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1.1 Wyzsze harmoniczne - definicja
i przyczyny wystepowania

W skr

1.1.1 Odksztatcenie sygnatu sinusoidalnego

Zgodnie z twierdzeniem Fouriera okresowe funkcje niesinusoidalne moga by¢

reprezentowane poprzez sume nastepujgcych sktadnikéw (szereg Fouriera):

m skladowej sinusoidalnej o czestotliwosci podstawowej,

m skladowych sinusoidalnych (wyzszych harmonicznych) o czestotliwo$ciach
bedacych wielokrotnosciami czestotliwosci podstawowej,

dksztatcenie przebiegéw pradu i/lub
apiecia wyzszymi harmonicznymi
owoduje zakidcenia w sieci rozdzielczej
raz obnizenie jakosci energii
lektryczne;j.

m sktadowej stafej (moze nie wystepowac).

Harmoniczna rzedu n-tego (czesto nazywana po prostu n-tg harmoniczng)
sygnatu jest przebiegiem sinusoidalnym o czestotliwosci, ktdra jest n razy
wigksza od czestotliwosci podstawowe;.

Rozwinigcie funkcji okresowej w szereg Fouriera przedstawiono ponizej:

y(t)=Yo+ ZY J2sin(nwt - ¢,)

gdzie:

m Yo: wartos¢ sktadowe;j statej (DC), najczesciej wynosi zero i tak tez przyjeto
w dalszej czesci,

m Yn: warto$¢ skuteczna n-tej harmonicznej,

m w: pulsacja (czestotliwos$¢ katowa) sktadowej podstawowe;j,

m j : przesunigcie n-tej harmonicznej dla t = 0 (faza).

Przykiadowo dla przebiegéw (pradu i napiecia) w francuskiej sieci rozdzielczej:
m wartos¢ czestotliwosci podstawowej (harmonicznej pierwszego rzedu) wynosi 50 Hz,
m czestotliwosé drugiej harmonicznej wynosi 100 Hz,

m czestotliwosé trzeciej harmonicznej wynosi 150 Hz,

m czestotliwosé czwartej harmonicznej wynosi 200 Hz,

m itd.

Sygnat odksztafcony jest suma pewnej liczby harmonicznych.

Rys. 1 przedstawia przyktad odksztatconego przebiegu pradu, zawierajacego
wyzsze harmoniczne.

i - Iszczyt.
przebieg
wypadkowy ——> lwart. skut.
sktadowa ==y
podstawowa (" NV N |
harmonicznal/— r=—=> g
3
harmonicznaf=- A==~ A A A = e
5
harmoniczna A Y PTATASAATAT T T T == 2= -
7
harmonicznal AT ST TP PTG === e — —
9

Rys. 1 Przyktad odksztatconego przebiegu pradu oraz jego rozktad na poszczegdine
harmoniczne —rzedu 1, 3, 5, 71 9
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Reprezentacja harmonicznych: widmo czestotliwo$ciowe

Widmo czestotliwos$ciowe stuzy do graficznego przedstawienia harmonicznych
zawartych w sygnale.

Wykres przedstawia amplitude kazdej harmonicznej.

Ten rodzaj reprezentacji uzyskuje sie w wyniku przeprowadzenia analizy
widmowe;j.

Widmo czestotliwo$ciowe pokazuje, ktére harmoniczne sa obecne w sygnale
i jak duzy jest ich udziat.

Rys. 2 przedstawia widmo czestotliwosciowe sygnaftu z rys. 1.
g (%) A

100
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Rys. 2. Widmo sygnafu zawierajgcego sktadowag podstawowg o czestotliwosci 50 Hz oraz
harmoniczne rzedu 3 (150 Hz), 5 (250 Hz), 7 (350 Hz) i 9 (450 Hz).

1.1.2 Przyczyny wystepowania wyzszych
harmonicznych

Urzgdzenia powodujgce powstawanie wyzszych harmonicznych sg uzytkowane
przez wszystkich odbiorcéw: przemystowych, komercyjnych i indywidualnych.

