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Badanie zawartosci harmonicznych w obiektach elektroenergetycznych.



1. Cel i zalozenia pomiarow na stanowisku badawczym

Celem Cwiczenia jest zapoznanie studentow z praca urzadzen pomiarowych do badania
zjawisk pojawiania si¢ wyzszych harmonicznych napigciach przy zasilaniu odbiornikow
nieliniowych oraz przenoszenia tych znieksztalcen przez transformatorow przy roznych
grupach polaczen. Badane réwniez begdzie przemagnesowanie rdzeni transformatorow.

2. Podstawy teoretyczne

Jakosci energii elektrycznej jest szeroko rozumianym poj¢ciem w sktad ktorego wchodzi
szereg zjawisk wptywajacych na warto§¢ dostarczanego produktu. W dzisiejszych czasach
zapewnienie pozadanej jakosci energii elektrycznej staje si¢ coraz trudniejszym zadaniem z
jakim napotykajg sie spotki dystrybucyjne. Napotykajg si¢ na wiele zaktocen, w ktorych coraz
wicksze znaczenie nabierajg wyzsze harmoniczne napiecia oraz pradu. Pojawianie si¢
wyzszych harmonicznych jest zwigzane z odbiornikami nieliniowymi. Sa to taki odbiorniki,
ktorych charakterystyka pradowo-napigciowa ma ksztalt nieliniowy. Przez wiele lat problem
harmonicznych nie byt postrzegany jako zagrozenie. Bylo to spowodowane skupieniem
ucigzliwych odbiornikéw przede wszystkim w duzych zakladach przemystowych. Wraz z
rozwojem technologii duze, skoncentrowane odbiorniki stajg si¢ mniejszym zagrozeniem za
sprawa szeregu mozliwych rozwigzan powodujace thumienie niechcianych harmonicznych.
Niestety ich miejsce zastepuja, mimo minimalnej mocy, uciagzliwe odbiorniki komunalne,
ktorych liczba jest ogromna i stale ro$nie w zwiazku z urbanizacja.

o Wprowadzenie w zagadnienie harmonicznych [5]

Pojecie harmonicznej wywodzi si¢ z akustyki, gdzie odnoszone byto do wibracji struny
lub kolumny powietrza. W przypadku przebiegow wystepujacych w elektrotechnice,
harmoniczna definiowana jest jako sktadowa przebiegu o czgstotliwosci bedacej catkowitg
krotno$cia czestotliwos$ci podstawowe;.
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Rys. 2.1 Przebieg sinusoidy o czgstotliwosci SOHz i jego harmoniczne: a)druga 100Hz, b) trzecia 150Hz, c)
czwarta 200Hz, d) pigta 250Hz. [5]



Tabela 2.1 Wyzsze harmoniczne odpowiadajace podstawowej harmonicznej rownej 50 Hz
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Kazdy odksztalcony przebieg czasowy napigcia lub pradu moze by¢ utworzony z
harmonicznych, tak jak kazdy okresowy przebieg moze by¢ poddany rozktadowi na
harmoniczne:

n=7

Rys.2.2 Dekompozycja przebiegu odksztalconego na harmoniczne (1,5,7) [3]

o Teoretyczne uzasadnienie powstawania harmonicznych [10]

W idealnym systemie zasilania prad i napiecie sg pozbawione zaklocen. W praktyce
niesinusoidalne prady powstaja, gdy ptynacy prad nie odpowiada liniowo przytozonemu
napigciu. W prostym obwodzie zawierajacym tylko elementy liniowe - opér, indukcyjnos¢ i
pojemnos¢ - ptynacy prad jest proporcjonalny do napigcia (0 danej czestotliwosci) tak, ze w
przypadku zastosowania napigcia sinusoidalnego, poptynie prad sinusoidalny (Rys. 2.3).
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Rys.2.3 Ksztalt fali pradu przy obcigzeniu liniowym [10]

Przebieg obcigzenia przedstawia zalezno$¢ miedzy zastosowanym napigciem i pradem
przeptywajacym w odbiorniku. Rys. 2.3 przedstawia obciazenie liniowe. Warto zauwazy¢, ze
tam gdzie wystepuje element bierny, nastapi przesuniecie fazowe miedzy napigciem, a
pradem. Zmniejszony jest wspotczynnik mocy, ale obwod pozostaje dalej obwodem
liniowym.
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Rys. 2.4 Ksztalt fali pradu przy obcigzeniu nieliniowym [10]

Rys. 2.4 przedstawia sytuacje, gdzie obcigzeniem jest prosty pethookresowy prostownik
oraz kondensator taki, jak przy wiaczeniu zasilacza impulsowego. W takim przypadku prad
ptynie tylko wtedy, gdy napigcie wejsciowe przekracza odpowiadajacy tadunek zgromadzony
w kondensatorze zbiorczym, to znaczy blisko najwyzszego punktu sinusoidy napigcia, jak
pokazuje ksztalt linii obcigzenia.

o Wspoélezynniki charakteryzujace harmoniczne napiecia i pradu [11]

» Wspolczynnik THD -(Total Harmonic Distortion) catkowity wspotczynnik
odksztalcenia harmonicznymi:
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gdzie: U, | - wartos$¢ skuteczna odpowiednio napigcia i pradu
U, |:- warto$¢ skuteczna pierwszej harmonicznej odpowiednio napigcia i pradu.

