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1. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe

e Doktor nauk technicznych w dyscyplinie Elektrotechnika — luty 2009
Akademia Gérniczo-Hutnicza im. St. Staszica w Krakowie, Wydziat Elektrotechniki,
Automatyki, Informatyki i Elektroniki
Tytut rozprawy doktorskiej: Miary wahania napiecia w sieci elektroenergetycznej
wyznaczane z wykorzystaniem transformacji Hilberta.
Promotor: dr hab. inz. Andrzej Bien, prof. AGH
Recenzent zewnetrzny: dr hab. inz. Wiestaw Miczulski, prof. UZ
Recenzent wewnetrzny: prof. dr hab. inz. Jan Rusek

e Magister inzynier — czerwiec 2002
Akademia Gorniczo-Hutnicza im. St. Staszica w Krakowie, Wydziat Elektrotechniki,
Automatyki, Informatyki i Elektroniki
kierunek Elektrotechnika, specjalno$¢ Automatyka i Metrologia
Promotor: dr inz. Andrzej Bien

2. Dotychczasowe zatrudnienie w jednostkach naukowych

e Adiunkt: Akademia Gorniczo-Hutnicza im. St. Staszica w Krakowie, Wydziat
Elektrotechniki, Automatyki, Informatyki i Inzynierii Biomedycznej, Katedra Metrologii i
Elektroniki, od wrzesnia 2012 do chwili obecnej

e Adiunkt: Akademia Gorniczo-Hutnicza im. St. Staszica w Krakowie, Wydziat
Elektrotechniki, Automatyki, Informatyki i1 Elektroniki, Katedra Metrologii 1 Elektroniki, od
grudnia 2009 do sierpnia 2012

e Asystent: Akademia Gorniczo-Hutnicza im. St. Staszica w Krakowie, Wydziat
Elektrotechniki, Automatyki, Informatyki i1 Elektroniki, Katedra Metrologii, od pazdziernika
2002 do grudnia 2009



3. Wskazanie osiagniecia, o ktorym mowa w art. 219 ust. 1 pkt. 2 Ustawy.

Podstawe¢ wniosku o przeprowadzenie postgpowania habilitacyjnego stanowi monografia

wraz z cyklem powigzanych tematycznie prac oraz cyklem wynalazkéw. Catos$¢ jest zatytulowana
“Pomiary napi¢é do celow badania jakosci energii elektrycznej”:

1.

Andrzej Wetula: , Systemy do bezkontaktowych pomiarow srednich i wysokich napie¢ w
elektroenergetyce”. Monografia, Wydawnictwa AGH, Krakéw 2020. ISBN 978-83-66364-
79-0. Praca samodzielna.

Dariusz Borkowski, Andrzej Wetula, Andrzej Bien: ,, Contactless Measurement of
Substation Busbars Voltages and Waveforms Reconstruction Using Electric Field Sensors and
Artificial Neural Network”. IEEE Transactions on Smart Grid, vol. 6, no. 3, May 2015. JCR,
IF 8,267, MNiSW: 200, liczba cytowan: 24. Udziat wnioskodawcy 33%, obejmujacy:
przedstawienie koncepcji, ide¢ zastosowania sieci neuronowych do rekonstrukeji przebiegow
napi¢¢, skonstruowanie czujnikéw pola do wykorzystania w eksperymencie, budowe
stanowiska laboratoryjnego, przygotowanie i prowadzenie eksperymentu, tre$¢ publikacji.

Andrzej Wetula, Andrzej Bien, Mrunal Parekh: ,, New Sensor for Medium- and High-Voltage
Measurement”. MDPI Energies 2021, 14, 4654. JCR, IF 3,288, MNiSW: 140. Udziat
wnioskodawcy 33%, obejmujacy: przedstawienie koncepcji, opracowanie metodologii
eksperymentu, przygotowanie sprzgtu i oprogramowania do eksperymentu, przeprowadzenie
eksperymentu, analiz¢ danych i przygotowanie wstepnej wersji artykutu.

Andrzej Bien, Dariusz Borkowski, Andrzej Wetula: ,, Sposob bezdotykowego pomiaru
napiecia szyny fazowej oraz uktad do bezdotykowego pomiaru napiecia szyny fazowej”.
Patent krajowy P.402134, zgloszony 19.12.2012, przyznany 14.11.2017. Udziat
wnioskodawcy 33%, obejmujacy: Przedstawienie koncepcji, idea zastosowania sieci
neuronowych do rekonstrukcji przebiegdw napie¢, opracowanie treSci patentu, prace
edytorskie nad tekstem wniosku.

Andrzej Bien, Dariusz Borkowski, Andrzej Wetula: ,, Sposob kalibracji oraz uktad kalibracji
uktadu przetwarzania sygnatow w uktadzie do bezdotykowego pomiaru napigcia szyny
fazowej”. Patent krajowy P.420374, zgloszony 19.12.2012, przyznany 24.11.2017. Udziat
wnioskodawcy 33%, obejmujacy: przedstawienie koncepcji, opracowanie wynalazku, prace
edytorskie nad tekstem wniosku.

Jerzy Nabielec, Andrzej Wetula: ,, Sposob i uktad do laboratoryjnego pomiaru wysokiego
napiecia”. Patent krajowy P.409067, zgloszony 01.08.2014, udzielony 22.11.2016. Udziat
wnioskodawcy 50%, obejmujacy przedstawienie koncepcji, opracowanie tresci patentu, prace
edytorskie nad trescig wniosku patentowego, konstrukcja i badanie prototypu wynalazku do
celu weryfikacji koncepcji. Patent wdrozony do produktu.

Jerzy Nabielec, Andrzej Wetula: ,, Sposob i ukiad do technicznego pomiaru wysokiego
napiecia”. Patent krajowy P.409066, zgtoszony 01.08.2014, udzielony 22.11.2016. Udziat
wnioskodawcy 50%, obejmujacy przedstawienie koncepcji, opracowanie tre$ci patentu, prace
edytorskie nad trescig wniosku patentowego, konstrukcja i badanie prototypu wynalazku do
celu weryfikacji koncepcji.

Kopie wszystkich publikacji zostaly zataczone do wniosku jako zatagcznik numer 5, a informacje o
udziatach poszczeg6lnych autoréw (w tym wnioskodawcy), wraz z os§wiadczeniami wspotautorow
stanowig zatgcznik numer 6.



4. Opis osiagniecia

Motywem przewodnim prezentowanego osiggni¢cia jest opracowanie nowych metod pomiaru
napi¢¢, w szczegolnosci do wykorzystania w badaniu jakos$ci energii elektrycznej. Z takim celem
zwigzane s3 szczegdlne wymagania dotyczace wlasciwosci pomiarowych opracowanego
przetwornika, przyrzadu lub systemu pomiarowego.

Analizy jakos$ci energii elektrycznej koncentrujg si¢ przede wszystkim na analizie sygnatow
napi¢¢ jako powigzanych ze strong zrodta (dostawcy) energii 1 tym samym niosgcg wigcej informacji
o0 jego pracy. Systemy do analizy jakosci energii elektrycznej powinny spetnia¢ ztozone wymagania,
zazwyczaj nieosiggalne dla powszechnie stosowanych przekladnikow 1 dzielnikow
pojemno$ciowych. System pomiaru napi¢cia do celow jakosci energii elektrycznej powinien
jednoczesnie cechowac sie:

e Pasmem przetwarzania obejmujacym przynajmniej 40, a w nowszych systemach nawet do 100
harmonicznych. Oznacza to pasmo przenoszenia na poziomie 6 kilohercow (dla systemow 60
Hz). W przypadku systeméw cyfrowych czgstotliwo$¢ probkowania powinna teoretycznie
wynie$¢ przynajmniej 12 kilohercéw, jednak rejestratory jako$ci energii czesto probkuja z
czestotliwoscig ponad 20 kilohercow.

e Mozliwoscig przenoszenia subharmonicznych o czestotliwos$ci siggajacej przynajmniej
kilkunastu hercow. Wynika to z koniecznosci analizy ucigzliwo$ci migotania wigzanej z
modulacja amplitudows 1 fazowa podstawowej harmoniczne;j.

e Niepewnoscia wzgledna pomiaru warto$ci skutecznej na poziomie 0,1%. Ze wzgledu na
usredniajacy charakter wartosci skutecznej, niepewno$¢ pomiaru warto$ci chwilowych nie
przektada si¢ bezposrednio na t¢ wartos¢, jednak oczekuje sie, ze bedzie mozliwie najmniejsza.

e Mozliwie dlugim czasem bez koniecznos$ci rekalibracji, ktéra musi by¢ prowadzona przez
specjalizowane 1 drogie laboratoria.

