PAK vol. 53, nr 9bis/2007

665

Przemystaw OTOMANSKI, Grzegorz WICZYNSKI
POLITECHNIKA POZNAKISKA, INSTYTUT ELEKTROTECHNIKI | ELEKTRONIKI PRZEMYSEOWE.)

Analiza widmowa napie¢ w sieci elektroenergetycznej w ujeciu

normatywnym

dr inz. Przemyslaw OTOMANSKI

Pracownik Zaktadu Metrologii i Optoelektroniki
Instytutu Elektrotechniki i Elektroniki Przemystowej
Politechniki Poznanskiej. Glowne obszary
zainteresowan dotycza zagadnien zwiazanych z teoria
wynikow pomiaréow, w szczegdlnosci z ocena
niepewno$ci wyniku pomiaru, badaniem wlasciwosci
metrologicznych  czujnikéw i przetwornikow
pomiarowych oraz badan w zakresie oceny jakosci
energii elektryczne;j.

e-mail: otoman@et.put.poznan.pl

dr inz. Grzegorz WICZYNSKI

Pracownik Zaktadu Metrologii i Optoelektroniki
Instytutu Elektrotechniki i Elektroniki Przemystowej
Politechniki Poznanskiej. Zainteresowania naukowe:
metrologia ukierunkowana na pomiary przemystowe
i biomedyczne, badania w zakresie oceny jakosci
energii elektrycznej oraz zastosowania systemow
sensorycznych w uktadach sterowania.

e-mail: gwicz@et.put.poznan.pl

Streszczenie

Ocena jakosci energii elektrycznej w sieciach elektroenergetycznych
wykorzystuje zestaw wielkosci normatywnych i uzupetniajacych. Wérod
tych wielkosci znajduja si¢ dwie miary zawartosci harmonicznych
w napigciu: widmo amplitudowe (czyli zestaw warto$ci poszczegdlnych
harmonicznych) oraz wspolczynnik odksztatcenia THD. Specyfikacja
normatywna obu wielko$ci okresla warunki pomiaru bardziej
rozbudowane niz zazwyczaj wystgpujace w literaturze z podstaw
elektrotechniki i teorii sygnatow.

W artykule opisano specyfikacje normatywne miar harmonicznych napigé
w sieci elektroenergetycznej. Przedstawiono interpretacj¢ norm
prowadzaca do sprecyzowania pomiaru poszczego6lnych harmonicznych i
wspolczynnika THD. Zamieszczono wyniki badan weryfikujacych
zgodno$¢ dziatania dwoch urzadzen pomiarowych z wymaganiami
normatywnymi.

Stowa kluczowe: harmoniczne, interharmoniczne, grupowanie,
podgrupowanie

The spectral analysis of voltages in
power network in standard depiction

Abstract

The electric power quality evaluation in electrical power networks is
a complex measuring task carried out with the use of a set of standard and
complementary quantities. Among these quantities two measures of
harmonic content in voltage can be mentioned: spectrum amplitude and
coefficient THD. Standard specification of voltage harmonic measures in
electrical power networks was presented in the paper. Measurement
results, testing the compatibility of two measurement devices for standard
requirements, were presented.

Keywords: harmonics, interharmonics, grouping, subgrouping

1. Wprowadzenie

Ocena jakosci energii elektrycznej jest zlozonym zadaniem
pomiarowym. Wyniki oceny stanowig element relacji handlowych
dostawca-odbiorca oraz wykorzystywane sa w identyfikacji
technicznych przyczyn niewlasciwego dziatania odbiornikow.
Ocena jakoSci wykorzystuje zestaw wielko$ci normatywnych
i uzupetniajacych. Postuluje sig, aby wyniki pomiar6w wykonane
dowolnymi uktadami pomiarowo-rejestrujacymi byty
porownywalne. Wsrod zestawu wielkosci oceniajacych jako$¢ sa
miary zawarto$ci harmonicznych napigé i pradow. Odksztatcenie
opisywane jest widmem amplitudowym (czyli wartoscia
poszczegbélnych ~ harmonicznych)  oraz  wspdlczynnikiem
odksztalcenia THD. Specyfikacja normatywna obu wielkoSci

okre$la warunki pomiaru bardziej rozbudowane niz okre§lane w
literaturze z podstaw elektrotechniki. Na wiarygodno$¢ pomiaru
zawarto§ci harmonicznych w istotnym stopniu moze wptywac
implementacja sprzgtowa toru sygnalowego (czgsci analogowej
icyfrowej). Dlatego celowe sa badania porownawcze
umozliwiajace weryfikacj¢ prawidtowosci pomiaru odksztalcenia
napie¢. W artykule przedstawiona analiz¢ widmowa napigé
w sieci elektroenergetycznej o czgstotliwoscei f= SOHz.

