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S t r e s z c z e n i e  
 

O c e n a  j a k o ś c i  e n e rg i i  e l e k t ry c z n e j  w  s i e c i a c h  e l e k t ro e n e rg e t y c z n y c h  
w y k o rz y s t u j e  z e s t a w  w i e l k o ś c i  n o rm a t y w n y c h  i  u z u p e ł n i a j ą c y c h . W ś ró d  
t y c h  w i e l k o ś c i  z n a j d u j ą  s i ę  d w i e  m i a ry  z a w a rt o ś c i  h a rm o n i c z n y c h   
w  n a p i ę c i u :  w i d m o  a m p l i t u d o w e ,  c z y l i  z e s t a w  w a rt o ś c i  p o s z c z e g ó l n y c h  
h a rm o n i c z n y c h  o ra z  w s p ó ł c z y n n i k  o d k s z t a ł c e n i a  T H D . W  p ra c y  z a p re z e n -
t o w a n o  p rz y k ł a d o w e  w y n i k i  b a d a ń  w y b ra n e g o  a n a l i z a t o ra  h a rm o n i c z n y c h  
H A-2 0 0 0  p rz e p ro w a d z o n e  n a  z a p ro j e k t o w a n y m  i  w y k o n a n y m  s t a n o w i s k u  
p o m i a ro w y m . Pre z e n t o w a n e  s t a n o w i s k o  p o m i a ro w e  u m o ż l i w i a  z a d a w a n i e  
w y b ra n y c h  s y g n a ł ó w  t e s t o w y c h  - f u n k c j i  o k re s o w y c h ,  p o z w a l a j ą c y c h  n a  
o c e n ę  d o k ł a d n o ś c i  p o m i a ru  z a w a rt o ś c i  h a rm o n i c z n y c h . 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  h a rm o n i c z n e ,  a n a l i z a t o r h a rm o n i c z n y c h ,  w s p ó ł c z y n n i k  
o d k s z t a ł c e n i a  n a p i ę c i a  T H D ,  s z e re g  F o u ri e ra . 
 Th e appl i c at i o n  o f  F o u ri er seri es  t o  d et ermi n e o f  measu ri n g  ac c u rac y  o f  h armo n i c s c o n t en t s 

 
A b s t r a c t  

 
T h e  e l e c t ri c  p o w e r q u a l i t y  e v a l u a t i o n  i n  e l e c t ri c a l  p o w e r n e t w o rk s  i s   
a  c o m p l e x  m e a s u ri n g  t a s k  c a rri e d  o u t  w i t h  t h e  u s e  o f  a  s e t  o f  s t a n d a rd  a n d  
c o m p l e m e n t a ry  q u a n t i t i e s . Am o n g  t h e s e  q u a n t i t i e s  t w o  m e a s u re s  o f   
h a rm o n i c  c o n t e n t s  i n  v o l t a g e  c a n  b e  m e n t i o n e d :  s p e c t ru m  a m p l i t u d e  a n d  
c o e f f i c i e n t  T H D . T h e  p a p e r p re s e n t s  e x a m p l e s  o f  t h e  m e a s u re m e n t  re s u l t s  
o f  s e l e c t e d  h a rm o n i c  a n a l y s e r – H A-2 0 0 0 ,  re a l i z e d  o n  a  d e s i g n  m e a s u ri n g  
p o s i t i o n . T h e  m e a s u ri n g  p o s i t i o n  m a k e s  i t  p o s s i b l e  t o  s e t  s e l e c t e d  t e s t  
s i g n a l s  – p e ri o d i c  f u n c t i o n s  w h i c h  e n a b l e  t h e  e v a l u a t i o n  o f  m e a s u ri n g  
a c c u ra c y  o f  h a rm o n i c  c o n t e n t s . 
 
