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Streszczenie: Przedstawiono analize wynikdw pomiaréw wyz-
szych harmonicznych napigcia wykonanych w sieci przesylowej
400 kV. Sygnaty pomiarowe napi¢¢ uzyskano z trzech przetworni-
kow pomiarowych: rezystancyjnego dzielnika napigcia, napigcio-
wego przekladnika indukcyjnego oraz napigciowego przektadnika
pojemnosciowego. Wyniki pomiaréw z dzielnika rezystancyjnego
przyjeto jako referencyjne odnoszac do nich wyniki pomiarow
uzyskane przy wykorzystaniu przektadnikow. Dokonano oszaco-
wania bledéw pomiarowych wyzszych harmonicznych napigcia
powodowanych przez przektadniki.

Stowa kluczowe: wyzsze harmoniczne, jako$¢ energii elektrycznej,
pomiary jakosci energii elektryczne;.

1. WPROWADZENIE

Najczgséciej do pomiaru wyzszych harmonicznych w
sieciach najwyzszych napi¢¢ wykorzystywane sa transforma-
tory pomiarowe (przekladniki napigciowe). Przektadniki
napigciowe roznych typow stosowane w energetyce projek-
towane s3 do pracy przy czestotliwosci 50 Hz, a ich charak-
terystyki przenoszenia dla wyzszych czgstotliwosci nie sa
znane. Analizujac schematy zastgpcze przektadnikéw nalezy
zauwazy¢ wplyw indukcyjnosci, pojemnosci i licznych nieli-
niowosci na ich charakterystyki przenoszenia w dziedzinie
czestotliwosci.

Potrzeba monitorowania parametrow jakoSci energii
elektrycznej w sieciach elektroenergetycznych od dawna
byla sygnalizowana [1]. W celu umozliwienia wykonywania
doktadnego pomiaru wyzszych harmonicznych(wh) napigcia,
czgstotliwosci oraz pojedynczych zaklocen (np. stromosci
przepig¢ lub zapadow) operator sieci przesytlowej PSE Ope-
rator S.A. przy wspolpracy z firma Transformex Sp. z o.0.
zainstalowat w jednej ze stacji 400 kV pomiarowy dzielnik
rezystancyjny. Szczegdtowy opis techniczny dzielnika zostat
zamieszczony w [2, 3].

Zainstalowany dzielnik rezystancyjny z zatozenia po-
winien by¢ elementem liniowym w dziedzinie czgstotliwosci
i w zwiazku z tym przenosi¢ przebiegi chwilowe napigcia w
stanach przejsciowych i ustalonych pracy sieci bez zadnych
znieksztatcen. Dzielnik powinien by¢ zatem pozbawiony
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wigkszosci wad, ktore posiadaja przektadniki napigciowe.
Wiasno$ci pomiarowe dzielnika w tym zakresie zostaly po-
twierdzone badaniami laboratoryjnymi wykonanymi przez
Instytut Elektrotechniki (Warszawa-Migdzylesie) [2].

Dzielnik rezystancyjny wykorzystano do poréwnania i
oceny wynikow pomiar6w harmonicznych napigcia pomie-
rzonych przy wykorzystaniu wybranych typoéw przektadni-
kéw napigciowych wysokiego napigcia. Na podstawie po-
miar6w poréwnawczych bedzie mozna okresli¢ przydatnosc
przektadnikow napigciowych do pomiarow wyzszych har-
monicznych, a w niektorych przypadkach okreslic wspot-
czynniki korekcyjne.

2. WYKONANIE POMIAROW

Pomiary wyzszych harmonicznych w sieci 400 kV wy-
konane zostaty za pomoca analizatora typu UP-2210 produk-
cji szwedzkiej firmy Unipower. Na trzy niezalezne wejscia
napigciowe analizatora zostaly wprowadzone jednocze$nie
sygnaly pomiarowe tego samego napigcia fazowego pocho-
dzace z: rezystancyjnego dzielnika napigcia, napigciowego
przektadnika indukcyjnego oraz napigciowego przektadnika
pojemno$ciowego. Pomiary byly wykonywane przez okres
jednego tygodnia, w dniach od 12.12.2012 r. (godz. 0:00) do
19.12.2012 r. (godz. 0:00). Poszczegolne wielkosci mierzone
byly w sposob ciagly (co po6t okresu krzywej napigcia) i
usredniane w przedziatach 10-minutowych. Mierzone byty
wartosci napigcia fazowego, wartosci wspolczynnikow od-
ksztalcenia napigcia, wartosci wzgledne (procentowe) po-
szczego6lnych harmonicznych i ich katy fazowe.

