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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest sposéb pomiaru wysokiego napiecia znajdujgcy zastosowanie
w pomiarach wysokich napie¢ w systemach elektroenergetycznych, umozliwiajgcy realizacje pomiaru
napiecia w sposob eliminujgcy kontakt galwaniczny pomiedzy przyrzgdem pomiarowym a przewodem
z mierzonym wysokim napieciem i wykorzystujgcy do pomiaru napiecia zjawiska elektrooptyczne.

W energetyce wysokich napie¢ wykorzystuje sie zjawiska elektrooptyczne do pomiaru pradu
i napiecia. Podstawowym zjawiskiem wykorzystywanym w pomiarach wysokich napie¢ jest efekt
Pockels’a.

Efekt Pockels’a jest liniowym efektem elektrooptycznym, okreslanym réwniez, jako dwojtomnosé
wymuszona. Zjawisko polega na zmianie wspétczynnika zatamania swiatta proporcjonalnie do ze-
wnetrznego pola elektrycznego.

Sensory do pomiaru napie¢, pracujgce w oparciu o efekt Pockels’a, odznaczajg sie bardzo do-
brg dynamikg oraz szerokim widmem pomiarowym.

Dziatanie sensora optycznego do pomiaru napiecia opiera sie na przepuszczeniu spolaryzowa-
nej wigzki swiatta przez krysztat wykonany z materiatu, ktérego wspétczynnik zatamania swiatta jest
zalezny od natezenia pola elektrycznego w jego otoczeniu. Skutkiem przejscia strumienia fotonow
przez taki krysztat jest przesuniecie fazy strumienia fotonéw poddanych dziataniu pola elektrycznego.

Przy pomiarach wysokich napie¢ stosowane byly tradycyjnie przektadniki — transformatory na-
pieciowe, dzielniki pojemnosciowe lub rezystorowe. Uktady z transformatorem napieciowym lub
Z dzielnikami pojemnosciowymi sg budowane tylko dla napiecia przemiennego, dla jednej czestotliwo-
ci tj. 50 Hz lub 60 Hz.

Czestotliwosci inne np. harmoniczne sg mierzone z bardzo matg wiarygodnoscig pomiarowg
i ich pomiar sprowadza sie, w zasadzie, do obserwowania ich wystepowania. Pomiar harmonicznych
umozliwia zastosowanie dzielnika rezystancyjnego. Jednak rozwigzanie to nie gwarantuje bezpie-
czenstwa eksploatacji, poniewaz w ukfadzie pomiarowym nie ma galwanicznej separacji od wysokiego
napiecia.

Wszystkie metody tradycyjne nie pozwalajg na petne pomiary parametrow wysokich napieé.

Wprowadzane ostatnio elektrooptyczne uktady pomiarowe, wykorzystujgce zjawiska zwigzane
z modulacjg $wiatta, sg rozwigzaniami umozliwiajgcymi, pomiar takze sktadowej statej i wyzszych
harmonicznych w liniach wysokich napie¢, w bezpieczny sposéb.

W elektrooptycznych uktadach pomiarowych stosowana jest modulacja kata polaryzacji $wia-
tta oparta na zjawisku Pockels’a. W uktadach pomiarowych, opartych na zjawisku Pockels’a, za
pomacg ustawien polaryzatorow i detektora Swiatta, wyznaczany jest kat polaryzacji $wiatta spowo-
dowany oddziatywaniem nieznanego pola elektrycznego a nastepnie, znanymi metodami, wyliczane
jest napiecie, ktére spowodowato zmiane tego kata. Metoda ta jest opisana, jako zaleznos$¢ nieli-
niowa bazujgca na funkcji sin?(p) i wymaga, w zwigzku z tym, wstepnej polaryzacji oraz przyjecia
zatozenia, ze w okolicy punktu pracy mozna zalezno$¢ nieliniowg zastgpi¢ zaleznoscig liniowa. Ta-
kie rozwigzanie dla pomiaréw dokfadnych, o niepewnos$ci mniejszej od 1%, jest poprawne tylko dla
podstawowej harmonicznej w sieci elektroenergetycznej zmiennoprgdowej, w statoprgdowej zas
znieksztatca zaburzenia.