K e y w o r d s :  h a rm o n i c s ,  h a rm o n i c  a n a l y z e r,  t o t a l  h a rm o n i c  d i s t o rt i o n  T H D ,  
F o u ri e r s e ri e s . 
 1 .  Wpro wad zen i e 
 

O c e n a j ak oś c i  e n e r g i i  e le k t r yc z n e j  j e s t  z ł oż on ym  z ad an i e m  p o-
m i ar owym  i  wyk or z ys t u j e  z e s t aw wi e lk oś c i  n or m at ywn yc h  i  u z u -
p e ł n i aj ą c yc h . S z e r s z e  om ó wi e n i e  t yc h  z ag ad n i e ń  m oż n a z n ale ź ć  
w i n n yc h  p r ac ac h  au t or a m i ęd z y i n n ym i  w [ 1] . W ś r ó d  z e s t awu  
wi e lk oś c i  oc e n i aj ą c yc h  j ak oś ć  s ą  m i ar y z awar t oś c i  h ar m on i c z n yc h  
w n ap i ęc i u . S k ł ad ową  h ar m on i c z n ą  n az ywam y k aż d ą  s k ł ad ową  
o c z ęs t ot li woś c i  b ęd ą c e j  c ał k owi t ą  k r ot n oś c i ą  c z ęs t ot li woś c i  
p od s t awowe j . H ar m on i c z n e  m og ą  b yć  s c h ar ak t e r yz owan e :  
- i n d ywi d u aln i e , p op r z e z  i c h  wz g lęd n ą  am p li t u d ę uh p or ó wn ywa-

n ą  d o n ap i ęc i a s k ł ad owe j  p od s t awowe j  U1, g d z i e  h  j e s t  r z ęd e m  
h ar m on i c z n e j , 

- ł ą c z n i e , p r z e z  ws p ó ł c z yn n i k  od k s z t ał c e n i a h ar m on i c z n ym i  
n ap i ęc i a z as i laj ą c e g o T H D , ob li c z an ym  wg  wz or u :  
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O b e c n i e  d os t ęp n yc h  j e s t  n a r yn k u  c ał a g am a m n i e j  lu b  b ar d z i e j  
z ł oż on yc h  p r z yr z ą d ó w p om i ar owyc h  p r z e z n ac z on yc h  d o oc e n y 
j ak oś c i  e n e r g i i  e le k t r yc z n e j . W  n i n i e j s z e j  p r ac y z ap r e z e n t owan o 
p r z yk ł ad owe  wyn i k i  b ad ań  wyb r an e g o an ali z at or a h ar m on i c z n yc h  
H A -2 0 0 0  p r z e p r owad z on e  n a z ap r oj e k t owan ym  i  wyk on an ym  
s t an owi s k u  p om i ar owym . D o b ad ań  wyk or z ys t an o r oz wi n i ęc i e  
w s z e r e g  F ou r i e r a d wó c h  wyb r an yc h  f u n k c j i  ok r e s owyc h . 

 2 .  Wyk o rzyst an i e szereg u  F o u ri era d o   przed st awi en i a syg n ałó w o k reso wyc h  
 
S yg n ał  ok r e s owy u ( t )  m oż n a p r z e d s t awi ć  w p os t ac i  t r yg on om e -

t r yc z n e g o s z e r e g u  F ou r i e r a [ 2 ] :  
 

 ( ) ( )∑∞
=

++=
1

000
h

hh thsinbthcosaatu ωω                  ( 2 )  

 
g d z i e :  

 
T
π

ω
2

0 = ,                                        ( 3 )  
 
T  – ok r e s  s yg n ał u  ok r e s owe g o, 
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R e p r e z e n t ac j a s yg n ał u  u(t) z g od n i e  z  r ó wn an i am i  ( 2 -6 )  od woł u -

j e  s i ę d o n i e s k oń c z e n i e  d u ż e j  i loś c i  s k ł ad n i k ó w. W  p r ak t yc e  j e s t  t o 
n i e m oż li we . D lat e g o wyk or z ys t u j e  s i ę s k oń c z on ą  i loś ć  s k ł ad n i -
k ó w. W  p r ak t yc e  p om i ar owe j  u k ł ad ó w e le k t r oe n e r g e t yc z n yc h  
wyk or z ys t u j e  s i ę z az wyc z aj  od  k i lk u n as t u  d o k i lk u d z i e s i ęc i u  
p i e r ws z yc h  s k ł ad n i k ó w. 
 
