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REZYSTANCYJNY DZIELNIK NAPIECIA DO POMIAROW
WYZSZYCH HARMONICZNYCH W SIECIACH 400 KV

Grzegorz Blajszczak, Jan Olak
PSE Operator S.A. Transformex Sp z o0.0.

W artykule przedstawiono szczegétowy opis rezystancyjnego, pomiarowego dzielnika
napiecia. Dzielnik zostal w zaprojektowany i zbudowany przez firme¢ Transformex przy wspotpracy
z PSE Operator i jest przeznaczony do pracy w sieciach 400 kV. Zadaniem dzielnika jest obnizenie
badanego napiecia do wartosci akceptowalnej przez elektroniczne urzadzenia pomiarowe. Dzigki
charakterystyce niezaleznej od czestotliwosci, dzielnik moze stuzy¢ do precyzyjnych pomiaréw
odksztalcen napiecia. W artykule przedstawiono charakterystyki pomiarowe dzielnika

CEL BUDOWY DZIELNIKA NAPIECIA

Monitorowanie wyzszych harmonicznych 1 innych parametrow jakosci energii
prowadzone jest w sieciach elektrycznych na wszystkich poziomach napi¢¢. Wynika to nie
tylko z koniecznoéci spelnienia wymagan prawnych, ale rowniez z konsekwencji
technicznych niedotrzymania tych parametrow. Pomiary parametrow napigcia wymagaja
obnizenia badanego napig¢cia do poziomu akceptowalnego przez elektroniczne przyrzady
pomiarowe. W tym celu wykorzystuje si¢ obecnie odczepy w transformatorach przesytowych
lub transformatory pomiarowe. Transformatory stosowane w energetyce projektowane sg do
pracy przy czestotliwosci 50 Hz, a dla wyzszych czestotliwosci ich charakterystyki sa na ogét
nieznane. Analizujac schemat zastgpczy transformatora mozna zauwazy¢ wplyw
indukcyjnosci i1 licznych nieliniowo$ci na charakterystyki w dziedzinie czgstotliwosci.
Jednoczesnie wymagania stawiane pomiarom s3 bardzo wysokie. Celem pomiaréw jest na
ogot sprawdzenie nie przekroczenia wartosci dopuszczalnych poszczegdlnych parametrow.
Przyktadowo, maksymalne wartosci dopuszczalne wyzszych harmonicznych (w sieciach o
napigciu wyzszym lub réwnym 110 kV) wynosza od 0,5% do 2% w zaleznosci od rzedu
harmonicznej. Wielkosci te musza by¢ zmierzone z zadowalajaca doktadnoscia.

W celu stworzenia precyzyjnego i wiarygodnego narzedzia pomiarowego PSE
Operator przy wspotpracy z firmg Transformex rozpoczat projekt budowy i1 wdrozenia
rezystancyjnego dzielnika pomiarowego przeznaczonego do pracy w liniach 400 kV. Dzielnik
rezystancyjny jest pozbawiony wiekszosci wad, ktore posiadajg transformatory i teoretycznie
powinien przenosi¢ wszystkie czestotliwosci 1 stochastyczne zakldcenie bez zadnych
znieksztatcen. Prace projektowe rozpoczeto jeszcze w 2009 r. Budowg urzadzenia do
pomiaréw wyzszych harmonicznych w sieciach 400 kV zakonczono w czerwcu 2010 r.

We wrzesniu 2010 r., po licznych prébach i testach, PSE Operator podjat decyzje
0 zainstalowaniu pomiarowego dzielnika rezystancyjnego w stacji 400 kV Narew.

Urzadzenie bedzie spetnia¢ dwa glowne cele.



Pierwszym z nich jest precyzyjny pomiar parametrow napigcia: wyzszych
harmonicznych, czestotliwosci oraz pojedynczych zakldcen (np. stromosci przepie¢ lub
zapadow).

