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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest izolowany galwanicznie cyfrowy uktad do pomiaru pragdu w obwo-
dach wysokiego napiecia, takich jak: podstacje, rozdzielnie, odbiorniki duzych mocy itp.

Pomiary wartosci pradu w obwodach wysokonapieciowych, z uwagi na zagrozenie porazeniem
lub wytadowaniem elektrycznym, wymagajg stosowania specyficznych urzadzen pomiarowych za-
pewniajacych wysoki stopien bezpieczenstwa. Z uwagi na szeroki zakres wartosci mierzonych pradéw
czujniki winne z jednej strony charakteryzowac¢ sie matymi stratami i duzg czutoscig w zakresie matych
pradéw i jednoczesnie wykazywac duzg liniowos¢ w zakresie duzych praddéw. Jednoczesne spetnienie
tych wymaganh jest trudne i kosztowne, wymaga to stosowania drogich materiatdw magnetycznych
o matych stratach, a z drugiej strony, aby uniknaé pogorszenia parametréw wskutek nasycenia, ob-
woéd magnetyczny musi posiada¢ znaczne wymiary geometryczne. Jako rozwigzanie alternatywne,
w celu unikniecia stosowania duzych wysokonapieciowych transformatoréw pradowych, czasami sto-
suje sie, optyczne czujniki pradu wykorzystujgce efekt Faradaya, gdzie wytworzone przez prad zmien-
ny pole magnetyczne zmienia polaryzacje swiatta w swiattowodzie umieszczonym w poblizu przewod-
nika przez ktory ptynie prad. Ten sposéb zbierania informacji jest jednak wrazliwy na zakiécenia,
skomplikowany i kosztowny.

W urzadzeniach pomiarowych, gdzie nie mogq by¢ zastosowane przektadniki pradowe z obwo-
dem magnetycznym, np. z uwagi na zakres czestotliwosci, funkcje czujnika pradu zazwyczaj petni
cewka Rogowskiego. Cewka Rogowskiego umozliwia, w oparciu o prawo Ampera, obliczenie wartosci
catki krzywoliniowej wektora indukcji magnetycznej po dowolnym zamknietym konturze otaczajgcym
przewdd, przez ktéry ptynie prad. Jezeli przez przewdd ptynie prad zmienny, a wzdiuz zamknietego
konturu roztozona jest cewka wielozwojowa, to na jej wyprowadzeniach zostanie wygenerowane na-
piecie zmienne proporcjonalne do pochodnej natezenia pradu ptynacego przez przewdd, ilosci zwojéw
cewki oraz czestotliwosci pradu. Warto$¢ napiecia indukowanego w cewce okresla zaleznosé:

SNy, di
u(®) = 2-m-r dt

gdzie:

S - powierzchnia pojedynczego zwoju cewki,

N - liczba zwojéw cewki,

r - promien cewki,

Mo - przenikalno$¢ magnetyczna.

Poniewaz czestotliwos¢ pradu ma silny wptyw na warto$¢ sygnatu wyjsciowego cewki Rogow-
skiego, zazwyczaj konieczne jest zastosowanie obrobki odebranego sygnatu. Zaletg cewki Rogow-
skiego jako czujnika pradu jest dobra liniowos¢, brak elementu magnetycznego i mozliwo$¢é pomiaréw
pradow o wiekszych czestotliwosciach. Niedogodnoscig jest mata amplituda sygnatu wyjsciowego
oraz silna zalezno$¢ amplitudy sygnatu wyjsciowego od czestotliwosci.

Hybrydowe konstrukcje czujnikéw pradu, w ktérych stosuje sie osobne detektory pradu dla za-
kresu matych praddw i zakresu duzych pragddéw, umozliwiajg zmniejszenie wymiaréw geometrycznych
catego zespotu. Poniewaz dla zakresu duzych pragdéw sygnat pobierany jest z czujnika nie zawieraja-
cego obwodu magnetycznego mozliwe jest zastosowanie transformatora pradowego matej mocy dla
zakresu matych pradow.

