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Abstract

The continuous development of the ITC systems, especially industrial Ethernet network using
the IEC 61850 protocol allows to building a distributed sensor networks for control and monitor
temporary states of the power infrastructure. In the paper the construction of the intelligent
current sensors, Measurement Units (MU) for the Smart Grid network has been presented. In
the paper the circuit diagram of sensor and synchronization method of the analog to digital
converter based on the UTC timestamps has been described. The presented method allows to
synchronize intelligent current sensors with an accuracy better than 1 ps. The presented innova-
tive synchronization method is characterized by a high level of resistance to disappearance and
attack of the reference time signal. The measuring device MU design is based on the embedded
Linux-platform and as a sensing element used air core current transducers based on Rogowski
coil. The connection between the current transducers and the central unit is made using a fiber
optic link. Built-in IEC-61850 server provides a real-time measurement value of the True RMS,
harmonics spectrum and samples value. The intelligent current transducers in addition to being
used in the MUs create also new possibilities in the substation construction like the possibility
to place the Autonomous Sensors in large distance from Intelligent Electronic Devices that are
located in the substation.
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Introduction

Modern intelligent current sensors are gradually replacing tradi-
tional current transformers. The sensors, manufactured with
the use of PCB technology, are composed of a current trans-
ducer based on the Rogowski coil principle and an electronic
circuit integrated with the transducer. The current transducer
is characterized by perfect linearity, high dynamic range, wide
frequency bandwidth and very repeatable electrical charac-
teristics. Equipped with signal processing circuits, autonomous
power supply and communication modules, it allows the real-
ization of the Smart Grid concept related to the monitoring of
the temporary state of the power grid. Data transmitted by the
intelligent sensor are collected by MU (Merging Unit) which, after
time tagging make them available to IEDs (Intelligent Electronic
Device), among them the Protection Relay, Power Quality
Analyzer and PMU (Phasor Measurement Unit).

Construction of the intelligent current sensor
The block diagram of the intelligent current sensor is presented
in Fig. 1. The main parts are current transducer, signal processing
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module, synchronization module, communication module and
power supply module. The Merging Unit has also been shown
because the intelligent current sensor communicates directly
with it. The principle of operation of the current transducer has
been described in [1]. This article will focus on the electronic
parts of the sensor.

Signal processing and communication module

The signal processing module consists of an anti-aliasing filter,
amplifier, A/D converter and additional processing circuits. The
amplifier, together with A/D converter, must have a dynamic
range high enough to cover the current measurement range of
interest which may be in the range of a few amperes to several
kA. Providing a high dynamic range is one of the more chal-
lenging issues when designing the current sensor. The A/D
converter is followed by additional processing circuits respon-
sible for packing the data into a format suitable for transmission.
The transmission module changes the data from electrical into
optical format. The block diagram of the APSP circuit described
above is presented in Fig. 2.
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Fig. 1. Block diagram of the intelligent sensor connected to Merging Unit

The analogue output from the current transducer is connected
to three operational amplifiers with gains equal to 1, 10 and
100 V/V, which provide the high measurement dynamic range
of the sensor [3]. The output from each amplifier is connected
to third-order low-pass filter to reduce the maximum frequency
spectrum of the signal transmitted to the A/D converter. Each
filter section consists of two operational amplifiers connected
together in cascades. Signals from the filter block are connected
to the 16-bit A/D converter using internal analogue multiplexer.
Each channel value is sampled and held, using a common
sample clock generated by synchronization module. After the
processing, the sampled values are sent to the Merging Unit
using fiber optic link. The data are transmitted synchronously
with the falling slope of the sampling clock. The transmitted data
for each sample consists of 24 bits.