Drugim celem jest porownywanie charakterystyk dzielnika rezystancyjnego i
wybranych transformatoréw pomiarowych. Na podstawie poréwnania pomiaréw bedzie
mozna okresli¢ przydatnos¢ badanych transformatorow do pomiarow wyzszych
harmonicznych, a w niektorych przypadkach okresli¢ wspotczynniki korekcyjne.

PROJEKT I KONSTRUKCJA URZADZENIA DO POMIAROW WYZSZYCH
HARMONICZNYCH NAPIECIA .

Urzadzenie do pomiardw wyzszych harmonicznych napigcia sktada si¢ z
nastepujacych podzespotow:
- rezystancyjnego dzielnika napigcia;
- przetwornika $wiattowodowego-czgs¢ nadawcza 1 odbiorcza z
kablem o dlugosci 300m;
- elektronicznego wzmacniacza sygnatow.

Konstrukcja dzielnika pokazana zostala na Rys. 1. Schemat elektryczny
dzielnika przedstawia Rys.2. Rezystancyjny dzielnik napigcia zawiera w sobie bardzo
doktadnie dobrany uklad pojemnos$ciowego sterowania rozktadu napigcia, niezwykle
wazny dla doktadnoSci przenoszenia wyzszych harmonicznych. Elementy
rezystancyjne 1 pojemnosciowe zostaty tak dobrane, aby rozktad napigcia byt liniowy
wzdhluz catej wysokos$ci dzielnika niezaleznie od rodzaju napigcia mierzonego, t.j. dla
napigcia statego 1 przemiennego do 10.000Hz. Do wykonania dzielnika zastosowano
rezystory o duzej doktadno$ci i stabilno$ci. Specjalnie zaprojektowane kondensatory
sterujgce wysokiego napigcia zostaly wykonane w Instytucie Tele-Radiotechnicznym
w Warszawie.

Dzielnik jest przystosowany do transportu samochodowego w pozycji pochylonej.
Schemat blokowy pelnego uktadu pomiarowego pokazano na Rys. 3.

W szafce sterowniczej Firmy RITTAL jest umieszczony czlon niskonapigciowy dzielnika
napigcia oraz cze$¢ nadawcza przetwornika $wiattowodowego AFL-500 , Firmy M.A.A. Lab
Systems Ltd. z zasilaczem. Kabel $wiattowodowy o dlugosci 300 m, umozliwia przestanie
sygnatu pomiarowego z pola wysokiego napiecia do nastawni. Klimatyzowana szafka
napowietrzna zapewnia wlasciwe warunki pracy, gwarantujace zadang doktadno$¢
przetwornika $wiattowodowego, niezaleznie od warunkéw zewnetrznych.

Sygnat pomiarowy przesytany §wiattowodem jest przetworzony w nastawni na sygnat

elektryczny przez cze$¢ odbiorczg przetwornika AFL-500 i jest wzmocniony przez
wzmacniacz sygnalow WZS 3,5/57.8 ,wykonany w Katedrze Przektadnikow
Politechniki todzkiej. Parametry kompletnego uktadu pomiarowego odpowiadaja
typowym parametrom przektadnika napigciowego do pomiardéw, zgodnie z norma

PN-EN 60044-2. (U2n=100:¥3 V ; 10VA, kL. 0,2)

Rys. 4 przedstawia dzielnik przygotowywany do badan w Laboratorium Wysokich Napig¢,
a Rys. 5 — klimatyzowang szafke sterowniczg firmy Rittal.
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Rys. 1. Konstrukcja czes$ci wysokonapigciowej dzielnika napigcia
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Rys.2 . Schemat elektryczny dzielnika napigcia.
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Rys. 3. Schemat blokowy kompletnego urzadzenia do pomiaru wyzszych harmonicznych

napigcia.
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Rys. 4. Montaz dzielnika napiecia Rys. 5. Szafa sterownicza (firmy Rittal)

CHARAKTERYSTYKI POMIAROWE

Dzielnik napigcia przeszedt badania w Laboratorium Wysokich Napie¢ Instytutu
Energetyki (Warszawa, ul. Mory) w zakresie zaklocen radioelektrycznych, préb napigciem
udarowym piorunowym, prob napieciem udarowym taczeniowym i sprawdzanie doktadnosci
zgodnie z procedurami okreslonymi w normach PN 60044-2, PN 04060, CISPR 18-2.
Kolejne badania lacznie z charakterystyka przenoszenia wyzszych czestotliwosci zostaly
wykonane w Instytucie Elektrotechniki (Warszawa-Migdzylesie).

