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Podstawy analizy harmonicznej
odksztatconych przebiegéw pradow
I napie¢ w sieciach zasilajacych

W artykule przeprowadzono krytyczng analize metod pomiaru wyzszych harmonicz-
nych prgdu i napiecia, porownujqc rozne teorie odnosnie do definicji mocy. Podano
podstawy analizy harmonicznej wraz z przyktadami, ze szczegolnym naciskiem na
wplyw zastosowania roznych okien do analizy harmonicznej. Sformutowano odpo-

wiednie wnioski praktyczne

1. WSTEP

Odbiorniki nieliniowe, a zatem ta grupa odbiorni-
kow, ktorg jeszcze niedawno uwazano za marginalna,
stata si¢ obecnie podstawowg — najwigkszg grupa
odbiornikow.

Juz nie tylko odbiory przemystowe, ale takze ko-
munalno-bytowe, to przede wszystkim odbiorniki
niespokojne. Ten fakt niesie ze sobg wszystkie pozy-
tywne, tj. uzytkowe, ale takze negatywne, czyli eks-
ploatacyjne skutki.

Do najbardziej ucigzliwych skutkow nalezy opisy-
wany obszernie w literaturze zwigkszony pobor mocy
biernej 1 odksztatconej, a takze pobor wyzszych har-
monicznych pradu i tym samym znieksztalcenie sinu-
soidy napigcia [14-18]. Analiza teoretyczna zjawisk
zwigzanych z zasilaniem odbiorow niespokojnych
obejmuje okredlenie bilansu mocy i wyznaczenie
widma wyzszych harmonicznych pradu i napigcia.
Kwestie bilansu mocy do dzisiaj nie doczekaly si¢
jednoznacznego rozwiazania. Moc bierna w uktadach
nieliniowych nastrecza szczeg6lnie duze trudnosci,
brak jest bowiem jej interpretacji fizycznej. Zagad-
nienie to przez dlugi okres thumaczono opierajac si¢
na teorii mocy Budeanu i Fryzego (1931 r.), [2],[3]
znane bylo bowiem do$wiadczenie Steinmetza
z 1892 r. z lampa tukowg [1], w ktérym

S*>P+Q° (1)

Zalozono zatem, ze musi istnie¢ tzw. moc od-
ksztatcenia D zdefiniowana przez Budeanu w 1927 1.
jako [2]:

{5710} o

gdzie:
QO jest mocg bierng Budeanu.

Do podobnych wynikow doszedt S. Fryze w 1931
roku rozktadajac prad zrédia na sktadowa czynng i,

i bierng i, wzajemnie ortogonalne. W konsekwencji
otrzymuje si¢ rownanie Fryzego w postaci [3]:

§*=P'+0; 3)

gdzie O, = ;Z jest mocg bierna Fryzego zawiera-
jaca moc bierng sktadowej podstawowej i moc bierng
wyzszych harmonicznych w funkcji czasu. Klopoty
pojawiaja si¢ jednak w przypadku gdy obcigzenie jest
trojfazowe i niesymetryczne, wtedy bilans mocy nie
zamyka sie.

Nowa teoria mocy zostata opublikowana w 1972 r.
przez W. Shepherda i P. Zakikhaniego[4], w ktorej
przyjeto, ze prad w funkcji czasu rozktada si¢ na prad
rezystancyjny i, (t) 1 tzw. prad bierny i,(t) wynika-
jacy z przesunieciem pomiedzy pradem a napigciem
zasilajacym. Prady i, (t) i, (t) traktowane sg jako
widma harmonicznych i s3 wzajemnie ortogonalne.
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iR(t)= \/Ei 1, coso, cos(na)1 —a")
n=1 (4)

iR (t) = ‘/Ei [n Sin (0»1 Sin(na)l - ﬂn )
n=1

gdzie

@, — przesuniecia fazowe pomiedzy pradem a na-
pigciem harmonicznych,

o — faza poczatkowa pradu n-harmoniczne;j,

n

B, — faza poczatkowa napigcia n-harmoniczne;.