3. S t an o w i s k o  p o m i ar o w e  d o  b ad ań   

an al i z at o r a h ar m o n i c z n y c h  H A  - 2 0 0 0  
 

B ad an i a p r z e p r owad z on o n a z ap r oj e k t owan ym  i  s k on s t r u o-
wan ym  u k ł ad z i e  p om i ar owym  p r z e d s t awi on ym  n a r ys . 1, 
s k ł ad aj ą c ym  s i ę z e  ź r ó d ł a s yg n ał ó w t e s t owyc h  – f u n k c j i  
ok r e s owyc h  n ap i ęc i a u( t ) . W  om awi an ym  u k ł ad z i e  wyk or z ys t an o 
k ali b r at or  5 5 0 0 A  f -m y F lu k e  [ 3 ] . G ł ó wn ym  c e le m  b ył o ok r e ś le n i e  
b ł ęd u  p om i ar u  z awar t oś c i  h ar m on i c z n yc h , w s yg n ale  
n ap i ęc i owym , wn os z on ym  p r z e z  an ali z at or  h ar m on i c z n yc h  
H A -2 0 0 0  f i r m y A m p r ob e . J e s t  t o p r os t y w ob s ł u d z e  p r z yr z ą d  
p oz walaj ą c y ok r e ś li ć  p oz i om  z n i e k s z t ał c e ń  h ar m on i c z n yc h  
z ar ó wn o w p r z e b i e g ac h  n ap i ęc i owyc h  j ak  i  p r ą d owyc h . P r z yr z ą d  
t e n  u m oż li wi a r e j e s t r ac j ę w j e d n ym  z  2 1 b u f or ó w p am i ęc i , 
a n as t ęp n i e  p r z e s ył  d an yc h  d o k om p u t e r a z a p om oc ą  i n t e r f e j s u  
R S 2 3 2 . D oł ą c z on y p r og r am  H ar m on a-L i n k  I I  u m oż li wi a 
s z c z e g ó ł ową  an ali z ę z ar e j e s t r owan yc h  wyn i k ó w p om i ar ó w. P r z y 
j e d n oc z e s n e j  r e j e s t r ac j i  p r ą d u  i  n ap i ęc i a an ali z at or  u m oż li wi a 
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pomiary mocy czynnej, biernej i pozornej, jak  ró wnież  
„ prawd ziweg o”  i „ przes u nię cioweg o”  ws pó ł czynnik a mocy [ 4 ] .   
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Rys. 1.  S c h e m a t  st a n o w i sk a  p o m i a r o w e g o  d o  b a d a n i a  a n a l i za t o r a  h a r m o n i c zn yc h   
F i g . 1.  D i a g r a m  o f  m e a su r i n g  p o si t i o n  t o  e x a m i n e  o f  h a r m o n i c  a n a l yze r   

 
J ak o s yg nał y t es t owe wyk orzys t ano ok res owe f u nk cje:  „ s inu s  

pros t ok ą t ny”  i „ s inu s  t ró jk ą t ny” , przed s t awione na rys .  2 i rys .  3 , 
k t ó rych  rozwinię cie w s zereg  F ou riera przed s t awiono 
zal eż noś ciami od powied nio 7  i 8  [ 5 ] :  
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g d zie Um oznacza ampl it u d ę  s yg nał u .  
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Rys. 2.  F u n k c j a  t e st u j ą c a  „ si n u s p r o st o k ą t n y”  
F i g . 2.  T e st  f u n c t i o n  „ r e c t a n g u l a r  si n e ”  
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Rys. 3.  F u n k c j a  t e st u j ą c a  „ si n u s t r ó j k ą t n y”  
F i g . 3.  T e st  f u n c t i o n  „ t r i a n g u l a r  si n e ”  
 