Dzielnik napigcia przeznaczony jest do pomiaréw w sieciach 400 kV. Sieci okreslane
sa przez podanie napigcia przewodowego. Dzielnik podczas wykonywania pomiarow
podlaczany jest do napiccia fazowego wynoszacego 400/N3 kV. Badania charakterystyk
czestotliwosciowych wykonano w zakresie od zera (sktadowej statej) do 10 kHz. W
rzeczywistych warunkach dzielnik bedzie wykorzystywany do pomiarow sktadowych
harmonicznych do 50-harmonicznej (tj. 2,5 kHz) - czyli w jednej czwartej badanego zakresu.
Doktadno$¢ przenoszenia wyzszych harmonicznych opisywana liczbowo w dalszej czesci
artykutu (rysunki 8, 9 1 10) jest wyrazona wzgledem warto$ci danej harmonicznej po stronie
wysokiego napiecia (a nie wzgledem napigcia 50 Hz).

Najwazniejsze wyniki badan zostaly potwierdzone certyfikatem wydanym przez
Instytut Elektrotechniki (Warszawa-Miedzylesie) - Rys. 7 i 8.



Rys. 6. Dzielnik napigcia podczas prob napigciem udarowym tgczeniowym pod deszczem.



Instytut Elektrotechniki

Electrotechnical Institute

Certyfikat Systemu Jakosci / Certificate of Quality System: PCBC 976/3/2009
Jednostka Notyfikowana Nr / Notified body No: 1460 (AC073; AB074; AB022; AP102)

04-703 WARSZAWA ul. M. Pozaryskiego 28; tel./ fax.: (48) 22 812 04 07

CERTYFIKATw»

CERTIFICATE nv

Nr/No. 0869/NBR/2010

Wydany na podstawie § 4 ust.4 p.2 Statutu Instytutu Elektrotechniki o badaniach, atestowaniu i certyfikacji aparatow
i urzadzen elektrycznych oraz w oparciu o pismo Ministerstwa Gospodarki, Pracy i Polityki Spolecznej Nr DIN-V/RK/62/2004
z dnia 8.04.2004 r. uprawniajace Instytut Elektrotechniki do wydawania opinii o jakosci aparatury i urzadzen elektrycznych
wysokiego i niskiego napigcia. pradu przemiennego i stalego oraz wszelkiego sprzetu, oprzyrzadowania i komponentow
zasilanych energia elektryczna lub przeznaczonych do pracy pod napigciem a takze z upowaznienia Short-Circuit Testing Liaison
(STL) do wydawania Certyfikatow Badania Typu.

Issued on the basis of § 4 clause 4 p.2 of the Electrotechnical Institute Statute connected with testing attestation and certification
of electrical apparatus and the Ministry of Economy, Labour and Social Policy disposition No. DIN-V/RK/62/2004 of 8.04.2004
relating to the authorisation of the Electrotechnical Institute to issue the opinions on the quality of high and low voltage,
alternating and direct current electrical apparatus. devices and every equipment, instrumentation and components supplied
by electrical energy or designated for live working and according to the Short-Circuit Testing Liaison (STL) authorization for
issue Type Test Certificates

Dla: / For:

TRANSFORMEX Sp. z o.0.
Ul. Jachtowa 5; 04 - 965 Warszawa

Polskie Sieci Elektroenergetyczne Operator S.A.