W amerykanskim opisie patentowym nr US 6.346.805 ujawniono precyzyjng metode pomiaru
pradu, w ktérej pordwnuje sie pierwszy sygnat wytworzony przez pierwszy matej mocy transformator
pomiarowy posiadajgcy obwdd magnetyczny z drugim sygnatem wytworzonym przez drugi niemagne-
tyczny transformator pomiarowy. Nastepnie dokonuje sie selekcji jednego z sygnatéw dla dalszego
procesu konwersji w zaleznosci od wartosci mierzonego pradu oraz wymaganego stopnia doktadno$ci
pomiaru, a takze w oparciu o réznice pomiedzy parametrami sygnatdw (np. gradienty). W zwigzku
z tym faktem oba czujniki sg dotgczone do wspdlnego uktadu cyfrowej konwersji sygnatu. Jako nie-
magnetyczny transformator prgdowy moze by¢ zastosowana cewka Rogowskiego, lub optyczny trans-
formator pomiarowy wykorzystujacy efekt Faradaya.

Znane jest z amerykanskiego opisu patentowego nr US 6.614.218 urzgdzenie pomiarowe,
w ktérym jako czujnik pradu zastosowano cewke Rogowskiego do ktérej dotaczono szeregowo, sktada-
jacy sie z dwdch czesci pasywny uktad catkujacy, ktéry nastepnie potaczony jest z aktywnym uktadem
catkujacym. Wartosci elementéw zostaty tak dobrane, ze w zakresie matych czestotliwosci warto$¢
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funkcji transmitancji jest zalezna od aktywnego uktadu catkujgcego, natomiast w zakresie wielkich
czestotliwosci funkcja transmitancja ksztattowana jest przez pasywny obwdéd catkujacy. W celu zmini-
malizowania oscylacji wysokiej czestotliwosci cewka Rogowskiego jest obcigzona rezystorem ttumig-
cym, ktérego wartos¢ jest zblizona do wartosci charakterystycznej impedancji cewki. Urzadzenie po-
miarowe wedtug wynalazku pracuje poprawnie w zakresie czestotliwosci od 1 Hz do 1 MHz.

Z japonskiego zgtoszenia patentowego JP200310655 znane jest urzadzenie do pomiaru pradu
wykorzystujgce cewke Rogowskiego jako czujnik pradowy. W urzadzeniu zastosowano tylko fragment
petnego obwodu cewki Rogowskiego, ktory jest potgczony ze wzmacniaczem catkujagcym dla scatko-
wania sygnatu wyjsciowego odebranego z fragmentu cewki Rogowskiego. Sygnat nastepnie jest prze-
sylany do obwodu korekcji sygnatu, ktory odtwarza sygnat odpowiedni dla sygnatu petnej cewki Ro-
gowskiego.

Szerszy zakres czestotliwosci uzyskano w urzgdzeniu pomiarowym wedtug wynalazku przed-
stawionego w amerykanskim opisie patentowym nr US6,366,076. Zawiera ono dwa odmienne czujniki
pradu; pierwszy z nich stanowi cewka Rogowskiego, ktéra obejmuje przewdd pradowy, drugi stanowi
zespot kilku hallotronowych detektorow pola magnetycznego rozmieszczonych w otoczeniu przewodu
pragdowego. Suma sygnatéw z detektoréw pola magnetycznego po uformowaniu jest doprowadzona
wraz z sygnatem z cewki Rogowskiego do procesora sygnatowego. Wyjsciowy sygnat procesora sy-
gnatowego jest proporcjonalny do natezenia pradu ptynacego przez przewdd pradowy. Urzadzenie
pracuje w szerokim zakresie czestotliwosci, 0 Hz + 10 MHz.

Z uwagi na fakt posredniej metody pomiaru pradu, wartosci sygnatdw generowanych przez
czujniki sg niewielkie, zatem, obwody wejsciowe przechwytujgce te sygnaly winne charakteryzowac
sie wysoka stabilnoscig czasowa, by¢ niewrazliwe na zmienne czynniki sSrodowiskowe takie jak: tem-
peratura, wilgotno$¢, wibracje i zakiécenia elektromagnetyczne. Poniewaz zapewnienie wysokiej sta-
bilnosci czasowej i sSrodowiskowej nie zawsze jest mozliwe, korzystna bylaby realizacja dostrojenia
przyrzadu w warunkach biezacej eksploatacji. Kalibracja obwodu pomiarowego, po stronie wysokiego
napiecia, winna by¢ mozliwa z poziomu niskiego napiecia, czyli bez fizycznej ingerencji w obwoéd po
stronie wysokiego napiecia.

