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Pomiary poréwnawcze wyzszych harmonicznych napiecia

w sieci przesytowej 400 kV

Streszczenie. W artykule przedstawiono analize wynikow pomiaréw poréwnawczych wyzszych harmonicznych napiecia wykonanych w sieci
przesytowej 400 kV. Sygnaty pomiarowe napiec¢ uzyskano z trzech przetwornikéw pomiarowych: rezystancyjnego dzielnika napiecia, napieciowego
przektadnika indukcyjnego oraz napieciowego przektadnika pojemno$ciowego. Dokonano oszacowania btedéw pomiarowych wyzszych

harmonicznych napiecia powodowanych przez przektadniki.

Abstract. In the paper the comparative analysis of voltage harmonics measurements performed in the transmission network of 400 kV is presented.
The voltage were measured using three measuring instruments: resistive voltage divider, inductive voltage transformer and capacitive voltage
transformer. Measurement errors were estimated for transformers with reference to the harmonic values obtained with the use of the voltage
divider. Comparative measurements of voltage harmonics in transmission network of 400 kV
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Monitorowanie parametrow jakosci energii elektrycznej,
a w szczegolnosci poziomdéw wyzszych harmonicznych w
sieciach elektroenergetycznych jest stopniowo wdrazane
przez przedsiebiorstwa energetyczne na wszystkich
poziomach napie¢. Potrzeba taka byta od dawna
sygnalizowana [1]. Wynika ona nie tylko z koniecznosci
spetnienia wymagan istniejgcych przepisow prawnych, ale
takze, a moze przede wszystkim, z konsekwencji
technicznych i ekonomicznych niedotrzymania
dopuszczalnych wartosci tych parametrow.

Wykonanie  wiarygodnych  pomiaréw parametrow
napiecia zasilajgcego w elektroenergetycznych sieciach
przesytlowych i rozdzielczych wymaga zastosowania
odpowiednio dokfadnych uktadéw pomiarowych [2], ktorych
jednym z elementow jest przektadnik napigciowy.
Doktadno$¢ stosowanych w praktyce przektadnikow
indukcyjnych i pojemnosciowych wyznaczana jest dla
czestotliwosci podstawowej, a odpowiedz czestotliwosciowa
przektadnikow nie jest na ogdt znana. Ponadto, wartosci
btedéow amplitudy i kagta fazowego mierzonego napiecia
mogg zmienia¢ sie w czasie. W zwigzku z powyzszym,
powstaje problem oceny  doktadnosci pomiaru
przektadnikow zainstalowanych w istniejgcych sieciach
elektroenergetycznych, tak dla podstawowej jak i dla
wyzszych harmonicznych. Zagadnienie to jest
podejmowane w literaturze. W artykule [3] przedstawiono
wyniki analizy rzeczywistych btedéw pomiaru napiecia za
pomocg przektadnikow pojemnosciowych zainstalowanych
w sieciach 220 kV i 400 kV szwedzkiego systemu
elektroenergetycznego. Badania wykonano w ramach
programu kalibracji przektadnikow in situ. W publikacji [4]
zaprezentowano odpowiedz  czestotliwosciowg  kilku
przektadnikow pojemnosciowych i indukcyjnych
zainstalowanych w sieci wysokiego napiecia norweskiego
systemu elektroenergetycznego. Podobne zagadnienia
podjeli autorzy artykutu [5], przedstawiajgc analize
doktadnosci pomiaru harmonicznych przez przektadniki
sredniego napiecia w zakresie czestotliwosci do 10 kHz.
Badania wykonano w specjalnie zaprojektowanych
obwodach testujgcych. W obu powyzszych publikacjach
wskazano na duze rdznice pomiedzy przekiadnig
przektadnikow dla czestotliwosci podstawowej i dla
wyzszych harmonicznych.