Poza powyzszymi wihasciwosciami czesto oczekuje si¢, ze system do pomiarow napig¢ do celow
badania jako$ci energii elektrycznej bedzie przenosny. Ma to na celu umozliwienie prowadzenia
pomiaréw doraznych, np. w celu detekcji zrodet zaburzen. Dodatkowo przenosnos¢ systemu pozwala
obnizy¢ koszty zwigzane z zakupem lub wynajmem drogiej aparatury, przez zastosowanie jej w wielu
punktach pomiaru. Z punktu widzenia pomiaréw Srednich 1 wysokich napie¢ oznacza to jednak, ze
albo konieczna jest praca z zastanymi w miejscu pomiaru przektadnikami, albo opracowanie
przenosnej aparatury takich napiec.

Na podstawie analizy powyzszych wymagan, podjatem prace badawcze w nastepujacych
kierunkach:

e Opracowanie aparatury do pomiaru $rednich i wysokich napig¢ z autokalibracja, w celu
wydtuzenia okresow migdzy kalibracja lub nawet catkowitego uwolnienia od prowadzenia tej
procedury.

e Opracowanie bezkontaktowego systemu do pomiaru §rednich 1 wysokich napigc€. Prosta instalacja
takiego systemu, bez konieczno$ci wylaczania napigcia i stosowania procedur bezpieczenstwa,
moglaby spelni¢ wymog przenos$nosci systemu.

4.1. Pomiarowy przetwornik Srednich i wysokich napie¢ z autokalibracja.

Pierwszym kierunkiem badawczym, ktorym zajmowatem si¢ w ramach przedstawianego
osiggnigcia, byta kwestia opracowania przetwornika $rednich i wysokich napi¢¢ z autokalibracja.
Prace w tym kierunku byly prowadzone przez zespdt badawczy w ramach projektu badawczo-
rozwojowego zatytutlowanego ‘Pomiarowy dzielnik wysokiego napigcia z autokalibracja”
finansowanego z grantu NCBIiR, ktérego bylem kierownikiem. Projekt byt prowadzony przez
konsorcjum uczelni z przemyslem. Wsrod jego efektow znalazly si¢ miedzy innymi referat
Experimental verification of the voltage divider with auto-calibration oraz patenty krajowe “Sposob
i uktad do laboratoryjnego pomiaru wysokiego napigcia” 1 “Sposob i uktad do technicznego pomiaru



wysokiego napiecia”. Patenty wchodza w sktad osiggniecia (nr 6 i 7), przy czym w ramach projektu
wdrozono rozwigzanie z patentu przedstawionego pod nr 6. Referat nie wchodzi w sktad wniosku z
przyczyn formalnych, jednak jego tres¢ zostanie pokrotce przyblizona ponizej, gdyz w mojej opinii
stanowi on istotny element mojego dorobku, a przede wszystkim pozwala na przejrzyste
przedstawienie koncepcji chronionych wymienionymi wyzej patentami. Referat jest indeksowany
przez IEEE Xplore, a moj udziat w jego przygotowaniu objat opracowanie przebiegu eksperymentow,
projekt i przygotowanie stanowiska badawczego, przeprowadzenie eksperymentdw, analize wynikow
oraz wygloszenie referatu. Referat wymieniony jest w zataczniku 4, w punkcie 1.5.2, poz. 12.

Koncepcja dzielnika z autokalibracja wywodzi si¢ z zaprezentowanej w 1936 roku przez von
Pfriema metody dwuczujnikowej, zwanej tez metodg korekcji ,,w ciemno”. Metoda ta wykorzystuje
porownanie wartosci wyjsciowych z dwoch czujnikow o réznych wiasciwosciach dynamicznych do
przestrojenia korektora w taki sposob, aby uzyskac (teoretycznie) wierne odtworzenie sygnatu
wejsciowego na wyjsciu ukladu. Metoda ta zostata oryginalnie opracowana przy zatozeniu, ze
czujniki mozna modelowac jako elementy inercyjne pierwszego rzedu, wiasciwosci dynamiczne obu
torow pomiarowych sa liniowo zalezne a wlasciwosci statyczne znane. W toku prowadzonych
uprzednio na AGH prac (bez mojego udziatu) opracowane zostaty warianty algorytmu dla czujnikow
o niezaleznych wlasciwosciach dynamicznych, elementow wyzszych rzgdow, z cyfrowym
korektorem, oraz dla uktadow o nieznanych wiasciwos$ciach statycznych. W ostatnim przypadku
zardwno wlasciwosci statyczne, jak i dynamiczne sa wyznaczane w miejscu i w trakcie pracy systemu
pomiarowego. Na tym wariancie algorytmu zostalo oparte przedstawione w artykule rozwigzanie
uktadowe i algorytm pracy dzielnika napigcia z autokalibracjg. Nalezy przy tym zaznaczy¢, ze
rozwigzanie przedstawione w artykule jest jednym z kilkunastu rozwigzan opracowanych w ramach
projektu. Jego wybor wynika z faktu, ze wnioskodawca wzigl czynny udzial w opracowaniu, badaniu
1 udoskonaleniu przedstawianej konstrukcji. Schemat dzielnika przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Schemat opisywanego dzielnika

Element oznaczony 1/k na schemacie jest dowolnym przetwornikiem napigcia, cechujacym si¢
przektadnig k. W szczegolnosci moze to by¢ zainstalowany wczesniej w miejscu pomiaru przektadnik
napigciowy, co pozwala instalowac opracowany dzielnik jako rozszerzenie istniejacej infrastruktury.
Réwnolegle do przetwornika 1/k podiaczona jest galaz zbudowana z elementéw o impedancjach
oznaczonych Q, T, P. Przelacznik S pozwala na zwarcie jednego z elementow (w tym przypadku 7),
a tym samym na sprowadzenie do zera pradu i napigcia tego elementu. Dzielnik wyznacza warto$¢ k



na podstawie napig¢ zarejestrowanych w dwoch krokach, przy zwartym i otwartym przetgczniku S.

Gdy S jest zamkniety, zachodzi:
P+Q

Vik = W1T (1)

Przy otwartym styczniku S zachodzi:
P+Q+T

Vok =W, P ()
oraz

W, _ Y,

PoT G)
Zaktadajac, ze napigcie wejsciowe U byto w obu krokach takie samo, mozna zapisac:

__ mn
ke = Vo Wy —WaVy 4)

a tym samym wyznaczy¢ przekladni¢ k£ na podstawie wylacznie napig¢ zmierzonych w obwodzie.
Pozwala to uniezalezni¢ si¢ od warto$ci elementéw pasywnych z ktorych zbudowano dzielnik (w tym
przetwornika K), ktérych zmienno$¢ wskutek starzenia czy zmian warunkéw srodowiskowych jest
jedna z gtownych przyczyn utraty doktadnosci przez przetworniki napiecia.

W ramach wspomnianego projektu badawczo-rozwojowego opracowano kilka wariantow
konstrukcji dzielnika. Sa w$rdéd nich rozwigzanie aktywne ze wzmacniaczami operacyjnymi,
rozwigzanie kaskadowe do pracy przy wysokich napigciach czy kilka rozwigzan roznigcych si¢
sposobem potaczenia impedancji w gal¢zi o zmiennej strukturze. Poniewaz sposob potaczenia
zmienia posta¢ rownan (1) - (4), jego odpowiedni wybdr w potaczeniu z charakterem elementow
(pojemno$ciowe, rezystancyjne) pozwala na minimalizacj¢ bledéw numerycznych na ktore
podstawowa wersja jest dos¢ wrazliwa.

Ze wzgledu na rozwojowy charakter projektu, jego efekty sa widoczne przede wszystkim
W postaci patentow. Przygotowano jednak rowniez szereg publikacji. Jedna z nich jest referat
konferencyjny zatytulowany Experimental verification of the voltage divider with auto-calibration,
prezentowany przeze mnie na konferencji XII International School on Nonsinusoidal Currents and
Compensation.