Merging Unit

The Merging Unit module, a device external to the intelligent
sensor but vital to its operation, has been designed based on
modern 32-bit ARM Cortex A8 MCU. The embedded computer
modaule is equipped with a 512 MB DDRAM, 16 GB NAND Flash
memory and runs with 1 GHz clock speed. The Cortex A8 MCU is
characterized by low power consumption and large computing

Analog multiplexer

power which is sufficient for seamless operation of the Linux,
Android, Windows CE and QNX operating system. The IEC
61850 server has been implemented based on C++ library. The
IEC 61850 standard requires high bandwidth and low-latency
transmission, especially for the SMV (Sampled Measured Values)
service. Therefore, the ARM Cortex A8 was selected as the central
unit for the Merging Unit. According to the IEC 61850 specifica-
tion, data exchange between the Merging Unit and other auto-
mation devices over Ethernet should be done by fiber optic
links, which provides high resistance to electromagnetic inter-
ference and ensures rapid data exchange between nodes. For
this purpose in the presented device the Ethernet switch was
used. The Ethernet switch converts GMI interface signals from
MCU to the 100BaseFL standard and also implements hardware
switching between Ethernet ports.

In addition, the Merging Unit module generates synchronization
signals for the A/D converter of the intelligent sensor. The signals
are obtained from high stability quartz oscillator phase synchro-
nized to 1 pps pulses from GPS receiver.

The samples acquired by the intelligent sensor are successively
sent to the MU. Each received sample is tagged with a time-stamp
according to UTC time scale. The received data are saved in the
IEC 61850 server and are sent through SMV (Sampled Measured
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Fig. 2. Block diagram of the signal processing and communication module
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Fig. 3. Block diagram of the MU communication module

Values) service to other devices in the network. In addition, the
collected data are displayed by a built-in web server. The unit
publishes sampled values according to the multicast sampled
values control block 01 (MSVCBO1). The Merging Unit can be
configured to use either Ethernet port 1 and/or port 2. The block
diagram of the circuit described above is presented in Fig. 3.

Power supply module

The main problem in all of the electronic devices is the power
supply. In the intelligent current sensors this problems is much
more complicated. The sensor is installed over medium voltage
cables and requires high voltage isolation between the elec-
trical components and the cables. To resolve this major problem
in the described unit the solution that supplies power from
the operating currents was selected. The main advantage of
this approach is that the supply energy is harvested from the
measured currents and no external dedicated supply voltage is
needed. This solution makes the unit independent of any power
sources and also guarantees high voltage isolation.
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Design of the current supply module is a demanding task as the
module should work over a wide range of the measured current.
The range that can be achieved extends from 1 A to much more
than 1000 A. Since the lowest current from that range is suffi-
cient to maintain the operation of the module, the higher current
causes excessive power dissipation and thus extensive heating
as the voltage across the output of the current transformer
increases. The idea of a dissipation energy reducing circuit is
presented in Fig. 4. The idea of this mode of operation has been
patented [4].

If the current is higher than the optimum, the output of the
current transformer is periodically shorted thus minimizing
power dissipation. The switch K with very low Rpg on-resistance
is controlled by an electronic circuit that monitors voltage on
an internal storage capacitor C. When the voltage drops below
certain threshold, the switch opens and the storage capacitor
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Fig. 4. High current shorting circuit
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Fig. 5. Circuit waveforms
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Fig. 6. Current power supply

recharges. The higher the current flowing through the primary
current transformer, the shorter the recharge pulses are. The
signal waveforms in the circuit have been presented in Fig. 5,
where:
blue - voltage on a capacitor C
purple - recharge current pulses

- K switch control pulses.
According to the above description the main disadvantage of the
proposed solution for current supply is power dissipation in the
switch K. It is therefore required to use appropriate methods to
dissipate heat such as heat sinks or cooling air circulation. The
exemplary construction of a current supply, including heat sinks
mounted on the MOSFET switch, has been presented in Fig. 6.
The results of the laboratory tests of this model are presented in
Tab. 1 and in Fig. 7. The low operating temperature values prove
a high efficiency of the energy conversion.

'z N\
LT Gl Point A PointB
[A]
100 33,2°C 33,1°C
200 33,5°C 40,1°C
300 35,1°C 48,3°C
N J

Tab. 1. Temperatures in selected points (ambient temperature 25°C)

Synchronization module

The intelligent current sensor delivers the measurement data in
the form of digital samples synchronized to the UTC time scale.
The required accuracy of the synchronization depends on the
application that consumes the data. For protection purposes the
accuracy of several microseconds is enough while for synchro-
phasors determination the accuracy not worse than 1 ps is
required.