Ul. Warszawska 165; 05 - 520 Konstancin-Jeziorna

Dotyczy wyrobu: / Applies to the product:

Dzielnik Napigcia Voltage Divider
typu DzN-400 Type DzN-400

do pomiaru wyzszych harmonicznych napiecia for higher harmonics measuring
w sieciach elektroenergetycznych 400 kV in power electrical lines 400 kV
Certyfikat stanowi podstawe przyjmowania do eksploatacji, wyzej wymienionych wyrobow, dla Zakladow
Energetycznych, Elektrowni, Zakiadéw Przemystowych oraz innych Przedsigbiorstw wytwarzajacych, przesylajacych
lub uzytkujacych energie¢ elektryczna.
Certificate is the basis for implementation of above mentioned products for Power Engineering Plants, Electric Power
Stations, Industry Plants and other Enterprises which generate, transmit or utilize electrical energy.

Rys. 7. Certyfikat dzielnika napigcia wydany przez Instytut Elektrotechniki
(Warszawa-Migdzylesie) - pierwsza strona



C I CERTYFIKAT wx/CERTIFICATE uv Nr/No. 0869/NBR/2010
STWIERDZENIE DANYCH ZNAMIONOWYCH / STATEMENT OF RATING

Dzielnik Napigcia typu DzN-400 Voltage Divider Type DzN-400
do pomiaru wyzszych harmonicznych napiecia for higher harmonics measuring
w sieciach elektroenergetycznych 400 kV in power electrical lines 400 kV

Na podstawie wynikow badan przeprowadzonych w Laboratoriach IE| Certyfikat

Akredytacji AB 022 i [En Certyfikat Akredytacji AB 272 zawartych w Sprawozdaniach Nr: ~ 138/NZL/NBW/2010/S
On the basis of results of the tests carried out at the Laboratories [El Accreditation Certificate EWN/107/E/10

AB 074 and IEn Accreditation Certificate AB 272 included in the Test Reports No:

mozna przypisa¢ nastepujace dane znamionowe: /it is assigned the following rating:

Napigcie znamionowe pierwotne / Rated primary voltage 400N3 = 230kV
Najwyzsze napiecie pracy / Maximal operating voltage 253 kV
Znamionowe napigcie probiercze izolacji udarowe

Rated impulse withstand voltage of insulation

Udar piorunowy 1,2/50 ps / lightning impulse 1,2/50 us 1300 kV

Udar laczeniowy 250/2500 ps / switching impulse 250/2500 ps 1050 kV
Przekladnia znamionowa / Rated ratio 400:V3/0,1:\3
Rezystancja dzielnika / Resistance of divider 150 MQ
Pojemnos¢ dzielnika / Capacitance of divider 150 pF
Dokladno$é przekladni dzielnika / Accuracy of ratio Kompl. urzadz Czlon WN

dla napigcia AC 50 Hz / AC 50 Hz voltage £0,2% £0,2%

dla napigcia DC / DC voltage 1% £0,1 %

dla napigcia AC 10 Hz — 10 kHz / AC 10Hz — 10 kHz voltage +3% +3%
Maksymalna moc czynna wydzielana w dzielniku
Maximal resistance loss Ww
Maksymalne obcigzenie obwodu wyjSciowego

