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Wykorzystanie programowalnego zrédta napiecia przemiennego
do generacji wyzszych harmonicznych w badaniach jakosci

energii elektrycznej

Streszczenie. Ocena jako$ci energii elektrycznej w sieciach elektroenergetycznych wykorzystuje zestaw wielko$ci normatywnych i uzupetniajgcych.
WSrod tych wielkosci znajdujg sie dwie miary zawarto$ci harmonicznych w napieciu: widmo amplitudowe oraz catkowity wspéfczynnik odksztatcenia
THD. Pomiar oraz rejestracja parametrow stuzgcych do oceny jakoSci energii elektrycznej sq wykonywane z wykorzystaniem przyrzgdéw
pomiarowych zwanych analizatorami jako$ci energii elektrycznej. W pracy zaprezentowano przyktadowe wyniki badarn wybranego analizatora z
zastosowaniem programowalnego Zrédfa napiecia przemiennego, przeprowadzonych na przygotowanym stanowisku pomiarowym.

Abstract. The electric power quality evaluation in electrical power networks is a complex measuring task carried out with the use of asset of
standard and complementary quantities. Among these quantities two measures of harmonic content in voltage can be mentioned: spectrum
amplitude and coefficient THD. The parameters dedicated to assess the power quality are measured and registered with the use of measurement
devices called power quality analysers. Examples of the results of testing a selected power quality analyser with the use of programmable AC source
in a prepared measuring system are presented in the paper. (The application of programmable AC source to generation of higher harmonics

in examination of power quality).

Stowa kluczowe: harmoniczne, DFT, grupowanie, podgrupowanie.
Keywords: harmonics, DFT, grouping, subgrouping.

Wstep

Rozwdj elektroniki powoduje, Zze pojawia sie coraz
wiecej odbiornikdw  elektrycznych, ktére pobierajg
odksztatcony (niesinusoidalny) prad. Dotgczenie tego typu
odbiornikow do sieci elektroenergetycznej powoduje
pogorszenie parametrow jakosciowych energii elekirycznej
spowodowane odksztatceniem przebiegéw czasowych
napiecia. Przejawia sie to wystepowaniem wyzszych
harmonicznych, interharmonicznych i subharmonicznych [1]
oraz supraharmonicznych [2,3].

Analiza widmowa napiecia

Problematyka oceny odksztatcenia napie¢ w sieci
elektroenergetycznej zostata poruszona, miedzy innymi, w
dokumentach [4-7]. Ocena jakosci energii elekirycznej jest
ztozonym  zadaniem pomiarowym. W ocenie tej
wykorzystuje sie zestaw wielkosci normatywnych i
uzupetniajgcych. Wsrod zestawu wielkosci oceniajgcych sa,
miedzy innymi, miary zawartosci harmonicznych.
Odksztatcenie jest oceniane widmem amplitudowym czyli
zestawem  wspodtczynnikow  udzialu  poszczegdinych
harmonicznych i wspdiczynnikiem odksztatcenia THD.
Specyfikacja normatywna obu wielkosci okresla warunki
bardziej rozbudowane niz okreslane w literaturze z podstaw
elektrotechniki.

W dokumencie [4] wyszczegdlniono dopuszczalne,
wyrazone wzglednie, wartosci graniczne poszczegdinych
harmonicznych napiecia zasilajgcego Up oraz
wspotczynnika odksztalcenia wyzszymi  harmonicznymi
THD, okreslonego zaleznoscig (1):
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(1) THD= |3 (u,)’

h=2

gdzie up oznacza warto$¢ wzgledng napiecia w procentach
sktadowej podstawowej, natomiast h rzad wyzszej
harmonicznej.

