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Metoda pomiaru pojemnosci pasozytniczej
wysokonapieciowych sensorow pradu przemiennego

Streszczenie. W artykule przedstawiono trzy metody pomiaru pojemnosci pasozytniczej wysokonapieciowych sensoréw pradu przemiennego
przeznaczonych do stosowania w sieciach energetycznych $redniego napiecia. Rozwigzanie uktadowe sensora bazuje na wysokonapigciowym
rezystancyjnym dzielniku napigcia. Badaniom podlegaty zmodyfikowane sensory, w ktérych usunieto niskonapieciowy rezystor dzielnika. Dodatkowo
sensory byty umieszczane w specjalizowanej glowicy konektorowej, zgodnie z docelowym sposobem aplikowania tego typu sensoréw w systemach
energetycznych.

Abstract. The article presents three methods for measuring the parasitic capacitance of high-voltage AC sensors intended for use in medium-voltage
power networks. The sensor's circuit solution is based on a high-voltage resistive divider. Modified sensors in which the low-voltage resistor of the
divider was removed were tested. Additionally, the sensors were placed in a specialized connector head, in accordance with the target method of
applying this type of sensors in medium-voltage power networks. (Method of measuring of the parasitic capacittance of high voltage sensors).

Stowa kluczowe: przektadnik napieciowy, rezystancyjny dzielnik napiecia, metody pomiarowe, pojemno$¢ pasozytnicza rezystora.
Keywords: voltage transformer, resistive voltage divider, measurement methods, resistor parasitic capacitance.

Wstep

W energetyce $rednio i wysoko napieciowej do pomiaréw
napiecia w systemach monitorowania, zabezpieczen, analizy
jakosci energii elektrycznej oraz do rozliczeh energii sg
stosowane wysokonapieciowe dzielniki napiecia
(przektadniki napigcia), nazywane branzowo sensorami
napieciowymi. W sieciach elektrycznych sg stosowane

przektadniki napiecia o réznych zasadach dziatania:
transformatory  napieciowe, dzielniki pojemnosciowe,
dzielniki rezystancyjne, dzielniki rezystancyjno-

pojemnosciowe i dzielniki pojemnosciowo-transformatorowe
[1]. Obecnie najczesciej sg to transformatory napieciowe,
ktére zapewniajg kluczowg w tym przypadku witasciwosc, tj.
izolacje galwaniczng pomiedzy systemami wysoko i nisko
napieciowymi, ale jednoczesnie charakteryzujg sie istotng
wadg - sg one zwykle projektowane na podstawowe
czestotliwosci sieci energetycznych (50 lub 60 Hz) i nie sg
przeznaczone do pracy z sygnatami o wyzszych
czestotliwosciach. Zgodnos¢ z norma jakosci energii EN
50160 jest podstawowym celem wszystkich operatorow sieci
energetycznych. Jednym z waznych wymagan tej normy jest
ograniczenie wystepowania w sieciach energetycznych
poszczegolnych harmonicznych, do 25 harmoniczne;j
wigcznie, a takze ograniczenie znieksztatceh harmonicznych
(THD) w zakresie czestotliwosci do 40-tej harmoniczne;.
Stad w przypadku pomiaru napiecia w sieciach
energetycznych konieczne jest zapewnienie mozliwoSci
pomiaru harmonicznych w pasmie czestotliwosci do 2 kHz.
We wspéiczesnych systemach energetycznych dodatkowg
pozadang wiasciwoscig przektadnikbw napiecia jest
mozliwos¢ pracy z sygnatami statoprgdowymi. Z wyzej
wymienionych powoddéw w sensorach napigciowych coraz
czesciej sg stosowane wysokonapieciowe rezystancyjne
dzielniki napiecia [1-6], szczegdlnie odnosi sie to sieci
energetycznych $redniego napiecia. Dodatkowymi zaletami
tego typu sensoréw (rezystancyjnych przekfadnikéw
napiecia (RPN)) sg ich relatywnie mate wymiary i nizszy
koszt w stosunku do tradycyjnych rozwigzan.

