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Stanowisko do jednoczesnego pomiaru skladowych mocy
czynnej kilku odbiornikéw znieksztalcajacych

Streszczenie. W pracy przedstawiono stanowisko laboratoryjne do wyznaczania sktadowych mocy czynnej kilku réwnolegle zasilanych odbiornikéw
znieksztatcajgcych. Opisano obwdéd pomiarowy i sposéb korekcji btedéw przetwarzania toréw pomiarowych. Przedstawiono przyktadowe wyniki
pomiaréw wraz z interpretacja w przypadku zasilania z sieci elektroenergetycznej trzech réwnolegle potgczonych odbiornikéw. Zaproponowano
uzupetnienie bilansu sktadowych mocy czynnej o sktadowg dodatkowa.

Abstract. The paper presents a laboratory stand for determination of active power components of several parallel-powered distorting loads. The
measuring circuit and the error correction method are described. Examples of the measurement results in the case of supply from the power grid of
three parallel-connected receivers with the interpretation are presented. It is proposed to supplement the balance of power components of the added

active power component. (Stand for simultaneous measurement of active power components of several distorting receivers).

Stowa kluczowe: skladowe mocy czynnej, pomiar mocy, prady niesinusoidalne, odbiornik znieksztatcajacy, korekcja btedéw.
Keywords: active power components, power measurement, non-sinusoidal currents, distorting load, error correction.

Wstep

Generatory pracujgce w sieci elektroenergetycznej
wytwarzajg napigcie sinusoidalne natomiast znaczna czesé
wspotczesnych odbiornikow pobiera prad niesinusoidalny.
Sg to odbiorniki nieliniowe lub o parametrach zmiennych w
czasie tzw. znieksztatcajgce. Obecne w pradzie wyzsze
harmoniczne, poprzez impedancje sieci, powodujg
odksztatcenie napiecia. Oznacza to, ze transport energii w
sieci energetycznej odbywa sie nie tylko za posrednictwem
podstawowej harmonicznej ale réwniez przy udziale
wyzszych harmonicznych napigcia i pradu.

Aby uwzgledni¢ to zjawisko w pracy [1] a pdzniej w [2]
zaproponowano wprowadzenie nowych poje¢: moc czynna
robocza i moc czynna odbita. Sg to sktadowe mocy czynnej
odbiornika znieksztatcajgcego. Moc czynna robocza to moc
podstawowej harmonicznej natomiast moc czynna odbita to
suma mocy czynnych wyzszych  harmonicznych,
generowanych w odbiorniku, ktére przyjmujg wartosci
ujemne. Teoria ta dotyczy prostego modelu jednofazowego
obwodu z jednym ZzZrodtem rzeczywistym, ktérego
impedancja wewnetrzna jest typu LTI (w omawianych
przyktadach zazwyczaj jest to rezystancja) oraz z jednym
odbiornikiem znieksztatcajgcym (oznaczanym jako HGL —
harmonics generating load) [1,2]. W zaproponowanym
modelu moce czynne wszystkich wyzszych harmonicznych
majg znak ujemny i stanowig tzw. moc odbitg [1,2]. Wyzsze
harmoniczne przenoszg energie z odbiornika do zrodta,
gdzie jest rozpraszana na rezystancji wewnetrznej zrodta
i w catosci uznawana jest za tracong bezuzytecznie.

W  stosunku do realiow pracy  odbiornika
znieksztatcajgcego zasilanego z sieci elektroenergetycznej
zaproponowany model obwodu jest zbyt uproszczony.
Podstawowe wady modelu to zatozenie, Zze napiecie

otwarciowe rzeczywistego zrodta jest sinusoidalne
(monoharmoniczne) oraz przyjecie modelu LTI impedancji
wewnetrznej zrodta. w rzeczywistym systemie
energetycznym impedancje zrédia stanowi nie tylko

