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System do analizy zawartosci harmonicznych sieci
elektroenergetycznej z modutem archiwizaciji i wizualizaciji

danych

Streszczenie. Artykut dotyczy metod kompensacji przektadnikéw pomiarowych, a takze opracowania metody pomiarowej wyznaczania parametrow
czestotliwosciowych przektadnikéw matej mocy LPVT oraz wnioskéw z eksploatacji stanowiska pomiarowego pozwalajgcych na usprawnienie

przetwarzania i analizy danych pomiarowych.

Abstract. The article concerns the methods of compensation of measuring transformers, as well as the development of a measurement method for
determining the frequency parameters of low-power LPVT transformers, and conclusions from the operation of the measuring station that allow for
improving the processing and analysis of measurement data (System for analyzing the harmonic content of the power grid with a data

archiving and visualization module)

Stowa kluczowe: przektadniki napigciowe matej mocy, dzielnik napigciowy, harmoniczne, jako$¢ energii.
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Wstep

Energia elektryczna jest towarem o okreslonych
parametrach iloSciowych i jakosciowych, dlatego tez istnieje
koniecznos¢ pomiaru i rejestracji poszczegdlinych
parametrow i sygnalizacji przekroczen okreslonych limitow.
Wiekszos¢  parametrow  zostata  sprecyzowana w
odpowiednich normach i dotyczy czestotliwosci, odchylenia
napiecia, asymetrii, zapadéw napiecia czy zawartosci
wyzszych harmonicznych. Kontrola parametrow
jakosciowych pozwala na ocene stanu technicznego
poszczegdlnych instalacji i urzgdzen odbiorczych. Parametry
jakosci energii elektrycznej sprawdza sie na granicy
pomigdzy dostarczycielem energii elektrycznej i jej odbiorca.

Akwizycja danych pomiarowych dotyczgcych napigcia i
fazy, niezbednych do wyznaczenia jakosci energii w sieci
elektroenergetycznej odbywa sie za pomocg przektadnikow
napieciowych, ktére sg wykonywane w trzech technologiach,
jako przekfadniki transformatorowe, pojemnosciowe i
rezystancyjne..

Przektadniki elektroenergetyczne

Przekfadniki transformatorowe s3 elementami
elektroenergetycznymi obnizajgcymi napigcie z odpowiednig
barierg izolacyjng pomiedzy uzwojeniami pierwotnym i
wtérnym. Przektadnia transformatora jest tak dobrana, aby
napiecie wyjsciowe wynosito z reguty 100 V przy nominalnym
napieciu wejsciowym. Przesuniecia fazowe w takich
przektadnikach wynikajg z indukcyjnosci uzwojen oraz
wiasciwosci rdzenia magnetycznego. Przektadniki matej
mocy LPVT sg zazwyczaj dzielnikami napiecia wykonanymi
z kondensatoréow lub rezystoréw. Stopien podziatu takiego
dzielnika wynika z stosunku reaktancji pojemnosci
kondensatoréw lub rezystorow uzytych w przektadniku.
Gorna gatgz dzielnika wykonana jest z specjalnego
ceramicznego kondensatora lub rezystora
wysokonapieciowego. Taki dzielnik wykazuje takze pewne
przesuniecie fazowe, poniewaz uzyte elementy nie sg
elementami idealnymi i wymagajg kompensacji dla
uzyskania odpowiedniej charakterystyki czestotliwosciowe;.
Wymagana przepisami jako$¢ energii musi by¢ analizowana
do 40 harmonicznej. Charakterystyki czestotliwosciowe
przektadnikow napieciowych matej mocy LPVT nie sg
znormalizowane. Znormalizowane sg za to wymagania co do
parametrow mierzonego napiecia. Brak pewnosci co do
poprawnosci wynikow pomiaréw z przektadnika moze
prowadzi¢ do biednej diagnozy stanu jakosci energii

elektrycznej w kontrolowanej sieci dystrybucyjnej. Aby temu
zapobiec wymagany jest dobry jako$ciowo, odpowiednio
skompensowany przekfadnik LPVT.

