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Streszczenie

Ocena jakosci energii elektrycznej w sieciach elektroenergetycznych
wykorzystuje zestaw wielko$ci normatywnych i uzupelniajacych. Wsrod
tych wielko$ci znajduja si¢ dwie miary zawartosci harmonicznych
w napigciu: widmo amplitudowe, czyli zestaw warto$ci poszczegolnych
harmonicznych oraz wspotczynnik odksztatcenia THD. W pracy zaprezen-
towano przykladowe wyniki badan wybranego analizatora jakosci energii
PQ-Box 100, przeprowadzone na zaprojektowanym i wykonanym stano-
wisku pomiarowym.

Stowa Kkluczowe: harmoniczne, analizator jakosci energii elektrycznej,
szereg Fouriera, niepewnos¢ pomiaru.

The measuring system for evaluation of
metrological properties of a power
quality analyzer

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 selected
measurement results of the power quality analyzer — PQ-Box 100, realized
on a design measuring position. The measuring position makes it possible
to set selected test signals — periodic functions which enable the evaluation
of the measuring accuracy of harmonic contents. The authors describe in
detail particular elements of the measuring system together with the results
of its calibration. The measuring system was constructed at the Electrical
Quantities Measurement Laboratory, Regional Verification Office in
Poznan. The measurement results were completed with a presentation of
the uncertainty budgets. The authors of the present publication carried out
a metrological analysis of the obtained measurement results, which made it
possible to draw the final conclusions.

Keywords: harmonics, power quality analyzer, Fourier series, measurement
uncertainty.

1. Wprowadzenie

Ocena jakosci energii elektrycznej jest ztozonym zadaniem po-
miarowym. W procesie tym wykorzystuje si¢ zarowno wielkosci
normatywne jak réwniez uzupehiajace, zawarte w dokumentach
[1,2]. Omoéwienie tych zagadnien mozna znalezé rdwniez
w innych pracach jednego z autoréw, miedzy innymi w [3-5].
Wsrod zestawu wielko$ci oceniajacych jako$¢ sa miary zawartosci
harmonicznych w napigciu. Sktadowa harmoniczna nazywamy
kazda sktadowa o czgstotliwosci bedacej catkowita krotnoscia
czestotliwosdci podstawowe;.

Harmoniczne moga by¢ scharakteryzowane:

- indywidualnie, poprzez ich wzgledng amplitude u;, porownywa-
ng do napiecia sktadowej podstawowej U, gdzie & jest rzedem
harmoniczne;j,

- lacznie, przez wspolczynnik odksztalcenia harmonicznymi
napiecia zasilajacego THD, obliczanym wg wzoru (1):

o0

THD = | > (u, ) 1)

h=2

Wspblczesnie na rynku wystepuje szereg, roznorodnych ukta-
dow pomiarowo-rejestrujacych nazywanych analizatorami jakosci
energii elektrycznej. W niniejszej pracy przedstawiono uzyskane
wyniki badan wybranego analizatora jako$ci energii elektrycznej
PQ-Box 100, ktore przeprowadzono na zaprojektowanym i wyko-
nanym stanowisku pomiarowym.

2. Stanowisko pomiarowe do badan
analizatora jakosci energii elektrycznej
PQ-Box 100

Badania analizatora jakosci energii elektrycznej przeprowadzo-
no na skonstruowanym stanowisku pomiarowym, ktore przedsta-
wiono narys. 1.

Kalibrator

Generator
230V
AC funkcyjny

50HZ przebiegu

!

Analizator
PQ-Box 100

|l | |
|

Rys. 1. Schemat stanowiska pomiarowego do badan analizatora jakosci energii
elektrycznej PQ-Box 100

Fig. 1. Diagram of the measuring system for testing the power quality analyzer
PQ-Box 100

W przedstawionym na rys. 1 stanowisku pomiarowym, genera-
tor przebiegu stuzy do zadawania okreslonego ksztattu przebiegu
i steruje pracg kalibratora funkcyjnego. Kalibrator generuje sy-
gnat, o ksztalcie zadanym z generatora, o okreslonych wartosciach
skutecznych. Generator przebiegu, wykorzystany w pomiarach,
zostat wywzorcowany w Gtownym Urzedzie Miar, gdzie zweryfi-
kowano jego doktadnosé.

