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PVI - nowa technologia wskaznikéw obecnosci napiecia

Streszczenie. Opracowano nowg technologie optoelektrycznego wskaznika obecno$ci napiecia do zastosowan w systemach $rednich i wysokich
napie¢. Technologia wykorzystuje bezposrednig czuto$¢ materiatow ciekfokrystalicznych na pole elektryczne wokét przewodnika pod napigeciem
przemiennym. Przedstawione sq zasady dziatania wskaznika oraz pilotazowy wskaznik PVI opracowany przez Centrum Badawcze ABB w Krakowie
i ABB Oddziat w Przasnyszu. PVI znajduje zastosowanie we wnetrzowych i napowietrznych instalacjach rozdzielczych $redniego napiecia.

Abstract. (PVI — new technology of indicators of voltage presence). Novel technology of optoelectronic indicator of voltage presence for
application in medium- and high-voltage systems has been developed. The technology exploits the direct sensitivity of liquid-crystal materials to
electric fields occurring around conductor under AC voltage. The principles of operation of the indicator and a prototype PVI product developed by
ABB Corporate Research Center in Krakow and ABB sp. z o0.0. Branch in Przasnysz are presented. PVI can be applied in indoor and outdoor

medium voltage distribution systems.
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Wstep

Wskazniki obecnosci napiecia petnig bardzo istotng role
dla personelu pracujacego przy instalacjach rozdzielczych
Sredniego i wysokiego napiecia. Wskazniki takie pomagaja,
lokalizowa¢ uszkodzenia jak réwniez wskazuja, kiedy
mozna bezpiecznie uziemi¢ system. Nawet woéwczas, gdy
system wskaznikowy lub pomiarowy jest dostepny,
dodatkowe, niezalezne urzadzenia podnoszg dodatkowo
bezpieczenstwo pracy.

Typowo, ukiad wskazujacy obecnos¢ napiecia sktada
sie z dzielnika napiecia (pojemnosciowego Ilub
rezystywnego) redukujgcego napiecie do poziomu
bezposrednio mierzalnego mieszczacego sie, w zaleznosci
od typu wskaznika, w zakresie od kilku do okoto 100V.
Proste urzadzenie wskaZnikowe potgczone jest wowczas
z niskonapieciowg strong dzielnika [1]. W wiekszosci
uktadéw pierwotna impedancja dzielnika jest wbudowana
w jeden z elementow izolacyjnych instalacji, np. przepust,
przektadnik pradowy lub izolator wsporczy. Impedancja
pierwotna potgczona jest kablem z panelem wskaznikowym
zawierajacym wtorng impedancje dzielnika oraz urzgdzenie
wskaznikowe. Takie ukfady wskazujace obecnos¢ napiecia
stosuje sie typowo wytacznie w zamknietych kompaktowych
rozdzielnicach sredniego napiecia.

Jednakze istnieje wiele miejsc, gdzie wskazania
obecnosci napiecia bytyby przydatne dla personelu, ale
wskazniki nie sg instalowane, aby unikng¢ dodatkowej
ztozonosci lub kosztu systemu (np. koniecznos$ci uzycia
kosztownych wskaznikbw obecnosci napiecia dostoso-

wanych do pracy w warunkach napowietrznych).
Przyktadem takich miejsc mogg by¢ przepusty
transformatoréw rozdzielczych, napowietrzne koAcowki

kablowe zasilajagce linie napowietrzne lub napowietrzne
odtaczniki i roztgczniki.

W idealnej sytuacji, jezeli cena systemu wskazujacego
mogtaby by¢ dostatecznie niska wskazania obecnosci
napiecia bytyby przydatne w kazdym punkcie systemu
rozdzielczego. Wizja takiego rozwigzania bytby system,
w ktérym  kazda szyna zbiorcza czy przewodnik
przybierataby okreslony kolor, bedac pod napieciem. Tym
sposobem przewody pod napieciem moglyby byé tatwo
rozréznione od czasowo odtgczonych lub uziemionych.

Niniejszy artykut przedstawia technologie wskazywania
obecnosci napiecia [2] opracowang na bazie tej wizji
w Centrum Badawczym ABB w Krakowie.

Wskazniki czute na pole elektryczne

Kazdy przewdd pod napieciem otoczony jest przez pole
elektryczne generowane przez jego napiecie, wiec jednym
ze sposobdw wskazywania obecnosci napiecia moze byé
uzycie materiatu lub urzadzenia zmieniajgcego swojg barwe
lub inng ceche wygladu w obecnosci pola elekirycznego
o okreslonej wartosci.