2. Reprezentacja sygnalow okresowych
za pomoca szeregu Fouriera

Sygnat okresowy u(f) mozna przedstawi¢ w postaci
trygonometrycznego szeregu Fouriera [1]:

u(t)z a, + i(ah cos hawyt + b, sin ha)ot) (1)

h=1
gdzie:
2
“ T ”
T — okres sygnatu okresowego,
1 to+T
a,=— [ult)dr . 3)
T
to+T
a, =— |ult)-cos hw,t dt , 4
T t_[ () o 4)
ty+T
b, =— |ult)-sin hoyt dt . 5
V= I (t) ! 5)

Reprezentacja sygnatu u(f) zgodnie z rbwnaniami (1-5) odwotuje
si¢ do nieskonczenie duzej iloéci sktadnikow. W praktyce jest to
niemozliwe. Dlatego wykorzystuje si¢ skonczona ilosé
sktadnikow. Sygnat odtworzony na podstawie skonczonej ilosci
sktadnikéw  jest dolnoprzepustowy. W praktyce pomiarowej
uktadow elektroenergetycznych wykorzystuje si¢ zazwyczaj od
kilkunastu do kilkudziesigciu pierwszych sktadnikow. Istotnym
problemem moze by¢ pomiar okresu T podstawowej
harmonicznej, zwlaszcza przy wystgpowaniu interharmonicznych.
Btad pomiary okresu T propaguje si¢ do warto$ciami
poszczegdlnych harmonicznych.
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3. Analiza widmowa napiecia jako
skladnik prawnej i normatywnej oceny
jakosci energii elektrycznej

Problematyka  analizy
w nastgpujacych dokumentach:

- Rozporzadzenie Ministra Gospodarki i Pracy z dn. 20.12.2004
w sprawie szczegotowych warunkow przylqczenia podmiotow
do sieci elektroenergetycznych, ruchu i eksploatacji tych sieci.
Dz. U. nr 2 z dn. 6.01.2005, poz. 6 [2],

- Norma PN-EN 50160, Parametry napiecia zasilajqcego
w publicznych sieciach rozdzielczych [3],

- Norma PN-EN 61000-4-30, Metody badan i pomiarow —
Metody pomiaru jakosci energii [4],

- Norma PN-EN 61000-4-7, Metody badan i pomiarow — Ogolny
przewodnik dotyczqcy pomiarow harmonicznych
i interharmonicznych  oraz  stosowanych do tego celu
przyrzqdow — pomiarowych dla sieci zasilajqcych
i przytaczonych do nich urzqdzen [5].

widmowej  wystgpuje  m.in.

W Rozporzadzeniu [2] wyszczegdlniono dopuszczalne,
wyrazone wzglednie, warto$ci graniczne harmonicznych napigcia
zasilajacego u, oraz wspolczynnika odksztatcenia harmonicznymi
napigcia zasilajacego THD definiujac w nastgpujacy sposob:

nie definiujac wielkosci u;,. W literaturze wzgledne wartosci
harmonicznych u;, okreslane sa jako iloraz wartosci skutecznej
danej harmonicznej 1 warto$ci skutecznej pierwszej harmonicznej
lub wartosci skutecznej napigcia.

Rozporzadzenie  specyfikuje ~ wartosci  graniczne  dla
poszczegbélnych harmonicznych (do 40-ej wiacznie) oraz
wspotczynnika THD.

