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STRESZCZENIE  W artykule przedstawiono nowe rozwi zania 
pomiarów napi  i pr dów w sieci redniego napi cia, których stosowanie 
jest zwi zane z masowym wdro eniem w krajowej energetyce uk adów 
wykrywania przep ywu pr du zwarciowego. Opisano zasady dzia ania 
przek adników pomiarowych ma ej mocy, ich konstrukcj  oraz perspektywy 
zastosowa  tych przek adników w sieciach rednich i wysokich napi .  
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1. WPROWADZENIE 
 

Nie b dzie przesady w stwierdzeniu, e ca a nasza wiedza o systemach i sieciach 
elektroenergetycznych jest wynikiem pomiarów dwóch wielko ci: napi cia i pr du. 
Pomiary tych wielko ci po ich przetworzeniu umo liwiaj  pomiar mocy, energii a tak e 
pomiary takich w asno ci materia ów jak oporno , przewodno  i wiele innych.   

Mo liwo  bezpo redniego pomiaru napi  i pr dów jest ograniczona bezpiecz-
nymi warto ciami tych wielko ci jak równie  wymogami urz dze , które korzystaj   
z tych pomiarów. St d te  od ponad 120 lat stosowane s  przek adniki napi ciowe  
i pr dowe zapewniaj ce redukcj  mierzonych napi  do znormalizowanej warto ci 
57,7 V/100 V oraz pr dów do warto ci 1 A lub 5 A oraz pobór mocy 20 VA – 2000 VA, 
wymaganej dla dzia ania przeka ników elektromechanicznych. Przek adniki te, b d ce 
transformatorami z rdzeniem ferromagnetycznym, wykorzystuj  zjawisko indukcji 
elektromagnetycznej [1]. 

Wraz z coraz bardziej powszechnym stosowaniem urz dze  cyfrowych, dla których 
sygna  wej ciowy o warto ciach zapewnianych przez te przek adniki staje si  utrudnie-
niem dla jego przetworzenia, pojawi y si  przek adniki, które nadal generuj  sygna  
analogowy, ale o znacznie mniejszym poziomie. 
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Przek adniki te, w odró nieniu od przek adników konwencjonalnych, okre la si  
mianem przek adników niekonwencjonalnych (NCIT1) lub zgodnie z norm  [3] przek ad-
nikami ma ej mocy (LPIT2). Termin „ma a moc” oznacza, e przy normatywnym 
obci eniu rezystancj , pobierana moc jest znacz co mniejsza ni  1 W. Przyk adowo 
dla przek adników napi ciowych ma ej mocy dla zalecanego obci enia 2 M  pobie-
rana moc jest mniejsza ni  2 μW. 

Przek adniki elektroniczne ma ej mocy, nazywane równie  sensorami, mog  by  
przek adnikami aktywnymi, je li zawieraj  elementy aktywne (np. wzmacniacze) lub 
przek adnikami pasywnymi, je li zawieraj  tylko elementy pasywne (rezystancje, 
pojemno ci) i nie wymagaj  zasilania zewn trznego. 

Ich stosowanie wynika z masowego wdra ania uk adów zdalnego sterowania  
i pomiaru, w których konieczny jest pomiar napi  i pr dów w g bi sieci SN, umo li-
wiaj cy poprawn  lokalizacj  miejsca zwarcia niezb dn  dla realizacji automatyki 
sieciowej FDIR3, której zadaniem jest redukcja czasów niedostarczanie energii [2]. 
 
 
 
2. PODSTAWOWE WYMAGANIA NORMATYWNE  
 

Podstawowe wymagania normatywne dla przek adników pomiarowych zdefinio-
wano w poszczególnych cz ciach normy IEC 61869 – Przek adniki pomiarowe (tab. 1), 
Cz ci 10 [4] i 11 [5] dotycz ce przek adników ma ej mocy (LPIT), zosta y zatwier-
dzone przez PKN w lipcu 2018 r. 

Dost pne s  równie  publikacje IEC b d ce zaleceniami i komentarzami  
do norm, które s  publikowane w formie raportów technicznych [6]. 