» Wspoétczynnik  IHD (Individual Harmonic Distortion) - okresla udziat
poszczego6lnych harmonicznych k-tego rzedu w przebiegu badanym.
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> Wspotczynnik  TDD (Total Demand Distortion) - okresla w niektorych
przypadkach odksztalcenia pragdu spowodowane harmonicznymi.
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gdzie: Ik - warto$¢ skuteczna k-tej harmonicznej pradu, 11n - warto$¢ skuteczna
podstawowej harmonicznej pradu odpowiadajagca mocy umownej Su, N - liczba
harmonicznych, najczesciej przyjmuje si¢ N = 50.



o Skutki wystepowania wyzszych harmonicznych
Pogorszenie jakosci zasilania powoduje wystepowanie wielu probleméw w obwodach
zasilajacych. Ze wzgledu na ciaggly wzrost liczby odbiornikoéw nieliniowych, ktore sa
szczegoOlnie odpowiedzialne za odksztalcanie przebiegow pradéw oraz napig¢cia, problem si¢
coraz bardziej nasila. Efektem zaktdcen wprowadzanych do sieci przez odbiorniki nieliniowe
moga by¢ miedzy innymi:
> Wozrost strat w elementach rezystancyjnych [9]
Prady o impulsowych przebiegach sa pobierane m.in. przez prostowniki z filtrem
pojemnosciowych, wystepujace powszechnie w zasilaczach bardzo wielu urzadzen.
Impulsowy przebieg pradu, pomimo niewielkiej wartosci $redniej charakteryzuje si¢
znaczng wartoscig skuteczna, co jest przyczyng istotnego wzrostu strat energii oraz
przegrzewania si¢ elementéw rezystancyjnych. Straty np. w elementach
rezystancyjnych linii przesylowej, na bezpiecznikach przez ktore ptynie taki prad,
moga by¢ nawet kilkanascie razy wigksze od strat powstajacych prze przebiegu
sinusoidalnym.
» Zaburzenia w pracy silnikéw i generatorow [10,12]
Jednym ze skutkéw obecnosci harmonicznych w napigciu i pradzie w maszynach
wirujacych (indukcyjnych 1 synchronicznych) jest wzrost temperatury pracy
spowodowany stratami w uzwojeniach i na magnesowanie maszyny. Jest to dodatkowe
narazenie izolacji 1 elementéw mechanicznych, ktore powoduje skrocenie czasu
eksploatacji maszyny. Indukowanie pradu 0 wysokiej czestotliwo$ci w wirniku jest
dodatkowsa stratg. Kolejnym problemem jest powstawanie pdl harmonicznych w
stojanie, z ktorych kazdy probuje wprowadzi¢ silnik w ruch obrotowy, o rdznej
predkosci obrotowej, w réznych kierunkach. Harmoniczne powoduja podwyzszenie
poziomu zakldcen akustycznych.
» Straty w transformatorach [10]
Straty histerezowe i w pradach wirowych zwigkszaja si¢ zwykle 0 okoto 10% strat przy
pelnym obcigzeniu. Ro$na one z kwadratem rzedu harmonicznej. W praktyce, przy
pelnym obcigzeniu transformatora sprzetem komputerowym, taczne straty bytyby dwa
razy wigksze niz przy porownywalnym obcigzeniu liniowym. Powoduje to o wiele
wyzsza temperature pracy transformatora i szybsze zuzycie. Na przyktad w takich
warunkach zywotno$¢ transformatora zmniejszytaby sie z okoto 40 lat do 40 dni. Inny
wplyw harmonicznych na transformatory wigze sie z harmonicznymi rze¢du
podzielnego przez 3. Przy uzwojeniu potaczonym w trojkat wszystkie harmoniczne
rzedu podzielnego przez 3sumujg Sie w fazie tak i kragzag w uzwojeniu. Harmoniczne te
sa efektywnie "pochtaniane” przez uzwojenie i nie rozprzestrzeniajg si¢ W Systemie
zasilania, a transformatory z takim ukladem potaczen stuzg jako transformatory
izolujace te harmoniczne. Przy przemianowaniu transformatora trzeba wzia¢ pod
uwage ten kragzacy w uzwojeniu transformatora prad [10]. Watro tez zauwazy¢, ze
harmoniczne rzadu bedacego wielokrotnoscig liczby 3 w uzwojeniach potaczonymi w
gwiazde sumujg si¢ w przewodzie neutralnym. Powoduje to wzrost temperatury
transformatora, a przy duzych pradach prowadzi do uszkodzenia izolacji. Przeptyw
harmonicznych powoduje wzrost zaburzen akustycznych.



» Koniecznos¢ zwigkszania wydajnosci pradowej zrodet zasilajacych [9].
Pobor pradu o przebiegu impulsowym wymaga zwickszenie wydajnosci zrdodla
zasilajgcego. Dotyczy to szczegdlnie takich urzadzen jak agregaty pradotworcze i
UPS-y. W przypadku zasilaczy UPS jednym z parametréw jest wspotczynnik crest-
factor, ktéry okresla dopuszczalny stosunek wartosci szczytowej do wartosci
skutecznej pradu pobieranego z zasilacza. Wigksze wartosci wspotczynnika pozwalajg
na poprawng prace UPS przy impulsowym poborze pradu przez zasilane odbiorniki.

