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System dystrybucji sygnatu do synchronizacji izolowanych

sensoréw pradu i napiecia

Streszczenie. Wymdg izolacji galwanicznej sensoréw do pomiaru prgdéw i napiecia od tréjfazowej sieci elektroenergetycznej SN, powoduje szereg
probleméw zwigzanych z synchronizmem prébkowania, przesytaniem danych oraz zasilaniem sensoréw. Artykut zawiera opis unikatowego systemu
dystrybucji zasilania i sygnatu synchronizujgcego izolowane galwanicznie sensory - przetworniki probkujgce prady i napigcia tréjfazowej sieci
elektroenergetycznej SN. Synchronizacja prébkowania jest podyktowana dokfadnos$cia pomiaru katéw przesunie¢ fazowych pomiedzy
poszczegolnymi pradami lub napigciami sieci SN, a w konsekwencji obliczerr mocy, energii, synchrofazoréw i wartosci RMS.

Abstract. The requirement of galvanic isolation of current and voltage measuring sensors for three-phase mains grid causes a number of problems
related to sampling synchronism, data transmission and sensor supply. Article describes the unique distribution system of power and synchronizing
signal for galvanically isolated sensors - transducers sampling currents and voltage in the three-phase power network. Synchronization of sampling
rate is mandatory due to the accuracy of the of phase shifts angles measurement between voltages or currents in grid and consequently the
calculations of power, energy, synchrophazors and RMS value. (Signal distribution system for synchronization of isolated current and voltage

sensors)

Stowa kluczowe: izolacja galwaniczna, sensor napiecia, sensor pradu, synchronizacja.
Keywords: galvanic isolation, voltage sensor, current sensor, synchronization.

Wstep

Kontrola  procesu  przesytania, rozdzielania i
uzytkowania energii elektrycznej poprzez sterowanie
aparaturg tgczeniowg i zabezpieczanie elementéw systemu
elektroenergetycznego wymaga zastosowania urzgdzen
elektroenergetycznej automatyki zabezpieczeniowej (EAZ).
Urzadzenia tego typu muszg posiada¢ wiarygodne dane
pomiarowe, a wiec informacje na temat wartosci ptyngcych
prgdow czy wartosci napie¢ obecnych na zaciskach
pomiarowych, a takze o zaleznosciach czasowych
pomiedzy wartosciami chwilowymi. Od elementéw
pomiarowych odpowiedzialnych za bezpieczenstwo dostaw
energii i bezpieczenstwo ludzi wymaga sie wysokiej
niezawodnosci podczas wykonywania zadah w catym
okresie eksploatacji, jak i stabilnej pracy niezaleznej od
czynnikow srodowiska zewnetrznego.

Jako medium pomiarowe praddéw i napie¢ fazowych
wykorzystywane sg czujniki pradu i czujniki napig¢. Od
prawidtowosci danych pochodzgcych z tych podstawowych
elementéw konstrukcji stacji elektroenergetycznych zalezy
bezpieczenstwo ludzi i dostaw energii, a od samych
czujnikbw wymaga sie wysokiej niezawodnosci podczas
wykonywania zadan w catym okresie eksploatacji, jak i
stabilnej pracy niezaleznej od czynnikdw $rodowiska
zewnetrznego. Czesto przewody pomiarowe sg réwnolegle
prowadzone do szyn, pradowych, lub montowane sg w
miejscach o} wysokich natezeniach pot
elektromagnetycznych odpowiedzialnych za wprowadzanie
btedéw pomiarowych. Rozwigzanie proponowane w
projekcie  uodparnia calty system pomiarowo —
zabezpieczeniowy od tego typu biedéw zapewniajgc
jednoczesnie wysokim poziom izolacji galwanicznej
warunkujgcej wysokie bezpieczenstwo infrastruktury i
personelu. W projekcie klasyczne analogowe czujniki pradu
i napigcia zastgpiono sensorami pradu i napiecia
wyposazonymi w wyjscia Swiattowodowe.

Topologia systemu

Wszystkie — zaréwno nowe, jak i klasyczne konstrukcje
stacji elektroenergetycznych wykorzystujg kazdorazowo
urzgdzenia sterujgce, pomiarowe, zabezpieczajgce i
automatyzujgce proces przesytania i rozdzielania energii
elektrycznej. Urzgdzeniami tymi zwykle sg sterowniki
zabezpieczeniowe potocznie zwane urzgdzeniami EAZ. W
klasycznej topologii, do urzgdzenia EAZ dotgczone sa

drogg analogowg czujniki pomiaru napie¢ i prgdéw. Od
dotgczonych czujnikébw wymaga sie odpowiedniej precyzji
wykonania, odpowiednich wspotczynnikéw przetwarzania.
Zwykle czujnikami tymi sg rézne rodzaje transformatoréw
lub dzielnikébw rezystancyjnych i/lub pojemnosciowych,
takich jak przektadniki prgdowe, przektadniki napieciowe, a
coraz czesciej cewki Rogowskiego i rezystancyjne dzielniki
do pomiaru napie¢. Wada tych rozwigzan jest koniecznosé
stosowania  dodatkowych  zabezpieczen  pomiedzy
zastosowanymi czujnikami i urzgdzeniem EAZ, a takze to
ze petna informacja (w tym o zaleznosciach czasowych) o
parametrach mierzonych pradéw i napie¢ dostepna jest
jedynie w urzadzeniu bezposrednio dotgczonym do
czujnikow.

