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Streszczenie

W artykule pokazano, ze preferowane jest stosowanie $wiattowodow
telekomunikacyjnych standardow G.652, G.653 i G.655 do wykonania
cewki pomiarowej polarymetrycznego czujnika natgzenia pradu, zamiast
swiattowodu wielomodowego. Przedstawiono wyniki symulacji dla cewek
o roznej liczbie zwojow i roznych wartosci nat¢zenia pradu dla Swiatlowo-
dow jednomodowych i wielomodowych. Zaprezentowano réwniez analizg
doktadnosci pomiaru natezenia pradu za pomoca czujnika polarymetrycz-
nego, w ktorym cewka pomiarowa wykonana jest ze swiattowodu teleko-
munikacyjnego. W oparciu o symulacj¢ komputerowa okreslono, ze
utozenie przewodow linii wysokiego napigcia 110 kV nie wpltywa na
doktadnos¢ pomiaru rozpatrywanym czujnikiem natgzenia pradu.

Slowa kluczowe: stala Verdeta, zjawisko magnetooptyczne Faradaya,
polarymetryczny czujnik nat¢zenia pradu, $wiattowodowy przekladnik
pradowy, $wiattowdd jednomodowy, S$wiattowdd wielomodowy, linia
wysokiego napigcia.

Using G.652, G.653 and G.655
telecommunication optical fibers
for a polarimetric current sensor

Abstract

This paper describes benefits of using G.652, G.653 and G.655 telecom-
munication optical fibres for a measurement coil of the polarimetric cur-
rent sensor. There are given the simulation results for coils of
different number of turns and made of various optical fibres —
a single-mode and multi-mode fibre. There is presented analysis of the
accuracy of current measurement by means of the polarimetric sensor, in
which the measurement coil is made of telecommunication optical fibers.
Using the classical theory of measurement errors, it is shown that
polarimetric current sensors with the measurement coil made of
telecommunication optical fiber are characterised by a very high accuracy.
Based on computer simulations, it was proved that the 110 kV high
voltage cable laying does not affect the presented current sensor accuracy.
In the presented polarimetric sensor model it was shown that the distance
from the center of the high-voltage power line cable to the optical fiber
should be at least 55 mm in order to prevent the impact of macrobendings.
This feature will make it possible to use this sensor in remote measurement
systems.

Keywords: Verdet constant, mangeto-optical phenomenon, polarimetric
current sensor, optical fiber current transformer, single-mode optical fiber,
multi-mode optical fiber, high-voltage line.

1. Wstep

Obecnie obserwuje si¢ bardzo dynamiczny rozwdj procesow
zachodzacych w sieciach elektroenergetycznych, a mianowicie
pojawianie si¢ réznorodnych zrodet energii elektrycznej, pojawia-
nie si¢ nowych uwarunkowan prawnych. Wszystko to powoduje,
ze przed wytwdrcami energii pojawiaja si¢ coraz to wyzsze wy-

magania, poniewaz zmianie ulega dotychczasowa filozofia zabez-
pieczen, gdyz obok zabezpieczania catych obiektéw pojawia si¢
konieczno$¢ zabezpieczania catych obszaréw energetycznych,
a co za tym idzie poszczeg6lnych linii przesytowych.

Pojawienie si¢ nowej normy IEC 61850 [1] wymusza, ze ko-
munikacja w elektroenergetycznej automatyce zabezpieczenio-
wej oraz w systemach sterowania i nadzoru stacji bedzie odby-
wata si¢ przy wykorzystaniu zgodnych z nig protokotow komu-
nikacyjnych. Aby bylo to mozliwe, rowniez przektadniki prado-
we musza by¢ wyposazone w porty pozwalajace na komunikacje
cyfrowa z elementami uktadu EAZ (Elektroenergetycznej Au-
tomatyki Zabezpieczeniowej) i uktadu SSiN (Systemu Sterowa-
nia i Nadzoru).

Konieczne jest wigc stwarzania nowatorskich rozwigzan ukta-
dow zabezpieczen, ktore begda si¢ charakteryzowaty duza szybko-
Scig i precyzja dziatania, tatwoscig realizacji oraz mozliwoscig
rozmieszczenia tych uktadow w poszczegdlnych segmentach sieci
elektroenergetycznej, a nawet na poszczegolnych liniach. Sprzyja
temu rozwdj techniki $wiattowodowej, a w szczegolnosci Swia-
ttowodowych czujnikow i przetwornikow pomiarowych. Istnieje
kilka rozwiazan takich czujnikow [2, 3], ktére maja rézne kon-
strukcje.