Norma PN-EN 50160 okresla w p. 1.3.21 nastgpujace wielkosci:
- harmoniczna napigcia: napigcie sinusoidalne o czgstotliwosci
rownej catkowitej krotno$ci czgstotliwosci podstawowej
napigcia zasilajacego. Harmoniczne napigcia moga by¢
okreslane:
= indywidualnie, przez ich wzglgdna amplitudg () odniesiong
do napigcia sktadowej podstawowej Uj, gdzie & jest rzgdem
harmonicznej,

= lacznie, na przyklad przez catkowity wspdtczynnik
odksztalcenia harmonicznymi THD, obliczany zgodnie
z wyrazeniem (6).

- interharmoniczna napigcia: napigcie sinusoidalne
o czgstotliwosci  zawartej pomigdzy harmonicznymi, tj.
czgstotliwosci niebgdacej catkowita krotno$cia czgstotliwosci
sktadowej podstawowe;j.

Norma specyfikuje warto$ci graniczne dla 40-¢j harmoniczne;.

Norma PN-EN 61000-4-30 okresla nastgpujace wielkosci:

- czgstotliwos¢ podstawowa: czgstotliwo$é w widmie uzyskanym
z transformaty Fouriera funkcji czasu, wzglgdem ktorej
odniesione sg wszystkie czgstotliwosci widma,

- sktadowa harmoniczna: kazda skltadowa o czestotliwosci
harmonicznej,

- czgstotliwo§¢ harmonicznej: czgstotliwos¢ bedaca catkowita
krotnos$cia czgstotliwosci podstawowe;j,

- sktadowa interharmoniczna: skladowa o
interharmonicznej,

- czestotliwos$¢ interharmoniczna: kazda czestotliwose, ktora nie
jest calkowita krotnoS$cia czgstotliwosci podstawowej,

- podstawowy pomiar harmonicznych: zgodny z PN-EN 61000-4-
7 dla 10-okresowych niezachodzacych na siebie podgrup
harmonicznych Ci, , z wykorzystaniem agregacji pomiarow,

czestotliwosci
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- podstawowy pomiar interharmonicznych: zgodny z PN-
EN 61000-4-7 dla 10-okresowych niezachodzacych na siebie
centrowanych podgrup interharmonicznych Cisgn
z wykorzystaniem agregacji pomiarow,

- algorytm agregacji pomiarOw: agregacje wyznacza si¢ jako
pierwiastek kwadratowy ze $redniej arytmetycznej wielkosci
wejsciowych podniesionych do kwadratu.

= Agregacja okresowa: dane dla 150-okresowego przedziatu
czasowego powinny by¢ agregowane z pigtnastu 10-
okresowych przedziatow,

= Agregacja czasu zegarowego: dane do ,przedzialu 2h”
powinny by¢ agregowane z dwunastu przedzialow 10-
minutowych

Norma PN-EN 61000-4-7, okresla pomiar harmonicznych
i interharmonicznych w uktadzie przedstawionym na rysunku 1.
Czgstotliwo$¢ graniczna filtru antyaliasingowego musi zapewnia¢
nieznieksztatcenie harmonicznych podlegajacych dalszej analizie
(oczywiscie nie jest to czestotliwo$¢ graniczna odpowiadajaca
tlumieniu -3dB lecz tlumieniu adekwatnemu do rozdzielczo$ci
przetwornika analogowo-cyfrowego). Czgstotliwos$¢ probkowania
musi uwzgledniac czestotliwosé graniczng tego filtru. Wymagane
prostokatne, zsynchronizowane ze zboczem napigcia, okno
pomiarowe dla

dyskretnej transformaty J Une®
Fouriera DFT o czasie KONDYCJONER
Tw = IO/fc- Okno NAPIECIA WEJSCIOWEGO
Hanninga powinno by¢ v
uzywane tylko FILTR ANTYALISINGOWY
w przypadku zgubienia ) UKEAD
Synchronizacji Czas PROBKUJACO-PAMIETAJACY

kn. Lo T PRZETWORNIK
OKkna pomiarowego 1, ANALOGOWY-CYFROWY
narzuca najnizsza ¥
czestotliwosé Wyniku | DYSKRETNA TRANSFORMATA
obliczen DFT oraz FOURIERA
rozdzielczosé
czestotliwo$ciowa Af; GRUPOWANIE |SUBGRUPOWANIE‘

1 WYGLADZANIE
Af =—=5Hz- (7) T '
T, [ OCENAZGODNOSCI |

Warto$¢ czasu okna Rys. 1. Ogélna struktura uktadu pomiarowego
Fig. 1. General ~structure of the measuring

pomiarowego T instrument

wplywa na wyniki DFT.