 
4. W y n i k i  b a d a ń  a n a l i za t o r a  h a r m o n i c zn y c h  

H A -2 0 0 0  
 

P omiary przeprowad zono w l aborat oriu m, w t emperat u rze po-
k ojowej, w u k ł ad zie o s ch emacie z rys . 1  z wyk orzys t aniem f u nk -

cji t es t u ją cych  d anych  zal eż noś ciami 7  i 8  d l a wart oś ci ampl it u d  
Um ró wnych  1 0 , 20  i 3 0  wol t ó w, oraz czę s t ot l iwoś ci ró wnej 
5 0  H z.  Z  prak t yczneg o pu nk t u  wid zenia is t ot ne s ą  wył ą cznie 
nieparzys t e h armoniczne, d l at eg o bad ania og raniczono d o h armo-
nicznych  nieparzys t ych  d o 1 3 , pomimo ż e przyrzą d  u moż l iwia 
pomiar zaró wno parzys t ych  jak  i nieparzys t ych  h armonicznych  d o 
3 1  wł ą cznie.  W  t abel ach  1  i 2 zes t awiono u zys k ane przyk ł ad owe 
wynik i pomiaró w wart oś ci s k u t ecznych  wybranych  h armonicz-
nych  napię cia U d l a f u nk cji „ s inu s  t ró jk ą t ny”  oraz „ s inu s  pros t o-
k ą t ny” , d l a ampl it u d  Um = 1 0  V , 20  V  i 3 0  V .  

 
T a b . 1.  Z e st a w i e n i e  w yn i k ó w  p o m i a r ó w  d l a  f u n k c j i  „ si n u s t r ó j k ą t n y”  
T a b . 1.  S t a t e m e n t  o f  m e a su r e m e n t  r e su l t s f o r  „ t r i a n g u l a r  si n e ”  f u n c t i o n  
 

F u n k c j a  „ si n u s t r ó j k ą t n y”  
Um =  10  V  Um =  20  V  Um =  30  V  Rzą d   

h a r m o n i c zn e j  
U w e  V  U w e  V  U w e  V  

1 
3 
5 
7 
9 
11 
13 

5, 77 
0 , 6 3 
0 , 23 
0 , 12 
0 , 0 6  
0 , 0 5 
0 , 0 3 

11, 4 5 
1, 28  
0 , 4 6  
0 , 25 
0 , 15 
0 , 0 9 
0 , 0 7 

17, 19 
1, 93 
0 , 6 8  
0 , 37 
0 , 22 
0 , 15 
0 , 0 9 

 
 
T a b . 2.  Z e st a w i e n i e  w yn i k ó w  p o m i a r ó w  d l a  f u n k c j i  „ si n u s p r o st o k ą t n y”  
T a b . 2.  S t a t e m e n t  o f  m e a su r e m e n t  r e su l t s f o r  „ r e c t a n g u l a r  si n e ”  f u n c t i o n  
 

F u n k c j a  „ si n u s p r o st o k ą t n y”  
Um =  10  V  Um =  20  V  Um =  30  V  Rzą d   

h a r m o n i c zn e j  
U w e  V  U w e  V  U w e  V  

1 
3 
5 
7 
9 
11 
13 

9, 0 7 
3, 0 4  
1, 8 3 
1, 32 
1, 0 4  
0 , 8 7 
0 , 75 

17, 98  
6 , 0 1 
3, 6 5 
2, 6 3 
2, 0 5 
1, 71 
1, 50  

26 , 94  
9, 0 1 
5, 4 5 
3, 92 
3, 0 7 
2, 56  
2, 23 

 
 
P omiary na s t anowis k u  pomiarowym przeprowad zono k il k u -

k rot nie w cel u  oceny powt arzal noś ci wynik ó w pomiaró w.  
N a rys .  4  przed s t awiono przyk ł ad owy wyd ru k  z prog ramu   

H armonal ink  I I , d oł ą czoneg o d o bad aneg o anal izat ora h armonicz-
nych , przeznaczoneg o d o anal izy zarejes t rowanych  przebieg ó w.  

