cu variatie ssimilara cu cea a curentului de masurat.
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Fig.1. Schemabloc aelementului de prescriere al sistemului de reglare cu urmarireareferin-
tel.

Sistemul de reglare este o format dintr-o bucla cu calare de faza formata din elementul de
comparare (EC, comparatorul de faza -CF), filtrul trece-jos (FTJ) s oscilatorul comandat cu tensiu-
ne (OCT). Comparatorul de faza genereaza un semnal periodic cu factorul de umplere proportional
cu diferenta de faza Dj dintre faza semnalului de referinta (j ) s faza semnalului de reactie (j )
generat de OCT. Valoarea medie a semnalului ugrr; se modifica astfel incat j  sa se apropie de j p.
Semnalul ugr; este obtinut laiesirea buclel prin demodularea impulsurilor electrice primite de la EP

S constituie imaginea semnalului de masurare care este amplificat de A2 si adaptat, ca putere, de
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Fig.2. Schemabloc a sistemului de masurare cu calare de faza.

Modelul fizic a transformatorului este prezentat in fig.3. Unitatea modulara ce functioneaza
la potentia ridicat include transformatorul de masurare si modulele electronice de amplificare, con-
versie tensiune-frecventa si conversie electro-optica. Este montata in cutia metalica fixata la partea
superioara a unui izolator din material compozit.

Energia necesara alimentarii modulelor este generata prin inductie in secundarul unui alt
transformator plasat pe calea de curent. La valori mici ae curentului de sarcina a liniel alimentarea
este asigurata de o baterie de acumulatori. Cea de-a doua unitate, destinata camerel de comanda,
este montata in cutie metalica echipata cu priza s cablu pentru alimentarea de la reteaua de joasa
tensiune. Cele doua unitati si fibra optica au conectori optici tip ST.

Pentru verificarea functionarii canalului de transmitere a ssmnalului de masurare au fost utili-
zate fibre optice cu lungimi cuprinse intre 20 m s 600 m, prin care s-au transmis semnale optice cu
lungimea de unda de 850 nm

Chisinau, 17—20 May 2012
— 68—



4™ |nternational Conference“ Tel ecommuni cations, Electronics and Informatics’ ICTEI 2012

Fig.3. Modelul fizic al transformatorului de masurare cu constructie modulara

IIl. Etalonarea canalului pentru transmiterea semnalului de masurare

In structura din fig.1. transformatorul TC afost inlocuit cu un calibrator Fluke 5500 pentru a
genera semnalul de masurare etalon pe baza caruia sa se evalueze parametrii transmisiel prin cana
[ul cu fibra optica. Domeniul de variatie a semnalului de intrare Us (O mV...180 mV) corespunde
variatiel curentului primar in intervalul 0... 1,2 11, S produce o variatie a tensiunii de iesire U, in
intervalul (0...4,8V) [4].
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Fig.4. Schemade principiu amontagului folosit pentru etalonarea canalului de transmisie cu
fibra optica

Folosind montgjul din fig.4. a fost determinata caracteristica statica experimentala U,=f(Us)
care afost comparata cu ceateoretica pentru a determina erorile relative si  corectiile necesare. Da-
tele obtinute sunt reprezentate grafic in caracteristica erorii relative e in functie de tensiunea Us,
generata de curentul de masurare, (scatterul din fig.5). Caracteristica experimentala este plasata
intre caracteristicile limita admise de standardul |EC 60044-8 pentru clasa de precizie 0,5. Vaorile
experimentale sunt, in general, bine distribuite, corectiile fiind necesare la valori mici ae curentu-
[ui masurat.

Ajustarea parametrilor canalului de transmisie pentru plasarea caracteristicii din fig.5. in po-
zitie optima fata de limitele superioara si inferioara admise constituie scopul principal a dezvoltarii
prezentata in continuare. Optimizarea valorilor castigului si offsetului pentru obtinerea unei erori de
masurare cu valoarea minim posibilain tot domeniul se poate face utilizand criteriul celor mai mici
patrate prin care se obtine caracteristica de mai sus in forma optima: dreapta de regresie a seriel de
valori obtinute experimental.

