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Innowacyjne Przektadniki Pradowe WN i ich
zastosowanie w systemach detekcji zwar¢
w liniach mieszanych WN

Streszczenie: Innowacyjne optyczne przektadniki prgdowe wysokich napie¢ sg znakomitg alternatywa dla
klasycznych przektadnikéw stosowanych w stacjach. Zalety to szeroki zakres pomiarowy, brak efektu
nasycenia, mozliwo$¢ pracy w sieciach AC i DC a takze wspotpraca z urzgdzeniami pomiarowymi
i zabezpieczeniowymi oraz opcja zdalnej komunikacji, czynig to rozwigzanie innowacyjnym pod kazdym
wzgledem. Producent, hiszpanska firma Arteche, ktéra od lat pracuje nad tym rozwigzaniem jako jedna
z pierwszych wprowadzita je do eksploatacji.

Stowa kluczowe: optyczne przektadniki prgdowe wysokich napie¢, brak efektu nasycenia, zdalna
komunikacja

Wprowadzenie

Najnowszy Optyczny Przektadnik Prgdowy SDO OCT firmy ARTECHE stuzy do
odczytu wartosci  sygnatu prgdowego dla potrzeb urzgdzehh pomiarowych
i zabezpieczeniowych w stacjach elektroenergetycznych. Przektadnik sklada sie z gtowicy
pomiarowej zamontowanej na kolumnie izolatora oraz z terminala elektronicznego (ang.
Merging Unit) SDO MU. Gtowica przektadnika zawiera $wiattowodowy czujnik pomiaru
pradu dziatajgcy w oparciu o zjawisko Faradaya. Czujnik pragdowy sklada sie ze zwojow
specjalnego widkna sSwiattowodowego oraz z pasywnych elementéw optycznych
tworzagcych opatentowang technologie zwang NIMI (Network Independent Interrogation
Technique). Czujnik ten moze by¢ stosowany zaréwno do precyzyjnych pomiaréw pradu
zmiennego w systemach wysokonapieciowych jak i do pomiaréw pradu statego. Terminal
elektroniczny SDO MU, (Merging Unit), jest urzgdzeniem odpowiedzialnym za wysytanie
i odbieranie sygnatow swietlnych do i z czujnikdw prgdowych znajdujgcych sie w polu stacji
elektroenergetycznej. Urzgdzenie to posiada wejscia do maksymalnie trzech optycznych
czujnikéw prgdowych, jedno analogowe wejscie do tradycyjnych przektadnikéw pradowych
oraz maksymalnie cztery opcjonalne analogowe wejscia do tradycyjnych przektadnikéw
napieciowych. Terminal SDO MU przetwarza sygnaty optyczne i analogowe z czujnikow
i przekfadnikdéw, wyznacza wartosci pradu i napiecia, a nastepnie generuje na wyjsciu
standardowy sygnat w postaci cyfrowej zgodnej z normg IEC 61850. Sygnat ten sktada sie
z wartosci prébkowanych pradu i natezenia i przesytany jest przez ztgcze Ethernet do
szyny procesowej |IEC 61850 bedacej siecia komunikacyjna stacji potgczong
z urzadzeniami EAZ.

Zasada dziatania. Zjawisko Faradaya

Zjawisko zwane tez magnetooptycznym to
polega na obrocie o pewien kat B ptaszczyzny
polaryzacji Swiatta spolaryzowanego liniowo w
czasie przechodzenia przez osrodek, w
ktérym istnieje pole magnetyczne (patrz Rys.
1). Zjawisko to zostato odkryte przez Michaela
Faradaya w 1845 r.

Rys. 1. Zjawisko Faradaya.