W  t ym zes t awieniu  pod ane s ą  wart oś ci s k u t eczne ws zys t k ich  
h armonicznych  d o 3 1  wł ą cznie ł ą cznie z wart oś cią  k ą t a przes u -
nię cia f azoweg o, wart oś ć  ws pó ł czynnik a T H D  i k il k u  innych  
wiel k oś ci.  

W  cel u  oceny wiaryg od noś ci wynik ó w pomiaró w, u zys k anych  
z wyk orzys t aniem f u nk cji t es t owych  d anych  zal eż noś ciami 7  i 8 , 
bad aneg o anal izat ora h armonicznych  przeprowad zono anal izę  
nied ok ł ad noś ci wynik ó w pomiaró w.  W yznaczono wart oś ci bł ę -
d ó w wzg l ę d nych  pomię d zy wart oś ciami s k u t ecznymi pos zczeg ó l -
nych  h armonicznych  u zys k anymi z ek s peryment u  a wart oś ciami 
wyznaczonymi z rozwinię cia f u nk cji t es t owej w s zereg  F ou riera.  
W art oś ci bł ę d ó w wyznaczono zg od nie z zal eż noś cią  9 :  
 

 
F

Fp
U

UU −
=δ ,                                    ( 9 )  

 
g d zie Um oznacza wart oś ć  s k u t eczną  d anej h armonicznej u zys k a-
nej w wynik u  pomiaru , nat omias t  UF wart oś ć  s k u t eczną  z roz-
winię cia f u nk cji t es t owej w s zereg  F ou riera.  
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R y s .  4 .   W y d r u k  p r o g r a m u  H a r m o n a l i n k  I I  d l a  w y b r a n e j  f u n k c j i  t e s t u j ą c e j  
F i g .  4 .   P r i n t o u t  o f  H a r m o n a l i n k  I I  p r o g r a m  f o r  s e l e c t e d  t e s t  f u n c t i o n   

 
N a  r ys .  5  i 6  p r ze ds t a w io n o  w  p o s t a c i g r a f ic zn e j  w a r t o ś c i b łę -

dó w  w zg l ę dn yc h ,  w yzn a c zo n yc h  zg o dn ie  z za l e ż n o ś c ią  ( 9 ) ,  dl a  
o b ydw ó c h  f u n k c j i t e s t u j ą c yc h ,  da n yc h  za l e ż n o ś c ia m i ( 7 )  i ( 8 ) ,  
p r ze ds t a w io n yc h  n a  r ys .  2  i 3 .  
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R y s .  5.   W a r t o ś c i  b ł ę d ó w  w z g l ę d n y c h  d l a  f u n k c j i  „ s i n u s  p r o s t o k ą t n y ”  
F i g .  5.   R e l a t i v e  e r r o r  f o r  t h e  f u n c t i o n  „ r e c t a n g u l a r  s i n e ”  
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R y s .  6 .   W a r t o ś c i  b ł ę d ó w  w z g l ę d n y c h  d l a  f u n k c j i  „ s i n u s  t r ó j k ą t n y ”  
F i g .  6 .   R e l a t i v e  e r r o r  f o r  t h e  f u n c t i o n  „ t r i a n g u l a r  s i n e ”  

 

A n a l izu j ą c  w a r t o ś c i b łę dó w  w zg l ę dn yc h  p r ze ds t a w io n yc h  n a  
r ys .  4  i 5  m o ż n a  za o b s e r w o w a ć  is t o t n y w p ływ  w yb o r u  f u n k c j i 
t e s t u j ą c e j  za r ó w n o  n a  w a r t o ś c i j a k  i r o zk ła d u zys k iw a n yc h  b łę dó w  
w zg l ę dn yc h .  W a r t o ś c i b łę dó w  w zg l ę dn yc h  s t a j a  s ię  c o r a z w ię k s ze  
w r a z ze  w zr o s t e m  r zę du  h a r m o n ic zn yc h .  Z w yj ą t k ie m  dw ó c h  
p u n k t ó w  p o m ia r o w yc h  b łę dy n ie  p r ze k r a c za j ą  w a r t o ś c i k il k u  
p r o c e n t ó w .  Zda n ie m  a u t o r a  j e s t  t o  zw ią za n e  z c o r a z m n ie j s zą  
w a r t o ś c ią  s k u t e c zn ą  n a p ię c ia  dl a  w yż s zyc h  h a r m o n ic zn yc h   
o r a z z r o zdzie l c zo ś c ią  s a m e g o  a n a l iza t o r a .  D l a  w yż s zyc h  
h a r m o n ic zn yc h  zm ia n a  w a r t o ś c i n a p ię c ia  o  0 , 0 1  V  s k u t k u j e  
p r zyr o s t e m  b łę du  r zę du  k il k u  p r o c e n t ó w .  

