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Streszczenie

W artykule przedstawiono zjawisko powstawanigstatliwaosci interharmo-
nicznych w sieciach energetycznych, ich definmjaz sposéb pomiaru zgodnie
z normy IEC61000-4-7 i 4-30. Opisano definictatkowitego wspétczynnika
znieksztalcé interharmonicznych. Zwrécono uwaga szczegélny przypadek
interharmonicznych - nagiie sygnatowe. Opisano wdzenie shiace do po-
miaru i rejestracji interharmonicznych i nagia sygnalowego oraz zaprezen-
towano wyniki pomiaréw.

Abstract

The article presents the phenomena of interharnfoedencies in power sup-
ply networks, their definition and method of measnents according to the
standards IEC61000-4-7 and 4-30. The definitioTatfal Interharmonic Dis-
tortion is presented. Attention is paid to the $plecase of interharmonics —
signal voltage. There is described a device faerirdrmonics and signal volt-
age recording and are presented the results ofurezaents.

Stowa kluczowe jakas¢ energii elektrycznej, harmoniczne, interharmongzn
wsp6tczynnik znieksztatde kalibrator mocy, miernik, rejestrator, analizator
parametréw sieci.

Keywords: power quality, harmonics, interharmonics, powaibeator, power
network parameters meter, recorder, analyzer.

1. Wstgp

Liberalizacja rynku energii elektrycznej doprowddzilo sytu-
acji, w ktorej stala giona towarem o precyzyjnie oklenych pa-
rametrach [3]. Pomiar i rejestracja tych parametj@st podstaw
kontroli i utrzymania jakéci energii elektrycznej w sieci zasiaj
cej. Jednym z rzadziej mierzonych parametrgwnterharmonicz-
ne w napiciu i pradzie a take szczegélny przypadek napia in-
terharmonicznego — nagie sygnatowe.

Definicje interharmonicznych bardzo tatwo odéiedo sygna-
tow harmonicznych. Gstotliwosci harmoniczne ssto catkowite
wielokrotndici czstotliwoici podstawowej — dla 50Hz 90 np.
150Hz czy 200Hz. Dla odmiany gstotliwoici interharmoniczne
sa niecatkowitymi wielokrotnéciami cz;stotliwosci podstawowej
np. 227Hz dla cgxtotliwosci podstawowej 50Hz. W sieci energe-
tycznej zdarzaj sie zar6wno pojedyncze egtotliwosci interhar-
moniczne jak i cale ich pasmarddiem powstawania znieksztal-
cen interharmonicznych magby¢ gwattowne, powtarzage se
zmiany obcizenia, przetwornice mocy i ¢gtotliwosci,

piece tukowe, silniki elektryczne o zmiennym afieniu oraz sy-
gnaty automatyki elektroenergetycznej przesytazepflinie zasi-
lajace. Konsekwengjwysipowania interharmonicznych w sieci
zasilajcej mog, by¢ zdudnienia z agtotliwoscia podstawow i
harmonicznymi powodaf wahania nagtia i wystpowanie zja-
wiska migotanigwiatta - flikera. Ponadto interharmoniczne mog
powodowa& dodatkowe straty w instalacjach wynileg z prze-
ptywu ,niechcianego” pdu, zaklécenia w pracy lamp fluoro-
scencyjnych i innych uszizer elektronicznych opieragych swe
dziatanie na przégiu sygnatu przez ,zero”, rezonanse w sieci,
dodatkowy hatas akustyczny w adzeniach elektrycznych oraz
oczywiicie zmniejszenie sprawfa maszyn.

Jednym ze specjalnym przypadkow vepstwania czstotliwo-
sci interharmonicznych jest tzw. napie sygnatowe (ang. mains
signalling), ktére sty do sterowania automatylenergetycza
Sygnaly transmitowanea sprzez sié energetycza w formie se-
kwencji impulséw o czasie trwania od 0,1 do 7sugdkci catej
sekwencji od 6 do 180s. Najgziej impulsy te maja postasy-
gnatu sinusoidalnego o gztotliwosci w zakresie 110 do 3000Hz i
amplitudzie 2 do 5% warfoi nominalnej nagicia sieciowego.