Podstawowe wifasciwosci  czestotliwosciowo-fazowe
RPN sg wyznaczane na podstawie przedstawionego na
rysunku 1a  uproszczonego schematu  zastepczego
przektadnika [7]. Symbole U, i Uw 0znaczajg odpowiednio
napiecia po stronie pierwotnej i wtérnej przektadnika,
symbole Ruv i Ruv rezystancje rezystora
wysokonapieciowego i rezystora niskonapieciowego, a

symbole Cnv i CLv pojemnosci pasozytnicze rezystorow Rnv
i RLv.

a)

— Chy

— Gv |Us

Rys. 1. Uproszczone schematy zastepcze sensoréw napieciowych z
uwzgledniania pojemnosci pasozytniczej rezystora
niskonapieciowego (a) i bez uwzglednieniem pojemnosci
pasozytniczej rezystora niskonapieciowego (b)

Ze wzgledu na dominujacy wplyw pojemnosci pasozytniczej
Chv na wiasciwosci czestotliwosciowo-fazowe przektadnika
stosuje sie takze schemat zastepczy, w ktdérym nie wystepuje
pojemnos¢ Civ (rys.1b [8]). W analizie wilasciwosci
metrologicznych sg takze stosowane bardziej
zaawansowane modele sensoréw napieciowych [9,10],
bazujgce na schematach zastepczych, w ktérych uwzglednia
sie dodatkowe pojemnosci pasozytnicze zwigzane $cisle z
konstrukcjg danego sensora, w tym jego obudowg i
sposobem umieszczenia w niej rezystoréw rezystancyjnego
dzielnika napiecia. Do obliczenia wartosci tych pojemnosci
stosuje sie metody elementéw skonczonych [9,10].
Stosowanie zaawansowanych modeli RPN jest szczegdlnie
przydatne w procesie projektowania sensoréw
napieciowych. Poprawa charakterystyk czestotliwosciowo-
fazowych pasywnych RPN [7-9] jest zwykle realizowana na
podstawie pomiaru pojemnosci pasozytniczych Chv i CLv i
dotgczenia rownolegle do rezystora RLv dodatkowej
pojemnosci kompensacyjnej. Mozna tez zastosowaé
procedure korekcji, w ktérej znajomos¢ wartosci pojemnosci
CLv nie bedzie konieczna. Jest to wyjasnione w sekc;ji
+Przedmiot badan”. W pracy [7] przedstawiono metode
kompensacji wplywu pojemnosci pasozytniczej Cuv na
wiasciwosci  czestotliwoSciowe sensora w ukfadzie
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dziatajgcym w czasie rzeczywistym, ktéry moze byé
implementowany bezposrednio w sieciach energetycznych.
Jednak ze wzgledu na koszt takiego rozwigzania nie jest ono
dotychczas powszechnie stosowane.

Przedmiot badan

Komercyjne RPN sg dostepne w formie sensorow
napieciowych ze specjalizowanymi obudowami,
umieszczanych w gtowicach konektorowych instalowanych
w stacjach $redniego i wysokiego napiecia. Przyktadem
takiego sensora jest produkowany przez tukasiewicz — ITR
(Sie¢ badawcza tukasiewicz — Instytut Tele- i
Radiotechniczny) sensor napieciowy UR-66 (rys. 2), ktory
jest przeznaczony do wspotpracy z gtowicg konektorowg
firmy Nexans (rys. 3).

Rys. 3. Sensor napieciowy UR-66 z gtowica konektorowg

W przypadku sensora UR-66 przeznaczonego do
stosowania w sieciach SN warto$¢ nominalna rezystora
wysokonapieciowego Rhv jest rowna 100 MQ, natomiast
warto$¢ rezystora RLv jest rzedu kilkunastu kQ. Ze wzgledu
na duzg wartos¢ rezystancji Rnv, jego pojemno$c
pasozytnicza Chv determinuje wiasciwosciowosci
czestotliwosciowo-fazowe  sensora  [8].  Dodatkowo
pojemnos¢ przewodow sygnatowych gtowicy konektorowe;j,
ktérych dlugos¢ nierzadko przekracza 10 m, ma wptyw na
charakterystyke fazowg sensora. Dokfadna znajomosé
pojemnosci pasozytniczej Chv jest konieczna do prawidtowe;j
kompensacji, najczesciej realizowanej poprzez sztuczne
zwiekszanie pojemnosci pasozytniczej Cuv rezystora
wysokonapieciowego Ry, i kompensowanie dodatkowg
pojemnoscia po stronie ,wtdrnej” sensora (rezystor
niskonapigciowy RLv), co w praktyce jest prostsze w