» Wzrost pradu w przewodzie neutralnym [10].
Dotaczenie do sieci trojfazowej nieliniowych odbiornikow jednofazowych powoduje
znaczny wzrost warto$ci pradu w przewodzie zerowym. Przy symetrycznym
obciazeniu liniowymi odbiornikami suma arytmetyczna pradéw jest rowna zeru. Przy
niesymetrycznym obciazeniu przewodow fazowych lub przy odbiornikach
nieliniowych w przewodzie neutralnym ptynie prad. Z wlasciwosci harmonicznych
wiadomo, ze sinusoidy harmonicznych nie bedacych wielokrotnoscig liczby 3 sa
przesunigte wzgledem siebie o 120 %, co powoduje sumaryczny prad w przewodzie
neutralnym réwny zeru. Natomiast przebiegi harmonicznych bedacych
wielokrotno$cig liczby 3 nie sg przesunigte Wzgledem siebie 1 sumujg sie¢ w
przewodzie neutralnym.
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Rys. 2.5 obcigzanie przewodu neutralnego przez harmoniczne 3-rz¢du [10]

W Polsce przecigzenie przewodu neutralnego w starym budownictwie moze
by¢ powaznym zagrozeniem z uwagi na stosowanie W minionych czasach jako
przewodu neutralnego zyt aluminiowych o zmniejszonych przekrojach. W §rodowisku
o duzej ilosci odbiornikow nieliniowych zaleca si¢ zwigkszenie przekroju przewodu
neutralnego nawet dwukrotnie w stosunku do przekroju przewodoéw fazowych.
Niezaleznie od przegrzewania si¢ przewodu neutralnego, w zaleznosci od jego
przekroju, moga si¢ rowniez pojawia¢ spadki 1 zakldcenia napiecia, wplywajace
negatywnie na prace odbiornikow.



W USA, gdzie ze wzgledu na napigcie znamionowe tylko 120V i odpowiednio wigksze
prady, problem jest jeszcze bardziej jaskrawy, uzywa si¢ juz czesciowo kabli 6-
zylowych, przy czym dla przewodu neutralnego prowadzi si¢ dwie zyly rownolegle.
[14]

» Zjawisko naskorkowosci (Kelvina) [10]
Prad przemienny w znacznej czes$ci ptynie po zewnetrznej powierzchni przewodu.
Jest to zjawisko zwane naskorkowoscig 1 jest wyrazniej widoczne przy wysokich
czestotliwosciach. Zjawisko naskorkowosci jest zwykle ignorowane, poniewaz ma
bardzo niewielki wpltyw przy sktadowa podstawowa, natomiast przy czestotliwosci
powyzej 350Hz, tzn. powyzej siddmej harmonicznej, nastepujg dodatkowe straty i
wydzielanie ciepta. Stosowanie wielordzeniowych kabli lub wielowarstwowych szyn
moze przyczyni¢ sie do ztagodzenia tego problemu.

» Awarie kondensatoréw [5]
Kondensatory kompensacyjne naleza do tej kategorii urzadzen, ktére w bardzo duzym
stopniu  doswiadczaja skutkow pracy w $rodowisku elektromagnetycznym z
przebiegami odksztalconymi. Przecigzenia, ktorym podlegaja, dotycza: napigcia,
pradu i mocy. Dlatego tez do tych wielkoSci odnosza sig, okreSlane przez
producentéw, dopuszczalne wspodtczynniki przecigzeniowe podajace krotnos¢ ich
wartosci znamionowych. Wyznaczaja one, dla baterii kondensatoréw, obszar
nieniszczacych warunkow, lecz praca z dtugotrwalym przecigzeniem skraca znaczaco
czas ich eksploatacji. Wzrost warto$ci szczytowej napigcia, bedacy rezultatem
obecnosci wyzszych harmonicznych, to dodatkowy stres dla izolacji. Moze on
spowodowa¢ W konsekwencji czesciowe wytadowanie w dielektryku, zwarcie koncow
folii i trwate uszkodzenie kondensatora. Dopuszczalny wspotczynnik przecigzenia
napieciowego kondensatora nie przekracza 110% warto$ci znamionowej. Wiekszos¢
problemow jest wywotanych harmonicznymi pradu. Przeptyw harmonicznych pradu
powoduje wzrost pradu, ktory moze si¢ zwigksza¢ wraz ze wzrostem rzedu
harmonicznej (w wyniku zmniejszenia impedancji zastepczej kondensatora Zc).
Przeptyw przez bateri¢ kondensatorow zbyt duzego pradu powoduje dodatkowe straty
mocy w wyniku czego nastgpuje wzrost temperatury, przyspieszenie procesow
fizykochemicznych dielektryka. Wyszczegolnione procesy powoduja skrocenie czasu
eksploatacji  urzadzenia, trwale uszkodzenie Ilub  przepalenie  wkladek
bezpiecznikowych co powoduje nieprawidtowa kompensacje uktadu elektrycznego.

» Przyspieszenie degradacji izolacji [9]
wyzsze harmoniczne napigcia, ze wzgledu na pojemnoSci  wystepujace
w strukturach izolacji, powoduja wzrost strat spowodowanych pradami
pojemnosciowymi. Prady te moga powodowac lokalne przegrzewania, mikropgkniecia
i w konsekwencji przyspieszona degradacj¢ izolacji. Powinno to sktania¢ do
czgstszych pomiaréw stanu izolacji w $rodowiskach o duzym poziomie
harmonicznych.

» Zjawiska rezonansowe [9]
Jedng z przyczyn groznych awarii, bedacych nastgpstwem generowania
harmonicznych przez odbiorniki nieliniowe, moga by¢ zjawiska rezonansowe. W
obwodzie przedstawionym na rys.2.10 w wyniku pobudzenia przez harmoniczne do



drgan obwodu LC moga powstac¢ przepigcia, stanowigce zagrozenie dla zasilanych
urzadzen.