Znane z opisu patentowego USA nr 2013076338 urzadzenie jest nazywane optycznym trans-
formatorem napieciowym i wykorzystuje do pomiaru wysokiego napiecia efekt Pockels’a oraz sprze-
zenia zwrotne do stabilizacji mocy zrédta sSwiatta i usuwajgce dryfty uzywanych elementéw elektro-
nicznych. Dla uzyskania wigekszej doktadnosci stosuje sie ztozone przetwarzanie sygnatéw sSwietl-
nych i sygnatéw z czujnikéw swiatta. Wymaga to ztozonej aparatury i jej strojenia. Nie jest stosowa-
na korekcja nieliniowosci detekcji na drodze optycznej a tym bardziej metoda kompensacji sygnatéw
Swietlnych.

Opis wynalazku EP 2 952 913 A1 réwniez dotyczy wykorzystania efektu Pockels'a i skupia sie
na wykazaniu poprawy odpornosci aparatury pomiarowej na zmiany temperatury. Sam efekt stosowa-
nia zjawiska Pockels’a nie jest korygowany. W metodzie tej wystepujg znieksztatcenia ksztattéw ob-
serwowanego napiecia, czyli wynalazek bedzie miat zastosowanie przede wszystkim dla pomiaréw
podstawowej harmonicznej napiecia systemu elektroenergetycznego.

Takze wynalazek CN 102749606 B opisuje podobny do EP 2 952 913 A1 sposdb pomiaru, po-
dajgc wprost zaleznosci do pracy z przyblizaniem nieliniowosci a nie jej eliminacjg. Sposéb ten skupia
sie na obserwacji dynamiki zmian napiecia mierzonego.
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Znane elektrooptyczne ukfady pomiarowe nie pozwalajg na interpretacje wynikow dla matych
niepewnosci pomiardw oraz wyznaczania charakterystyk czestotliwosciowych mierzonych napiec.
Wynika to z nieliniowosci obwodéw detekcyjnych, na ktérg gtéwny wptyw majg rodzaje stosowanych
modulatoréw i polaryzatorow swiatta odpowiednich do zjawisk stosowanych w tych uktadach.

Zjawisko wykorzystywane w znanych elektrooptycznych uktadach pomiarowych to efekty Poc-
kels’a lub Kerra. Oba te zjawiska sg liniowe, lecz do wykrywania zmiany kata polaryzacji swiatta
w tych urzgdzeniach wykorzystywanych jest przyblizony pomiar o charakterystyce typu sin?(¢), wyni-
kajacy z uktadu pracy stosowanych polaryzatorow i czujnikow swiatta.

Celem wynalazku jest opracowanie sposobu pomiaru wysokiego napiecia, poprzez wykorzysta-
nie zjawisk elektrooptycznych, eliminujgcego wptyw nieliniowosci, powstajgcych przy detekcji i pomia-
rach tych zjawisk.

Istota wynalazku wykorzystujgcego do pomiaru wysokiego napiecia czujnik optoelektryczny
oparty o efekt Pockeles'a, przez ktéry przepuszczany jest strumien spolaryzowanego $wiatta i na ktéry
oddziatuje pole elektromagnetyczne wysokonapieciowej sieci energoelektrycznej , ktérej napiecie jest
mierzone, charakteryzuje sie tym, ze strumien spolaryzowanego $wiatta poddaje sie oddziatywaniu
mierzonego wysokiego napiecia a nastepnie kompensuje sie zmiane kata polaryzacji swiatta, spowo-
dowang oddziatywaniem wysokiego mierzonego napiecia, sygnatem dostosowanym do zjawiska wy-
korzystywanego w elemencie optoelektrycznym realizujgcym proces kompensacji. Sygnat po kompen-
sacji poréwnuje sie ze spolaryzowanym sygnatem swietnym, na ktory nie oddziatywato mierzone wy-
sokie napiecie i okresla sie réznice katow polaryzacji Swiatta pomiedzy spolaryzowanym strumieniem
Swiatfa, nie poddanego oddziatywaniu wysokiego mierzonego napiecia a strumieniem $wiatta, ktérego
kat polaryzacji zostat zmieniony przez oddziatywanie wysokiego mierzonego napiecia i ktéry zostat
nastepnie poddany dziataniu kompensujgcemu. Nastepnie sygnatem reprezentujgcym rdznice katow
polaryzacji obu poréwnywanych sygnatéw swiatta spolaryzowanego generuje sie narastajgcy sygnat
realizujgcy kompensacje. Kompensacje prowadzi sie do momentu, w ktérym nastgpi petna kompen-
sacja zmiany kata polaryzacji strumienia swiatta, spowodowanej oddziatywaniem wysokiego mierzo-
nego napiecia, a sygnat reprezentujgcy réznice w katach polaryzacji pomiedzy dwoma poréwnywa-
nymi strumieniami swietinymi wynosi 0. Przez caty okres pomiaru mierzy sie, warto§¢ generowanego
sygnatu kompensacyjnego i na podstawie wartosci tego sygnatu, w momencie petnej kompensaciji,
okresla sie warto$¢ mierzonego wysokiego napiecia.