Dla przek adników ma ej mocy (LPIT) w normie IEC 61869-6 [3] sformu o-
wano wymagania specyficzne dla tego typu przek adników dotycz ce m.in.:  

klasy dok adno ci i dopuszczalnego uchybu zarówno dla wyj cia analogowego,  
jak i cyfrowego, 
pasma przenoszenia i harmonicznych, 
warunków obs ugi i testowania, 
obci enie obwodu wtórnego. 

 
Zdefiniowano poj cie dok adno ci pomiaru poprzez wspó czynnik b du (error ratio): 
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gdzie: 

Kr – przek adnia przek adnika 
Xp – warto  skuteczna sygna u wej ciowego 
YS – warto  skuteczna sygna u wyj ciowego 

                                                      
1 NCIT – Non Convential Instrument Transformers. 
2 LPIT – Low-power instrument transformer. 
3 FDIR Fault Detection, Isolation and Restoration. Funkcja automatyki polegaj ca na wykryciu miejsca 

zwarcia, izolacji uszkodzonego odcinka oraz przywróceniu zasilania dla pozosta ej cz ci sieci SN. 
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Definicja jest poprawna tylko przy znamionowym obci eniu strony pierwotnej  
i wtórnej. Obci enie definiuje si  jako impedancj  obwodu wtórnego wynikaj c   
z równoleg ego po czenia rezystancji i pojemno ci wyra onej odpowiednio w omach  
i faradach.  

Norma ta zaleca standardowe obci enia o warto ci 2 M  i 50 pF, przy czym 
dopuszczalne s  równie  obci enia wynikaj ce z poprzedniej normy IEC 60044-8,  
tj. 2 k  i 5 000pF i 20  i 500 pF. 

Znamionowa cz stotliwo  jest ró na dla przek adników dla zastosowa  pomiarów 
i wynosi 99% do 101% fn a dla celów zabezpiecze  96% do 102%. 
 

Tabela 1  
Specyfikacja cz ci normy IEC 61869 – Przek adniki pomiarowe 

Numer rodziny  Numer cz ci Tytu  cz ci normy 

IEC 61869 – 1 
Wymagania ogólne 
dla przek adników   

IEC 61869 – 2 Dodatkowe wymagania dla przek adników 
pr dowych 

IEC 61869 – 3 Dodatkowe wymagania dla indukcyjnych 
przek adników napi ciowych 

  IEC 61869 – 4 Dodatkowe wymagania dla przek adników 
kombinowanych 

  
IEC 61869 – 5 Dodatkowe wymagania dla 

pojemno ciowych przek adników 
napi ciowych 

 IEC 61869 – 6 
Dodatkowe 
wymagania 
ogólne dla 
przek adników 
ma ej mocy 

IEC 61869 – 7 Dodatkowe wymagania dla elektronicznych 
przek adników napi ciowych 

 IEC 61869 – 8 Dodatkowe wymagania dla elektronicznych 
przek adników pr dowych 

 IEC 61869 – 9 Cyfrowy interfejs dla przek adników 
pomiarowych 

 
IEC 61869 – 10 Dodatkowe wymagania dotycz ce 

pasywnych przek adników pr dowych ma ej 
mocy 

 
IEC 61869 – 11 Dodatkowe wymagania dotycz ce 

pasywnych przek adników napi ciowych 
ma ej mocy 

 
IEC 61869 – 12 Dodatkowe wymagania dla elektronicznych 

przek adników pomiarowych lub 
kombinowanych pasywnych przek adników 

 IEC 61869 – 13 Niezale ny modu  integruj cy (Merging unit) 

 
IEC 61869 – 14 Dodatkowe wymagania dla przek adników 

pr dowych dla zastosowa  pr du sta ego 

 IEC 61869 – 15 Dodatkowe wymagania dla przek adników 
napi ciowych dla zastosowa  pr du sta ego 

 
 
 
3. ROZWI ZANIA SENSORÓW NAPI CIA I PR DU 
 

Dotychczasowe przek adniki konwencjonalne, zw aszcza w sieciach rednich 
napi , w coraz wi kszym stopniu zast powane s  przek adnikami pasywnymi ma ej mocy.  
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Dla pomiaru pr du powszechne zastosowanie znalaz y sensory pr dowe – 
przek adniki pr dowe pasywne ma ej mocy wykorzystuj ce zasad  cewki Rogowskiego 
(rys. 1). 

