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Streszczenie

Ocena jakosci energii elektrycznej w sieciach elektroenergetycznych
wykorzystuje zestaw wielkosci normatywnych i uzupelniajacych. Wsrod
tych wielkosci znajduja si¢ dwie miary zawarto$ci harmonicznych
w napigciu: widmo amplitudowe, czyli zestaw wartosci poszczegolnych
harmonicznych oraz wspoétczynnik odksztalcenia THD. W pracy zaprezen-
towano przyktadowe wyniki badann wybranego analizatora harmonicznych
HA-2000 przeprowadzone na zaprojektowanym i wykonanym stanowisku
pomiarowym. Prezentowane stanowisko pomiarowe umozliwia zadawanie
wybranych sygnalow testowych - funkcji okresowych, pozwalajacych na
oceng doktadnosci pomiaru zawartosci harmonicznych.

Slowa kluczowe: harmoniczne, analizator harmonicznych, wspdtczynnik
odksztalcenia napigcia THD, szereg Fouriera.

The application of Fourier series
to determine of measuring accuracy
of harmonics contents

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 contents in voltage can be mentioned: spectrum amplitude and
coefficient THD. The paper presents examples of the measurement results
of selected harmonic analyser — HA-2000, realized on a design measuring
position. The measuring position makes it possible to set selected test
signals — periodic functions which enable the evaluation of measuring
accuracy of harmonic contents.

Keywords: harmonics, harmonic analyzer, total harmonic distortion THD,
Fourier series.

1. Wprowadzenie

Ocena jakosci energii elektrycznej jest ztozonym zadaniem po-
miarowym i wykorzystuje zestaw wielkosci normatywnych i uzu-
pehiajacych. Szersze omowienie tych zagadnien mozna znalez¢
w innych pracach autora migdzy innymi w [1]. Wsrod zestawu
wielkosci oceniajacych jakos¢ s miary zawartosci harmonicznych
w napieciu. Sktadowa harmoniczng nazywamy kazda sktadowa
o czestotliwosci  bedacej calkowita krotnoscia czgstotliwosci
podstawowej. Harmoniczne mogg by¢ scharakteryzowane:

- indywidualnie, poprzez ich wzgledng amplitudg u, porownywa-
ng do napigcia sktadowej podstawowej U, gdzie h jest rzedem
harmonicznej,

- lacznie, przez wspdtczynnik odksztalcenia harmonicznymi
napigcia zasilajacego THD, obliczanym wg wzoru:

(M

Obecnie dostgpnych jest na rynku cata gama mniej lub bardziej
zlozonych przyrzadow pomiarowych przeznaczonych do oceny
jakosci energii elektrycznej. W niniejszej pracy zaprezentowano
przyktadowe wyniki badan wybranego analizatora harmonicznych
HA-2000 przeprowadzone na zaprojektowanym i wykonanym
stanowisku pomiarowym. Do badan wykorzystano rozwinigcie
w szereg Fouriera dwoch wybranych funkcji okresowych.

2. Wykorzystanie szeregu Fouriera do
przedstawienia sygnatéw okresowych

Sygnat okresowy u(t) mozna przedstawi¢ w postaci trygonome-
trycznego szeregu Fouriera [2]:

u(t): ap + Z(ah cos hayt + by, sin ha)ot) 2)
h=1
gdzie:
2
o= 3)

T — okres sygnalu okresowego,

1 to+T
ap :F t;)[u(t)dt, 4)
ay =£t0 ].Z(t)-cos haogt dt , 5)
T "
by, = Eto ]Z(t) sin hayt dt . (6)
T Y

Reprezentacja sygnatu u(#) zgodnie z rownaniami (2-6) odwotu-
je sie do nieskonczenie duzej ilosci sktadnikéw. W praktyce jest to
niemozliwe. Dlatego wykorzystuje si¢ skonczona ilos¢ sktadni-
kéw. W praktyce pomiarowej uktaddéw elektroenergetycznych
wykorzystuje si¢ zazwyczaj od kilkunastu do kilkudziesigciu
pierwszych sktadnikow.

3. Stanowisko pomiarowe do badan
analizatora harmonicznych HA - 2000

Badania przeprowadzono na zaprojektowanym i skonstruo-
wanym ukladzie pomiarowym przedstawionym na rys. 1,
sktadajacym si¢ ze zrédta sygnatow testowych — funkcji
okresowych napigcia u(t). W omawianym uktadzie wykorzystano
kalibrator 5500A f-my Fluke [3]. Gléwnym celem byto okreslenie
btedu pomiaru zawarto$ci harmonicznych, w  sygnale
napigciowym, wnoszonym przez analizator harmonicznych
HA-2000 firmy Amprobe. Jest to prosty w obstudze przyrzad
pozwalajacy okresli¢ poziom znieksztalcen harmonicznych
zarowno w przebiegach napigciowych jak i pradowych. Przyrzad
ten umozliwia rejestracj¢ w jednym z 21 buforéw pamigci,
a nastgpnie przesyl danych do komputera za pomocsa interfejsu
RS232. Dotaczony program Harmona-Link II umozliwia
szczegbtowq analize zarejestrowanych wynikéw pomiardw. Przy
jednoczesnej rejestracji pradu inapigcia analizator umozliwia
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pomiary mocy czynnej, biernej ipozornej, jak rowniez
»prawdziwego” i ,,przesunigciowego” wspotczynnika mocy [4].