Wymagania dotyczace przekladnikéw napieciowych
LPVT

Normy PN-EN-IEC 61869-6 [1] i PN-EN-IEC 61869-11 [2]
opisujg wymagania odnosnie dopuszczalnego przesuniecia
fazy wnoszonego przez przektadnik napieciowy. W tabeli 1
przedstawiono dopuszczalny btgd pomiarowy i przesuniecie
fazowe dla przektadnika LPVT klasy 0,5P

Tabela 1. dopuszczalny btad pomiarowy i przesuniecie fazowe dla
rzektadnika LPVT klasy 0,5P

maksymalny dopuszczalny btagd pomiarowy

Klasa napigcia w odniesieniu do znamionowej
przyrzadu wartosci napigcia strony pierwotnej Up dla
pomiarowego pomiaréw ciggtych
0,02*Up | 0,2*Up | 0,8*Up | Up 1,2*Up
2% 1% +0,5% | £0,5% | +0,5%

maksymalny dopuszczalny btgd pomiarowy
przesunigcia fazowego w odniesieniu do
znamionowej wartosci napiecia strony
pierwotnej Up dla pomiaréw ciggtych

+40 120 +20 +20
min min min min

0,5P

+80 min

Btad pomiarowy wzgledny zostat przedstawiony wzorem (1):
KyUs— U.
1) £ = % x 100%

p

gdzie: € - Btad pomiarowy wzgledny; Up/\3 V — zmierzone
napiecie strony pierwotnej (warto$¢ rms); Us A3 V -
zmierzone napiecie strony wtérnej (wartos¢ rms); Kr -
znamionowy wspofczynnik transformacji  (wspofczynnik
przetwarzania). Dla napie¢ znamionowych Up = 20 kV po
stronie pierwotneji Us = 3,25 V po stronie wtérnej Kr = Up/Us
= 6153,85.

Wymagania dotyczace jakosci energii elektrycznej

Wymagania dotyczgce jakosci energii elektrycznej
dostarczonej do odbiorcy reguluje Rozporzadzenie Ministra
Gospodarki z dnia 4 maja 2007 r. w sprawie szczegotowych
warunkéw funkcjonowania systemu elektroenergetycznego.
Jednym z wymaganych parametrow jest zawartosé
wyzszych harmonicznych opisujgca ksztatt napiecia. Oceny
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jej jakosci mozna wykonac¢ poprzez poréwnanie wynikow
pomiaréw z obowigzujgcymi przepisami. Jednym z nich jest
norma EN 50160:2010 [3] dotyczgca zakresu napie¢ nn i SN
i WN do 132 kV. Okreslono w niej miejsca w ktérych nalezy
oceniac jakos¢ energii elektrycznej, i sposdb obrdobki i oceny
otrzymanych wynikéw. Norma ta okresla parametry napiecia
zasilajgcego w sieciach publicznych, bedgcych wtasnoscig
dostawcy energii elektrycznej. Dla odbiorcy najbardziej
istotne sg parametry energii elektrycznej dostarczanej do
punktow odbioru. Dlatego tez pomiary jakosci energii
dostarczanej do odbiorcow wykonuje sie w miejscach
zainstalowania uktadéw pomiarowo - rozliczeniowych.
Norma ta definiuje, opisuje i precyzuje gtéwne parametry
napiecia w miejscu dostarczania energii elektrycznej do
uzytkownikow systemu elektroenergetycznego, zasilanych z
publicznych sieci niskiego, sredniego i wysokiego napiecia
przemiennego w normalnych warunkach pracy systemu.

Metoda pomiaru charakterystyki
przektadnika

Charakterystyka czestotliwosciowa przektadnika
napieciowego matej mocy LPVT, wykonanego w postaci
rezystancyjnego dzielnika napieciowego, zalezy w istotny
sposéb od doktadnosci przeprowadzenia kompensac;ji
czestotliwosciowej [4-7]. Doboru pojemnosci
kompensujgcej, dotaczonej do rezystora dolnego dzielnika
dokonuje sie na podstawie znajomosci pojemnosci
réwnolegtej do rezystora goérnego dzielnika, ktoéry jest
potgczony jedng z koncéwek z szyng sredniego napiecia.
Duza warto$¢ rezystancji rezystora gornego dzielnika
sprawia, ze wartos¢ jego pojemnosci jest trudna do
wyznaczenia za pomocg miernika RLC. Warto$¢ pojemnosci
réwnolegtej rezystora gornego mozna wyznaczy¢ na
podstawie znajomosci charakterystyki czestotliwosciowe;j
przektadnika bez dotgczonej pojemnosci kompensujgce;j.
Jednym z istotnych parametrow przektadnikow napigciowych
$redniego napiecia jest przesuniecie fazowe wnoszone
przez ten przektadnik dla sygnatu o czestotliwosci 50 Hz. Ma
ono znaczenie zaréwno podczas pomiaréw mocy i energii,
jak i przy analizie jakosci energii. Dysponujgc uktadem do
pomiaru charakterystyki czestotliwosciowej przektadnika
mozna potwierdzi¢ skuteczno$¢ kompensacji. Schemat
zastepczy przekfadnika napieciowego rezystancyjnego
matej mocy zostat przedstawiony na rysunku 1.
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Rys. 1. Elektryczny uktad zastepczy dzielnika rezystancyjnego UR