W artykule oméwiono wykorzystanie telekomunikacyjnych
wlokien $wiattowodowych standardow G.652, G.653 i G.655
w polarymetrycznych czujnikach pola magnetycznego [1, 2].
Poréwnano czujniki z cewka pomiarowa zrealizowang w oparciu
o $wiattowod telekomunikacyjny — jednomodowy z czujnikami,
ktorych cewka wykonana jest ze $wiattowodu wielomodowego.
Scharakteryzowano réwniez doktadno$¢ pomiaru natezenia pradu
za pomocg rozpatrywanego czujnika.

2. Fizyczne podstawy dziatania czujnika
polarymetrycznego

Zasada dziatania czujnika opiera si¢ na analizie wtasciwosci fali
$wietlnej, ktora propaguje przez element wykonawczy — $wiatto-
wod i ulega zmianom pod wplywem dziatania zewngtrznego pola
magnetycznego, ktdrego zrodlem jest przewodnik z pradem — linia
energetyczna.

Jezeli rozpatrujemy $wiatto pod katem zjawiska polaryzacji, to
mozemy traktowac je jako fale elektromagnetyczng — cigg zmien-
nych pol elektrycznych i magnetycznych wzajemnie si¢ wytwa-
rzajacych i1 rozchodzacych w przestrzeni. Wobec tego mozna
zastosowacé opis w oparciu o wektor natgzenia pola elektrycznego

E, wektor indukcji pola magnetycznego B oraz wektor falowy

k okreslajacy kierunek rozchodzenia si¢ fali. Tutaj:

===, (M

gdzie: 1 — dlugos¢ fali [nm]. Dodatkowo wektory E s E, k sa
do siebie wzajemnie ortogonalne, a zatem fala elektromagnetycz-
na jest fala poprzeczna, opisang rownaniem [4]:

E(x,t)=E, -sin(w-t—k-x+5), )

gdzie: E, — amplituda fali, @ — pulsacja (predkos¢ katowa),

0
8 — faza poczatkowa.
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Swiatto moze by¢ spolaryzowane liniowo, kotowo lub eliptycz-
nie. W naszych rozwazaniach skupimy si¢ na polaryzacji liniowej,
poniewaz taka wlasnie stosowana bedzie w proponowanych czuj-
nikach. Polaryzacja liniowa ma miejsce, gdy drgania wektora
natezenia pola elektrycznego zachodza tylko w jednej plaszczyz-
nie, ktdra nie zmienia w czasie swej orientacji w przestrzeni. Aby
uzyska¢ liniowa polaryzacje $wiatla stosuje sig: polaryzatory
dwojtomne, polaryzatory odbiciowe albo polaroidy (btony polary-
zujace). Polaryzacja wprowadzonego do wiokna $wiattowodowe-
go — elementu czynnego czujnika — $wiatta ulega zmianie pod
wplywem ponizej przedstawionych czynnikow.
= Zewnetrznego pola magnetycznego, ktorego zrodlem jest

pltynacy w przewodniku prad. Ciala, ktére nie sa aktywne

optycznie, gdy nie dziata na nie zewngtrze pole magnetyczne,
staja si¢ aktywne w momencie jego wystapienia — nastgpuje
skrecenie plaszczyzny polaryzacji o pewien kat, tzn. ze wyste-

puje w nich zjawisko magnetooptyczne Faradaya (rys. 1).

Zjawisko mozna opisa¢ nastgpujacym wzorem [5]:

a=V-L-B, 3)

gdzie: a — kat skrecenia plaszczyzny polaryzacji [rad],

¥V — stala Verdeta (wspotczynnik proporcjonalnosci) {_;ad },
-m
L — droga, na ktorej $wiatto oddziatywuje z polem magnetycz-
nym [m], B — indukcja pola magnetycznego [T] Wystepujaca
we wzorze (3) stala Verdeta jest wielkoscig empiryczng. Cha-
rakteryzuje material osrodka jako wspodtczynnik proporcjonal-
nosci pomiedzy wymuszeniem magnetycznym i reakcja szkta.
Rozpatrujac typowe szkla tlenkowe — diamagnetyki mozna
stwierdzi¢, ze w ich przypadku stala Verdeta jest dodatnia
i niewielka [5]. Dodatkowo dla diamagnetykow bardzo silnie za-
lezy ona od dhugosci fali $wietnej, a stabo od temperatury [2, 5].

