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Pomiar (zgodnie z VIM)

Proces doswiadczalnego wyznaczania
jednej lub wiecej wartosci wielkosci,
ktore w zasadny sposéb moga by¢
przyporzadkowane wielkosci.



Btad pomiaru definiuje si¢ jako wartos¢ wielkosci zmierzona
minus warto$¢ wielkosci odniesienia. Istnieja ogdlnie przyjcte
liczbowe miary btedow:

»blad bezwzgledny

»>blad wzgledny




ZAPIS WYNIKU POMIARU

W =W, +A

W =W,(1+5)



Niepewnos¢ pomiaru (zgodnie z VIM)

Nieujemny parametr charakteryzujacy
rozproszenie wartoSci wielkoScli,
przyporzadkowany do menzurandu,
obliccony na podstawie uzyskanej
Informacji



Wedlug wspolczesnych zalecen miedzynarodowych organizacji
metrologicznych nalezy konsekwentnie stosowac¢ ponizsze oznaczenia:

A— blad bezwzgledny

A, — graniczny blad bezwzgledny,

o — blad wzgledny,

U — niepewnosc¢ standardowa bezwzgledna,
U- — zlozona niepewnos¢ standardowa,

U — niepewnos¢ rozszerzona.



Niepewnos¢ pomiaru — maksymalne spodziewane
odchylenie pomiedzy wartosciqa zmierzong a
rzeczywista,

Oznaczenie — A, zwyczajowo zarezerwowane dla
okreslenia bledu bezwzglednego



Niepewnosc rozszerzona wyniku pomiaru

Metoda typu A obliczania niepewnos$ci pomiaru

wyznaczanie wartosci sktadowej niepewno$ci pomiaru za pomoca
statystycznej analizy wartosci wielkosci zmierzonych otrzymanych
w zdefiniowanych warunkach pomiaru.

Metode typu A obliczania niepewnosci standardowej stosuje sie
wtedy, gdy istnieje mozliwos¢ przeprowadzenia w identycznych
warunkach pomiarowych wielu niezaleznych obserwacji jednej z
wielkosci wejsciowych. Jezeli rozdzielczo$¢ procesu pomiarowego
jest wystarczajaca, otrzymane wyniki charakteryzuje zauwazalny
rozrzut.



Metoda typu A obliczania niepewnosci




Metoda typu B obliczania niepewnosci pomiaru — wyznaczanie
wartoSci skladowej niepewnos$ci pomiaru za pomoca Srodkéow
Innych niz metoda typu A wyznaczania niepewnosci pomiaru.

Obliczanie niepewnosci standardowe] metoda typu B jest
obliczaniem niepewnos$ci zwigzanej z estymata X, wielkosci
wejsciowej X, inna metoda niz analiza statystyczna serii
obserwacji. Niepewnos¢ standardowa u(x;) jest okreslana za
pomoca analizy naukowej oparte] na wszystkich dostepnych
iInformacjach nt. mozliwej zmiennosci X..



Metoda typu B obliczania niepewnosci

» zwiazanej z autorytatywnymi opublikowanymi wartoSciami
wielkosci

»> zwigzanej z wartoscig wielkoSci certyfikowanego materialu
odniesienia

» uzyskanej ze swiadectwa wzorcowania

» otrzymane] z klasy dokladnosci legalizowanego przyrzadu
pomiarowego



Metoda typu B obliczania niepewnosci

Niepewnos¢ standardowa typu B jest réwna odchyleniu
standardowemu przyjetego rozkladu bledéw aparaturowych. Przy
przyjetym zalozeniu, ze bledy aparatury maja rozklad jednostajny w
granicach bledu granicznego







JAKOSC ENERGII ELEKTRYCZNEJ:

charakterystyki energii elektrycznej w danym
punkcie systemu elektroenergetycznego, oceniane
na podstawie zbioru parametrow referencyjnych



Podstawowe parametry
opisujace jakosc energii elektrycznej

okresla Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 04
maja 2007 r. W sprawie szczegdtowych warunkoéw
funkcjonowania systemu elektroenergetycznego



PN-EN 50160 Parametry napiecia zasilajacego w publicznych
sieciach rozdzielczych

PN-EN 61000-4-7, Metody badan i pomiarow — Ogolny
przewodnik dotyczacy pomiarow harmonicznych i
interharmonicznych oraz stosowanych do tego celu przyrzadow
pomiarowych dla sieci zasilajacych i przylaczonych do nich
urzadzen.