  
 

 
Rys. 1. Schemat cewki Rogowskiego 

 
 

Cewka Rogowskiego jest uzwojeniem wtórnym transformatora bezrdzeniowego 
którego uzwojeniem pierwotnym jest przewód przechodz cy przez wn trze cewki (rys. 1). 
Napi cie indukowane w uzwojeniu wtórnym jest proporcjonalne do pochodnej 
nat enia pr du elektrycznego. Dok adno  pomiaru zale y od rezystancji cewki, czasu 
trwania i stromo ci przebiegu mierzonego pr du. Zasadnicz  rol  dla dok adno ci 
pomiaru odgrywa równie  sposób ca kowanie sygna u pomiarowego i przetworzenia na 
warto  pomiarow  oraz zastosowanie w uk adzie przetwarzaj cym odpowiedniej 
jako ci rezystorów i kondensatorów odpornych na procesy starzenia.  

Napi cie wyj ciowe cewki Rogowskiego podawane jest w odniesieniu do 1 A 
pr du pierwotnego (czu o  pomiaru) i wynosi od 0,2 mV/A do 200 mV/A. Zakres 
napi  wtórnych pozwala na taki dobór typu cewki, aby przy znamionowym pr dzie 
pierwotnym napi cie w uzwojeniu wtórnym w adnej sytuacji nie stanowi o zagro e- 
nia pora eniem, nawet przy kilkunastokrotnym wzro cie pr du w przypadku zwarcia. 
Zazwyczaj dobiera si  takie cewki, dla których napi cie to dla pr du znamionowego nie 
przekracza napi cia kilkuset miliwoltów, co odpowiada czu o ci pomiaru w granicach 
od 1 mV/A do 2 mV/A dla cz stotliwo ci 50 Hz [8]. 

Przyk ady wykonania cewek Rogowskiego przedstawiono na rysunku 2. 
Dla pomiaru napi cia stosowane s  pasywne przek adniki napi ciowe ma ej 

mocy LPVT (sensory napi ciowe). Napi cie pierwotne Up redukowane jest do napi cia 
wtórnego (mierzonego) przy pomocy rezystorów lub pojemno ci po czonych jako 
dzielnik napi cia. Zasada dzia ania zosta a przedstawiona na rysunku 3. Sensor nie 
wymaga kalibracji i zachowuje charakterystyk  liniow  w ca ym zakresie pracy. Taki 
uk ad jest niewra liwy na cz stotliwo  mierzonego napi cia, a w przypadku pomiaru  
z wykorzystaniem dzielnika rezystancyjnego mo e by  stosowany równie  w sieciach 
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pr du sta ego. Aktualna wersja normy dotycz ca tego typu LPVT definiuje sygna  
wyj ciowy o wielo ci 3,25 3 oraz po dan  klas  dok adno ci 0,5/1/3 (3P) przy 
znamionowym obci eniu 2 M . 
 
 

  

 
 

Rys. 2. Przyk ady wykonania cewek Rowskiego 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys. 3. Zasada pomiaru pojemno ciowych  
i rezystancyjnych sensorów napi ciowych LPVT 
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a) dla g owic kablowych b) wykonanie 
wn trzowe 

c) wykonanie napowietrzne 

 

Rys. 4. Przyk ady wykonania sensorów napi ciowych 
 
 

4. UWARUNKOWANIA STOSOWANIA SENSORÓW  
 NAPI CIOWYCH I PR DOWYCH 

 
Stosowanie sensorów pr dowych nie stwarza problemów instalacyjnych. Dost pne 

s  rozwi zania sensorów z cewk  Rogowskiego, zarówno przystosowan  do zak adania 
na kabel bez rozwierania obwodu (sensor dzielony), jak i wymagaj cy roz czenia 
obwodu pr dowego (sensor niedzielony). Wybór typu sensora pr dowego powinien 
uwzgl dnia  rednic  przewodu oraz spodziewany pr d znamionowy. 