Rys. 1. Wplyw zewngtrznego pola magnetycznego na zmiang polaryzacji §wiatfa [6]
Fig. 1. Influence of external magnetic field on change of light polarization [6]

= Makrozgieé, ktore moga powstac, jezeli promien cewki pomia-
rowej z widkna $wiattowodowego bedzie zbyt maty. Makro-
zgieciem nazywamy krzywizng widkna o promieniu rzedu kilku
centymetréow [7] w przypadku $§wiattowodow telekomunikacyj-
nych opisanych w zaleceniach ITU — T G.652, G.653 i G.655
[8, 9, 10], natomiast dla nowej generacji $wiattowodow teleko-
munikacyjnych opisanych w zaleceniu ITU — T G.657 [11] jest
krzywizna rzedu kilku milimetréw. Jezeli $wiattowdd zgigto
i promien krzywizny wynosit R (rys. 2a) to pole, ktére bylo sy-
metryczne na odcinku prostoliniowym, przesuwa si¢ na ze-
wnatrz osi $wiattowodu. Energia modu, ktdra porusza si¢
w plaszczu musi mie¢ predkos¢ wigksza ze wzgledu na ko-
nieczno$¢ przebycia dtuzszej drogi. Jezeli jednak ta czes¢ ener-
gii znajdzie si¢ zbyt daleko od osi $wiattowodu, to zostanie wy-
promieniowana, gdyz nie moze osiggna¢ predkosci wigkszej niz
<, gdzie: ¢ — predkos¢ rozchodzenia si¢ $wiatla w prozni,

n2

n, — wspolczynnik zatamania w plaszczu $wiattowodu. Wyni-

ka stad strata mocy optycznej, ktorej przyczyng jest makrozgieg-

cie. W konsekwencji moze powodowac to spadek mocy propa-
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gowanego sygnatu $wietlnego, co uniemozliwi pomiar. Kry-
tyczng odlegto$¢ od osi §wiattowodu JR, za ktorg $wiatto nie
moze si¢ znalezé, mozna wyznaczy¢ korzystajac z rys. 2b.
Wg CCITT (ITU — T) $wiatlowdd telekomunikacyjny nie po-
winien wykazywaé zauwazalnych strat wynikajacych z makro-
zgied, jesli R > 37,5 mm.

\ A

R R+3R
a) b)

Rys. 2. a) Rozktad modu podstawowego w swiattowodzie zgietym o promieniu R,
b) Zalezno$¢ predkosei §wiatha od odlegtosei od $rodka krzywizny [7]
Fig.2.  a) Distribution of the fundamental mode in a bent fiber of radius R,
b) Dependence of the light speed on the distance from the curvature center [7]

Mozna okresli¢ zalezno$¢ pomigdzy natezeniem plynacego
w przewodniku pradu, a zmiang kata polaryzacji dla pojedynczego
zwoju $wiattowodu o dlugosci /=2-7-R, gdzie: R — odlegtos¢
zwoju $wiattowodu od $rodka przewodnika z pradem (promien
giecia $wiatlowodu). W tym celu nalezy skorzysta¢ z prawa
Ampére’a w postaci catkowej:

1= §Hd1=H-1=H.2«7z.R, (4)

1=21-R

gdzie: I —natgzenie pradu [A], H — natgzenie pola magnetycz-

H
nego | — |.
m

Polarymetr

Laser

Rys. 3. Schemat blokowy §wiattowodowego czujnika polarymetrycznego
Fig. 3. Block diagram of fibre-optic polarimetric sensor

Dla o$rodka dielektrycznego, jakim jest $wiattowdd telekomu-
nikacyjny mozna okre$li¢ zalezno$¢ pomigdzy indukcja
i nat¢zeniem pola magnetycznego jako:

B= My - H, (5)
gdzie: y,=4-7-107 [ Vs } — przenikalno$¢ magnetyczna
A-m

prozni.
Korzystajac ze wzorow (4) i (5) otrzymuje si¢ nastgpujaca za-
leznos¢:
_ el (6)
2-r-R

Z podstawienia wzoru (6) do wzoru (3) wynika, ze dla
czujnika, w ktéorym zastosowano S$wiatlowdd o dlugosci
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L=N-1=N-2-7-R, zmian¢ kata polaryzacji $wiatta mozna
opisac nastepujaca zaleznoscia:

a=V-u-I-N, (7

3. Technika doboru jednomodowego
wiokna swiattowodowego do czujnika
polarymetrycznego

Fizyczny falowod optyczny (falowod widknisty, $wiattowod),
ktorego model wykorzystywany do matematycznej analizy trans-
misji fali §wietlnej, jest ztozony z dwoch warstw krzemionki —
Si0,, ktére charakteryzuja si¢ réznymi wspotczynnikami zalama-
nia. Wewngtrzna, centralnie potozona warstwa szkta zwana jest
rdzeniem i pokryta jest $ci§le przylegajaca warstwa szkta zwana
ptaszczem. Rdzen charakteryzuje si¢ wyzszym wspotczynnikiem
zatamania — n; niz warstwa otaczajaca — ptaszcz o wspotczynniku
zatamania — n,, aby na zasadzie catkowitego wewnetrznego odbi-
cia mozna realizowa¢ w nim transmisje.