PN-EN 61000-4-15, Miernik migotania swiatla, Specyfikacja
funkcjonalna i projektowa.

PN-EN 61000-4-30, Metody badan i pomiarow, Metody pomiaru
jakosci energii.



Ocena jakosci energii elektrycznej

Zlozone zadanie pomiarowe wymagajace systemu
0 odpowiednich wlasciwosciach metrologicznych

System zawiera zestaw wybranych 1 zdefiniowanych miar
jakosci zaimplementowanych w ukladzie pomiarowym
rejestrujacym wyniki pomiarow



Zestawienie wielkosci podlegajacych pomiarom:




Pomiary harmonicznych

- harmoniczna napiecia: napigcie sinusoidalne o czestotliwosci réwne;j
catkowite] krotnosci czestotliwosci podstawowe] napiecia zasilajacego.
Harmoniczne napiecia moga by¢ okreslane:

- Indywidualnie, przez ich wzgledng amplitude (u,) odniesiong do
napi¢cia sktadowej podstawowej U,, gdzie h jest rzedem harmonicznej,

- lacznie, na przyktad przez calkowity wspotczynnik odksztatcenia
harmonicznymi THD,

- Interharmoniczna napiecia: napigcie Sinusoidalne o czestotliwosci
zawarte] pomigdzy harmonicznymi, tj. czestotliwosci niebedace;
catkowitg krotnoscig czestotliwosci sktadowej podstawowej.



Wspolczynnik odksztalcenia napiecia THD jest miara zawartoSci
wyzszych harmonicznych w sygnale zgodnie z zaleznoScia:

THD = io(uh)z
h=2

THD — wspolczynnik odksztalcenia harmonicznymi napiecia zasilajacego,
u, — wartos¢ wzgledna napi¢cia w procentach skladowej podstawowej,

h — rzad wyzszej harmonicznej
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Schemat stanowiska pomiarowego do badan analizatorow




Sygnaly testowe

1. Sygnal testowy o ksztalcie trojkata

u(t) 4




Sygnaly testowe

HE 8L, [sin a)ot—g—lzsin 3a)ot+isin Swot—...j

2 2
T 5

Um — amplituda sygnatu
T — okres sygnalu testowego

C()O:?



Analizator PQ-Box 100

Procentowa zawarto$¢ poszczegolnych harmonicznych
w sygnale odksztalconym o THD = 12,114%

h Rzad Wynik Warto’s ¢ Blad Niepewnosé
armonicznej : wielkosci : ;
pomiaru - pomiaru pomiaru
% % % %
3 11,121 11,110 0,011
5 3,997 4,000 -0,003
I 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




Analizator PQ-Box 150

Procentowa zawarto$¢ poszczegolnych harmonicznych
w sygnale odksztalconym o THD = 12,114%

h Rzad Wynik Warto’s ¢ Blad Niepewnosé
armonicznej : wielkosci : ;
pomiaru - pomiaru pomiaru
% % % %
3 11,121 11,110 0,011
5 3,989 4,000 -0,011
I 2,078 2,041 0,037
9 1,227 1,235 -0,008
11 0,834 0,827 0,007
13 0,592 0,592 0,000
15 0,463 0,444 0,019
17 0,335 0,346 -0,011
19 0,279 0,277 0,002
21 0,228 0,227 0,001 0,016
23 0,196 0,189 0,007
25 0,153 0,160 -0,007
27 0,145 0,137 0,008
29 0,123 0,119 0,004
31 0,115 0,104 0,011
33 0,085 0,092 -0,007
35 0,078 0,082 -0,004
37 0,069 0,073 -0,004
39 0,072 0,066 0,016