Taka zasada dziatania sugeruje zastosowanie
technologii wyswietlaczy. Kazda technologia wySwietlacza,
w ktérym obecnos¢ pola elektrycznego prowadzi do zmian
wlasnosci optycznych aktywnego materiatu lub struktury
moze by¢ zastosowana, pod warunkiem, ze wyrazna,
widoczna gotym okiem zmiana nastapi w polu elektrycznym
o okreslonym natezeniu. W systemach dystrybucyjnych
Sredniego  napiecia izolowanych powietrzem pola
elektryczne na powierzchni przewodnikéw wynoszg od
okoto 0,5 kV/cm do okoto 5 kV/cm. Tak wiec za wymagany
prég czutodci nalezy przyja¢ przemienne pole elektryczne
o natezeniu okoto 0,5 kV/cm i czestotliwosci 50-60Hz. Jest
to bardzo niska warto$¢ natezenia pola w odniesieniu do
charakterystyk materiatéw elektrooptycznych i w Zzadnym
wyswietlaczu o znanej technologii aktywacja obrazu nie
nastepuje w tak niskim polu elektrycznym.

Mimo tych ograniczen udato sie wytworzyé prototypy
wskaznikow opartych na tych zasadach. Rysunek 1
przedstawia demonstracyjny model wskaznika napiecia
wykonanego w technologii elastycznego elektroforetycz-
nego wyswietlacza nazywanego ,elektronicznym papierem”.
Wyswietlacze takie jako elektrody wykorzystujg folie
poliestrowe pokryte warstwg przewodzacg, a materiatem
aktywnym formujacym obraz sg mikrokapsutki polimerowe
o $rednicy okoto 100 ym wypetnione zawiesing ptynu
izolacyjnego i biatych i czarnych czasteczek pigmentowych
przeciwnie natadowanych elektrycznie. Przegrupowanie
czgsteczek pigmentowych w statym polu elektrycznym
o okreslonym zwrocie powoduje powstanie widocznych na
powierzchni wyswietlacza jasnych lub ciemnych czesci
obrazu. Do wykonania modelu wskaznika uzyto materiatu
wyswietlacza produkowanego przez firme E-Ink z USA.
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W polu elektrycznym 1kV/icm

Rys. 1. Model demonstracyjny wskaznika napiecia zbudowanego
w oparciu o wyswietlacz elektroforetyczny

Wyswietlacze takie reagujg na state pole elektryczne
i zastosowanie w przemiennym polu wymaga dotaczenia
diody potaczonej réwnolegle z wyswietlaczem [3].
Ze wzgledu na odpowiedni rozktad czesci rzeczywistej
i urojonej impedancji poszczegdlnych warstw wyswietlacza
rozwigzanie takie powoduje wzmocnienie statego pola
elektrycznego w warstwie aktywnej do wartosci znacznie
przekraczajgcych  wartos¢  amplitudy  zewnetrznego,
przemiennego pola elektrycznego. Efekt wzmocnienia
pokazany jest na przyktadzie wynikow symulacji na
rysunku 2.
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Rys. 2. Przebieg napiecia odtozonego na warstwie aktywnej
wyswietlacza umieszczonego w przemiennym polu elektrycznym
o czestotliwosci 50Hz obliczony w symulacji; witaczenie pola
elektrycznego nastapito w chwili = 0s, wytgczenie w chwili ¢ = 5s

Technologia elektroforetycznych wyswietlaczy tego typu
nie jest jednak dostatecznie zawansowana, aby nadawata
sie do zastosowan we wskaznikach obecnosci napiecia
w systemach  energetycznych. Zbyt waski zakres
temperatury pracy oraz zbyt krétka Zywotnos¢ nie

pozwalaja obecnie na zastosowanie komercyjne,
szczegolnie do zastosowan napowietrznych.
Najbardziej rozwinietg technologiag ptaskich

wyswietlaczy, tak pod wzgledem dopracowania technologii
i parametrow technicznych jak i technik i mozliwosci
produkciji sg wyswietlacze cieklokrystaliczne. W szczegol-
nosci, dostepne sg wyswietlacze segmentowe o zakresie

temperatur pracy od -40°C do +85°C, lub nawet szerszym
i zywotnosci liczonej w dziesigtkach lat.

Prad aktywacji na jednostke powierzchni takich
wyswietlaczy i, wynosi okoto 1uA/cm2, co odpowiada polu

elektrycznemu  bezposredniej aktywacji wysSwietlacza
(w powietrzu) wynoszacemu
1) E, =1
4=
27s, f

gdzie f jest czestotliwoscia. Dla iy = 1 yAlem? i £ = 50 Hz
pole aktywacji wynosi okoto 36 kV/cm, co jest warto$cig
prawie stukrotnie wyzsza niz prog czutosci wymagany dla
wskaznikéw napigcia. Mimo tego ograniczenia mozliwe jest
zaprojektowanie  struktury wewnetrznej wyswietlacza
pozwalajgcej na lokalne skumulowanie w obszarze
wys$wietlanego znaku pola elektrycznego (i pragdu pojemno-
$ciowego) zebranego z catej powierzchni wyswietlacza,
pozwalajace na uzyskanie zadowalajgcej czutosci wyswie-
tlacza na pole elektryczne [4].

