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CZUJNIK NAPIECIA DO ZASTOSOWANIA
W ZDALNYCH SYSTEMACH POMIARU
PARAMETROW ENERGII ELEKTRYCZNEJ

W publikacji przedstawiono konstrukcje oraz wyniki wstgpnych badan
czujnika napigcia przeznaczonego do instalacji bezposrednio na
przewodzie pod napieciem. Wyniki przeprowadzonych badan
laboratoryjnych pokazuja, ze czujnik dziala zgodnie z wymaganiami.
Konieczne sg jednak poprawki systemu akwizycji i transmisji danych.

VOLTAGE SENSOR FOR APPLICATION IN REMOTE ELECTRIC
ENERGY PARAMETERS MEASUREMENT SYSTEMS

Paper presents a construction and results of preliminary experiments with
a voltage sensor designed for installation on a live wire. Results show that
the sensor operates as intended but requires improvements to a data
transmission system.

1. WSTEP

Pomiar parametréw energii elektrycznej wymaga dostosowania wartosci
napigcia mierzonego do zakresu wymaganego przez scalone przetworniki
pomiarowe oraz zapewnienia bezpieczenstwa. O ile zagadnienie to nie stwarza
problemoéw w przypadku niskich napigé¢ (do 1kV), to dla napie¢ srednich (SN)
i wysokich (WN) znaczaco ros$nie rozmiar i koszt systemu pomiarowego.
Jednoczesnie uzyskanie wysokiej dokladnosci i szerokiego pasma
przetwarzania staje si¢ coraz trudniejsze.

W zakresie srednich napig¢ najpopularniejszym rozwigzaniem jest
zastosowanie indukcyjnych przektadnikow napieciowych. Osiagaja one pasmo
przenoszenia na poziomie kilku kHz i niepewnosci rzgdu 0,1%. Dla napigé
wysokich czgsciej stosowane sa kaskadowe potaczenia dzielnikow
pojemnosciowych i przektadnikéw indukcyjnych. Ze wzgledu na ryzyko
wystapienia ferrorezonansu pasmo przenoszenia takich przyrzadow jest
ograniczane do okolic podstawowej harmonicznej. Innym spotykanym
rozwigzaniem sg dzielniki rezystancyjne, ktore pozwalaja osiaga¢ pasma rzedu
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kilku MHz. Zastosowanie dzielnikéw rezystancyjnych jest jednak ograniczone
wskutek braku separacji galwanicznej od przetwarzanego napiecia.

W zwiazku z tym prowadzone sg prace nad przetwornikami napigcia
o mniejszych rozmiarach i szerszym pasmie przenoszenia [1][2]. Prezentowane
rozwigzanie zawiera przetworniki mogace wspdtpracowaé z przetwornikami
pradowymi zainstalowanymi na przewodzie roboczym pod napigciem takimi
jak zaprezentowane w pracach [3][4][5][6]. Pozwoliloby to zbudowac system
do zbierania danych pomiarowych instalowany w calosci na przewodzie pod
wysokim napigciem.

2. KONSTRUKCJA CZUJNIKA

Proponowana konstrukcje czujnika przedstawia rysunek 1. Czujnik jest
zbudowany z dwodch elementow dielektrycznych D1, D2. Sa one
przymocowane jednym koncem do przewodu pod napieciem mierzonym Us. Na
drugim koncu kazdego z elementéw znajduje sie elektroda (odpowiednio El,
E2). Elektrody sa od siebie odseparowane galwanicznie.
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Rys. 1. Proponowana konstrukcja czujnika z zaznaczonymi istotnymi pojemnosciami
i napigciami.
Fig. 1. Proposed sensor construction with important capacitances and voltages marked.
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Zaktadajac pomijalnie wysoka rezystancje elementow dielektrycznych,
z obwodowego punktu widzenia uktad stanowia dwa dzielniki pojemnosciowe,
ktérych elementy C; - Cs zaznaczono na rysunku linig przerywana.