Do budowy cewek pomiarowych polarymetrycznych czujnikow
natgzenia pradu wykorzystuje si¢ wiokna $wiattowodowe, ktore
w zaleznos$ci od liczby przenoszonych modoéw (promieni $wietl-
nych) mozna podzieli¢ na dwie grupy:
= $wiatlowody wlékniste wielomodowe: maja znormalizowane

$rednice rdzenia i ptaszcza: 50/125 pm albo 62,5/125 pm;
= Swiatlowody wlokniste jednomodowe: maja znormalizowane

$rednice rdzenia i plaszcza, ktore w zaleznosci od klasy $wia-
ttowodu wynosza odpowiednio: 5 + 11 pm/125 pm, w typowym
standardowym $wiatlowodzie telekomunikacyjnym $rednica
rdzenia wynosi 8 + 9 um, jest to $wiatlowdd standardowy o pro-

filu skokowym typu G.652 [8]. Swiattowody typu G.653

1 G.655 maja rdzenie o $rednicach 5 + 7 um [9, 10].

Model matematyczny doboru wtokna $wiattowodowego do po-
larymetrycznego czujnika natgzenia pradu jest identyczny dla
wiokien jednomodowych i wielomodowych. W tym miejscu
skupiam si¢ jedynie na telekomunikacyjnych $wiattowodach
jednomodowych i $wiattowodach jednomodowych o wigkszym
stezeniu molowym domieszki GeO,, poniewaz dysponuj¢ wspol-
czynnikami koniecznymi do rozwigzania rownania Sellmeiera,
aby okresli¢ ich stala Verdeta. Dane dotyczace widkien §wiatto-
wodowych zamieszczone sa w literaturze [2]. Zostana one wyko-
rzystane, aby wskaza¢, ze czujniki polarymetryczne uzyskuja
wigksza czulosé, jesli ich cewka pomiarowa jest zrealizowana
w oparciu o $wiattowod telekomunikacyjny.

Jezeli na podstawie pomiaru za pomoca polarymetru okreslimy
kat polaryzacji « , to w oparciu o réwno$¢ (7) mozemy okresli¢
natezenie ptyngcego pradu:

a

I=———, (3)
/uo'V'N

Na obliczong warto$¢ natgzenia pradu / (8) ma wplyw stala
Verdeta V, ktora jest parametrem charakterystycznym $wiattowodu
zastosowanego w czujniku, a opisuje ja rownos$¢ Becquerela [5]:

y-_.2.2. a )

2 m, c |04
gdzie: < _ tadunek wlasciwy elektronu (1,75881962:10" C ),
A — dlugos¢ fali [um], ¢ — predkos¢ $wiatta w prozni

on,

(c~3-100 1), — warto$¢ bezwzgledna zmiany wspotczyn-
s

1
nika zatamania wzgledem dlugosci fali {} .
pum
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We wzorze (9) najbardziej interesujacym z punktu widzenia ty-

pu wiokna s$wiattowodowego czynnikiem jest

on . .
—|, poniewaz
oA

okresla zmiany wspotczynnika zatamania w rdzeniu. Owe zmiany
mozna wyznaczy¢ korzystajac z rownania Sellmeiera [12]:

3 2 2 2 2
n2:1+z a"/17:1+ [1"/17+a2'/1 +a3~/1 , (10
— 1 - b A=b X-b; -0

1

gdzie: a,, b — stale [um], ktére dla konkretnego rodzaju szkla

okresla si¢ dos§wiadczalnie. W przypadku domieszkowania GeO,
procent stezenia molowego domieszki powoduje zwigkszenie
wspotczynnika zalamania w stosunku do wspoétczynnika zatama-
nia czystego szkla, dlatego domieszkuje si¢ nim rdzen. Warto$ci
wspdtczynnikow a, i b, wystepujacych we wzorze (10) dla czystej
krzemionki SiO, oraz dla krzemionki domieszkowanej, w zalezno-
$ci od stezenia molowego, GeO, przedstawiono w tab. 1 [12].