To deliver time-synchronized digital samples of the measured
current, the sensor has to be supplied with sampling pulses that
have precise time relationship to the UTC time scale. The pulses

Fig. 7. Temperature layout for 100, 200, 300 A primary current

can be generated externally to the sensor, e.g.in the MU device, or
internally if the sensor is supplied with 1 pps pulses from the GPS
receiver. There are several methods to generate sampling pulses
synchronized to UTC scale. All of them are based on dividing the
frequency of a high stability quartz oscillator and some form of
synchronization of either the divider or the oscillator or both to
the UTC scale.

The simplest circuit, Fig. 8, consists of a high stability quartz oscil-
lator, a counter and a circuit generating a short counter reset
pulse at every rising slope of 1 pps pulse from GPS receiver.
The frequency of the quartz oscillator, f;, has to be equal to the
integer multiple of the sampling frequency f,. There are two
disadvantages of this circuit. One is that the counter output pulse
at the reset instant has a jitter relative to the previous pulse due
to the fact that the quartz oscillator is not synchronized to the
1 pps pulse train from GPS receiver. Another disadvantage is that
in the absence of 1 pps pulses, the counter output pulses quickly
lose their precise time relationship to the UTC scale. With quartz
frequency detuned by 107 from the nominal frequency, just
after 10 seconds the accumulated time error of sampling pulses
exceeds 1 ys. The circuit of Fig. 8 can be easy integrated with the
APSP provided that a quartz oscillator with small footprint and
low power consumption is used, Fig. 9.

The circuit described above can be improved be implementing
a quartz oscillator frequency synchronization circuit. Using
1 pps pulses as a time reference it is possible to tune the quartz
frequency to the nominal value with accuracy better than
10-10, In the absence of 1 pps pulses, the sampling pulses at the
counter output retain their time accuracy relative to UTC scale
not worse than 1 ys for a time period that depends mainly on the
temperature and aging coefficient of the oscillator. In practice
it is possible to maintain the 1 us accuracy for a time period of
afew hours. Such a solution demands however a quartz oscillator
of very high stability. Oscillators of these type are bulky and draw
significant current from the power supply.

The sampling pulses generating circuit that eliminates the jitter
of the pulse at the counter reset instant consists of a high stability
quartz oscillator that is frequency and phase synchronized to the
UTC scale. Such solution demands sophisticated synchronization
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Fig. 10. HDI current transducer with signal processing
and communication circuits

algorithms. The additional advantage is that the sampling pulses
can be precisely shifted in phase relative to 1 pps pulse in order
to compensate the delays in the current signal processing path.

Laboratory model of the intelligent current
sensor

The laboratory model of an intelligent current sensor, containing
the HDI current transducer [2], signal processing and communi-
cation circuits, has been presented in Fig. 10, where:

1. HDI current transducer working on Rogowski coil principle

2. signal processing and communication circuits

3. fiber optics connectors.
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Fig. 11. Power supply module

In Fig. 11 the power supply module, current transformer CT and
a test bench current cable have been presented, where:

4. power supply module

5. current transformer CT

6. test bench cable.

The conversion factor (sensitivity) of the HDI current transducer
is 4 mV/A and the cut-off frequency is 20 kHz. The power supply
provides 0.3 W power and the working current range is from 10 A
to 1000 A in terms of the primary side of the current transformer.
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The SMV transmitting rate is 10 000 sample/sec. The data that are
being sent are compressed into blocks of 8 samples to minimize
network bandwidth usage.

Conclusions

The presented new intelligent current sensor is a significant step
towards implementing Smart Grid concepts in power networks.
The unit is self-powered from the measured current. The current
sensor publishes sampled values according to the IEC 61850 SMV
service. The presented solution is characterized by a unique
method of sampling time synchronization to the UTC time scale.
The method is highly resistant to interruptions or absence of
1 pps pulses obtained from GPS receiver or local time publishers.
This feature is critical for proper operation of the IED (Intelligent
Electronic Device) and also is the key to the safety in the future
Smart Grid network.