J e s t  t o  s zc ze g ó l n ie  is t o t n e  dl a  f u n k c j i t e s t u j ą c e j  t yp u  „ s in u s  
t r ó j k ą t n y”  g dzie  w a r t o ś c i s k u t e c zn e  n a p ię c ia  m a l e j ą  w r a z 
z k w a dr a t e m  w zr o s t u  r zę du  h a r m o n ic zn e j .  

W yda j e  s ię ,  ż e  j e dn ym  z m o ż l iw yc h  s p o s o b ó w  n a  
zm n ie j s ze n ia  w a r t o ś c i u zys k iw a n yc h  b łę dó w  m o g ło b y b yć  
za s t o s o w a n ie  s yg n a łó w  t e s t o w yc h  o  w ię k s ze j  w a r t o ś c i 
a m p l it u dy.  J e dn a k ż e  j e s t  t o  zw ią za n e  z za s t o s o w a n ie m  ź r ó dła  
w ym u s za j ą c e g o ,  k t ó r e  p o s ia da  m o ż l iw o ś c i g e n e r a c j i s yg n a łu  
n ie s in u s o ida l n e g o  o  du ż e j  w a r t o ś c i a m p l it u dy j a k  r ó w n ie ż   
o  w ys t a r c za j ą c e j  do k ła dn o ś c i w  p o r ó w n a n iu  z b a da n ym  
a n a l iza t o r e m  h a r m o n ic zn yc h .  
 
5. W n i o s k i  
 

W  p r a c y p o dj ę t o  p r ó b ę  za p r e ze n t o w a n ia  zło ż o n e j  t e m a t yk i 
do t yc zą c e j  p o m ia r u  w a r t o ś c i h a r m o n ic zn yc h .  S zc ze g ó ło w e  
w s k a zó w k i,  c o  do  s p o s o b u  p o m ia r u  h a r m o n ic zn yc h  j a k  r ó w n ie ż  
w a r t o ś c i w s p ó łc zyn n ik a  T H D  s ą  za w a r t e  w  do k u m e n t a c h  [ 6 ] ,   
[ 7 ]  i [ 8 ] .  

Za p r e ze n t o w a n o  p r zyk ła do w e  w yn ik i b a da ń  w yb r a n e g o  
a n a l iza t o r a  h a r m o n ic zn yc h  H A -2 0 0 0 .  N a  za p r o j e k t o w a n ym  
i zb u do w a n ym  s t a n o w is k u  p o m ia r o w ym  p r ze p r o w a dzo n o  s ze r e g  
b a da ń ,  z w yk o r zys t a n ie m  w yb r a n yc h  s yg n a łó w  t e s t u j ą c yc h ,  za  
p o m o c ą ,  k t ó r yc h  do k o n a n o  o c e n y do k ła dn o ś c i dzia ła n ia  b a da n e g o  
p r zyr zą du .  W yk o r zys t a n o  r o zw in ię c ie  za s t o s o w a n yc h  f u n k c j i 
t e s t o w yc h  w  s ze r e g  F o u r ie r a .  P r ze p r o w a dzo n o  a n a l izę  
m e t r o l o g ic zn ą  u zys k a n yc h  w yn ik ó w  p o m ia r ó w ,  k t ó r a  p o zw o l iła  
n a  s f o r m u ło w a n ie  w n io s k ó w  k o ń c o w yc h .  
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