Pomiaru prgdu w przektadniku SDO OCT oparty jest na zjawisku Faradaya. Pole
magnetyczne wytworzone przez przeptyw pradu oddziatuje na polaryzacje sSwiatta
w czujniku okalajgcym przewdd z prgdem. Sygnat optyczny okrgzajgcy przewdd roboczy
wewnatrz zamknietej petli czujnika do$wiadczy rotacji polaryzacji Swiatta, kat rotacji jest
proporcjonalny do natezenia mierzonego pradu w przewodzie (patrz Rys.2). Gtowica
przektadnika SDO OCT zawiera tzw. interferometr (patrz Rys.3). Jest to przyrzad
stuzacy do pomiaru rotacji polaryzacji eliptycznej sygnatéw $wietinych spowodowane;j
dziataniem efektu Faradaya. Na podstawie sygnatu wyjsciowego z interferometru
terminal elektroniczny wyznacza warto$¢ natezenia pradu elektrycznego w przewodzie
roboczym.
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Rys. 2. Wykorzystanie zjawiska Faradaya w konstrukcji gtowicy i terminala elektronicznego.
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Rys. 3. Interferometr Sagnaca.

Elementy systemu
Kompletny przektadnik skfada sie z 3 gtdwnych komponentéw:

1. Glowicy (Fot.1) — pasywnego optycznego przetwornika pradu. Jest to bezobstugowy
element zaprojektowany na dtugi czas pracy — ponad 30 lat. Posiadajacy izolacje
galwaniczng, catkowicie eliminujacy ryzyko otwarcia obwoddéw wtérnych.
Doktadnos¢ do klasy 0,2S pracujgcy w szerokim zakresie ponizej 100A az do 5000
A. Stosowany w instalacjach AC jak réwniez w stacjach HVDC.

2. lzolatora (Fot. 2)— nie wymagajgcego izolacji olejowej ani gazowej. Rdzen
wykonany jest z zywicy epoksydowej, ostona z gumy silikonowej. Wewnagtrz rdzenia
izolatora poprowadzone sg jednomodowe kable $wiattowodowe stuzgce do
przesytania wartosci pomiaréw pradu z czujnika w glowicy do terminala
elektronicznego. Dzigki zastosowaniu $wiattowodéw zakohczonych fabrycznie
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standardowymi zlgczami nie wymagane s3g zadne przerobki lub sprzet
specjalistyczny czy konieczno$¢ konserwacji przez fachowy personel.
Zaprojektowany zgodnie z wymaganiami technicznymi dla danego napiecia
znamionowego i wymaganiami warunkow zabrudzeniowych w zakresie drogi
uptywu.

. Merging unit (Fot. 3) — terminal elektroniczny przetwarzajgcy sygnaty pomiarowe
z 3 gtowic optycznych przektadnikow prgdowych SDO OCT. Opcjonalnie moze
zawiera¢ takze 4 analogowe wejscia do przektadnikow napieciowych i jedno
analogowe dla przektadnika prgdowego. Posiada standardowe wyjscie cyfrowe
zgodne z szyng procesowg IEC 61850-9-2LE. Dzieki temu urzadzeniu mozna
zbudowac calg architekture pomiarowa na stacji (patrz rysunek nr.4)

Fot. 1. Glowica przektadnika
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Fot. 2. Izolator wsporczy do przekfadnika.

Fot. 3. Merging unit — terminal elektroniczny.



Tabela 1.

ZESTAWIENIE CECH PRZEKLADNIKOW OPTYCZNYCH | KLASYCZNYCH

Optyczny Klasyczny
Do 0,2S Do 0,2S
Nie wystepuje Wystepuje
Tak Nie (tylko AC)
Mniejsza (kilkadziesiat kg) mf:;ﬁéw) s Ll
Neutralny Zawierajacy olej lub gaz SF6

Niewrazliwy na rozwarcie Podatny na uszkodzenia
uzwojen wtornych, przepieciai w wyniku rozwarcia uzwojen,

eksplozje przepiecia i eksplozje

Obnizenie kosztéw transportu, Koszty wynikajagce z duzych
przechowywania, instalacji i rozmiaréw i wagi oraz ucigzliwej
obstugi instalacji