Wyzsze harmoniczne spowodowane sg przez odbiorniki nieliniowe.

Definicja odbiornika nieliniowego
Odbiornik uznaje sie za nieliniowy, jesli pobierany przez ten odbiornik prad nie
posiada takiego samego ksztattu jak jego napigcie zasilania.

Przyktady odbiornikéw nieliniowych
Typowymi odbiornikami nieliniowymi sg urzgdzenia zawierajgce uktady
energoelektroniczne.

Odbiorniki takie sg coraz powszechniej stosowane i ich udziat procentowy
w ogdlnym zuzyciu energii stale rosnie.

Przyktady odbiornikéw nieliniowych:

m urzadzenia przemystowe (maszyny spawalnicze, piece fukowe, piece
indukcyjne, uktady prostownicze),

m napedy bezstopniowe dla silnikdw pradu statego oraz asynchronicznych,

m sprzet biurowy (komputery PC, kserokopiarki, faksy, itd.),

m sprzet domowy (telewizory, kuchenki mikrofalowe, lampy fluoroscencyjne, itd.)
m uktady zasilania awaryjnego - UPS-y.

Wejscie w stan nasycenia urzadzenia (dotyczy to przede wszystkim
transformatoréw) jest réwniez przyczyng odksztaicenia przebiegdéw praddéw.
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Odksztatcenie pradu jest
spowodowane przez nieliniowe
odbiorniki przytgczone do sieci
rozdzielczej. Przeptyw w sieci
odksztatconego pradu przez
impedancje powoduje z kolei

odksztatcenie napiecia zasilajgcego

E55524

Zakt6écenia powodowane przez odbiorniki nieliniowe —
odksztatcenie pradu i napiecia

Przytaczenie odbiornikéw nieliniowych powoduje przeptyw w sieci rozdzielczej
odksztafconych pradéw.

Odksztafcenie napiecia jest spowodowane przez przeptyw odksztatconego
pradu przez impedancje obwodu zasilajgcego (np. transformatora oraz sieci
rozdzielczej na rys. 3).

A — < B odbiornik
- S | - nieliniowy

Rys. 3. Schemat jednoliniowy pokazujgcy impedancje obwodu zasilajgcego dla
harmonicznej rzedu h

Nalezy zauwazy¢, ze impedancja przewoddéw ro$nie wraz ze wzrostem
czestotliwosci pradu ptyngcego przez te przewody. Dlatego dla kazdej h-tej

harmonicznej wyréznia sig odpowiadajgcg jej impedancje obwodu zasilajgcego Zy,.

Zgodnie z prawem Ohma przeptyw h-tej harmonicznej pradu przez impedancje
Zp, powoduje spadek napiecia Up, gdzie Up =Zp x I W zwigzku z tym
napiecie w punkcie B jest odksztatcone i wszystkie urzgdzenia umieszczone na
odptywie tego punktu bedg zasilane napieciem odksztatconym.

Odksztafcenie napigcia zwieksza sie wraz ze wzrostem poziomu impedancji
w sieci rozdzielcze;j.

Przeptyw wyzszych harmonicznych w sieci rozdzielczej

W celu lepszego zrozumienia zjawiska wystepowania wyzszych harmonicznych
pradu, mozna sobie wyobrazié, ze odbiorniki nieliniowe “wstrzykuja” prady
wyzszych harmonicznych do sieci rozdzielczej na doptywie w kierunku $rodfa.
Rys. 4a i 4b pokazujg instalacje, w ktorej wystepuja odksztatcenia przebiegdw.
Rys. 4a przedstawia przeptyw sktadowej podstawowej pradu (50 Hz), natomiast
rys.4b harmonicznej rzedu h.