Niewlasciwie dobrany czas okna pomiarowego skutkuje trudno
porownywalnymi wynikami. Najwigksza czgstotliwos¢ wyniku
DFT nie moze przekroczy¢ potowy czgstotliwosci probkowania.
Wygtadzanie — filtracja dolnoprzepustowa za pomoca filtru
pierwszego rzgdu o statej czasowej 1,5s. Ocena zgodno$ci z
wymaganiami polega na poréwnaniu z obowiazujacymi
warto§ciami  granicznymi. Obecnie zestawienie  warto$ci
granicznych dla poszczegoélnych harmonicznych i wspotczynnika
THD zawiera aktualne Rozporzadzenie Ministra Gospodarki [2].

Grupowanie i podgrupowanie harmonicznych

Komponent C;, — k-ty elementarny wynik DFT o czgstotliwosci f;
bedacej calkowita wielokrotnos$cia rozdzielczo$ci
czestotliwoscei f; = k- Af (7).

Warto$¢é skuteczna harmonicznej h-tego rzedu okreslana jest
na podstawie zaleznosci:

G,=Ci - )

Warto$¢é skuteczna k-tej interharmonicznej okreslana jest na
podstawie zaleznosci:

Gy =Chlioni - )

>

gdzie: i # 0.
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Grupa harmonicznej h-tego rzedu okreslana jest na podstawie
zalezno$ci sktadajacej sig z A-tej harmonicznej i pigeiu sasiednich
interharmonicznych:

C? C?

2 k=10h-5 2 k=10h+5

Gop=—>7— +ZC“W1———L.(m)
2 =, 2

Na rysunku?2 przedstawiono graficzng interpretacje grupy
harmonicznej dla #=3.
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Rys. 2. Graficzna interpretacja grupy harmonicznej dla =3
Fig. 2. Graphical interpretation of harmonic group for 7 =3

Podgrupa harmonicznej h-tego rzedu okreslana jest na
podstawie zalezno$ci sktadajacej si¢ z /h-tej harmonicznej
i najblizszych sasiednich interharmonicznych:

2
Gon= ZC“MH- (11)
i=—1

Na rysunku 3 przedstawiono graficzna interpretacje podgrupy
harmonicznej dla #=3.
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Rys. 3. Graficzna interpretacja podgrupy harmonicznej dla 7=3
Fig. 3. Graphical interpratation of harmonic subgroup for # =3
Wspolczynnik odksztalcenia harmonicznymi THDS
wyznaczany z wykorzystaniem podgrupowania
12)

gdzie: H — iloé¢ sktadnikow sumowania (np. 25, 40)

4. Jak mierzy¢ harmoniczne napiecia ?

Podstawowym dokumentem specyfikujacym miary jakosci
energii  elektrycznej jest aktualne Rozporzadzenie [2].
W dokumencie tym brak opisu pomiaru poszczegdlnych
harmonicznych i wspotczynnika THD napigcia. Czy to oznacza, ze
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dowolny sposob pomiaru, zgodny z wymaganiami teoretycznymi
dla analizy widmowej sygnatow, jest prawidtowy ?

Ze wzgledu na brak wskazania w Rozporzadzeniu zrodet
informacji precyzujacych pomiar harmonicznych korzysta si¢ z
norm tematycznie spdjnych z ocena jakosci energii elektrycznej
i pomiarem wielkosci opisujacych miary jakosci. Norma PN-
EN 50160 wymienia warto$ci graniczne nie precyzujac pomiaru
harmonicznych. Jak mierzy¢ harmoniczne napigcia mozna
wnioskowa¢ na podstawie norm PN-EN 61000-4-30 i PN-
EN 61000-4-7:

- PN-EN 61000-4-30 okresla:
= 7e podstawowy pomiar harmonicznych powinien by¢ zgodny
z PN-EN 61000-4-7 dla 10-okresowych nie zachodzacych na
siebie podgrup harmonicznych Gy,
= 7¢ warto$§¢ harmonicznej U, jest wynikiem usredniania dla
agregacji kolejnych wartosci podgrup harmonicznych Gz, w
zadanym okresie analizy,