Zastosowanie

System pomiarowy zbudowany na optycznych przektadnikach prgdowych WN jest
niezwykle tatwy do instalacji i eksploatacji. Wiele zaktadéw gdzie pracujg takie
rozwigzania, najpierw instalowata takie produkty szeregowo z klasycznymi
przektadnikami pradowymi w celu wyprobowania tego wyrobu. Po jakim$ czasie
okazywato sie, ze jest to niezawodne i doktadne. Wiele wykazanych w artykule zalet
powoduje, ze rozwigzanie przektadnikdw optycznych jest alternatywg do klasycznych
(patrz Tabela 1.) i mozna spodziewa¢ sie coraz wiekszego udziatu tego typu urzadzen
w sieciach WN. Propozycja ta zostata dostrzezona takze w Polsce. W 2013 roku na
targach Energetab w Bielsku-Biatej optyczny przektadnik pradowy WN typu SDO OCT
otrzymat srebrny medal PGE Energetyka Odnawialna S.A.
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Rys. 4. Przyktadowy schemat architektury stacyjnej z wykorzystaniem przektadnikéw optycznych.
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W ostatnim czasie producent opisywanego rozwigzania hiszpanska firma Arteche
wykorzystata zasade budowy optycznego przektadnika do stworzenia systemu detekcji
zwar¢ w energetycznych liniach napowietrzno-kablowych. Obecnie tego typu
konfiguracja sieci WN jest stosowana przy przecinaniu przez sieci przesylowe terenéw
miejskich lub przemystowych. W przypadku zwar¢ w liniach mieszanych (napowietrzno-
kablowych) pojawia sie problematyka lokalizacji zwarcia, konkretnie chodzi o doktadne
miejsce wystgpienia. Powstaje pytanie czy zwarcie wystgpito na odcinku napowietrznym
czy kablowym. Zwarcia w sekcjach kablowych majg zwykle charakter trwaty, wobec
czego z uwagi na bezpieczenstwo nie powinno stosowac¢ sie funkcji SPZ (samoczynne
ponowne zatgczenie).

Dla niniejszego zobrazowania sytuacji, wyréznia sie 2 najwazniejsze typy linii
mieszanych tj.:

1. Odcinek kablowy w srodku linii pomigdzy odcinkami napowietrznymi;

2. Odcinek kablowy na wyjsciu z podstaciji.
Niezawodnos¢ i selektywnos¢ systemu SDO FlexiCDP jest poréwnywalna do
tradycyjnych rozwigzan opartych na zabezpieczeniach réznicowych. Zaletg
innowacyjnego rozwigzania FlexiCDP jest znaczna minimalizacja wymaganej
infrastruktury sprzetowej, uproszczenie instalacji i redukcja kosztow systemu.

Kluczowe cechy systemu

Detekcja zwar¢ oparta jest na tradycyjnym i niezawodnym algorytmie prgdow
réznicowych. Zapewniona jest stuprocentowa selektywnosé zwar¢ w odcinku kablowym.
Pomiar pradéw dokonywany zdalnie przy uzyciu pasywnych optycznych czujnikow
dziatajgcych na zasadzie efektu Faradaya. Jest to ta sama zasada jak w przypadku
optycznych przektadnikéw pradowych.

Wartosci prgdéw z pomiarowych czujnikdw optycznych wymagane do algorytmu
réznicowego przesytane sg $wiattowodami kabla OPGW w czasie rzeczywistym na
odlegtos¢ wielu kilometrow.

Optyczne Czujniki
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Rys. 5. Graficzne ujecie systemu detekcji zwar¢ w liniach mieszanych WN.
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Centralny sterownik elektroniczny SDO CFD instaluje sie w najblizszej podstaciji
energetycznej. Urzadzenie to przetwarza sygnaty optyczne zawierajgce pomiary prgdéw
z szesciu czujnikdw w celu uzyskania prgdéw réznicowych. W przypadku wykrycia zwarcia
w odcinku kablowym zaimplementowany algorytm réznicowy generuje sygnat blokady
funkcji SPZ, sygnat ten dostepny jest na stykowym wyjsciu binarnym urzgdzenia.