Dopuszczalny poziom znieksztatcmterharmonicznych nie jest
dotychczas znormalizowany. Oczywistym jest, nie mog one
przekracz& pozioméw wymaganych dla harmonicznych. Prowa-
dzone prace sugenupoziom 0,2% dla poszczegdinychesotli-
wosci z 10 minutowym érednieniem wynikdw. Natomiast znor-
malizowane zostaly wymagania dotyce napécia sygnatowego
[3]. Jego poziom, przy 3ssrednianiu wartéci, nie powinien
przekrocz¢ poziomu 9% warteci nominalnej nagicia sieci w
ciagu 95% dnia.

2. Sposo6b pomiaru interharmonicznych i na-
pigcia sygnatowego
Praktycznie do pomiaru interharmonicznych wykorgystna

jest analiza widmowa sygnaf(t) oparta na transformacie Fourie-
ra zgodnie z wzorem (1).
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gdzie:
w; — czstotliwosé podstawowa — pierwsza harmoniczna;



T, — czas — dlug@ okna pomiarowego réwny catkowitej licz-
bie N okresow pierwszej harmonicznej;

cm — amplituda sktadowej z egtotliwoscia fy,;

N — liczba okreséw w oknie pomiarowym dla ktéregagpro-
wadzana jest transformata Fouriera;

Co — sktadowa stata sygnatu;

m — numer pgzka cz:stotliwosci interharmonicznej;

Wykrywanie napgcia sygnatowego mdiwe jest na dwa sposo-
by: dla zadanej estotliwosci napkcia oblicza si amplitud; na-
piecia lub zaktadaic, ze poziom napicia sygnatowego jest zde-
cydowanie wyszy od zazwyczaj niskich interharmonicznych, po-
szukuje st prazka czstotliwosci 0 najwyzszej wartdci. Ta druga
metoda zostata wykorzystana w prezentowanymzapiirzdze-
niu.
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Rys.1. Zasady pomiaru i obliczania harmonicznyictterharmonicznych.
Fig. 1. Principles of harmonics and interharmoniesasurement and calcula-
tion.

Z réwnania (1) wynikaze aby uzysk&ainformacg o interhar-
monicznych z rozdzielcZoia 5Hz dla cestotliwosci podstawo-
wej 50Hz, nalgy przeksztatceniu Fouriera poddabiér probek
sygnatu z 10 okreséw o sumarycznej dég@00ms.

Na rysunku Rys.1 przedstawiono zasady pomiaru iczdoia
harmonicznych i interharmonicznych. Sprobkowanynsygood-
dawany jest obrébce algorytmem DFT (Discrete Foufi@ans-
form) lub jego szybsgwersp FFT (Fast Fourier Transform). W
tym drugim przypadku natg pamkitac aby liczba probek byta

potega liczby 2. Dla czsto spotykanego w aparaturze energetycz-

nej przypadku 128 probek na okres (dlastatliwosci 50Hz po-

zwala to na obréhkkdo 64 harmonicznej, co zaspokaja wymagania

norm) i probkowaniu 10 okres6w daje to 1280 proldkra to

liczbg nalery uzupeiné do 2048. Zgodnie z norr{6] do oblicze-
nia harmonicznej brane pod uwag: prazek czstotliwosci beda-

cy catkowity wielokrotndgcia czgstotliwosci podstawowej i dwa
prazki odlegte od niego odpowiednio #6Hz. Warté¢ harmo-
nicznej wyliczana jest jakérednia kwadratowa z wadd praz-

kéw. Do obliczenia interharmonicznych wykorzysteje pozosta-
te prazki miedzy harmonicznymi, réwnie usrednione srednio-

kwadratowo.

Przez analogi do calkowitego wspotczynnika znieksztatce
harmonicznych THD (Total Harmonic Distortion) wpragzono
réwniez catkowity wspotczynnik znieksztatgeinterharmonicz-
nych TIHD (Total Interharmonic Distortion) dany wem (4):

K
(2C
TIHD=1"L

1

(4)

gdzie:
Cm — wartdci kolejnych interharmonicznych dogadu k;
C, — warta¢ pierwszej harmoniczne;.

