Technika i pomiary

Wptyw harmonicznych napiecia na doktadnos¢ wskazan
laboratoryjnych urzadzen pomiarowych

The effects of voltage harmonics on accuracy of indications of laboratory

measuring instruments

Przemystaw Zazula (Okregowy Urzad Miar w Poznaniu)

W artykule oméwiono mozliwy wptyw braku oceny jednego z parametrow, traktowanych jako odniesienie
podczas pomiaréow, na sposéb funkcjonowania systemu zapewniajgcego spojnos¢ pomiarowa. W artykule
ograniczono sie do przyrzadow mierzacych energie elektryczna, zasilajgcg odbiorniki z réznych zrédet
zewnetrznych, sieci energetycznej, przypadkowego UPS, zastepczego zasilacza sieciowego. Przedstawiono
i oceniono wptyw znieksztatcen wprowadzanych przez przyktadowe zrddta zasilania.

The article discusses the possible impact of the lack of evaluation of one of the parameters treated as a re-
ference during measurements on the system that ensures metrological traceability. The article is limited to
instruments measuring electricity supplying loads from various external sources, power grid, accidental
UPS, replacement power supply. The impact of distortions introduced by sample power sources was pre-

sented and evaluated.

Stowa kluczowe: spdjnos¢ pomiarowa, harmoniczne napiecia, zasilanie sieciowe.
Keywords: metrological traceability, voltage harmonics, power supply.

Skala problemu, ilos¢ wzorcowan w kraju

Na podstawie danych z publikacji GUM ,,POLSKA
ADMINISTRACJA MIAR — VADEMECUM?” [1] skale
obszaréw obejmowanych réznymi dziatami metrologii
mozna oceni¢ analizujac liczbe wzorcowanych przyrza-
déw pomiarowych. Z uproszczonych szacunkéw wynika,
ze za pomoca kazdego z okoto 30000 wzorcowanych co
roku w Gltownym Urzedzie Miar dla laboratoriéw prze-
mystu i terenowej administracji miar wzorcéw lub przy-
rzadéw pomiarowych wykonuje sie w tychze laborato-
riach rocznie od 100 do 500 kolejnych wzorcowan uzyt-
kowych przyrzadéw pomiarowych. Daje to 3+ 15 milio-
néw wzorcowan. W tym samym okresie, za pomoca wyzej
wymienionych przyrzadéw pomiarowych wykonuje sie,
we wszystkich dziatach gospodarki, srednio okoto 1000
pomiaréw wyrobow koncowych, ich elementéw lub po-
dzespotéw. W efekcie, w polskiej gospodarce wykonywa-
nych jest rocznie od 3 do 15 miliardéw réznego rodzaju
pomiarow.

Postep technologiczny i jego wptyw na
doktadnos$¢ pomiaréw

Postep technologiczny pocigga za soba zmiane kon-
strukcji przyrzadéw pomiarowych praktycznie we wszyst-
kich dziedzinach zycia. Elementy metalowe w wagach,

chemiczne w czujkach dymu, elementy ruchome ustrojéw
pomiarowych miernikéw elektrycznych zastepuje zmi-
niaturyzowana elektronika. W przyrzadach zmienia sie
struktura wewnetrznych ukladéw pomiarowych, wpro-
wadza sie nowe rodzaje przetwornikéw. Zasilanie bate-
ryjne zastepuja zasilacze sieciowe, a te dalej modyfiko-
wane w celu obnizenia ceny i zuzycia energii elektrycznej
—w zasilacze sieciowe ,,impulsowe”.

Analizujac sytuacje na rynku mozna przyjac, ze wiek-
sz0$¢ pomiaréw przeprowadzono przy pomocy przyrza-
déw zasilanych z sieci energetycznej, zasilacza sieciowego
lub UPS.

Doktadnos¢ pomiaru w nowej
elektronicznej rzeczywistosci

Obok podstawowych parametréw odniesienia, takich
jak temperatura, wilgotnos$¢, wysoko$¢ n.p.m., pole ma-
gnetyczne mozna wskaza¢ rowniez inne parametry od-
niesienia, w tym charakteryzujace odksztatcenia sygnatu
zasilajacego.