Rys. 2.6 Uklad zasilania z odbiornikiem nieliniowym [9]

Przedstawione zagrozenia, be¢dace nastgpstwem dotaczenia do sieci zasilajgcej
odbiornikow pogarszajacych jakos¢ energii elektrycznej stanowig realne zrodia awarii,
zwlaszcza, ze 1lo$¢ odbiornikéw nieliniowych ma tendencje silnie rosngcg. Kumulacja
zagrozen moze prowadzi¢ do awarii, ktorych skutki mogg mie¢ charakter nie tylko
lokalny. Dla prawidtowej oceny potencjalnego zagrozenia nalezy zwraca¢ uwage na
pomiar rzeczywistej skutecznej wartosci pradu oraz na dorazng kontrole znieksztatcen
napigcia 1 pradu. Pomiary powinny by¢ rejestrowane dla dluzszych okresow
czasowych, gdyz czasem wigksze zagrozenie stwarzaja chwilowe zaktocenia o bardzo
wysokich warto$ciach.

o Parametry niskiego i Sredniego napiecia zasilajacego [22]
» Znamionowa czestotliwos$¢ napigcia zasilajagcego powinna wynosi¢ 50 Hz.
W normalnych warunkach pracy warto$¢ $rednia czgstotliwosci mierzonej przez 10s
dla sieci pracujacych synchronicznie z systemem elektroenergetycznym powinna by¢
zawarta w przedziale:
-50Hz £ 1% (4 . 49,5 ... 50,5 Hz) przez 95 % tygodnia,
-50Hz +4% /-6 % (tj . 47 .. .52 Hz) przez 100 % tygodnia.
- dla sieci bez synchronicznego polaczenia z systemem elektroenergetycznym
(np. sieci zasilajacych na niektorych wyspach) powinna by¢ zawarta w przedziale:
-50 Hz + 2% (tj . 49 . . . 51 Hz) przez 95 % tygodnia,
-50 Hz + 15% (4. 42,5 .. .57,5 Hz) przez 100 % tygodnia.

» Znormalizowane napigcie znamionowe Un publicznych sieci niskiego napigcia
WYNOSi:

Un = 230 V pomigdzy fazg a przewodem neutralnym dla sieci trojfazowych,

czteroprzewodowych,

Un =400 V pomiedzy fazami, dla sieci trojfazowych, trojprzewodowych.
W warunkach normalnych pracy, w kazdym tygodniu, 95 % ze zbioru 10- minutowych,
srednich warto$ci skutecznych napigcia zasilajacego powinno miesci¢ si¢ w przedziale Un +
10 %.

» W normalnych warunkach pracy , w ciggu kazdego tygodnia, 95% ze zbiory 10-
minutowych, S$rednich wartosci skutecznych dla kazdej harmonicznej napigcia
powinno by¢ mniejsze lub rowne wartosciom podanym w tabeli 2.2. Rezonanse moga
spowodowac wystapienie wyzszych wartosci dla indywidualnej harmoniczne;.



Ponadto,
harmoniczne az do rzgdu 40) powinien by¢ mniejszy lub roéwny 8%.

wspotczynnik THD napigcia  zasilajacego

(uwzgledniajacy wszystkie

Tabela 2.2 Wartosci poszczegolnych harmonicznych napigcia w sieci nN i Sn

nieparzyste harmoniczne | .
- - — ‘ e parzyste harmoniczne
nie bedace wielokrotnoscia 3 bedace wielokrotnoscia 3
. wartosc¢ . wartosc . wartosc
harmoniczna harmoniczna harmoniczna
wzgledna wzgledna wzgledna
rzedu h . rzedu h . rzedu h .
napiecia napiecia napiecia
5 6% 3 5% * 2 2%
7 5% 9 1.5% 4 1%
11 3.5% 15 0.5% 6..24 0.5%
13 3% 21 0.5%
17 2%
19 1.5%
23 1.5%
25 1.5%
*) — w zaleznosel od ukladu 1 konstrukeji w sieci wartosé dla 3- harmonicznej moze byé znacznie mniejsza

3. Zrédla wyzszych harmonicznych napieé i pradéw
Podstawowym zrodtem wyzszych harmonicznych sg odbiorniki energii elektrycznej o
nieliniowej charakterystyce pradowo-napieciowej. Do takich odbiornikéw mozna zaliczy¢:

o Transformatory [5, 23]

Transformatory byly historycznie jednym z pierwszych Zrédel harmonicznych w
systemie elektroenergetycznym. Zaleznos¢ pomiedzy napigciem i pragdem strony pierwotnej
transformatora - jako charakterystyka magnesowania - jest silnie nieliniowa i stad lokalizacja
punktu pracy w obszarze jej nasycenia powoduje znaczace odksztalcenia pradu
magnesujacego (rys. 3.2). Zwykle transformatory projektuje si¢ na warto$¢ pradu
magnesujacego rownego 1-2% In [5].
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Rys 3.1 Schemat ideowy transformatora [5] Rys 3.2  Charakterystyka  magnesowania

transformatora [5]

Z teorii transformator6w wiemy, ze przy sinusoidalnie zmieniajagcym si¢ strumieniu
magnetycznym w rdzeniu, prad magnesujacy powinien zawiera¢ szereg harmonicznych
nieparzystych. Przy transformatorze 1-fazowym harmoniczne te moga by¢ dostarczane z sieci

bez ograniczen. Przy transformatorze trdjfazowym sinusoida podstawowa pradu



magnesujacego oraz harmoniczne nieparzyste, ktorych rzad jest niepodzielny przez 3, tworza
normalne uktady trojfazowe. Natomiast harmoniczne rzgdu podzielnego przez 3 s3
skierowane zgodnie i wystepuja we wszystkich uzwojeniach. Budowa rdzenia transformatora
oraz kojarzenia uzwojen ma zasadniczy wplyw na zawarto$¢ harmonicznych w pradzie
magnesujacym [23].

- Uzwojenie pierwotne polgczone w gwiazde z wyprowadzonym punktem neutralnym.

Kazda z faz moze swobodnie pobiera¢ z sieci harmoniczne, a w szczegdlnosci rzedu
podzielnych przez 3. Przez przewdd neutralny plynie suma arytmetyczna harmonicznych
rz¢du podzielnych przez 3.