W oparciu o tg technologie wykonano prototypy
wskaznika napiecia nazwane PVI (passive voltage
indicator) pokazane na rysunku 3. Szczegdlny nacisk
potozono na uzyskanie mozliwosci pracy wskaznika
w instalacjach napowietrznych. Przeprowadzono réwniez
szereg symulacji pracy wskaznika jak réwniez réznorakie
testy prototypow.

Rys. 3. Prototypy wskaznika napiecia wykonane w oparciu
o technologie wyswietlaczy ciekfokrystalicznych

Symulacje pola elektrycznego

Pole elektryczne wokét przewodu i w poblizu
powierzchni zainstalowanego na nim wskaznika zalezy nie
tylko od napigcia na przewodzie, ale réwniez od odlegtosci
od sagsiednich przewodéw i uziemionych elementéw
systemu. Z tej przyczyny koniecznym jest sprawdzenie
specyfikacji wskaznika w zaleznosci od tych parametréw.
Do oceny tych zaleznosci przeprowadzono symulacje
komputerowe.

W tym celu zbudowano 3-wymiarowy model wskaz-
nikéw zainstalowanych na linii tréjfazowej. Model,
przedstawiony na rysunku 4 zawiera trzy przewody fazowe
i zainstalowane na nich wskazniki oraz uziemione otoczenie
linii tréjffazowej w postaci otaczajacej powierzchni
o owalnym przekroju. Powiekszony model wskaznika przed-
stawiony jest na rysunku 5.
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Rys. 4. a) Model geometryczny trzech wskaznikow napiecia
zainstalowanych na przewodach linii tréjfazowej; b) siatka
elementoéw skohczonych wygenerowana w celu symulacji rozktadu
pola elektrycznego

Rys. 5. Powiekszony model wskaznika napiecia uzyty do celow
symulacyjnych

Potencjat elektryczny przewodéw odpowiadat
w symulacjach linii trojfazowej o napigciu miedzyfazowym
6 kV i czestotliwosci 50 Hz. Owalna otaczajgca powierz-
chnia znajdowata sie na potencjale ziemi, a na gérnej
i dolnej powierzchni zamykajgcej model przyjeto warunek
brzegowy pola elektrycznego réwnolegtego do powierzchni,
co odpowiada petnej symetrii translacyjnej w obszarze poza
granicami modelu.

Wynikiem symulacji byto $rednie pole elektryczne
w poblizu frontowej powierzchni kazdego ze wskaznikow.
Badano =zalezno$¢ pola elektrycznego od podziatki
miedzyfazowej, tj. odlegtosci miedzy przewodami fazowymi,
oraz od odlegtosci uziemionej powierzchni otaczajacej
model od przewoddéw fazowych.

Wszystkie symulacje byly przeprowadzone przy uzyciu
programu Femlab 3.0 [5] obliczajgcego rozktad potencjatu
i pola elektrycznego w oparciu o metode elementéw
skonczonych. llos¢ elementéw skonczonych siatki (mocno
zageszczonej w poblizu przewodow i wskaznikow) siegata
350 000.

Przyktadowe wyniki symulacji przedstawione sg na
rysunkach 6 i 7. Symulacje byly przeprowadzone dla napie-
cia znamionowego 6KkV. Normy [1] wymagaja, aby

wskaznik wskazywat obecno$¢ napiecia juz na poziomie
45% napiecia znamionowego miedzyfazowego.

Jak wida¢ z wynikdow symulacji, dla wskaznika o progu
czutosci na poziomie okoto 0,4 kV/cm warunek ten bedzie
spetniony dla napiecia znamionowego 6 kV lub wyzszego
idla pelnego zakresu podziatek miedzybiegunowych od
10 cm do 90 cm. Dla napie¢ nizszych niz 6 kV wymagany
bytby nizszy prég czutosci lub tez ograniczenie zakresu
zastosowania wskaznikéw do matych podziatek miedzy-
biegunowych w granicach 10+15cm.