Zaproponowana w projekcie topologia (fig. 1.) eliminuje
te wady. Przedstawione ponizej schematycznie rozwigzanie
techniczne umozliwiajgce akwizycje danych pomiarowych w
systemie  elektroenergetycznym  wykorzystuje  jako
podstawe swojego dziatania sSwiattowody. Nieelektryczne
medium transmisyjne uzyte do budowy systemu
pomiarowego gwarantuje:

. wysokg niezawodno$¢ transmisji danych,

. duzg odporno$¢ transmitowanego sygnatu na
zakiocenia elektromagnetyczne obecne w przemystowym
srodowisku systemu elektroenergetycznego,

. duzg predkos¢ transmisji danych pomiarowych,

. brak utraty jakosci i ilosci transmitowanych danych
na duze odlegtosci pomiedzy sensorami i jednostkg
akwizycji danych pomiarowych,

. wysoki poziom separacji galwanicznej pomiedzy
sensorem pomiarowym a jednostkg akwizycji danych,

. dane udostepniane za pomocg Swiattowodow
dostepne sg nie tylko w urzgdzeniu odbierajgcym, ale
udostepniane sg wszystkim zainteresowanym urzgdzeniom
W Sieci.

W klasycznych konstrukcjach urzgdzen pomiarowych
nie ma mozliwosci szybkiej dystrybucji petnej informacji o
mierzonym sygnale w jego cyfrowej postaci — a wiec w
postaci probek pradéw i napie¢ kazdej fazy. Urzadzenia
pomiarowe potrzebujg czasu na prébkowanie kompletu
sygnatéw, analize na drodze cyfrowej, ktéra czesto stuzy do
zabezpieczen — podstawowego zadania sterownikow EAZ.
Mozliwo$s¢ udostepniania probek sygnatu posiada
kazdorazowo nizszy priorytet.
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Rys.1. Topologia skalowalnego systemu z inteligentnymi sensorami do e-zarzgdzania stacjami elektroenergetycznymi
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Rys.2. Przyktadowa implementacja systemu demonstrujgca jego
skalowalnos¢ poprzez dotgczanie réznego typu i liczby urzgdzen

W proponowanym w projekcie rozwigzaniu sytuacja jest
odmienna. Cechg rbéznigcg te dwa podejscia jest
zastosowanie  sensorow  wykorzystujgcych  klasyczne
czujniki prgdu i napiecia, ale uzbrojone w dedykowane
uktady kondycjonujgce, probkujgce i udostepniajace
agregowane dane dla kazdej fazy - dla pradu i dla napigcia.
Ponadto konstrukcja sensorow umozliwia podanie sygnatu
synchronizujgcego, dzieki czemu pozyskane synchronicznie
dane posiadajg petng informacje na temat zaleznosci
czasowych. Tak zebrane dane dostarczane sa
Swiattowodami do jednostki agregujgcej dane z sensoréw,
ktéora dalej udostepnia te dane za pomoca znanych
protokotéw sieciowych dedykowanych do udostepniania
danych pomiarowych zainteresowanym urzgdzeniom. Dane
te moga by¢ wykorzystane do zdalnego wylgczenia — w tym
awaryjnego (zabezpieczenia EAZ), sterowania procesami
przesytu, automatyzacji. To dzieki przesytaniu kompletnej
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informacji o sygnatach mierzonych, dane te mogg by¢
wykorzystane w klasyczny sposéb do sterowania,
automatyzacji procesu przesytania energii, a takze do
zabezpieczania sieci elektroenergetyczne;.

Skalowalnos¢ systemu

Dzieki zastosowaniu opisanej topologii system zyskuje
jeszcze jedng bardzo pozgdang wtasciwos¢ — skalowalnosé
(patrz fig. 2.), definiowang jako zdolnos¢ systemu do
utrzymania wydajnosci przy zwiekszaniu jego obcigzenia

poprzez wzrost liczby elementéw sktadowych.
Skalowalno$¢ s$wiadczy o bogatych mozliwosciach
elastycznego rozbudowywania systemu w sensory

pomiarowe.