W referacie przedstawione zostaty wyniki badan eksperymentalnych dzielnika w konfiguracji
przedstawionej na rysunku 1 i opisanej rownaniami (1) - (4). Badania przeprowadzono na stanowisku
do badan aparatury Sredniego napigcia w firmie wspotpracujacej z AGH w projekcie. Sktadato si¢
ono z autotransformatora, transformatora 0.4/15 kV (podnoszacego napigcie) oraz rezystancyjnych
dzielnikow odniesienia o niepewnosci 0,5 % w pasmie do 5 MHz. Poza napigciem wejSciowym,
rejestrowano rowniez napigcie na impedancji Q badanego dzielnika. W celu okreslenia wtasciwosci
metrologicznych systemu przeprowadzono szereg rejestracji przebiegow napie¢ wejsciowych 1
wyjsciowych podczas normalnej pracy systemu. Zarejestrowane napi¢cia nastepnie analizowano z
wykorzystaniem programu Matlab. Okreslono zmienno$¢ przektadni k& podczas nagrzewania
dzielnika, a takze warto$ci btedow wyznaczenia poszczegdlnych harmonicznych oraz ich zaleznos¢
od warto$ci pasozytnicze] pojemnosci doziemnej dzielnika. Przyktadowe zmiany wartosci k
przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Wartosci przektadni k zarejestrowane podczas eksperymentu

Wida¢ na nim zmian¢ warto$ci przektadni wskutek nagrzewania systemu podczas pracy.
Wystepuje tez znaczny blad systematyczny przektadni. Catkowity btad wektorowy (total vector error,
TVE) dzielnika w badanej konfiguracji wyniost 18,7%. Jako gtéwna przyczyne stosunkowo wysokich
btedow przektadni i1 catkowitego biedu wektorowego wskazano wystepowanie w systemie
wspomnianej wczesniej pojemno$ci pasozytniczej. Wyniki eksperymentéw pozwolity okresli¢
sposob modyfikacji konstrukeji dzielnika. Zastosowanie odpowiednio podtaczonych ekranow
pozwolito uzyska¢ warto$ci niepewnos$ci na poziomie ponizej 1 %, zaprezentowane w oddzielnej
publikacji.

4.2. Patent “Sposob i uklad do technicznego pomiaru wysokiego napiecia”

Jak wspomniano wczesniej, efekty projektu sa widoczne przede wszystkim w postaci
patentow. Jestem wspotautorem dwoch z nich zatytulowanych Sposob i uklad do technicznego
pomiaru wysokiego napigcia oraz Sposob i uktad do laboratoryjnego pomiaru wysokiego napiecia.
Patenty chroniag dwa rdzne rozwigzania dzielnika napigcia z autokalibracjg. W pierwszym patencie
opisana jest konstrukcja dzielnika o schemacie przedstawionym na rysunku 3. Jest to rozwigzanie
podobne do przedstawionego powyzej na rysunku 1.

W przedstawionym uktadzie w kazdym cyklu za pomoca lacznika S sterowanego sygnatem z
jednostki sterujgco-obliczeniowej CC zwiera si¢, impedancje pomocniczg T, ktora jest zainstalowana
w impedancji goérnej w gatezi komutowanej (I) mostka, od strony przekatnej mostka. Nastepnie
roéwnowazy si¢ mostek dla wybranej harmonicznej mierzonego napigcia U przestrajajac impedancje
dolng P w gatezi komutowanej mostka. Za pomocg facznika S rozwiera si¢ impedancje pomocniczg
T i rejestruje si¢ za pomocg przetwornikéw napigcia AD2; AD3, wartosci chwilowe napigcia U2 na
impedancji 7, oraz wartosci chwilowe napigcia U3 na przekatnej mostka. Czas tego pomiaru jest
dhuzszy niz okres wybranej harmonicznej wysokiego napigcia U. Warto$ci chwilowe napig¢ U2 1 U3
sg wykorzystywane do wyznaczenia wskazow tych napig¢, a na ich podstawie wyznaczana jest
zespolona przekladnia dzielnika Z-R w galezi statej (II). Znajac warto$¢ przektadni k£ oraz napiecia
Ul (zmierzonego z wykorzystaniem przetwornika AD1), mozna wyznaczy¢ wartos¢ napigcia
wejsciowego U.
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Rys. 3. Opatentowany uktad dzielnika technicznego z autokalibracjg

Uktad dziata w pelni automatycznie, pod kontrola jednostki sterujaco-obliczeniowej CC.
Poniewaz operuje on na wskazach napig¢, przekladnia k jest wyznaczana dla kazdej sktadowej
harmonicznej osobno. Oznacza to, ze wyznaczenie k dla wszystkich harmonicznych moze zaja¢ duzo
czasu. Nie jest to jednak ktopotliwe, poniewaz warto$¢ k zalezy przede wszystkim od warunkéw
srodowiskowych 1 starzenia elementow, a tym samym zmienia si¢ powoli.

Dzielnik w wersji technicznej charakteryzuje si¢ wystepowaniem btedu metody,
spowodowanego tym, ze pomiar napi¢cia na przekatnej mostka wiagze si¢ z przeptywem pradu przez
przetwornik mierzacy to napigcie, co zaburza rozklad napig¢ w catym uktadzie pomiarowym.

Ta wersja dzielnika zostala wdrozona i1 stala si¢ podstawa konstrukcji kilkukrotnie
prezentowanej przez wykonawce ze strony przemystu na targach branzowych ENERGETAB w
Bielsku-Biatej oraz ENEX w Kielcach. Jako dowod przedstawiam kopi¢ ulotki prezentowanej na
targach (zatacznik nr 4a, poz. 5).



4.3. Patent “Sposob i uklad do laboratoryjnego pomiaru wysokiego napiecia”

W drugim opatentowanym uktadzie kompensuje si¢ uptyw pradu przez element AD3, tym
samym poprawiajac doktadno$¢ pomiaru kosztem zwigkszenia ztozonosci uktadu pomiarowego.
Schemat uktadu jest przedstawiony na rysunku 4.
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Rys. 4. Opatentowany uktad dzielnika laboratoryjnego z autokalibracjg

Praca uktadu polega, podobnie jak w poprzednim przypadku, na cyklicznym przetaczaniu
stycznika S i rownowazeniu ukladu mostkowego. W kazdym cyklu pracy w galezi komutowanej
mostka (I), za pomocg tacznika S sterowanego sygnalem z jednostki sterujgco-obliczeniowej CC
zwiera si¢ impedancj¢ wydzielong 7T oraz impedancj¢ kompensacyjna W. Nastepnie rOwnowazy si¢
mostek dla wybranej harmonicznej mierzonego wysokiego napiecia U przestrajajgc impedancje P.
Potem za pomoca lacznika S rozwiera si¢ impedancje wydzielona 7 oraz impedancje
kompensacyjng W. Przestraja si¢ impedancje kompensacyjng W tak aby ponownie zréwnowazy¢
mostek zachowujac nie zmieniong warto$¢ impedancji P. Za pomoca podtaczonych przetwornikéw
rejestruje si¢ wartosci chwilowe napige¢ U2 1 U4. Na ich podstawie wyznacza si¢ wskazy napiec, ktore
nastepnie sg wykorzystywane do obliczenia wartos$ci zespolonej przektadni &, a tym samym napigcia
wejsciowego U. Warto zaznaczy¢, ze przetwornik AD3 pelni w tym ukladzie role wylacznie
wskaznika rownowagi 1 w trakcie rejestracji napie¢ U2 1 U4 nie ma na nim napigcia, a tym samym
nie wystepuje blad metody cechujacy poprzednio opatentowane rozwigzanie.



4.4. Publikacja “Contactless Measurement of Substation Busbars Voltage and Waveforms
Reconstruction Using Electric Field Sensors and Artificial Neural Network”.

