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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest uktad wysokonapieciowego woltomierza kompensacyjnego, znajdu-
jacego zastosowanie w pomiarach wysokich napie¢ w systemach elektroenergetycznych i pracujgcy
w uktadzie eliminujgcym kontakt galwaniczny pomiedzy przyrzgdem pomiarowym a przewodem z mie-
rzonym wysokim napieciem oraz wykorzystujgcego do pomiaru napiecia zjawiska elektrooptyczne.

W energetyce wysokich napie¢ wykorzystuje sie zjawiska elektrooptyczne do pomiaru pradu i na-
piecia. Podstawowym zjawiskiem wykorzystywanym w pomiarach wysokich napie¢ jest efekt Pockelsa.

Efekt Pockelsa jest liniowym efektem elektrooptycznym, okreslanym réwniez jako dwojtomnosé
wymuszona. Zjawisko polega na zmianie zatamania swiatta proporcjonalnie do zewnetrznego pola elek-
trycznego.

Sensory do pomiaru napie¢, pracujgce w oparciu o efekt Pockelsa, odznaczajg sie bardzo dobrg
dynamikg oraz szerokim widmem pomiarowym.

Dziatanie sensora optycznego do pomiaru napiecia opiera sie na przepuszczeniu spolaryzowanej
wigzki swiatta przez krysztat wykonany z materiatu, ktérego wspoétczynnik zatamania swiatta jest zalezny
od natezenia pola elektrycznego w jego otoczeniu. Skutkiem przejscia strumienia $wiatta przez taki
krysztat jest przesuniecie fazy strumienia $wiatta poddanego dziataniu pola elektrycznego.

Przy pomiarach wysokich napie¢ stosowane byty tradycyjnie przektadniki — transformatory napie-
ciowe, dzielniki pojemnosciowe lub rezystorowe. Uktady z transformatorem napieciowym lub z dzielnikami
pojemnosciowymi sg budowane tylko dla napiecia przemiennego, dla jednej czestotliwosci, tj. 50 Hz lub
60 Hz. Czestotliwosci inne np. harmoniczne sg mierzone z bardzo matg wiarygodnoscig pomiarowsg i ich
pomiar sprowadza sie, w zasadzie, do obserwowania ich wystepowania. Pomiar harmonicznych umozli-
wia zastosowanie dzielnika rezystancyjnego. Jednak rozwigzanie to nie gwarantuje bezpieczenstwa eks-
ploatacji, poniewaz w uktadzie pomiarowym nie ma galwanicznej separacji od wysokiego napiecia.

Wszystkie metody tradycyjne nie pozwalajg na petne pomiary parametréw wysokich napiec.

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

W elektrooptycznych uktadach pomiarowych stosowana jest modulacja kata polaryzacji Swiatta
oparta na zjawisku Pockelsa. W ukfadach pomiarowych, opartych na zjawisku Pockelsa, za pomocag
ustawien polaryzatoréw i detektora Swiatta, wyznaczany jest kat polaryzacji Swiatta spowodowany od-
dziatywaniem nieznanego pola elektrycznego, a nastepnie, znanymi metodami, wyliczane jest napiecie,
ktére spowodowato zmiane tego kata. Metoda ta jest opisana jako zalezno$¢ nieliniowa bazujgca na
funkcji sin?(¢) i wymaga, w zwigzku z tym, wstepnej polaryzacji oraz przyjecia zatozenia, ze w okolicy
punktu pracy mozna zaleznos¢ nieliniowg zastgpic¢ zaleznoscig liniowg. Takie rozwigzanie dla pomiaréw
doktadnych, o niepewnosci mniejszej od 1%, jest poprawne tytko dla podstawowej harmonicznej w sieci
elektroenergetycznej zmiennoprgdowej, w statoprgdowej zas znieksztatca zaburzenia.