Pojemnos¢ C1, sktadajgca sie z pojemnosci pasozytniczej i
celowo dodanej w formie oktadek kondensatora, jest
potgczona réwnolegle do rezystora R1 pracujgcego na
potencjale U1 linii sredniego napiecia, natomiast C2 jest
pojemnoscig dofgczang rownolegle do rezystora R2 dla
skompensowania charakterystyki czestotliwosciowej
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dzielnika. Zerowe przesuniecie fazy dla przetwornika w
catym zakresie czestotliwosci uzyskuje sie przy spetnieniu
warunku przedstawionego wzorem 2

C1R1

(2 C2 :?

Norma dotyczgca doktadnosci przetwornikéw UR wymaga
aby dla 50 Hz przesuniecie fazowe miescito sie w zakresie
+20 min. Warto$¢ rezystancji rezystora R1 dzielnika UR
wynosi typowo 100 MQ, a R2 kilkanascie kilooméw w
zaleznosci od napiecia znamionowego sieci. Zmierzenie
pojemnosci C1 podigczonej rownolegle z rezystancjg R1 jest
trudne. Znajomos¢ wartosci C1 jest istotna dla wyznaczenia
C2. Wykres na rysunku 2 przedstawia przesuniecie fazowe
transmitancji dzielnika U2/U1 dla 50 Hz, dla wartosci
C2=3,69 nF (kompensujacej te transmitancje przy C1 = 0,5
pF), w funkcji C1. Wykres pokazuje wiec przesunigcie fazy w
funkcji niedoktadnosci wyznaczenia C1. Jesli rzeczywista
wartos¢ C1 znajduje sie poza przedziatem <0,3 pF, 0,7 pF>,
dzielnik UR nie spetnia warunkéw normy. Wykres ten
pokazuje réwniez, ze wyznaczenie C1 z doktadnoscig 10% a
nastepnie C2 2z zaleznosci C2=(R1*C1l)/R2 pozwala
ograniczy¢ przesuniecie fazy sensora UR do 4 min.
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Rys. 2. Zaleznos¢ przesunigcia fazy dzielnika UR od wartosci
pojemnosci C1 dla R1=100 MQ i R2=13,545 kQ

Dla poréwnania na rysunku 3 przestawiono przesuniecie fazy
wnoszone przez dzielnik UR w przypadku gdy R1=1 MQ, R2=135,45
i C2=3,69 nF.
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Rys. 3. Zalezno$¢ przesuniecia fazy dzielnika UR od wartosci
pojemnosci C1 dla R1=1 MQ i R2=135,45 Q

Przesuniecie fazy wnoszone przez dzielnik jest mniejsze od
20 min dla C1 w przedziale <0 pF, 19 pF>.

Jak wida¢ z powyzszych rozwazan, wyznaczenie wartosci
pojemnosci kompensujgcej C2 bazujgc na pomiarze C1,
potencjalnie obarczonym btedem, w przypadku gdy R1 =100
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MQ, jest trudne. Znacznie lepszg metodg jest wyznaczenie
charakterystyki czestotliwosciowej sensora, amplitudowe;j i
fazowej, bez dotgczonej pojemnosci kompensujacej i na
podstawie tej charakterystyki wyznaczenie wartosci C1 a
nastepnie warto$ci pojemnosci kompensujacej C2.
Wyznaczenie charakterystyki czestotliwosciowej sensora
wymaga opracowania metody pomiarowej oraz uktadu
pomiarowego realizujgcego te metode.