Zakladajac identyczne wymiary elementow D1 i D2 oraz elektrod E1 i E2,
pojemnosci C3 i Cs migdzy elektrodami a ziemia maja niemal identyczne
wartosci, co pozwala zapisac je jako Cy:

Cd = C3 = C4. (1)

Tym samym napiecia wyjsciowe dzielnikow U, i U sa opisane rGwnaniami:

_ Cq

Uy = Us )
_ Cq

Uy = Us - 3)

Warto podkresli¢, ze napiecia U, 1 U, sa napieciami pomiedzy elektroda a szyna
pod napieciem. Ma to istotne znaczenie dla opisanej dalej konstrukeji systemu
transmisji danych z czujnika. W réwnaniach (2) i (3) wartosci C) i C; sg znane,
a warto$ci Us oraz Cy podlegaja wyznaczeniu:

C1C24+C1Cy+CyCa+C3
U = (U, — Uy) At ienntly, @)
_ Uy1C1—URC,
Cq = 22, (5)

Tym samym proponowany czujnik pozwala odczytywaé poprawne wartosci
napigcia bez koniecznosci kalibrowania w miejscu instalacji, pod warunkiem
poprawnego wyznaczenia wartosci C; i (. Oczywiscie jezeli z jakichs$
powoddéw wyznaczenie tych pojemnosci nie jest mozliwe w warunkach
laboratoryjnych, kalibracja powinna by¢ przeprowadzona podczas instalacji
i polega wlasnie na wyznaczeniu wartosci Ci 1 Ca.

Uktad réwnan (2) i (3) jest poprawnie okreslony tylko wtedy, gdy zachodzi
nierownos¢ C, # C». Zatozono jednak, ze dla uzyskania Cs = C4 konieczne jest
zrébwnanie wszystkich wymiarow elementéw dielektrycznych i elektrod.
Oznacza to, ze jedynym sposobem zroznicowania pojemnosci C; i C jest
zbudowanie elementow D1 i D2 z materiatbw o mozliwie rdéznych
wspolczynnikach przenikalnosci dielektrycznej.
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2.1. Model obwodowy

W praktycznym zastosowaniu obwodd z rysunku 1 musi zosta¢ uzupetniony
o elementy pozwalajagce na odczyt wartosci napigcia. W najprostszym
przypadku oznacza do wprowadzenie dodatkowych obcigzen. Moga one zostaé
wprowadzone tylko w galeziach pojemnosci C; i C; lub dodatkowo na
przekatnej. Pierwszy przypadek odpowiada sytuacji, gdy napigcia U; i U, sa
mierzone a napiecie na przekatnej U, = U, — U; wyznaczane na ich podstawie.
Drugi przypadek odpowiada bezposredniemu pomiarowi U, jednoczesnie
z pomiarem U, i Us. Schemat dla pierwszego przypadku przedstawia rysunek 2.
Dodano na nim rezystancje R i R; polaczone rownolegle z pojemnosciami C;
i C3. Rezystancje te modeluja rezystancje obwodow wejsciowych przyrzadu
uzytego do rejestracji napie¢ U; i U,. W modelu nie dodano pojemnosci
obwoddéw wejsciowych, gdyz ich wartosci dodaja si¢ do wartosci potaczonych
znimi réwnolegle pojemnosci C; i C,. Nalezy jednak mie¢ to na uwadze
i odpowiednio zmodyfikowa¢ wartosci w rownaniach przedstawionych ponizej
(odpowiednio (6) i (7) lub (8) 1 (9)).
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Rys. 2 Schemat obwodu z uwzglednieniem obcigzenia przez wejscia aparatury
Fig.2 Schematic of a circuit involving loading by instrumentation inputs

Po uwzglednieniu obcigzen w modelu, réwnania opisujace pojemnosé
doziemna Cy 1 napiecie wejsciowe Uy przyjmuja postac:

! G1U1U2’—G3U2U1’+C1U1’UZI—C3U1’U2'
Us = —— : (6)
C1U1'-C3U"+G1U1—G3U;
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 CaUy'~CyUy +GaUp =Gy Uy
Cq = TR . @)
1 2

Na rysunku 3 przedstawiono model obwodowy dla sytuacji, gdy dodatkowo
dokonywana jest bezposrednia rejestracja napigcia réznicowego U,= U, — U.
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Rys.3 Schemat obwodu z uwzglednieniem dodatkowego obcigzenia przy pomiarze réznicy napigé
Fig3. Schematic of a circuit involving additional load by measuring voltage difference.