Roéwniez w Polsce, w celu oszacowania doktadnosci
pomiaréow wyzszych harmonicznych w sieciach wysokiego
napiecia przy wykorzystaniu przektadnikéw napieciowych
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réznych typéw (indukcyjne, pojemnosciowe), Polskie Sieci
Elektroenergetyczne S.A. zainstalowaly w jednej ze stacji
elektroenergetycznych 400/110 kV rezystancyjny dzielnik
pomiarowy [6, 7, 8]. Idealny dzielnik rezystancyjny z
zatozenia powinien byé elementem liniowym w dziedzinie
czestotliwosci i w zwigzku z tym przenosi¢ przebiegi
chwilowe napiecia w stanach ustalonych i przejsciowych
pracy sieci bez zadnych znieksztatceh. Powinien by¢ zatem
pozbawiony wiekszosci wad, ktére majg przektadniki
napieciowe. Wiasciwosci pomiarowe dzielnika w zakresie
przenoszenia wyzszych harmonicznych podane przez
producenta zostaty potwierdzone badaniami
laboratoryjnymi, wykonanymi przez Instytut Elektrotechniki
(Warszawa-Miedzylesie) [7]. Ocenie podlegaty wzgledne
zmiany przektadni (An) w funkcji czestotliwosci, w
odniesieniu do przektadni dzielnika przy czestotliwosci
sieciowej (50 Hz), zgodnie z zaleznoscia:

(1) Any, ="Mz 000,
NsoHz

Charakterystyke czestotliwosciowg dzielnika w zakresie
czestotliwosci od 0 do 5000 Hz zaprezentowano na rys. 1.

W  analogiczny  sposob  wykonano badania
charakterystyk czestotliwosciowych przektadnikow
napieciowych zainstalowanych w stacji. Badania wykonano
dla urzgdzen tego samego typu znajdujgcych sie w
posiadaniu PSE S.A., a mianowicie przektadnika
indukcyjnego typu SVS 420/8 i pojemnosciowego typu
CPTf 420. Poréwnanie charakterystyk czestotliwosciowych
przektadnikow z charakterystyka dzielnika przedstawiono
na rysunku 2.

Na rysunkach 3 i 4 podano podstawowe dane
techniczne przektadnikédw wykorzystanych w pomiarach
poréwnawczych.

Jak wynika z przedstawionych charakterystyk zmiany
przektadni dzielnika w poréwnaniu do zmian przektadni
badanych przekfadnikdow sg pomijalne.

Przedstawione charakterystyki czestotliwo$ciowe sa
zatem uzasadniong podstawg do przyjecia wynikéw
pomiarow wyzszych harmonicznych uzyskanych
z wykorzystaniem dzielnika jako referencyjnych w
odniesieniu do wynikéw pomiaréw otrzymanych przy
zastosowaniu przektadnikéw.
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Rys 1. Charakterystyka czestotliwosciowa dzielnika
rezystancyjnego w zakresie czestotliwosci do 5000 Hz
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Rys 2. Poréwnanie charakterystyk  czestotliwosciowych

przetwornikow pomiarowych (dzielnika i przektadnikow) w zakresie
czestotliwosci do 5000 Hz
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Rys. 3. Podstawowe dane techniczne przektadnika indukcyjnego
typu SVS 420/8
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Rys. 4. Podstawowe  dane  techniczne

pojemnosciowego typu CPTf 420

przektadnika

Wykonanie pomiarow

Pomiary wyzszych harmonicznych w sieci 400 kV
wykonane zostaly za pomoca analizatora typu UP-2210
produkcji szwedzkiej firmy Unipower w okresie od
27.10.2011 do 20.12.2012 Na trzy niezalezne wejscia
napieciowe analizatora zostaly wprowadzone jednoczesnie
sygnaty pomiarowe tego samego napiecia fazowego

pochodzgce z rezystancyjnego dzielnika napiecia,
napieciowego przektadnika indukcyjnego oraz
napieciowego przektadnika pojemnosciowego.