Proces detekciji polaryzacji jest nieliniowy, informuje on tylko o tym, czy jest zmiana kompensa-
Cji czy jej nie ma.

Przedmiotem pomiaru, wedtug sposobu bedgcego istotg wynalazku, jest wartos¢ sygnatu kom-
pensujgcego zmiane kata polaryzacji $wiatta, ktéra wywotana jest oddziatywaniem mierzonego wyso-
kiego napiecia.

Zastosowanie tych samych metod, wykorzystujacych zjawiska optoelektryczne, w procesie po-
miarowym i kompensujgcym, pozwala na pominiecie wptywu zjawisk optoelektrycznych, powodujg-
cych jednakowe znieksztatcenia wystepujgce zardwno w procesie pomiaru jak i w procesie kompen-
sacji odchylenia Swiatta spowodowanym oddziatywaniem wysokiego napiecia, w ktérych nastepuje
oddziatywanie na Swiatto. Na etapie detekc;ji istotny jest stan rbwnowagi, bez znaczenia jest natomiast
nieliniowos¢ powstajgca na etapie wyznaczania kata polaryzacji strumienia sSwiatta mierzonym wyso-
kim napieciem oraz na etapie kompensowania kata polaryzacji wywotanej mierzonym napieciem.

Dla detekcji kompensacji zmiany polaryzacji spowodowanej oddziatywaniem mierzonego napie-
cia istotny jest tylko stan rbwnowagi.

Proces kompensacji nie musi by¢ oparty o to samo zjawisko, jakie jest wykorzystane na etapie
dziatania wysokiego napiecia, stgd zmiana skali zjawiska. Na etapie kompensacji mozna oddziatywaé
na element optoelektryczny innym kontrolowanym polem elektrycznym lub magnetycznym, a nawet
wykorzysta¢ modulator akustyczno-optyczny.

Warto$¢ sygnatu kompensujgcego mierzonego znanymi metodami odpowiada wartosci mierzo-
nego wysokiego napiecia.

W sposobie pomiaru wedtug wynalazku znajduje zastosowanie metoda kompensacji zjawiska
o warto$ci nieznanej, tak samo oddziatywujgcym zjawiskiem, ale o znanej wartosci. Kompensowane
jest oddziatywanie nieznanego wysokiego napiecia na strumien swietlny, w wyniku ktérego nastepuje
zmiana kata polaryzacji a w etapie kompensacji doprowadza sie do kompensacji tej zmiany znanym
sygnatem o matej skali.
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Proces detekcji polaryzaciji jest nieliniowy, informuje on tylko o tym, czy jest zmiana kompensa-
cji czy jej nie ma.

Przedmiotem pomiaru, wedtug sposobu bedgcego istotg wynalazku, jest wartos¢ sygnatu kom-
pensujgcego zmiane kata polaryzacji $wiatta, ktéra wywotana jest oddziatywaniem mierzonego wyso-
kiego napiecia.

Zastosowanie tych samych metod, wykorzystujacych zjawiska optoelektryczne, w procesie po-
miarowym i kompensujgcym, pozwala na pominiecie wptywu zjawisk optoelektrycznych, powoduja-
cych jednakowe znieksztatcenia wystepujgce w obu etapach, w ktérych nastepuje oddziatywanie na
Swiatto. Na etapie detekcji istotny jest stan rownowagi, bez znaczenia jest natomiast nieliniowos¢ po-
wstajgca na etapie wyznaczania kata polaryzacji strumienia swiatta mierzonym wysokim napigeciem
oraz na etapie kompensowania kata polaryzacji wywotanej mierzonym napieciem.