Koniecznym jest zapewnienie, aby y a powrotna (oplot kabla) przed miejscem 
uziemiania przechodzi a przez okno sensora razem z y  robocz . 

Instalacja przek adników napi ciowych ma ej mocy LPVT jest ró na w nowo-
czesnych rozdzielnicach z aparatur  rozdzielcz  w izolacji gazowej oraz w rozdziel-
nicach w izolacji powietrznej. Dla rozdzielnic z izolacj  powietrzn  istnieje du a 
dowolno  wyboru miejsca instalacji LPVT natomiast w rozdzielnicach z izolacj  
gazow  (GIS), gdzie kable doprowadzane s  przy wykorzystaniu konektorowych g owic 
kablowych powszechnym rozwi zaniem jest stosowanie LPVT wk adanych do tych 
g owic zamiast korka (zatyczki). Z tego powodu pojawiaj  si  oczekiwania, aby 
konektorowe g owice kablowe by y poddane testowaniu zapewniaj cemu kompatybilno  
tych dwu elementów, zw aszcza w zakresie w asno ci dielektrycznych i klasy 
dok adno ci zespo u g owica – sensor napi ciowy. Pozytywny wynik takich testów 
musi zapewnia  równie  zgodno  mechaniczn  (dopasowanie) obu elementów. 
 
 

5. ZALETY PRZEK ADNIKÓW PASYWNYCH  
MA EJ MOCY 

 
Sensory maj  liniow  charakterystyk  przetwarzania niezale nie od mierzonego za-

kresu pomiarowego, a zatem mog  by  wykorzystywane zarówno do celów pomiarowych, 
jak i zabezpieczeniowych. Równie  przesuni cie k towe pomiaru jest pomijalne (ok. 0,5 stopnia). 
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Niew tpliw  zalet  sensorów napi ciowych i pr dowych jest niski poziom 
napi cia wyj ciowego, co eliminuje niebezpiecze stwo pora enia. Ze wzgl du na brak 
materia ów ferromagnetycznych nie wyst puje zjawisko ferrorezonansu. Kolejn  zalet  
sensorów, w porównaniu do tradycyjnych przek adników indukcyjnych, s  wielokrotne 
ni sze straty energii [9]. 

Sygna y pomiarowe z sensorów s  wprowadzane bezpo rednio do uk adów 
automatyki (sterowników obiektów) i wykorzystywane s  do wykrywania przep ywu 
pr du zwarcia, a wykorzystanie pomiaru napi cia oraz pomiaru pr du znacz co poprawia 
skuteczno  tego wykrywania, dzi ki zastosowaniu algorytmów admitancyjnych. 

Prowadzone analizy zwrotu kosztów inwestycyjnych na instalacje uk adów 
wykrywania pr du zwarciowego [7] i [9] wskazuj , e zwrot ten jest szybszy w liniach  
o wy szym napi ciu. Zastosowanie kilku urz dze  w danej linii lub ci gu liniowym 
znacznie skraca czas lokalizacji miejsca zwarcia. Mo na oszacowa  odpowiedni  dla 
danego odcinka liczb  urz dze , kalkuluj c ich koszt, a z drugiej strony, korzy ci  
wynikaj ce ze zmniejszenia czasu niedostarczenia energii. 
 
 
6. PERSPEKTYWY ZASTOSOWA  LPIT  
 

Powszechno  rozwi za  wykrywania pr du zwarcia na podstawie pomiarów napi  
i pr dów prowadzi do poszukiwania innej ni  dotychczasowa, ta szej techniki pomiarowej. 