This work was supported in part by The National Centre for Research
and Development in Poland (Project No. PBS1/B4/2/2012).
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Stowa kluczowe

Inteligentne sensory pradowe jako element sieci Smart Grid

Smart Grid, inteligentny sensor pradu, zasilanie autonomiczne, przetwornik pradowy, synchronizacja czasowa

Streszczenie

Ciagly rozwoj systemow teleinformatycznych, zwlaszcza przemystowych sieci Ethernet wykorzystujacych protokét IEC-61850,
pozwala na budowe rozproszonych sieci sensorycznych do kontrolowania i monitorowania chwilowego stanu pracy infrastruktury
elektroenergetycznej. W prezentowanej publikacji przedstawiono budowe inteligentnego sensora pradu jako jednostki Measurement
Units (MU) sieci Smart Grid. Oméwiono budowe poszczegélnych blokéw sensora oraz sposéb synchronizacji przetwornika analo-
gowo-cyfrowego za pomoca wzorcowego sygnatu znacznikéow czasu UTC. Przedstawiona metoda pozwala na synchronizacje
inteligentnych sensoréw pradowych z dokladnoscia lepsza od 1 ps. Przedstawiona innowacyjna metoda i uklad synchronizacji
charakteryzuje si¢ wysokim poziomem odpornosci na zanik i atak na referencyjny sygnat czasu. Budowa urzadzenia pomiarowego
MU zostata oparta na platformie z wbudowanym systemem operacyjnym Linux, a jako element pomiarowy pradu wykorzystano
bezrdzeniowy przetwornik pracujacy na zasadzie cewki Rogowskiego. Polaczenie miedzy przetwornikiem pradowym a jednostka
centralna jest wykonane za pomoca lacza swiattowodowego. Wbudowany serwer IEC-61850 udostepnia dane o wartosciach
skutecznych i harmonicznych oraz probkach sygnatu. Zaprezentowane rozwigzanie inteligentnych przetwornikéw pradu oprocz
zastosowania jako ukladu MU daje réwniez nowe mozliwosci w konstrukgji rozdzielni, m.in. umozliwia umieszczenie autonomicz-
nych sensoréw pradowych ze znacznej odleglosci od innych urzadzen rozdzielni i sterownikéw polowych.

Wstep

Nowoczesne inteligentne sensory pradu
stopniowo zastepuja tradycyjne rozwiazania
przekladnikéw pradowych. Sensory budo-
wane w technologii obwodéw drukowa-
nych zawieraja przetwornik pradowy dzia-
fajacy na zasadzie cewki Rogowskiego oraz
zintegrowany z nim uklad elektroniczny.
Przetwornik pradowy charakteryzuje
wysoka liniowos¢ przetwarzania, dynamika
oraz szerokie pasmo czestotliwosci pracy
i bardzo duza powtarzalno$¢ parametréw
elektrycznych. Zintegrowany uklad prze-
twarzania sygnaléw, autonomiczny uktad
zasilania i modul komunikacji pozwalaja
na realizacje koncepcji Smart Grid, ktora
umozliwia monitorowanie chwilowego
stanu pracy sieci elektroenergetycznej. Dane
wystane przez inteligentny sensor sa agre-
gowane przez jednostke zbierania danych
(ang. merging unit) i po oznaczeniu znacz-
nikiem czasu s dostepne dla inteligentnych
urzadzen elektronicznych (ang. intelligent
electronic device) np.: sterowniki polowe,
analizatory jako$ci energii elektrycznej (ang.
power quality analyzer) oraz dla urzadzen
wyznaczajacych synchrofazory (ang. phasor
measurement unit).

Budowa inteligentnego sensora pradu

Na rys. 1 przedstawiono schemat blokowy
inteligentnego sensora pradu. Gléwnymi
modutami s3: przetwornik pradowy, modut
przetwarzania sygnatow oraz synchronizacji,
komunikagji i zasilania. Jednostka zbierania
danych réwniez zostata pokazana, poniewaz
inteligentny sensor pradu komunikuje si¢
z nig bezposrednio. Zasada dzialania prze-
twornika pradowego zostala opisana w [1].
W prezentowanym artykule skupiono sie
na budowie czeéci elektronicznej sensora.