- Uzwojenie pierwotne polgczone w trojkqt.

Przy takiej konfiguracji uzwojen sie¢ nie moze dostarcza¢ harmonicznych rzgdu podzielnych
przez 3. Konsekwencja tego byloby odksztalcenie krzywych strumieni fazowych- przez
wystapienie w nich harmonicznych trzeciego rzedu. Harmoniczne te wzniecaja we wszystkich
uzwojeniach fazowych sity elektromotoryczne. Sily te sumujg si¢ arytmetycznie, powodujac
prad potrdjnej czestotliwosci. Prad ten wytwarza swoj strumien o kierunku przeciwnym niz
kierunek strumienia ktory go wytworzyl. W konsekwencji tego nastepuje tlumienie
strumienia potrojnej czestotliwosci. Strumien podczas magnesowania pozostaje praktyczne
sinusoidalny, a amperozwoje sg czgsciowo dostarczane z sieci, a cze$ciowo wytwarzane w
uzwojeniach trojkata (rzedu podzielnych przez 3). W rdzeniu niesymetrycznym dodatkowo
cze$¢ harmonicznych podzielnych przez 3 bedzie dostarczana z sieci.

- Uzwojenie pierwotne polgczone w gwiazde bez wyprowadzonego punktu neutralnego.

Z sieci uzwojenie pierwotne nie moze czerpa¢ harmonicznych podzielnych przez 3. W
procesie magnesowania bierze udzial réwniez uzwojenie wtérne potaczone w trojkat
uzupehiajagc amperozwoje magnesujgce harmonicznych podzielnymi przez 3. Dla rdzenia
niesymetrycznego trojkat wytwarza za male amperozwoje dla kolumn skrajnych, a za duze
dla kolumny $rodkowej. Z sieci harmoniczne rzgdu 3-ciego doptywaja fazami skrajnymi,
natomiast odptywaja fazg srodkowa.

o Swietldowki kompaktowe [2]

Swietlowkami typu SL

Swietlowki kompaktowe pracujgce w potaczeniu ze statecznikiem indukcyjnym zwane
sg swietlbwkami typu SL. Ich uklad elektryczny jest identyczny jak uktad $wietlowek
liniowych, identyczny jest takze proces zaptonu. Lampa zasilana jest bezposrednio z sieci o
czestotliwosci 50 Hz, w zwiagzku z czym statecznik ma stosunkowo duzg mase. Schemat
swietlowki typu SL pokazany zostal na rys. 3.3. Lampa jest elementem silnie nieliniowym, a
jej charakterystyka pradowo-napieciowa ma dla wartosci chwilowych ksztalt petli, co wynika
z fizycznych wlasciwo$ci wyladowan elektrycznych w gazie.
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Rys. 3.3 Schemat $wietlowki kompaktowej SL: 1 — zaptonnik, 2 — kondensator zaptonowy, 3 — statecznik
indukcyjny, 4 — zabezpieczenie termiczne [2]

Swietléwki typu PL

Sa to swietlowki kompaktowe ze statecznikiem elektronicznym. Na rys. 3.9 pokazany
zostal przyktadowy schemat takiej $wietlowki z ukladem podgrzewania -elektrod,
prostownikiem 1 generatorem pracujagcym przy czestotliwosci ok. 45 kHz. Statecznik
indukcyjny lampy przy tej czestotliwosci jest niewielki, dzigki czemu lampa zintegrowana z
catym uktadem ma mate rozmiary i mase. Podstawowa wada $wietlowek kompaktowych ze
statecznikiem elektronicznym jest bardzo silne odksztatcenie pradu doptywajacego z sieci,
znacznie silniejsze niz w przypadku §wietlowek kompaktowych ze stabilizacjg indukcyjna.

;
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Rys. 3.4 Schemat swietlowki kompaktowej PL Electronic: 1 — uktad prostujacy, 2 — kondensator elektrolityczny,
3 — statecznik indukcyjny, 4 — uktad podgrzewania elektrod [2]

o Piece lukowe [5]
Przebiegi czasowe napigcia 1 pradow pieca maja charakter zmiennych losowych, s3
nieokre$§lonymi funkcjami czasu. Przedstawienie ich odksztalcenia poprzez dyskretne
spektrum jest pewnym, powszechnie stosowanym przyblizeniem rzeczywistosci techniczne;.

Rys. 3.5 Przykladowy przebieg czasowy pradu pieca w pierwszych minutach roztapiania [5]

Warunki wytadowania tukowego ulegajg zmianom w poszczegolnych fazach wytopu. W
efekcie najwickszy stopien odksztalcenia pradu wystepuje W okresie roztapiania.
Rozrézniamy dwa dominujace rodzaje piecow ze wzgledu na ich budowe: piece tukowe i
pieco-kadzie. W przypadku pieco-kadzi wahania pradu staja si¢ mniejsze, a krzywa pradu



coraz mniej rozni sie od przebiegu sinusoidalnego. Jest to spowodowane krotszym tukiem z
powodu pojawienia si¢ lustra.
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Rys. 3.6 Przyktadowe spektrum harmoniczne pradu: a) pieca tukowego, b)pieco-kadzi [5]

Wartosci chwilowe Szybko maleja wraz ze wzrostem czestotliwosci harmonicznej oraz
wzrostem mocy pieca. Wyzsze harmoniczne o rzedach powyzej 11 majg praktycznie
pomijalne wartosci. Obecnos$¢ harmonicznej o rzedach bedacych catkowita krotnoscig trzeciej
harmonicznej jest rezultatem asymetrycznej pracy pieca.

o Wyladowcze zrodla swiatla [5]