Cze$¢ elektronicznych urzadzen, w sposob niezau-
wazalny deformujac sygnat zasilajacy, wptywa na obiekty
podiaczone do tej samej instalacji zasilajacej. Powstaja
pytania: czy uktady przyrzadéw pomiarowych sq na takie
znieksztatcenia odporne, czy nie zmienia sie warto$¢ wiel-
kosci mierzonej, czy ,elektronika” w zaleznosci od
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Schemat elektryczny uktadu pomiarowego
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Rys. 1. Zasilanie przyrzadéw w laboratorium

zastosowania i potrzeb wyposazana
w przetworniki, jest jednoznaczna. W celu
odpowiedzi na powyzsze pytania wybrano
do oceny multimetry o réznych przetwor-
nikach i dokonano kilku pomiaréw zgod-
nie z ponizszym schematem (rys. 1):

Przypadek 1

Zasilenie sieciowe w laboratorium.
Odbiornik o rezystancyjnej charakterysty-
ce obcigzenia (tradycyjna zaréwka).
Analizy dokonano analizatorem firmy
Amprobe HA 2000, stanowiacym wia-
sno$¢ OUM w Poznaniu, a wyniki przed-
stawiono na rys. 2 i w tab. 1.
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Rys. 2. Analiza harmonicznych sygnatu sieciowego w laboratorium

Tab. 1. Analiza harmonicznych sygnatu sieciowego w laboratorium

VOLTAGE ODD HARMONICS

CURRENT ODD HARMONICS

H % RMS Angle H % RMS Angle
1 100,0 242.83 +0 1 100.0 2.72 +0
3 0.7 1.60 +118 3 0.3 .01 -98
5 2.6 6.24 -159 5 2.6 .07 -162
7 0 0 7 0.2 .00 +43
9 0.3 .76 -106 9 0.3 .01 -114
11 0 0 11 0.2 .01 +49
13 0.2 .40 -140 13 0.2 .ol -126
15 0.3 .63 -114 15 0.2 .00 -114
17 0.1 .34 -138 17 0.1 .00 -180
19 0.1 .34 -149 19 0 0
21 0 0 21 0.2 .01 -144
23 0.1 .27 -90 23 0 0
25 0 0 25 0 0
27 0 0 27 0 0
29 0 0 29 0 0
3 0 0 3 0 0
Trip. 0.8 1.98 Trip. 0.6 .02
Odd 2.7 6.56 Odd 2.6 .07
Even .6 1.35 Even 0.5 .01
THD 2.8 6.70 THD 2.69 .07
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TOTALS _ Voltage Current

Total 242,92 2.72 rms
Peak 334,27 3.75
Avg. 2172.31 2.43

DC 2.68 .00
Crest 1.38 1.38
Form 1.12 1.12

F Freq 50.04 50.06 Hz
Fund 242.83 2.72 rms
Harm 6.70 .07 rms
THD % 2.76 2.7%

K Fctr 1.03 1.03
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Ocenie poddano napiecie. Warto$ci wskazane napie-
cia zasilajacego zmierzono dwoma multimetrami produ-
kowanymi przez firme Brymen typu BM 859CF i BM805,
stanowigcymi wiasnos¢ OUM w Poznaniu.

Ponizej warto$ci:

- BMB859CF  229,7V,
- BM805 229,8 V.

(TRMS)

Z analizy wynika, ze parametr charakteryzujacy od-
ksztatcenie przebiegu napiecia przyjmuje wartos$¢:
THDy, = 2,76.

Z analizy wynika, ze parametr charakteryzujacy prze-
bieg napiecia przyjmuje wartos¢: THDy, = 58,41 %,

Whiosek z powyzszych analiz

Charakterystyka pracy przetwornika, odpowiadaja-
cego za pomiary wykazana aparatura pomiarowq, ma
znaczacy wplyw na warto$¢ wskazang. W tym przypadku
przyrzad — multimetr — BM 859CF nalezat do grupy przy-
rzadéw wyposazonych w przetwornik TRMS. Wplyw

Przypadek 2

Przy braku napiecia sieciowego, :2:
odbiornik zasilono z UPS. W tym -
przypadku odbiornikiem jest ener- 1001
gooszczedna zar6wka — wyposazona .103‘-
W przetwornice. -200{

Analize przeprowadzono anali- <3007
zatorem firmy Amprobe HA 2000, oo
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stanowiacym wtasno$¢ OUM
w Poznaniu, ktérej wyniki przedsta-
wiono na rys. 31w tab. 2.

Ocenie dalszej poddano jeden
z parametréw energii elektrycznej
(mniej odksztatcony) — napiecie.
Warto$ci wskazane napiecia zasila-
jacego zmierzono dwoma multimetrami j/w, ponizej
wartosci:
- BM 859CF
- BM 805

229,0V,
176,7 V.

(TRMS)

Amps = Scale 710

Rys. 3. Analiza harmonicznych sygnatu z UPS

odksztatcenia sygnatu na warto$¢ wskazana napiecia sie-
ciowego praktycznie nie byt zauwazalny.

