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NOWE ROZWIAZANIA POMIAROW NAPIEC
I PRADOW W SIECIACH INTELIGENTNYCH

STRESZCZENIE W artykule przedstawiono nowe rozwigzania
pomiaréw napieé i prqdéw w sieci sredniego napiecia, ktorych stosowanie
jest zwigzane z masowym wdrozeniem w krajowej energetyce uk/adéw
wykrywania przep/ywu prgdu zwarciowego. Opisano zasady dziafania
przekzadnikéw pomiarowych mafej mocy, ich konstrukcje oraz perspektywy
zastosowavi tych przekZadnikow w sieciach srednich i wysokich napiec.
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1. WPROWADZENIE

Nie bedzie przesady w stwierdzeniu, ze cala nasza wiedza o systemach i sieciach
elektroenergetycznych jest wynikiem pomiaréw dwodch wielkosci: napigcia i pradu.
Pomiary tych wielkosci po ich przetworzeniu umozliwiaja pomiar mocy, energii a takze
pomiary takich wtasno$ci materiatdow jak opornosé, przewodnosé i wiele innych.

Mozliwos¢ bezposredniego pomiaru napigé 1 pradéw jest ograniczona bezpiecz-
nymi warto§ciami tych wielko$ci jak rowniez wymogami urzadzen, ktore korzystaja
z tych pomiaréw. Stad tez od ponad 120 lat stosowane sa przektadniki napigciowe
i pradowe zapewniajace redukcj¢ mierzonych napig¢ do znormalizowanej warto$ci
57,7 V/100 V oraz pradéw do wartosci 1 A Iub 5 A oraz pobér mocy 20 VA — 2000 VA,
wymaganej dla dziatania przekaznikow elektromechanicznych. Przektadniki te, bedace
transformatorami z rdzeniem ferromagnetycznym, wykorzystuja zjawisko indukcji
elektromagnetycznej [1].

Wraz z coraz bardziej powszechnym stosowaniem urzadzen cyfrowych, dla ktérych
sygnal wejsciowy o wartosciach zapewnianych przez te przektadniki staje si¢ utrudnie-
niem dla jego przetworzenia, pojawity si¢ przektadniki, ktore nadal generuja sygnat
analogowy, ale o znacznie mniejszym poziomie.
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Przektadniki te, w odréznieniu od przektadnikow konwencjonalnych, okresla sig
mianem przektadnikéw niekonwencjonalnych (NCIT') lub zgodnie z norma [3] przeklad-
nikami matej mocy (LPIT?). Termin ,mala moc” oznacza, ze przy normatywnym
obciazeniu rezystancja, pobierana moc jest znaczaco mniejsza niz 1 W. Przykladowo
dla przektadnikéw napigciowych matej mocy dla zalecanego obciazenia 2 MQ pobie-
rana moc jest mniejsza niz 2 pW.

Przektadniki elektroniczne malej mocy, nazywane réwniez sensorami, moga by¢
przektadnikami aktywnymi, jesli zawieraja elementy aktywne (np. wzmacniacze) lub
przektadnikami pasywnymi, jesli zawieraja tylko elementy pasywne (rezystancje,
pojemnosci) i nie wymagaja zasilania zewngtrznego.

Ich stosowanie wynika z masowego wdrazania uktadow zdalnego sterowania
i pomiaru, w ktorych konieczny jest pomiar napig¢ i pradow w glebi sieci SN, umozli-
wiajacy poprawna lokalizacje miejsca zwarcia niezbedng dla realizacji automatyki
sieciowej FDIR?, ktorej zadaniem jest redukcja czaséw niedostarczanie energii [2].

2. PODSTAWOWE WYMAGANIA NORMATYWNE

Podstawowe wymagania normatywne dla przektadnikoéw pomiarowych zdefinio-
wano w poszczeg6lnych czgéciach normy IEC 61869 — Przektadniki pomiarowe (tab. 1),
Czgsci 10 [4] 1 11 [5] dotyczace przektadnikow malej mocy (LPIT), zostaty zatwier-
dzone przez PKN w lipcu 2018 r.

Dostgpne sa rowniez publikacje IEC bedace zaleceniami i komentarzami
do norm, ktére sa publikowane w formie raportow technicznych [6].

Dla przektadnikow matej mocy (LPIT) w normie IEC 61869-6 [3] sformuto-
wano wymagania specyficzne dla tego typu przektadnikéw dotyczace m.in.:
e klasy doktadnosci i dopuszczalnego uchybu zarowno dla wyjscia analogowego,

jak i cyfrowego,

e pasma przenoszenia i harmonicznych,
e warunkow obstugi i testowania,
e obcigzenie obwodu wtdérnego.

