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ALTERNATYWNE METODY POMIARU SREDNIEGO
NAPIECIA W ELEKTROENERGETYCZNEJ SIECI
ROZDZIELCZEJ

W artykule przedstawiono wybrane, alternatywne metody pomiaru $redniego napigcia
wsieci elektroenergetycznej. Rozpatrywane sa sposoby mozliwe do stosowania tak
w rozdzielni, jak i w glebi sieci. Skupiono si¢ gtownie na mozliwosci zastosowania sposobow
alternatywnych oraz potencjalnego wykorzystania ich do wspdtpracy z elektroenergetyczng
automatykg zabezpieczeniowa, gdzie nie zawsze wymagana jest duza dokladnos¢ pomiaru.
Omawia si¢ przede wszystkim izolatory z wktadkami reaktancyjnymi i rezystancyjnymi jako
urzadzenia wne¢trzowe. Przedyskutowano takze mozliwos¢ pomiaru napigcia i jego sktadowych
symetrycznych na podstawie analizy pola elektromagnetycznego wokot przewodow linii
napowietrznych. W pracy zaprezentowane zostaty wyniki badan urzadzen, ktére moga postuzy¢
jako zrodto sygnalu napigciowego w elektroenergetycznej automatyce zabezpieczeniowe;.
Przedyskutowano takze, w koncowe;j jej czgsci, wady i zalety konkretnych rozwigzan.

SEOWA KLUCZOWE: przektadnik napigciowy, sensor pomiarowy, izolator reaktancyjny,
dzielnik pojemnosciowy, dzielnik rezystancyjno-pojemnosciowy, natgzenie pola elektrycznego,
efekt Pockels’a

1. WSTEP

Wysoka efektywno$¢ i duza niezawodno$¢ pracy sieci rozdzielczej to obecnie
jedne z gtownych zadan stawianych operatorom sieci dystrybucyjnych (OSD).
Istnieje wiele drog do osiagnigcia zadowalajacych rezultatow. Jedng z nich sg, bez
watpienia, inwestycje w infrastruktur¢ sieciowa, takze w dziedzinie
elektroenergetycznej automatyki zabezpieczeniowej. Ta ostatnia, do sprawnego
funkcjonowania, wymaga, miedzy innymi, dostarczania informacji o aktualnej
warto$ci napigcia na chronionym elemencie systemu.

Wspolczesnie w Polsce do pomiaru $redniego napigeia w sieci dystrybucyjnej
stosuje si¢ gldownie magnetyczne przektadniki napigciowe. Sg one przystosowane
do transformowania sygnatéw o czgstotliwosci rownej 50 Hz. Ich zastosowanie
w przypadku pomiaréw wyzszych harmonicznych jest ograniczone. Istniejg tez
znaczne utrudnienia przy montazu tego typu urzadzen, ktorych przeznaczeniem
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jest w zasadzie praca tylko w rozdzielniach wnegtrzowych. Cechuja si¢ tez dos§é
wysoka ceng, sporymi gabarytami i masa.

Alternatywa do aktualnie stosowanych przektadnikow napieciowych mogg byé
urzadzenia oparte na pomiarze pola elektrycznego wokdt przewodow [1, 2],
sensory optyczne bazujace na efekcie Pockels’a [3, 4, 5] czy wreszcie dzielniki
pojemnosciowe lub pojemno$ciowo-rezystancyjne [6, 7], takze zabudowane
w izolatorach reaktancyjnych.

2. POMIAR NAPIECIA BAZUJACY NA ANALIZIE POLA
ELEKTROMAGNETYCZNEGO

Jednym z typow alternatywnych czujnikow do pomiaru napig¢cia w sieci
dystrybucyjnej sa sensory analizujagce pole elektromagnetyczne w najblizszym
otoczeniu przewodu. Budowa tego typu urzadzen jest bardzo prosta — skladaja si¢
z dwoch elektrod zatopionych w obudowie z tworzywa, ktéra montowana jest
wprost na przewodzie linii napowietrznej. Dodatkowo bardzo czgsto czujnikowi
pola elektrycznego towarzyszy sensor do pomiaru pola magnetycznego i
wyznaczania wartosci pragdu w fazie. Budowe przyktadowego czujnika do pomiaru
napiecia przedstawia rysunek 1.
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Rys. 1. Budowa czujnika pola elektrycznego do pomiaru napigcia w linii dystrybucyjnej [1]

Pomiary z wykorzystaniem tego typu czujnikow sg stosunkowo proste. Istotne
jest napigcie migdzy dwiema elektrodami, ktére powstaje na skutek zjawiska
indukcji  elektrostatycznej. ~ Pomiary  bazujgce  na  analizie  pola
elektromagnetycznego daja  wyniki niezalezne od temperatury. Wyzsze
harmoniczne nie sg tutaj thumione.

