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ZAWARTOSCI HARMONICZNYCH
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Streszczenie: Publikacja dotyczy mozliwosci zastosowania licznika
energii elektrycznej do pomiaréw zawarto$ci harmonicznych napigcia
oraz pradu, generowanych przez zasilacze urzadzen matej mocy przy
czym licznik wykorzystano do pomiaru harmonicznych oraz
wspotczynnikéw THDU (ang. Total Harmonic Distortion, catkowity
wspoOtczynnik odksztalcenia napigcia) oraz THDI (catkowity
wspOtczynnik odksztatcenia pradu).

Stowa kluczowe: licznik energii elektrycznej, zasilacze jednofazowe,
analiza harmonicznych.

1. WPROWADZENIE

Wigkszo§¢ jednofazowych urzadzen powszechnego
uzytku do poprawnej pracy wymaga napigcia stalego. Aby
uzyska¢ napigcie stale z napigcia przemiennego sieci
zasilajacej, stosowane s3 réznego rodzaju prostowniki
(przeksztattniki AC/DC). Uklady tego typu sa nieliniowymi
odbiornikami energii elektrycznej, generuja wigc wyzsze
harmoniczne pradu, co w konsekwencji prowadzi do
odksztatcenia napigcia zasilajacego.

W laboratorium EMC firmy Pozyton przebadane zostaty
najczesciej stosowane jednofazowe uktady zasilajgce. Pomiary

mialy na celu okredlenie rzeczywistego  wplywu
przeksztattnikbw na parametry pradu 1 napigcia sieci
zasilajacej.

Do pomiaréw wykorzystano licznik energii elektryczne;j
typu EPS produkowany przez firm¢ Pozyton. Licznik ten
oprécz pomiaru energii elektrycznej umozliwia odczyt wielu
parametréw dotyczacych napigcia, pobieranego pradu oraz
mocy. W przeprowadzonych badaniach licznik wykorzystano
do pomiaru harmonicznych i wspétczynnikéow THDU
oraz THDI.

2. JEDNOFAZOWE ZASILACZE PRADU STALEGO

Do najczgsciej spotykanych przeksztattnikéw AC/DC
nalezg nastepujace uktady:

- Zasilacz kondensatorowy [1]

Schemat zasilacza kondensatorowego przedstawiony jest
na rysunku 1. Jest to uktad o niewielkiej wydajnosci pradowej
(kilka, kilkadziesigt mA), charakteryzujacy si¢ brakiem
separacji galwanicznej pomig¢dzy wejsciem AC (Uzas) oraz
wyjsciem DC (Uo). Wydajno§¢ pradowa okresla reaktancja
kondensatora Cs oraz rezystancja Rs. Zastosowanie rezystora
Rs ma na celu ograniczenie udaru pragdowego w chwili
wlaczenia uktadu. Dioda Zenera Dz jest stosowana
w przypadku niewielkiego obcigzenia wrazliwego na zbyt
wysokie napiecie zasilajgce (np. mikrokontroler). Zasilacze

kondensatorowe powszechnie stosowane s w zaréwkach LED
o mocy do 3 W.
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Rys. 1. Schemat zasilacza kondensatorowego

- Zasilacz transformatorowy [2]

Zasilacz  transformatorowy jest przedstawiony na
rysunku 2. Napigcie wyjsciowe w takim ukladzie zalezne jest
od napigcia wejsciowego oraz od przekladni transformatora.
W przypadku koniecznosci zasilania obwodéw wrazliwych na
wahania napigcia po stronie DC stosuje si¢ uklady
stabilizacyjne. Takie zasilacze sa konstrukcjami stosunkowo
prostymi i niezawodnymi, a zastosowanie transformatora
zapewnia separacj¢ galwaniczng zasilanych ukladéw.
W praktyce mozna spotka¢ zasilacze jednofazowe o mocach
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Rys. 2. Schemat zasilacza transformatorowego

- Impulsowa przetwornica AC/DC [3]

Obecnie najczesciej spotykanymi uktadami zasilania
urzadzen powszechnego uzytku sg przetwornice AC/DC.
Schemat blokowy ukladu zasilacza z przetwornica napigcia
jest przedstawiony na rysunku 3. Przy tej samej mocy co
zasilacz zbudowany w oparciu o transformator sieciowy,
zasilacz impulsowy posiada mniejsze gabaryty oraz mase
i pracuje przy znacznie wigkszym zakresie napigé
wejsciowych. Niestety, sg to ukltady mocno skomplikowane,
a zle zaprojektowana przetwornica AC/DC staje si¢ silnym
zrédlem zaklécen promieniowanych i przewodzonych.