W drugim przypadku przyrzad mierzy wartos$¢ sred-
nia napiecia, a poprzez ,,aparat matematyczny” podaje
warto$¢ skuteczng. Odksztatcenie sygnalu moze

Tab. 2. Analiza harmonicznych sygnatu z UPS

VOLTAGE ODD HARMONICS

CURRENT ODD HARMONICS

H % RMS Angle H %
1 100.0 198.36 +0 1 100.0
3 48,2 95.70 +81 3 65.5
5 7.2 14.26 -6 5 63.4
7 22.6 44,74 +68 7 62.6
9 3.7 7.24 +130 9 51.0
11 13.1 25.99 +58 11 52.1
13 7.2 14.22 +131 13 43.3
15 7.0 13.81 +53 15 39.8
17 7.8 15,47 +122 17 36.0
19 3.5 6.86 +61 19 29.7
21 7.6 15.07 +115 21 29.2
23 1.4 2.7 +102 23 23.4
25 7.0 13.86 +111 25 22.8
27 2.8 5.47 +161 27 19.2
29 5.6 11.15 +108 29 18.9
31 43 8.44 +168 3 16.9
Trip. 49,5 96.28 Trip. 98.5
Odd 58.4 115.86 Odd 161.6
Even 0.6 1.24 Even 5.3
THD 58.4 115.87 THD 161,72

TOTALS Voltage Current
RMS Angle Total 229,72 1.91 rms
Peak 359.61 9,59
1.00 +0 Avg. 154,59 .79
.66 +145 DC 4,61 .05
.64 -48 Crest 1.57 5,03
.63 +97 Form 1.49 2.40
b1 -106 F Freq 4983 49.86 Hz
.52 +48
.43 -160 Fund. 198.36 1.00 rms
.40 +2 Harm. 115,87 1.62 rms
.36 +153 THD % 58.41 161.7%
.30 -44 K Fctr 16.93 113.32
.29 +112
23 -87
.23 +77
.19 -123
.19 +51
A7 -151
.99
1.62
.05
1.62
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doprowadzi¢ do réznic zmierzonych wartosci, w tym
przypadku réznica wynosi okoto 50 V. Producenci nie
ukrywaja tego typu rozwiazan, nasuwa sie jednak pytanie,
czy mechanik, chemik, lub elektryk, wykorzystujacy
w swojej dziatalnosci przyrzad do pomiaru przyktadowe-
go napiecia sieciowego, potrafi to zinterpretowac.

Nalezy rozrézni¢ dwa przypadki. Pierwszy, to wptyw
jakos$ci napiecia zasilajagcego na odbiornik. Drugi, to
wplyw ksztaltu napiecia na warto$¢ zmierzong przez
przyrzad pomiarowy.

Przyklady informacji z instrukcji producentéw
przestawiono w tab. 3.

Tab. 3. Informacje z instrukcji obstugi multimetru
cyfrowego

B. Pomiar napiecia zmiennego AC

Zakres Rozdzielczos¢ Blad [Z):zl:izigiiicllzii[xi
6.600 V 1 mV +(1.2 % +5)
66.00 V 10 mV +(1.2% +5) | 600V DC/AC
600.0 V 100 mV +(1.2 % +5)

Uwaga:

* Impedancja wejsciowa: 10 MQ.
» Zakres czestotliwosci mierzonego pradu: 40 Hz—400 Hz.
¢ Metoda potaczenia AC i True RMS; Jesli mierzony prad nie jest
sinusoidalny, to przy odczycie nalezy zastosowac korekte:
Gdy wspétczynnik wartosci szczytowej (pik) do wartosci RMS
wynosi:
1.4-2.0, dodaj 1.0 % do btedu dla tego zakresu,
2.0-2.5, dodaj 2.5 % do btedu dla tego zakresu,
2.5-3.0, dodaj 4.0 % do btedu dla tego zakresu.

W przeprowadzonych analizach parametrem charak-
teryzujacym sygnat (zasilajacy — sieciowy) byt wspot-
czynnik zawartosci harmonicznych.

Zaprezentowane pomiary i analizy wykonano mier-
nikiem znieksztalcen nieliniowych — analizatorem para-
metrow sieci zasilajacej firmy AMPROBE, typ HA-2000
o numerze fabrycznym 422147, wraz z cegami HACT-2
przy wspotudziale komputera z programem HarmonaLink
IT Version 2. Ponizej przedstawiono algorytm, wedtug
ktorego analizowany jest sygnal, algorytm podawany
przez producenta przyrzadu:

M

n —numer harmonicznej,
X, — warto$¢ skuteczna 1 harmonicznej (podstawowej),
X, — wartoSc skuteczna n-tej harmonicznej.

Przyrzad wykorzystuje zaleznosci trygonometryczne
szeregu Fouriera. Umozliwia roztozenie dowolnej funkcji
okresowej, na sume funkcji trygonometrycznych. W przy-
padku sygnatéw sieciowych sa to skladowe harmoniczne

o czestotliwosci, bedacej catkowita krotnoscia czestotli-
wosci podstawowej.