W takim przypadku uktad stanowi pelny mostek Wiena, z obcigzeniem
przekatnej elementami R, i C,. Pojemnos¢ rejestratora zostata uwzgledniona
wprost, jako Ze jej wartos¢ nie dodaje si¢ do zadnego istniejacego elementu
obwodu. Réwnania na pojemno$é Cy i napiecie wejsciowe Us po uzupehieniu
czujnika o rejestracje napigcia U, przyjmuja postac:

- G3UpUy'=G1 Uy U '+GpUp (U4 "+U3 ")

U. =
$ C3Up'—C1Uy+2CpUp'—G1 U +G3Up+2GpUp
(C3—C1)U1'Ux"+CpUp (U1 +U3 ) ®)
C3Up'—C1Uy '+2CpUp'~G1 Uy +G3Up +2GpUp’
C, = cguz'—clul'+chU,,'—(;1U1+(;3U2+2(;pup' ©)

U1 - Uz !

Z powyzszych wzorow wynika, ze dodanie elementéw w przekatnej powoduje
znaczny wzrost komplikacji rownan. Zaleta bezposredniego pomiaru napigcia
U, jest wigksza doktadnos¢ w porownaniu z wyliczeniem wartosci jako réznicy
napie¢ Ui 1 U». Zwiekszenie zlozonosci réwnan opisujacych Uy’ i C; spowoduje
jednak wprowadzenie dodatkowych bledéw numerycznych. Skutkiem moze by¢
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pogorszenie dokladnosci pomiaru pomimo dokladniejszego wyznaczenia U,.
W zwiazku z tym przy budowie czujnika do eksperymentow pozostano przy
pomiarach bezposrednich wylacznie napie¢ U i Un.

3. BADANIA MODELOWE

Przeprowadzone badania modelowe objely szereg symulacji metoda
elementéw skonczonych. Mialy one na celu wstepng weryfikacje koncepcji
czujnika, okreslenie wartosci pojemnosci, ktorych nalezy oczekiwaé po
skonstruowaniu prototypu oraz dobraniu wspdlpracujacych elementéw do
rejestracji napiec.

Badania przeprowadzono z wykorzystaniem oprogramowania FEMM [7],
dla modeli elektrostatycznych. FEMM jest otwartym oprogramowaniem
przeznaczonym do symulacji metoda elementéw skonczonych wylacznie
modeli dwuwymiarowych (planarnych). Uzycie modelu elektrostatycznego
w miejsce modelu elektromagnetycznego jest uzasadnione faktem, ze
w badanym zakresie czestotliwosci system pracuje w polu bliskim. Dodatkowa
zaleta jest mozliwosé tatwego wyznaczenia pojemnosci.

Chcac wykorzysta¢ FEMM do wyznaczenia pojemnosci mozna modelowi
nada¢  okreslona  glebokos¢, tworzac model pseudotréjwymiarowy.
Ograniczenia narzucone przez oprogramowanie wplynely na ksztalt
przygotowanego modelu. Ma on posta¢ przedstawiong na rysunku 4.

o1 [ [ [ o2
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Rys.4 Model czujnika, szynoprzewodu i obudowy rozdzielni przeznaczony do symulacji metoda
elementow skonczonych. Obraz z programu FEMM z dodanymi oznaczeniami.
Fig.4 Model of a sensor, busbar, and switchgear walls developerd for finite element method
simulations. Image taken directly from FEMM program with added letter markings.
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Model sklada si¢ z szesciu elementdw. Pierwszym z nich jest prostokatny
blok o potencjale okreslonym na 0. Modeluje on obudowe rozdzielni
i jednoczesnie definiuje dla modelu warunek brzegowy. Drugim elementem jest
szyna oznaczona na rysunku 4 jako S. Jest ona zamodelowana jako element
przewodzacy, o stalym napigciu 10 kV. Kolejne dwa elementy modelu
reprezentuja elementy dielektryczne czujnika D1 i D2. Sa zadeklarowane jako
prostokatne elementy dielektryczne o réznych wspotczynnikach przenikalnosci.
Stykaja si¢ z jednej strony z szyng S a z drugiej ze slabo widocznymi na
rysunku 4 elementami przewodzacymi reprezentujagcymi elektrody E1 i E2.
Celem dodania tych elementow bylo umozliwienie pomiaru pojemnosci Ci i C»
oraz napig¢ na nich panujacych.