Tab. 1. Wspotczynniki a, i b, wystepujace we wzorze (10) [12]
Tab. 1. Indexes @, and b, used in formula (10) [12]

Wspél- . GeO,

czynniki $i0: 3IM% | 58M% | 79M% |135M%
a 0,6961663 | 0,7028554 | 0,7088876 | 0,7136824 | 0,711040
@ 04079426 | 04146307 | 04206803 | 0.4254807 | 0.451885
B 0,8974994 | 0,8974540 | 0,8956551 | 0,8964226 | 0,704048
by 0,0684043 | 0,0727723 | 0,0609053 | 0,0617167 | 0,064270
by 01162414 | 0,1143085 | 0,1254514 | 0,1270814 | 0,129408
by 9.8961610 | 9.8961610 | 9.8961620 | 9.8961610 | 9.425478

Aby wykorzysta¢ wspotczynniki zamieszczone w tablicy 1 na-
lezy wyznaczy¢é w oparciu o réwnanie (10) pochodng wspotczyn-
nika zatamania n wzgledem dlugosci fali. W tym celu nalezy
réwnanie (10) przeksztalci¢ do postaci:

N A A
n=lelop il (1
P2ob - X b

Aby wyznaczy¢ pochodng wyrazenia (11) wzgledem dlugosci
fali nalezy przyja¢ nastgpujace podstawienia, ktore utatwig prze-
prowadzenie obliczen:

a A a, A a, -
P‘:/lzl—bf’ Pzzzzz—b;’ 1)3:,123—1);’ (12)

Korzystajac z definicji pochodnej oraz podstawien (12) uzy-
skamy nastepujgca postac interesujacej nas pochodne;j:

dn 1 dP  dP, dP,
= - . Eiuak MRl X (13)
di 2. I+R+P+P, \dA di dA

We wzorze (13) pojawiaja si¢ pochodne poszczegoélnych sktad-
nikow rownania Sellmeiera (10), ktdre maja nast¢pujaca postac:

dR .al-bf-ﬂ dpP, .a2~bj-;t dP, .a3~bj~z
7 (2 -p) " dr ? (2-p2) " dr ? (2 -p2f (19

Podstawiajac do wzoru (13) warto$ci ze wzoréw (12) i (14)
uzyskamy warto$¢ interesujacej nas pochodnej, ktora po zastoso-
waniu uogoélnienia sumy mnogosciowej przyjmuje postac:
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(15)

Po otrzymaniu pochodnej wspolczynnika zalamania wzgledem
dtugosci fali (15) mozna przystapi¢ do okreslenia jej wartosci dla
konkretnej dlugosci fali A, korzystajac z danych zamieszczonych
w tab. 1.

Tab.2. Warto$ci pochodnej wspétczynnika zatamania wzgledem dtugosci fali
Tab. 2. Values of the refractive index derivative in relation to the wavelength

dn 1
— przy domieszkowaniu krzemu GeO, {7}

i A um
3,1 M% 5,8 M% 7,9 M% 13,5 M%

1,31 N 5 ) )
PUEM 11402107 | —11394-107 | —11481-10 | —1,0586-10°

II okno

1,55 , , ;
Y 0012.107 | —1,1981.107 | —1,2026-10° | —1,0800.10%

111 okno

Korzystajac ze wzoru (9) oraz wynikéw obliczen zamieszczo-
nych w tab. 2 mozna okresli¢ statg Verdeta w zalezno$ci od dtugo-
$ci fali oraz stgzenia molowego domieszki GeO, w rdzeniu $wia-
ttowodu jednomodowego. Uzyskane wyniki obliczen dla standar-
dowych dhugosci fal stosowanych do transmisji w jednomodo-
wych  $wiattowodach  telekomunikacyjnych  przedstawiono
w tablicy 3.

Tab.3. Wartosci statej Verdeta w zaleznosci od dtugosci fali oraz stgzenia
molowego domieszki GeO,

Tab. 3. Values of the Verdet constant depending on the wavelength and
the molar concentration of the GeO, dope

rad
J V' przy domieszkowaniu krzemu GeO, {ﬁ}
3,1 M% 58 M% 7,9 M% 13,5 M%
1,31 pm 43784 43755 4,4090 4,0649
1I okno
1,55 pm 5,4579 5,4437 5,4642 49073
III okno

Dysponujac parametrami cewki nawinigtej ze Swiattowodu jed-
nomodowego (czujnika) — liczbg zawojow N, stala Verdeta $wia-
tlowodu V' oraz znajac z pomiaréw kat polaryzacji « mozna
w oparciu o wzor (8) okresli¢ natezenie pradu pltynacego w bada-
nym przewodzie linii elektroenergetycznej. Wplyw wspomnia-
nych parametréow czujnika okre$§lono w oparciu o symulacje,
ktorych wyniki przedstawiono na wykresach ¢« = f (1 )