3. Praktyczna realizacja pomiaru interharmo-
nicznych i napigcia sygnatowego z wykorzy-
staniem analizy widmowe]

Na rysunku Rys.2 przedstawiono blokowy schemat siryk
analizatora NSQ400 do pomiaru i rejestracji paradwetakasci
energii elektrycznej, w tym calkowitego wspotczykai znie-
ksztalc@ interharmonicznych i nagiia sygnatowego.
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Rys.2. Struktura rejestratora parametréw siecigatgcznej.
Fig. 2. Structure of power quality parameters rdear

Tréjfazowe napicia (Uagc) lub prady (Iaec) probkowane & syn-
chronicznie do cgtotliwosci napkcia sieci energetycznej przez
zespot przetwornikdw A/C, przy czym za pomoagkiadu ptli
synchronizacji fazowej (PLL), eztotliwos¢ sieci mnaona jest
przez 128, co daje egtotliwos¢ probkowania 6,4kHz dla wej-
sciowej czstotliwosci 50Hz. Algorytm FFT realizowany jest za
pomog procesora DSP typu ADSP 2181 wykorzystupufor w
pamkci RAM zawierajcy probki z 20 okres6w sygnatu. Wyniki
obliczer rejestrowane & za pomog dodatkowego procesora



80C166 w pamici typu Compact Flash a nashie mog by¢

przestane do komputera klasy PC w celu wizualizagjikow,

przez dowolny ze standardowych interfejsow komucykaych.

Doktadm synchronizagj z czasem astronomicznym, niedhba do

poréwnywania wynikéw z wynikami z innych udzei, zapewnia
wbudowany system GPS. Na rysunku Rys.3 przedstawiopro
glad analizatora i rejestratora typu NSQ400.
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Rys.3. Analizator i rejestrator parametréw sie@regetycznej NSQ400.
Fig. 3. Power quality parameters analyzer and derdype NSQ400.

4. Pomiary wykonane z zastosowaniem anali-
zatora NSQ400

Na rysunku Rys.4 przedstawiono wyniki pomiaréw reigi sy-
gnatowego o agtotliwosci 227Hz. W postaci graficznej wynaie
wida¢ poszczeg6lne impulsy i ich amplitudvzglgdem pierwszej
harmonicznej. Uwagzwracaj wyniki zamieszczone w tabeli na
Rys.4. Zarejestrowana tamestotliwos¢ 224,75Hz rani sie od
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Rys.4. Rezultaty pomiaréw nagia sygnatowego 227Hz.
Fig. 4. Results of mains signaling with frequen2yBz.

czestotliwosci napkcia sygnatowego 227Hz. Ridica ta wynika z
zastosowanej metody pomiaru interharmonicznychgapeej na
poddaniu transformacji Fouriera 10 okreséw Beigi sieciowego,
co przy czstotliwoici napkcia 50Hz powinno daprazek o cz-
stotliwosci 225Hz lub 230Hz (rozdzielczé 5Hz). Zgodnie z de-
finicja napkcie sygnatowe jest to interharmoniczna o nefskej
wartgici, co przy nieznacznie mniejszej od znamionowest®
tliwosci napkcia sieciowego dato wigj przedstawiony rezultat.
Na rysunku Rys. 5 przedstawiono wyniki rejestragjiefno od
gory: wartdgci skutecznej napcia w fazie Ul, cgstotliwosci,
czwartej i pitej harmonicznej nagtia, wspotczynnika zawartoi

interharmonicznych TIHD oraz najpia sygnatowego w fazie U1.
Na wykresie wyranie wid& zgodnd¢ wysigpowania impulséw
napkcia sygnatowego ze skokowymi zmianami TIHD. Uwag
zwracaj tez niewielkie zmiany amplitudy czwartej i gtej har-
monicznej w momencie zmian napia sygnatowego. $5to od-
powiednio 200Hz i 250Hz - najkBze cestotliwosci wzgledem
czgstotliwosci napkcia sygnatowego. Wargé tych zmian jest
jednak bardzo mata i waha s granicach 0,2 do 0,3%.
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Rys.5. Wyniki rejestraciji TIHD i naptie sygnatowego.
Fig. 5. Results of TIHD and mains signaling recogdi

5. Podsumowanie

Przedstawiony powigj problem pomiaru interharmonicznych
nabiera coraz wkszego znaczenia w zawku z powszechnym
stosowaniem nieliniowych i impulsowych obaén sieci energe-
tycznej. Nadmierna zawasb niepazadanych znieksztateéemoze
zaktocad poprawn prag urzadzer i zmniejszé ich sprawnéc.
Zastosowanie nowych technik pomiarowych wykorzystygh
analizz widmowa i cyfrowe przetwarzanie sygnatow pozwaéa n
wzglednie tani realizacg aparatury do kontroli parametréw sieci
energetycznej i anakizej jakasci.
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