Zalety rozwigzania
Do najwazniejszych zalet systemu nalezg:

¢ Niezawodna detekcja zwar¢ w liniach mieszanych ze stuprocentowg pewnoscig czy
zwarcie wystgpito w odcinku linii napowietrznej czy w odcinku kablowym.

e Zwigkszona dostgpnos¢ linii przesylowych dzieki mozliwosci bezpiecznego
stosowania automatyki SPZ w przypadku zwar¢ w odcinkach napowietrznych.

e Znaczaca redukcja catkowitych kosztéow instalacji w poréwnaniu do tradycyjnych
rozwigzan bazujgcych na zabezpieczeniach réznicowych linii.

e Brak wymagan terenowych i rob6t budowlanych w celu instalacji budynkéw oraz
infrastruktury koniecznej dla przektadnikéw pomiarowych, urzgdzen automatyki
zabezpieczeniowej, urzadzen telekomunikacyjnych, itp. Pasywne czujniki optyczne
sg instalowane na zewnatrz i nie wymagajg napigcia zasilania oraz baterii
akumulatorowych.

e Prosta i szybka instalacja czujnikow na stupach kablowych wysokiego napiecia
z zejsciem linii napowietrzne;.

Opis dziatania systemu

Zdalne pomiary prgdéw sg realizowane przy uzyciu pasywnych czujnikéw prgdowych
niewymagajgcych napiecia zasilania, o ktérych opis znajduje sie ponizej. Instalacja,
w ktorej pracujg nie wymaga okresowych rob6t konserwacyjnych. W przypadku detekcji
zwar¢ w kablu oraz zwaré w gtowicach kablowych nastepuje aktywacja blokady SPZ.

Optyczne czujniki prgdowe nie posiadajg efektu nasycenia rdzenia, majg w petni
liniowg, powtarzalng charakterystyke pracy, co utatwia implementacje algorytmu
réznicowego. Elastyczna konstrukcja czujnikdw optycznych umozliwia prostg instalacje
poprzez owijanie ich wokot kabla energetycznego bez koniecznosci otwierania obwodu.
Centralny elektroniczny terminal moze by¢ zainstalowany w sasiadujgcej podstacji
energetycznej odlegtej nawet o wiele kilometrow od stupa kablowego z zejsciem linii
napowietrznej gdzie znajdowac sie bedg pasywne optyczne czujniki prgdowe.

Optyczne pomiary warto$ci pradéw sg przesytane do sterownika centralnego za
pomocg standardowych jednomodowych kabli $wiattowodowych (np. kabli
Swiattowodowych dostepnych w przewodzie odgromowym OPGW). System FlexiCDP
podaje, jako rezultat dziatania sygnat blokady funkcji SPZ, sygnat ten dostepny jest, jako
binarne wyjscie stykowe w centralnym sterowniku.

Optyczne czujniki pradowe jako giowny element systemu

Optyczny czujnik pradowy jest elementem pasywnym i skiada sie wylgcznie
z elementéw optycznych oraz kabli $wiattowodowych. Czujnik skonstruowany jest
w postaci dielektrycznego i elastycznego kabla o Srednicy 7 milimetréow i dtugosci 18
metrow umozliwiajgcego owinigecie wokot gtowicy kabla energetycznego lub wokot tulei
izolatora. Czujnik podtgczony jest do Swiattowodu OPGW (zintegrowana linia
odgromowa i linia $wiattowodowa) wewnatrz skrzynki $wiattowodowej o rozmiarach
520x220x150 mm i wadze 6,5 kg.

Zewnetrzna skrzynka sSwiattowodowa oraz elementy mocujgce sg standardowymi
urzgdzeniami stosowanymi w instalacjach OPGW i dostarczane sg przez producenta,
jako elementy systemu FlexiCDP. Urzgdzenia te wspomagajg prostote instalacji bez
koniecznosci dokonywania modyfikacji elementéw konstrukcyjnych linii wysokiego
napiecia. Ponizej przykiad zastosowania systemu na stupach WN.
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Fot. 4. Optyczny czujnik pradowy
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