Przewidywana skala instalacji wynika z analizy ekonomicznej optymalnej liczby 
uk adów wykrywania pr du zwarcia w sieci SN [7]. W zale no ci od tego, czy sie  
energetyczna jest napowietrzna czy kablowa, liczba tych uk adów powinna by  nie 
mniejsza ni  odpowiednio oko o 20% i 40% ogólnej liczby stacji ( czników) w ci gu 
liniowym (kablowym). Przy ogólnej liczbie ponad 250 tys. stacji SN/nn w krajowej 
sieci redniego napi cia i oko o 30% udziale sieci kablowych, liczba stacji w których 
wskazana jest instalacja uk adów wykrywania zwar  wynosi oko o 66 tys., czyli oko o 
26% ogólnej liczby stacji SN/nn. Do wiadczenia innych krajów potwierdzaj ,  
e instalacja uk adów wykrywania zwar  wchodz cych w sk ad automatyki restytu-

cyjnej, na 15–20% obszaru sieci SN prowadzi do 80% redukcji czasu SAIDI [10]. 
Stosowanie LPIT stanowi znacz cy krok w dziedzinie cyfryzacji obwodów 

wtórnych – cyfrowych stacji zarówno dla sieci rednich, jak i wysokich napi . 
Umo liwia przetworzenie analogowych pomiarów dokonywanych przez LPIT na posta  
cyfrow  i udost pnienie ich dla centralnego sterownika w standardowej postaci zgodnej 
z norm  IEC 61850. Zadanie to realizuje modu  integruj cy (merging unit), b d cy 
ród em danych dla sterownika stacyjnego odpowiedzialnego m.in. za wykrywanie 

zwar , sygnalizacj  i sterowanie cznikami. W asno ci modu u integruj cego opisuje 
norma IEC 61869-9, specyfikuj c wyj cie cyfrowe do cyfrowych systemów automatyki 
stacji, takie jak: format wiadomo ci, liczba zmiennych, cz stotliwo  próbkowania, 
sposób synchronizacji. Definicje zawarte w tej normie s  zgodne ze specyfikacj  
przesy u warto ci próbkowanych zawart  IEC 61850-9-2 w zakresie: 

potrzeb dla przek adników pomiarowych, 
zapewnienia wspó pracy, 
zmniejszenia liczby opcji, 
wyboru preferowanych cz stotliwo ci próbkowania, 
sposobu synchronizacji czasu. 
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Przyk ad zastosowania niezale nego modu u integruj cego, który agreguje 
pomiary analogowe napi cia lub pr du i przetwarza na posta  zgodn  z norm   
IEC 61869-9 i IEC 61850-9-2 przedstawia rysunek 5. 
 
 

  
Rys. 5 Niezale ny modu  integruj cy (SAMU = Stand Alone Merging Unit) 

 
 
 
 

Zastosowanie techniki LPIT znalaz o 
zastosowanie równie  w rozdzielnicach 110 kV  
z izolacj  gazowa GIS [11], gdzie wyelimi-
nowano przek adniki konwencjonalne zast puj c 
je czujni-kami LPIT umieszczonymi w metalo-
wym ko nierzu (flanszy). Pr d mierzony jest za 
pomoc  cewek Rogowskiego, a napi cie za pomoc  
pojemno ciowego czujnika pola elektrycznego 
(rys. 6). Zastosowanie LPIT umo liwia realizacj  
cyfrowych obwodów wtórnych stacji z zastosowa-
niem magistrali procesowej. Wymiary i waga roz-
dzielnic GIS, okablowanie oraz prace uruchomie-
niowe mog  zosta  w tym przypadku znacznie 
ograniczone. 
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NEW SOLUTIONS FOR VOLTAGE AND CURRENT 
MEASUREMENT IN INTELLIGENT NETWORKS 

 
 

Adam BAB  
 
ABSTRACT       The article presents new solutions of voltage and current 
instrument transformers in a medium voltage network, the use of which is related to 
the mass implementation of short-circuit current detection systems in the power 
industry. The principles of operation of low power instrument transformers and their 
construction are described as well as perspectives of applications of these 
transformers in medium and high voltage networks. 
 
Keywords: Low power instrument transformers, Rogowski coil, voltage sensor 
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