Zatozeniem pracy bylo opracowanie metody pomiaru

charakterystyki  czestotliwo$ciowej sensora w celu
ostatecznym uzyskania jego parametréw
czestotliwosciowych, kompensacji jego charakterystyki

czestotliwosciowej, umozliwiajgcych wykorzystanie go do
pomiaru harmonicznych w sieciach sredniego napiecia. Jak
to zostato pokazane wyzej, charakterystyka
czestotliwosciowa w istotny sposéb zalezy od doktadno$ci
kompensacji czestotliwosciowej sensora. Ponizej, na
rysunkach 4 i 5 pokazano rodzine przebiegow
charakterystyki amplitudowe;j i fazowej sensora dla wartosci

pojemnosci kompensujgcej odbiegajgcej od wartosci
nominalnej wzglednie od 1% do 20%.
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Rys. 4. Rodzina amplitudowych charakterystyk czestotliwosciowych
sensora dla C2 odbiegajgcych od wartosci nominalnej od 1% do
20%
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Rys. 5. Rodzina fazowych charakterystyk czestotliwosciowych
sensora dla C2 odbiegajgcych od wartosci nominalnej od 1% do 20%

Na podstawie rysunku 4 mozna stwierdzié, ze niedoktadno$¢
wyznaczenia wartosci kondensatora kompensujgcego C2 na
poziomie 10% powoduje btad wyznaczenia amplitudy 40
harmonicznej réwny ok. 4,5% wzgledem harmonicznej
podstawowej.

Uktad pomiarowy

Schemat blokowy uktadu pomiarowego zostat przedstawiony
na rysunku 5. Uktad pomiarowy do oceny przesunigcia
fazowego rezystancyjnych sensoréw napiecia sktada sie z
komparatora faz, dzielnikbw napiecia wzorcowego i
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mierzonego, zrodia napiecia i komputera z
oprogramowaniem. Wymuszalnik napiecia podaje napiecie
zmienne rownolegle na oba dzielniki, wzorcowy i mierzony.
Przy wykorzystaniu generatoréw typu Omicron CMC-356 lub
Calmet C300B, mozna korzystaé¢ z napiecia do 600 V AC
przy czestotliwosciach do 1000 Hz. Oba przyrzady podajg
napiecie z precyzjg nastawy do 0,02%. Dla poprawienia
wiarygodnosci pomiaréw, napiecie wyjsciowe 2z obu
dzielnikébw powinno by¢ zblizone do siebie, czyli stopien
podziatu powinien by¢ jednakowy. Dzigki zaawansowanej
obrébce obliczeniowej sygnalu z komparatora miernika
roznicy faz, niewielkie roznice w amplitudzie obu sygnatow
nie wptywajg na precyzje pomiaru. Dzielnik wzorcowy moze
by¢ dostosowany do kilku odmian wykonania sensora, czyli
dzielnika mierzonego. Dzielnik wzorcowy charakteryzuje sie
mniejszymi warto$ciami zastosowanych rezystorow dzieki
czemu ich pojemnosci pasozytnicze wnoszg pomijalne
przesuniecie fazowe. Wymuszalnik napiecia podaje napiecie
zmienne rownolegle na oba dzielniki, wzorcowy i mierzony.
Przy wykorzystaniu kalibratoréw typu Omicron CMC-356.

Wymuszalnik
napiecia

napiecie pomiarowe

T
Dzielnik | 1] | d=—=L
wzorcowy| | || =T Dzielnik
T mierzon
= y
S Tl
D‘ ;I;
= J
Komputer PC '
KOMPARATOR
FAZ
potgczenie
ethernetowe

Rys. 5. Schemat stanowiska pomiarowego

Poniewaz pojemno$¢ pasozytnicza rezystora gtéwnego,
wynoszgca np. 1 pF daje dla 50 Hz reaktancje réwng 3,18
GQ, dla rezystora o wartosci 100 MQ wypadkowa
rezystancja wyniesie 96,95 MQ, czyli rezystancja zmniejszy
sie o ponad 3%. Natomiast w przypadku rezystora
wzorcowego R1 o wartosci 1 MQ, rezystancja zmniejszy sie
0 0,03%, czyli znacznie ponizej doktadno$ci pomiaru.