W konsekwencji otrzymana zalezno$¢ na moc wy-
raza si¢ wzorem

§*=82+0° )

gdzie:
S, —moc pozorna ,rezystancyjna”

W powyzszym réwnaniu nie wystgpuje moc czyn-
na. Jest to gtbwnym powodem krytyki tej teorii. Teo-
ria ta ma jednak te praktyczng zaletg, ze pozwala
wyznaczy¢ optymalng pojemno$¢ kompensacyjng
pradu przy odbiorach indukcyjnych. Moc czynng
do powyzszego réwnania wprowadzil wstgpnie
w 1973 r. Sharon [5] przyjmujac, Ze istnieje tzw.
dopetniajagca moc bierna S,

S =S:-P°

(6)
Zatem

2 2 2 2
S =P +0 +S; %

Do dzisiaj opublikowano wiele teorii mocy elektrycz-
nej m.in. Buchholza [6], Curtisa[7] Depenbrocka [8§],
Kusters'a i Moore'a [9], A. Nabae, H. Akagi, Y. Kana-
zaway [10] oraz Czameckiego [11]. Niestety poza —
w pewnym zakresie — pracami L. Czarneckiego (oparta
na sktadowych fizycznych pradu), teorie te nie podaja
interpretacji fizycznej mocy biernej, rozproszonej, roz-
rzutu itd. W dalszym zatem ciggu nie mamy odpowiedzi
na fundamentalne pytanie czym jest moc bierna i za co
odpowiada? Dlatego tez, zapewne, ostatnie zalecenie
norm i standardow europejskich powrécito po prawie
100 latach do definicji mocy Budeanu, Fryzego i kon-
cepcji pradow i napieé Illovici [12].

Sktania do wniosku, ze najbardziej wiarygodne sg
obecnie bezposrednie metody pomiarowe. Napotyka-
no tu jednak duze ktopoty, zwigzane z ograniczenia-

mi dotyczacymi stosowania réznych analizatorow
napi¢¢ harmonicznych.

2. PODSTAWY TEORETYCZNE ANALIZY
HARMONICZNEJ

Celem analizy harmonicznej jest uzyskanie widma
przebiegu, a doktadnie wyznaczenie wartosci wspot-
czynnikow szeregu Fouriera C, 1 S,. Jesli zatem
funkcja y = f (t) spetnia warunki Dirichleta to mozna
ja przedstawi¢ za pomocg szeregu Fouriera

y:&nLCl cos wt +C, cos 2at +...
2

(®)

+S,sinax + S, sin2a¢ +...

Znacznie czesciej, szczegdlnie w elektrotechnice,
przedstawiana jest wygodniejsza posta¢ szeregu

y= %+Al sin(ar + @, )+ 4, sin(2art + @, )+ A, sin(3cx + @, )+..
©)

gdzie:

A, =S2+C2

C
@, = arcty—%
K

Wspodtczynniki 4, to amplitudy, a ¢, to fazy po-
czatkowe wyzszych harmonicznych o rz¢dach k.

W praktyce oznacza to, ze widmo przebiegu pradu
lub napigcia mozemy wyznaczy¢ analitycznie, znaj-
dujac warto$ci wspotczynnikow szeregu Fouriera.

Z uwagi na fakt, ze system zasilajacy odbiory nie-
liniowe jest systemem dynamicznym, to najlepsze
wyniki otrzymuje si¢ wykorzystujac pomiary bez-
posrednie za pomoca analizatora przebiegow wiel-
kosci nieliniowych. Istotna jest jednak znajomos¢
podstaw algorytmow wykorzystywanych w kon-
kretnych przypadkach. Metody te znane sa od wielu
lat. Rozrozni¢ tu za$§ mozna tzw. metody arytme-
tyczne, graficzne lub tez mieszane. Syntetyczng
analiz¢ tych metod przeprowadzit juz w 1948 r.
Serebrennikow [13].

Podstawowe znaczenie maja, jak si¢ wydaje, meto-
dy Perry'ego oraz Fischer-Hinnena, ktére staty sie
podstawg opublikowang w 1965 roku przez Cooley'a
i Tukey'a [14] metody zwanej szybka transformatg
Fouriera (FFT).
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Rys. 1. Przyktadowa funkcja okresowa
poddana analizie Perry’ego

W metodach tych dowolng funkcje (rys. 1.) spet-
niajagcg warunki Dirichleta dzieli si¢ na Z probek
2

wt = ~ wtedy
Cy = 15 F(neot)cos knaot - (or)
o (10)
Sy = s F(not)sinknat -(wt)
T

= (11)

Zaktadajac dodatkowo, ze F! (na)t) jest wartos$cig
rz¢dnej funkcji y, mozemy zapisac.