W tego typu czujnikach istnieje jednak dos¢ duzy problem, ktorym jest
zjawisko przesuwania fazy, istotne zwlaszcza przy pomiarach energii oraz detekcji
zwar¢ doziemnych. Istotne jest ulozenie elektrod, przy czym najkorzystniejsza jest
sytuacja, jesli znajdujg si¢ one osiowo w stosunku do przewodnika [1, 2].

Poza czujnikami nakladanymi na przewdd, zarowno pradu jak i napigcia,
istnieje tez mozliwos¢ skonstruowania sensorow zintegrowanych z izolatorami
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wsporczymi [1]. Rozwigzania takie (rys.2), pomimo utrudnionego procesu
produkcyjnego (dokladne rozmieszczenie elektrod w zywicy), wydaja si¢ by¢
dobrze przemyslanym. Mozna si¢ spodziewaé, ze tak zbudowane urzadzenia, po
wejsciu do seryjnej produkcji, bylyby drogie.
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Rys. 2. Izolator wsporczy ze zintegrowanymi sensorami pradu i napigcia

3. POMIAR NAPIECIA Z WYKORZYSTANIEM SENSOROW
OPTYCZNYCH

W energetyce wysokich napie¢ wspotczesnie czgsto wykorzystuje si¢ zjawiska
optyczne do pomiaru pradu i napigcia. Ich wykorzystanie jest mozliwe takze
w sieci dystrybucyjne;j.

Sensory do pomiaru napig¢, pracujgce w oparciu o efekt Pockels’a, odznaczaja
si¢ bardzo dobrg dynamika, wysoka precyzja oraz szerokim widmem pomiarowym
[3]. Wszystkie te cechy sa korzystne w przypadku, gdyby czujnik taki miat
wspolpracowac¢ na przyktad z detektorem zwar¢ doziemnych czy analizatorem
jakosci energii. Niestety, stosowana technologia nie pozwala na pomiar napigcia
o czestotliwosci nizszej od ok. 1,5 Hz, takze sktadowej state;j.

Dziatanie sensora optycznego do pomiaru napigcia opiera si¢ na wysylaniu
w $wiatlowod spolaryzowanej wiazki §wiatta. Na jej drodze staje krysztat
wykonany z materiatu, ktorego wspotczynnik zatamania §wiatla jest zalezny od
natezenia pola elektrycznego w jego otoczeniu. Skutkiem przejscia strumienia
fotonow przez taki krysztal jest opdznienie jego fazy. Zjawisko to nazywane jest
efektem Pockels’a. Wyro6znia si¢ jego dwa typy.

Jesli linie pola elektrycznego sg prostopadie do kierunku propagacji wigzki
swietlnej w krysztale to moéwi si¢ o poprzecznym efekcie Pockels’a, na ktorym
bazuje wigkszos¢ stosowanych obecnie czujnikow. Rozwigzanie to cechuje si¢
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tym, ze sygnal bezposrednio na wyjsciu z uktadu pomiarowego ma zbyt duza
amplitude do jego bezposredniej obrobki — konieczne jest stosowanie dzielnikow
napigcia, co znacznie pogarsza wlasciwosci pomiarowe samego sensora [4].

Opodznienie fazy w przypadku poprzecznego efektu Pockels’a jest dane
zaleznoscig (1).

2
5=""ny3riE (1)
2o
gdzie: 1y — dlugo$¢ fali promieniowania $wietlnego, ny — wspolczynnik zalamania
$wiatta w krysztale bez dziatania pola elektrycznego, r — wspolczynnik

elektrooptyczny, [/ — dlugo$¢ krysztatu na drodze strumienia §wiatla, £ — nat¢zenie
pola elektrycznego [5].
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Rys. 3. Niepewno$ci pomiaru amplitudy i kata dla réznych poziomoéw napigc
oraz ich dlugoczasowa stabilno$¢ — podtuzny efekt Pockels’a [3]

Podhuzny efekt Pockels’a wystepuje wtedy, gdy kierunek propagacji Swiatla
i kierunek pola elektrycznego pokrywajg si¢. Poniewaz stosujgc t¢ metode
aktywnos$¢ krysztalu jest mniejsza, na wyjsciu czujnika otrzymuje si¢ mniejsza
warto$§¢ napigcia niz w przypadku stosowania efektu poprzecznego. Z tego
wzgledu nie ma  konieczno$ci uzywania  dodatkowych  dzielnikow
pojemnosciowych, a bledy amplitudy i fazy sg niewielkie (rys. 4). Op6znienie fazy
dane jest w tym przypadku zaleznoscig (2) i zalezy, miedzy innymi, od grubos$ci
krysztatu d [5].