A
— > odbiornik
[ nieliniowy
150 Hz

Rys. 4a. Schemat instalacji zasilajgcej odbiornik nieliniowy z uwzglednieniem tylko
sktadowej podstawowej (50 Hz) pradu

Z, Iy
| | < odbiornik
| S nieliniowy
Vi
Vo= . .
h = h-ta harmoniczna napigcia
= LS X Ih

Rys. 4b. Schemat tej samej instalacji pokazujgcy zjawiska zwigzane z wystgpowaniem
harmonicznej rzedu h

Zasilanie odbiornika nieliniowego powoduje przeptyw w sieci pradu l5g Hz (rys. 4a),
do ktérego dodajg sig prady poszczegdlnych harmonicznych Iy, (rys. 4b).
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Korzystajac z modelu odbiornikéw nieliniowych “wstrzykujacych” wyzsze
harmoniczne pradu do sieci rozdzielczej, mozna przedstawi¢ omawiane
zjawisko graficznie (rys. 5).

5 Zasilanie rezerwowe +«— ', Prostowniki
Piece tukowe

Spawarki
© "

<+—— 'h,  |Napedy
Baterie kondensatoréw do bezstopniowe
korekcji wspdétczynnika mocy

4«—— ny Lampy
fluoroscencyjne

SN/nn lub wytadowcze
A
1'— h Urzadzenia pobierajace
Z1lh < e wyprostowany prad
oraz odksztatcone (k‘e'EWi?"yv sys_ttgmy
napiecie omputerowe, itd.)
l Odksztafcenie przebiegéw r————n"
w sieci rozdzielczej oraz s
i redw . e — — = Odbiorniki liniowe
u innych odbiorcéw (nie powoduja powstawaniaI I

]

wyzszych harmonicznych)
Rys. 5. Przeptyw wyzszych harmonicznych pradéw w sieci rozdzielczej

Nalezy zwrdci¢ uwage na to, ze pewne odbiorniki powodujg odksztatcenie

przebiegdw w sieci rozdzielczej, a praca pozostatych odbiornikéw jest przez
to zaktécona.




1.2 Dlaczego nalezy wykrywaé
i przeciwdziata¢ odksztatceniu sygnatow?

1.2.1 Zakiécenia powodowane przez wyzsze

harmoniczne

Przeptyw wyzszych harmonicznych w sieci rozdzielczej powoduje pogorszenie

jakosci energii i w konsekwenciji jest przyczyng réznorodnych problemdéw:

B przecigzenia sieci spowodowanego wzrostem warto$ci skutecznej pradu,

m  przecigzenia przewoddw neutralnych spowodowanego sumowaniem sie
harmonicznych rzedu trzeciego wywotanych przez odbiorniki jednofazowe,

B przecigzenia, wibracji oraz przedwczesnego starzenia sie generatoréw,
transformatoréw, silnikéw, itd.,

B przecigzenia oraz przedwczesnego starzenia sie baterii kondensatoréw
przeznaczonych do korekcji wspoétczynnika mocy,

m  odksztaicenia napiecia zasilajgcego, powodujgcego zaktdcenia w pracy
wrazliwych odbiornikdw,

m  zakidcen w sieciach komunikacyjnych i liniach telefonicznych.

1.2.2 Ekonomiczne konsekwencje zakiocen

Wyzsze harmoniczne maja powazne konsekwencje ekonomiczne:

m  przedwczesne starzenie sie urzadzen, a w efekcie konieczno$¢ ich
wczesniejszej wymiany (z wyjatkiem sytuacji, gdy urzadzenia zostaty
przewymiarowane przy projektowaniu),

B przecigzenie sieci rozdzielczej powoduje konieczno$¢ zwiekszenia poziomu
zamawianej energii, uwzgledniajgc dodatkowe straty,

m  odksztaicenie pradu powoduje nieuzasadnione wyzwalanie zabezpieczen,
a tym samym niepotrzebne przestoje maszyn i linii produkcyjnych.

Dodatkowe koszty urzadzen, energii oraz produkcyjne prowadza w efekcie do
zmniejszenia konkurencyjnosci firmy na rynku.