3.1 Wyniki badania metoda elementéw skonczonych

Badanie przeprowadzono dla dwoch réznych par wartosci wspotczynnikéw
przenikalnosci dielektrycznej elementow D1 i D2. W pierwszym przypadku
przyjeto &nm = 3 oraz &, = 2. Odpowiada to zbudowaniu elementéw
dielektrycznych z powszechnie dostepnych tworzyw sztucznych. W drugim
przypadku wartosci wspdteczynnikow zwiekszono do eni = 20 1 em = 10.
Odpowiada to zastosowaniu elementow szklanych i/lub ceramicznych. Na
rysunkach 5 i 6 zestawiono rozktady pola elektrycznego w otoczeniu i wnetrzu
elementow przewodzacych dla obu przypadkdow.



20  Czujnik napigcia do zastosowania w zdalnych systemach pomiaru parametrow energii...

9.950e+003 : >1.000e+004
9.900e+003 : 9.950e+003
9.850e+003 : 9.900e+003
9.800e+003 : 9.850e+003
9.750e+003 : 9.800e+003
9.700e+003 : 9.750e+003
9.650e+003 : 9.700e+003

9.600e+003 : 9.650e+003

9.550e+003 : 9.6002+003

9.500e+003 : 9.550e+003
9.450e+003 : 9.500e+003
9.400e+003 : 9.450e+003
9.350e+003 : 9.400e+003
9.300e+003 : 9.350e+003
9.250e+003 : 9.300e+003
9.200e+003 : 9.250e+003
9.150e+003 : 9.200e+003
9.100e+003 : 9.150e+003
9.050e+003 : 9.100e+003
<9.000e+003 : 9.050e+003

Density Plot: V, Volts

Rys.5 Potencjat pola w otoczeniu czujnika wyznaczony metoda elementéw skonczonych dla
Eml =3 oraz Emp =12
Fig.5. Electric field potential in sensor surroundings calculated using finite elements method for
Emi=3and g =2

9.950e+003 : >1.000e+004
9.300e+003 : 9.950e+003
9.850e+003 : 9.300e+003
9.800e+003 : 9.850e+003
9.750e+003 : 9.800e+003
9.700e+003 : 9.750e+003
9.650e+003 : 9.700e+003

9.600e+003 : 9.650e+003

9.550e+003 : 9.600e+003

9.500e+003 : 9.550e+003
9.450e+003 : 9.500e+003
9.400e+003 : 9.450e+003
9.350e+003 : 9.400e+003
9.300e+003 : 9.350e+003
9.250e+003 : 9.300e+003
9.200e+003 : 9.250e+003
9.150e+003 : 9.200e+003
9.100e+003 : 9.150e+003
9.050e+003 : 9.100e+003
<9.000e-+003 : 9.050e+003

Density Plot: V, Volts

Rys.6 Potencjat pola w otoczeniu czujnika wyznaczony metodg elementéw skonczonych dla
Em1 =20 oraz Ex2 =10
Fig.6. Electric field potential in sensor surroundings calculated using finite elements method for

Em1=20and &2 =10
Mozna zauwazy¢ istotng roznice pomiedzy ksztattami pola elektrycznego na
rysunkach 5 i 6. Zaréwno dla niskich, jak i wysokich wartosci ¢, pole wykazuje
tendencj¢ do koncentrowania si¢ w elementach D1 i D2. W przypadku niskich
przenikalno$ci dielektrycznych sprzezenie pojemnosciowe migdzy elektrodami
El i E2 a szyna S w znacznym stopniu zachodzi jednak przez powietrze
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w otoczeniu elektrod. W przypadku zastosowania elementow D1 i D2
zbudowanych z materialdow o wysokich wspotczynnikach przenikalnosci
dielektrycznej, koncentracja pola w tych elementach jest znacznie bardziej
widoczna a sprzgzenie pojemnosciowe zachodzi glownie przez elementy
dielektryczne.