W urzadzeniach tych $wiatlo jest wytwarzane w oparciu o przeplyw pradu przez pare
lub gaz. Wystepujacy w ich strukturze szeregowy dtawik z rdzeniem (balast) jest Zrodlem
trzeciej harmonicznej o znacznej wartosci. Jego zastapienie w nowoczesnych konstrukcjach
uktadem elektronicznym, mimo niewatpliwych zalet uzytkowych, moze zwigksza¢ wartos¢
odksztatcen.

o Przeksztaltniki [19]

Zasada ich dziatania polega na zalaczaniu 1 wylaczaniu  elementow
potprzewodnikowych mocy (lacznikow). Przebieg czasowy napigcia wyjSciowego
przeksztaltnikow sieciowych jest wynikiem sekwencyjnego doprowadzania do zaciskow
wyjsciowych, poprzez taczniki poltprzewodnikowe, $cisle okreslonych wycinkow (impulsow)
przebiegdw czasowych napi¢¢ linii zasilajgcej. Przebiegi czasowe pradow wejsciowych
przeksztaltnikow sieciowych jako odbiornikow nieliniowych sg odksztalcone. Zaktadajac
pomijalnie krotki czas komutacji (m=0) oraz przyjmujac, ze prad wyjsciowy przeksztattnika
jest staty 1 nie zawiera tetnien, prady uzwojen transformatoréw przeksztaltnikowych oraz
prady linii zasilajacej przeksztattniki maja przebiegi prostokatne lub schodkowe, przy czym
liczba schodkow w potfali tych pradéw zwigksza si¢ wraz ze zwigkszeniem liczby
tetnieniowej. Np.: prostownik szesciopulsowy powoduje sze$¢ pulséw na okres na wyjsciu
pradu stalego. Bedzie on w pradzie zasilajagcym generowat harmoniczne o rzgdzie -1/nxliczba
pulséw/+1, gdzie n=1,2,3... [10]

o Urzadzenia informatyczne [5]

Urzadzenia komputerowo-biurowe sg bardzo klopotliwe ze wzgledu na wartosci
harmonicznych porownywalnych do wartosci sktadowej podstawowej. Wspodtczynnik
odksztalcenia pradu zawarty jest w ogromnej wigkszosci przypadkow przedziale 100-130%, a
warto$¢ maksymalna trzeciej harmonicznej osiaga poziom 90-95% sktadowej podstawowej.
Rysunek 3.7 przedstawia typowy przebieg pradu komputera PC wraz z jego widmem



harmonicznym. Wida¢ wyraznie, ze 3, 5 1 7 harmoniczna majg warto$ci porownywalne z
warto$cig skladowej podstawowe;.
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Rys 3.7 Przyktadowy przebieg pradu komputera i jego rozktad na harmoniczne [5]

4. Opis stanowiska badawczego

o Zasilanie stanowiska badawczego

Stanowisko badawcze jest wyposazone w tablice synoptyczna, na ktdrej s umieszczone
schematy urzadzen z wyprowadzonymi zaciskami. Stanowisko bedzie zasilane z puszki
instalacyjnej podiaczonej do tablicy rozdzielczej. Regulacja napigcia bedzie odbywata si¢ za
pomocg autotransformatora At umieszonego na zewnatrz stanowiska. Zasilanie jego nastapi
po wlaczeniu stycznika Q1, oznaczony jako WG. Kontrola napigcia wyjSciowego z At bedzie
si¢ odbywa¢ za pomocg trzech zewngtrznych woltomierzy, przylaczanych do odpowiednich
zaciskow. Po zalaczeniu stycznika Q2, opisanego na tablicy jako WP, zostaje podane napigcie
na stanowisko. Sterowanie stycznikami zostato tak polgczone, ze w pierwszej kolejnosci
nalezy zalaczy¢ stycznik WG, a nastepnie WP. Wylaczenie WG powoduje wylaczenie
zalaczonego stycznika WP. Cewki stycznikéw sa zabezpieczone wylacznikiem nadmiarowo-
pradowym 6A (Q3).



[s
Hluloigpo Numojsold = = = = N
14 m ML ML ZME e ML ML ZME Me €1
14 m LAL ZhL ThE AT LAL ZAL ne LAZ el
14 e znt ne e nk znk znz 1z 11
amopjedwoy [4-1% L dm
PMopsImg
IMOIDHIdYN AHOL 3IMOaYHd AHOL
O
e o o Q o o o o o [+] o
® _H_ A A A A Ay am Aoy e Aoy am
e N R B £ Eal 1 O
—Q— — O
2ZOMOpEIAM HILUOIG PO
Adwen fujomog uw g-sv O dm
URE-SY
BlojEZIBUE
NIUZTRMA

11

Rys. 4.1 Widok tablicy synoptycznej stanowiska badawczego




o Zasilanie i podlaczenie analizatora As3-mini

Zasilanie analizatora zostato zabezpieczone wytacznikiem nadmiarowo- pradowym 6A
(Q4). Analizator jest zataczany pokrettem S5 (opisany na tablicy- Zataczanie analizatora
AS3-mini). Napiecie jest podawane na zasilacz ~230V/~24V.
As3-mini jest wyposazony w tory pragdowe 1 napigciowe. Ze wzgledu na pomiar bezposredni
tory pragdowe zostaly zabezpieczone wylgcznikami nadmiarowo-pradowymi 6A w celu
ochrony przed przecigzeniem cewek pomiarowych urzadzenia. Tory napieciowe
zabezpieczone zostaly w podobny sposob w celu ochrony przed zwarciem w urzadzeniu.

o Opis zainstalowanych badanych urzadzen
» Transformator TR1
Jednostka trojfazowa- rdzen trojkolumnowy zbudowany z ksztattki 3UI
Parametry elektryczne:

-moc znamionowa Sy=250VA
-znamionowe napigcie strony pierwotnej (fazowe) Uey=230V
-znamionowe napigcie strony wtornej (fazowe) Upn=60V

-znamionowy prad strony pierwotnej I;y=0,38A
-znamionowy prad strony wtdrnej Ipn=1,38A

» Transformator TR2
Trzy jednostki jednofazowe- Odwzorowujg transformator pigciokolumnowy. Kazdy z
transformatorow ma rdzen jednokolumnowy zbudowany z ksztattki LL
Parametry elektryczne:

-moc znamionowa Sy=100VA
-znamionowe napigcie strony pierwotnej (fazowe) Ugn=230V
-znamionowe napigcie strony wtornej (fazowe) Upn=60V

-znamionowy prad strony pierwotnej I;n=0,43A
-znamionowy prad strony wtornej Ipn=1,67A

» Lampy wyladowcze
Model zbudowany z trzech uktadéw (po jednym na fazg) skladajacych sie ze
statecznika, zaptonnika oraz lampy sodowej o mocy 70W.

> Swietlowki kompaktowe
Model zbudowany z szeSciu $wietlowek kompaktowych (energooszczednych) -po
dwie na fazg o mocy 18W kazda.
Nalezy zachowa¢ odpowiedni zakres napigcia w czasie badan zawartego migdzy (0,7-
1,1)Un.

> Prostownik szesciopulsowy
Prostownik jest zbudowany na bazie dwupotowkowego mostka trojfazowego. Sktada
si¢ on z szesciu diod prostowniczych (o parametrach: Un=1000V, In=10A).
Mostek bedzie obcigzany rownolegle potaczonymi trzema rezystorami ceramicznymi
(0o mocy 50W kazdy) i o rezystancji wypadkowej 2500Q. Rezystory sg przystosowana



do wymuszenia tacznej mocy na rezystorach ok. 110 W. Pomiary nalezy wykonywac
szybko z uwagi na intensywne wydzielanie si¢ ciepta na rezystorach.

» Dowolny odbiornik
Na obudowie stanowiska zastaly umieszczone trzy gniazda jednofazowe do ktorych
mozna podtaczy¢ dowolny odbiornik jednofazowy. Nalezy pamigta¢ o maksymalnym
pradzie jednej fazy rownym 6A —0 mocy ok. 1300W.

o Ochrona przeciwporazeniowa stanowiska

Stanowisko jest przystosowane do podtaczenia przewodu PE. Zastosowano samoczynne
wylaczenie zasilania w uktadzie TN. Metalowa konstrukcja stanowiska, transformator T1
oraz bolce gniazd 1-fazowych zostaty podtaczone do listwy uziemiajacej. Zacisk uziemiajacy
zostal wyprowadzony obok zaciskdéw zasilajacych po lewej stronie obudowy.
W przypadku braku przewodu PE w instalacji nalezy bezwzglednie zmostkowac zacisk PE z
zaciskiem N ze wzgledow bezpieczenstwa oraz ze wzgledu na brak mozliwosci
wyprowadzenia osobnego uziemienia roboczego dla transformatorow TR1 i TR2.

o Zastosowanie analizatora As3-mini [16]

Analizator parametrow sieci AS-3 mini przeznaczony jest do cigglego pomiaru, analizy
1 rejestracji parametrow energii elektrycznej w obwodach jedno i tréjfazowych sieci i
urzadzen elektroenergetycznych. Moze by¢ instalowany na szynach DIN w szafach
rozdzielczych jak réwniez w polach zasilajacych 1 odbiorczych rozdzielnic
elektroenergetycznych. Zaciski napigciowe analizatora mozna przytaczy¢ bezposrednio  do
sieci 0 migdzyfazowym napigciu znamionowym do 400V lub posrednio do uzwojen wtornych
przektadnikéw napigciowych o napieciu 100 V. Zaciski pragdowe podtaczy¢ posrednio przez
przektadniki pragdowe o pradzie wtornym 5 A lub w przypadku stanowiska badawczego
bezposrednio z maksymalnym obcigzeniem 5A

Analizator jest urzagdzeniem pomocnym do oceny jakos$ci energii elektrycznej i stanowi
uzupelnienie dla analizatorow AS-3 plus. Jako urzadzenie laczace wybrane cechy dobrych
miernikow cyfrowych, rejestratorow zdarzen, analizatorow wyzszych harmonicznych i
licznikow energii elektrycznej ze straznikiem mocy wypeklnia luki na rynku pomiaréw
elektrycznych. Odpowiednia ilos¢ analizatoréw wyposazonych w tacze szeregowe wraz z
dostarczonym oprogramowaniem umozliwi prowadzenie monitorowania parametrow
elektrycznych catego systemu zasilania uzytkownika. Wykorzystujac wszystkie mozliwosci
analizatora AS-3 mini stuzby energetyczne zyskujg narzedzie wspomagania diagnostycznego,
pomocne w prowadzeniu prawidtowe]j gospodarki elektroenergetycznej zgodnej z wymogami
wprowadzonego prawa energetycznego oraz z zasadami ekonomii.

o Opis i dzialanie programu AS-koncentrator [17]