350 6,11
300 v 524
W
250 ‘,”‘/ 4,36
"
— 200 v 349
& v S
8 150 ‘/'/ “e—31M% H262 3
o
100 e —=—58M% || 475
oy 7.9 M%
50 — 13.5m% [T 087
"

] 0,00
00E+00 20E+04 40E+04 6,0E+04 B80E+04 10E+05 12E+05

1[A]

A=131um N =10
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350 6,11
300 524
~
250 ‘/‘/ 4,36
W
— 200 v’ L 349 5
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Rys. 4.  Charakterystyki o = f(l ) w zaleznosci od zastosowanego
domieszkowania rdzenia GeO,, dtugosci fali pomiarowej A
oraz ilosci zwojow cewki §wiattowodowej N

Fig. 4.  Characteristics o = f' (I ) depending on the molar concentration
of GeO, dope, the wavelength and number of turns of coil N

4. Zastosowanie metody rézniczki zupetnej
do szacowania btedu bezwzglednego
pomiaru

Wartos¢ okreslanego natezenie pradu / opisana wzorem (8) jest
funkcja trzech zmiennych 7= f (a,V, N ) Aby moc skorzystac
z metody rozniczki zupelnej nalezy okresli¢ pochodne czastkowe
funkgji trzech zmiennych opisanej wzorem (8). Ich opis matematycz-
ny jest nastepujacy:

oa__ L (16)
oa u,-V-N

o__ -a (17)
v u,V*-N

ol —-a

N TN (%)

Dysponujac pochodnymi czastkowymi nalezy okresli¢ zatoze-
nia, ktére umozliwig prezentacj¢ wykorzystania metody r6zniczki
zupetnej do okreslenia doktadnosci pomiaru natgzenia pradu.
Przyjeto nastgpujace zatozenia:
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= do pomiaru kata skrecenia plaszczyzny polaryzacji $wiatta
wykorzystano polarymetr mogacy okresli 6w kat z doktadnosci
do 0,01° — z jednoprocentowa niepewnoscia, tj. 1,75-10™ rad.
W analizie przyjmuje si¢ wartos¢ kata skrecenia plaszczyzny
polaryzacji $wiatta & =30,00°, tj. 0,524 rad;

= pomiar begdzie wykonywane w tzw. Il oknie transmisyjnym
(A=1,31 pum) oraz w tzw. III oknie transmisyjnym (A =1,55 um)
dla $wiattowodéw telekomunikacyjnych;

= $wiatlowod ma domieszkowany rdzen GeO, o jednym sposrod
czterech stezen molowych: 3,1 M%, 5,8 M%, 7,9 M%, 13,5 M%,

a stata Verdeta jest okre§lana z doktadnoscia 0,0001 {;ad } dla
-m

kazdej domieszki — tablica 3;
= cewki $wiatlowodowe maja z gory ustalong liczbe zwojow,

ktéra moze wynosic: 1, 10, 100 albo 1000.

Zgonie z powyzszymi zalozeniami, korzystajac ze wzoru (8),
droga symulacji uzyskano wyniki, ktore zostaly zaprezentowane
w [13]. Korzystajac z metody rozniczki zupetlnej mozna okresli¢
btad bezwzgledny z jakim wyniki sg obliczone. Analizujac wzory

(16), (17) i (18) mozna zauwazy¢, ze pochodna czastkowa P
a

zalezy jedynie od statej Verdeta i liczby zwojow, natomiast po-

chodne czgstkowe 571 oraz (;37[ zaleza od statej Verdeta, liczby
V N

zwojow oraz kata polaryzacji. Zgodnie z definicja metody roz-
niczki zupetnej [14] mozna okresli¢ blad bezwzgledny pomiaru
natezenia pradu za pomocg czujnika polarymetrycznego, w kto-
rym cewka pomiarowa zostata wykonana ze $wiatlowodu teleko-
munikacyjnego réznych standardow ITU — T G.652 [8] koncen-
tracja domieszki okoto 3,1 M% GeO,, G.653 [9] i G.655 [10]
koncentracja domieszki okoto 5,8 M% GeO, oraz o wyzszych
koncentracjach domieszki GeO, (7,9 M% i 13,5 M%). Wspo-
mniany wczesniej btad bezwzgledny bedzie opisany nastepujaca
réwnoscia [14]:

ol

oa

O Ay + 121 AN [ALL (19)
oV ON

Al = Ao+

gdzie: Aa — doktadno$¢ pomiaru kata zakrzywienia ptaszczyzny
polaryzacji za pomocg polarymetru (1,75-10" rad), AV — do-

ktadno$¢ wyznaczenia statej Verdeta (0,0001 Lfad } — jedno-
m

promilowa niepewno$¢), AN — dokladnos$¢ okreslenia liczby
zwojow cewki $wiattowodowej czujnika (doktadnos¢ do 1 zwoja).
Stosujac wzor (19) i podstawiajac odpowiednie dane drogg symu-
lacji uzyskano rezultaty zamieszczone w [13]. Wykorzystujac
wyniki obliczen zamieszczone w [13] mozna przej$¢ do okreslenia
wplywu zmiennych funkcji natgzenia pradu 7= f (a,V,N ) na
btad bezwzgledny pomiaru. Uzyskane wyniki przedstawiono
W postaci tabelarycznej — tab. 10.