Obserwacje te potwierdzaja wyznaczone wartosci pojemnosci. W pierwszym
przypadku (niska wartos¢ en, rysunek 5) pojemnosci wynoszg odpowiednio
Ci1=2.115 pF oraz C; = 1.639 pF. Dla przypadku drugiego (wysoka warto$¢ &,
rysunek 6) pojemnosci rosng do Ci = 5.433 pF oraz C; = 10.155 pF. Warto
poréownaé proporcje wartosci pojemnosci Ci/C, z ich wartosciami
teoretycznymi. Gdyby na pojemnosé wptyw mial wylacznie materiat elementow
D1 i D2, w pierwszym przypadku stosunek pojemnosci wigkszej do mniejszej
(Ci/Cy) wyniostby dokladnie 150%. Wartosci uzyskane w wyniku badan
modelowych wykazuja ten stosunek na poziomie 129%. W drugim przypadku
mozna oczekiwaé, ze Ci/C> wyniesie 200%, podczas gdy uzyskany wynik
wynosi 187%. W tym przypadku sprzgzenie pojemnosciowe przez otoczenie co
prawda nadal wystepuje, jednak jego wplyw na wypadkowe pojemnosci jest
znacznie nizszy. Oznacza to, ze wplyw sprzgzenia pojemnosciowego przez
otoczenie czujnika mozna obnizy¢ dzieki skorzystaniu z materiatow o nie tylko
zrdéznicowanych, ale i wysokich wartosciach wspolczynnika przenikalnosei
dielektryczne;.

3.2 Wplyw obcigzenia przez obwody pomiarowe

Wartosci pojemnosci C; i C, wyznaczone w drodze badan modelowych,
ktérych wyniki przedstawiono w poprzednim podrozdziale wskazuja, ze ukfad
bedzie bardzo podatny na obciazenie rezystancyjne. Oznacza to, ze konstruujac
obwdd odczytu napiecia nalezy skorzysta¢ ze wzmacniaczy o wysokiej
impedancji wejsciowej. Standardowo spotykana rezystancja wejsciowa ukladoéw
akwizycji danych na poziomie 10 MQ jest o wiele za niska dla omawianego
zastosowania. W zwigzku z tym konieczne jest zastosowanie odpowiednio
dobranych do zastosowania wzmacniaczy. Wysokie napiecia U i U, uzyskane
w drodze badan modelowych (na poziomie kilkuset woltéw) pozwalaja
oczekiwac, ze nawet przy znacznym obcigzeniu obwodu wartosci napieé
pozostang na poziomach tatwych do wzmocnienia i przetworzenia analogowo-
cyfrowego.
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4. EKSPERYMENT

Przeprowadzony eksperyment mial na celu potwierdzenie koncepcji oraz
wykrycie ewentualnych niedoskonatosci czujnika. Dla potrzeb eksperymentu
skonstruowano czujnik w postaci dwdch walcowych elementow D1 i D2
o jednakowej srednicy 10 mm, naklejonych na aluminiowej plytce stanowiacej
wspolng elektrode. Zastosowanie wspolnej elektrody pozwala na latwe
przytaczenie modelu czujnika do szyny pod napieciem. Element D1 zostat
wykonany z poliksymetylenu (POM) o wspdlczynniku przenikalnosci
dielektrycznej e, = 3,7 [8], a element D2 — z teflonu (poli(tetrafluoroetylenyu),
PTFE) o wspdlczynniku ¢, =2 [9]. Otrzymane wartosci wspolczynnikow sg
zblizone do przyjetych w pierwszym przypadku badan modelowych, ktory dat
mniej korzystne wyniki. Jest to spowodowane dostgpnosciag materiatow
w polaczeniu z prostotg ich obrobki mechaniczne;j.

Elektrody E1 i E2 wykonano z okraglych kawatkow samoprzylepnej folii
miedzianej naklejonych bezposrednio na kornce elementéw dielektrycznych.
Pozwolito to wtatwy sposéb dolutowaé wyprowadzenia do podlaczenia
obwodu pomiarowego. Czujnik przedstawia fotografia zamieszczona jako
rysunek 7.