impedancja wewnetrzna generatora i sieci doprowadzajgce;j
ale réwniez impedancje roéwnolegle dotgczonych
odbiornikdw, ktérych cze$¢ moze pobieraé niesinusoidalny
prad. Trafniej byloby zatozy¢ znieksztatcajgcy charakter
zastepczej impedancji wewnetrznej zrodta, ktéry skutkuje
niesinusoidalnym napigciem otwarciowym sieci w miejscu
poditgczenia odbiornika, dla ktérego przeprowadzany jest
bilans sktadowych mocy czynnej. Odksztatcony charakter
napiecia otwarciowego stwarza warunki do uzyskiwania
dodatnich warto$ci mocy czynnej wyzszych harmonicznych.
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W celu zweryfikowania tej hipotezy zbudowano
stanowisko pomiarowe umozliwiajgce jednoczesny pomiar
sktadowych mocy czynnej kilku odbiornikow
znieksztatcajgcych zasilanych z sieci elektroenergetycznej.
Stanowisko ma by¢ wykorzystane do badania wzajemnego
wplywu réwnolegle pracujgcych odbiornikéw z punktu
widzenia bilansu sktadowych mocy czynne;j.

Przedmiotem tego opracowania jest przedstawienie
rozwigzan zastosowanych przy budowie stanowiska
pomiarowego, zastosowanej korekcji bledéw przetwarzania
toréw pomiarowych i przyktadowych wynikéw pomiarow.

Zagadnienia przedstawione w tym artykule byly
czesciowo prezentowane na Miedzyuczelnianej Konferenciji
Metrologéw MKM’2015 [3].

Sktadowe mocy czynnej odbiornikéw
znieksztatcajgcych

Wedtug [1,2] w odosobnionym obwodzie elektrycznym
zawierajgcym sinusoidalne rzeczywiste zrédio napiecia,
o impedancji wewnetrznej typu LTI, i odbiornik generujacy
harmoniczne pragdu (HGL), moc czynna odbiornika jest
réznicg roboczej mocy czynnej niesionej przez podstawowg
harmoniczng i odbitej mocy czynnej zwigzanej z powrotem
energii od znieksztatcajgcego odbiornika do impedanc;ji
wewnetrznej  zrodta za  posrednictwem  wyzszych
harmonicznych. Moc czynna odbiornika jest okreslana jako
réznica dwoch sktadowych

(1)  P=P,—P

Moc czynna robocza (working) P, to moc podstawowej
harmonicznej obliczana na podstawie wartosci skutecznych
zespolonych napiecia i pradu

20 P, =R =realfuI]}= || cos(2U, - 41,)

natomiast moc czynna odbita (reflected) P, zdefiniowana
jest za pomoca sumy mocy wyzszych harmonicznych

®  P=-R=2R
n>l1
gdzie
@) P =reallU,1}|=u,|1,|cos(2U, - £1,)

W omawianym w [1,2] modelu obwodu, moce czynne
wszystkich wyzszych harmonicznych sg ujemne.
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Przedstawiony bilans mocy czynnych (1) odnosi sie do
obwodu z jednym odbiornikiem znieksztatcajgcym [1,2].
W warunkach rzeczywistych, gdy z sieci energetycznej
zasilanych jest wiecej odbiornikéw, w tym niektére
znieksztatcajgce, moce czynne wyzszych harmonicznych
poszczegdlnych odbiornikdbw mogg przyjmowac znak
dodatni. W tym przypadku bilans mocy trzeba
zmodyfikowac¢ tak aby uwzgledni¢ dodatnie moce wyzszych
harmonicznych. Bilans skfadowych mocy czynnej
odbiornika znieksztatcajgcego trzeba uzupetni¢ o sktadowag
dodatkowg (additional) P,

5) P=P,—P +P,

Dodatkowa moc czynna P, to suma dodatnich mocy
czynnych wyzszych harmonicznych

(6) P, = ZPn

n:R,>0, n>1

Moc odbita P, nadal jest przeciwng sumg ujemnych
mocy czynnych sktadowych harmonicznych, jednak nie
dotyczy to juz wszystkich harmonicznych, wiec definicja
mocy odbitej (3) musi ulec modyfikacji

(7) P=->Ph

n:P,<0

Do wyznaczenia skiadowych mocy czynnej: roboczej,
odbitej i dodatkowej, podobnie jak zaznaczono w [1,2],
niezbedne jest wyznaczenie sktadowych harmonicznych
napiecia oraz prgdu na zaciskach odbiornika w celu
obliczenia mocy czynnych skftadowych harmonicznych.