Tab. 10. Stosunek btgdu bezwzglgdnego nat¢zenia pradu A/ do wartosci
nat¢zenia pradu dla 4 =1,31 um (IT okno transmisyjne)
i A=1,55 um (III okno transmisyjne) [13]
Tab. 10. Ratio of the current A/ absolute error to the current value
for 4 =1,31 um (II transmission window) and 4 =1,55 um
(III transmission window) [13]

procentowy stosunek btedu bezwzglednego natgzenia pradu A7 do

stgzenie warto$ci natgzenia pradu w zaleznosci od st¢zenia molowego GeO,
molowe oraz liczby zwojow
domieszki Al Al
GOy |n| A o0, || At00% | v [ 200w | v | AL 100%
1 1 I I
3,1M% |[1| 100,04% (10| 10,04% |[100| 1,04% |1000| 0,14%
58M% |[1| 100,04% (10| 10,04% |[100| 1,04% |1000| 0,14%

79M% | 1| 100,04% (10| 10,04% [100| 1,04% |1000 0,14%
13,5M% |[1| 100,04% |10| 10,04% |100| 1,04% |1000 0,14%
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5. Whnioski

Podsumowujac mozna okresli¢ nastgpujace wnioski dotyczace
zastosowania jednomodowych $wiattowodow telekomunikacyj-
nych do realizacji cewki pomiarowej polarymetrycznego czujnika
natgzenia pradu:
= w konstrukcji czujnika nalezy zadba¢ o to, aby wyeliminowane

byty makrozgiecia, ktore moga znaczaco ogranicza¢ pomiary.

Nalezy zatem przy budowie cewki pomiarowej czujnika stoso-

waé wspomniane wczesniej zalecenia dotyczace swiattowodow

telekomunikacyjnych. Mozna przyjmowac¢ dlugos¢ jednego

zwoju rowna 23,6 cm dla $wiattowodow G.652, G.653 i G.655

oraz 7,5 cm dla $§wiattowodu G.657, dzigki temu bedzie wyeli-

minowany wptyw makrozgigc;

= jezeli przez czulo$¢ czujnika rozumiemy jego zdolno$é¢ do
detekcji mozliwie matych pradéw przy ustalonych parametrach
czujnika (liczbie zwojow, dtugosci fali badz kacie polaryzacji),
to okazuje si¢, ze domieszkowanie o matym st¢zeniu molowym

GeO, nie wpltywa na popraweg czuloéci, wida¢ to na powyz-

szych charakterystykach, ktore dla 3,1 M% — $wiattowdod G652,

5,8 M% — $wiattowdd G.653 oraz 7,9 M% — Swiattowdd G.655

pokrywaja si¢, jednak przy domieszkowaniu 13,5 M% — §wia-

tlowod jednomodowy o bardziej ztozonym profilu wspotczyn-
nika zatamania w rdzeniu, czuto§¢ zmniejsza si¢, przy zadanej
dlugosci fali pomiarowej oraz liczbie zwojow. Oznacza to, ze
domieszkowanie o st¢zeniu molowym 13,5 M% powinno by¢
stosowane jezeli mierzone sa wigksze prady;

= wybdr dlugosci fali pomiarowej ma znaczacy wpltyw na czu-
os¢, poniewaz przy zadanym domieszkowaniu GeO, oraz okre-
$lonej liczbie zwojow wraz ze wzrostem dlugosci fali czuto$é
ros$nie. Oznacza to, ze dluzsza fala pomiarowa (III okno) moze
by¢ stosowana do pomiaru mniejszych pradéw za pomoca kon-
kretnego modelu czujnika. W tym przypadku do pomiaru wigk-

szych pradow zaleca si¢ stosowac fale o dtugosci z zakresu 11

okna transmisyjnego lub krotsze, lecz nie mniejszych od dtugo-

Sci fali odcigcia;
= liczba zwojoéw tworzacych cewke wptywa na czulo$é. Propor-

cjonalnie do liczby zwojow (8) rosnie czuto$¢ czujnika, przy

zadanym stezeniu molowym GeO, oraz diugosci fali pomiaro-
wej. Oznacza to, ze do pomiaru pradow matych powinny by¢
stosowane czujniki o bardzo duzej liczbie zwojow;