4.1 Rozdzielnia eksperymentalna

Eksperymenty przeprowadzono w rozdzielni eksperymentalnej AGH. Jest to
rozdzielnia wnetrzowa o napieciu znamionowym 15 kV, wyposazona w
transformator podnoszacy napigcie. Dzieki temu rozdzielnia jest zasilana niskim
napigciem, co daje pelna kontrolg nad napieciem rozdzielni bez koniecznosci
stosowania elementdw nastawnych pracujacych przy S$rednim napieciu.
Rozdzielnia jest wyposazona w cztery pola. W pierwszym z nich znajduje si¢
transformator  podnoszacy napiecie. W drugim polu  zainstalowano
pojedynczych przektadnik laboratoryjny 15 kV/100V klasy 0,2. W trzecim polu
znajduje sie zespodt trzech dzielnikéw Ross VD30-12.5Y-A-KB-A o pasmie
1 MHz i niepewnosci na poziomie 1% w calym pasmie. Ostatnie pole jest
przeznaczone do instalowania dowolnych elementéw przeznaczonych do badan.
Poniewaz czujnik jest przewidziany do instalacji na szynoprzewodzie,
zdecydowano si¢ na odkrecenie jednego z paneli obudowy iumieszczeniu
czujnika poza polami rozdzielni, w sposéb zgodny z przeznaczeniem czujnika.
Schemat rozdzielni przedstawia rysunek 8.
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Rys.7 Fotografia czujnika uzytego w eksperymentach. Element D1 (czarny) wykonano z POM,
element D2 (bialy) — z PTFE.
Fig.7 Photo of a sensor used in experiments. Element D1 (black) is made of POM, element D2
(white) is made of PTFE

3 x 15kV

TR

| I T

(XX
0y

A0
A333

A
A133

3 x 0.4kV

—

N ]
I|
T
II

Rys.8 Schemat rozdzielni badawczej uzytej w eksperymentach. Strzatka pokazuje przyblizone
miejsce instalacji badanego czujnika na szynie 1.
Fig.8 Schematic of an experimental medium voltage switchgear used in experiment. Arrow points
to an approximate location of a tested sensor on a busbar 1.
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4.2. System rejestracji napieé i transmisji danych

Schemat blokowy systemy akwizycji napie¢ 1 transmisji danych
przedstawiono na rysunku 9. Skladal si¢ on z pary wzmacniaczy o wysokiej
impedancji wejsciowej, stanowigcych bufor dla przetwornika analogowo-
cyfrowego. Zastosowano 10-bitowy przetwornik wbudowany w mikrokontroler
PIC16, stuzacy jednoczesnie do transmisji danych. Rozwigzanie takie jest
niedoskonale z metrologicznego punktu widzenia, jednak celem eksperymentu
nie bylo uzyskanie maksymalnej doktadnosci. Caly uktad byl zasilany z pary
baterii 6F22 polaczonych szeregowo tak, aby dostarczaly napieé bipolarnych.
Masa uktadu znajdowala si¢ na szynie pod napieciem. Pozwolito to w latwy
sposob uzyskaé dodatnie i ujemne napigcie dla zasilania wzmacniaczy, przy
jednoczesnym zagwarantowaniu separacji galwanicznej uktadu. Napiecia
z baterii obnizano dodatkowo do wartosci £5 V z wykorzystaniem scalonych
liniowych regulatoréw napigcia. Zapewnialo to stabilne i niezalezne od
poziomu zuzycia baterii wartosci napi¢¢ zasilajacych uktad elektroniczny. Do
transmisji danych wykorzystano par¢ swiattowodow z tworzywa sztucznego,
przesylajac nimi bezposrednio sygnaly interfejsu SPI. Po stronie odbiorczej
konieczne stalo si¢ zastosowanie kolejnego uproszczenia, w formie ponownej
konwersji sygnalu do postaci analogowej. Pozwolilo to zastosowaé do
akwizycji sygnalow rejestrator napig¢ analogowych wspdlny réwniez dla wyjsé
dzielnikéw referencyjnych stanowiska, kosztem dalszego pogorszenia jako$ci
odtworzenia napig¢. Widok czujnika zainstalowanego na przewodzie wraz
z systemem rejestracji napi¢¢ i transmisji danych przedstawiono na rysunku 10.