Wyniki przedstawionych symulacji zostaty réwniez
potwierdzone w badaniach doswiadczalnych prototypowych
wskaznikéw napiecia na modelowych liniach tréjfazowych.
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Rys. 6. Zaleznos$¢ pola elektrycznego przy powierzchni frontowej
wskaznika od podziatki miedzyfazowej (odlegtosci miedzy
przewodami fazowymi); odlegto$¢ skrajnych przewodéw od
powierzchni ograniczajacej model wynosi 90 cm
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Rys. 7. Zalezno$¢ pola elektrycznego przy powierzchni frontowe;j
wskaznika od odlegtosci skrajnych przewodéw od powierzchni
ograniczajacej model; podziatka miedzyfazowa wynosi 30 cm

Testy zywotnosci wskaznikéw

Prototypy wskaznikow napiecia zostaly rowniez
przebadane pod katem zywotnosci. W szczegolnosci prze-
prowadzono badania przyspieszonego starzenia w komorze
klimatycznej w podwyzszonych temperaturach i podwyzszo-
nej wilgotnosci oraz testy naswietlania lampg ksenonowg
imitujgca Swiatto stoneczne.

Testy klimatyczne wykazaty, ze gtdwnym czynnikiem
wplywajacym na zywotnos¢ wskaznikow jest bezwzgledna
wilgotno$¢ powietrza (cisnienie parcjalne pary wodnej)
a temperatura gra drugorzedna role. Ekstrapolowane wyniki
testéw (5 serii testow o réznych parametrach i tacznym
czasie ponad 4600 godzin) wykazaty czas zycia powyzej
50 lat w warunkach normalnych (temperatura 25 °C, wilgot-
nos¢ wzgledna 50%) oraz 20-+50 lat w warunkach tropikal-
nych (damp equable climate wg. normy IEC 60721-2-1
$rednia temperatura 25 °C; $rednia wilgotno$¢ wzgledna
85% [6]). W warunkach testu najbardziej wrazliwym
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elementem okazaty sie polaryzatory zastosowanego
wyswietlacza. Zniszczenia innych elementéw wskaznika nie
zanotowano w testach.

Testy naswietlania lampa ksenonowg (lampa o mocy
4500 W, energia naswietlania probki w srodkowym punkcie
widma wynoszace 0,95 W/(mznm), taczny czas naswietlania
750 godzin) nie  spowodowaly mierzalnych  zmian
w wygladzie wskaznika i kontrascie wyswietlanego znaku.
Testowane byty zaréwno typowe wskazniki jak réwniez
pozbawione frontowej szybki (znacznie zwiekszona dawka
promieniowania UV padajagca na aktywny element
wskaznika).

Przeprowadzono  réwniez  testy  funkcjonalnosci
wskaznika w komorze mgty solnej, ktére wykazaty, ze na
funkcjonalno$¢ wskaznika w takich warunkach bardzo duzy
wplyw ma hydrofobowa charakterystyka powierzchni
obudowy izolacyjnej wskaznika. Testowano prototypy
w obudowach wykonanych z réznych typéw polimeréw,
réwniez pokrytych cienkimi powtokami hydrofobowymi, oraz
w obudowach wykonanych z elastomeru silikonowego.

Rys. 8. Prototypowy wskaznik PVI z serii pilotowej

Zakresy zastosowania PVI-A i PVI-B w systemie 3-fazowym
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Rys. 9. Zakresy napig¢ i podziatek miedzyfazowych dla
wskaznikdw napiecia PVI-A i PVI-B pracujacych w uktadach
trojfazowych

Pilotowa seria wskaznikéw PVI

W oparciu o wyniki testbw zaprojektowano
i wyprodukowano pilotowg partie wskaznikéw PVI — wypo-
sazonych w obudowe z elastomeru silikonowego o trwale
hydrofobowej powierzchni — dajacej zdolnosé¢ do pracy
w warunkach napowietrznych, szczegdlnie przy zwiekszo-
nej wilgotnosci lub deszczu. Pilotowy prototyp (pod
napieciem) przedstawiony jest na rysunku 8.

Prototypy serii pilotowej wykonano w dwu odmianach
o zréznicowanej czutosci — PVI-A do napie¢ znamionowych
od 3,0kV do 13,5kV oraz PVI-B od 13,5kV do 36 kV.
Zakresy napieC i podziatek miedzyfazowych, do ktérych
dostosowano pilotowa partie wskaznikow przedstawione sa
na rysunku 9.

Rys. 10. Instalacja pilotazowa wskaznikéw PVI na obiekcie

ENION S.A. Oddziat w Krakowie

Rys. 11. Jeden ze wskaznikow instalacji testowej w trakcie
intensywnych opadéw deszczu

Wiele  wskaznikdbw z  pilotowej serii  zostato
zainstalowanych na pracujgcych systemach rozdzielczych
w réznych strefach klimatycznych w celach testowych.
Wskazniki zastosowane w instalacji napowietrznej na jednej
z rozdzielni ENION S.A. przedstawione sg na rysunku 10.
Rysunek 11 przedstawia wskaznik na instalacji testowej
pracujacy podczas intensywnych opaddéw deszczu.
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