Obecnie wystepuja rézne algorytmy oceny wspo6t-
czynnika zawartosci harmonicznych.
,Harmoniczne” moga by¢ charakteryzowane:

— przez ich wzgledna amplitude poréwnywana do na-
piecia sktadowej podstawowe]j U,, gdzie n jest rzedem
harmonicznej, oznaczona ,,F”,

— przez wspotczynnik odksztatcenia wszystkimi har-
monicznymi napiecia zasilajacego THD, oznaczona
R

W kazdym przypadku mozliwa jest rézna ilo$¢ oce-
nianych sktadowych harmonicznych.

Algorytmy obliczania:
”FJ7
X 2
THD,,, = [ ”] %100 %, inne alg. n = 19, 31, 50
1
»R” (@)
THD

R%

n —numer harmonicznej,
X, — warto$¢ skuteczna 1 harmonicznej (podstawowej),
X, — warto$¢ skuteczna n-tej harmonicznej.
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Rys. 4. Instrukcja obstugi multimetru cyfrowego AMPROBE
model AM-1280E
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Zaleznosci pomiedzy definicjami THD

_ _THDy 3)
{1+ THD?

W celu unikniecia nieporozumien przy interpretacji
wynikow, algorytm liczenia wartosci THD przez przyrzad
jest kazdorazowo umieszczany w dokumentacji przyrzadu
lub Swiadectwie wzorcowania wraz z iloscia sktadowych
rozktadu.

Algorytm liczenia warto$ci THD wystepuje rowniez
,»Z drugiej strony” —w wymaganiach i przepisach, w tym
przepisach metrologicznych. Np. podczas legalizacji licz-
nikéw energii elektrycznej osoby pracujace w punktach
legalizacyjnych dokonujg statej oceny tego parametru.
W przypadku innych algorytméw powszechna powinna
by¢ praktyka przeliczenia wartos$ci wskazanej przez przy-
rzad na przyjeta w konkretnych przepisach.

THD, =

Podsumowanie

Cze$¢ elektronicznych urzadzen w sposob niezauwa-
zalny ,odksztalca” sygnat zasilajacy. Ma to wptyw na
podatne obiekty podlaczone do tej samej instalacji zasi-
lajacej, w tym aparature pomiarowa.

Na przykladzie wykazano, ze cze$¢ przyrzadéw po-
miarowych na takie znieksztalcenia nie jest odporna,
zmienia sie warto$¢ wielko$ci mierzonej (U, I). Podobny
przypadek moze zaistnie¢ w sytuacji zmiany zasilacza
zewnetrznego z analogowego na cyfrowy — impulsowy.

Aparatura pomiarowa, pracujac w srodowisku sygna-
16w innych niz przewidziat producent, moze zachowywac¢
sie nieprzewidywalnie. Odksztalcony sygnat zasilajacy
aparature moze wplyna¢ na warto$¢ wskazana wielkosci
elektrycznej, masy, cisnienia i innych.

Z problemem tym spotkano sie wielokrotnie,
stwierdzono:

—  przy ocenie uszkodzonego systemu informatycznego,
podczas pomiaru warto$ci napiecia zasilajacego mul-
timetrem, wartos$¢ 230 V, ., w rzeczywisto$ci wyno-
sita 286 V, . (pomiar TRMS);

— przy ocenie wyrobu dopuszczanego do dystrybucji,
podczas badan ,,kwalifikujacych” w laboratorium ba-
dawczym, btedy wskazan wielkosci elektrycznych
przekraczaty 30 %. Pomiary dokonywane byly w la-
boratorium przyrzadami analogowymi w sytuacji,
gdy przetwornice wprowadzaty odksztalcenie;

— przy pomiarze warto$ci natezenia pradu w sieci ener-
getycznej, odpowiadajacej za o$wietlenie biurowca
i domu handlowego, po zainstalowaniu energo-
oszczednego oswietlenia cze$¢ instalacji energetycz-
nej przy transformatorze zasilajagcym przepalita sie.
Po naprawie, podczas pomiaru w przewodzie neutral-
nym, warto$¢ natezenia pradu zmierzona wyniosta
100 A, w rzeczywisto$ci wynosita 280 A AC (pomiar
TRMS).

Dla wykonywanych wzorcowar istotne znaczenie ma
jako$¢ parametréw sygnatu ocenianego i sieci zasilajacej.
W celu jej monitorowania powinno sie montowa¢ odpo-
wiednie urzadzenia sygnalizacyjne. Zminimalizowanie
btedéw wskazan uzyskujemy poprzez odpowiedni dobor
przyrzadéw pomiarowych.
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