5= i—ﬂno3rdE 2)

0

Badania pokazujg [3], ze zastosowanie podluznego efektu Pockels’a
w pomiarach $redniego napigcia moze da¢ bardzo dobre efekty. Bledy pomiarow,
zarowno amplitudy jak i fazy, sg bardzo mate i dodatkowo ich zmiennos$¢ w czasie
takze jest niewielka, co pokazuje rysunek 3.
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4. POMIAR NAPIECIA Z WYKORZYSTANIEM IZOLATOROW
REAKTANCYJNYCH

Obecnie produkowane sg izolatory wsporcze tzw. reaktancyjne, tak wnetrzowe
jak i napowietrzne, z wbudowanymi dzielnikami napigcia réznego typu.

Struktura dzielnikéw jest bardzo prosta, sg tanie i majg szerokie widmo
czestotliwosciowe. Pomimo wysokiej doktadnosci ich cechg sg fluktuacje sygnatu
na wyjsciu w ujeciu dlugookresowym, co spowodowane jest wptywem warunkow
atmosferycznych — jest to ich gtowna wada.

Schematyczna 1 uproszczona budowa dzielnika pojemnosciowego
przedstawiona jest na rysunku 4.
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Rys. 4. Uproszczony schemat budowy dzielnika pojemnosciowego

Dzielnik pojemno$ciowy zbudowany jest z kondensatora wysokonapigciowego
C1 o pojemnosci, najczgsciej, kilkudziesigeiu pikofaradow oraz kondensatora C2,
ktory ma pojemnos$¢ zwykle kilkuset pikofaradow. Istotna dla pomiarow jest
dokladno$¢ wykonania kondensatora CI. Napigcie wyjsciowe z dzielnika U, jest
dane znang zaleznos$cig (3). Oczywiscie, ze wzgledu na konstrukcje, dzielniki
oparte tylko na pojemnosciach nie przetwarzajg napigcia stalego, w tym takze
sktadowe;j stalej. Majg zatem ograniczone zastosowanie.
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Rozwigzaniem tego problemu sg dzielniki rezystancyjno-pojemnosciowe,
ktérych schematyczna budowa przedstawiona jest na rysunku 5. Zachowujac
zaleznos¢ (4), w przypadku takiego dzielnika, otrzymuje si¢ niezalezng od
czgstotliwosci  warto$§¢  przekladni  oraz przesuni¢cia fazowego sygnatu
wyjsciowego, przy czym to ostatnie jest bliskie zeru.

R1-C1=R2-C2 4

Napigcie wyjsciowe [6] na zaciskach pomiarowych dzielnika jest opisywane
zaleznoscia (5).

R
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Dzielnik RC jest urzadzeniem uniwersalnym, nadaje si¢ do pomiaru napigé
stalych 1 moze zostaé zastosowany jako zrddlo sygnalu pomiarowego
w automatyce elektroenergetycznej.

I [ Lo

c2

R2 T U

Rys. 5. Uproszczony schemat budowy dzielnika RC

Jest mozliwo$¢ wykorzystania izolatoréw reaktancyjnych jako zrédla sygnalu
w automatyce elektroenergetycznej, takze do celow zabezpieczeniowych. Istnieja
jednak dwie przeszkody, ktore stoja na drodze do realizacji tego zadania.
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Rys. 6. Zmienno$¢ pojemnosci kondensatora w zaleznosci od jego temperatury

Pierwszym z probleméw jest zaleznos¢ sygnatu wyjsciowego od temperatury.
Zjawisko to jest nastgpstwem zmian pojemnosci kondensatoréw, z ktorych
zbudowany jest dzielnik. Badania [7] wskazujg jednoznacznie, ze zmiany tego
parametru sg znaczace (rys. 6). Wad¢ t¢ mozna kompensowaé programowo w
miernikach wspotpracujacych z konkretnym typem izolatorow.

Drugim problemem w budowie izolatorow reaktancyjnych jest sama
doktadno$¢ ich wykonania. Poniewaz, w wigkszo$ci, produkcja tego typu
urzadzen jest daleka od masowej, istnieja doS¢ duze odchytki w pomiarach, nawet
w przypadku izolatorow tego samego typu i tego samego producenta. Nalezy mie¢
nadziejg, ze urzadzenia duzych koncernéw (np. [8]), ktore przeznaczone sg
typowo do zastosowan pomiarowych, problemu tego sa pozbawione.