5 VA cos ¢ 0,8

Maximal burden of output circuit
Klasa dokladnos$ci / Accuracy class 0,2

Niniejszy Certyfikat odnosi si¢ tylko do obiektu badanego. Producent ponosi odpowiedzialnoé¢ za kazdy inny wyréb
oznaczony tak samo jak obiekt badany. / This Certificate applies to the tested object only. The responsibility
for conformity of any object having the same designations as the tested one rests with the Manufacturer.
Termin wazno$ci Certyfikatu: / This Certificate is valid till: 27.08.2013
Na podstawie wynikéw przeprowadzonych badan uznaje si¢ zgodno$¢ obiektu, w zakresie okreslonym
w Sprawozdaniu, z zaleceniami norm: / A sample of the product has been tested and found, in a scope specified in the
Test Report, to be in conformity with the standards:
PN-EN 60044-2:2001/A1:2003/A2:2004 ,,Przekladniki. Cze$¢ 2: Przekladniki napigciowe indukcyjne”
PN-EN 60060-2:2000/Ap1:2002 ,,Wysokonapigciowa technika probiercza. Uklady pomiarowe”
PN-EN 04060:1992 ,,Wysokonapigciowa technika probiercza - Ogélne okreslenia i wymagania probiercze”
CISPR 18-2:1986/A1:1993/A2:1996 ., Radio interference characteristics of overhead power lines
and high-voltage equipment. Part 2: Methods of measurement and procedure for determining limits”
i normy zwigzane / and related standards
W oparciu o powyzsze stwierdza si¢, ze wyrob spelnia wymagania stawiane urzadzeniom przeznaczonym
do stosowania w elektroenergetyce. / On the basis of above this is to certify that product fulfils requirements
stated for the equipment degigm; ower engineering application.

Laboratorium Badawcze Dyrektor
Aparatury Rezdzielczej Instytutu Elektrotechniki
High Voltage & Short-Gircuit Testing Labogatory Director of Electrgichnical Institute
/
N\ = | Py
4 7 .
(HATTA (
dr inz. Albert Gmitrzak doc. dr hab. Wiestaw Wilczyriski

Warszawa / Warsaw 2010.08.27

Rys. 8. Certyfikat dzielnika napiecia wydany przez Instytut Elektrotechniki
(Warszawa-Miedzylesie) - druga strona



Badania liniowosci przenoszenia wyzszych harmonicznych przeprowadzono zadajac (po
stronie gérnego napie¢cia) kolejno rézne harmoniczne, wszystkie o tej samej amplitudzie. Na
Rys. 9 pokazano nieliniowos$¢ przenoszenia cztonu wysokonapigciowego dzielnika. Uchyb
przenoszenia dla czestotliwos$ci n obliczono jako:

100% (Un - Uav)/Uav
gdzie:
Un jest warto$cig przenoszonego napi¢cia (po stronie dolnej dzielnika) o cz¢stotliwosci n

Uav jest srednig warto$cig przenoszonego napiecia (po stronie dolnej dzielnika)
w zakresie 0 - 10 kHz

Na Rys. 10 pokazano nieliniowo$¢ przenoszenia calego uktadu pomiarowego dzielnika
napigcia.
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Rys. 9. Wyrazona w % nieliniowo$¢ przenoszenia cztonu wysokonapigciowego dzielnika
w funkcji czestotliwosci.
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Rys. 10. Wyrazona w % nieliniowos¢ przenoszenia catego uktadu pomiarowego dzielnika
w funkcji czestotliwosci.



PODSUMOWANIE

XXXXX XXXXX XXXXX XXXXXX XXXX XXXX XXXXX XXXXXXX XXXXXXX XX
XXXXXXXKKXXXXK XXXXXX XXXXXKXX XXXXXXKXXX XX XXX XXX XXXXX XXX XXXXXX
XXXXXXXXXX T XXXXXXXX XXX XXX XXX XX XXXXXXXX XXX XXXXXXX XXX XXXXXX
XXX XXXXX XXXXXXX XXXXX XXXXXXXXX X XXX XXXXXXXXX XXXX XXX, XXXXX XX XXXXX
XXXXXX XXXX XXX XXXXX XX X, XXXXX XXXXX XXXXXXX XX XXX,

RESISTIVE VOLTAGE DIVIDER FOR HIGHER HARMONIC
MEASUREMENTS IN 400 kV  NETWORKS

The paper presents a detailed description of a resistive divider that was designed by
Transformex Sp z 0.0. with collaboration of PSE Operator S.A. The measurements at 400 kV
require linear voltage reduction to the value acceptable by electronic equipment. The divider
will be used for upmarket accurate measurements of higher harmonics and other voltage
distortions. It can be also used for evaluation and correction of frequency characteristics in
traditional measure transformers.