Stanowisko pomiarowe
Zaprojektowano zbudowano i przetestowano stanowisko
pomiarowe umozliwiajgce  wykonanie  odpowiednich
pomiardw i wyznaczenie skladowych mocy czynnej trzech
réwnolegle pracujgcych odbiornikéw znieksztatcajgcych.
Projektujgc stanowisko pomiarowe kierowano sie
nastepujgcymi przestankami:

- jednoczesny pomiar sktadowych mocy czynnej trzech
réwnolegle pracujgcych odbiornikdw;

- pomiar na zasadzie zbierania probek przebiegéw
czasowych napiecia i pradéw odbiornikow;

- moce skladowych harmonicznych obliczane na
podstawie widm napiecia i pradéw wyznaczonych za
pomocg dyskretnego przeksztatcenia Fouriera;

- oddzielenie galwaniczne obwodow pomiarowych;

- odpowiednio duza czestotliwos¢ probkowania aby
uniknag¢ stosowania filtréw antyaliasingowych;

- korekcja btedéw przetwarzania toru pomiarowego;

Stanowisko pomiarowe zostato zbudowane w ramach
realizacji pracy [4]. Uklad zawiera cztery obwody
wejsciowe, jeden do pomiaru napiecia oraz trzy do pomiaru
pradéw trzech odbiornikdbw. Aby uzyska¢ oddzielenie
galwaniczne, jako przetworniki i/lu  zastosowano
odpowiednio obcigzone transformatory prgdowe. Réwniez
za posrednictwem transformatora odbywa sie pomiar
napiecia. Do akwizycji probek wykorzystano karte
pomiarowg DagBoard 3001 firmy 10tech oraz odpowiednie
oprogramowanie [5]. Schemat uktadu pomiarowego
przedstawiony jest na rys.1.

Pomiar polega na zbieraniu probek napiecia i pradéow
poszczegdlnych odbiornikéw. Na podstawie probek,
za pomocg dyskretnego przeksztatcenia Fouriera (DFT),
wyznaczane sg widma mierzonych sygnatéw. Kolejne
operacje to korekcja btedoéw przetwarzania i wyznaczanie
sktadowych mocy czynnej poszczegdlnych odbiornikow.

Pomiar mocy czynnych skfadowych harmonicznych
wymaga rozbudowanego uktadu pomiarowego i ztozonego
algorytmu przetwarzania sygnatéw. Nalezy liczy¢ sie
ze znacznymi btedami uzyskiwanych wynikdw. Duze
znaczenie dla prawidiowego obliczenia mocy czynnych
skladowych harmonicznych ma doktadno$¢ wyznaczenia
widm sygnatéw, w tym réwniez przesunie¢ fazowych
miedzy sktadowymi harmonicznymi napiecia i pradu.
Niestety zastosowane obwody kondycjonowania sygnatow,
zawierajgce transformatory i rezystory, wykazujg zaleznosé
charakterystyki przetwarzania od czestotliwosci.
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Rys.1. Schemat uktadu do pomiaru napiecia i pradéw trzech odbiornikdw (zrédto: [4])
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Z tego powodu zdecydowano przeprowadzac¢ korekcje
uzyskanych widm w sposéb podobny do przedstawionego
w pracach [6-8]. Opisana tam metoda korekcji opiera sie na
czestotliwosciowych charakterystykach btedéw natomiast
tutaj wyznaczono czestotliwosciowe  charakterystyki
przetwarzania toréw pomiarowych i wykorzystano je
do korekcji (rekonstrukcji) widm przetwarzanych sygnatéw.

Zastosowana metoda korekcji opiera sie na liniowym
modelu uktadéw przetwarzania. Uznano, ze taki model jest
wlasciwy, poniewaz wykorzystywane transformatory
pradowe w znamionowym zakresie pracy (do 1A) majg
liniowg charakterystyke magnesowania. Przyjecie
nieliniowego modelu toru przetwarzania, tak jak w [9,10],
miatoby uzasadnienie przy znacznym przekroczeniu pradu
znamionowego.

Charakterystyki czestotliwosciowe toréw przetwarzania
sygnatéw wyznaczono w nastepujgcy sposoéb.