Podana w §wiadectwie wzorcowania warto$¢ granicznego btedu
odtwarzania czg¢stotliwosci, tacznie z niepewno$cia jego wyzna-
czenia, dla przebiegu trojkatnego wynosi (198 = 68) - 10° Hz.
Kalibrator funkcyjny generuje sygnal napigciowy o zadanym
z generatora funkcyjnego ksztalcie. Warto$¢ bledu granicznego
dla rozpatrywanych wartosci sygnatu wynosi A= (0,042% Wy +
0,005% W), gdzie Wy oznacza warto$¢ wskazana, natomiast 7
oznacza warto$¢ zakresu pomiarowego. Przyjete do badan sygnaly
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testowe, ktore zostang opisane w dalszej czgéci pracy, wymusily
zastosowanie dwoch roznych kalibratorow funkcyjnych. Tak
wygenerowany sygnal jest nastgpnie podawany na badany analiza-
tor. PQ-Box 100 jest profesjonalnym, trdjfazowym przeno$nym
analizatorem, ktory umozliwia pomiar wielu réznorodnych para-
metréow takich jak: napiecie, prad, czgstotliwos$é, moc, energia,
asymetria zasilania, tzw. ,,flicker”, harmoniczne, interharmoniczne
i wiele innych.

Ze wzgledu na czasochtonno$é przeprowadzonych badan oraz
ramy niniejszej publikacji, weryfikacji poddano jedynie wybrane
wielkosci: wartos¢ skutecznag napiecia oraz rozklad sktadowych
harmonicznych.

Potlaczenie analizatora z komputerem klasy PC, poprzez inter-
fejs USB 2.0, umozliwia przestanie uzyskanych danych pomiaro-
wych. Dofaczone do analizatora oprogramowanie umozliwia
szczegOtowa analizg zarejestrowanych wynikow pomiardw, ich
obrobke statystyczng jak rowniez wizualizacj¢ w postaci wykre-
sow. Stanowisko pomiarowe zbudowano w Pracowni Pomiaroéw
Wielkosci Elektrycznych Okrggowego Urzedu Miar w Poznaniu.
Parametry techniczne i pozostale szczegdolowe informacje na
temat analizatora PQ-Box 100 znalez¢ mozna w [6].

Jedna z funkcji testowych byt sygnal okresowy, ktory mozna
przedstawi¢ w postaci szeregu Fouriera. Taki sygnat u(?) przed-
stawiono w postaci trygonometrycznego szeregu Fouriera, zgod-
nie z ogblnie znanymi zalezno$ciami. Reprezentacja sygnatu u(?),
w rozwinigciu funkcji w szereg Fouriera, odwotuje si¢ do nie-
skonczenie duzej ilosci sktadnikow. W praktyce jest to niemozli-
we. Dlatego wykorzystuje si¢ skonczong liczbe sktadnikow.
W praktyce pomiarowej ukladow elektroenergetycznych wyko-
rzystuje si¢ zazwyczaj pierwsze kilkadziesiat sktadnikow. W tym
konkretnym przypadku pomiary ograniczono do harmonicznej 40
rzedu, czyli zgodnie z dokumentem [1].

3. Wyniki badan analizatora PQ-Box 100

Wszystkie pomiary przeprowadzono w warunkach laboratoryj-
nych, dla warto$ci temperatury otoczenia zawartej w przedziale
(22,5+23,8)°C, oraz wilgotnosci wzglednej w przedziale
(37,3 = 46,7) %. Pomiary wykonano dla napig¢ we wszystkich
trzech fazach, jednakze ze wzgledu na powtarzalno$¢ wynikow
w pracy zaprezentowano wyniki dla wybranej fazy L.

Do oceny doktadnosci pomiaru wartosci skutecznej napigcia
oraz zawarto$ci harmonicznych wybranym analizatorem jakoS$ci
energii elektrycznej PQ-Box 100 wykorzystano trzy rdézne sygnaty
testowe.

1. Sygnat testowy ,,czysta sinusoida”, dla ktérego wartos¢ ocze-
kiwana zawartoSci harmonicznych wynosi zero. Poprawno$¢
wskazan badanego analizatora dla tego typu sygnalu wymuszaja-
cego ma za zadanie sprawdzenia tzw. ,,zera” przyrzadu.

W tabeli 1 przedstawiono zestawienie wynikow pomiaréw ba-
danego analizatora dla wymuszenia sinusoidalnym sygnatem
testowym dla fazy L.