O ile zaletg systemu z autokalibracjg jest uzyskanie wysokiej doktadnosci pomiaru przy braku
koniecznosci czestego powtarzania kalibracji i przy wysokiej odpornosci na warunki srodowiskowe,
to sama instalacja systemu jest skomplikowana ze wzgledu na konieczno$¢ galwanicznego polaczenia
dwoch przyrzadow pomiarowych z kazda szyna pod napigciem. Z tej przyczyny system taki nie
nadaje si¢ do pomiaréw doraznych i zajmuje duzo miejsca, co ogranicza mozliwosci jego
zastosowania. Jednym z mozliwych rozwigzan kwestii mobilno$ci systemu i zajmowanego przezen
miejsca jest zastosowanie systemu pomiaru napi¢¢ fazowych wykorzystujacego czujniki pola
elektrycznego wytwarzanego przez przewody pod napigciem. Jest to tematyka drugiej czesci
prezentowanego osiggni¢cia badawczego. Rozwazany system w ogdlnym ujeciu sklada si¢ z P
czujnikéw pola rozmieszczonych w otoczeniu N przewoddéw pod napieciem. Czujniki rejestruja
wartosci chwilowe potencjalow pola elektrycznego w miejscach, w ktérych sg zainstalowane.
Nastepnie z wykorzystaniem algorytmoéw analizy sygnatow odtwarzane sg wartosci chwilowe lub
fazory napig¢ fazowych. Kwestie badawcze w tej tematyce objety:

- sposob kalibracji systemu i odtwarzania napig¢,

- kwesti¢ rozmieszczenia czujnikow pola elektrycznego,

- konstrukcje czujnikdéw pola 1 jej wplyw na wlasciwos$ci pomiarowe systemu,
- zalozenia i analize¢ mozliwos$ci konstrukcji systemu z autokalibracja.

W ramach publikacji “Contactless Measurement of Substation Busbars Voltages and
Waveforms Reconstruction Using Electric Field Sensors and Artificial Neural Network”
przeprowadzono analiz¢ mozliwosci wykorzystania sztucznych sieci neuronowych do odtwarzania
sygnatéw napie¢ fazowych na podstawie sygnaléw dostarczonych przez pig¢ umieszczonych pod
szynoprzewodami czujnikdw pola elektrycznego. Bylem gléwnym pomystodawca przedstawionego
w publikacji rozwigzania, pomimo iz moj wkiad nie byt najwiekszy ze wszystkich autorow. Do badan
wykorzystano czujniki pola o niezwykle prostej konstrukcji. Sktadaty si¢ one z kawatkow ptaskiej
blachy stalowej o wymiarach 6x6 cm, podtaczonych ekranowanymi przewodami bezposrednio do
wej$¢ rejestratora napigcia. Po umieszczeniu w polu elektrycznym czujniki te sprzegaly sie
pojemno$ciowo z szynoprzewodami rozdzielni eksperymentalnej, dzigki czemu na wejScia
rejestratora dostarczane byly niewielkie napigcia, bedace w praktyce wazong sumag pochodnych
napi¢¢ mierzonych. Do odtworzenia warto$ci napig¢ wykorzystano sztuczng sie¢ neuronowa, przy
czym prowadzone badanie mialo na celu okreslenie wplywu rodzaju 1 parametréw sieci na
wlasciwos$ci metrologiczne systemu. Poniewaz sieci neuronowe zostaly w omawianym przypadku
uzyte do modelowania uktadu dynamicznego, korzystano z sieci z liniami opo6Zzniajacymi.
Sprawdzono cztery struktury sieci:

- liniowg (Linear Network, LINN),

-z opoznieniem czasowym (Zime Delay Network, TDN),

- nieliniowg autoregresyjng z wejSciami zewnetrznymi (Nonlinear Autoregresive Network With
External Inputs, NARX),

- warstwowg rekurencyjng (Layer Recurrent Network, LYRC).

Dla kazdej sieci sprawdzono kilka réznych wartosci opdznienia wejsciowego, opodznien sprzezenia
zwrotnego oraz liczby neuronéw w warstwie ukrytej sieci. Dla kazdego przypadku poréwnano
dzialanie sieci nauczonej z wykorzystaniem przebiegéw w stanie ustalonym oraz przebiegéw przy
wystepowaniu zapadow napig¢cia. Wybrane wyniki weryfikacji zostaty zestawione w tabeli 1.



Tabela 1. Zestawienie wybranych btedow skutecznych i maksymalnych dla wybranych sieci
neuronowych, dla fazy L1. Metoda odniesienia wykorzystuje model systemu przewoddw sieci i
czujnikéw, o wartosciach zidentyfikowanych z wykorzystaniem miernika RLC

typ sieci dane uczgce dane testowe blad RMS (L1) | blad max. (L1)
metoda N/D stan ustalony 3,8% 42,7%
odniesienia zapady 5,3% 13,7%
LINN-0-L stan ustalony stan ustalony 0,2% 1,2%
zapady 1,0% 85%
TMDL-5-S stan ustalony 0,3% 1,3%
zapady 0,9% 91%
LYRC-5-S stan ustalony 0,3% 1,3%
zapady 2,3% 75%
LINN-0-L zapady stan ustalony 1,5% 48%
zapady 1,0% 53%
TMDL-5-L stan ustalony 1,5% 7,0%
zapady 1,0% 119%
LYRC-5-S stan ustalony 0,9% 3,9%
zapady 0,8% 37%

Mozna zauwazy¢, ze bardzo dobre wyniki uzyskano z wykorzystaniem sieci liniowej (LINN). Jest to
zgodne z oczekiwaniem, jako ze w obwodzie nie spodziewano si¢ znaczacych nieliniowosci.
Dodatkowa zaleta tego rodzaju sieci jest najkrotszy z badanych czas uczenia, wcigz jednak siegajacy
kilkudziesigciu minut. Inng interesujaca siecig jest LYRC, oferujaca najlepsza jako$¢ odtwarzania
sygnalow przy wystepowaniu zapadow. Dodatkowo stwierdzono, ze sie¢ szkolona przy stanie
ustalonym, zgodnie z oczekiwaniem, radzi sobie Zle z odtwarzaniem napigcia, w ktérym wystepuja
zapady. Jednocze$nie sie¢ nauczona sygnatem z zapadami napigcia radzi sobie gorzej w stanie
ustalonym, ale lepiej przy wystgpowaniu zapadoéw. Zachowanie to mozna poréwna¢ do dziatania
przektadnikow napieciowych pomiarowych, doktadnych przy ustalonym stanie napigcia oraz
zabezpieczeniowych, mniej doktadnych, ale tolerujacych stany nieustalone. Jako Ze sztuczne sieci
neuronowe s3 tworami programowymi, wykorzystanie opracowanego systemu pozwala na
implementacj¢ obu rodzajow przetwarzania z wykorzystaniem jednego zestawu czujnikow.



4.5. Patent “Sposob kalibracji oraz uklad kalibracji ukladu przetwarzania sygnaléw w
ukladzie do bezdotykowego pomiaru napiecia szyny fazowej”

Opracowana koncepcja byla na tyle interesujaca, ze zdecydowano si¢ na przygotowanie
dwoéch powigzanych ze soba zgloszen patentowych. Zostaly one wykonane z rownym udzialem
wszystkich autoréw. Pierwszy patent dotyczy sposobu kalibracji systemu z czujnikami pola,
z wykorzystaniem przetwornikOw odniesienia i systemow cyfrowego przetwarzania sygnatow.
Kalibracja jest dokonywana na stanowisku, na ktéorym system z czujnikami pola ma by¢ pdzniej
wykorzystywany do pomiardw, i przy niezmienionej konfiguracji systemu. Rysunek 5 przedstawia

schemat blokowy ilustrujacy sposéb podlaczenia systemu z czujnikami pola i przetwornikow
odniesienia.

Czujniki

Przetwornik napiecia

System akwizycji
danych

System akwizycji l

danych

Uklad przetwarzania
sygnalow

Rys. 5. Sposob podigczenia systemu z czujnikami pola i przetwornikow odniesienia podczas
kalibracji. Rysunek pochodzi z omawianego patentu, przy czym oznaczenia numeryczne zmieniono
na opisowe.



4.6. Patent “Sposob bezdotykowego pomiaru napiecia szyny fazowej oraz uklad do
bezdotykowego pomiaru napie¢cia szyny fazowej”

Drugi patent chroni sposdb wykorzystania uktadu do pomiaru napi¢cia, polegajacy na uzyciu
systemu cyfrowego przetwarzania sygnalow pracujacego w czasie rzeczywistym. Chroniony jest tez
sposoOb podtaczenia czujnikow pola do wejs¢ systemu cyfrowego przetwarzania sygnatow. Koncepcje
systemu podczas pracy przedstawia rysunek 6. Warte zaznaczenia jest, ze sam system pomiarowy z
czujnikami pola, przedstawiony na rysunku 6, jest taki sam jak na rysunku 5. Zilustrowano w ten
sposob fakt, ze podczas kalibracji nie jest konieczna zmiana konfiguracji systemu ani wyprowadzenie
zadnego z sygnatow posrednich.

Czujniki

System akwizycji
danych

!