Znane z opisu patentowego USA nr 2013076338 urzgdzenie jest nazywane optycznym transfor-
matorem napieciowym i wykorzystuje do pomiaru wysokiego napiecia efekt Pockelsa oraz sprzezenia
zwrotne do stabilizacji mocy zroédta sSwiatta i usuwajgce dryfty uzywanych elementéw elektronicznych.
Dla uzyskania wiekszej doktadnos$ci stosuje sie ztozone przetwarzanie sygnatéw swietlnych i sygnatow
z czujnikéw Swiatta. Wymaga to ztozonej aparatury i jej strojenia. Nie jest stosowana korekcja nielinio-
wosci detekcji na drodze optycznej, a tym bardziej metoda kompensacji sygnatéw $wietinych.

Opis wynalazku EP 2 952 913 A1 réwniez dotyczy wykorzystania efektu Pockelsa i skupia sie na
wykazaniu poprawy odpornosci aparatury pomiarowej na zmiany temperatury. Sam efekt stosowania
zjawiska Pockelsa nie jest korygowany. Nalezy sie zatem liczy¢ ze znieksztatceniami ksztattéw obser-
wowanego nhapiecia, czyli wynalazek bedzie miat zastosowanie przede wszystkim dla pomiaréw pod-
stawowej 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.

Znane elektrooptyczne uktady pomiarowe nie pozwalajg na interpretacje wynikéw dla matych nie-
pewnosci pomiaréw oraz wyznaczania charakterystyk czestotliwosciowych mierzonych napie¢. Wynika
to z nieliniowosci obwoddéw detekcyjnych, na ktérg gtéwny wptyw majg rodzaje stosowanych modulato-
row i polaryzatoréw Swiatta odpowiednich do zjawisk stosowanych w tych ukfadach. Zjawisko wykorzy-
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stywane w znanych elektrooptycznych uktadach pomiarowych to efekty Pockelsa lub Kerra. Oba te zja-
wiska sg liniowe, lecz do wykrywania zmiany kata polaryzacji $wiatta w tych urzgdzeniach wykorzysty-
wany jest przyblizony pomiar o charakterystyce typu sin?(¢), wynikajacy z ukfadu pracy stosowanych
polaryzatoréw i czujnikow Swiatta.

Celem wynalazku jest opracowanie takiej konstrukcji ukladu wysokonapieciowego woltomierza
kompensacyjnego, ktéra stuzy do pomiaru wysokiego napiecia, wykorzystujgc zjawiska elektrooptyczne
oraz eliminujgc jednoczesnie wptyw nieliniowosci, powstajgcych przy detekcji i pomiarach tych zjawisk.

Istotg wynalazku jest uktad wysokonapieciowego woltomierza kompensacyjnego wyposazonego
w czujnik optoelektryczny, na ktéry oddziatuje pole elektromagnetyczne wysokonapieciowej sieci ener-
goelektrycznej, charakteryzujacy sie tym, ze wejscie bloku modulacji sygnatu swietinego, zawierajgcego
czujnik optoelektryczny, potgczone jest z wyjsciem zrédta Swiatta spolaryzowanego. Na blok modulacji
sygnatu $wietlnego dziata mierzone wysokie napiecie, powodujgc zmiane kata polaryzacji $wiatla. Sy-
gnat swietlny o zmienionej polaryzacji, w stosunku do sygnatu wejsciowego, w wyniku oddziatywania
mierzonego wysokiego napiecia, podawany jest z wyjscia bloku modulacji sygnatu swietlnego na pierw-
sze wejscie bloku kompensujgcego zmiane kata polaryzacji swiatta. Z wyjscia bloku kompensujgcego
zmiane kata polaryzacji sSwiatta skompensowany sygnat swietlny podawany jest na pierwsze wejscie
bloku czujnika wykrywajgcego brak zmiany kata polaryzacji. Na drugie wejscie bloku kompensujgcego
zmiane kata polaryzacji $wiatta podawany jest wstepnie spolaryzowany sygnat swietlny z wyjscia zrédta
Swiatta spolaryzowanego. Wyscie bloku czujnika wykrywajgcego brak zmiany kata polaryzacji potg-
czone jest z wejsciem bloku zadajnika sygnatu kompensujgcego. Pierwsze wyjscie bloku zadajnika sy-
gnatu kompensujgcego potgczone jest z wejsciem drugim bloku kompensujgcego zmiane kata polary-
zacji Swiatta, a drugie wyjscie bloku zadajnika sygnatu kompensujgcego jest potgczone z wejsciem bloku
pomiaru sygnatu kompensujgcego. Wyjscie bloku pomiaru sygnatu kompensujgcego potgczone jest
z wejsciem bloku generujgcego sygnat wyjsciowy, okreslajgcy wartos¢ mierzonego napiecia wysokona-
pieciowej sieci energoelektryczne;.