Tab. 1. Zestawienie wynikow pomiaréw dla sygnatu sinusoidalnego
Tab. 1. Measurement result for the sinusoidal function
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gdzie: U, oznacza amplitud¢ sygnatu, @ :77[ , T — okres sygna-

u testowego.

u(t)

Y

Rys. 2. Trojkatna funkcja testujaca
Fig. 2.  Triangular test function

W tabeli 2 zestawiono uzyskane przyktadowe wyniki pomia-
row, procentowej zawartosci poszczegodlnych, nieparzystych
harmonicznych w tréjkatnym sygnale wymuszajacym. Obliczona
z wyrazenia (2) warto$¢ wspotczynnika odksztalcenia wynosi
THD = 12,114 %. Pomiary wykonano dla wybranej fazy L, bada-
nego analizatora.

Tab. 2. Zestawienie wynikow pomiarow dla trojkatnej funkcji testujacej
Tab. 2. Measurement result for the triangular test function

Pomiar napigcia przemiennego dla f'= 50 Hz
Wynik pomiaru Wa:)tgrs'l(i':e\s)vigil;os'ci Ble?‘d Niepe\ynos’c’
pomiaru pomiaru
v A% A% v
229,97 230,00 -0,03 0,15
399,91 400,00 -0,09 0,21

2. Sygnal testowy o ksztalcie trojkatnym, przedstawiony na
rys. 2, ktérego rozwinigcie w szereg Fouriera przedstawiono
zaleznoscia (2):

8-U, ( . . .
u(t): 2’” [sm wyt —Lzsm 3wyt +L251n5a)0t —J 2)
Vg 3 5

Procentowa zawarto$¢ poszczegolnych harmonicznych
w sygnale odksztatconym o THD = 12,114%
P | v | el | e[ oo
pomiaru odniesienia pomiaru pomiaru
% % % %
3 11,121 11,110 0,011
5 3,997 4,000 -0,003
7 2,083 2,041 0,042
9 1,232 1,235 -0,003
11 0,842 0,826 0,016
13 0,602 0,591 0,011
15 0,471 0,444 0,027
17 0,345 0,346 -0,001
19 0,290 0,277 0,013
21 0,237 0,227 0,010 0,014
23 0,208 0,189 0,019
25 0,164 0,160 0,004
27 0,154 0,137 0,017
29 0,134 0,119 0,015
31 0,127 0,104 0,023
33 0,092 0,092 0,000
35 0,089 0,082 0,007
37 0,079 0,073 0,006
39 0,081 0,065 0,016

3. Sygnat testowy ztozony z sumy dwoch sygnatow: harmo-
nicznej podstawowej oraz wybranej, wyzszej harmonicznej. Har-
moniczna podstawowa posiadata warto$¢ skuteczng roéwng 230 V,
natomiast wyzsze harmoniczne warto$¢ 18,4 V, co stanowi 8 %
warto$ci harmonicznej podstawowej. Warto$¢ skuteczna takiego
sygnatu testowego wynosita 230,7 V. Dla tego typu wymuszenia
naprzemiennie podawano sygnat typu ,,czysta sinusoida” o takiej
samej warto$ci skutecznej jakg miat sygnat testowy.

Przy szacowaniu niepewnosci pomiaru badanego przyrzadu na-
lezy uwzglednié nastgpujace czynniki:

- niepewnos$¢ standardowsg pomiaru réznicy wyniku pomiaru
i wartosci wielkosci odniesienia sygnalu odksztalconego
Wz—od - Wo—ad >

- niepewno$¢ standardowa pomiaru réznicy wyniku pomiaru
i warto$ci wielko$ci odniesienia sygnatu sinusoidalnego

Wesin =Wosin =W-_gin >
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- 8A,_,q niepewnos¢ standardowa pomiaru zwigzang z rozdziel-
czo$cig wskazan badanego analizatora w trakcie pomiaru sy-
gnatu odksztatconego,

- 8A,_gin niepewno$¢ standardowa pomiaru zwigzang z rozdziel-
czoécia wskazan badanego analizatora w trakcie pomiaru sy-
gnatu sinusoidalnego.