Wyniki pomiaréw uzyskane z wykorzystaniem dzielni-
ka rezystancyjnego, o charakterystyce przenoszenia nieza-
leznej od czgstotliwosci, przyjeto jako referencyjne odnoszac
do nich wyniki pomiaré6w uzyskane przy wykorzystaniu
przektadnikow. Katy fazowe poszczegdlnych harmonicznych
wyznaczane byly wzgledem kata fazowego podstawowej
harmonicznej napigcia mierzonego przy wykorzystaniu
dzielnika rezystancyjnego (¢y; ) = 0°).

Pole 400 kV, w ktoérym zainstalowany jest dzielnik re-
zystancyjny jest zalaczane okresowo, dlatego licznos¢ pro-
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bek dla poszczegolnych mierzonych wielkos$ci wynosi 494 w
okresie tygodniowym (zamiast 1008). Na rysunku 1 pokaza-
no zmiany wartosci skutecznej napigcia fazowego mierzone-
go w okresach zataczenia dzielnika.
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Rys. 1. Zmiany napigcia dzielnika w okresie pomiarowym

3. METODA OCENY WYNIKOW POMIAROW

Oceng doktadnosci pomiaru wyzszych harmonicznych i
ich katow fazowych przez przektadniki napigciowe przepro-
wadzono wedlug nastgpujacej procedury:

1). Ze zbiorow wzglednych wartosci wyzszych harmonicz-
nych i ich katow fazowych zmierzonych przy wykorzy-
staniu poszczegblnych przetwornikow (rezystancyjnego
dzielnika napigcia, napigciowego przektadnika induk-
cyjnego oraz napigciowego przekladnika pojemnoscio-
wego) wyznaczono wartosci Srednie:
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gdzie: Uy, - wartos¢ wzgledna h-tej harmonicznej w i-tym prze-
dziale 10-minutowym, ¢,; - warto$¢ kata fazowego h-tej harmo-
nicznej w i-tym przedziale 10-minutowym, N = 494 - liczba pomia-
row

oraz okreslono odchylenie standardowe:
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2). Dla poszczegodlnych harmonicznych napigceia i ich katow
fazowych uzyskanych przy wykorzystaniu przektadni-
koéw napigciowych (indukcyjnego badz pojemnosciowe-
g0) wyznaczono btedy przyjmujac jako warto$¢ referen-
cyjng wynik pomiaru uzyskany za pomocg dzielnika re-
zystancyjnego:
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gdzie: Upoip) 1 @nigy - Warto$¢ wzgledna h-tej harmonicznej i jej
kata fazowego w i-tym przedziale 10-minutowym zmierzone przy
wykorzystaniu przektadnika napieciowego, Uy i) 1 @1i@ - Warto$é
wzgledna A-tej harmonicznej i jej kata fazowego w i-tym przedziale
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10-minutowym zmierzona przy wykorzystaniu dzielnika rezystan-
cyjnego

a nastgpnie wyznaczono wartosci $rednie i odchylenia stan-
dardowe dla tych btedow:
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4. WYNIKI POMIAROW

4.1. Wyzsze harmoniczne napigcia

Na rysunku 2 pokazano spektrum czgstotliwosciowe
(widmo) i wartosci $rednie (udziaty) wyzszych harmonicz-
nych zarejestrowanych w okresie pomiarowym.
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Rys. 2. Wartosci $rednie wyzszych harmonicznych napigcia w
okresie pomiarowym

Wartosci $rednie i odchylenia standardowe wybranych,
wybranych, dominujacych w widmie czgstotliwosciowym,

harmonicznych napigcia zestawiono w tablicy 1.

Tablica 1. Wartosci Srednie wyzszych harmonicznych napigcia

Dzielnik rezy- | Przekladnik induk- [ Przektadnik po-
Nr stancyjny cyjny jemnosciowy
v (7/:% Oun% U W% Sun (7/:% Sun%
2 0,167 0,005 0,025 0,005 0,022 0,006
3 0,196 0,040 0,151 0,037 0,173 0,040
51 1,198 o0312| 1,166| 0321| 1,310 0,356
7 1,154 0,661 1,098 0,659 1,492 0,389
11| 0415 0,123 0,418 0,121 0,261 0,064
13| 0,041 0,021 0,039 0,020 0,037 0,015