Poszczegolne wielkosci mierzone byty w sposéb ciggly (co
pot okresu krzywej napiecia) i usredniane w przedziatach
10-minutowych. Wyznaczane byly wartosci skuteczne
napiecia fazowego, wartosci wspotczynnikow odksztatcenia
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napiecia THD oraz wartosci wzgledne (procentowe)
poszczegdlnych wyzszych harmonicznych. Uzyskano w ten
sposéb liczne zbiory wartosci poszczegdlnych wielkoSci
mierzonych dla kazdego z urzgdzen pomiarowych.

Do dalszej analizy czas pomiaru podzielono na 5
okresow, obejmujgcych przecietnie jeden kwartat (tab. 1).
Dokonano nastepnie poréwnania wskazan przektadnikow
pomiarowych oraz dzielnika odrebnie dla kazdego okresu.

Tabela 1. Wykaz okreséw pomiarowych

Nazwa okresu Przedziat czasu okresu pomiarowego
pomiarowego od do
IV kw. 2011 27.10.2011 01.01.2012
| kw. 2012 01.01.2012 01.04.2012
Il kw. 2012 01.04.2012 01.07.2012
Il kw. 2012 01.07.2012 01.10.2012
IV kw. 2012 01.10.2012 20.12.2012

Nalezy tu nadmieni¢, ze pole 400 kV, w ktorym
zainstalowano dzielnik rezystancyjny zatgczane jest
okresowo, dlatego liczno$¢ prébek (pomiaréw usrednianych
w  przedziatach 10  minutowych) mozliwych do
wykorzystania w celach poréwnawczych jest mniejsza niz
liczba przedziatéw 10 minutowych w analizowanym okresie
czasu. Poza tym liczba prébek mozliwych do wykorzystania
jest r6zna w kolejnych poréwnywalnych okresach czasu
zaleznie od stopnia wykorzystania pola liniowego 400 kV, w
ktéorym przylgczony jest dzielnik. Dla przyktadu, na rysunku
5 pokazano zmiany wartosci skutecznej napiecia fazowego
w polu dzielnika w okresie wybranego tygodnia, w ktérym
licznos¢ prébek dla poszczegdlnych mierzonych wielkosci
wynosita N = 494 (zamiast 1008 przy pomiarze ciggtym) [8].
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Rys. 5. Zmiany napigcia w polu dzielnika w tygodniowym okresie
pomiarowym

W zwigzku z powyzszym, do analizy poréwnawczej
przyjmowano jedynie te rekordy danych, dla ktérych byt
spetniony nastepujgcy warunek: usrednione w przedziatach
10-minutowych wartosci skuteczne napie¢ doprowadzonych
do kanatéw pomiarowych analizatora mieszczg sie w
dopuszczalnym zakresie (np. £10 % Un). Rekordy danych,
w ktorych chociaz jedno napiecie miato wartosé
wykraczajgcg poza zakres nie byty uwzgledniane w
analizie.

Metoda oceny wynikéw pomiaréw

Ocene doktadnosci pomiaru wyzszych harmonicznych
przez przekfadniki napieciowe przeprowadzono wedtug
nastepujgcej procedury:

1). Ze  zbiorow  wzglednych  wartosci  wyzszych
harmonicznych zmierzonych przy wykorzystaniu
poszczegdlnych  przetwornikdbw w  danym  okresie
pomiarowym wyznaczono wartosci srednie:
N
2 Uhui
0 i=1
() Upo, ='T
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gdzie: Upy;i - wartos¢ wzgledna h-tej harmonicznej w i-tym
przedziale 10-minutowym, N - liczba pomiaréw

oraz okreslono odchylenie standardowe:

N __
Z(Uh%,i _Uh%)2

_1li=l
(3) OUh% N
2). Dla poszczegdlnych harmonicznych napiecia
pomierzonych za pomocg przekladnikdw napieciowych
(indukcyjnego badz pojemnosciowego) wyznaczono btad
wzgledny, przyjmujgc jako wartos¢ referencyjng wynik
pomiaru uzyskany za pomocg dzielnika rezystancyjnego:

Uh%' _Uh%
() Gupopy = — MR %

@ 100%
h%,i(d)

gdzie: Unyip) - wartos¢ wzgledna h-tej harmonicznej w i-tym
przedziale  10-minutowym  zmierzona za pomocag
przekfadnika napieciowego, Uny,iq) - wartos¢ wzgledna h-tej
harmonicznej w i-tym przedziale 10-minutowym zmierzona
przy wykorzystaniu dzielnika rezystancyjnego

3). Wyznaczono wartos$¢ srednig i odchylenie standardowe
btedu pomiaru dla danego okresu pomiarowego, zgodnie z
zaleznosciami (5) i (6):

M=z

3 _ SUhai
(5) Suhos = ':IT
N _
Z(5Uh%,i = Suho )2
(6) oo = |

N

Wyniki pomiarow

Wartosci s$rednie (udziaty) wyzszych harmonicznych i
spektrum  czestotliwosciowe  (widmo) dla  okresu
pomiarowego obejmujgcego IV kwartat 2011 r. pokazano na
rysunku 6. Dominujgce znaczenie majg w tym przypadku
harmoniczne pigta i sid6dma. Wartosci $rednie udziatéw
pozostatych harmonicznych (z wyjatkiem 3. i 11.) nie
przekraczajg 0,1 %. Btedy pomiarowe dla tak matych
wartosci osiggajg znaczne wartosci i z tego powodu analize
pomiaréw  poréwnawczych  wyzszych  harmonicznych
ograniczono w artykule do wspétczynnika THD i
harmonicznych 5. 7.

Wartosci srednie wspétczynnika odksztatcenia napiecia
THD oraz wartosci $rednie btedow pomiaru tego
wspotczynnika Sryp  wyznaczone dla  poszczegodlnych
okreséw pomiarowych zestawiono w tabelach 2 i 3, a ich
graficzng interpretacje przedstawiono na rysunkach 7 i 8.

Nalezy zauwazy¢ nieznaczng zmienno$¢ wyznaczonych
parametréow. Sredni btgd pomiaru THD dla ponadrocznego
okresu analizy wynosi okoto -2 % dla przektadnika
indukcyjnego i okoto 153 % dla przektadnika
pojemnosciowego, z czego wynika, ze pomiary wykonane
przy wykorzystaniu przektadnika indukcyjnego dajg wartosci
THD nieco zanizone, a przektadnika pojemnosciowego
znacznie zawyzone w odniesieniu do  wartosci
rzeczywistych.
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Rys. 6. Wartosci $rednie wyzszych harmonicznych napiecia w
wybranym okresie pomiarowym

Tabela 2. Wartosci $rednie catkowitego wspdtczynnika
odksztatcenia napiecia THD napiecia w okresach pomiarowych
0,
Okres Liczba — THD [A’] -
pomiarowy pomiaréw Dzielnik Przektadnik Przekiadnik
rezystancyjny indukcyjny pojemnosciowy
1 3428 2,1452 2,1202 2,4379
2 3815 2,2793 2,2450 2,6353
3 5039 2,6115 2,5570 3,0201
4 7355 2,5246 2,4590 2,9198
5 4335 2,3880 2,3331 2,7864
Srednia 2,4249 2,3743 2,8026
wazona

Tabela 3. Wartosci $rednie btedow pomiaru Sryp w okresach
pomiarowych

Okres Liczba S (%]
pomiarowy pomiarow Przektadnik Przektadnik
indukcyjny pojemnosciowy
1 3428 -1,1090 13,8340
2 3815 -1,5651 15,1027
3 5039 -1,8809 15,5579
4 7355 -2,3027 15,5782
5 4335 -2,5674 15,9809
Srednia 19738 15,3217