Poniewaz warto$¢ oczekiwana W, zawarto$ci harmonicznych
w sygnale typu ,.czysta sinusoida” wynosi zero, dokonuje si¢
randomizacji roéznicy (W, g, —W,_sin) na zmienna losowa eryp,
z niepewnoscia pomiaru u(eryp), ktorej warto§¢ oczekiwana wy-
nosi zero. Niepewno$¢ standardowa pomiaru przy zatozeniu roz-
ktadu normalnego, wedlug prawa propagacji niepewnosci dana
jest zaleznoscig (3):

u(eryp) = \/(M/z—sm)z + ut(W,_sin) (3)

Tak wyznaczona niepewno$¢ zwiagzana jest z niestabilnocia
wskazan badanego analizatora dla sygnatu typu ,.czysta sinuso-
ida”. Zlozona niepewno$¢ standardowa pomiaru Aryp sygnatlu
odksztatconego wyraza si¢ zaleznoscig (4):

uZ(Arpp) = W Wy—oq — Wooa) + U (eryp) +
uz(gAr—od) + uz(gAr—sin) (4)

gdzie: u (W,_oq — Wy_oaq) jest niepewnoscia standardowg pomia-
ru réznicy wartosci wyniku pomiaru i wartosci wielkosci odnie-
sienia sygnalu odksztatconego, u (6A,_,4) jest niepewnoscia
standardowa pomiaru zwigzang z rozdzielczo$cia wskazan przy-
rzadu pomiarowego w trakcie pomiaru sygnalu odksztatconego,
u (8A,_gin) jest niepewno$cig standardowsg pomiaru zwigzang
z rozdzielczo$cig wskazan przyrzadu pomiarowego w trakcie
pomiaru sygnatu sinusoidalnego.

Ostatnie dwie niepewnosci, przy zatozeniu rozktadu prostokat-
nego, mozna wyznaczy¢ ze wzoru (5):

u(en,) =2 (%)

23

gdzie A, - okresla warto$¢ odpowiadajaca ostatniej wskazanej

cyfrze badanego analizatora.

Wszystkie, wymienione powyzej sktadowe niepewnosci rozsze-
rzonej zostaty wyznaczone i uwzglgdnione w koncowym budzecie
niepewnosci.

W tabeli 3 zaprezentowano przyktadowe wyniki badan dla sy-
gnatu testowego, odksztalconego jedng sktadowa harmoniczna.
Podobnie jak w przypadku pozostatych sygnatdw wymuszajacych,
ze wzgledu na powtarzalno$¢ wynikow, przedstawione wyniki
odnosza si¢ do fazy L, analizatora.

Wszystkie pomiary byly wielokrotnie powtarzane, minimum 10
krotnie, celem okreslenia wystgpowania rozrzutu wynikéw pomia-
réw, oraz wyeliminowania ewentualnych btedow nadmiernych.

Tab. 3. Zestawienie wynikow pomiaréw dla sygnatu z jedng harmoniczna
Tab. 3. Measurement result for the signal with a single harmonic

Pomiar THD
Sygnat odksztatlcony jedng sktadowa harmoniczng
Rzad harmo- . Warto$¢ .
. . Blad ”
nicznej Wynik wielkosci N Niepewnos¢
pomiaru odniesienia pomiaru pomiaru
% % % %
2 7,98 8,00 -0,02
3 7,99 8,00 -0,01
0,19
4 7,99 8,00 -0,01
5 7,99 8,00 -0,01
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Koncowy wynik pomiaru jest kompletny tylko wowczas, kiedy
zawiera zaro6wno warto$¢ wielko$ci mierzonej, jak rowniez nie-
pewno$¢ wyniku pomiaru, zwigzang z ta warto$cig. Zgodnie
z dokumentem [7] niepewno$¢ pomiaru jest to nieujemny para-
metr charakteryzujacy rozproszenie wartosci wielkosci przypo-
rzadkowany do menzurandu, obliczony na podstawie uzyskanej
informacji. Zwykle niepewnos$¢ pomiaru obejmuje wiele sktadni-
kéw. Wartoscei niektorych z nich moga by¢é wyznaczone metoda
typu A wyznaczania niepewnosci pomiaru, ktéra polega na wy-
znaczeniu wartosci skltadowej niepewnos$ci pomiaru za pomoca
statystycznej analizy wartosci wielko$ci zmierzonych otrzyma-
nych w zdefiniowanych warunkach pomiaru. Inne sktadniki,
ktérych warto$ci moga by¢ wyznaczone metoda typu B wyzna-
czania niepewnos$ci pomiaru, moga by¢ scharakteryzowane za
pomoca odchylenia standardowego, wyznaczonego na podstawie
funkcji gestosci prawdopodobienstwa opartej na doswiadczeniu
lub innej informacji [8].