Na kolejnych rysunkach 3 i 4 przedstawiono zmiany
warto$ci 2. (parzysta) i 5. (nieparzysta) wyzszych harmo-
nicznych zarejestrowane w okresie pomiarowym. Istotne
roéznice mozna zauwazy¢ dla drugiej harmonicznej - warto$ci
zmierzone przy zastosowaniu dzielnika sa znacznie wigksze
niz przy wykorzystaniu przektadnikow.
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Rys. 2. Zmiany warto$ci drugiej harmonicznej napigcia
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Rys. 3. Zmiany warto$ci piatej harmonicznej napigcia

W tablicy 2 podano $rednie warto$ci i odchylenia stan-
dardowe bledow pomiaru wybranych wyzszych harmonicz-
nych przez przektadniki napigciowe.

Tablica 2. Bledy pomiaru wyzszych harmonicznych napigcia za
pomoca przektadnikow

Tablica 3. Wartosci srednie katow fazowych wybranych harmo-
nicznych napigcia

Dzielnik rezystan- | Przektadnik induk-| Przektadnik po-
Nr cyjny cyjny jemnosciowy
WG] oat] @ | omll| @] omil
1 0,000 0,000 -0,102 0,157] -0.137| 0.156
2 | -87.414 0,792 -62,152 5,497| -98,495 5,195
3 | -32,851| 16,863| -41,084| 24.105| 41,858 22,971
5 [ 115967] 14,866| 116,057| 14,591| 113,323 14,279
7 21,287| 158,503| -2,843| 158,863 7,131| 158,547
11| 14,167 22,034] 22,403] 21,404| -106,552] 20,776
13 | -11,621| 57,641| -5425| 63,464] 49,729] 37,630

Na rysunku 5 pokazano zmiany katow fazowych dla
podstawowej harmonicznej napigcia (w przypadku pomiaru
z wykorzystaniem dzielnika rezystancyjnego kat fazowy jest
staty i rowny zero), a na rysunku 6 zmiany katow fazowych
dla piatej harmoniczne;j.
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Rys. 5. Zmiany warto$ci katow fazowych harmonicznej podsta-
wowej napigcia w okresie pomiarowym

Nr Przektadnik indukcyjny [ Przekladnik pojemno$ciowy
wh Sumss O sUh% Suni O sUh%

2 -85,25 2,94 -86,61 3,44

3 -22,60 14,21 -11,43 8,47

5 -3,00 1,97 9,11 2,45

7 -6,30 3,34 27,82 5,60
11 0,93 1,58 -33,27 18,12
13 4,77 11,80 6,42 51,89
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Najmniejsze warto$ci bledow pomiaru wyzszych har-
monicznych za pomoca przektadnikow wystapity dla harmo-
nicznych 5. 1 7., czyli dla harmonicznych o najwigkszych
wartosciach. Dla ilustracji na rysunku 4 pokazano zmiany
warto$ci blgdéw pomiaru wartosci piatej harmonicznej.
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Rys. 4. Zmiany wartosci blgdow pomiaru piatej harmonicznej
napigcia

4.2. Katy fazowe harmoniczne napigcia
Wartos$ci $rednie i odchylenia standardowe katow wy-
branych harmonicznych napigcia zestawiono w tablicy 3.

Rys. 6. Zmiany wartoéci katow fazowych piatej harmonicznej
napigcia w okresie pomiarowym

W tablicy 5 podano $rednie warto$ci i odchylenia stan-
dardowe bledow pomiaru katow fazowych harmonicznych
przez przektadniki napigciowe.

Tablica 5. Bledy pomiaréw katéw fazowych wybranych harmo-
nicznych napigcia

Przektadnik Przektadnik
Nr indukcyjny pojemno$ciowy
LS | ol | S | ol
1 20,102 0,157 20,137 0,156
2 25,262 5210 11,081 4,703
3 -9,133 9,877 -9,007 8,207
5 0,090 0,966 -2,644 1,281
7 -24,130 98,617 -14,156 77,402
11 8,236 0,758 -120,719 20,359
13 6,196 30,377 61,351 72,447

Najmniejsze btedy pomiaréw katéw fazowych zaob-
serwowano dla harmonicznej podstawowej i dla harmonicz-

Recenzent: dr hab. inz. Stefan Paszek — Wydzial Elektryczny
Politechnika Slgska w Gliwicach



nej piatej. Natomiast stosunkowo duze biedy wystapily dla
siddmej harmonicznej.