Dla detekcji kompensacji zmiany polaryzacji spowodowanej oddziatywaniem mierzonego napie-
cia istotny jest tylko stan rownowagi.

Proces kompensacji nie musi by¢ oparty o to samo zjawisko, jakie jest wykorzystane na etapie
dziatania wysokiego napiecia, stgd zmiana skali zjawiska. Na etapie kompensacji mozna oddziatywaé
na element optoelektryczny innym kontrolowanym polem elektrycznym lub magnetycznym, a nawet
wykorzysta¢ modulator akustyczno-optyczny.

Wartos¢ sygnatu kompensujgcego mierzonego znanymi metodami odpowiada wprost wartosci
mierzonego wysokiego napiecia.

W sposobie pomiaru wedtug wynalazku znajduje zastosowanie metoda kompensacji zjawiska
o wartosci nieznanej, tak samo oddziatywujacym zjawiskiem, ale o znanej wartosci. Kompensowane
jest oddziatywanie nieznanego wysokiego napiecia na strumien swietiny, w wyniku ktérego nastepuje
zmienia kata polaryzacji a w etapie kompensacji doprowadza sie do kompensacji tej zmiany znanym
sygnatem o maitej skali.

Sposoéb pomiaru wediug wynalazku umozliwia pomiar sktadowych widma wysokiego napiecia
0 roznych czestotliwosciach a jednocze$nie zmniejsza niepewnos¢ pomiaru i upraszcza konstrukcje
urzgdzenh realizujgcych ten sposdb w obszarze strojenia — np. ustawiania detektoréw polaryzacji.

Sposdb pomiaru wedtug wynalazku jest blizej okreslony na podstawie przyktadu realizacji uwi-

docznionego na rysunku, na ktérym fig. 1 przedstawia schemat blokowy uktadu pomiarowego wyso-
konapieciowego woltomierza kompensacyjnego, realizujgcego sposdb pomiaru wedtug wynalazku,
a poszczegolne bloki oraz elementy reprezentuja:
Element nr 1 — reprezentuje zrédto wysokiego napiecia i jego pole oddziatujgce na blok 2, Blok czujni-
ka optoelektrycznego 2 — zawiera uktad czujnika elektrooptycznego napiecia, wykorzystany efekt Kee-
ra tub Pockels’a, Blok kompensacji 3 — zawiera uktad kompensujgcy zmiane kata polaryzacji $wiatta
powstajgcg w bloku 2, Blok nr 4 — uktad czujnika braku zmiany polaryzacji czyli rbwnowagi katow pola-
ryzacji sygnatéw swietlnych wchodzgcego do bloku nr 2 i wychodzgcego bloku nr 3, Blok generowania
sygnatu kompensacyjnego 5 stanowi zadajnik sygnatu kompensujagcego zmiane kata polaryzacji po-
wstatego w bloku nr 2 dla zjawiska wykorzystywanego w bloku nr 3, Blok pomiaru sygnatu kompensu-
jacego 6 stanowi ukfad pomiaru sygnatu kompensacyjnego, Blok okreslania wartosci mierzonego na-
piecia 7 stanowi ukfad przyporzadkowania proporcjonalnej warto$ci mierzonego wysokiego napiecia
sygnatéw wyjsciowemu z bloku 6, stanowigc réwnoczesnie interfejs wyprowadzajgcy wyniki pomiaru
wysokiego napiecia, L — zrédio swiatta spolaryzowanego.