(13)

gdzie: P - ilos¢ podgrup harmonicznych podlegajacych
agregacji w zadanym okresie analizy,

- PN-EN 61000-4-7 okreSla:

= 7e warto$ci podgrup harmonicznych wyznaczane sa zgodnie
z rownaniem (11),

= trzy zalezno$ci na wspolczynnik THD, jednak mozna
domniemywaé¢ na podstawie analogii do wyznaczania
warto$ci  poszczegélnych harmonicznych, ze warto$é
wspolczynnika THD powinna by¢ wyznaczana na podstawie
wyniku podstawowego pomiaru harmonicznych czyli
zgodnie z zalezno$ciami (11, 12).

5. Badanie toru analizy widmowej
analizatora jakosci energii elektrycznej

Badanie toru analizy widmowej analizatora jako$ci energii
elektrycznej powinno zawiera¢ m.in. nastgpujace etapy:

-ocen¢ charakterystyki amplitudowej w zadanym przedziale
czestotliwoscei,

-ocen¢ charakterystyki fazowej w zadanym przedziale
czgstotliwosci - w przypadku wykorzystaniu wynikéw DFT do
obliczania mocy lub wizualizacji przebiegéw czasowych na
podstawie odwrotnej DFT,

- kontrola wystgpowania aliasingu,

- oceng grupowania i podgrupowania harmonicznych.

Trzy pierwsze punkty sa klasycznymi problemami opisywanymi

w literaturze z zakresu teorii sygnatow. W dalszej czgsci bgdzie

zarysowana metodologia oceny grupowania i podgrupowania

harmonicznych.

5.1. Sygnaty testowe do oceny
grupowania i podgrupowania

Prawidlowo$¢ grupowania i podgrupowania harmonicznych
mozna  oceni¢  odpowiednio sktadajac ~ harmoniczne
i interharmoniczne. W tabeli 1 zestawiono przykladowe sygnaly
testowe SO, S1, S2, S5 i S6 dla trzeciej harmoniczne;j.
Zaproponowano takie warto$ci skuteczne komponentow C;, aby
warto$¢ skuteczna harmonicznej, grupy i podgrupy harmonicznej
wynosita U,. Ocena grupowania i podgrupowania polega na
poréwnaniu wynikow pomiaré6w z warto$ciami teoretycznymi z
tabeli 1. Jezeli w dokumentacji analizatora jakosci brak opisu
pomiaru harmonicznych i wspdtczynnika THD na podstawie
sygnatow testowych, mozna zidentyfikowaé czy stosowane jest
grupowanie lub podgrupowanie.
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Tab. 1. Zestawienie przyktadowych sygnatow testowych dla 2 =3
Tab. 1. Combination of selected testing signal for 7 =3
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sygnatu testowego z rysunku 6 wykorzystano generator 6811B
firmy Agilent [6].