Na rysunku 7 pokazano zmiany wartosci bledow po-
miaru warto$ci katow fazowych dla piatej harmoniczne;j.
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Rys. 7. Zmiany wartosci bledow pomiarowych katow fazowych
piatej harmonicznej napigcia w okresie pomiarowym

4.3. Skladowa stala napigcia

Oddzielnego potraktowania wymaga problem przeno-
szenia przez przetworniki pomiarowe sktadowej statej napig-
cia. Na rysunku 8 pokazano zmiany wartosci sktadowe;j
stalej zmierzone w okresie pomiarowym za pomoca po-
szczegolnych przetwornikow pomiarowych.
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Rys. 8. Zmiany wartosci sktadowej statej napigcia

Przy pomiarach z wykorzystaniem przektadnikow na-
pigciowych zarejestrowano skladowa stala o praktycznie
statych wartoéciach rézniacych si¢ jednak znacznie dla prze-
ktadnika indukcyjnego i pojemno$ciowego. Natomiast dla
pomiardw z uzyciem dzielnika rezystancyjnego sktadowa
stala ma warto$ci zmieniajace si¢ w czasie.

5. PODSUMOWANIE

Dzielnik napigcia zostat wykonany przez firmg
TRANSFORMEX w wyniku realizacji pracy rozwojowej p.t.
»Projekt 1 budowa rezystancyjnego dzielnika napigcia do
pomiardw wyzszych harmonicznych napigcia w  sieci
400 kV” zleconej 1 sfinansowanej przez PSE S.A. w ramach
umowy nr IF/RB/IF/10/TK/2008. Analiza wynikéw pomia-
réow wyzszych harmonicznych napigcia zostata przeprowa-
dzona przez Instytut Elektroenergetyki Politechniki Lodzkiej

w wyniku realizacji pracy badawczej p.t. ,,Pomiary wyz-
szych harmonicznych napigcia w sieci 400 kV” zleconej
przez PSE S.A. w ramach umowy DS/RB/DE/8/TK/2012.
Wyniki badan stanowia wtasno$¢ PSE S.A.

Zainstalowanie dzielnika rezystancyjnego umozliwito
wykonanie pomiardw porownawczych wyzszych harmo-
nicznych napigcia w sieci 400 kV przy zastosowaniu prze-
ktadnikéw napigciowych: indukcyjnego i pojemnos$ciowego
oraz dzielnika. Na podstawie pomiaréw oszacowano biedy
powstajace przy pomiarach wartosci i1 katoéw fazowych har-
monicznych napigcia wykonywanych przy wykorzystaniu
przektadnikow.

Najlepsza doktadno$¢ pomiaru harmonicznych za po-
mocg przekladnikow uzyskano dla harmonicznej piatej i
siodmej, dominujacych w spektrum czestotliwosciowym
napigcia. Znacznie mniejsza doktadnos$cia charakteryzuje si¢
pomiar harmonicznych o udziatach ponizej 0,2 %. Wyniki
pomiaréw sugeruja, ze w sposob odrgbny nalezy traktowaé
harmoniczne nieparzyste i parzyste.

Przy pomiarach katow fazowych wyzszych harmonicz-
nych zadawalajaca dokladno$¢ pomiaru za pomoca prze-
ktadnikéw uzyskano tylko dla harmonicznej podstawowe;j i
harmonicznej piatej. Dla pozostatych harmonicznych bledy
sq stosunkowo duze, a poza tym cechuje je duza zmiennosé
warto$ci.

Oddzielnym problemem jest calkowicie rozny charakter
przenoszenia sktadowej stalej napigcia przez przektadniki
napigciowe 1 przez dzielnik rezystancyjny. Dla przektadni-
kow sa to wartosci praktycznie statle w czasie, ale rozne w
zaleznosci od rodzaju przektadnika, natomiast dla dzielnika
wartos¢ sktadowej statej zmienia si¢ w czasie.

Bardziej og6lne wnioski bedzie mozna sformutowac po
wykonaniu pomiarow w dluzszym okresie czasu.
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MEASUREMENTS OF VOLTAGE HARMONICS IN 400 kV TRANSMISSION NETWORK -
CONFERENCE PAPER

Key-words: voltage harmonics, power quality, power quality measurements.

The paper deals with the analysis of voltage harmonics measurements performed in the transmission network of 400 kV.
The voltage was measured by means of three transducers: resistive voltage divider, inductive measuring transformer and
capacitive voltage measuring transformer. Instrument errors were estimated for measuring transformers with reference to the

harmonic values obtained from the voltage divider.
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