Program AS-Koncentrator przeznaczony jest do obstugi Analizatoréw sieci AS firmy
TWELVE Electric®. Jest programem ustugowo-serwisowym, zapewniajacym komunikacje z
poszczegodlnymi analizatorami oraz kontrolg transmisji, podglad biezacych wskazan i nastaw
analizatoréw, utatwienie zdalnej konfiguracji poszczegdlnych funkcji analizatorow. W sposéb
automatyczny przenosi zawartosci poszczegolnych rejestratoréw z przyrzadow do bazy



danych, rozsyla biezace informacje do poszczegdlnych uprawnionych uzytkownikow jako
serwer DDE oraz serwer TCP. Dzigki temu jest gldownym elementem wizualizacyjnym
systemOw informatycznych wspomagajacych zarzadzanie jakoscia energii elektrycznej.
Program AS-Koncentrator utworzony przy pomocy narzedzia Borland Delphi, wykorzystuje
najnowsze technologie informatyczne zapewniajac szybka i niezawodng prace w srodowisku
Windows 95/98/NT/ME/2000/XP. Praca wielowgtkowa pozwala optymalnie wykorzystaé
moc obliczeniowg komputera, zapewniajac jednoczesnie maksymalng szybko$¢ obstugi
systemu monitorowania i zachowujac duza swobode oraz tatwos$¢ konfiguracji. W celu
otrzymania oscylogramu, w zaktadce miernikl, nalezy wybra¢ okno oscyloskopu i klikna¢
»Zatrzasnij przebieg do analizy”. Pobieranie wykresu trawa kilka minut, stan pobierania
mozemy sprawdzi¢ w oknie glownym programu AS-Koncentrator

o Opis i dzialanie programu AS-Wizualizacja [18]

Program AS-Wizualizacja przeznaczony jest do graficznej prezentacji wynikow Analizy
Sieci Energetycznych analizatorami produkcji firmy TWELVE Electric®. Jest programem
ustugowym, zapewniajacym dostarczanie i prezentacj¢ w postaci graficznej stanéw i wartosci
poszczegdlnych  parametréw z  poszczegdlnych  punktdow  pomiarowych  systemu
monitorowania oraz wyswietlanie dodatkowych informacji oraz alarmow. Wszystkie dane sa
dostarczane przez serwery parametrow biezacych za posrednictwem protokotu TCP. Dzigki
temu uzytkownik posiada szybki i intuicyjny podglad stanu systemu zasilania, a dostarczane
informacje utatwiajg racjonalne zarzadzanie jakosciag energii elektrycznej. Program AS-
Wizualizacja utworzony przy pomocy Borland Delphi, wykorzystuje najnowsze technologie
informatyczne zapewniajac szybka 1 niezawodng prace w srodowisku Windows
95/98/NT/ME/2000/XP. Sktada si¢ z programu gtéwnego AS-Wizualizacja, zestawu bibliotek
z gotowymi elementami 1 projektami oraz projektow ekrandéw wizualizacyjnych
przygotowanych przez uzytkownika do wizualizacji poszczegdlnych informacji. Pliki z
definicjami elementéw posiadaja rozszerzenie *.ewp, natomiast pliki z projektami
poszczegolnych ekrandw *.kwp.

5. Wykonywanie ¢wiczenia
Pomiary zawarto$ci harmonicznych §wietlowek kompaktowych

Pomiary nalezy wykonaé¢ dla ukladu potaczonego wg rys. 5.1. Swietlowki zasili¢ napigciem
230V. Warto$¢ napigcia nalezy ustawi¢ przy otwartym wylaczniku WP, a nastepnie po
ustawienia wymaganego napigcia zamknag¢ WP. Pomiary zarejestrowa¢ po odczekaniu
minuty. Wyniki pomiarow wpisa¢ do tabel nr 5.1 i 5.2. Nalezy zatrzasng¢ przebiegi pradow i
napi¢¢ na poczatku pomiarow. Pomiary powtorzy¢ dla napie¢ 2101240 V.
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Rys. 5.1 Ideowy schemat do wyznaczania zawarto§ci harmonicznych napigcia 1 pradu $Swietlowek
kompaktowych
Tabela 5.1. Harmoniczne w napigciach
Nr
Ui[V] . | 2 3 4 |15 6 7 8 9 (1011|1213 |14 | 15 |THD
harmonicznej
UL [%]
ULz [%]
Uws [%0]
Tabela 5.2. Harmoniczne w pradach
In[A] | 11[A] Nr. N 3 4 5 67 |8 9 (10(11|12]|13|14| 15 | THD
harmonicznej
11 [%]
IL2 [%]
I3 [%0]

Pomiary zawarto$ci harmonicznych lamp wyladowczych

Pomiary nalezy wykona¢ dla uktadu potaczonego wg rys. 5.2. Lampy zasili¢ napi¢ciem 230V.
Wartos$¢ napigcia nalezy ustawi¢ przy otwartym wytaczniku WP, a nastgpnie po ustawienia
wymaganego napi¢cia zamknag¢ WP. Pomiary zarejestrowa¢ po odczekaniu minuty. Wyniki
pomiarow wpisa¢ do tabel nr 5.1 i 5.2. Nalezy zatrzasna¢ przebiegi pradéw i napi¢¢ na
poczatku pomiar6w. Pomiary powtorzy¢ dla napie¢ 2101240 V.
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Rys. 5.2 Ideowy schemat do wyznaczania zawartosci harmonicznych napigcia i pradu lamp wytadowczych

Pomiary zawartos$ci harmonicznych prostownika szesciopulsowego

Pomiary nalezy wykona¢ dla uktadu potaczonego wg rys. 5.3. Prostownik zasili¢ napigciem
fazowym 230V. Pomiary zarejestrowa¢ zaraz po wiaczeniu zasilania. Wyniki pomiaréw
wpisa¢ do tabel nr 5.1 i 5.2. Nalezy zatrzasna¢ przebiegi pradow i napig¢ na poczatku
pomiaréw. Prostownik jest obcigzany rezystorami o mocy wypadkowej ok. 90W. Pomiary
nalezy wykonywac szybko ze wzgledu na wydzielanie duzej ilo$ci ciepta na rezystorach.
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Rys. 5.3 Ideowy schemat do wyznaczania zawartosci harmonicznych prostownik szesciopulsowego
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