Analizator PQM-702

Procentowa zawarto$¢ poszczegolnych harmonicznych
w sygnale odksztalconym o THD = 12,114%

h Rzad Wynik Warto’s ¢ Blad Niepewnosé
armonicznej : wielkosci : ;
pomiaru - pomiaru pomiaru
% % % %

3 11,130 11,110 0,020

5 3,982 4,000 -0,018

I 2,074 2,041 0,033

9 1,224 1,235 -0,011

11 0,833 0,826 0,007

13 0,592 0,591 0,001

15 0,460 0,444 0,016

17 0,335 0,346 -0,011

19 0,280 0,277 0,003

21 0,227 0,227 0,000 0,013
23 0,197 0,189 0,008

25 0,154 0,160 -0,006

27 0,145 0,137 0,008

29 0,123 0,119 0,004
31 0,117 0,104 0,013
33 0,083 0,092 -0,009
35 0,080 0,082 -0,002
37 0,068 0,073 -0,005
39 0,071 0,065 0,006




Sygnaly testowe

2. Sygnal testowy — harmoniczna podstawowa oraz wybrana
wyzsza harmoniczna

Pomiar THD
Sygnatl odksztalcony jedng skladowa harmoniczna
Rzad e
harmonicznej Wynik V\.fartO's < Blad Niepewnos¢
: wielkosci ; .
pomiaru S, pomiaru pomiaru
odniesienia
% % % %
2 7,98 8,00 -0,02
3 7,99 8,00 -0,01
4 7,99 8,00 -0,01 0,22
5 7,99 8,00 -0,01




Sygnaly testowe

3. Sygnal testowy — ,,czysta sinusoida”

Pomiar napiecia przemiennego dla f = 50 Hz

Wynik Warto$¢ wielko$ci Blad | Niepewno$¢
pomiaru odniesienia pomiaru pomiaru
V V \/ V
229,97 230,00 -0,03 0,15
399,99 400,00 -0,01 0,28




Arup odk = Womtub odk — Wodantup odk T 08y oax — 0D o4k

ATHD sin — WzmTHD sin = YYodnTHD sin T 5Ar sin oD sin

u2(Arip oar) = ¢t - W Womrtp odk — Wodntip odic) + c5u* (84, oqr)
+ C'oguz (WzmTHD sin — WodnTHD Sin) + Cﬁ%uz (5Ar5in) + CSZU'2 (SD)

U2 (Arpp oar ) = UWrWomrtp odk — Wodntip oak) + 2 (84, oqr) + U* Wyt sin — WodnTHD sin)
+ u?(5A,sin) + u?(6D)



u(eryp) = \/ (WomrD sin ) +u? WomrsD sin)

Uz (Arpp oar) = W Woymrhp odk — WodnThp oar) + U* (84, oqr) + u*(eryp) + u (84, sin)
+ u?(8D)

u(5Ar) e



Budzet niepewnosci dla sygnalu z wybrana wyzsza harmoniczng

Niepewnos¢ Udzial w
Symbol | Estymata Rozklad | Wspélezynnik . .
; i i | standardowa N niepewnosci
wielkosci | wielkoSci prawdopod. | wrazliwosci C; o
u(x;) zozonej
W, -W,, | -0,01 0,00019 | V | Normalny 1 \/ 0,00019 | V
erhp 0 0,08960 | V | Normalny 1 \% 0,08960 | V
6L, odk 0 0,00029 | V | Prostokatny 1 \/ 0,00029 | V
6A,sin 0 0,00029 | V | Prostokatny 1 V 0,00029 | V
6D 0 0,06731 | V | Prostokatny | -1 vV | -0,06731 | V
ATHD -0,01 - - - 0,11207 | V




Budzet niepewnosci

W opracowanym budzecie niepewno$ci uwzgledniono wszystkie
niepewnosci skladowe oszacowane metoda typu A oraz B, réowniez te,
ktorych wartos¢é oszacowano jako zero,

Uwzglednienie wszystkich skladowych w budzecie niepewnoSci
pozwala na okreslenie, ktore niepewnosci skladowe maja najwiekszy
udzial w niepewnosci zlozonej,

Celem zapewnienia spéjnosci pomiarowej wyniki wzorcowania
zostaly odniesione do wzorcow odniesienia GUM:

- jednostki miary napiecia elektrycznego,

- panstwowego wzorca jednostek miar czasu I czestotliwosci.