realizacji. W praktyce dzieki sztucznemu zwiekszeniu
wartosci pojemnosci Cnv wartos¢ pojemnosci Cv ma
pomijalny wplyw na wartos¢ dobieranej pojemnosci

kompensacyjnej

Metody pomiaru pojemnosci pasozytniczej

Pomiary parametrow sensoréw muszg by¢ najczesciej
wykonywane na linii produkcyjnej, stgd metoda pomiaru
pojemnosci pasozytniczej powinna sie wyréznia¢ szybkoscig
pomiaru, a sam proces pomiaru nie powinien wymagac
zaawansowanej wiedzy eksperckiej od operatora systemu
pomiarowego. Zaklada sie, ze pomiar pojemnosci
pasozytniczej Cnv moze by¢ wykonany w uktadach

pomiarowych z niskg warto$cig napiecia zasilajgcego
mierzony rezystor Ruv, a dodatkowa weryfikacja uzyskanych
wynikéw zostanie przeprowadzona dla referencyjnego
egzemplarza skompensowanego sensora przy nhapieciu
roboczym. Pomiar pojemnosci pasozytniczej moze by¢
realizowany na podstawie pomiaru impedancji (sktadowa
bierna) lub poprzez pomiar fadunku elektrycznego po
natadowaniu pojemnosci odpowiednim sygnatem
zasilajgcym uktad pomiarowy.

Pomiar pojemnosci pasozytniczej z zastosowaniem
scalonego przetwornika pojemno$c¢-cyfra

Przetworniki pojemnosé-cyfra (ang. Capacitance to
Digital Converter (CDC)) to grupa specjalizowanych
przetwornikéw analogowo-cyfrowych przeznaczonych do
wspolpracy z czujnikami  pojemnosciowymi  [11,12].
Charakteryzuja sie one zakresem pomiarowym i
doktadnoscig predestynowanymi do pomiaru pojemno$ci
pasozytniczej sensoréw napiecia. W pomiarach pojemnosci
pasozytniczej sensora UR-66 zastosowano modut
ewaluacyjny EVAL-AD7746EB firmy Analog Devices [13],
ktéry bazuje na scalonym przetworniku CDC AD7746 [14].
Funkcjonalno$¢ uzytkowa modulu EVAL-AD7746EB jest
okreslona przez oprogramowanie zrealizowane w
Srodowisku LabVIEW i dostarczane wraz z modutem
ewaluacyjnym przez producenta. Na rysunku 4
przedstawiono ide pomiaru pojemnosci pasozytniczej Chv za
pomocyg przetwornika CDC. W przypadku uktadu AD7746
mierzona pojemnos¢ jest pobudzana unipolarnym sygnatem
prostokgtnym o amplitudzie 3,2 V i czestotliwosci fr rownej
32 kHz. Warto$¢ zgromadzonego przez mierzong pojemnosé
tadunku elektrycznego jest wyznaczana za pomocag
24-bitowego modulatora sigma-delta. Na wyjsciu filtra
cyfrowego jest dostepna posta¢ cyfrowa tego wyniku. Na
podstawie znanych parametrow sygnatu pobudzajgcego i
zmierzonej wartosci fadunku elektrycznego jest obliczana
wartos¢ mierzonej pojemnosci.
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Rys. 4. Pomiar pojemnosci
przetwornika CDC

pasozytniczej z zastosowaniem

Uktad AD7746, a co za tym idzie modut ewaluacyjny
EVAL-AD7746EB cechujg sie bardzo dobrymi parametrami
metrologicznymi. Deklarowany przez producenta btad
pomiaru, na podstawie jego fabrycznej kalibracji, miesci sie
w przedziale +4 fF. Uktad AD7746 moze pracowac w kilku

réznych konfiguracjach. Zastosowanie okreslonej
konfiguracji definiuje takze zakres pomiarowy. W
przeprowadzonych pomiarach zakres pomiarowy

pojemnosci miescit sie w przedziale od 0 do 4 pF.