= jezeli zrealizujemy cewke pomiarowa za pomoca $wiattowodu

wielomodowego — MMF o statej Verdeta V= 4,6-10"° rad _
A

3,6624 rad , a pomiarowa fala $wietlna bedzie miata dtugosé
T-m

A=0,63um, to okaze si¢, ze dla tej samej dhugosci fali, ale

z wykorzystaniem $wiattowodéw telekomunikacyjnych — SMF

uzyskamy wigksza czuto$¢, co przedstawiono na rys. 5;

= stosunek % -100% nie zalezy od dtugosci fali oraz od stgzenia

molowego domieszki GeO,, poniewaz dla rdéznych stezen mo-
lowych domieszki rdzenia $wiattowodu oraz réznych dlugosci
fali pomiarowej, a tej samej liczby zwojow wspomniany wcze-
$niej stosunek jest staty;

= wraz ze wzrostem liczby zwojow cewki $wiattowodowe;j stosunek

AL 100% maleje, oznacza to, ze rosnie doktadno$¢ pomiaru;
1

= blad bezwzgledny pomiaru A/ zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem
dhugosci fali, przy tej samej liczbie zwojow cewki §wiattowodo-
wej oraz przy tym samym stezeniu molowym domieszki GeO,;

= dla stgzen molowych domieszki GeO, rzgdu 3,1 M%, 5,8 M%,
7,9 M%, przy tej samej liczbie zwojow cewki $wiattowodowej,
btad bezwzgledny pomiaru przyjmuje zblizone wartosci, jednak
dla stgzenia molowego 13,5 M% zwigkszeniu ulega blad bez-
wzgledny pomiaru. Swiadczy to o tym, ze standardowe $wia-
tlowody telekomunikacyjne G.652 [8], G.653 [9] i G.655 [10]
dobrze moga wypehiaé role elementu aktywnego w czujniku
polarymetrycznego;
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= wraz ze wzrostem dlugosci fali pomiarowej, przy tej samej
warto$ci stezenia molowego domieszki GeO, oraz liczbie zwo-
jow cewki obserwujemy zmniejszenie si¢ bledu bezwzglednego
pomiaru;
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Rys. 5.  Charakterystyki porownawcze o = f' (] ) w zaleznosci od

zastosowanego typu widkna §wiattowodowego oraz zmiennej
ilosci zwojow cewki swiattowodowej N

Fig.5.  Characteristics a = f(l) depending on optical fibre used
and the number of turns of coil N

Warto zaznaczy¢, ze rozmieszczenie na stupie przewodow linii
wysokiego napiecia nie wplywa na doktadno$¢ pomiaru, przed-
stawiaja to wyniki symulacji przeprowadzone w $rodowisku
EMRC NISA, ktére wykorzystuje metode elementow skonczo-
nych (rys. 6). Dodatkowo za pomoca czujnika, w ktorym cewka
pomiarowa wykonana jest z jednomodowego $wiattowodu tele-
komunikacyjnego, mozna mierzy¢ prady state i przemienne. Na
rynku amerykanskim wiodacg firma produkujaca $wiattowodowe
przektadniki pradowe jest NXT — Phase, ktora proponuje czujnik
NXCT scharakteryzowany w [1]. Za jego pomocg mozna mierzy¢
prady z zakresu od 100 mA (1500 zwojéw) do 400 kA (1 zwoj).
Zaproponowane w artykule rozwigzanie przy uwzglednieniu
czutosci dostepnych na rynku polarymetréw, ktére moga wykryé
minimalng zmiang kata polaryzacji wynoszaca 0,01°, pozwala
mierzy¢ prady z zakresu od 20 mA (1500 zwojow) do 1142 kA
(1 zw¢j) dla II okna transmisyjnego oraz prady z zakresu od 17 mA
(1500 zwojow) do 916 kA (1 zwj) dla III okna transmisyjnego.

Ksztatt stupa linii elektroenergetycznej wysokiego napigeia 110 kV [15]

PAK vol. 57, nr 5/2011

_ RES FLUX DENSITY

Linia w stanie zwarcia — prad znamionowy 30 kA

Rys. 6. Wyniki symulacji rozktadu modutu indukcji magnetycznej wokot poje-
dynczego przewodu linii elektroenergetycznej wysokiego napigcia 110 kV

Fig. 6. Simulation results of the magnetic induction module distribution around
a 110 kV high voltage power line single conductor
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