1.2.3 Wzrastajace znaczenie problemu

Zaledwie dziesig¢ lat temu wyzsze harmoniczne nie stanowity powaznego
problemu. Wynikato to z ich relatywnie niewielkiego wptywu na sie¢ rozdzielcza.
Jednak gwattowny wzrost liczby odbiornikéw zawierajacych uktady
energoelektroniczne spowodowat znaczgce pogorszenie sie sytuaciji.

1.2.4 Zagadnienie praktyczne: ktore harmoniczne
nalezy mierzy¢ i ograniczac?

Harmoniczne najcze$ciej wystepujace (i w zwigzku z tym majgce najbardziej
negatywne skutki) w tréjfazowej sieci rozdzielczej to harmoniczne nieparzystego
rzedu (1, 5, 7, itd.).

Harmoniczne pradu rzedu wyzszego niz 50-go sg pomijalnie mate iich pomiar
jest niepotrzebny.

Wystarczajgca doktadno$¢ pomiaru jest osiggana przy uwzglednieniu
harmonicznych do rzedu 10-go.

Dostawcy monitorujg harmoniczne rzedu 1, 5, 7, 11 oraz 13.

Wynika z tego konieczno$¢ ograniczania harmonicznych do rzedu 13-go, a
najlepiej do rzedu 25-go.
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Istnieje kilka wskaznikéw, ktére
pozwalajg oszacowa¢ odksztatcenie
przebiegéw pradu i napigcia.

Nalezg do nich:

wspdfczynnik mocy,
wspofczynnik szczytu,

moc deformaciji,

widmo czestotliwosciowe,
wspotczynnik odksztatcenia.

Najwazniejsze wskazniki
odksztatcenia oraz zasady ich
pomiaru

2.1 Wspotczynnik mocy

Wspétczynnik mocy bedzie w tym dokumencie oznaczany symbolem PF.

2.1.1 Definicja
Wspétczynnik mocy jest stosunkiem mocy czynnej P do mocy pozornej S
pr=P

S
W zargonie elektrycznym wspéfczynnik mocy jest czesto mylony z cos¢, ktéry
mozna zdefiniowaé w nastepujacy sposéb:

cos¢ = it

gdzie:
P1 — moc czynna dla sktadowej podstawowej,
S1 — moc pozorna dla sktadowej podstawowe;j.

Na podstawie powyzszego réwnania mozna stwierdzi¢, ze cos¢ odnosi sie tylko
do sktadowej podstawowej. Jesli w przebiegach obecne sg wyzsze

harmoniczne, to jego warto$¢ rézni sie od wartosci wspéfczynnika mocy.

2.1.2 Interpretacja wartosci wspofczynnika mocy

Pierwszg oznaka wystepowania znacznego odksztafcenia przebiegu jest réznica
pomiedzy zmierzong wartoscig wspoétczynnika mocy a cos¢ (wspdtczynnik mocy
jest mniejszy od coso).

2.2 Wspoétczynnik szczytu

2.2.1 Definicja

Wspotczynnik szczytu jest stosunkiem wartosci szczytowej pradu lub napiecia
(Im lub Upy) do wartosci skutecznej tego pradu lub napiecia.

k:I_m or k:Um
I U

rms ms

Dla przebiegéw sinusoidalnych wspétczynnik szczytu jest réwny v2 .
Dla przebiegdw niesinusoidalnych wspdiczynnik szczytu jest mniejszy lub
wigkszy od v2.

Wskaznik ten jest szczegdlnie przydatny do wykrywania przebiegéw
o wyjatkowych wartosciach szczytowych w odniesieniu do warto$ci skuteczne;.

2.2.2 Interpretacja wartosci wspotfczynnika
szczytu

Typowa wartos$¢ wspotczynnika szczytu dla prgdu odbiornika nieliniowego jest
duzo wigksza od v2. Jego warto$¢ miesci sie w granicach od 1.5 do 2 lub nawet
do 5 w sytuacjach krytycznych.