Sposdb pomiaru wysokiego napiecia, wedtug wynalazku, polega na oddziatywaniu wysokiego
napiecia 1, na blok czujnika optoelektrycznego 2 — zawiera krysztat czujnika optoelektrycznego, przez
ktéry przepuszcza sie spolaryzowany strumien Swiatta, na ktoéry oddziatywuje mierzone wysokie na-
piecie 1 i w wyniku tego oddziatywania ulega zmianie kat polaryzacji $wiatta wychodzgcego z bloku 2.
W bloku kompensacji 3 kompensuje sie zmiane kata polaryzacji Swiatta powstatg w bloku 2. Kompen-
sacja realizowana jest sygnatem kompensacyjnym generowanym w bloku 5. Sygnat z bloku genero-
wania sygnatu kompensacyjnego 5 jest dostosowany do wykorzystywanego zjawiska optoektrycznego
w bloku 3 dla np. wykorzystywanego zjawiska Faradaya jest to prad oddziatujgcy na blok nr 3. Blok
okreslania réznicy katow polaryzacji sygnatow swietlnych 4 jest detektorem sprawdzajgcym stan pola-
ryzacji strumieni $wiatta wychodzgcego z bloku 3 i wchodzacego do bloku 2 i przekazuje on do bloku
5 informacje o wystgpieniu réznicy katéw polaryzacji Swiatta pomiedzy strumieniem wchodzgcym do
bloku 2 a wychodzgcym z bloku 3. Blok generowania sygnatu kompensacyjnego 5 generuje narasta-
jacy sygnat powodujgcy kompensacje realizowang w bloku 3, az do momentu, gdy z bloku 4 przeka-
zany zostanie sygnat stwierdzajgcy brak réznicy katdéw polaryzacji swiatta pomiedzy strumieniem
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wchodzgcym do bloku 2 a wychodzgcym z bloku 3, czyli Ze w bloku 3 dokonana zostata kompensacja
zmiany kata polaryzaciji, ktéra powstata w bloku 2. Blok pomiaru sygnatu kompensujgcego 6 mierzy
sygnat kompensujacy generowany w bloku 5 i wyprowadza go na zewnatrz tj. do bloku okreslania
wartosci mierzonego napiecia 7. Jest to sygnat, na podstawie ktdrego okresla sie wartos¢ mierzonego
wysokiego napiecia.

Wynalazek znajduje zastosowanie w konstrukcji wysokonapieciowych woltomierzy kompensa-
cyjnych wykorzystanych w bezpiecznych pomiarach wysokich napie¢ w sieciach przesytowych syste-
mu energetycznego. Umozliwi on dokonywanie pomiaréw istotnych parametréw wysokich napieé oraz
pozwali ha monitorowanie pracy niespokojnych zrédet energii elektrycznej np. farm wiatrowych, czy
odbioréw przemystowych.

Zastrzezenie patentowe

1. Sposéb pomiaru wysokiego napiecia wykorzystujgcy czujnik optoelektryczny oparty o efekt
Pockels’a, przez ktéry przepuszczany jest strumien spolaryzowanego swiatta i na ktéry od-
dziatuje pole elektromagnetyczne wysokonapieciowej sieci energoelektrycznej, ktdrej napie-
cie jest mierzone, znamienny tym, ze strumien spolaryzowanego swiatta poddaje sie od-
dziatywaniu mierzonego wysokiego napiecia a nastepnie kompensuje sie zmiane kata pola-
ryzacji swiatta, spowodowang oddziatywaniem wysokiego mierzonego napiecia, sygnatem
dostosowanym do zjawiska wykorzystywanego w elemencie optoelektrycznym realizujgcym
proces kompensacji a sygnat po kompensacji porownuje sie ze spolaryzowanym sygnatem
Swietnym, na ktory nie oddziatywato mierzone wysokie napiecie i okresla sie réznice katow
polaryzacji swiatta pomiedzy spolaryzowanym strumieniem swiatta, nie poddanego oddzia-
tywaniu wysokiego mierzonego napiecia a strumieniem swiatta, ktérego kat polaryzacji zostat
zmieniony przez oddziatywanie wysokiego mierzonego napiecia i ktéry zostat nastepnie
poddany dziataniu kompensujgcemu, za$ sygnatem reprezentujgcym réznice katdéw polary-
zacji obu poréwnywanych sygnatéw Swiatta spolaryzowanego generuje sie narastajgcy sy-
gnat realizujgcy kompensacje, az do momentu, w ktérym nastgpi petna kompensacja zmiany
kata polaryzacji strumienia swiatta, spowodowanej oddziatywaniem wysokiego mierzonego
napiecia, a sygnat reprezentujagcy réznice w katach polaryzacji pomiedzy dwoma poréwny-
wanymi strumieniami $wietlnymi wynosi 0, dodatkowo mierzy sie, przez caty okres pomiaru,
wartos¢ generowanego sygnatu kompensacyjnego i na podstawie wartodci tego sygnatu,
w momencie petnej kompensacji, okresla sie wartos¢ mierzonego wysokiego napiecia.
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