Kalibrator  PE
FLUKE N
5500A  Lqb_tu®

230V,
50Hz |

HARMONALYZER
HA-2000
RS232

PC

Rys. 1. Schemat stanowiska pomiarowego do badania analizatora harmonicznych
Fig. 1. Diagram of measuring position to examine of harmonic analyzer

Jako sygnaly testowe wykorzystano okresowe funkcje: ,,sinus
prostokatny” i ,,sinus trojkatny”, przedstawione na rys. 2 i rys. 3,
ktérych  rozwinigcie  wszereg  Fouriera  przedstawiono
zalezno$ciami odpowiednio 7 i 8 [5]:

4.U
F(t)= m (sin ot +%sin 3wyt +%sin Swpt + j (7
z

8.
F(t): [i”’ (sina)ot—%sin3wot+%sin5a)ot—..j ®)
4 3 5

gdzie U, oznacza amplitude¢ sygnatu.

Ft)

Rys. 2. Funkcja testujaca ,,sinus prostokatny”
Fig.2.  Test function ,rectangular sine”

F(®)

Rys. 3. Funkcja testujaca ,,sinus trojkatny”
Fig.3. Test function ,triangular sine”

4. Wyniki badan analizatora harmonicznych
HA-2000

Pomiary przeprowadzono w laboratorium, w temperaturze po-
kojowej, w uktadzie o schemacie z rys.1 z wykorzystaniem funk-
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¢cji testujacych danych zaleznosciami 7 i 8 dla wartosci amplitud
U, réwnych 10, 20 i 30 woltéw, oraz czgstotliwosci réwnej
50 Hz. Z praktycznego punktu widzenia istotne sa wylacznie
nieparzyste harmoniczne, dlatego badania ograniczono do harmo-
nicznych nieparzystych do 13, pomimo ze przyrzad umozliwia
pomiar zaréwno parzystych jak i nieparzystych harmonicznych do
31 wiacznie. W tabelach 112 zestawiono uzyskane przyktadowe
wyniki pomiarow wartosci skutecznych wybranych harmonicz-
nych napigcia U dla funkcji ,,sinus trojkatny” oraz ,,sinus prosto-
katny”, dla amplitud U, =10 V,20 Vi30 V.

Tab. 1. Zestawienie wynikéw pomiaréw dla funkcji ,,sinus trojkatny™

Tab. 1. Statement of measurement results for ,triangular sine” function
Funkcja ,,sinus trojkatny”
oA Un=10V Un=20V Up=30V
armonicznej
UweV UweV UweV
1 5,71 11,45 17,19
3 0,63 1,28 1,93
5 0,23 0,46 0,68
7 0,12 0,25 0,37
9 0,06 0,15 0,22
11 0,05 0,09 0,15
13 0,03 0,07 0,09

Tab. 2. Zestawienie wynikow pomiaréw dla funkeji ,,sinus prostokatny”
Tab. 2. Statement of measurement results for ,,rectangular sine” function

Funkcja ,,sinus prostokatny”
hmrri)zrla;gznej Un=10V Un=20V U,=30V
UweV UweV UweV
1 9,07 17,98 26,94
3 3,04 6,01 9,01
5 1,83 3,65 5,45
7 1,32 2,63 3.92
9 1,04 2,05 3,07
11 0,87 1,71 2,56
13 0,75 1,50 223

Pomiary na stanowisku pomiarowym przeprowadzono kilku-
krotnie w celu oceny powtarzalnosci wynikéw pomiarow.

Na rys. 4 przedstawiono przyktadowy wydruk z programu
Harmonalink II, dotaczonego do badanego analizatora harmonicz-
nych, przeznaczonego do analizy zarejestrowanych przebiegow.

W tym zestawieniu podane sga wartosci skuteczne wszystkich
harmonicznych do 31 wlacznie tacznie z wartoscia kata przesu-
nigcia fazowego, wartos¢ wspotczynnika THD i kilku innych
wielkosci.