Dotychczas takie rozbudowywanie systemu pomiarowo
zabezpieczajgcego pociggato za sobg duze naktady
inwestycyjne wigzace sie z instalacja klasycznych
rozwigzan pomiarowych zazwyczaj z kompletem
czujnikébw pomiarowych. W projekcie problem ten nie
istnieje, poniewaz dane przesytane sg S$wiattowodem w
dowolne miejsce stacji elektroenergetycznej — tam gdzie
znajduje sie jednostka agregacji danych. Podejscie takie
utatwia projektowanie stacji elektroenergetycznej i
jednoczeénie stanowi podstawe do optymalizacji kosztowe;j
catego rozwigzania.

System dystrybucji sygnatu synchronizujacego
Zastosowanie opisanej topologii systemowej wigze sie z
koniecznoscig synchronizowania momentu prébkowania
wykonywanego przez sensory pomiarowe [1]. Ze wzgledu
na fakt, ze sensory do pomiaru napie¢ i prgdow muszg by¢
od siebie separowane galwanicznie, w konstrukcji sensoréw
do wysylania danych zastosowano $wiattowody.
Zastosowanie sensorow wyposazonych w przetworniki
prébkujgce sygnat pochodzacy z czujnikéw oraz w obwody
przetwarzajgce sprobkowane sygnaty w uzyteczny sygnat
cyfrowy wysytany nastepnie przez nadajnik swiattowodowy,
wymusito dostarczenie odpowiedniej, niewielkiej energii

elektrycznej do zasilania przetwornikéw i ukladéw
nadawczych. Innymi stowy kosztem technologicznym
rozwigzania wykorzystujgcego sensory z  wyjsciem
cyfrowym jest konieczno$¢ stosowania =zasilaczy do

zasilania tych sensoréw.
W celu optymalizacji zasobow sprzetowych i samego
procesu przesytania petnej informacji o pradach i
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napieciach w sieci — zastosowano metode sprzegania
sygnatu synchronizujacego z napieciem zasilajgcym (fig.
3.). Nalezy zaznaczy¢, ze komplet przesytanych informac;ji
zawiera zaréwno dane pomiarowe, jak i sygnat
synchronizujgcy te dane. Dodatkowo do sensoréw musi
zosta¢ dostarczone napiecie zasilajgce o niewielkiej mocy,

ktéra wynosi okoto 0,5 W.
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Rys.3. System dystrybucji sygnatu synchronizujgcego; po lewej
reprezentacja sygnatéw fizycznych, po prawej z uwzglednieniem
fizycznej formy transmisiji.

Na Fig.3. zaprezentowano system dystrybucji sygnatu
synchronizujgcy wykorzystany w projekcie. Wida¢ na nim
po lewej droge sygnatu synchronizujgcego od jednostki
agregacji danych do sensora, a po prawej stronie droga
sygnatu synchronizujgcego opisana jest w sposéb bardziej
szczegotowy  uwzgledniajgcy  nie  tylko medium
transmisyjne, ale rdéwniez fizyczng forme transmis;ji
opisujaca droge sygnatu synchronizujgcego.

Fig. 4. Przedstawia oscylogramy pochodzgce z
obwodoéw dystrybucji sygnatu synchronizujgcego.

10ns Trig: CI

Rys.4. Oscylogramy sygnatu synchronizujgcego; u goéry: C sygnat
wysokostabilnego generatora kwarcowego D-sygnat podawany na
nadajnik $wiattowodowy na dole: C — sygnat synchronizujacy
przetworniki ADC w sensorach

Podsumowanie

Skalowalny system z inteligentnymi sensorami do e
zarzgdzania stacjami elektroenergetycznymi umozliwia
konstruowanie nowoczesnych rozwigzanh dla
elektroenergetycznych sieci Smart Grid zaréwno niskiego
jak i sredniego napiecia oraz umozliwia adaptowanie
biezgcych konstrukcji do rosngcych wymagan stawianych
inteligentnym sieciom energetycznym.

Zastosowane w projekcie rozwigzania konstrukcyjne a w
szczegolnosci wykorzystanie Swiattowodéw do przesytania
informac;ji - gwarantuje petng kompatybilno$¢ z klasycznymi
konstrukcjami stacji wykorzystujgcymi tradycyjne czujniki
pragdow i napie¢ dotgczone do urzadzen EAZ. Rozwigzanie
to sprawdzi sie jednak przede wszystkim w nowo
konstruowanych stacjach elektroenergetycznych
pracujgcych w sieciach SMART GRID.

Innowacyjne rozwigzania techniczne wprowadzone w
systemie takie jak: synchronizacja czasowa komponentéw
systemu, cyfrowa transmisja danych za pomocg
Swiattowoddéw, zwiekszajg niezawodno$¢ dostaw energii
elektrycznej, bezpieczehstwo personelu oraz zastosowanej
aparatury.
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zarzgdzania stacjami elektroenergetycznymi” finansowanego poprzez: Regionalny Program Operacyjny Wojewddztwa Mazowieckiego na
lata 2014-2020 O$ priorytetowa | Wykorzystanie dziatalno$ci badawczo-rozwojowej w gospodarce Dziatanie 1.2 Dziatalno$¢ badawczo -
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