=l (12)

= (13)

Znajac zatem czgstotliwo$¢ probkowania i wartosci
funkcji dla poszczegoélnych prébek, mozemy fatwo
wyznaczy¢ wspotezynniki C,, i S, szeregu Fouriera,
a tym samym okresli¢ jego widmo. Na rysunku 2 dla
przyktadu pokazano funkcje przedstawiong do anali-
zy na rysunku 1 i przebiegi czasowe 1, 3 i 5 harmo-
nicznej otrzymane wg powyzszego algorytmu.

u

Rys. 2. Przebiegi 1,3 i 5 harmonicznej funkcji u(t)
z rysunku 1

3. PRZYKLADY ANALIZY HARMONICZANEJ
WG ROZNYCH ALGORYTMOW

Z przedstawionych powyzej ogdélnych zasad wyko-
rzystywanych podczas analizy FFT lub DFT wynika-
ja podstawowe ograniczenia, ktére moga wptynadé
w istotny sposob na wyniki pomiarow.

Pierwszym i zasadniczym warunkiem prawidtowe;j
analizy harmonicznej jest, aby okres probkowania byt
catkowita wielokrotno$cig okresu funkcji badane;.
Wynika to wprost ze wzorow (10) do (13). Jesli tak
nie jest, bledy pomiarowe moga osigga¢ w niektorych
przypadkach kilkadziesiat procent.
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Rys. 3. Przykladowy przebieg prqdu transformatora
zasilajgcego naped maszyny papierniczej MP V
w Skolwinie po stronie pierwotnej

Na rysunku 3 przedstawiono dla przyktadu prze-
biegi i wyniki analizy harmonicznej pradu transfor-
matora zasilajacego naped wielosilnikowy maszyny
papierniczej MP V w Skolwinie mierzony po stronie
pierwotnej.

Analize wykonano dla dwoch roéznych okresow
probkowania, tj. 40 ms i 140 s rys. 3b i 3c.Widaé
tutaj wyrazng réznicg w wartosciach obliczonych
amplitud i w sktadzie widma, co jest bezposrednim
skutkiem przyjetego doboru okreso6w probkowania.
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Rys. 4. Przebieg napigcia transformatora
zasilajgcego naped maszyny papierniczej MP V
w Skolwinie po stronie wtornej

Analiza powyzsza jak rowniez ta przedstawiona
na rysunku 4 (dotyczace napigcia zasilajacego ten
sam naped po stronie wtérnej transformatora) zo-
staty wykonane w oparciu bezposrednio o réwna-
nia (12) 1 (13), tj. bez zadnych dodatkowych ogra-
niczen czy warunkow. Otrzymane widmo jest bar-
dzo rozbudowane, wida¢ wyrazne wstegi boczne
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do niedawna traktowane jako btad metody. W rze-
czywistosci zawieraja one petne widmo i dostar-
czajg wiarygodnych danych.

Dla poréwnania na rysunku 5 przedstawiono wyni-
ki pomiaréw i analize harmoniczng z wykorzysta-
niem szybkiej transformaty Fouriera FFT. Jak wida¢
wyniki sg czytelniejsze, trudno jednak wyrokowac
o doktadnosci analizy. Nie ma tu bowiem mozliwos$ci
doboru okresu probkowania. Jest on bowiem dobie-
rany automatycznie, gdzie okres funkcji ustala si¢
jako czas pomiedzy dwoma najblizszymi punktami,
dla ktorych wartos¢ funkcji powtarza sie. Widmo jest
pozbawione rowniez wielu waznych danych takich
jak harmoniczne utamkowe, parzyste itd.

4. WPLYW ROZNYCH RODZAJOW OKIEN
W ANALIZIE DFT

Odrgbng kwestia w pomiarach i analizie DFT jest
zastosowanie odpowiednich okien pomiarowych. Jak
wspomniano, zasadniczym problemem jest tutaj pra-
widlowy dobdr okresu probkowania. Przyjeto zatem,
7ze kosztem doktadnos$ci mozna na dany przebieg
natozy¢ filtr w postaci okna pomiarowego i dopiero
po takiej operacji dokona¢ analizy harmoniczne;j.
Nalezy nadmieni¢, ze okna pomiarowe sa w zasadzie
skomplikowanymi funkcjami, przez ktére mnozy si¢
badane przebiegi. (Ich analiza przekracza ramy ni-
niejszej publikacji.) Przedstawiono jedynie tutaj naj-
czedciej stosowane, w analizatorach, okna wraz ze
swoimi widmami. Na rysunkach od 6 do 10 przed-
stawiono dla przyktadu kolejno okna prostokatne,
Hanna, Hamminga, trojkatne i Blackmana.
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Rys. 5. Przebiegi prqdu (a) i napiecia (b)
transformatora zasilajgcego naped maszyny wyciggowej
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Rys. 7 .Okno Hanna transformaty DFT wraz z widmem
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Rys. 8 .Okno Hamminga transformaty DFT wraz z widmem
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Rys. 9. Okno Flat-top transformaty DFT wraz z widmem
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Rys. 10 .Okno Blackmana transformaty DFT wraz z widmem
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Rys. 11.Porownanie roznych typow okien — amplituda w funkcji czestotliwosci