W celu oceny wiarygodnosci wynikow pomiaréw, uzyskanych
z wykorzystaniem funkcji testowych danych zaleznos$ciami 7 i 8,
badanego analizatora harmonicznych przeprowadzono analizg
niedoktadnosci wynikéw pomiaréw. Wyznaczono wartosci ble-
dow wzglednych pomigdzy wartosciami skutecznymi poszczego6l-
nych harmonicznych uzyskanymi z eksperymentu a wartosciami
wyznaczonymi z rozwinigcia funkcji testowej w szereg Fouriera.
Warto$ci btedow wyznaczono zgodnie z zaleznoscia 9:

U, -U
5=t ©)
F

gdzie U, oznacza warto$¢ skuteczna danej harmonicznej uzyska-
nej w wyniku pomiaru, natomiast Up warto$¢ skuteczng z roz-
winigcia funkcji testowej w szereg Fouriera.
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Amprobe Harmonalink [l VOLTAGE Waveform Analysis
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YOLTAGE EVEN HARMONICS

ALL VOLTAGE HARMONICS in %

_VOLTAGE ODD HARMONICS VOLTAGE TOTALS

H 4 RMS __ Angle H 4 AMS __ Angle Total 23.01 ms
Peak 38,98
1 100.0 22,84 +0 2 0.2 004 478 Average 19,92
3 1.2 255 161 4 0.2 004 -162 DC Comp 0.46
5 39 089  +35 b 0 0 Crest Factor 169
7 21 047 124 0 0 Form Factor 1,16
9 1.2 0.28  +75 10 01 0.02 -153 Fund Freq 50.00 Hz
1 0.8 019 -92 12 0 0
13 06 013 +110 " 0 0 Fundamental 22,84 ims
15 04 0,09 -40 16 01 002  +99 Harmonics 2,17 wms
17 0.3 006 +159 18 0 0 THD Percent 121X
19 0.2 0.05 17 20 0 0 K Fetr 1.20
21 0.1 003 -152 22 0 0
23 0 0 24 0 0
25 02 004 -103 26 01 0,03 74
27 0.1 002 +154 28 0 0
23 0 0 30 0 0
n 0.2 005 +13 Even 04 0,08
Tripln 11,2 257
Odd 121 2,77
THD 121 2.1

Rys. 4. Wydruk programu Harmonalink II dla wybranej funkcji testujacej
Fig. 4.  Printout of Harmonalink II program for selected test function

Na rys. 5 1 6 przedstawiono w postaci graficznej wartosci bie-
dow wzglednych, wyznaczonych zgodnie z zaleznoscia (9), dla
obydwoch funkcji testujacych, danych zaleznosciami (7) i (8),
przedstawionych na rys. 2 i 3.

SwW%

u=10Vv U=30V

rzad harmonicznych

Rys. 5. Wartosci bledow wzglednych dla funkcji ,,sinus prostokatny™
Fig. 5. Relative error for the function ,,rectangular sine”
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Rys. 6.  Wartosci bledow wzglednych dla funkcji ,,sinus trojkatny”
Fig. 6. Relative error for the function ,.triangular sine”
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Analizujac wartosci bledéw wzglednych przedstawionych na
rys. 4 1 5 mozna zaobserwowaé istotny wplyw wyboru funkcji
testujacej zardbwno na wartosci jak i rozktad uzyskiwanych btedow
wzglednych. Wartosci bledow wzglednych staja si¢ coraz wigksze
wraz ze wzrostem rzedu harmonicznych. Z wyjatkiem dwoch
punktéw pomiarowych btedy nie przekraczaja wartosci kilku
procentdw. Zdaniem autora jest to zwiazane z coraz mniejszg
wartoscig skuteczna napigcia dla wyzszych harmonicznych
oraz zrozdzielczoscia samego analizatora. Dla wyzszych
harmonicznych zmiana wartosci napigcia o 0,01 V skutkuje
przyrostem btedu rzedu kilku procentow.

Jest to szczegdlnie istotne dla funkcji testujacej typu ,.sinus
trojkatny” gdzie wartosci skuteczne napigcia maleja wraz
z kwadratem wzrostu rz¢du harmoniczne;.

Wydaje sig, ze jednym z mozliwych sposobéw na
zmniejszenia wartosci uzyskiwanych btedow mogloby by¢
zastosowanie sygnatow testowych o wigkszej wartosci
amplitudy. Jednakze jest to zwigzane z zastosowaniem zrodia
wymuszajacego, ktore posiada mozliwosci generacji sygnatu
niesinusoidalnego o duzej wartosci amplitudy jak réwniez
o wystarczajacej doktadnosci w porownaniu z badanym
analizatorem harmonicznych.

5. Whnioski

W pracy podjeto probe zaprezentowania ztozonej tematyki
dotyczacej pomiaru wartoSci harmonicznych. Szczegétowe
wskazowki, co do sposobu pomiaru harmonicznych jak réwniez
warto$ci wspotczynnika THD sa zawarte w dokumentach [6],
[7]1[8].

Zaprezentowano przyktadowe wyniki badan wybranego
analizatora harmonicznych HA-2000. Na zaprojektowanym
i zbudowanym stanowisku pomiarowym przeprowadzono szereg
badan, z wykorzystaniem wybranych sygnaldow testujacych, za
pomoca, ktdrych dokonano oceny doktadnosci dziatania badanego
przyrzadu. Wykorzystano rozwinigcie zastosowanych funkcji
testowych w szereg Fouriera. Przeprowadzono analize
metrologiczna uzyskanych wynikéw pomiardow, ktéra pozwolita
na sformutowanie wnioskow koncowych.
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