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CZUJNIK NAPIECIA DO ZASTOSOWANIA W ZDALNYCH
SYSTEMACH POMIARU PARAMETROW ENERGII ELEKTRYCZNEJ

Praca przedstawia konstrukcj¢ oraz wyniki wstepnych badan czujnika napigcia przeznaczonego do
instalacji bezposrednio na przewodzie pod napi¢ciem. Wyniki testow laboratoryjnych pokazuja, ze
czujnik dziata zgodnie z zatozeniami, jednak wymaga dalszych prac z systemem 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 parametrow energii elektrycznej wymaga dostosowania warto$ci napigcia mierzonego do
zakresu wymaganego przez scalone przetworniki pomiarowe oraz zapewnienie bezpieczenstwa.
Najpopularniejszym  rozwigzaniem jest zastosowanie przektadnikow indukcyjnych Iub
pojemno$ciowo-indukcyjnych. Uklady takie charakteryzuja si¢ duzymi wymiarami i masg oraz
ograniczonym pasmem przenoszenia. W zwigzku z tym prowadzone s3 prace nad przetwornikami
napiecia o mniejszych rozmiarach i szerszym pasmie przenoszenia [1][2]. Prezentowane rozwigzanie
zawiera przetworniki mogace wspoOlpracowaé z przetwornikami pradowymi zainstalowanymi na
przewodzie roboczym pod napi¢ciem takimi jak zaprezentowane w pracach [3][4], tworzac system do
zbierania danych pomiarowych instalowany w catosci na przewodzie pod wysokim napigciem.

2. KONSTRUKCJA CZUJNIKA

Proponowang konstrukcj¢ czujnika przedstawia rysunek 1. Czujnik jest zbudowany z dwoch
elementéw nieprzewodzacych D1, D2 przymocowanych jedng strong do przewodu pod napigciem,
adrugag do odseparowanych od siebie metalowych elementow (elektrod) E1, E2. Zaktadajac
pomijalnie wysoka rezystancje elementow dielektrycznych, z punktu widzenia odczytu napigcia
mierzonego uktad mozna modelowa¢ jako dwa dzielniki pojemnosciowe ktorych elementy Ci-Cs
zaznaczono na rysunku linig przerywang. Konstruujac elementy D1, D2, E1, E2 o takich samych
wymiarach i umieszczajac elementy D1 i D2 mozliwie blisko siebie mozna uzyska¢ niemal identyczne
warto$ci pojemnosci Cs i Cs migdzy elektrodami a otoczeniem, co pozwala zapisa¢: Cs = Cs= Cy. Tym
samym napig¢cia wyjsciowe U 1 U, opisuja uproszczone rownania:

_ G

U = Us CitCy (D
_ G2

UZ — Ys C2+Cd' (2)

W powyzszych rownaniach wartosci Ci i C; sa znane a wartos$ci Uy oraz C; podlegaja wyznaczeniu.
Tym samym proponowany czujnik pozwala odczytywac poprawne wartosci napigcia bez konieczno$ci
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kalibrowania w miejscu instalacji. Dodatkowo mozliwe jest analizowanie zachowania mechanicznego
linii poprzez $ledzenie zmian pojemnosci Cy.
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Rys.1. Proponowana konstrukcja czujnika z zaznaczonymi istotnymi pojemno$ciami i napigciami.
Fig.1. Proposed sensor construction with important capacitances and voltages marked.

Uktad réwnan (1) i (2) jest poprawnie okreslony tylko wtedy gdy zachodzi C,=C,. Dla uzyskania
C3=C4 konieczne jest zachowanie takich samych wymiarow elementéw D1 i D2. Oznacza to ze
jedynym sposobem zroznicowania pojemnosci C; 1 C, jest zréznicowanie wspolczynnikow
przenikalno$ci materialow. Nalezy zatem elementy D1 1 D2 wykona¢ z materialow dielektryczych o
mozliwie r6znych wspolczynnikach przenikalnosci.