88 7> D 7> A/IC q> uC Ifl> Nad. .

Czujnik
fzielnikéw odniesienia :
cDAQ
C/A uC Odb. (€

Rys.9 Schemat blokowy systemu rejestracji napi¢¢ i transmisji danych z czujnika.
Linia przerywana oznacza lacze swiatlowodowe.
Fig.9 Block diagram of a voltage acquisition and data trasnmission system.
Dashed line represents fiber-optic link.
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Rys.10 Czujnik z systemem rejestracji i transmisji napie¢ zainstalowany w rozdzielni
eksperymentalnej
Fig.10 Sensor with voltage acquisition and transmission system installed on a busbar within an
experimental switchgear.

4.3 Wyniki eksperymentu

W przeprowadzonym eksperymencie rejestrowano jednoczesnie sygnaly
z czujnika zainstalowanego na szynoprzewodzie oraz z dzielnika napigcia
przetwarzajgcego napiecie na tym samym szynoprzewodzie. Analiza widmowa
odbieranego sygnatu wykazala pojawienie si¢ w nim drugiej harmonicznej, nie
wystepujacej w mierzonym napigciu. Sugeruje to wystgpowanie nieliniowosci
toru przetwarzania. W zwiazku z tym zmieniajac napigcia w zakresie od 0 do
4kV wyznaczono charakterystyke tego toru, ktéra przedstawiono na
rysunku 11.

7 wyznaczonej charakterystyki wynika, Zze napiecie réznicowe czujnika
odpowiada napigciu wejsciowemu dopiero dla zakresu powyzej 30% wartosci
zbadanej, co odpowiada okoto 14% napigcia znamionowego rozdzielni. W celu
zbadania przyczyny takiego zachowania systemu przeprowadzono dodatkowe
badania przy niskim napieciu. Badania te polegaly na zarejestrowaniu napieé
wejsciowych, wyjsciowych bezposrednio z czujnika oraz przetworzonych przez
system przetwarzania napig¢ i transmisji danych. W ostatnich z wymienionych
stwierdzono wystepowanie harmonicznych nie istniejacych w pozostalych
napieciach. Wskazuje to na nieliniowo$¢ systemu przetwarzania napigé
itransmisji danych. Zaobserwowano tez wystepowanie dodatkowych
sktadowych w sygnatach rejestrowanych bezposrednio na wyjsciach czujnika.
Stwierdzono, ze sg to zaklocenia odbierane z otoczenia wskutek zastosowania
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wejs$¢ o wysokiej impedancji. Dodatkowe badania przeprowadzone przy niskim
napigciu pozwalaja stwierdzi¢, ze koncepcje czujnika mozna uznaé za
potwierdzong. Jednoczesnie w celu prowadzenia dalszych badan konieczne jest
skonstruowanie bardziej ztozonego i dokltadniejszego systemu przetwarzania
napig¢ i transmisji danych z czujnika, a takze przylozenie wigkszej wagi do
ekranowania obwodow elektronicznych.
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Rys.11.Wyznaczona (linia ciggla) oraz interpolowana (linia przerywana) charakterystyka czujnika
dla zakresu 0-4kV
Fig.11. Measured (solid line) and interpolated (dashed line) sensor characteristic

for range 0-4kV

5. PODSUMOWANIE

W publikacji zaprezentowano konstrukcj¢ czujnika napiecia przeznaczonego
do wykorzystania jako element niezaleznego, zdalnego systemu pomiaru
parametréw  energii  elektrycznej. Wyniki  przeprowadzonych badan
potwierdzaja poprawne dzialanie czujnika. Stwierdzono, ze czujnik zachowuje
liniowos¢ dla napie¢ mierzonych powyzej 1,5 kV, a nieliniowos$¢ ponizej tej
wartosci wynika z niedoskonatosci systemu transmisji danych oraz uproszczen
w analizie rozktadu pojemnosci. Przed rozpoczgciem bardziej ztozonych
eksperymentow konieczne bedzie przeprojektowanie tego systemu w celu
ograniczenia nieliniowoSci przetwarzania.
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