Zdefiniowano pojecie doktadnosci pomiaru poprzez wspotczynnik bledu (error ratio):

K.Y = X
e=—"35_""P 100

p

gdzie:
Ky — przektadnia przektadnika

Xp — warto$¢ skuteczna sygnatu wejsciowego
Ys — warto$¢ skuteczna sygnalu wyjsciowego

" NCIT — Non Convential Instrument Transformers.

2 LPIT — Low-power instrument transformer.

* FDIR Fault Detection, Isolation and Restoration. Funkcja automatyki polegajaca na wykryciu miejsca
zwarcia, izolacji uszkodzonego odcinka oraz przywrdceniu zasilania dla pozostalej czgsci sieci SN.
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Definicja jest poprawna tylko przy znamionowym obciazeniu strony pierwotnej
i wtornej. Obciazenie definiuje si¢ jako impedancje obwodu wtérnego wynikajaca
z rownoleglego potaczenia rezystancji i pojemnosci wyrazonej odpowiednio w omach
i faradach.

Norma ta zaleca standardowe obcigzenia o wartosci 2 MQ 1 50 pF, przy czym
dopuszczalne sa rowniez obciazenia wynikajace z poprzedniej normy IEC 60044-8,
tj. 2 kQ i 5 000pF 1 20 Qi 500 pF.

Znamionowa czestotliwos$¢ jest rozna dla przektadnikow dla zastosowan pomiarow
i wynosi 99% do 101% f, a dla celow zabezpieczen 96% do 102%.

Tabela 1
Specyfikacja czgsci normy IEC 61869 — Przektadniki pomiarowe

Numer rodziny Numer czesci Tytut czesci normy

IEC 61869 — 1 IEC 61869 —2 | Dodatkowe wymagania dla przektadnikow
Wymagania ogdlne pradowych : i :
dla Kladnikow IEC 61869 —3 Dodatkowe wymagania dla indukcyjnych
prze 0 ,
przektadnikéw napigciowych
IEC 61869 —4 | Dodatkowe wymagania dla przektadnikow
kombinowanych
IEC 61869 — 5 | Dodatkowe wymagania dla
pojemnosciowych przektadnikéw
napigciowych
IEC 61869 — 6 | IEC 61869 — 7 | Dodatkowe wymagania dla elektronicznych
Dodatkowe przektadnikéw napigciowych
wymagania IEC 61869 — 8 | Dodatkowe wymagania dla elektronicznych
ogolne dla przektadnikéw pradowych
przektadnikéw | IEC 61869 —9 | Cyfrowy interfejs dla przekladnikow
malej mocy pomiarowych

IEC 61869 — 10

Dodatkowe wymagania dotyczace
pasywnych przektadnikéw pradowych matej
mocy

IEC 61869 — 11

Dodatkowe wymagania dotyczace
pasywnych przektadnikéw napigciowych
matlej mocy

IEC 61869 — 12

Dodatkowe wymagania dla elektronicznych
przektadnikéw pomiarowych lub
kombinowanych pasywnych przektadnikow

IEC 61869 — 13

Niezalezny modut integrujacy (Merging unit)

IEC 61869 — 14

Dodatkowe wymagania dla przektadnikow
pradowych dla zastosowan pradu statego

IEC 61869 — 15

Dodatkowe wymagania dla przektadnikow
napigciowych dla zastosowan pradu statego

3. ROZWIAZANIA SENSOROW NAPIECIA I PRADU

Dotychczasowe przektadniki konwencjonalne, zwlaszcza w sieciach $rednich
napig¢, w coraz wigkszym stopniu zastgpowane sa przekladnikami pasywnymi matej mocy.
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Dla pomiaru pradu powszechne zastosowanie znalazly sensory pradowe —
przektadniki pradowe pasywne matej mocy wykorzystujace zasade cewki Rogowskiego

(rys. 1).

diy ()
dt

Us () = M

Rys. 1. Schemat cewki Rogowskiego

Cewka Rogowskiego jest uzwojeniem wtornym transformatora bezrdzeniowego
ktorego uzwojeniem pierwotnym jest przewod przechodzacy przez wngtrze cewki (rys. 1).
Napigcie indukowane w uzwojeniu wtornym jest proporcjonalne do pochodnej
natgzenia pradu elektrycznego. Doktadnos$¢ pomiaru zalezy od rezystancji cewki, czasu
trwania i stromosci przebiegu mierzonego pradu. Zasadnicza rolg dla dokladnosci
pomiaru odgrywa rowniez sposob calkowanie sygnatu pomiarowego i przetworzenia na
warto§¢ pomiarowa oraz zastosowanie w ukladzie przetwarzajacym odpowiedniej
jakosci rezystorow i kondensatoréw odpornych na procesy starzenia.