Poniewaz modut EVAL-AD7746EB zostat wykorzystany
do pomiaru pojemnos$ci pasozytniczej wysokonapieciowego
rezystora, to wartos$¢ jego rezystancji Rnv powinna zostac
uwzgledniona w korekcji wyniku pomiaru pojemnosci
pasozytniczej. W tym przypadku pojemnosé pasozytniczg
Chv traktujemy jako mierzong pojemnos$¢, a wartosé
rezystancji Rnv badanego rezystora jako rezystancje
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pasozytniczg. Stad wynik pomiaru pojemnosci pasozytnicze;j
nalezy skorygowa¢ o warto$¢ pojemnosci obliczonej na
podstawie ponizszej zaleznosci [14]:

1

(1) Cor = Trohmy

gdzie: Ryy - warto$¢ rezystancji badanego rezystora réwna
100 MQ; fp — czestotliwo$¢ sygnatu (przebieg prostokatny)
zasilajgcego badany obiekt réwna 32 kHz.

Pomiar pojemnosci pasozytniczej metodg techniczng

Pomiar pojemnosci pasozytniczej metodg techniczna,
bazuje na pomiarze sktadowej biernej pradu ptyngcego przez
wysokonapigeciowy rezystor sensora, jednak w takim
przypadku mamy do czynienia z sygnatami o bardzo matych
wartosciach, ktére w zaleznosci od przyjetej czestotliwosci
pomiarowej sg na poziomie od dziesigtych czesci
nanoampera do kilkudziesieciu nanoamperéw. Pomiar
sktadowej biernej pradu przemiennego o tak matych wartosci
wymaga zastosowania odpowiedniego przyrzgdu, ktéry
zapewni wymagang selektywnos$¢ (pomiar wgskopasmowy)
oraz umozliwi rozdzielczy pomiar sktadowej czynnej i biernej
mierzonego pradu. Autorzy w proponowanej metodzie do
pomiaru sktadowych impedanciji (w tej metodzie jest mozliwy
pomiar obu sktadowych mierzonej impedancji) zastosowali
komercyjny detektor synchroniczny typu Lock-In Amplifier
(LIA), ktory w uktadzie pomiarowym spetnia jednoczesnie
role zrédla sygnatu zasilajgcego uktad pomiarowy i
fazoczutego selektywnego amperomierza (amperomierza
wektorowego).

Na rysunku 5 przedstawiono uproszczony schemat
blokowy LIA pracujgcego w trybie amperomierza (aktywne
wejscie prgdowe). Schemat blokowy ilustruje ogdlng zasade
dziatania tego typu przyrzadéw. Sygnat z generatora G jest
takze uzywany, jako sygnat referencyjny dla dwéch uktadéw
mnozgcych M, z tym, ze w przypadku drugiego ukfadu
mnozgcego sygnat referencyjny jest przesuniety w fazie o kat
90°.

Lock-In Amplifier
r

Badany obiekt

Rys. 5. Pomiar pojemnosci pasozytniczej metodg techniczng z
zastosowaniem LIA

Mierzony sygnat pradowy po konwersji na sygnat napieciowy
jest wzmacniany za pomocg wzmacniacza W, dalej
wymnazany przez ortogonalne sygnaty referencyjne i
nastepnie filtrowany przez uktady filtréw
dolnoprzepustowych (FDP). Wartos¢ statej czasowej FDP
jest powigzana z selektywnoscig czestotliwoscig uktadu
pomiarowego. Na wyijsciu filtrow otrzymujemy sktadowag
synfazowg (czynng) /x oraz sktadowg kwadraturg (bierng) ly
mierzonego pradu /.