Uklad przetwarzania
sygnalow

Rys. 6. Sposob polgczenia systemu pomiarowego z czujnikami pola podczas pracy. Rysunek
pochodzi z omawianego patentu, przy czym oznaczenia liczbowe zamieniono na opisowe



4.7. Monografia “Bezkontaktowe systemy do pomiardw srednich i wysokich napig¢é
w elektroenergetyce”

Zaprezentowane powyzej rezultaty badan wskazuja, ze systemy wykorzystujace czujniki pola
elektrycznego do pomiaru napig¢ mogg by¢ stosowane praktycznie, jednak konieczne jest
dopracowanie wielu zagadnien. W szczegdlnosci problemem jest kalibracja, ktéra w przypadku
zastosowania sieci neuronowych wymaga dlugotrwatych obliczen, a w przypadku pomiaréw
pojemnosci jest bardzo niedoktadna. Dodatkowo nawet najlepsze uzyskane dokltadnosci pomiarow
byty poréwnywalne z oferowanymi przez przektadniki stosunkowo niskiej klasy 1. Ponadto podczas
prowadzenia prac pojawito si¢ wiele dodatkowych =zagadnien, ktére uznatlem za warte
doktadniejszego zbadania. W zwigzku z tym podjatem si¢ glebszych badan nad tematyka pomiarow
napi¢¢ z wykorzystaniem czujnikow pola elektrycznego. Uzyskane wyniki zostaly zestawione
w monografii ~ “Bezkontaktowe  systemy do pomiarow  Srednich i wysokich napiec
w elektroenergetyce”, wydanej w 2020 przez wydawnictwa AGH. W monografii przedstawiono
wyniki badan nad nast¢pujacymi zagadnieniami badawczymi:
- kwestia kalibracji systemu na stanowisku pracy, z wykorzystaniem naturalnych lub
generowanych pobudzen,
- konstrukcja czujnikow pola elektrycznego, w szczegdlnosci wplyw zastosowanego
wzmacniacza cz¢sci analogowej na dzialanie systemu pomiarowego jako catosci,
- zagadnienie optymalnego rozmieszczenia czujnikoéw w otoczeniu przewodoéw pod napigciem,
- system do pomiardw napigcia wykorzystujacy czujniki pola elektrycznego i oferujacy
mozliwo$¢ prowadzenia cyklicznej autkoalibracji. W szczegdlnosci sformutowano zatozenia,
warunki pracy i ograniczenia dla tego rodzaju systemow.
- Nowatorska konstrukcja czujnika napiecia przeznaczonego do instalacji na przewodzie pod
napigciem.
Wszystkie wyzej wymienione zagadnienia nie byly prezentowane w wymienionych w poprzednich
punktach publikacji 1 patentach dotyczacych tej tematyki.

4.7.1. Modele systemu i jego kalibracja

Opracowane modele systemu pomiarowego mialy w zatozeniu by¢ wykorzystane w dalszych
pracach, dotyczacych optymalizacji rozmieszczenia czujnikow, opracowaniu metody autokalibracji,
czy analizie zachowania systemu przy cz¢sciowym ekranowaniu czujnikdw. Oznacza to ze modele 1
powigzane z nimi metody kalibracji powinny by¢ zweryfikowane, a zakres ich zastosowania
doktadnie okreSlony. Z tej przyczyny poza opracowaniem modeli 1 metody kalibracji
przeprowadzono szereg eksperymentow laboratoryjnych weryfikujacych ich poprawnoscé.

Przy opracowaniu modeli systemu pomiarowego przyjeto zalozenia upraszczajace. Pierwsze z nich
polega na zatozeniu, Ze system jako calo$¢ pracuje w polu bliskim, czyli rozmiary geometryczne
systemu sg znacznie mniejsze niz dlugos$¢ fali elektromagnetycznej dla przetwarzanego pasma.
W praktyce nie stanowi to znaczacego ograniczenia, zawe¢zajac pasmo przenoszenia, dla ktorego
modele sg adekwatne do kilku megahercow. Napigcia o tak szerokim pasmie sg w energetyce rzadko
spotykane. W razie potrzeby analizy takich napig¢ nalezy rozwazy¢ adekwatno$¢ modeli w swietle
przyjetego zalozenia. Drugie przyjete zalozenie dotyczy konstrukcji samych czujnikow pola.
Przyjeto, ze stosowane s3 czujniki potencjatu pola elektrycznego, przy czym mierzony jest potencjat
elektrody czujnika wzgledem ziemi.



Laczne zastosowanie podanych wyzej zatozen pozwala przedstawi¢ sprzgzenia migdzy
przewodami linii a czujnikami jako sie¢ pojemnosci. Jednoczesnie kazdy z czujnikow moze by¢
z dobrym przyblizeniem reprezentowany jako szeregowy uktad RC. Ostatecznie uktad sprze¢zen
wytworzony przez pojedynczy czujnik mozna przedstawi¢ w sposob pokazany na rysunku 7.

Rys. 7. llustracja sprzezen pojemnosciowych pomiegdzy przewodami linii L1, L2, L3 a czujnikami
S1, 82, 83. Liniami cigglymi zaznaczono pojedynczy kompletny obwéd pojedynczego czujnika S1, z
uwzglednieniem elementow modelu czujnika.

Taki model obwodowy moze zosta¢ opisany rOwnaniami wykorzystujacymi impedancje (admitancje)
lub réwnaniami rozniczkowymi. W pierwszym przypadku model przyjmuje postac:

U=y 'Is (5)

. T7 . C . 1 yr . . .. .
gdzie u jest wektorem napie¢ mierzonych, ¥  to odwrotno§¢ macierzy admitancji uktadu, a I jest

wektorem zmierzonych pradow wptywajacych do elektrod czujnikow 1 ptynacych przez elementy
czujnika. Wszystkie wartoSci w rownaniu sg zespolone. W przypadku drugim model przyjmuje
podobng postac:

TP -1
U'=C Igg (6)

gdzie U’ to wektor pochodnych napig¢ wejsciowych, € l jest odwrotno$cig macierzy pojemnosci
uktadu, a Iscr to, wektor wartosci taczacych ze sobg prady czujnikow oraz wartosci ich elementow
wewnetrznych. W przypadku tego modelu wszystkie warto§ci w rOwnaniu reprezentujg wartosci
chwilowe. Kalibracja systemu opisanego powyzszymi modelami polega na wyznaczeniu warto$ci
macierzy Y lub C w rownaniach odpowiednio (5) lub (6). Poniewaz liczba elementéw macierzy
wspotczynnikéw wynosi N*P, a liczba znanych wartosci N+P, nie ma mozliwo$ci bezposredniego
wyznaczenia zawarto$ci macierzy. Zamiast tego mozna przyja¢ zatozenie o niezmienno$ci macierzy.
Poniewaz macierze Y oraz C reprezentuja elementy obwodu, zatozenie to jest spetnione w
stosunkowo dtugim czasie. Dzigki temu mozna skorzysta¢ ze zmian warto$ci napie¢ do wyznaczenia
wspotczynnikdw rownan (5) lub (6). Ostateczne réwnania kalibracji maja postac:

Yap=Un 'Lsu (7)




dla modelu impedancyjnego oraz
Cp=U rj;.u-l T s (8)

dla modelu z réwnaniami rézniczkowymi. Rownania te sg zapisane dla pojedynczego czujnika
o indeksie p. Wektory Yun, oraz Cp, przedstawiaja sprzezenia miedzy czujnikiem a wszystkimi
przewodami pod napigciem. Wektory Isyx oraz Iscryx zawierajg wartosci pradow mierzonych podczas
k krokow kalibracji. Macierze Uu ' oraz U’y sa budowane przez potaczenie wektordw napieé
fazowych mierzonych podczas kalibracji przyrzadem odniesienia, w k kolejnych krokach.

Zatozona wczesniej zmienno$¢ napie¢ wejsciowych w kolejnych krokach kalibracji moze
zosta¢ uzyskana na dwa roézne sposoby. Jezeli skorzysta si¢ z naturalnej zmiennos$ci warto$ci napiec,
mamy do czynienia z eksperymentem biernym. W przypadku samodzielnego wymuszenia zmian,
moéwi si¢ o eksperymencie czynnym. Eksperyment bierny lepiej sprawdza si¢ w przypadku modelu
opartego na rownaniach rézniczkowych, gdyz model ten wymaga zmiennosci wartosci chwilowe;j
napi¢¢, a zatem zjawiska zupelnie naturalnego w przypadku systeméw pradu przemiennego. Chcac
przeprowadzi¢ identyfikacje modelu opartego na impedancjach, lepiej jest przeprowadzié
eksperyment czynny ktory w najprostszym przypadku polega na wiaczaniu lub wylaczaniu
poszczegblnych faz.