M dzielnik rezystancyjny
Mprzekladnik indukeyjny
Mprzekladnik pojemnosciowy
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Rys. 7. Poréwnanie wartosci $rednich catkowitego wspoétczynnika
odksztatcenia napiecia THD napigcia w okresach pomiarowych
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Rys. 8. Poréwnanie wartosci $rednich btedéw pomiaru Srpp
przektadnikami w okresach pomiarowych
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czestotliwosciowym mierzonego napiecia. Poréwnanie
wartosci $rednich tych harmonicznych w poszczegoinych
okresach pomiarowych przedstawiano na rysunkach 9 i 10,
a porownanie sSrednich wartosci btedéw pomiaru na
rysunkach 11 12.

Wartos¢ srednia btedu pomiaru pigtej harmonicznej w
analizowanym okresie czasu wynosi -1,3 % dla
przektadnika indukcyjnego i 11,1 % dla przektadnika
pojemnosciowego. Dla harmonicznej siédmej $rednie
wartosci btedu wynoszg: -3,0 % dla przektadnika
indukcyjnego i 26,3 % dla przektadnika pojemnosciowego.
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Rys. 9. Poréwnanie wartosci srednich udziatow pigtej harmonicznej
napigcia w okresach pomiarowych
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Rys. 10. Poréwnanie wartosci $rednich udziatdbw sidédmej
harmonicznej napiecia w okresach pomiarowych
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Rys. 11. Poréwnanie wartosci $rednich btedéw pomiaru pigtej
harmonicznej przektadnikami w okresach pomiarowych
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Rys. 12. Poréwnanie wartosci $rednich btedéw pomiaru siédmej
harmonicznej przektadnikami w okresach pomiarowych
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Podsumowanie

Pomiary poréwnawcze wyzszych harmonicznych
napiecia w sieci 400 kV przeprowadzono przy
wykorzystaniu dzielnika rezystancyjnego oraz

przektadnikow napieciowych indukcyjnego i

pojemnosciowego w okresie od 27.10.2011 r. do

20.12.2012 r. Wykazaty one, ze istotny wptyw na poziom

odksztatcenia napigcia w analizowanej stacji majg tylko

pigta i siddma harmoniczna. Na podstawie analizy wynikow
pomiaréw stwierdzono ponadto, ze:

— warto$ci wspétczynnika THD  pomierzone przy
wykorzystaniu dzielnika i przektadnika indukcyjnego sa
podobne (Sredni btgd pomiaréw wynosit okoto -2,0 %),
natomiast  Sredni btad pomiaréw wykonanych za
pomocg przekladnika  pojemnosciowego  osigga
stosunkowo duzg wartos¢ (15,3 %).

— najlepszg dokladno$¢ pomiaru harmonicznych za
pomocg przektadnikbw uzyskano dla harmonicznej
pigtej (Sredni btad pomiaréw wynosit okoto -1,2 % dla
przektadnika indukcyjnego i 11 % dla przektadnika
pojemnosciowego) i siodmej (Sredni btad pomiaréw
wynosit okoto -3 % dla przektadnika indukcyjnego i 26 %
dla przektadnika pojemnosciowego), dominujgcych w
spektrum czestotliwosciowym napiecia.

Z poréwnania wartosci btedéw wynika, ze pomiary
harmonicznych wykonane za pomocg przektadnika
indukcyjnego charakteryzujg sie wiekszg doktadnoscia,
natomiast zastosowanie przektadnika pojemnosciowego
prowadzi do znacznie wiekszych btedéw pomiarowych.

Wykonana analiza pozwala na krytyczng ocene i
odpowiednig korekte wynikéw realizowanych w praktyce

pomiaréw parametréw jakosci energii elektrycznej w
sieciach elektroenergetycznych.
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