W badaniach eksperymentalnych zastosowano dwa
rézne przyrzady LIA: SR830 firmy Stanford Research [15] i

SR7265 Signal Recovery [16]. Oba przyrzady sg typu DSP
(Digital Signal Processing), w ktérych wiekszo$¢ opisanych
wczesniej operacji jest realizowana w domenie cyfrowe;.
Przed przystapieniem do pomiaréow sktadowych mierzonego
pragdu wazne jest zapewnienie Scistej zgodnosci fazowej
pomiedzy sygnatem Us i sygnatem mierzonym /, dla kazdej
czestotliwosci pomiarowej. Ten proces ma istotny wptyw na
niepewnos¢ pomiarowg sktadowych pradu, szczegdlnie w
sytuacji, gdy wartosci tych sktadowych znaczgco sie r6znia.
Taka sytuacja ma miejsce w przypadku badanych obiektéw.

Warto$¢ pojemnosci pasozytniczej wyznaczana metodg
techniczng z zastosowaniem LIA jest obliczana z
nastepujgcej zaleznosci:

A
(2) Cuy = U, mf
gdzie: I, — warto$¢ skuteczna sktadowej ortogonalnej

(biernej) mierzonego pradu, Us — warto$¢ skuteczna napiecia
zasilajgcego mierzony rezystor, f — czestotliwo$¢ napiecia
zasilajgcego mierzony rezystor.

Dla wyznaczanej w ten sposdb pojemnosci
pasozytniczej, jej ztozong standardowg niepewnos¢ pomiaru
mozna przedstawi¢ w nastepujgcy sposob:

2 2 2
(3) u(Cyy) = J(f,j“-u(@)) +<‘“’;,;*j-u(us)> +<a%-u(f)>

Napiecie Us i czestotliwo$¢ £ mogg by¢ zmierzone za
pomocg wysokiej klasy precyzyjnych  przyrzgdow
pomiarowych (np. multimetr Keysight 3458A i miernik
czestotliwosci  Agilent 53220A), wtedy o niepewnosci
pomiaru pojemnosci pasozytniczej bedzie decydowat
pierwszy sktadnik niepewnosci wyrazonej zaleznoscig (3),
zwigzany z pomiarem sktadowej biernej prgdu za pomocag
LIA:

4) u(Cpy) =

Ztozona standardowa niepewnos$¢ pomiaru prgdu I, jest
wyznaczona z zaleznosci (5):

(5) u(L) = \/u,ZA +uf, +uf, + uf,

gdzie: u;,— niepewnosc typu A pomiaru pradu wyznaczona z
serii pomiaréow pradu 1/, kazdy pomiar jest poprzedzony
fizycznym odtaczeniem i ponownym podtgczeniem
badanego rezystora; u;,, — niepewnos¢ typu B pomiaru
pradu zwigzana z rozdzielczoscig pomiaru;  u;,—
niepewnos¢ typu B pomiaru prgdu zwigzana ze
specyfikowang maksymalng wartoscig btedu wzmocnienia
LIA; u,,, — niepewnos¢ typu B pomiaru pradu zwigzana ze
specyfikowanym maksymalnym btedem ortogonalnosci LIA.
Pomiar pojemno$ci pasozytniczej z zastosowaniem
automatycznego mostka impedancji

Dodatkowg  weryfikacje  doktadnosci  pomiarowej
przedstawionych powyzej metod pomiaru pojemnosci
pasozytniczej wysokonapieciowych sensoréw  pradu
przemiennego przeprowadzono za pomocg precyzyjnego
miernika RLC HP4284A, ktéry pracuje w uktadzie
elektronicznego 4-portowego mostka impedancji z funkcjg
automatycznego réwnowazenia [17]. Rodzaj badanych
obiektow: réwnolegte potacznie duzej rezystancji o wartosci
rzedu100 MQ i pojemnosci o wartosci mniejszej od 1pF
wymaga zastosowania odpowiedniej procedury pomiarowe;j
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[17]. W przypadku stosowania nizszej klasy miernikow RLC
taki pomiar moze by¢ obarczony duzym btedem.