Bazele teoretice ale criteriului de optimizare sunt prezentate in mai multe referinte bibliogra-
fice[5], [6]. Esentasi scopul metodei dezvoltata pentru realizarea criteriului de optimizare este ace-
la de agas dreapta care reprezinta cea mai buna aproximare a dependentel liniare dintree si Us pe
baza rezultatelor oferite de seriade valori experimentale.
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Fig.5. Reprezentarea grafica aerorii relative e in functie de tensiunea de intrare Us atransmisiei cu
fibra optica.

Ecuatia dreptei cautate are forma:
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Pornind de la relatiile de mai sus a fost sintetizata o schema de calcul folosind mediul de
dezvoltare LabView. Schema bloc rezultata este reprezentata in fig.6. Datele caracteristicii experi-
mentale sunt considerate componente constante a doi vectori. Vectorul marimii de intrare X(x;,
i=1,...,n), contine valorile tensiunii Us cuprinse in domeniul de masurare al transformatorului. Vec-
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torul marimii de iesire Y (yi, i=1,...,n) contine valorile marimii de iesire care poate fi considerata
tensiunea de iesire sau amplificarea sistemului sau eroarea rel ativa determinata.

In cadrul unui ciclu “for” componentele sunt apelate succesiv s sunt utilizate pentru deter-
minarea sumelor partiale si a coeficientilor asi b. Executia programului pentru calculul coeficienti-
lor aavut carezultat valorile a=-0,000927245 si b=-0,0565882. Fig.7. contine reprezentarea grafica
acaracteristicii (ec). Vaoarea coeficientului b (intercept) conduce la concluzii referitoare la modifi-
carea offset-ului, iar valoarea lui a (panta) ofera informatii pentru corectarea amplificarii.
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Fig.6. Schema bloc utilizata pentru determinarea coeficientilor asi b folosind mediul
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Fig.7. Eroarearelativa atransformatorului dupa etalonarea canalului cu fibra optica

Utilizarea informatiilor obtinute in urma aplicarii criteriului de optimizare a condus la ajusta-
rea parametrilor canalului de transmitere a semnalului de masurare. Intregul ansamblu al transfor-
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matorului de masurare a fost supus testelor de verificare a erorilor de amplitudine s de faza. S-a
utilizat metoda comparatiel rezultatelor masurarii cu cele ale unui transformator de masurare etalon.
Circuitele primare ale celor doua transformatoare, conectate in serie, au fost alimentate de la o sursa
de curent, iar semnalele de masurare au fost achizitionate de un sistem de masurare profesiona tip
MIT 300 (Mtronix). A fost parcurs tot domeniul de variatie a curentului primar si au fost notate
valorile erorilor indicate de software-ul aplicatiei care administreaza functionarea instalatiei de ma-
surare.

V. Concluzii

Transmiterea semnalelor de masurare folosind tehnica modularii in frecventa a semnalelor op-
tice logice constituie o solutie tehnica sigura in medii in care sunt prezente campuri electrice sau
magnetice intense. Utilizarea modulelor electronice cu posibilititi de gustare a amplificarii s
offsetului ofera posibilitatea de a corecta caracteristica statica a transformatorului. Preciziasi stabi-
litatea transmisiel prin fibra optica influenteaza esential performantele transformatorului atat in re-
gim cvasistationar cat si in regim dinamic. Compensarea variatiel cu temperatura a amplificarii si
frecventel oscilatorului comandat cu tensiune permite realizarea transformatorului pentru a functio-
nain mediul exterior cladirilor.

Utilizarea componentelor cu consum redus de energie, adoptarea solutiei autoalimentarii cu
tensiune indusa de linia electrica sau cu tensiunea produsa de acumulatori creeaza posibilitatea ob-
tinerii de unitati modulare autonome care sa functioneze la potential ridicat. Pretul de cost rezultat
este comparabil cu a unui transformator clasic.

Realizat pentru tensiunea nominala de 24 kV, transformatorul are unitatea modulara pentru
potential ridicat plasata pe un izolator din material compozit, ma usor Si mai sigur de manipulat,
fara ulel s hartie electroizolanta, fapt ce reduce riscul producerii de explozii s incendii in cazul
aparitiel defectelor.

Verificata cu gutorul unui model experimental, solutia poate fi extinsa s aplicata larealizarea
de mijloace de masurare integrate in statii si retele de inata tensiune. Rezultatel e obtinute conduc la
concluzia ca este posibil sa se obtina mijloace de masurare cu clasa de precizie 0,2 destinate masu-
rarii in interiorul incintelor.
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