Norma [5] okresla nastepujace wielkosci:
- harmoniczna napiecia — napiecie sinusoidalne o
czestotliwosci réwnej catkowitej krotnosci czestotliwosci
podstawowej napiecia zasilajgcego,

- interharmoniczna — napiecie sinusoidalne o czestotliwosci
zawartej pomiedzy harmonicznymi tj. czestotliwosci nie

bedgcej catkowitg krotnoscig czestotliwosci skladowej
podstawowe;j.
Pod pojeciem subharmonicznych nalezy rozumieé

interharmoniczne, ktérych czestotliwosci sg mniejsze niz
czestotliwosci podstawowej harmonicznej napigcia, czyli w
warunkach krajowych - niz czestotliwosé 50 Hz. Norma ta
specyfikuje wartosci graniczne dla harmonicznych do
czterdziestego rzedu.

W dokumencie [6] przedstawiono nastepujgce pojecia i
wytyczne:
- czestotliwo$¢ podstawowa — czestotliwos¢ w widmie
uzyskanym z transformaty Fouriera funkcji czasu,
wzgledem ktdérej odniesione sg wszystkie czestotliwosci
widma,
- skladowa harmoniczna — kazda skladowa o czestotliwosci
harmonicznej,
- czestotliwo$¢ harmonicznej — czestotliwosé bedaca
catkowitg krotnoscig czestotliwosci podstawowej,
- sktadowa interharmoniczna — sktadowa o czestotliwosci
interharmonicznej,
- czestotliwos¢ interharmoniczna — kazda czestotliwose,
ktora nie jest catkowita krotnoscig czestotliwosci
podstawowej,
- podstawowy pomiar harmonicznych napiecia powinien byé
zgodny z normg |EC 61000-4-7 dla 10-okresowych
niezachodzacych na siebie podgrup harmonicznych,
oznaczonych symbolem Uggyp,
- podstawowy pomiar interharmonicznych napiecia,
powinien byé zgodny z normg IEC 61000-4-7 dla 10
okresowych niezachodzgcych na siebie centrowanych
podgrup interharmonicznych oznaczonych jako Ui,
- algorytm agregacji pomiarédw wyznacza sie jako
pierwiastek kwadratowy ze $redniej arytmetycznej wielkosci
wejsciowych podniesionych do kwadratu,
- agregacja okresowa - dane dla 150-okresowego
przedziatu czasowego powinny by¢ agregowane z pietnastu
10 okresowych przedziatow,
- agregacja czasu zegarowego — dane do przedziatu 2
godzinnego powinny by¢é agregowane z dwunastu
przedziatéw 10 minutowych.
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Norma [7] okresla pomiar harmonicznych i inter-

harmonicznych w ukfadzie przedstawionym na rys. 1.
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Rys.1. Pomiar harmonicznych zgodnie z norma IEC 61000-4-7
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Czestotliwos¢ graniczna filtru  antyaliasingowego
powinna zapewnia¢ brak znieksztatcenia harmonicznych
podlegajacych dalszej analizie. Czestotliwosé prébkowania
powinna uwzglednia¢ charakterystyke czestotliwosciowg
tego filtru. W pomiarach jest wymagane prostokatne,
zsynchronizowane ze zboczem napiecia, okno pomiarowe
dla dyskretnej transformaty Fouriera DFT o czasie
Tw =10/, gdzie f. oznacza czestotliwo$¢ podstawowej

harmonicznej. Czas okna pomiarowego T, narzuca
najnizszg czestotliwos¢ wyniku obliczen DFT oraz
rozdzielczosé czestotliwosci Af:

2 Af = ! =5Hz

() T

Warto$¢ czasu okna pomiarowego T,, wplywa na wyniki
dyskretnej transformaty Fouriera.

Grupowanie i podgrupowanie jako metoda pomiaru

harmonicznych

Zaleznos¢ (1), znana z literatury dotyczgcej podstaw
elektrotechniki, umozliwia wyznaczenie wspotczynnika
odksztaticenia THD jako jednej z miar odksztatcenia
napiecia. Jednakze w normie IEC 61000-4-7 przedstawiona
jest inna metoda wyznaczania znieksztatcen
harmonicznymi z wykorzystaniem procedury grupowania i
podgrupowania.