Prowadzone przez autora badania pokazuja, ze izolatory reaktancyjne nawet
o najprostszej konstrukcji moga by¢ zrodtem sygnatu pomiarowego do wybranych
celow elektroenergetycznej automatyki zabezpieczeniowej. Z uzyciem
odpowiednio skalibrowanego miernika prowadzone byly pomiary amplitud na
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zaciskach wyjsciowych izolatoréw reaktancyjnych roznych typdéw. Zadawane
napigcie byto identyczne co do amplitudy i fazy dla kazdego izolatora. Otrzymane,
przyktadowe wartosci bledow wzglednych amplitudy przedstawiono na rysunku 7.
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Rys. 7. Blad wzgledny pomiaru napigcia z uzyciem izolatorow reaktancyjnych

Istnieje takze mozliwo$¢ wykorzystania izolatoréw reaktancyjnych do pomiaru
sktadowej zerowej napigcia, ktorej wartos¢ w ogdélnym przypadku dana jest
zaleznoscia (6).

Uy =Up+Up+Up (6)

gdzie: Uy, Up,, Ur; — napigcia fazowe fazy L1, L2, L3 w postaci zespolonej, Uy —
sktadowa zerowa napigcia w postaci zespolone;.

Napigcia na zaciskach pomiarowych izolatorow roznig si¢, co najwyzej,
o ok. 1%, stad wyznaczana skltadowa zerowa bedzie miata bardzo mata wartos¢.

5. PODSUMOWANIE

W artykule skupiono si¢ na przegladzie alternatywnych metod pomiaru
napigcia w sieci dystrybucyjne;.

Glownymi zaletami dzielnikow pojemnosciowych 1 pojemno$ciowo-
rezystancyjnych jest ich prosta struktura, niski koszt i stosunkowo duza
doktadno$¢, jednakze wyniki pomiaréw w duzej mierze uzaleznione sg od
warunkow $rodowiskowych i jakosci wykonania.

Czujniki  optyczne do pomiaru S$redniego napigcia to urzgdzenia
z zalozenia drogie, o wysokiej doktadnosci i1 skomplikowanej budowie. Ich
zastosowanie do pomiaréw $redniego napiccia moze by¢ dyskusyjne, zwlaszcza,
ze wigkszo$¢ urzadzen to jak na razie prototypy.

Do czasu udoskonalenia konstrukcji sensorow opartych na analizie pola
elektromagnetycznego wydaje si¢, ze najbardziej optymalnymi do stosowania
w sieci $redniego napiecia bedg czujniki bazujace na dzielnikach pojemno$ciowo-
rezystancyjnych, takze te zabudowane w izolatorach wsporczych.



104 Bartosz Olejnik

LITERATURA

[1] Furukawa T., Ashikawa M., Ueda Y., Ohchi M., Resin molded type of voltage-
current sensor for real-time measurement of power factor in power distribution
system, Industrial Electronics Society, 2001. IECON '01. The 27th Annual
Conference of the IEEE (Volume 2).

[2] Kubo T., Furukawa T., Fukumoto H., Ohchi M., Numerical estimation of
characteristics of voltage-current sensor of resin molded type for 22 kV power
distribution systems, ICROS-SICE International Joint Conference 2009 Materials,
Fukuoka.

[3] Parker D., Harlev Y., Presotto D., Optical MV current&voltage sensors as a new
generation instrument transformer for distribution automation, Innovative Smart Grid
Technologies (ISGT), 2012 IEEE PES, Washington DC.

[4] Xiaoguo C., An C., Chuming Y., Senjin Y., Research on the characteristics of voltage
sensor which based on contact less induction technology, China International
Conference on Electricity Distribution 2008, Guangzhou.

[5] LongF., Zhang J., Xie C., Yuan Z., Application od the Pockels effect to high voltage
measurement, The Eight International Conference on Electronic Measurement and
Instruments ICEMI 2007, Xi’an.

[6] Schmid J., Kunde K., Application of non conventional voltage and currents sensors in
high voltage transmission and distribution systems, Smart measurements for future
grids (SMFQ), 2011 IEEE International Conference, Bologna.

[7] Nowakowski A., Wlazto P., Badanie wptywu temperatury na parametry przektadnika
reaktancyjnego wspolpracujagcego z platformg pomiarowag do pomiaru mocy
w sieciach $rednich napi¢é¢, Elektronika — konstrukcje, technologie, zastosowania, nr
7/20009.

[8] DistribuSense current and voltage sensors — VLS-110 15 kV voltage line post sensor
— bulletin ABB, 2013.

ALTERNATIVE METHODS OF MV MEASUREMENT
IN DISTRUBUTION GRID

The article presents selected, alternative method of MV measurement in distribution
grid. Considered methods are possible for use as a substation, as well as the depth of the
network. The focus is mainly on the possibility of using alternative methods and potential
use them to cooperate with the power system protection, which does not always require
high accuracy. It discusses primarily reactance insulators resistive as indoor unit. Is also
discussed the possibility of voltage and its symmetrical components measurement based on
the analysis of the electromagnetic field around the conductors of overhead lines. The
paper presents the results of equipment tests, which can serve as a source of voltage signal
in power automation and protection devices. Discussed are also the advantages and
disadvantages of specific solutions.