Sygnat kompensujacy z bloku zadajnika sygnatu kompensujgcego jest dostosowany do wyma-
gan kompensacji zjawiska wykorzystywanego do kompensacji kata polaryzacji $wiatta, spowodowa-
nego oddziatywaniem wysokiego napiecia, realizowanej w bloku kompensujgcym zmiane kata polary-
zacji Swiatta.

W bloku kompensujgcym zmiane kata polaryzacji swiatta, dla kompensacji sygnatu podawanego
z bloku modulacji sygnatu $wietinego, wykorzystywane jest zjawisko modulacji sygnatu swietlnego sy-
gnatem pragdowym o niskim napieciu, korzystnie zjawisko Faradaya.

Zjawiskiem wykorzystywanym do polaryzowania sygnatu swietlnego, w bloku modulacji sygnatu
Swietlnego, jest efekt elektrooptyczny, korzystnie efekt Pockelsa.

Sygnat z bloku zadajnika sygnatu kompensujgcego jest przesytany do bloku pomiaru sygnatu
kompensujgcego, w momencie, gdy blok czujnika wykrywajgcego brak zmiany polaryzacji przekaze sy-
gnat o zakonczeniu procesu kompensacji, w bloku kompensujgcym zmiane polaryzacji $wiatta sygnatu
przekazanego z bloku modulacji sygnatu swietlnego.

Detektor zmiany polaryzacji moze byc¢ nieliniowy, informuje on tylko o tym, czy jest zmiana kom-
pensaciji, czy jej nie ma. Natomiast przedmiotem pomiaru jest wartos¢ sygnatu kompensujgcego zmiane
kata polaryzacji Swiatta, ktéra wywotana jest oddziatywaniem mierzonego wysokiego napiecia w bloku
modulacji sygnatu swietlnego i ktdra jest nastepnie kompensowana w bloku kompensacyjnym.

Zastosowanie metod, wykorzystujgcych zjawiska optoelektryczne, w obwodzie pomiarowym
i kompensujgcym, pozwala na pominiecie wptywu zjawisk jednakowo wystepujacych w obu obwodach,
w tym wypadku w obu miejscach oddziatywania na swiatto, natomiast na etapie detekcji istotny jest stan
rébwnowagi, bez znaczenia jest natomiast nieliniowos¢ etapu wyznaczania kata polaryzacji strumienia
Swiatta mierzonym wysokim napieciem oraz etapu kompensowania kata polaryzacji wywotanej mierzo-
nym napieciem, natomiast dla detekcji kompensacji zmiany polaryzacji spowodowanej oddziatywaniem
mierzonego napiecia istotny jest tylko stan rGwnowagi.

Urzadzenie kompensujgce nie musi by¢ oparte na tym samym zjawisku, jakie jest wykorzystane
w elemencie poddawanym dziataniu wysokiego napiecia, stad zmiana skali zjawiska. W bloku kompen-
sujagcym mozna oddziatywac na drugi krysztat innym kontrolowanym polem elektrycznym lub magne-
tycznym, a nawet wykorzysta¢ modulator akustyczno-optyczny.

Warto$¢ sygnatu kompensujgcego mierzonego znanymi metodami odpowiada wartosci mierzo-
nego wysokiego napiecia.
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W rozwigzaniu znajduje zastosowanie metoda kompensaciji zjawiska o wartosci nieznanej, tak
samo oddziatywujgcym zjawiskiem, ale o znanej wartosci.