Na schemacie blokowym mozna wyrézni¢ dwa
podstawowe uktady: przeksztattnik AC/DC - jest to najczesciej
prostownik w uktadzie mostka Graetza wraz z kondensatorem
filtrujacym oraz przetwornice DC/DC.

Najczgsciej wystepujace topologie przetwornic DC/DC
to flyback, forward oraz buck. Dwie pierwsze charakteryzuja



si¢ zastosowaniem transformatora, przez co zapewniona jest
separacja galwaniczna zasilanego uktadu.
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Rys. 3. Schemat blokowy przetwornicy AC/DC

W przypadku, gdy zapotrzebowanie na moc zasilania nie
przekracza kilkunastu watéw oraz nie jest wymagana separacja
galwaniczna, stosowany jest uklad typu buck. Typowym
przyktadem stosowania zasilaczy typu buck sa kompaktowe
zar6wki LED o mocach do kilkunastu watéw. Zaznaczone na
rysunku 3 bloki: filtr AC, uktad PFC oraz filtr DC nie sa
niezbedne do poprawnej pracy zasilacza, wptywaja one jednak
na poprawe jakoSci zasilania zaréwno po stronie sieci
zasilajacej, jak 1 odbiornika. Ze wzgledu na Kkoszty
w niektérych rozwigzaniach zasilaczy uklady te sa pomijane,
co skutkuje bardzo duzym poziomem generowanych zakiécen.

3. STANOWISKO LABORATORYJNE

W celu zbadania wplywu odbiornikéw na znieksztatcenia
przebiegéw pradu i napigcia sieci zasilajacej zostato
zbudowane stanowisko pomiarowe, ktérego schemat jest
przedstawiony na rysunku 4. Jako Zrédlo zasilajace
zastosowany zostal wzorcowy generator napigcia o mocy

1000 VA. Generator ten charakteryzuje si¢ niskimi
znieksztalceniami wytwarzanego napigcia. Do rejestracji
ksztattu napigcia 1 pobieranego pradu wykorzystano
oscyloskop  wraz z  przetwornikiem  prad/napigcie
(1 A -> 10 mV). Do pomiaru takich parametréw jak warto$ci
Urms, Irus, moc czynna, moc bierna, wspo6tczynniki

zawarto$ci harmonicznych oraz poziomy poszczegdlnych
harmonicznych, uzyty zostat licznik EPS
3x57,7/100...3x230/400 V 0,01-1(10) A klasy C zgodnie
z dyrektywa MID. Oznacza to ze blad podstawowy licznika
nie przekracza + 0,5 % w zakresie pradéw od 50 mA do 10 A,
oraz + 1,0 % dla pradéw od 10 mA do 50 mA. Poniewaz we
wszystkich przeprowadzonych badaniach mierzony prad byt
wigkszy niz 50 mA niepewno$¢ przeprowadzonych pomiaréw
wyniosta + 0,5 %. Aby wyeliminowa¢ wplyw zasilania
licznika na wyniki pomiaréw, licznik zasilono z zasilacza
pomocniczego. W takim trybie pracy zasilacz gtéwny licznika
jest wylaczony i nie wprowadza dodatkowych znieksztatcen
mierzonego napigcia. Rysunek 5 przedstawia ksztalt
zarejestrowanych przez oscyloskop przebiegéw, a tabela 1
zawiera zmierzone przez licznik warto$ci chwilowe Ugys, Trus,
THDU, THDI oraz warto$ci wyzszych harmonicznych dla
obcigzenia rezystancyjnego o mocy 100 W.