- wykorzystujgc kalibrator ROTEK 800 wykonano serie
pomiaréw. Na wejscie napieciowe podawano napiecie a na
wejscia pradowe podawano prad stanowigce zilozenie
pierwszej oraz kolejno jednej wyzszej harmonicznej o
zadanych parametrach;

- na podstawie zebranych probek, stosujgc dyskretne
przeksztatcenie Fouriera, wyznaczono amplitudy zespolone
harmonicznych mierzonych sygnatéw;

- wyznaczono charakterystyki amplitudowe toréw
przetwarzania dzielgc obliczone amplitudy harmonicznych
przez wartosci zadane na kalibratorze;

- wyznaczono charakterystyki przetwarzania przesunieé
fazowych miedzy harmonicznymi napiecia i pragdu dla trzech
toréow pradowych; Za kazdym razem punktem odniesienia
byta faza poczgtkowa podstawowej harmonicznej napiecia.

Charakterystyki przetwarzania uktadu pomiarowego
przedstawione sg na rys.2. Rozbieznos$¢ charakterystyk
fazowych wynika z opdznienia momentéw probkowania
miedzy kanatami o 5Sps.
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Rys.2. Charakterystyki przetwarzania uktadu pomiarowego

Przyktadowe wyniki pomiaréw i obliczen

Wykonano pomiary napiecia i prgdoéw trzech rownolegle
pracujgcych odbiornikow: Zaréwki 60W, sSwietléwki 15W,
oraz diody LED 5W. Przebiegi prgdow przedstawia rys.3.
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Wykorzystujac prébki sygnatéw obejmujgce 10 okresow
(200ms) obliczono widma napiecia oraz pradéw. Dla kazdej
harmonicznej skorygowano widma amplitudowe oraz
réznice faz napiecia i prgdéw wykorzystujac charakterystyki
przetwarzania uktadu pomiarowego. Nastepnie obliczono
moce sktadowych harmonicznych P,. Uzyskane wyniki
pokazano na rys.4. Moc podstawowej harmonicznej nie jest
widoczna w catosci. Odpowiednio grupujgc i sumujgc moce
sktadowych harmonicznych obliczono, wedlug wzoréw (2),
(6) i (7), sktadowe mocy czynnej badanych odbiornikow.

Zastosowanie korekcji widm badanych sygnatow
znacznie zredukowato btedy systematyczne wprowadzane
przez uktad pomiarowy. Nalezato jeszcze uwzgledni¢ btedy
przetwornika A/C oraz btedy wyznaczenia widm za pomocg
DFT przy braku petnej synchronizacji probkowania.
Na podstawie rozwazan dotyczacych wtasciwosci DFT [11]
oraz propagacji btedoéw w algorytmie DFT [12] niepewnos$¢
wyznaczenia mocy sktadowych harmonicznych
oszacowano na poziomie 0,5%. Uzyskane wartosci
sktadowych mocy zapisane sg w tab. 1.

przebieg czasowy pradow

— zarowka 60W —

o+

— swietlowka 15W.

02 | —LED 5W —><
.

numer probki

Rys.3. Przebieg czasowy prgdéw odbiornikéw

moce czynne skladowych harmonicznych

B zarowka 60V

S swietlowka 15W

OLED 5W

moc czynna [W]

numer harmonicznej

Rys.4. Moce sktadowych harmonicznych

Tabela 1. Sktadowe mocy czynnej badanych odbiornikéw

zarowka  Swietlowka
B60W 15w -EDSW
Moc czynna P [W] 57,08 16,63 6,22
Moc czynna robocza P,, [W] 57,03 16,36 6,11
Moc czynna odbita P, [W] 0,0017 0,10 0,039
Moc czynna dodatkowa P, [W] 0,049 0,38 0,16
P./P 0,999 0,984 0,982

Dyskusja uzyskanych wynikow

Niezerowa wartos¢ sktadowej odbitej mocy czynnej
zarowki moze wzbudzaé watpliwosci. Ze wzgledu na
niepewnos¢ pomiaréow uzyskany wynik nalezy traktowaé z
pewng rezerwg, jednak nie nalezy go catkowicie odrzucac.
Zaréwka, jako element nieliniowy warunkowo zalezny od
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temperatury witékna, w okreslonym punkcie pracy uwazana
jest za dwdjnik liniowy. Okazuje sie ze jest inaczej.
Bezwtadno$¢ termiczna widkna nie jest wystarczajgco duza
i nawet w okresie zmian napiecia sieci zaobserwowac
mozna zmiane rezystancji zarowki powodujgcg modulacje
pradu, czyli znieksztatcajgcy charakter odbiornika.