Istotg wynalazku jest izolowany galwanicznie cyfrowy uktad do pomiaru pradu, w ktérym czujnik
pradu zawierajgcy cewke Rogowskiego potaczony jest z blokiem wejsciowym o bardzo matym pobo-
rze mocy, ktéry wyposazony jest, w co najmniej jeden poduktad konwersji sygnatu analogowego na
posta¢ cyfrowg oraz potgczony z nim poduktad obrébki cyfrowej sygnatu, ktéry za posrednictwem
taczy swiattowodowych ztozonych z diod elektroluminescencyjnych, fotodiod i Swiattowodéw sygnato-
wych potgczony jest z cyfrowym modutem odbiorczym, w ktérym nastepuje dekodowanie odebranego
sygnatu i ekspozycja wynikow pomiaru. Ponadto cyfrowy blok wejSciowy potgczony jest z konwerte-
rem energii Swietlnej na energie elektryczna, ktéry za posrednictwem wigzki Swiattowoddéw potgczony
jest z optoelektronicznym zrédiem Swiatta, ktérym jest dioda LED mocy.

Przedmiot wynalazku ujawniono w przyktadzie wykonania na rysunku przedstawiajgcym sche-
mat blokowy izolowanego galwanicznie cyfrowego ukfadu do pomiaru pradu. Izolowany galwanicznie
uktad do pomiaru prgdu w obwodach wysokiego napiecia ma czujnik pradu 1 zrealizowany w oparciu
o cewke Rogowskiego 2 obejmujgca przewdd pradowy wysokiego napiecia. Czujnik pradu 1 potgczo-
ny jest z cyfrowym blokiem wejsciowym 3, korzystnie umieszczonym blisko czujnika pradu 1. Oba
wymienione elementy, oraz zasilajgcy cyfrowy blok wejsciowy 3 konwerter energii $wietlnej na elek-
tryczng 11, zabezpieczone sg przed zewnetrznymi zaktdceniami elektromagnetycznymi wspdolnym
ekranem. Cyfrowy blok wejsSciowy 3 zawiera poduktad konwersji sygnatu analogowego na postac cy-
frowa oraz procesor cyfrowej obrébki sygnatu, ktéry za posrednictwem faczy swiattowodowych ztozo-
nych z diod elektroluminescencyjnych 4, 9, fotodiod 5, 8 i $wiattowodéw sygnatowych 6, 7 potaczony
jest z cyfrowym modutem odbiorczym 10. Zastosowanie cyfrowego bloku wej$ciowego 3 wyposazo-
nego w konwerter sygnatu analogowego na postaé cyfrowg w potaczeniu z procesorem sygnatowym
w otoczeniu czujnika pradu 1 jest szczegdlnie korzystne, poniewaz niejako na miejscu, czyli w strefie
wysokiego napiecia, mogg byé zrealizowane procesy korekty charakterystyki czujnika 1, eliminaciji
szuméw oraz biezgcej adaptacji do zmiennych warunkéw s$rodowiskowych. Dodatkowe algorytmy
niezbedne do realizacji zaawansowanych proceséw usredniania mogg by¢ przestane za posrednic-
twem, dwukierunkowego facza optoelektronicznego z modutu odbiorczego 10. Poniewaz modut od-
biorczy 10 pracuje w strefie niskich napiec i jest odizolowany galwanicznie od cyfrowego bloku wej-
Sciowego 3, mozliwa jest biezaca korekta programow sterujgcych obwodami w strefie wysokiego na-
piecia. Cyfrowy blok wejsciowy 3 zasilany jest przez konwerter energii $wietlnej na elektryczng 11,
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ktory za posrednictwem wigzki Swiattowoddw 12 potaczony jest z optoelektronicznym zrodtem Swiatta 13,
ktére stanowi dioda LED mocy.