Oprogramowanie

Stanowisko pomiarowe sktada sie z miernika réznicy faz,
MRF, oraz komputera sterujgcego, w ktérym zostata
zainstalowana aplikacja sterujgca oraz przetwarzajgca dane
pomiarowe zwana dalej Aplikacjg. Komparator Faz
nazywany jest ponizej Miernikiem Roznicy Faz, chociaz w
rzeczywistosci mierzy on réwniez amplitude sygnatu na
wyjsciach sensoréw. Komunikacja odbywa sie za pomocg
tacza Ethernetowego, z wykorzystaniem protokotu UDP.
MRF dysponuje tgczem Ethernetowym o szybkosci
transmisji rownym 100 Mb/sek. Wartos¢ prébki sygnatu dla
kazdego z dwéch kanatéw jest przesytana w postaci czterech
bajtow liczagc bajt pierwszy jako najbardziej znaczacy.
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Wartos$¢ prébki sygnatu jest zapisana w pierwszych 18 bitach
(bity 31-14) w kodzie binarnym. Numer kanatu jest zapisy w
bicie 10 (0 - kanat 1, 1 - kanat 2). Pozostate bity czterech
bajtéw sg réwne 0. Przygotowanie systemu pomiarowego do
pracy polega na uruchomieniu Aplikacji na komputerze PC w
systemie Windows 7 lub Windows 10, potaczeniu MRF z
komputerem za pomocg kabla Ethernet oraz dotgczeniu
zasilania 230 V lub 5V do MRF. 5 V mozna doprowadzi¢ do

230V AC

UR BAD.

Miernik

Roznicy Faz

[UR REF.

Rys. 6. Schemat blokowy uktadu pomiarowego

Badanie uktadu pomiarowego

Badanie doktadnosci wyznaczania réznicy faz przez uktad
pomiarowy polegato na podawaniu sygnatu testowego
jednoczesnie na obydwa kanaly i odczytywaniu
wyznaczanych wartosci RMS mierzonych sygnatéw, i réznicy
faz oraz czestotliwo$¢ sygnatu. Badania miaty na celu
wyznaczenie doktadnosci pomiaru réznicy faz miedzy
sygnatami oraz roéznicy amplitud w zalezno$ci od poziomu
sygnatu i czestotliwosci skladowej podstawowej. MRF radzi
sobie dobrze z pomiarem sygnatéw o czestotliwosci powyzej

50 Hz. Procedury numeryczne w sposéb prawidiowy
wyznaczajg  parametry  sygnalu  mierzonego, co
przedstawiono na rysunku 7.

[ tnerk ey az SREER =%~

#e€d> FQErE

Rys. 7. Wyniki pomiaru dla sygnatu wejsciowego o czestotliwosci
1000 Hz i RMS=84mV;

Podsumowanie

Zastosowanie przektadnikbw napieciowych matej mocy
LPVT w systemie kontroli jakosci energii wymaga od nich
odpowiedniej charakterystyki czestotliwosciowej
obejmujgcej minimum 40 harmoniczng czestotliwosci sieci
50 Hz. Dla kompensac;ji czestotliwosciowej sensora nalezy
wyznaczy¢ pojemnos¢ C1, a nastepnie pojemnosc
kondensatora C2 z wyrazenia C2=R1C1/R2, uwzgledniajgc
przy tym pojemnos¢ kabli potgczeniowych. Zasadniczg
trudnoscig jest wyznaczenie wartosci kondensatora C1
podtgczonego réwnolegle do rezystora R1. Rozdzielczosé
pomiaru amplitudy oraz fazy transmitancji sensora
rezystancyjnego, uzyskana w opracowanym i wykonanym
uktadzie pomiarowym, pozwala wyznaczy¢ wartos¢ C1 z
przebiegu tej transmitancji. Przeprowadzone badania

ETHERNET

MRF z tego samego komputera, ktéry jest potgczony z MRF
kablem Ethernet lub z zewnetrznego zrodta 5 V. Aplikacja
sterujgca i przetwarzajgca wyniki pomiaréw zostata napisana
w jezyku Python a nastepnie skompilowana do pliku
wykonywalnego exe. Schemat blokowy stanowiska
pomiarowego z komputerem sterujgcym zostat przestawiony
na rysunku 6.

o

5V

L]

pokazujg, ze doktadno$¢ pomiaru réznicy faz sygnatéw na
obydwu wejsciach jest lepsza od 500 ns a rdznica
wzmocnienia obydwu kanatéw uktadu pomiarowego jest
mniejsza od 0,01%. Pozwala to wykonywa¢ pomiary
porownawcze sensoréw dla sygnatu wejsciowego sensorow
(tzn. sygnatu podawanego od strony $redniego napiecia)
wiekszego od ok. 560 V. Doktadno$¢ pomiaru przesuniecia
fazy za pomoca MRF, przedstawiona w artykule daje
mozliwos¢ wyznaczenia wartosci C1 z dokladnoscig
bezwzgledng lepszg niz 0,01 pF. Taka doktadnos¢
wyznaczenia C1 jest wystarczajgca do skutecznej
kompensaciji czestotliwosciowej sensora.
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