Niepewno$¢ rozszerzona wyniku pomiaru zostala wyznaczona
zgodnie z zaleceniami zawartymi w dokumencie [9]. Jej wartos¢
wyznaczono na podstawie prawa propagacji niepewnosci, przy
czym w analizie uwzglgdniono rozrzut wynikdw pomiaréw, roz-
dzielczo$¢ przyrzadu pomiarowego, odchylenie pomiarowe po
randomizacji, jak rowniez niedoktadnosci kalibratoréw oraz gene-
ratora przebiegu.

Podane wartosci niepewnosci stanowig niepewno$¢ rozszerzona
przy zalozonym poziomie ufnosci ok. 95 % i wspolczynniku
rozszerzenia k = 2.

W opracowanym budzecie niepewnosci uwzgledniono wszyst-
kie, zidentyfikowane niepewnoS$ci sktadowe oszacowane metoda
typu A oraz B, réwniez te, ktorych warto$¢ oszacowano jako zero.
Taka informacja oznacza, ze okre$lony sktadnik niepewnosci byt
analizowany, a przyjgcie jego zerowej wartosci jest uzasadnione
warunkami pomiaru [10].

Uwzglednienie wszystkich sktadowych w budzecie niepewno-
Sci pozwolito na okreslenie, ktore niepewnosci skladowe maja
najwickszy udzial w niepewnosci zlozonej, a zatem wskazanie
kierunkéw doskonalenia pomiaru, ktore bgda prowadzi¢ do istot-
nego zmniejszenia niepewnosci ztozonej.

Celem zapewnienia spdjnosci pomiarowej wyniki wzorcowania
zostaly odniesione do wzorcéw odniesienia Gtownego Urzgdu
Miar:

- jednostki miary napigcia elektrycznego poprzez zastosowanie
kalibratorow,

- panstwowego wzorca jednostek miar czasu i czestotliwosci
utrzymywanego w GUM poprzez zastosowanie generatora czg-
stotliwosci.

We wszystkich pomiarach bledy pomiaru wyznaczono jako
réznice pomigdzy wynikiem pomiaru a warto$cig wielkosci odnie-
sienia.

4. Podsumowanie

W pracy podjeto probe zaprezentowania ztozonej tematyki do-
tyczacej pomiaru sygnatow odksztalconych, w tym zawartosci
harmonicznych poprzez wyznaczenie wartosci wspotczynnika
odksztalcenia THD.

Przedstawiono zaprojektowane i skonstruowane stanowisko
pomiarowe przeznaczone do badan uktadu pomiarowo — rozlicze-
niowego, przeznaczonego do oceny jakosci energii elektryczne;.

Opisano szczegblowo poszczegdlne elementy tego stanowiska
pomiarowego wraz z wynikami wzorcowania.

Na zaprojektowanym stanowisku pomiarowym przeprowadzo-
no szereg badan warto$ci skutecznej napiecia oraz wspotczynnika
odksztatcenia THD, z wykorzystaniem wybranych sygnatow
testowych. Umozliwito to ocen¢ dokladno$ci dziatania trojfazo-
wego analizatora jakosci energii elektrycznej PQ-Box 100. Bada-
nia przeprowadzono dla wszystkich trzech faz. Zgodnie z doku-
mentem [6] badany analizator jakosci energii elektrycznej jest
zaliczony do tzw. klasy pomiarowej A. W normie [2] okre$lono
dopuszczalne zakresy zmian mierzonych parametréw, azeby dany
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analizator mogt by¢ zaliczony do tej klasy pomiarowej. Przepro-
wadzona analiza metrologiczna uzyskanych wynikow pomiaréw
pozwolita na sformulowanie nastepujacych wnioskéw konco-
wych: wyznaczone warto$ci niepewno$ci pomiaréw dla przykta-
dowych sygnalow testowych analizatora PQ-Box 100 s3 mniejsze
niz warto$ci niepewno$ci deklarowane przez producenta, okreslo-
ne w dokumencie [2].
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