Duza warto$¢ wspétczynnika szczytu oznacza, ze od czasu do czasu w
instalacji wystepuja prady przecigzeniowe o bardzo duzym natezeniu. Prady te
moga by¢ przyczyna nieuzasadnionego zadziatania zabezpieczen.
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2.3 Moce dla przebiegéw odksztatconych

2.3.1 Moc czynna

Moc czynna P przebiegu odksztatconego jest sumg mocy czynnych
odpowiadajgcych harmonicznym napiecia i pragdu o tej samej czestotliwosci.
Moc czynng mozna wiec wyrazi¢ za pomocag hastepujacego szeregu:

P= ;Uhlhcosq)h

gdzie ¢, jest przesunieciem fazowym pomigdzy napigciem i pradem dla
harmonicznej rzedu h.

Uwaga:
m zatozono, ze przebiegi nie zawierajg sktadowe; statej, tzn. U, =1, = 0,
m jesli przebiegi nie sg odksztatcone, to obowigzuje rownanie P = U, |, cos ¢, w

ktérym cos¢ jest réwne cosd.

2.3.2 Moc bierna

Moc bierna Q odnosi sie wytacznie do sktadowej podstawowej i jest
zdefiniowana przez réwnanie:

Q=U,l,.sno,

2.3.3 Moc determinaciji

Moc pozorna jest zdefiniowana w nastepujacy sposoéb:

S = Unns ‘Inns

W przypadku przebiegdéw odksztatconych powyzsze réwnanie przyjmuje postac:

szzaiuﬁ@%img

W tym przypadku zalezno$é S?>=P?+Q2nie obowigzuje. Moc deformacji D jest

zdefiniowana przez réwnanie S?=P2+Q2+D2, czyli: D = N/ 82 —-p? —Q2

11
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2.4 Widmo czestotliwosciowe i zawartosé
harmonicznych

2.4.1 Podstawy

Prad odksztatcony pobierany przez urzadzenie nieliniowe moze zosta¢
scharakteryzowany poprzez amplitudy i fazy jego harmonicznych.

Powyzsze warto$ci, a szczegodlnie wartosci amplitudy, majg podstawowe
znaczenie przy analizie odksztafcenia przebiegu.

2.4.2 Procentowa zawarto$¢ harmonicznych

Procentowa zawarto$¢ harmonicznej jest zdefiniowana jako stosunek wartosci
skutecznej napiecia lub pradu dla harmonicznej rzedu h do warto$ci skutecznej

sktadowej podstawowej:

u, (%) = 100% or i,(%)= 1OOI|—h

1 1

2.4.3 Widmo czestotliwosciowe

Dzigki narysowaniu amplitud poszczegdlnych harmonicznych na jednym
wykresie otrzymuje sie graficzne przedstawienie widma czgstotliwosciowego.

Wyznaczanie widma nazywane jest analizg widmowa.
Rys. 6 pokazuje analize widmowg przebiegu prostokatnego.

O A H%

1 — 100 +—

E55530
E55531

]

Rys.6. Analiza widmowa prostokatnego przebiegu napigcia u(t)

2.4.4 Wartosc¢ skuteczna

Warto$¢ skuteczna napigcia lub pradu jest wyznaczana na podstawie warto$ci
skutecznych poszczegdlnych harmonicznych:

I = 1)1

wart. skut. 4 |
=

Uwart. Skut.:
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Symbolem THD oznaczany jest
wspdtczynnik odksztatcenia.

Wspdtczynnik THD jest czesto uzywany
do okres$lenia zawarto$ci wyzszych
harmonicznych w sygnale zmiennym.

2.5 Wspoétczynnik odksztatcenia (THD)

2.5.1 Definicja wspoétczynnika odksztatcenia THD

Wspdiczynnik odksztatcenia (THD) dla sygnatu y jest zdefiniowany przez réwnanie:

THD = \hzyh

Definicja ta jest zgodna z norma IEC 61000-2-2.
Nalezy zauwazyé, ze warto$¢ tego wspotczynnika moze przekroczyé 1.