Wyniki pomiarow

Badane obiekty podzielono na trzy grupy: rezystory
wysokonapieciowe, zmodyfikowane sensory, w ktérych
usunieto rezystor niskonapieciowy oraz gtowice konektorowg
w ktdrej umieszczano zamiennie sensory nr 1 i nr 2. W
badaniach zastosowano 3 metody pomiarowe. Ze wzgledu
na cene i tatwos¢ wdrozenia na linii produkcyjnej
preferowany byt ukfad pomiarowy z modutem EVAL-
AD7746EB. Dwie pozostate metody zastosowano do
uwiarygodnienia pierwszej metody pomiarowej. W artykule
zaprezentowano przyktadowe wyniki badahn obiektéw
nalezacych do trzeciej grupy, najwazniejszej z punktu
widzenia kalibracji sensorow. Dobdér czestotliwosci
pomiarowych dla danej metody pomiarowej byt podyktowany
zasadg dziatania przypisanych do danej metody przyrzadéw
pomiarowych oraz charakterem badanego obiektu.
Uzyskane wyniki pomiaréw zaprezentowano w tabeli 1 i w
tabeli 2.

Tabela 1. Wyniki pomiaréw gtowicy konektorowej z sensorem nr 1

Badany Uktad f(H2) Chv U(CFHV)
obiekt pomiarowy (pF) (If=2)
LIA SR830 10 000 0,410 | 0,005
) LIA SR7265 10 000 0,395 | 0,004
Gfowica P -
konektorowa mrig%ﬁ(yjny
z LCR 10 000 0,415 | +0,016
SETSO™ | HP4284A
Modut 32000
EVAL- (sygnat 0,411 | 0,009
AD7746EB prostokatny)
Tabela 2. Wyniki pomiaréw gtowicy konektorowej z sensorem nr 2
Badany Uktad f(H2) Chv U(CFHV)
obiekt pomiarowy (pF) (If=2)
LIA SR830 10 000 0,055 | 0,001
) LIA SR7265 10 000 0,037 | 0,001
Glowica = -
konektorowa r_ecyiyjny
z v 10 000 0,045 | 0,005
| HP4284A
Modut 32000
EVAL- (sygnat 0,042 | 0,010
AD7746EB prostokatny)

Podsumowanie

Na podstawie uzyskanych wynikow mozna wskazac
zalecang metode pomiaru pojemnosci pasozytniczej
rezystorow wysokonapieciowych stosowanych w sensorach
napieciowych UR-66 oraz pojemnosci pasozytniczej samych
sensoréw, w ktorych nie zainstalowano ptytki z rezystorem
niskonapieciowym. Ze wzgledu na cene, parametry
metrologiczne, tatwos¢ wdrozenia i obstugi preferowana jest
metoda bazujgca na module ewaluacyjnym EVAL-

AD7746EB  firmy Analog Devices. Wiarygodnosé
uzyskanych wynikéw zostata potwierdzona dwoma
odmiennymi  metodami, ktérych wdrozenie wymaga

wielokrotnie wiekszych naktadéw finansowych. Nalezy
podkresli¢ duzg zgodnosé uzyskanych wynikéw w sytuacji
zastosowania tak mocno réznigcych sie metod pomiarowych

i sposobu podtgczenia badanych obiektéw. Dodatkowg
zaletg modutu ewaluacyjnego EVAL-AD7746EB jest
mozliwo$¢ jedoczesnego pomiaru pojemnosci pasozytniczej
dwodch sensoréw napieciowych w trybie réznicowym, co
pozwala na wyznaczanie roznic w wartosciach pojemnosci
pasozytniczej pomiedzy sensorem referencyjnym, kitdrego
pojemnos$¢ pasozytnicza moze by¢é wyznaczona inng
metodg, i sensorem badanym. Ta witasciwos¢ moze byc¢
wykorzystana do korekcji charakterystyk fazowych sensoréw
UR-66 w trakcie procesu produkgciji.
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