Kompensowane jest oddziatywanie nieznanego wysokiego napiecia na strumien swietlny, w wy-
niku ktérego nastepuje zmiana kata polaryzaciji, a w bloku kompensacji doprowadza sie do kompensacji
tej zmiany znanym sygnatem o matej skali.

Rozwigzanie wedtug wynalazku umozliwia pomiar sktadowego widma wysokiego napiecia o réz-
nych czestotliwosciach, a jednoczesnie zmniejsza niepewnosé pomiaru i upraszcza konstrukcje w ob-
szarze strojenia — np. ustawiania detektoréw polaryzacji.

Przedmiot wynalazku w przyktadzie wykonania (realizacji) jest uwidoczniony na rysunku, na kto-
rym fig. 1 przedstawia schemat blokowy ukfadu pomiarowego wysokonapieciowego woltomierza kom-
pensacyjnego, a poszczegolne bloki oraz elementy reprezentuja:

Element nr 1 — wysokonapieciowa sie¢ energoelektryczna stanowigca zrédto wysokiego napiecia
i jego pola oddziatujgcego na blok nr 2, Blok nr 2 — blok modulacji sygnatu swietlnego zawierajacy
optyczny czujnik napiecia, wykorzystany efekt Kerra lub Pockelsa, Blok nr 3 — blok kompensujgcy
zmiane kata polaryzacji Swiatta powstajgcg w bloku nr 2, Blok nr 4 — blok czujnika wykrywajgcego brak
zmiany kata polaryzaciji, czyli rownowagi kata polaryzacji sygnatu wychodzacego ze zrédta Swiatta spo-
laryzowanego L i wychodzacego z bloku nr 3, Blok nr 5 — blok zadajnika sygnatu kompensujgcego
zmiane kata polaryzacji powstatg w bloku nr 2, Blok nr 6 — blok pomiaru sygnatu kompensujacego,
Blok nr 7 — blok generujgcego sygnat wyjsciowy, proporcjonalny do mierzonego wysokiego napiecia,
interfejs wyprowadzajgcy wyniki pomiaru, L — zrodio swiatta spolaryzowanego.

Zasada dziatania uktadu wysokonapieciowego woltomierza kompensacyjnego, wedtug wynalazku,
polega na oddziatywaniu wysokiego napiecia 1, na blok 2 zawierajgcy krysztat czujnika optoelektrycz-
nego, przez ktory przepuszczany jest spolaryzowany strumien swiatta w ten sposoéb, ze zmianie ulega
kat polaryzacji $wiatta wychodzacego z bloku 2. Zjawiskiem wykorzystywanym, przez czujnik optoelek-
troniczny znajdujacy sie w bloku modulacji sygnatu swietinego (2), do polaryzowania sygnatu swietlnego
mierzonym wysokim napieciem, jest efekt elektrooptyczny, korzystnie efekt Pockelsa. W bloku 3 kom-
pensuje sie zmiane kata polaryzacji Swiatta powstatg w bloku 2. Sygnatem kompensujgcym kat polary-
zacji Swiatta spowodowany oddziatywaniem mierzonego wysokiego napiecia jest sygnat kompensujacy,
generowany w bloku 5. Sygnat kompensujacy z bloku zadajnika sygnatu kompensujgcego (5) jest dosto-
sowany do wymagan kompensac;ji zjawiska wykorzystywanego do kompensacji kgta polaryzacji Swiatta,
spowodowanego oddziatywaniem wysokiego napiecia, realizowanej w bloku kompensatora (3).

W procesie kompensacji sygnatu podawanego z wyjscia bloku modulacji sygnatu swietlnego (2)
do wejscia bloku kompensujgcego zmiang kata polaryzacji $wiatta (3) wykorzystywane jest zjawisko
modulacji sygnatu swietlnego sygnatem prgdowym o niskim napieciu, korzystnie zjawiskiem Faradaya.

Blok 4 jest detektorem sprawdzajgcym stan polaryzacji Swiatta wychodzgcego z bloku 3 i wycho-
dzgcego ze zrodia Swiatta spolaryzowanego (L) i przekazuje on do bloku 5 informacje o wystgpieniu
réznicy katow polaryzacji $wiatta pomiedzy strumieniem wychodzgcym ze zrédta Swiatta spolaryzowa-
nego (L) a wychodzgcym z bloku 3. Blok 5 generuje narastajgcy sygnat powodujgcy kompensacije rea-
lizowang w bloku 3.