Komponent SO S1 S2 S5 S6
Tab. 2. Zestawienie wartosci teoretycznych i wynikow pomiaréw harmonicznych
C 0 0 0 0 U,/ \/2 Tab. 2. Combination of theoretical values and harmonic measurements results
Cys 0 0 0 U, 0 Read
Cas 0 0 U, N2 0 0 harmonicznej / 1 3 5 7 9 11
Cao 0 U, N2 0 0 0 G, - wartosé
Cuo v, L0 [ 0 [ 0 [ o skuteczna u o 010194519019
gh = Gru
Cs 0 U, N2 0 0 0 harmonicznej w % 100 | 5 5 5 5 5
C32 0 0 U /\/2 0 0 ng,h - POdgrUpa
- harmonicznej w % 100 5 0 5 5 0
s 0 0 0 U 0 Wynik pomiaru A1
Cs 0 0 0 0 U, N2 W % 100,0| 1,0 | 03 | 49| 09 | 03
G U, 0 0 0 0 Wynikcpomiart A2 1100,0 | 5,0 | 50 | 49 | 48 | 48
Gy U, U, 0 0 0
Gy3 U, U, U, U, 0 . RéZnicg pomiqdzy wynikami pomiaréw analizatorem AI.
i warto§ciami  teoretycznymi wskazuje na brak zgodnosci
K——> z aktualna normg  PN-EN 61000-4-7. Wykryta  rdznica
' | Cr0=U, spowodowana jest niezgodno$cia czasu okna pomiarowego T4
SO i : badanego analizatora z aktualnymi wymaganiami normatywnymi
! ! (T,41=320ms#200ms). Ocena pomiaru harmonicznych tego
N T analizatora wymagataby zmiany rozdzielczosci
SB2LQRSVALSIS VLIV SVS Hz czestotliwosciowej  Af=50/16 =3"/gHz sygnaléw testowych.
PAOOOONDODNDRDNODOOOOONZF i X 7 . . A
A RN P W wyniku warto$ci rozdzielczoéci Af uleglaby zmianie ilo$¢
253BI88L %Eg IS ,‘:ig RRERRRES h interharmonicznych pomigdzy sasiednimi harmonicznymi z 9 do
, | , 15. Prowadziloby do watpliwosci przy stosowaniu zaleznosci
© ~ @ okreslajacej grupe harmonicznej (10). Przeprowadzono badania
Rys. 4. Sygnat testowy S0 dla k=70 symulacyjne dla okna pomiarowego 7, =320ms. Na podstawie
Fig. 4. Testing signal S0 for k =70 poréwnania wynikéw symulacji i pomiaré6w nie stwierdzono
wykorzystania algorytméw grupowania i podgrupowania, jak
s1 robwniez zgodnosci wartosci  skutecznych  harmonicznych
w analizatorze Al. Pordwnanie wynikéw pomiardéw analizatorem
f A2 i wartosci teoretycznych grup harmonicznych sugeruje
A ——— p— t ie al 1 ia.
Soongrgne 29 Hz zastosowanie algorytmu grupowania
SESRERERNIN gy S ]
e e s 6. Podsumowanie
N NANANNNNNN O < h
H A W pracy zamieszczono przeglad dokumentow specyfikujacych

Rys. 5. Sygnat testowy S1 dla k£ =291i31
Fig. 5. Testing signal S1 for k =29 and 31

5.2. Ocena pomiaru harmonicznych
napiecia wybranymi analizatorami

Oceng pomiaru harmonicznych napigcia przeprowadzono z
wykorzystaniem nastgpujacych sygnatéw: SO dlas=1ih=7, S1
dla /=3 1 h=9 oraz S2 dla A=5 i h= 11. Na rysunku 6

przedstawiono wypadkowe widmo amplitudowe sygnatu
testowego.
S0 S1 S2 SO0 S$1 S2
L] L
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 n"

Rys. 6. Wypadkowe widmo amplitudowe sygnatu testowego
Fig. 6. Spectrum amplitude of testing signal

W tabeli 2 przedstawiono przewidywane wyniki pomiarow
harmonicznych w zaleznoéci od algorytmu pomiaru. Warto$¢
skuteczng harmonicznej s-tego rzedu G, (8), grupg harmoniczne;j
C, (10) i podgrupe harmonicznej C,g ), (11) wyrazono wzglednie
w odniesieniu do wartosci skutecznej pierwszej harmonicznej G.
Ze wzglegdu na wyniki oceny analizatory jakosci energii
elektrycznej renomowanych firm oznaczono umownie: Al i A2.
W dwoéch ostatnich wierszach zamieszczono wyniki pomiarow
zarejestrowanych w badanych analizatorach. Do generacji

pomiar harmonicznych napigcia w sieci elektroenergetyczne;j:
aktualnego Rozporzadzenia oraz nast¢pujacych norm: PN-EN
50160, 61000-4-30 i 61000-4-7. Podjeto probg odpowiedzi na
pytanie, jak mierzy¢ harmoniczne. Zwrdcono uwagg na etapy
pomiaru  harmonicznych niewystgpujace w  klasycznych
podrgcznikach podstaw elektrotechniki i teorii sygnatow, w tym
m.in. na grupowanie, podgrupowanie i agregacje wynikow
pomiaréw. Przedstawiono wyniki pomiaréw dwoch analizatorow
jakosci energii elektrycznej Na podstawie porownania wynikow
pomiaréw z warto$ciami okre§lonymi analitycznie stwierdzono
brak spdjnosci z zaleceniami normatywnymi.
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