LICZNIK ENERGII
ELEKTRYCZNEJ
TYP EPS
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Rys. 4. Schemat stanowiska do badania wptywu odbiornikéw
na sie¢ zasilajaca
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Rys. 5. Przebieg napigcia i pradu dla obciazenia rezystancyjnego.
Rezystancja odbiornika 500 Q

Tabela 1. Napigcie, prad, zawarto§¢ harmonicznych oraz poziomy
poszczegdlnych harmonicznych zmierzone przez licznik EPS dla
obciazenia rezystancyjnego 500 Q

Napigcie Prad
Warto$¢ skuteczna 231,50V 0,44 A

THD [%] 0,22 0,41
h, [%] 0,08 0,16
h; [%] 0,12 0,17
hy [%] 0,11 0,14
hs [%] 0,13 0,11
h [%] 0,02 0,06
h; [%] 0,09 0,09
hg [%] 0,02 0,06
ho [%] 0,11 0,09
hyo [%] 0,03 0,00
hy; [%] 0,09 0,14

4. POMIARY

4.1. Zasilacz Kondensatorowy
Jako pierwszy przebadany zostat zasilacz
kondensatorowy, ktérego schemat przedstawia rysunek 1.
W uktadzie zastosowano nastepujace elementy:
+ kondensator ograniczajacy prad Cs: 2 uF / 1000 V
(polipropylenowy),
+ rezystor Rs: 150 Q /5 W,
+ kondensator filtrujacy Cf: 2200 uF /35 V,
+ rezystancja obcigzenia Ro: 150 Q /5 W.
Pomiary zostaly przeprowadzone dla dwoch
obcigzenia:
» rezystancyjnego (brak kondensatora Cf),
* rezystancyjno - pojemnosciowego.

rodzajéw

Zarejestrowane przez oscyloskop przebiegi przedstawiaja
rysunki 6 oraz 7, a wyniki pomiaréw odczytane z licznika EPS
tabela 2.
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v u = 100V/div

i= 0, 1A/div

t = 2ms/div

Rys. 6. Przebiegi napigcia i pradu zasilania zasilacza
kondensatorowego dla obciazenia rezystancyjnego

v u = 100V/div

i = 0,1A/div

t=2ms/div

Rys. 7. Przebiegi napi¢cia i pradu zasilania zasilacza
kondensatorowego dla obciazenia rezystancyjno - pojemnosciowego

Tabela 2. Zasilacz kondensatorowy — warto$ci zmierzone przez
licznik EPS

Napigcie Prad
Obc. R Obc. RC Obc. R Obc. RC
Wartos¢ 230,50 V 231,25V 0,14 A 0,14 A
skuteczna
THD [%] 1,09 1,37 4,30 14,11
h, [%] 0,13 0,13 0,34 0,27
h; [%] 0,74 0,27 2,15 7,42
hy [%] 0,09 0,09 0,27 0,27
hs [%] 0,14 0,06 0,84 5,69
he [%] 0,02 0,01 0,20 0,27
h; [%] 0,07 0,05 0,20 421
hg [%] 0,02 0,01 0,00 0,20
hy [%] 0,10 0,10 0,86 3,61
hyo [%] 0,02 0,02 0,38 0,34
hy, [%] 0,10 0,11 0,20 2,46

Analizujac rysunki 6 oraz 7 mozna zauwazyc¢, ze zasilacz
kondensatorowy charakteryzuje si¢ znacznym przesuni¢ciem
napi¢cia wzgledem pradu, co skutkuje duzg warto$cia mocy
biernej. Moc ta jest przyczyng powstawania strat oraz spadkow
napi¢¢ w sieci zasilajacej. Zmierzone przez licznik warto$ci
mocy czynnej oraz biernej dla obydwu obcigzen byty zblizone
i wynosity:

e obciazenie rezystancyjne: P = 6,0 W, Q = 32,2 var,

* obciazenie rezystancyjno - pojemnosciowe:
P=55W,Q=32,1var.

Zasilacze z kondensatorem filtrujacym Cf charakteryzuja si¢

réwniez duza zawartoscia harmonicznych w pobieranym

pradzie. Z tabeli 2 wynika, Zze dominujg harmoniczne

nieparzyste.