W celu ilosciowego okreslenia znieksztatcerh w uktadach
pomiarowych w dokumencie [7] zdefiniowano nastepujace
wielkosci:

- komponent Ucy — warto$¢ skuteczna k-tego wyniku DFT
o czestotliwosci f, bedacej catkowitg wielokrotnoscig
rozdzielczosci czestotliwosci f, = k- Af,

- warto$¢ skuteczna Uy harmonicznej h-tego rzedu
okreslana jest na podstawie zaleznosci (3):

(3) Unn=Ucnn,

gdzie N — liczba okreséw podstawowej harmonicznej w
oknie pomiarowym T,,.

Grupa harmonicznej h-tego rzedu jest okreslana na
podstawie wartosci h-tej harmonicznej i dziesieciu
najblizszych sasiednich interharmonicznych:

u; 1u WZ) Ug
gh =5 e (Nh)-N C,(N-h)+i
) 5 i=(-4+1)
2
+E'Uc,(N~h)+’%'

Na rysunku 2 przedstawiono graficzng interpretacje
procesu grupowania 7. harmonicznej.
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Rys. 2. Graficzne przedstawienie grupy 7 harmonicznej

Podgrupa harmonicznej h-tego rzedu jest okreslana na
podstawie wartosci h-tej harmonicznej i dwoch najblizszych
sgsiednich interharmonicznych:

(5) sg h— ZUZ N- h
i=—1

Na rysunku 3 przedstawiono graficzng interpretacje
okreslania wartosci podgrupy harmonicznej 7. rzedu.

U,
ke .sg,'?;
1 |
1 |
AJ{' 1 |
—> : | i
I |
] LEE ]/
:I ﬂnnﬂ[l:' _:Hﬂnnmﬂl]:-
NOoOWwoWmowmouwm DOoOWLOWNOoOWOoW
Bovvwwmmv:w%m:mwmhwwmmg Hz
AROOONONOONAMOONOMOMO O F k
L ' I 1 L | L L L l 1 L ' ' ' ' Il L L
} Tt }
~— —
BOSIIEEEBBRNNRRRLERRRG |
© o~ ! Le)
Rys. 3. Graficzne przedstawienie podgrupy 7. harmonicznej
Wspotczynnik odksztatcenia harmonicznymi THDG

wyznaczany na podstawie grup harmonicznych (4) jest
dany zaleznoscig (6):

©) THDG,, =

gdzie: hmin > 2, hmax =40

Wspoétczynnik  odksztatcenia harmonicznymi  THDS
wyznaczony z zastosowaniem podgrupowania
harmonicznych (5) przedstawiono w postaci zaleznosci (7):
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Jak juz wspomniano, w rozporzgdzeniu [4] jest brak
opisu sposobu pomiaru poszczegolnych wielkosci. Dlatego
niezbedne jest odwofanie sie do innych dokumentéw. W
ramach ,dobrej praktyki” korzysta sie z norm z zakresu
kompatybilnosci elektromagnetycznej — metody badan i
pomiaréw. Pomiar harmonicznych i interharmonicznych
precyzuje |IEC 61000-4-7 [7] a ich dopuszczalne wartosci
okreslajg pozycje [3-4].

W pracach [8] i [9] opisano zadawanie napieciowych
sygnatéw testowych z wykorzystaniem generatora 6811B
firmy Agilent, sterowanego programem AC-Source GUI.
Generator ten umozliwia generacje réznych sygnatow
testowych. Przyktadowo, mozliwe jest zadawanie ksztattu
przebiegu czasowego, sekwencyjng zmiane ksztalttu
przebiegu czasowego, wartosci skutecznej i czestotliwosci,
modulacje amplitudy AM i czestotliwosci FM przebiegiem
harmonicznym. Ponadto mozliwa jest generacja sygnatu
zawierajgcego wyzsze harmoniczne i interharmoniczne z
rozdzielczoscig Af. Wymaga to przygotowania 1024-
elementowej tablicy unormowanych warto$ci opisujgcych
przebieg czasowy wartoéci chwilowych i przestania do
generatora. Zawarto$¢ przygotowanej tablicy odpowiada
przebiegowi czasowemu za jeden okres T,.