Modul przetwarzania sygnalow

i komunikacji

Modul przetwarzania sygnaléw zawiera:
filtr antyaliasingowy, wzmacniacz, prze-
twornik A/C oraz dodatkowy uklad formo-
wania danych pomiarowych. Wzmacniacz
wejsciowy w polaczeniu z przetwornikiem
A/C musi zapewni¢ wysoka dynamike prze-
twarzania w celu pokrycia calego zZadanego
zakresu pomiarowego, ktéry moze wynosi¢
od pojedynczych amperéw do kiloamperéw.
Zapewnienie odpowiedniej dynamiki prze-
twarzania jest podstawowym wyzwaniem
przy budowie sensora pradu. Przetwornik
A/C jest polaczony dodatkowo z ukladem
formowania danych pomiarowych do celow
transmisyjnych. Modut transmisji zamienia
dane z postaci elektrycznej na postaé
impulséow $wietlnych. Schemat blokowy
opisanego powyzej uktadu APSP przedsta-
wiono narys. 2.

Wyjscie analogowe z przetwornika prado-
wego jest podlaczone do trzech wzmac-
niaczy operacyjnych o wzmocnieniu 1,
10 i 100 V/V, ktére zapewniaja wysoka
dynamike pomiaru z przetwornika prado-
wego [3]. Wyjscie kazdego ze wzmacniaczy
jest polaczone z wejéciem 3-rzedowego filtra
dolnoprzepustowego w celu ograniczenia
maksymalnego spektrum czestotliwosci

Transformator pradowy )
Przetwornik pradowy

sygnalu przekazywanego na wejscie prze-
twornika A/C. Kazda sekgja filtra zawiera
dwa polaczone kaskadowo wzmacniacze
operacyjne. Sygnal z blokéw filtrow jest
podlaczony do wejscia 16-bitowego prze-
twornika A/C za pomoca wewnetrznego
multiplexera analogowego. Kazdy kanal
jest probkowany i zapamietywany synchro-
nicznie z impulsami zegarowymi gene-
rowanymi przez modul synchronizacji.
Po przetworzeniu zapamigtane probki
sygnalu sa przesytane do jednostki zbie-
rania danych za pomoca tacza $wiattowo-
dowego. Dane przesylane sa synchronicznie
z opadajacym zboczem sygnalu zegarowego.
Transmitowane dane zawieraja 24-bity
na kazda probke.

Jednostka zbierania danych

Jednostka zbierania danych, bedaca
zewnetrznym modutem dla inteligent-
nego sensora, ale petniaca kluczowa role
dla jego dzialania, zostala zaprojekto-
wana w oparciu 0 nowoczesny 32-bitowy
mikroprocesor ARM Cortex A8. Modul
komputera zawiera pamie¢ DDR o pojem-
nos$ci 512 MB i NAND Flash 16 GB oraz
jednostke centralng dzialajaca z czestotli-
woscig 1 GHz. Mikroprocesor Cortex A8
charakteryzuje male zapotrzebowanie

\
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Rys. 1. Schemat blokowy inteligentnego sensora pradu podiaczonego do jednostki zbierajacej dane
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na moc elektryczng oraz duza moc oblicze-
niowa, ktora jest wystarczajaca do prawi-
dlowego dziatania systeméw operacyjnych
Linux, Android, Windows CE oraz QNX.
Serwer IEC 61850 zostal zaimplementowany
w oparciu o zewnetrzng biblioteke jezyka
C++. Standard IEC 61850 wymaga duzej
przepustowosci tacza oraz krotkich czasow
transmisji danych, zwlaszcza dla ustugi SMV
(ang. Sampled Measured Values). Dlatego
wybrano mikroprocesor ARM Cortex A8
jako jednostke centralng modutu zbierania
danych. Zgodnie ze specyfikacja IEC 61850,
wymiana danych pomiedzy jednostka zbie-
rajaca dane i innymi urzadzeniami w sieci
Ethernet powinna by¢ realizowana przy
uzyciu lacz $wiattowodowych, ktére zapew-
niaja wysoka odpornos¢ na zakldcenia
elektromagnetyczne oraz szybka wymiane
danych miedzy weztami sieci. W prezento-
wanym rozwigzaniu wykorzystano do tego
celu przetacznik ethernetowy. Przelacznik
zamienia sygnaly interfejsu GMI mikro-
procesora w sygnal optyczny standardu
100BaseFL oraz zapewnia sprzetowe przela-
czanie portow ethernetowych.