Przeptyw pradu zmiennego przez przewdd otoczony uzwojeniem cewki Rogowskiego 2 powo-
duje wyindukowanie na jej wyprowadzeniach napiecia zmiennego, ktérego amplituda jest proporcjo-
nalna do wartosci pochodnej przeptywajacego pradu. Sygnat napieciowy z cewki Rogowskiego 2 za
posrednictwem cyfrowego bloku wejsciowego 3 przetwarza sie na postaé cyfrowa, a nastepnie w tym-
ze bloku dokonuje cyfrowej obrébki sygnatu, ktéra ma na celu wyznaczenie amplitudy sygnatu dla
czestotliwosci podstawowej oraz wartosci amplitud dla wybranych ustalonych czestotliwosci. Obliczo-
ne wartosci przesyta sie za posrednictwem tgcza swiattowodowego zlozonego z diody elektrolumine-
scencyjnej 4, fotodiody 8 i $wiattowodu sygnatowego 6 do cyfrowego modutu odbiorczego 10, w kté-
rym nastepuje dekodowanie odebranego sygnatu, ekspozycja wynikdw pomiaru oraz adaptacja sy-
gnatéw dla innych urzadzen zewnetrznych. Cyfrowy blok wejsciowy 3 zasilany jest bezposrednio przez
konwerter energii Swietlnej na energie elektryczng 11, do ktérego energia swietlna jest dostarczana za
posrednictwem wigzki Swiattowoddéw 12 z optoelektronicznego zrédta swiatta 13. Za posrednictwem
cyfrowego modutu odbiorczego 10 oraz fgcza swiattowodowego ztozonego z diody elektroluminescen-
cyjnej 9, fotodiody 5 i swiattowodu sygnatowego 7 istnieje mozliwo$¢ zdalnego ustawienia parametrow
dla procesu obrébki sygnatu w bloku wejsciowym 3.

Reasumujac, izolowany galwanicznie system do pomiaru pragdu w obwodach wysokiego napiecia
wedtug wynalazku dzieki zastosowaniu bezrdzeniowego czujnika pradu 1 umozliwia pomiar pragdow w
szerokim zakresie bez obawy uszkodzenia lub degradacji, Swiattowodowe tacza dla transmisji sygnatow
cyfrowych i transfer energii zapewniajg wysoka odporno$¢ na wysokie napiecie, natomiast umiejscowie-
nie obwodu konwersji sygnatu i procesora sygnatowego bezposrednio przy czujniku pradu 1 zapewnia
duza niezawodnosé i zwarto$¢ konstrukcji. Cechg korzystng jest mozliwos¢ biezacej adaptacji systemu
w czasie jego eksploatacji. Programowy proces korekcji parametrow wysokonapieciowej czesci systemu
moze zostac zrealizowany bez fizycznego kontaktu z wysokonapieciowg czescig systemu.

Zastrzezenie patentowe

Izolowany galwanicznie cyfrowy uktad do pomiaru prgdu w obwodach wysokiego napiecia za-
wierajacy czujnik pradowy w postaci cewki Rogowskiego, konwerter analogowo cyfrowy, Swiattowo-
dowe tgcza dla transferu sygnatéw oraz $wiattowodowe fgcza dla transferu energii zasilajgcej, zna-
mienny tym, ze czujnik pradowy (1) zawierajgcy cewke Rogowskiego (2) potaczony jest z blokiem
wejsciowym (3) o bardzo matym poborze mocy, ktéry wyposazony jest, w co najmniej jeden poduktad
konwersji sygnatu analogowego na postaé cyfrowg oraz potaczony z nim podukfad obrébki cyfrowej
sygnatu, ktéry za posrednictwem taczy swiattowodowych ztozonych z diod elektroluminescencyjnych
(4), (9), fotodiod (5), (8) i swiattowoddw sygnatowych (6), (7) potaczony jest z cyfrowym modutem od-
biorczym (10), w ktérym nastepuje dekodowanie odebranego sygnatu i ekspozycja wynikéw pomiaru,
ponadto cyfrowy blok wej$ciowy (3) potgczony jest z konwerterem energii Swietlnej na energie elek-
tryczng (11), ktéry za posrednictwem wigzki Swiattowodow (12) potgczony jest z optoelektronicznym
zrodtem Swiatta (13), ktérym jest dioda LED mocy.
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