Badany uktad miat niewielka moc pozorng w stosunku do
mocy zastosowanego zrddita napigcia zasilania, wigc nie
zaobserwowano Znacznego zwigkszenia zawartosci
harmonicznych w napigciu. W warunkach rzeczywistych do
sieci zasilajacej moze by¢ podlaczone wiele zasilaczy, co
w konsekwencji moze doprowadzi¢ do zauwazalnego
odksztatcenia napigcia.

4.2. Zasilacz Transformatorowy

Schemat badanego zasilacza jest pokazany na rysunku 2.
Pomiaré6w dokonano dla dwoch transformatoréw réznych
producentéw o przektadni 1:1, ktérych moce znamionowe
wynosity 160 VA oraz 250 VA. Jako prostownik zastosowano

mostek prostowniczy 10 A / 400 V. Uktad nie zawieral

zaznaczonego na schemacie stabilizatora napigcia.

Badania przeprowadzono dla nastgpujacych obcigzen:

e rezystancyjnego Ro: 500 Q /100 W,

e rezystancyjno - pojemnosciowego Ro: 500 Q / 100 W,
Cf: 330 uF /400 V.

Ponizej przedstawiono zarejestrowane przez oscyloskop

przebiegi napie¢ i pradéw (rys. 8, 9 1 10). Wyniki pomiaréw

odczytane z licznika zestawiono w tabeli 3 oraz 4.

[

i=0,2A/div

u = 100V/div

t =2 ms/div

Rys. 8. Przebiegi napigcia i pradu zasilacza transformatorowego.
Obciazenie rezystancyjne transformator 160 VA

= u = 100V/div

t = 2 ms/div

Rys. 9. Przebiegi napigcia i pradu zasilacza transformatorowego.
Obcigzenie rezystancyjne transformator 250 VA
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t = 2ms/div

Rys. 10. Przebiegi napigcia i pradu zasilacza transformatorowego.
Obcigzenie rezystancyjno - pojemnosciowe transformator 160 VA

Tabela 3. Zasilacz transformatorowy— parametry napigcia zmierzone
przez licznik EPS

Napigcie
Obc. R Obc. R Obc.RC
Tr 160 VA Tr 250 VA Tr 160 VA
‘Warto$¢ skuteczna [V] 231,63 230,53 231,49

THD [%] 1,11 1,10 1,25
h, [%] 0,20 0,19 0,21
h; [%] 0,70 0,72 0,87
hy [%] 0,13 0,13 0,14
hs [%] 0,13 0,13 0,24
he [%] 0,04 0,04 0,02
h; [%] 0,09 0,09 0,05
hg [%] 0,01 0,02 0,01
hy [%] 0,11 0,12 0,18
hyo [%] 0,01 0,02 0,01
hyy [%] 0,10 0,10 0,12
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Tabela 4. Zasilacz transformatorowy— parametry pradu zmierzone
przez licznik EPS

Tabela 5. Zasilacz impulsowy-warto$ci zmierzone przez licznik EPS

Z przeprowadzonych badan wynika, Ze transformatorowy
zasilacz napigcia stalego pobiera z sieci zasilajacej prad
odksztatcony. Zawartos¢ THDI zalezy od rodzaju obcigzenia
zasilacza. W  wigkszosci przypadkéw stosowany jest
kondensator filtrujacy (Cf na rysunku 2). Element ten jest
przyczyna wysokiej zawarto$ci harmonicznych w pobieranym
pradzie. W czasie pomiaréw zaobserwowano réwniez
niekorzystny wplyw transformatora na odksztalcenie pradu.
Mozna zauwazy¢, ze dla obciazenia rezystancyjnego
transformator 250 VA  powodowal duzo  wigksze
znieksztalcenia niz transformator 160 VA, mimo ze w obydwu
przypadkach moc obciazenia wynosita 100 W.