Dodatkowo modutl jednostki zbierania
danych generuje sygnal synchronizujacy dla
przetwornika A/C inteligentnego sensora.
Sygnat ten jest uzyskiwany z wysokostabil-
nego oscylatora kwarcowego, synchronizo-
wanego fazowo do impulsow 1 pps odbior-
nika GPS.

Prébki zebrane przez inteligentny sensor
sa przesytane do modutu zbierania danych
na biezaco. Kazda odebrana probka jest
oznaczana stemplem czasowym czasu UTC.
Odebrane dane sg gromadzone w serwerze
IEC 61850 i sa wysylane przez ustuge SMV
(ang. Sampled Measured Values) do innych
urzadzen w sieci. Dodatkowo zgroma-
dzone dane s3 wyswietlane przez wbudo-
wany serwer WWW. Jednostka wysyla
dane zgodnie z blokiem kontrolnym 01
(MSVCBO1). Jednostka zbierania danych
w zalezno$ci od konfiguracji moze uzywaé
portu ethernetowego 1 lub 2. Schemat
blokowy uktadu opisanego powyzej przed-
stawiono na rys. 3.

Modul zasilania

Gléwnym problemem wszystkich urzadzen
elektrycznych jest ich zasilanie. W inteli-
gentnych sensorach pradu ten problem jest
bardziej skomplikowany. Sensor jest insta-
lowany nad kablami wysokiego napiecia
i wymagane jest zapewnienie wysokiego
napiecia izolacji pomiedzy podzespotami
elektronicznymi a kablami. Zeby rozwigza¢
ten powazny problem, w prezentowanym
ukladzie zastosowano zasilacz pradowy,
ktory dziala na zasadzie pradéw operacyj-
nych. Gléwna zaletg tego rozwigzania jest
to, ze energia potrzebna do dziatania pozy-
skiwana jest z pradéw mierzonych i nie ma
koniecznosci stosowania dedykowanych
zewnetrznych Zrddel zasilania. To rozwia-
zanie jest niezalezne od zrédet zasilania oraz
zapewnia wysokie napiecie izolacji.
Projektowanie zasilacza pradowego jest
zadaniem wymagajacym. Zasilacz powi-
nien dziala¢ w szerokim zakresie pradow
mierzonych. Zakres ten powinien wynosi¢
od 1 A do nawet 1000 A. Prad z dolnego
zakresu jest wystarczajacy do prawidto-
wego dzialania zasilacza, ale prad z gornego
zakresu wymaga rozpraszania duzej ilosci
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Rys. 2. Schemat blokowy ukladu przetwarzania sygnatéw i modutu komunikacyjnego
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Rys. 4. Uklad zwieracza duzych pradéw

mocy, ciepla generowanego wskutek
wzrostu napiecia na wyjsciu przekladnika
pradowego. Pomyst rozwigzania ukladu
zmniejszajacego ilo$¢ mocy do rozproszenia
przedstawiono na rys. 4. Pomyst ten zostal
opatentowany [4].

Kiedy warto$¢ pradu przekroczy wartosé
optymalng, wyjscie przekladnika prado-
wego jest cyklicznie zwierane, co minimali-
zuje ilo$¢ mocy do rozproszenia. Lacznik K
o bardzo malej wartosci rezystancji w stanie
przewodzenia Rpg jest kontrolowany przez
uktad elektroniczny, ktéry monitoruje
napiecie na kondensatorze C. Kiedy napiecie
spadnie ponizej wartosci progowej, facznik
jest otwierany, a kondensator dotadowy-
wany. Im wiekszy ptynie prad po stronie
pierwotnej przekladnika, tym wezsze
impulsy dotadowujace s3 generowane.
Przykladowy oscylogram sygnaléw ukladu
przedstawiono na rys. 5, gdzie:

niebieski — napiecie na kondensatorze C

fioletowy — impulsy dotadowujace
pomaranczowy — impulsy sterujace taczni-
kiem K

Zgodnie z wyzej przedstawionym opisem,
gtéownym problemem zasilania z pradéw
jest moc rozpraszana w laczniku K.
Wymagane jest zatem zastosowanie odpo-
wiednich metod do rozproszenia powsta-
tego ciepta, np. zastosowanie radiatoréw
czy wymuszenie ruchu powietrza chlodza-
cego. Przykladows realizacje konstrukeji
zasilacza pradowego z zamontowanymi
radiatorami na kluczach MOSFET przed-
stawiono na fot. 1. Wyniki badan labora-
toryjnego modelu zasilacza przedstawiono
w tab. 1 i na fot. 2. Niska wartos$¢ tempe-
ratury potwierdza wysoka sprawno$¢ prze-
twarzania energii.

Modul synchronizacji
Inteligentny sensor pradu dostarcza dane
pomiarowe w postaci cyfrowych prébek
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synchronizowanych ze skalg czasu UTC.
Wymagana dokladnos¢ synchronizacji
zalezy od aplikacji odbierajacej dane. Dla
urzadzen zabezpieczeniowych doktadnos¢
kilku mikrosekund jest wystarczajaca, ale
dla ukladéw wyznaczajacych synchrofazowy
nie moze by¢ gorsza niz 1 ps.

Zeby dostarczy¢ synchronizowang czasowo
cyfrowa prébke mierzonego sygnatu, sensor
pradowy musi by¢ taktowany precyzyjnym
sygnalem zegarowym, synchronizowanym
do skali czasu UTC. Sygnal moze by¢
generowany zewnetrznie, np. w jednostce

zbierajacej dane, lub wewnetrznie, jezeli
sensor jest taktowany sygnalem 1 pps
z odbiornika GPS. Jest kilka metod pozwala-
jacych na generacje impulséw probkujacych,
synchronizowanych do skali czasu UTC.
Wszystkie one bazuja na podziale czestotli-
wosci sygnatu pozyskanego z wysokostabil-
nego oscylatora kwarcowego i synchronizo-
waniu podzielonego sygnatu lub oscylatora
do referencyjnego znacznika czasu UTC.

Na rys. 6 przedstawiono prosty uklad
realizujacy wyzej opisang metode. Uktad
sktada sie z wysokostabilnego oscylatora

LEL Y
pierwotnej Punkt A Punkt B
[A]
100 33,2°C 33,1°C
200 33,5°C 40,1°C
L 300 35,1°C 48,3°C

Tab. 1. Temperatura w wybranych punktach
(temperatura otoczenia 25°C)

kwarcowego, licznika oraz ukladu gene-
rujacego krotki impuls zerujacy licznik
w momencie narastania zbocza sygnatu
1 pps odbiornika GPS. Czestotliwos$¢ oscy-
latora kwarcowego fq musi by¢ calkowita
wielokrotnoscia czestotliwosci probku-
jacej f;. To rozwigzanie ukladowe ma dwie
wady. Pierwsza jest to, ze wyjscie licznika
w momencie kasowania jest obarczone fluk-
tuacja w relacji do poprzedniego impulsu
ze wzgledu na fakt, ze generator kwarcowy
nie jest zsynchronizowany z sygnatem 1 pps
odbiornika GPS. Nastepna wada rozwigzania
jest fakt, ze zanik sygnatu 1 pps powoduje
szybka utrate synchronizacji sygnatu prob-
kujacego. Dla kwarcu o dokladnosci 107
w stosunku do czestotliwo$ci nominalnej
po 10 sekundach skumulowany bfad odstro-
jenia fazy czestotliwosci probkujacej prze-
kroczy 1 ps. Zaprezentowany uktfad z rys. 6
moze by¢ w prosty sposéb zaimplemento-
wany w APSP. Wystarczy zastosowac oscy-
lator kwarcowy w malej obudowie i matym
zapotrzebowaniu na energie. Przykltadowe
rozwiazanie przedstawiono na rys. 7.