W pracy [8] opisano wyniki badan eksperymentalnych, z
wykorzystaniem zestawu sygnatéw testowych, za pomocg
ktorych dokonano oceny dziatania kilku wybranych
analizatoréw jakosci energii elektrycznej. Wyniki badan
umozliwity ocene zgodnosci dziatania  wybranych
analizatorébw z wymogami normatywnymi, wykrywanie
ewentualnych rozbieznosci pomiedzy nimi oraz ocene
rozrzutu wynikow pomiarow.

W pracy [9] dokonano oceny pomiaru harmonicznych
napiecia za pomocg przygotowanych uprzednio sygnatéw
testowych zlozonych z zestawu wybranych wyzszych
harmonicznych. Dobér sygnatdw testowych umozliwiat
stwierdzenie, czy badane analizatory wykorzystujg algorytm
grupowania lub podgrupowania przy ocenie wspotczynnika
odksztatcenia THD.

Badania eksperymentalne

Badania wybranego analizatora PQ-Box 100 =z
wykorzystaniem  programowanego  zrodta  napiecia
przemiennego, typ 61502 firmy Chroma, przeprowadzono
na stanowisku pomiarowym, ktére przedstawiono na

rysunku 4.
Programmble PE
230V, AC Source N
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Rys. 4. Schemat uktadu pomiarowego do badan analizatora jakosci
energii elektrycznej

W  przedstawionym na rysunku 4 stanowisku
pomiarowym programowalne zrédio napiecia stuzy do

zadawania okreélonego przebiegu testowego. Zrédio to
umozliwia symulacje zapadéw i wahan napiecia wg
wybranych norm, generacje harmonicznych i
interharmonicznych o zadanych czestotliwosciach, jak
rébwniez tworzenie wiasnych przebiegébw wyjsciowych
dostosowanych do potrzeb diagnostycznych. Szczegdtowy
opis dostgpnych funkcji i mozliwosci pomiarowych tego
urzadzenia zawiera dokument [10]. Tak wygenerowany
sygnat jest nastepnie podawany na badany analizator PQ-
Box-100. Jest to profesjonalny, tréjfazowy przenosny
analizator, ktéry umozliwia pomiar wielu réznorodnych
parametrow takich jak: napiecie, prad, czestotliwosé, moc
energia, harmoniczne, interharmoniczne i wiele innych.
Potgczenie analizatora z komputerem klasy PC, poprzez
interfejs USB 2,0, umozliwia przestanie uzyskanych danych
pomiarowych. Dotgczone do analizatora oprogramowanie
umozliwia szczegoétowg analize zarejestrowanych wynikéw
pomiaréw, ich obrébke statystyczng jak roéwniez
wizualizacje w postaci wykreséw. Parametry techniczne i
pozostale szczegdétowe informacje na temat tego
analizatora sg dostepne w instrukcji obstugi [11].
Przykltadowe zastosowanie tego analizatora do lokalizacji
odbiornikéw niespokojnych, zasilanych z sieci
elektroenergetycznej, z zastosowaniem zmiennosci napiec i
pradow, opisano w pracy [12].

Celem przeprowadzenia badan na stanowisku
pomiarowym, przedstawionym na rysunku 4, wykorzystano
rézne sygnaty testowe. W pierwszym etapie na wejscie
podano sygnat sinusoidalny, dla ktérego wartos¢
oczekiwana zawartosci harmonicznych wynosi zero, celem
sprawdzenia tzw. ,zera” analizatora. W drugim etapie
podano na wejscie analizatora sygnat odksztatcony ztozony
z harmonicznej podstawowej, o wartosci skutecznej rownej
220V oraz wybranych wyzszych harmonicznych: 7 o
wartosci 7% skladowej podstawowej i fazie poczatkowej
réwnej 90°, oraz harmonicznej 35., ktérej wartos¢
skuteczna wynosita 6% sktadowej podstawowej, a jej faza
poczatkowa miata wartosc 45°.