To zjawisko mozna zaobserwowac¢ na rys. 5. gdzie
widoczne sg fragmenty przebiegdw czasowych napigcia
i prgdu badanej zaréwki. Skale osi pradu i napiecia sg tak
dopasowane, aby przebiegi na wykresie osiggaty podobng
wysokos¢é. Na etapie narastania napiecia, gdy witdkno
zarowki jest chtodniejsze, prad uzyskuje wzglednie wieksze
wartosci, krzywa pradu jest powyzej przebiegu napiecia.
Po osiggnieciu maksymalnej wartosci napiecia, gdy wtdékno
osigga najwyzszg temperature, prad uzyskuje wzglednie
mniejsze wartosci, krzywa pradu jest ponizej przebiegu
napiecia. Ten rozklad wartosci pradu nie wynika z prze-
suniecia fazowego miedzy napieciem a prgdem tylko ze
zmian rezystancji wibkna pod wptywem zmian temperatury.
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Rys.3. Przebieg czasowy pragdéw odbiornikdw

Uzyskane wyniki wskazujg, ze skladowa odbita mocy
czynnej badanych odbiornikéw znieksztatcajgcych jest
kilkakrotnie mniejsza od sktadowej dodatkowej. Oznacza to,

ze przy zasilaniu z sieci elektroenergetycznej, nawet
odbiorniki znieksztatcajgce wykorzystujg energie
dostarczang rowniez za posrednictwem  wyzszych

harmonicznych napiecia i prgdu. Sytuacja ta znacznie rézni
sie od przedstawionej w pracy [2]. Opisane tam pomiary
przeprowadzono w odosobnionym obwodzie zawierajgcym
jedno Zzrédto napieciowe z dotgczonym rezystorem oraz
jeden odbiornik znieksztatcajgcy — zgodnie z modelem
obwodu stanowigcym podstawe bilansu sktadowych mocy
czynnej odbiornika znieksztatcajgcego (1)-(4). Woyniki
przedstawione w [2] pokazuja, ze dla badanych odbiornikow
znieksztatcajgcych sktadowa robocza jest wigksza od mocy
czynnej P, > P. Wyniki pomiaréw przedstawione w tabeli 1.,
uzyskane dla odbiornikdw zasilanych z sieci, wskazujg
na odwrotng sytuacje, tzn. sktadowa robocza jest mniejsza
od mocy czynnej P, <P.

Ta jakosciowa rdéznica uzyskanych wynikow Swiadczy
o tym, ze model obwodu przyjety do zdefiniowania bilansu
skladowych mocy czynnej, przedstawiony w [1,2],
w niewystarczajgcy sposéb oddaje realia pracy odbiornikéw
znieksztatcajgcych zasilanych z sieci elektroenergetyczne;.
Pomijany jest fakt wykorzystywania przez odbiorniki
réwniez energii dostarczanej za posrednictwem wyzszych
harmonicznych.
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Podsumowanie
W artykule przedstawiono budowe i sposéb dziatania
stanowiska do jednoczesnego pomiaru sktadowych mocy

czynnej trzech réwnolegle pracujgcych odbiornikéw
znieksztatcajgcych. W celu zwiekszenia doktadnosci
pomiarow zastosowano korekcje (rekonstrukcje) widm

mierzonych sygnatdw w oparciu czestotliwo$ciowe
charakterystyki przetwarzania toréw pomiarowych.

Zaprezentowano przyktadowe wyniki pomiaréw i ich
czesciowg interpretacje. Zaproponowano wprowadzenie
jeszcze jednej sktadowej mocy czynnej, tzw. skladowej
dodatkowej, obejmujgcej dodatnie moce czynne wyzszych
harmonicznych. Wyniki pomiaréw potwierdzity stusznosé
takiego rozszerzenia bilansu sktadowych mocy czynnej.

Stanowisko zostato zbudowane w celu przeprowadzenia
badan wzajemnego wptywu odbiornikdow znieksztatcajgcych
z punktu widzenia bilansu sktadowych mocy czynne;j.
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