Data/Czas 07:55:00 - 07:58:10

Data Czas THD1 THD2 THD3 ‘H3 UL1 [%'H3 UL2 [%'H3 UL3 [%'H5 UL1 [% 'H5 UL2 [¥ 'H5 UL3 [¥ 'H7 UL1 [¥'H7 UL2 [ 'H7 UL3 [%'H9 UL1 [2'H9 UL2 [% 'H9 UL3 [% 'H11 UL1 |
24.06.201t 07:55:00 12,15550 12,15540 12,15540 11,15050 11,15040 11,15040 3,99276 3,99277 3,99277 2,07878 2,07860 2,07871 1,23150 1,23146 1,23151 0,83405
24.06.201t 07:55:10 12,11280 12,11230 12,11250 11,10600 11,10560 11,10580 3,99028 3,99013 3,99020 2,07739 2,07731 2,07736 1,22471 1,22465 1,22470 0,83335
24.06.201t 07:55:20 12,14470 12,14490 12,14490 11,13970 11,14000 11,13990 3,99355 3,99344 3,99349 2,07679 2,07675 2,07680 1,22527 1,22523 1,22527 0,83306
24.06.201¢ 07:55:30 12,13380 12,13360 12,13370 11,12950 11,12940 11,12950 3,98829 3,98819 3,98824 207732 2,07722 2,07730 1,22606 1,22601 1,22606 0,83344
24.06.201t 07:55:40 12,13690 12,13660 12,13670 11,13310 11,13290 11,13300 3,98819 3,98798 3,98808 2,07777 2,07760 207770 1,22374 1,22364 1,22371 0,83331
24.06.201t 07:55:50 12,15080 12,15020 12,15050 11,14640 11,14590 11,14610 3,99304 3,99285 3,99294 2,07679 2,07677 2,07679 1,22588 1,22587 1,22590 0,83324
24.06.201¢ 07:56:00 12,11710 12,1710 12,1720 11,11040 11,11030 11,11040 3,99029 3,99031 3,99031 2,07811 2,07800 2,07807 1,22644 1,22639 1,22644 0,83397
24.06.201¢ 07:56:10 12,15060 12,15060 12,15060 11,14710 11,14710 11,14710 3,99039 3,99029 3,99034 2,07781 2,07773 2,07778 1,22442 1,22436 1,22441 0,83376
24.06.201¢ 07:56:20 12,10430 12,10380 12,10400 11,09710 11,09660 11,09680 3,98764 3,98742 3,98751 2,07588 2,07581 2,07587 1,23184 1,23183 1,23186 0,83478
24.06.201¢ 07:56:30 12,10060 12,10020 12,10040 11,09540 11,09510 11,09530 3,98179 3,98158 3,98166 2,07766 2,07748 2,07758 1,22735 1,22725 1,22734 0,83401
24.06.201t 07:56:40 12,10090 12,10050 12,10070 11,09510 11,09470 11,09490 3,98301 3,98278 3,98288 2,07699 207684 2,07693 1,23017 1,23010 1,23016 0,83461
24.06.201t 07:56:50 12,11250 12,11200 12,11220 11,10490 11,10430 11,10460 3,99264 3,99247 3,99254 2,07632 2,07631 2,07633 1,22596 1,22595 1,22597 0,83299
24.06.201¢ 07:57:00 12,15390 12,15380 12,15390 11,15010 11,5000 11,15010 3,99129 3,99126 3,99128 2,07802 2,07789 207797 122621 1,22616 1,22621 0,83397
24.06.201¢ 07:57:10 12,14910 12,14940 12,14940 11,14460 11,14500 11,14490 3,99084 3,99066 3,99075 2,07886 2,07877 2,07883 1,22882 1,22879 1,22884 0,83323
24.06.201t 07:57:20 12,15080 12,5100 12,15100 11,14700 11,14740 11,4730 3,98993 3,98977 3,98985 2,07832 2,07822 2,07829 1,22738 1,22735 1,22739 0,83332
24.06.201¢ 07:57:30 12,13200 12,13160 12,13180 11,12540 11,12510 11,12520 3,99383 3,99373 3,99378 2,07752 2,07745 207750 1,22608 1,22604 1,22607 0,83330
24.06.201¢ 07:57:40 12,10340 12,10300 12,10320 11,09790 11,09750 11,09770 3,98355 398335 3,98344 207762 207747 2,07755 1,22736 1,22729 1,22735 0,83390
24.06.201¢ 07:57:50 12,15020 12,15030 12,15030 11,14610 11,14630 11,14620 3,99222 3,99213 3,99217 2,07706 2,07699 207705 1,22533 1,22529 1,22533 0,83396
24.06.201t 07:58:00 12,13440 12,13420 12,13430 11,13240 11,13230 11,13230 3,98315 3,98308 3,98312 2,07592 2,07586 2,07590 1,22460 1,22454 1,22459 0,83341
24.06.201¢ 07:58:10 12,10900 12,10880 12,10890 11,10130 11,10120 11,10130 3,99178 3,99159 3,99168 2,07710 2,07698 2,07706 1,22541 1,22533 1,22539 0,83283