Jak wida¢ réznice pomiedzy oknami sg znaczne za-
réwno co do ich formy jak i przede wszystkim co do
widma, rozdzielczosci itd. Trudno jest tutaj podaé
jaka$ uniwersalng regute odnosnie do doboru kon-
kretnego okna pomiarowego.

Na rysunku 11 przedstawiono dla przyktadu po-
réwnanie réznych typoéw okien. Prawidlowy jednak
dobdr okna winien by¢ poprzedzony badaniami prak-
tycznymi kazdego przebiegu 1 dopiero wstepna anali-
za otrzymanych wynikow moze stanowi¢ podstawe
wyboru wlasciwego okna.

Mozna si¢ jednak tutaj kierowaé¢ pewnymi empi-
rycznymi wskazéwkami, takimi jak:

—jesli w badanym przebiegu znajduja si¢ dwie lub
wiecej sktadowych spektralnych w bliskim sgsiedz-
twie, nalezy dobiera¢ okna o jak najwigkszej roz-
dzielczosci, w dziedzinie czgstotliwos$ci (prostokat-
ne, Hanna, Hamminga),

—jesli w widmie badanego sygnatu moga wystapié
sktadowe o bardzo matych amplitudach, nalezy za-
stosowa¢ okno o duzej dynamice (Blackmana,
Hamminga, flat-top)

— jesli niezbedne jest okreslenie amplitud charaktery-
stycznych z bardzo duza dokladnoscia, nalezy za-
stosowac okno typu flat-top.

WNIOSKI

o Z uwagi na brak interpretacji fizycznej mocy bier-
nej metoda pomiarowa jest najlepszym narzgdziem
wyznaczania poziomu wh pradu i napigcia i okre-
$lania bilansu mocy.

o Zastosowanie FFT lub DFT wprowadza powazne
ograniczenia doktadno$ci pomiarow.

o Okres probkowania nalezy dobiera¢ mozliwie jako
calkowita wielokrotno$¢ okresu badanej funkcji.

e Dobér okien pomiarowych wymaga szczegolnej
uwagi i precyzji i ma zasadniczy wplyw na jakos$c
prowadzonej analizy.
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Recenzent: prof. dr hab. inz. Bogdan Miedzinski

THE PRINZIP OF SPECTRUM ANALYSE OF DEFORMATED CURRENT AND VOLTAGE
IN SUPPLY ELECTRICAL NETWORKS

In the paper is given analyse of methodology of measurement of upper harmonics of current and voltage. It was made
a summary of different theory of electrical power and their problems. There are given the prinzip of spectrum analyse
with exemples. There were describes influence of different types of windows on the results of analyse. Finally given
conclusions.

OCHOBBI TAPMOHMYECKOI'O AHAJIM3A JIEGOPMUPOBAHHOI'O TEUEHM S TOKOB U HATIPSIDKEHUIA
B IIMTAIOIINX CETAX

B cratpe mpezicTaBieH KPUTHYCCKUI aHAIN3 METOJOB M3MEPCHHS BBICIIHN TAPMOHIYECKUX TOKA M HAIMPSKCHUSA, TIPU
COTIOCTABJICHUH PA3HBIX TEOPHH ¢ AeuHUIIA MOoTHOCTH. [10JaHBI OCHOBAHSI TApMOHUYECKOTO aHAIN3a C TIPUMEpaMu
U OCOOCHHBIM HATHCKOM Ha BJIMSHHE MPUMEHEHHUs] Pa3HbIX OKOH rapMoHumueckoro ananuza. ChopMyarupoBaHbI
COOTBETCTBYIOIIUE TPAKTUYECKHUE BBIBOBI.