Napigcie wyjsciowe cewki Rogowskiego podawane jest w odniesieniu do 1 A
pradu pierwotnego (czulo$¢ pomiaru) i wynosi od 0,2 mV/A do 200 mV/A. Zakres
napig¢ wtornych pozwala na taki dobor typu cewki, aby przy znamionowym pradzie
pierwotnym napigcie w uzwojeniu wtérnym w zadnej sytuacji nie stanowito zagroze-
nia porazeniem, nawet przy kilkunastokrotnym wzroscie pradu w przypadku zwarcia.
Zazwyczaj dobiera sig¢ takie cewki, dla ktorych napigcie to dla pradu znamionowego nie
przekracza napigcia kilkuset miliwoltéw, co odpowiada czuto$ci pomiaru w granicach
od 1 mV/A do 2 mV/A dla czestotliwosci 50 Hz [8].

Przyktady wykonania cewek Rogowskiego przedstawiono na rysunku 2.

Dla pomiaru napigcia stosowane sa pasywne przekladniki napigciowe malej
mocy LPVT (sensory napigciowe). Napigcie pierwotne Up redukowane jest do napigcia
wtornego (mierzonego) przy pomocy rezystorow lub pojemnosci potaczonych jako
dzielnik napigcia. Zasada dzialania zostala przedstawiona na rysunku 3. Sensor nie
wymaga kalibracji i zachowuje charakterystyka liniowa w catym zakresie pracy. Taki
uktad jest niewrazliwy na czgstotliwo$¢ mierzonego napigcia, a w przypadku pomiaru
z wykorzystaniem dzielnika rezystancyjnego moze by¢ stosowany réwniez w sieciach
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pradu statego. Aktualna wersja normy dotyczaca tego typu LPVT definiuje sygnat
wyjéciowy o wielosci 3,25V3 oraz pozadana klase doktadnosci 0,5/1/3 (3P) przy
znamionowym obcigzeniu 2 MQ.

Rys. 2. Przyklady wykonania cewek Rowskiego

Rys.3. Zasada pomiaru pojemnosciowych
i rezystancyjnych sensoréw napieciowych LPVT
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a) dla glowic kablowych b) wykonanie ¢) wykonanie napowietrzne
whnetrzowe

Rys. 4. Przyklady wykonania sensoréw napigciowych

4. UWARUNKOWANIA STOSOWANIA SENSOROW
NAPIECIOWYCH I PRADOWYCH

Stosowanie sensorow pradowych nie stwarza problemow instalacyjnych. Dostgpne
sa rozwiazania sensorow z cewka Rogowskiego, zarowno przystosowana do zaktadania
na kabel bez rozwierania obwodu (sensor dzielony), jak i wymagajacy rozlaczenia
obwodu pradowego (sensor niedzielony). Wybdr typu sensora pradowego powinien
uwzglednia¢ $rednicg przewodu oraz spodziewany prad znamionowy.

Koniecznym jest zapewnienie, aby zyta powrotna (oplot kabla) przed miejscem
uziemiania przechodzita przez okno sensora razem z zyla robocza.

Instalacja przektadnikéw napigeciowych malej mocy LPVT jest ro6zna w nowo-
czesnych rozdzielnicach z aparatura rozdzielcza w izolacji gazowej oraz w rozdziel-
nicach w izolacji powietrznej. Dla rozdzielnic z izolacja powietrzng istnieje duza
dowolno$¢ wyboru miejsca instalacji LPVT natomiast w rozdzielnicach z izolacja
gazowa (GIS), gdzie kable doprowadzane sa przy wykorzystaniu konektorowych glowic
kablowych powszechnym rozwiazaniem jest stosowanie LPVT wkladanych do tych
glowic zamiast korka (zatyczki). Z tego powodu pojawiaja si¢ oczekiwania, aby
konektorowe glowice kablowe byty poddane testowaniu zapewniajacemu kompatybilnosé
tych dwu elementow, zwlaszcza w zakresie wilasnosci dielektrycznych 1 klasy
doktadnosci zespotu glowica — sensor napigciowy. Pozytywny wynik takich testow
musi zapewnia¢ réwniez zgodno$¢ mechaniczna (dopasowanie) obu elementdw.

5. ZALETY PRZEKEADNIKOW PASYWNYCH
MALEJ MOCY

Sensory maja liniowa charakterystykg przetwarzania niezaleznie od mierzonego za-
kresu pomiarowego, a zatem moga by¢ wykorzystywane zaréwno do celéw pomiarowych,
jak 1 zabezpieczeniowych. Rowniez przesunigcie katowe pomiaru jest pomijalne (ok. 0,5 stopnia).
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Niewatpliwa zaleta sensorow napigciowych i pradowych jest niski poziom
napigcia wyjsciowego, co eliminuje niebezpieczenstwo porazenia. Ze wzgledu na brak
materialow ferromagnetycznych nie wystepuje zjawisko ferrorezonansu. Kolejng zaleta
sensorow, w porownaniu do tradycyjnych przektadnikéw indukcyjnych, sa wielokrotne
nizsze straty energii [9].