Data/Czas 07:55:00 - 07:58:10

Data Czas THD1 THD2 THD3 '"H3 UL1 [ 'H3 UL2 [9'H3 UL3 [ 'H5 UL1 [9'H5 UL2 [%'H5 UL3 [ 'H7 UL1 [ 'H7 UL2 [%'H7 UL3 [%'H9 UL1 [%'H9 UL2 [%'H9 UL3 [%'H11 UL1 |
24.06.2011 07:55:00 12,1550 12,1550 12,1550 11,1500 11,1500 11,1500 3,9930 3,9930 3,9930 2,0790 2,0790 2,0790 1,2310 1,2310 11,2320  0,8340
24.06.201 07:55:10 12,1130 12,1120 12,1130 11,1060 11,1060 11,1060 3,9900 3,9900 3,9900 2,0770 20770 2,0770 12250 1,2250 1,2250  0,8330
24.06.201 07:55:20 12,1450 12,1450 12,1450 11,1400 11,1400 11,1400 3,9940 3,9930 13,9930 20770 20770 2,0770 1,2250 1,2250 11,2250  0,8330
24.06.2011 07:55:30 12,1340 12,1340 12,1340 11,1300 11,1290 11,1290 3,9880 3,9880 3,9880 2,0770 2,0770 2,0770 1,2260 1,2260 1,2260  0,8330
24.06.201 07:55:40 12,1370 12,1370 12,1370 11,1330 11,1330 11,1330 3,9880 3,9880 13,9880 2,0780 2,0780 20780 1,2240 12240 1,2240  0,8330
24.06.2011 07:55:50 12,1510 12,1500 12,1500 11,1460 11,1460 11,1460 3,9930 3,9930 3,9930 2,0770 2,0770 2,0770 1,2260 1,2260 1,2260  0,8330
24.06.201 07:56:00 12,1170 12,1170 12,1170 11,1100 11,1100 11,1100 3,9900 3,9900 3,9900 2,0780 2,0780 20780 1,2260 1,2260 1,2260 0,8340
24.06.201 07:56:10 12,1510 12,1510 12,1510 11,1470 11,1470 11,1470 3,9900 3,9900 3,9900 2,0780 2,0780 2,0780 1,2240 11,2240  1,2240 0,8340
24.06.201t 07:56:20 12,1040 12,1040 12,1040 11,0970 11,0970 11,0970 3,9880 3,9870 3,9880 2,0760 2,0760 2,0760 1,2320 11,2320 1,2320 0,8350
24.06.201 07:56:30 12,1010 12,1000 12,1000 11,0950 11,0950 11,0950 3,9820 3,9820 13,9820 2,0780 2,0770 2,0780 12270 1,2270 1,2270  0,8340
24.06.201t 07:56:40 12,1010 12,1000 12,1010 11,0950 11,0950 11,0950 3,9830 3,9830 3,9830 20770 2,0770 2,0770 1,2300 1,2300 1,2300 0,8350
24.06.2011 07:56:50 12,1130 12,1120 12,1120 11,1050 11,1040 11,1050 3,9930 3,9920 13,9930 2,0760 2,0760 2,0760 1,2260 1,2260 1,2260 0,8330
24.06.201 07:57:00 12,1540 12,1540 12,1540 11,1500 11,1500 11,1500 3,9910 3,9910 3,9910 2,0780 20780 2,0780 12260 1,2260 1,2260 0,8340