Wprawdzie modele zostaly opracowane do zastosowania w pdzniejszych badaniach nad
optymalizacja rozmieszczenia czujnikéw, jednak wyniki prac okazaty si¢ bardziej uniwersalne niz
poczatkowo zaktadano. Modele znalazty zastosowanie przy opracowaniu metody autokalibracji oraz
przy analizie zachowania systemu z czujnikami z czgsciowym ekranowaniem.

4.7.2. Weryfikacja modelu i metody kalibracji przez badania eksperymentalne

Celem badan eksperymentalnych byto zweryfikowanie poprawnos$ci opracowanych modeli, a
takze sprawdzenie wptywu konstrukcji obwodu analogowego na dziatanie czujnika oraz systemu
pomiarowego jako catosci. Przygotowano trzy wersje obwodow analogowych czujnikdw, rdzniagce
si¢ zastosowanym wzmacniaczem. Byly to uklady ze wzmacniaczem nieodwracajacym,
transimpedancyjnym oraz tadunkowym.

Przeprowadzone badania eksperymentalne dzielity si¢ na dwa cykle. W pierwszym cyklu
prowadzono badania przy niskim napi¢ciu, sprzezenia linia-czujnik realizujac z wykorzystaniem sieci
pojemnosci zbudowanej z dyskretnych kondensatoréw. Badania te stuzyty uruchomieniu czujnikéw
1ich wstepnemu przebadaniu oraz sprawdzeniu dzialania stanowiska. Po ich zakonczeniu rozpoczeto
drugi cykl badan eksperymentalnych, ktére tym razem byly prowadzone w rozdzielni
eksperymentalnej sredniego napigcia. Rozdzielnia ta pozwala na dowolng kontrole warto$ci napiecia
oraz jest wyposazona w dzielniki odniesienia o niepewnosci 1 % w zakresie do 1 MHz. Czujniki
zostaly rozmieszczone we wnetrzu obudowy torow szynowych rozdzielni, skalibrowane z
wykorzystaniem dzielnikow 1 uzyte w serii pomiaréw. Przyklad odtwarzania przebiegéw napigc
przedstawia rysunek 8.

Wyniki przeprowadzonych badan modelowych pokazaty, ze opracowane modele sa
poprawne, 1 pozwalaja na doktadne odtworzenie napig¢ mierzonych. Uzyskane bledy odtworzenia
napie¢ byly na poziomie ponizej 1% (wzgledem dzielnikow rezystancyjnych, dla czujnikéw ze
wzmacniaczami odwracajacymi). Sg to wartosci poréwnywalne z wynikami publikowanymi przez
innych autoréw, a tym samym opracowane modele stanowig dobry punkt wyjscia do dalszych prac.
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Rys. 8. Proces odtwarzania przebiegow napie¢ fazowych rozdzielni Sredniego napiecia. Od lewej:
przebiegi napiec¢ na szynoprzewodach rozdzielni, przebiegi napiec¢ wyjsciowych z czujnikow pola,
odtworzone przebiegi napiec rozdzielni

4.7.3. Optymalizacja rozmieszczenia czujnikow pola

Interesujagcym 1 nie poruszanym wczesnie] zagadnieniem jest kwestia rozmieszczenia
czujnikdéw pola w otoczeniu przewodoéw w taki sposob, ze system pomiarowy jako calo$¢ uzyskuje
mozliwie najwyzsza doktadno$¢. W monografii zaproponowano rozwiazanie tego zagadnienia,
oparte o analiz¢ wlasciwosci numerycznych réwnania (2). Réwnanie to wymaga odwrocenia
macierzy C. Doktadno$¢ tej operacji zalezy od uwarunkowania macierzy, ktéore moze by¢ opisane
wspolczynnikiem uwarunkowania R(C). Przy zalozeniu, ze wszystkie przewody linii majg taki sam
przekroj oraz ze wszystkie czujniki maja takie same elektrody, pojemnosci w macierzy C zaleza
w sposob ciggly i monotoniczny od odleglo$ci miedzy przewodami linii a czujnikami. Mozna zatem
utozy¢ zadanie optymalizacji, w ktérej wartoS§ciami optymalizowanymi s3 wspotrzedne
geometryczne umieszczenia czujnikow, a kryterium jest wspotczynnik R(C). Dodatkowo, ze wzgledu
na wczesniejsze zatozenia o zaleznos$ci miedzy pojemnoscia a odlegtoscia linia-czujnik, mozliwe jest
uproszczenie zagadnienia przez zastosowanie wspotczynnika R(L), liczonego dla macierzy
odlegtosci linia-czujnik.

W monografii zaprezentowano wyniki szeregu optymalizacji numerycznych wspotczynnika
R(L), przeprowadzonych dla kilku ré6znych uktadow linii. Stwierdzono, Ze najlepsze wyniki uzyskuje
si¢ przy ptaskim ukladzie linii, przy czym uzyskane optymalne polozenie czujnikow jest nieco inne
niz powszechnie stosowane. W znalezionym optymalnym polozeniu czujniki o skrajnych
wspotrzednych sa umieszczone ,,szerze)” niz przewody linii, podczas gdy w literaturze stosowane
jest niemal wylacznie umieszczenie czujnikoOw bezposrednio pod linig. Przykladowy zestaw
rozwigzan dla uktadu ptaskiego linii 1 utozenia czujnikéw 10 cm oraz 1 m nad podtozem przedstawia
rysunek 9. Wspotczynniki R(L) dla obu przypadkéw zestawiono z najczesciej stosowanym ukladem
czujnikow w tabeli 2. Mozna zauwazy¢, ze zastosowanie zaproponowanej metody optymalizacji daje
okoto trzykrotne zwigkszenie wspotczynnika uwarunkowania wzgledem dotychczas stosowanego
rozmieszczenia bezposrednio pod przewodami linii, dla malej wysoko$ci umieszczenia czujnikow
nad podlozem. Dokonanie podobnego poréwnania nie jest niestety mozliwe dla innych uktadow linii,
gdyz przyklady stosowane w literaturze odnoszg si¢ niemal bez wyjatku do uktadu ptaskiego. Tym
samym nie da si¢ wyr6zni¢ powszechnie stosowanego rozmieszczenia czujnikow wzgledem innych
uktadow linii. Fakt ten ukazuje nowatorski charakter przedstawionych badan.
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Rys. 9. Przyktadowe optymalne rozmieszczenie czujnikow pola pod linig jednotorowg w uktadzie

ptaskim, dla wysokosci 10 cm nad podtozem (znaki x) oraz 100 cm nad podtozem (znaki +). Okregi
oznaczajg polozenia przewodow linii

Tabela 2. Zestawienie wspétczynnikow R(L) dla rozmieszczen optymalnych z rysunku powyzej, ze
wspotczynnikami dla rozmieszczen spotykanych dotychczas w literaturze (oznaczone odniesienia).

Wysokos¢ nad podlozem R(L) optymalne R(L) odniesienia
0,1 m 0,032 0,014
I m 0,042 0,032

4.7.4. System z autokalibracja

Opisany powyzej sposob kalibracji systemu pomiarowego jest poprawny przy zalozeniu, ze
odlegtosci pomiedzy przewodami linii a czujnikami pola nie ulegaja zmianie podczas uzytkowania
systemu. Zalozenie to ogranicza zakres zastosowan systemu, przez co podjete zostaty prace nad
autokalibracja. Zaproponowane rozwigzanie polega na zastosowaniu zmiany wartos$ci elementow
wewnetrznych czujnikéw pola, a tym samym wykonanie rekonfiguracji obwodu. Na podstawie
wartosci  sygnatdéw wyjsciowych czujnikobw przed zmiang 1 po zmianie identyfikowane
sg jednoczesnie wartosci napie¢ wejsciowych, jak 1 pojemnosci migdzy przewodami linii
a czujnikami. Aby bylo to mozliwe, konieczne jest jednak przyjecie zatozenia dotyczacego wartosci
pojemnosci. Mowi ono o tym, ze dla uktadu trojfazowego 1 trzech czujnikéw, w uktadzie moga
wystapi¢ co najwyzej trzy rozne wartosci pojemnosci. Zatozenie to jest spetnione tylko dla ptaskiego
uktadu linii tréjfazowej 1 tylko dla dwoéch specyficznych sposobow rozmieszczenia czujnikdéw pod
linig. Rozmieszczenia te przedstawiono na rysunku 4. Nie gwarantuja one dobrego uwarunkowania
numerycznego w sensie metody optymalizacji przedstawionej w czgsci 3.2.3, ale sg jedynymi
mozliwymi dla systemu z autokalibracja.