Sygnatly pomiarowe z sensorow sa wprowadzane bezposrednio do uktadow
automatyki (sterownikoéw obiektow) i wykorzystywane sa do wykrywania przeptywu
pradu zwarcia, a wykorzystanie pomiaru napigcia oraz pomiaru pradu znaczaco poprawia
skutecznos¢ tego wykrywania, dzigki zastosowaniu algorytmow admitancyjnych.

Prowadzone analizy zwrotu kosztow inwestycyjnych na instalacje uktadow
wykrywania pradu zwarciowego [7] i [9] wskazuja, ze zwrot ten jest szybszy w liniach
0 wyzszym napigciu. Zastosowanie kilku urzadzen w danej linii lub ciagu liniowym
znacznie skraca czas lokalizacji miejsca zwarcia. Mozna oszacowa¢ odpowiednig dla
danego odcinka liczb¢ urzadzen, kalkulujac ich koszt, a z drugiej strony, korzysci
wynikajace ze zmniejszenia czasu niedostarczenia energii.

6. PERSPEKTYWY ZASTOSOWAN LPIT

Powszechno$¢ rozwiazan wykrywania pradu zwarcia na podstawie pomiarow napigc
i pradow prowadzi do poszukiwania innej niz dotychczasowa, tanszej techniki pomiarowe;.
Przewidywana skala instalacji wynika z analizy ekonomicznej optymalnej liczby
uktadow wykrywania pradu zwarcia w sieci SN [7]. W zaleznosci od tego, czy sie¢
energetyczna jest napowietrzna czy kablowa, liczba tych ukladow powinna by¢ nie
mniejsza niz odpowiednio okoto 20% i1 40% ogolnej liczby stacji (tacznikow) w ciagu
liniowym (kablowym). Przy ogolnej liczbie ponad 250 tys. stacji SN/nn w krajowej
sieci $redniego napigcia 1 okoto 30% udziale sieci kablowych, liczba stacji w ktorych
wskazana jest instalacja uktadow wykrywania zwar¢ wynosi okoto 66 tys., czyli okoto
26% ogolnej liczby stacji SN/nn. Doswiadczenia innych krajow potwierdzaja,
ze instalacja ukladéw wykrywania zwaré¢ wchodzacych w sktad automatyki restytu-
cyjnej, na 15-20% obszaru sieci SN prowadzi do 80% redukcji czasu SAIDI [10].
Stosowanie LPIT stanowi znaczacy krok w dziedzinie cyfryzacji obwodow
wtornych — cyfrowych stacji zarowno dla sieci $rednich, jak i wysokich napigc.
Umozliwia przetworzenie analogowych pomiaréw dokonywanych przez LPIT na postac
cyfrowa i udostepnienie ich dla centralnego sterownika w standardowej postaci zgodnej
z norma [EC 61850. Zadanie to realizuje modul integrujacy (merging unit), bedacy
zrodlem danych dla sterownika stacyjnego odpowiedzialnego m.in. za wykrywanie
zwaré, sygnalizacj¢ 1 sterowanie lacznikami. Wihasnoéci modutu integrujacego opisuje
norma [EC 61869-9, specyfikujac wyjscie cyfrowe do cyfrowych systemow automatyki
stacji, takie jak: format wiadomosci, liczba zmiennych, czestotliwo$¢ probkowania,
sposob synchronizacji. Definicje zawarte w tej normie sa zgodne ze specyfikacja
przesytu wartosci probkowanych zawarta IEC 61850-9-2 w zakresie:
e potrzeb dla przektadnikdéw pomiarowych,
zapewnienia wspotpracy,
zmniejszenia liczby opcji,
wyboru preferowanych czgstotliwosci probkowania,
sposobu synchronizacji czasu.
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Przyktad zastosowania niezaleznego modulu integrujacego, ktory agreguje
pomiary analogowe napigcia lub pradu i przetwarza na postaé zgodna z norma
IEC 61869-9 i IEC 61850-9-2 przedstawia rysunek 5.

- -

-

Prad fazy L1
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Rys. 5 Niezalezny modut integrujacy (SAMU = Stand Alone Merging Unit)

Rys. 6 Czujniki pradowe i napie-
ciowe (zalane zywica) do pomiaréw
Ui I wrozdzielnicy 110 kV [11]
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NEW SOLUTIONS FOR VOLTAGE AND CURRENT
MEASUREMENT IN INTELLIGENT NETWORKS

Adam BABS

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.
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