3. EKSPERYMENT

Przeprowadzony eksperyment miatl na celu weryfikacje podstawowych wlasciwosci czujnika.
Prototyp zbudowano z cylindrycznych elementow o dlugosci i $rednicy 15mm, wykonanych z
tetrafluoroetylenu (teflonu) o ¢=2,1 oraz poliksymetylenu (POM) o ¢=3,7. Taki dobor materialow byt
podyktowany faktem, ze sa to powszechnie dostgpne i tatwe w obrobce materiaty dielektryczne o
mocno zréznicowanych wspotczynnikach przenikalnos$ci elektrycznej. Dla uproszczenia montazu na
szynie pod napigciem obydwa elementy zostaty przyklejone do blachy aluminiowej o wymiarach 30
na 50mm i grubos$ci Imm. Elektrody E1 i E2 zrealizowano przez naklejenie na koncach elementéw
dielektrycznych samoprzylepnej folii miedzianej, do ktérej nastepnie przylutowano przewody
pozwalajace podtaczy¢ uktad rejestracji napie¢. Ukltad ten sktadat sie z pary wzmacniaczy o wysokiej
impedancji wejsciowej, stanowiacych bufor dla przetwornika analogowo-cyfrowego. Zastosowano 10-
bitowy przetwornik wbudowany w mikrokontroler stuzacy jednoczesnie do transmisji danych.
Rozwiazanie takie jest niedoskonate z metrologicznego punktu widzenia, jednak celem eksperymentu
nie byto uzyskanie maksymalnej doktadnosci. Caty uktad byt zasilany z pary baterii 6F22, przy czym
masa uktadu znajdowata si¢ na szynie pod napieciem. Pozwolito to w tatwy sposdb uzyskac dodatnie i
ujemne napiecie dla zasilania wzmacniaczy, przy jednoczesnym zagwarantowaniu separacji
galwanicznej uktadu. Do transmisji danych wykorzystano pare §wiattowodow z tworzywa sztucznego,
przesytajac nimi bezposrednio sygnaly interfejsu SPI. Po stronie odbiorczej sygnaty byly dostarczane
do procesora, ktory odpowiadat za identyfikacje kolejnych probek z poszczegélnych kanalow i
przekazanie do systemu akwizycji danych. System ten jednocze$nie rejestrowal sygnaly analogowe z
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dzielnikow napiecia stanowiska. Cato$¢ zainstalowano w rozdzielni eksperymentalnej SN,
wyposazonej w mozliwos¢ kontroli napiecia i precyzyjne dzielniki rezystancyjne (niepewnos¢ 1% w
pasmie do 1MHz). Schemat blokowy kompletnego stanowiska przedstawia rysunek 2.
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Rys.2.Schemat stanowiska laboratoryjnego uzytego do przeprowadzenia eksperymentow
Fig.2.Schematic diagram of a laboratory setup used for conducting experiments

Rejestrowano sygnaly z szynoprzewodu, na ktorym zostat zainstalowany czujnik oraz jednoczesnie
z dzielnika napigcia przetwarzajacego napigcie na tym samym szynoprzewodzie. Analiza widmowa
odbieranego sygnatu wykazata pojawienie si¢ w nim drugiej harmonicznej, nie wystepujacej w
mierzonym napigciu. Sugeruje to wystepowanie nieliniowosci toru przetwarzania. W zwigzku z tym
zmieniajac napiecia w zakresie 0-4 kV wyznaczono charakterystyke tego toru. Jest ona przedstawiona
na rysunku 3.
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Rys.3.Wyznaczona (linia ciggta) oraz interpolowana (linia przerywana) charakterystyka czujnika dla zakresu 0-4kV
Fig.3. Measured (solid line) and interpolated (dashed line) sensor characteristic for range 0-4kV

Charakterystyka ta pokazuje, ze uklad jest liniowy dopiero powyzej 1,5kV. Dodatkowe badania
przeprowadzone przy niskim napigciu potwierdzity, ze zréodlem nieliniowo$ci sa wzmacniacze
systemu transmisji danych.
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4. PODSUMOWANIE

W publikacji zaprezentowano konstrukcje czujnika napigcia przeznaczonego do wykorzystania
jako element niezaleznego, zdalnego systemu pomiaru parametrow energii elektrycznej. Wyniki
przeprowadzonych badan potwierdzaja poprawne dzialanie czujnika. Stwierdzono, ze czujnik
zachowuje liniowos¢ dla napi¢¢ mierzonych powyzej 1,5 kV, a nieliniowos$¢ ponizej tej wartosci
wynika najprawdopodobniej z niedoskonatosci systemu transmisji danych oraz uproszczen w analizie
rozktadu pojemnosci.
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