Omoéwione powyzej rozwigzanie moze
zosta¢ udoskonalone poprzez dodanie
synchronizowanego oscylatora kwarcowego.
Uzycie impulséw 1 pps jako sygnalu refe-
rencyjnego pozwala na dostrojenie czestotli-
wosci pracy kwarcu do wartosci nominalnej
zdokladno$cialepsza niz 10™°. W przypadku
zaniku sygnatu 1 pps impulsy synchronizu-
jace na wyjéciu licznika pozostaja dostrojone
czasowo do skali czasu UTC z dokladno-
$cig nie gorsza niz 1 ps, przez okres zalezny
gtéwnie od temperatury i wspélczynnika
starzenia oscylatora. W praktyce mozliwe
jest utrzymanie doktadnosci 1 ps przez okres
kilku godzin. Takie rozwigzanie wymaga
jednak oscylatora kwarcowego o bardzo
duzej stabilnosci. Oscylatory tego typu sa
duze i wymagaja znacznego pradu zasilania.
Impulsy generowane z opisanego ukladu
nie wykazuja fluktuacji w momencie zero-
wania licznika, poniewaz wysokostabilny
oscylator kwarcowy jest synchronizowany
czestotliwosciowo i fazowo do czasu UTC.
Opisane rozwigzanie wymaga jednak skom-
plikowanych algorytméw synchronizacji.
Dodatkowa zaletg jest to, ze impulsy prob-
kowania mogg by¢ precyzyjnie przesuniete
w fazie w relacji do impulséw 1 pps, w celu
skompensowania opdznienia przetwarzania
sygnatu w torze pomiarowym.

Laboratoryjny model inteligentnego
sensora pradu

Na fot. 10 przedstawiono laboratoryjny
model inteligentnego sensora pradu. Sensor
sktada si¢ z przetwornika pradowego
HDI [2], uktadu przetwarzania sygnalow
oraz modutu komunikacji:
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Rys. 7. Przykladowy schemat ukladu synchronizacji

1. przetwornik pradowy HDI, dzialajacy
na zasadzie cewki Rogowskiego

2. modul komunikacji oraz przetwarzania
sygnatow

3. Iacza $wiattowodowe.

Na fot. 4 przedstawiono modul zasilacza

wraz z przektadnikiem pradowym CT oraz

kabel testowy:

4. modut zasilacza

5. przektadnik pradowy CT

6. kabel testowy.

Wspotczynnik przetwarzania (czulo$¢)

przetwornika pradowego HDI wynosi

4 mV/A, a pasmo czestotliwoéci pracy

20 kHz. Modut zasilacza dostarcza

0,3 W mocy i pracuje w zakresie pradow

od 10 A do 1000 A w odniesieniu do strony

pierwotnej przekladnika pradowego.

Czestotliwos¢ wystania danych SMV wynosi

10 000 prébek/s. Dane wysylane s3 w pacz-

kach po 8 prébek kazda, w celu minimali-

zacji wykorzystania przepustowosci pasma

sieci.

Podsumowanie

Zaprezentowany nowy inteligentny sensor
pradu jest znaczacym krokiem w realizacji
koncepcji Smart Grid w sieci elektroener-
getycznej. Sensor wykorzystuje energie
pobrang z pradéw mierzonych do wlasnego
zasilania. Sensor pradu wysyta dane zgodnie
z protokotem IEC 61850 i ustuga SMV.
Zaprezentowane rozwiazanie charakteryzuje
sie unikatowa metoda synchronizacji czesto-
tliwosci probkowania do skali czasu UTC.
Metoda ta jest bardzo odporna na przerwy
i zanik sygnatlu 1 pps pozyskiwanego
z odbiornikéw GPS lub lokalnego genera-
tora czasu. Ta wlasciwos¢ jest krytyczna dla
poprawnego dzialania inteligentnych urza-
dzen (ang. intelligent electronic device) oraz
jest kluczem do bezpieczenstwa w przy-
szlych sieciach Smart Grid.

Ta praca powstata w ramach projektu (PBS1/
B4/2/2012) finansowanego przez Narodowe
Centrum Badari i Rozwoju.

Fot. 3. Model laboratoryjnego inteligentnego sensora
pradu

Fot. 4. Modut zasilania
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