Na rysunku 5 przedstawiono wykres czasowy obydwdch
wyzszych harmonicznych dla zadanych obcigzen. Wykresy
te przedstawiono w orientacji pionowej, jeden wykres pod
drugim, celem tatwiejszej analizy korelacji czasowe;.
Symbolami  O1-O5 oznaczono fragmenty pomiarow
wykonanych dla poszczegdlnych obcigzen.
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Rys. 5. Przebiegi czasowe zarejestrowanych  wyzszych

harmonicznych dla wybranych stanéw obcigzenia Zzrodta napigcia

Dla sygnatu odksztatconego przeprowadzono pomiary
przy braku obcigzenia zrédta napieciowego — O1 oraz dla
kilku wariantow obcigzenia, takich jak: zarowe zrodto
Swiatta o mocy 60 W — 02, odbiornik o charakterze
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rezystancyjnym o mocy rzedu 800W - O3, obydwa
odbiorniki zatgczone réwnoczesnie — 04, oraz podigczenie
odbiornika o charakterze obcigzenia typu RL i mocy rzedu
90 W — 0O5. Pomiary wartosci skutecznej napiecia, dla
kazdego rodzaju obcigzenia, wyznaczano jako agregacje
pomiarow z 10 cykli pomiarowych. Poniewaz badane
zrodto napiecia przemiennego, typ 61502 firmy Chroma,
jest zrédtem jednofazowym, badania przeprowadzono

konfigurujgc  analizator do pomiaru w  uktadzie
jednofazowym.

Na wykresie (rys.5) mozna zaobserwowaé wptyw
zatgczanego  obcigzenia na  wartos¢  obydwoch

harmonicznych, przy czym duzo bardziej widoczny efekt
wystepuje dla harmonicznej rzedu 35.

W przypadku braku obcigzenia, dla harmonicznej 7.
rzedu wartoSci zadane z generatora sg zgodne z
wartosciami zarejestrowanymi przez badany analizator. W
przypadku harmonicznej rzedu 35. wystepuje rozbieznosé
pomiedzy tymi wartosciami. Btgd wzgledny nie przekracza
wartosci 2%.

Rysunki 6 i 7 przedstawiajg z kolei widmo amplitudowe
obydwdéch wyzszych harmonicznych.
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Rys. 6. Widmo amplitudowe zarejestrowanych  wyzszych

harmonicznych

Dane z rysunku 6 pozwalajg stwierdzi¢, ze poza dwiema
dominujgcymi harmonicznymi tj. 7 i 35, pozostate wyzsze
harmoniczne maja wartosci trudne do okreslenia. Dlatego
tez na rysunku 7 przedstawiono dane pomiarowe z rysunku
6 w skali logarytmiczno-liniowej. Pozwolito to na ocene
wartosci pozostatych wyzszych harmonicznych
zarejestrowanych w trakcie eksperymentu. Analiza danych
z rysunku 7 pozwala na sformutowanie wniosku, ze
pozostate harmoniczne, w stosunku do harmonicznych
rzedu 7 i 35 majg wartosci skuteczne mniejsze 0 2 rzedy i w
praktyce ich wartosci sg do pominiecia.
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Rys. 7.Widmo amplitudowe zarejestrowanych  wyzszych

harmonicznych (w skali logarytmiczno-liniowej)

Podsumowanie

W pracy zamieszczono przeglad dokumentow
specyfikujgcych pomiar harmonicznych napiecia w sieci
elektroenergetycznej. Zaprezentowano prébe odpowiedzi
na pytanie, jak mierzy¢ harmoniczne. Zwrécono uwage na
etapy pomiaru harmonicznych, niewystepujace w
klasycznych podstawach elektrotechniki i teorii sygnatéw, w
tym, miedzy innymi na Kkoncepcje grupowania i
podgrupowania harmonicznych.

Przy doborze wymuszen testowych zwracano uwage na
minimalizacje niezbednego czasu badan.

Zaprezentowano stanowisko pomiarowe do generacji
harmonicznych z wykorzystaniem programowalnego zrodta

napiecia przemiennego 61502 firmy Chroma.
Przedstawiono przyktadowe wyniki badan wybranego
analizatora PQ-Box 100, dla wybranych sygnatéw
testowych zawierajgcych wyzsze harmoniczne.
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