Sygnat z bloku zadajnika sygnatu kompensujgcego (5) jest przesytany do bloku pomiaru sygnatu
kompensujgcego (6), a w momencie, gdy blok czujnika wykrywajgcego brak zmiany polaryzaciji (4) prze-
kaze sygnat o zakonczeniu, w bloku (3), procesu kompensacji sygnatu przekazanego z bloku (2), czyli
o braku réznicy w kacie polaryzacji porownywanego sygnatu przekazanego z bloku (2) z sygnatem po-
bieranym bezposrednio ze Zrodta Swiatta spolaryzowanego (L) zmierzona wartos¢ sygnatu kompensu-
jacego jest traktowana jako wynik pomiaru i w oparciu o nig w bloku (7) jest okreslana warto$¢ mierzo-
nego wysokiego napiecia.

Kat polaryzacji swiatta, ktéry uznawany jest za odniesienie, dobierany jest dla potrzeb stosowa-
nego w czujniku zjawiska.

Wynalazek zostanie wykorzystany w bezpiecznych pomiarach wysokich napie¢ w sieciach prze-
sytowych systemu energetycznego. Umozliwi on dokonywanie pomiaréw istotnych parametréw wyso-
kich napie¢ oraz pozwoli na monitorowanie pracy niespokojnych zrédet energii elektrycznej np. ferm
wiatrowych, czy odbioréw przemystowych.

Wykaz oznaczeh

L — zrédto Swiatta spolaryzowanego

1 — wysokonapieciowa sie¢ energoelektryczna

2 — blok modulacji sygnatu $wietinego
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blok kompensujacy zmiane kata polaryzacji Swiatta

blok czujnika wykrywajgcego brak zmiany kata polaryzaciji
blok zadajnika sygnatu kompensujgcego

blok pomiaru sygnatu kompensujgcego

blok generujgcego sygnat wyjsciowy

Zastrzezenie patentowe

Uktad wysokonapieciowego woltomierza kompensacyjnego wyposazonego w czujnik optoe-
lektryczny (2), na ktéry oddziatuje pole elektromagnetyczne wysokonapieciowej sieci energo-
elektrycznej (1), znamienny tym, ze wyjscie zrodia swiatta spolaryzowanego (L) jest potg-
czone z wejsciem bloku modulacji sygnatu swietlnego (2), zawierajgcego czujnik optoelektro-
niczny, na ktéry dziata mierzone wysokie napiecie sieci energoelektrycznej (1), powodujgc
zmiane kata polaryzacji swiatta, a sygnat swietiny o zmienionej polaryzacji podawany jest
Z wyjscia bloku (2) na pierwsze wejscie bloku kompensujgcego zmiane kata polaryzacji Swia-
tta (3), za$ z jego wyjscia skompensowany sygnat Swietlny podawany jest na pierwsze wejscie
bloku czujnika wykrywajgcego brak zmiany kata polaryzacji (4), a na drugie wejscie bloku (4)
podawany jest sygnat sSwietlny z wyjscia zrodfa swiatta spolaryzowanego (L), zas wyjscie
bloku (4) potgczone jest z wejsciem bloku zadajnika sygnatu kompensujgcego (5), natomiast
pierwsze wyjscie bloku zadajnika sygnatu kompensujgcego (5) potagczone jest z wejsciem dru-
gim bloku kompensujgcego zmiane kata polaryzacji Swiatta (3), a drugie wyjscie bloku (5) po-
taczone jest z wejsciem bloku pomiaru sygnatu kompensujgcego (6), zas wyjscie bloku (6)
potaczone jest z wejsciem bloku generujgcego sygnat wyjsciowy (7), okreslajgcy wartosé mie-
rzonego napiecia wysokonapieciowej sieci energoelektrycznej (1).

Rysunek
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Fig. 1
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