Co prawda ograniczenie do ptaskiego uktadu linii mocno zaweza zakres zastosowan systemu,
jednak wcigz mozliwe sg pomiary np. napi¢¢ rozdzielni zewngtrznych wysokiego napigcia, w ktorych
uktad ptaski jest powszechnie stosowany. Interesujacym zastosowaniem zaproponowanej metody



autokalibracji jest diagnostyka linii. Poniewaz identyfikowane s3 réwnoczesnie napigcia
1 pojemnosci uktadu, mozliwe jest badanie zmian geometrii (zwisu) przewodow linii posrednio przez
badanie zmian pojemnosci, bez przerywania pomiarow napie¢. System bezkontaktowych pomiarow
napi¢¢ z autokalibracja, pomimo iz przedstawiony w monografii wylacznie teoretycznie, jest istotny
ze wzgledu na swoj unikatowy na skale Swiatowa charakter.

4.7.5. CzeSciowe ekranowanie czujnika pola elektrycznego

Kolejnym podjetym zagadnieniem badawczym byla kwestia poprawy doktadnosci systemu
pomiarowego jako catosci przez czeSciowe ekranowanie czujnikow. Ekranowanie to polega na
ostonieciu ekranem bokow elektrody. Celem takiego dzialania jest zmniejszenie pojemnosci
pomiedzy elektroda czujnika a elementami znajdujacymi si¢ w bok od niej, przy jednoczesnym
zachowaniu w miar¢ mozliwosci pojemnosci mi¢dzy elektroda a elementami na wprost od niej.
Efektem jest poprawa selektywnosci czujnika i w potaczeniu z odpowiednim jego obroceniem
(,,celowaniem” w lini¢) poprawa uwarunkowania macierzy C a tym samym uzyskanie wigkszej
doktadnosci systemu jako calo$ci. Przeprowadzono badania metoda elementow skonczonych, ktére
wykazaty, ze konieczne moze by¢ wysterowanie ekranu napigciem zaleznym od napig¢cia mierzonego
(ekran aktywny). W zwigzku z tym przygotowano model czujnika z mozliwoscig stosowania
wymiennych ekrandéw z rury stalowej, z mozliwoscig kontrolowania potencjatu ekranu. Model ten
poddano badaniom eksperymentalnym przy §rednim napi¢ciu. Wyniki badan wykazaly, ze mozliwa
jest poprawa uwarunkowania macierzy C przez zastosowanie czgsciowego aktywnego ekranowania.
Poprawa selektywnosci jest na poziomie okoto 10%, przy czym odbywa si¢ kosztem ponad
trzykrotnego spadku czutosci systemu jako calosci. Tym samym przed zastosowaniem ekranowania
czujnikoéw nalezy starannie rozwazy¢ wady i korzysci rozwigzania odnoszace si¢ do srodowiska
pomiarowego. W literaturze odnoszacej si¢ do przedmiotu monografii nie odnaleziono zastosowania
ekranow do poprawy selektywnosci, cho¢ tego rozwigzania sg popularne wsréd np. systemow
dotykowych z ktorych autor czerpat inspiracj¢. Tym samym zaprezentowane rozwigzanie, mimo iz
wzorowane na rozwigzaniach istniejacych, jest nowatorskie ze wzgledu na zastosowanie.

4.7.6. Konstrukcja czujnika do montazu na przewodzie

Poza pracami nad systemami pomiarowymi jako caloscig, podjeto rowniez badania nad
konstrukcja czujnikow. Zagadnienie, ktore zostato zaprezentowane w monografii dotyczy konstrukceji
czujnika napigcia przeznaczonego do instalacji na przewodzie pod napigciem, bez galwanicznego
pofaczenia z innymi elementami obwodu. Czujnik taki bylby w zalozeniu przeznaczony do
wspolpracy z instalowanymi w taki sam sposob czujnikami pradu, pozwalajac na skonstruowanie
zwartego systemu do pomiaru wszystkich parametrow energii elektrycznej imozliwego do
zainstalowania w caloSci na przewodzie pod napigciem. Konstrukcje oraz schemat elektryczny
czujnika przedstawiono na rysunku 10. Skfada si¢ on z elementow dielektrycznych D1 oraz D2.
przymocowanych jedna strong do przewodnika pod napigciem Us. Do elementow tych
przymocowane sa przewodzace elektrody E1 1 E2. Poniewaz elementy dielektryczne majg takie same
rozmiary 1 sg umieszczone blisko siebie, pojemnosci miedzy nimi a otoczeniem s3 z dobrym
przyblizeniem takie same, czyli C3=Cs. Tym samym w przypadku zrdéznicowania pojemnosci Ci 1 C,
pomiedzy elektrodami pojawi si¢ napigcie, ktore bedzie zalezne wylacznie od napigcia Us. Poniewaz
uprzednio zatozono, ze wymiary geometryczne elementow dielektrycznych sg takie same, jedynym
sposobem zrdznicowania pojemnosci Ci1 1 C jest wytworzenie tych elementow z materialow
dielektrycznych o roznych wspotczynnikach przenikalno$ci dielektrycznej em.

W celu weryfikacji koncepcji czujnika skonstruowano jego model i przeprowadzono badania.
Model laboratoryjny czujnika sktadat si¢ z dwoch cylindrycznych elementéw o $rednicy 10 mm i
dhugosci 15 mm. Zostaty one zbudowane z teflonu (poli(tetrafluoroetylenyu), PTFE) o en=2, oraz
polioksymetylenu (POM) o en=3,7. Elementy te zostaly przymocowane do ptytki aluminiowej w celu
ulatwienia przylaczania do przewodow pod napigciem. Elektrody E1 1 E2 skonstruowano z
samoprzylepnej folii miedziane;.



Rys. 10. Konstrukcja i odpowiadajgcy jej schemat elektryczny zaproponowanego czujnika napiecia

Model czujnika wymagal uktadu akwizycji sygnatéw i transmisji danych pomiarowych,
zdolnego do pracy pod s$rednim napigciem. Uklad taki skonstruowano z wykorzystaniem
mikrokontrolera PIC16, ktory przetwarzal napiecia z wykorzystaniem wewngtrznego przetwornika
A/C, a nastepnie przesytat probki taczem §wiattowodowym do uktadu odbiornika, ktory przekazywat
dane do rejestratora. Obwod wejsciowy zbudowano w oparciu 0 wzmacniacze operacyjne z wejsciem
FET, dla zminimalizowania obcigzenia bardzo niewielkich pojemnosci czujnika.

Wyniki badan wskazuja, Zze napigcie wyjsciowe uktadu zalezy monotonicznie od napigcia
wejsciowego, przy czym dla wartosci powyzej 1 kV zalezno$¢ ta jest liniowa. Ponizej tej warto$ci
wystepuje nieliniowo$¢, ktorej zrodlem okazalo si¢ by¢ obcigzenie czujnika przez wejscia
zastosowanych wzmacniaczy operacyjnych. Podczas dalszej analizy danych pomiarowych,
wykonanej juz po opublikowaniu monografii, zmodyfikowano nieco algorytm odtworzenia napigcia
w taki sposob, aby uwzgledni¢ obcigzenie struktury czujnika przez wejScia wzmacniaczy systemu
akwizycji danych. Pozwolilo to uzyska¢ btedy odtworzenia warto$ci skutecznej na poziomie ponizej
1% dla napie¢ ponad 1700 V. Dla nizszych wartosci napie¢ wystgpowaly wieksze bledy wzgledne,
co bylo spowodowane wystepowaniem statego komponentu btedu bezwzglednego. Analiza
czestotliwosciowa pokazala, ze jego zrodlem sg nieliniowosci wprowadzane przez system akwizycji
napig¢ i transmisji danych.

Zaprezentowana konstrukcja czujnika co prawda nieco odbiega od ogoélnego nurtu
monografii, dedykowanej systemom bezkontaktowym, jednak na zamieszczenie tego rozdzialu
zdecydowano si¢ ze wzgledu na potaczenie innowacyjnego charakteru rozwigzania z obiecujagcymi
wynikami wstgpnych badan. Uzyskano niskie wartosci bledow odtworzenia napigcia juz przy
pierwszych eksperymentach, co potwierdza koncepcje czujnika oraz pokazuje jego rozwojowy
charakter.