4.3. Przetwornica impulsowa DC/DC

Badana przetwornica impulsowa to zasilacz komputera
typu laptop. Moc znamionowa wynosita 90 W, a napigcie
wyjsciowe 20 V. Jako obcigzenie zastosowano zaréwke 12 V,
ktéra przy zasilaniu o warto$ci 20 V pobierata moc 70 W.
Wyniki pomiaréw sa przedstawione na rysunku 11 oraz
w tabeli 5. Z pomiar6w wynika, ze w pradzie zasilania
wystepuja  duze  znieksztalcenia. = Znaczny  poziom
nieparzystych harmonicznych, zwlaszcza h;, spowodowany
jest obecno$cia na wejsciu mostka Graetza oraz kondensatora
filtrujacego. Analizujac wykres przedstawiony na rysunku 11
mozna zauwazy¢ zakl6cenia wysokoczestotliwosciowe,
ktérych przyczyna jest niskiej jakosci wejSciowy filtr AC.

u = 100V/div

P 3

t =2 ms/div

Rys. 11. Przebiegi napigcia i pradu zasilacza impulsowego

Napigcie Prad
Prad Warto$¢ skuteczna 231,63V 0,35 A
Obc. R Obc. R Obc.RC THD [%] 2,06 36,93
Tr 160 VA Tr 250 VA Tr 160 VA h; [%] 0,10 0,52
‘Wartos$¢ skuteczna [A] 0,53 0,93 0,88 h; [%] 0,29 32,32
THD [%] 8,49 19,82 53,92 hy [%] 0,07 0,26
h, [%] 0,26 0,43 1,79 hs [%] 0,13 9,22
h; [%] 8,18 18,92 50,15 he [%] 0,01 0,25
h, [%] 0,14 0,26 0,62 h; [%] 0,12 5,61
hs [%] 2,20 5,43 17,11 hg [%] 0,01 0,18
he [%] 0,07 0,16 0,40 hy [%] 0,10 1,04
h; [%] 0,38 1,65 7,75 hyo [%] 0,02 0,15
hg [%] 0,00 0,11 0,18 hyy [%] 0,11 1,24
hy [%] 0,27 0,52 4,46
ho [%] 0,07 0,09 0,17 5. WNIOSKI
hy; [%] 0,25 0,24 2,73

Przebadane zasilacze stanowig nieliniowe obcigzenie
sieci energetycznej, co jest przyczyna generowania duzej
zawarto$ci nieparzystych harmonicznych w pradzie zasilania.
Z badan wynika, ze wspétczynnik THDI zalezy od konstrukcji
zasilacza oraz od jakosSci zastosowanych elementow.
W  pomiarach wszystkich ukladéw zasilajacych nie
zaobserwowano znacznego wzrostu wspOiczynnika THDU.
W rzeczywistej sieci zasilajacej, gdzie wystepuje znaczna ilos¢
odbiornikéw pobierajacych prady odksztalcone, mozna
zaobserwowaé wspétczynnik THDU na poziomie kilku %.
Powoduje to dodatkowe straty oraz przyspiesza degradacj¢
izolacji kabli energetycznych i kondensatoréw.

Zastosowanie licznika energii elektrycznej,
umozliwiajagcego pomiar zawarto$ci harmonicznych i ich
analiz¢, zapewnia lepsza kontrole nad pracujacymi w sieci
odbiornikami. Aby zmniejszy¢ zawarto§¢ harmonicznych
nalezy stosowa¢ odpowiednie filtry oraz eliminowa¢ wadliwie
lub niskiej jakosci urzadzenia. Odpowiedni licznik energii
elektrycznej utatwia wigc uzyskanie wysokiej jakosci
dostarczanej energii.
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ELECTRICITY METER AS A MEASURING DEVICE FOR HARMONICS CONTENT

The article describes the possibility of using an electricity meter to measure both voltage and current harmonics content
generated by power supplies for low power devices. The most frequently used single-phase DC power supplies were described
and their influence on the supply network were tested. The following types of power supplies were checked:
capacitive transformerless power supply, transformer power supply with Graetz rectifier and AC\DC switching power supply.

All mentioned power supplies are non-linear load on the power grid, which causes the generation of a large content
of harmonics in the supply current. This causes additional power losses in the power supply circuits. An EPS-type electricity
meter manufactured by Pozyton was used for these measurements. Use of an electricity meter with harmonics content analyzer,
provides better control over receivers operating in the network. Modern electricity meter makes it easy to maintain

good power quality.

Keywords: electricity meter, power supply, harmonic analysis.
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