24.06.2010 07:57:10 12,1490 12,1490 12,1490 11,1450 11,1450 11,1450 3,9910 3,9910 3,9910 20790 2,0790 2,0790 1,2290 1,2290  1,2290  0,8330
24.06.201 07:57:20 12,1510 12,1510 12,1510 11,1470 11,1470 11,1470 3,9900 3,9900 3,9900 2,0780 2,0780 2,0780 1,2270 1,2270 1,2270  0,8330
24.06.201 07:57:30 12,1320 12,1320 12,1320 11,1250 11,1250 11,1250 3,9940 3,9940 3,9940 2,0780 20770 20770 1,2260 12260 1,2260 0,8330
24.06.201 07:57:40 12,1030 12,1030 12,1030 11,0980 11,0980 11,0980 3,9840 3,9830 13,9830 2,0780 20770 20780 1,2270 12270 1,2270  0,8340
24.06.201 07:57:50 12,1500 12,1500 12,1500 11,1460 11,1460 11,1460 3,9920 3,9920 3,9920 2,0770 2,0770 2,0770 1,2250 1,2250 1,2250  0,8340
24.06.201 07:58:00 12,1340 12,1340 12,1340 11,1320 11,1320 11,1320 3,9830 3,9830 3,9830 2,0760 2,0760 2,0760 1,2250 1,2250 1,2250  0,8330
24.06.201 07:58:10 12,1090 12,1090 12,1090 11,1010 11,1010 11,1010 3,9920 3,9920 3,9920 2,0770 2,0770 2,0770 1,2250 1,2250 1,2250  0,8330




arkusz przeliczeniowy WL4 S1-THD2 ver.1.0 do INWL4/S1/ 01
str10/12

H ,wsyg 0 THD = 12,114

(przyn=3do40)

Niep. stand. serii pomiaréw
Rozdzielczo$é

Niep. stand. rozdzielczosci
Wspdlczynnik rozszerzenia

Wartodé zmierzona 11,12 0,123

Warto$¢ odniesienia 11,1111 0,1189
0,011 0,004

0,0182 0,0007
0,0162




Podsumowanie

Zaprezentowano zlozona tematyke dotyczaca pomiaru sygnalow
odksztalconych, w tym zawarto$ci harmonicznych, poprzez
wyznaczenie wartos$ci wspolczynnika THD,

Przedstawiono zaprojektowane 1 skonstruowane stanowisko

pomiarowe przeznaczone do badan analizatorow jakoSci energii
elektrycznej,

Opisano szczegélowo poszczegolne elementy tego stanowiska
pomiarowego wraz z wynikami wzorcowania,

Zaprezentowano wyniki przeprowadzonych badan wartosci
skutecznej napiecia oraz wspélczynnika odksztalcen THD z
wykorzystaniem wybranych sygnaléw testowych,

Przedstawiono wyznaczony budzet niepewnoS$ci, uwzgledniajacy
wszystkie, zidentyfikowane niepewnos$ci skladowe, na podstawie
prawa propagacji niepewnosci.



Dziekuje za uwage