4.8. Artykul ,,New Sensor for Medium- and High-Voltage Measurement”

Wyniki kontynuacji prac nad czujnikiem zaprezentowanym w rozdziale 6.6 zostaly
przedstawione w artykule ,New Sensor for Medium- and High-Voltage Measurement”,
opublikowanym w MDPI Energies w roku 2021. W pordwnaniu z wcze$niej przedstawiong
monografig, gdzie czujnik zostat potraktowany jako temat uzupetniajagcy, w omawianym artykule
przedstawiono znacznie bardziej kompletne wyniki symulacji i eksperymentéw laboratoryjnych.
Wyprowadzone zostaty zaleznosci dla przypadkoéw, gdzie czujnik jest obcigzony wejSciami
przetwornikoéw analogowo-cyfrowych. Dzigki temu zostaly okreslone roéwnania odtworzenia
napigcia wejsciowego. Przygotowany zostal model tréjwymiarowy czujnika, ktoéry nastepnie
wykorzystano do przeprowadzenia symulacji metoda elementéw skonczonych (FEM)
z wykorzystaniem pakietu COMSOL Multiphysics. Przeprowadzone symulacje pozwolity
na doktadne okreslenie spodziewanych rozktadoéw pola elektrycznego przy wykorzystaniu czujnika
do badania napie¢ w rozdzielni wnetrzowej sredniego napigcia. Przede wszystkim jednak dostarczyty
one zgodnych z badaniami laboratoryjnymi wartos$ci pojemnosci wewn¢trznych czujnika, do stanowi
dodatkowe potwierdzenie poprawnosci rozumowania. Dzigki wykorzystaniu rownan lepiej
przyblizajacych rzeczywisto§¢ oraz potwierdzeniu warto$ci pojemnosci, mozliwe stato
si¢ odtworzenie warto$ci chwilowych napigcia z wigksza doktadno$cig niz poprzednio. Przyktadowe
wartosci chwilowe odtworzonego napigcia przedstawia rysunek 11, a btedy wartosci skutecznej
w funkcji warto$ci przetwarzanego napigcia przedstawiono na rysunku 12.

Stwierdzono, ze czujnik pozwala na uzyskanie bledow wartosci skutecznej nie
przekraczajacych 2,5% w zakresie powyzej 1 kV. Wzgledne wartosci btedow rosng przy spadku
napigcia, przy czym warto$ci bezwzgledne pozostaja na statym poziomie, co sugeruje wystgpowanie
zaburzenia o charakterze addytywnym. Zaobserwowano tez stosunkowo wysokie znieksztatcenie
sygnatu (THD na poziomie 3%), widoczne na przebiegu z rysunku 11. Poniewaz zastosowany uktad
rejestracji 1 transmisji napie¢ nie zostal zmieniony, najprawdopodobniej jest on gtdéwnym Zrédlem
znieksztalcen 1 bledow przetwarzania wartosci skutecznej. Po jego udoskonaleniu mozna oczekiwaé
dalszej poprawy doktadnos$ci przetwarzania napigcia z wykorzystaniem omawianego czujnika.

4000

3000

2000

1000

U[Vv]

0F

-1000 |

-2000

-3000 |

4000 - 1 = . I 1 o 1 I . .
6.5 6505 651 6515 652 6525 653 6535 6.54 6545 655

t[s]

Rys. 11. Przykiadowy przebieg napiecia wejsciowego (czarny) i odtworzonego na podstawie
wyjsScia z czujnika (popielaty, stabo widoczny ze wzgledu na natozenie przebiegow)
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Rys. 12. Bledy odtworzenia wartosci skutecznej w funkcji wartosci napiecia przetwarzanego

4.9. Podsumowanie

W ramach bedacego przedmiotem osiaggniecia cyklu publikacji 1 patentow zajmowalem si¢ dwoma
kierunkami badawczymi, przy czym w kazdym z nich wziaglem udziat w opracowaniu oryginalnych
1 nowatorskich rozwigzan technicznych. W ramach prac nad dzielnikiem $redniego i wysokiego
napigcia z autokalibracja:

zaprojektowatem i przeprowadzilem badanie dzielnika oraz opracowalem wyniki, ktére
nastepnie zaprezentowatem na konferencji ISNCC 2015. Uzyskane wyniki pozwolity
na udoskonalenie opracowywanego dzielnika poprzez zastosowanie dodatkowego
ekranowania, a tym samym obnizenie btedow pomiaru z kilkunastu do ponizej 1 %. Dzigki
temu stalo si¢ mozliwe opracowanie rozwigzania konstrukcyjnego dzielnika, ktore byto
pdzniej prezentowane na targach branzowych.

Wspottworzytem dwie konstrukcje dzielnika chronione patentami krajowymi. Uzyskanie
ochrony patentowej potwierdza oryginalno$¢ 1 innowacyjnos¢ proponowanych rozwigzan na
tle istniejagcego stanu wiedzy. Dodatkowo jedno z rozwigzan stato si¢ podstawa konstrukc;ji,
ktora byta prezentowana jako rozwigzanie komercyjne na targach branzowych.

W ramach prac nad systemami do pomiaréw napie¢ z wykorzystaniem czujnikdw pola elektrycznego:

zaproponowatem metod¢ odtwarzania napi¢¢ z wykorzystaniem sztucznych sieci
neuronowych. Wyniki badania tej metody zostaly opublikowane w czasopis$mie [EEE
Transactions on Smart Grids. Zwigzane z nig szczegotowe rozwigzania techniczne uzyskaty
ochrone w postaci dwoch patentow krajowych.

Opracowalem metod¢ optymalizacji rozmieszczenia czujnikéw pola w otoczeniu,
pozwalajaca na minimalizacje btedéw spowodowanych uwarunkowaniem numerycznym
zadania kalibracji systemu. Zaproponowana metoda, moim zdaniem, moze w przysziosci
otworzy¢ droge do upowszechnienia stosowania systemow pomiarow napi¢¢ z czujnikami
pola elektrycznego.



Zaproponowatem 1 przebadalem sposob poprawy selektywnosci czujnikéw pola,
w zastosowaniu do zdalnego pomiaru napig¢, poprzez cz¢sciowe ekranowanie. Proponowane
rozwigzanie pozwala uzyskac teoretycznie lepsza doktadno$¢ pomiaru poprzez poprawe
uwarunkowania numerycznego zadania kalibracji. Odbywa si¢ to jednak kosztem
zmniejszenia czutosci systemu.

Zaproponowatem konstrukcje 1 sposob rozmieszczenia czujnikow dla systemu pomiaru
srednich 1 wysokich napig¢ z czujnikami pola i autokalibracja. Moje dotychczasowe prace
w tym zakresie majg gtownie charakter teoretyczny, jednak stanowia dobra podbudowe do
dalszego rozwoju systemow tego rodzaju.

Opracowatem konstrukcje czujnika napigcia przeznaczonego do instalowania na przewodzie,
przy separacji galwanicznej od pozostalych przewodow i uziemienia. Czujnik wykorzystuje
zrdznicowanie wspotczynnikow dielektrycznych materiatow swoich elementéw sktadowych
do zbudowania sieci pojemnosci o zadanych wiasciwosciach, pozwalajacych na odtworzenie
napigcia mierzonego przy jednoczesnej minimalizacji wplywu napi¢¢ innych przewodow. To
rozwiazanie, podobnie jak poprzednie trzy punkty, zostalo zamieszczone w monografii
wydanej przez Wydawnictwa AGH w roku 2020.

Przeprowadzitem dalsze badania opracowanego czujnika pola, rozszerzajac zakres badan i
przygotowujac bardziej ztozony model matematyczny. Uwzglednienie dodatkowych obciazen
pojemno$ci czujnika oraz przeprowadzenie dokladnej analizy metoda elementow
skonczonych pozwolito na uzyskanie niepewnosci ponizej 2,5 % dla napie¢ powyzej 1 kV
oraz znieksztatcen harmonicznych na poziomie 3,5 %, zwigzanych gléwnie z bardzo prostym
systemem pomiaru 1 transmisji napi¢¢. Uzyskane wyniki zostaly zaprezentowane
w przygotowanej z udzialem wspodtautora zagranicznego publikacji w czasopismie MDPI
Energies, opublikowanej w lipcu 2021.
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