Zgodnie z norma sumowanie moze by¢ ograniczone do pierwszych 50-u harmonicznych.
Powyzsze réwnanie pozwala na wyznaczenie pojedynczej wartosci charakteryzujgcej
odksztaicenie napigcia lub prgdu w pewnym punkcie sieci rozdzielcze;.

2.5.2 Wspotczynnik THD dla pradu i napiecia

W przypadku przebiegu pradu réwnanie definiujgce wspofczynnik odksztatcenia
przyjmuje postaé:

|2
THD, = hz h

Jesli znana jest warto$¢ skuteczna przebiegu, to zamiast powyzszego réwnania
wygodniej i tatwiej jest stosowac réwnowazne réwnanie w nastepujacej postaci:

o

THD, :\EfH -1

W przypadku przebiegu napiecia réwnanie definiujgce wspotczynnik
odksztafcenia przyjmuje postac:

B

1

2.5.3 Wspotczynnik THF

W niektdrych krajach przyjeto sie inne réwnie definiujgce wspotczynnik
odksztafcenia przebiegu. W réwnaniu tym zastgpiono wartosci skuteczne
napiecia U&1 lub pradu |5 dla harmonicznej podstawowej przez wartosci
skuteczne catego przebiegu napiecia Uyart. skut. lub pradu lwart. skut.

THD, =

W celu odrdznienia od poprzedniej definicji jest on oznaczany symbolem THF.

Przyktadowo ponizej podano definicje napieciowego wspoétczynnika THF:

THF, = \/Zuz

rms
Wspdtczynnik THF zaréwno dla pradu jak i napiecia jest zawsze mniejszy od
100 %. Utatwia to pomiary analogowe, ale wspétczynnik ten jest coraz mniej
popularny, gdyz jego warto$¢ dla niewielkich odksztafcen przebiegu jest bliska
wartosci wspétczynnika THD. Ponadto uzycie wspoétczynnika THF nie jest
zalecane w przypadku bardzo odksztaiconych przebiegéw, gdyz jego wartosé
nie moze przekroczy¢ 100 % w przeciwienstwie do wspotczynnika THD.

13
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Najwazniejsze wskazniki
odksztatcenia oraz zasady
ich pomiaru

2.5.4 Zaleznos$¢ pomiedzy wspétczynnikiem mocy
a wspotczynnikiem THD

Zaktadajgc, ze nie wystepuje odksztatcenie przebiegu napiecia (a jedynie pradu)
mozna zapisaé:

P#P, = U,.l,.cos¢,

ms
P U,.l .cos¢,

W zwigzku z powyzszym: PF = —#
S U .l
I, 1
lub: — = —_—
| ins \1+ THD,2
cosd,

a stad wynika, ze: PF'"#——=—
\/l+ THD,2

Rys. 7 przedstawia wykres stosunku PF / cos_ w funkcji
wspotczynnika THD,.

PF/cos ¢ A
1.2

"~

0.8

0.6

0.4

0.2

[
'

0 50 100 100 THDi (%)

Rys. 7. Zalezno$¢ stosunku PF / cos¢ od wspétczynnika THD|, przy THDyy = 0
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(NajwaZniejszym wskaznikiem, ktérego
warto$¢ oddaje poziom odksztafcenia
przebiegu pradu lub napiecia, jest
wspotczynnik THD.

Widmo czestotliwosciowe
charakteryzuje w petni sygnat

\od ksztafcony.

2.6 Porownanie przydatnosci wskaznikéw
odksztafcenia

= Napieciowy wspétczynnik THD okresla odksztaicenie przebiegu napiecia.

Zmierzona warto$¢ wspdfczynnika THD|y zapewnia informacje o zjawiskach
wystepujgcych w instalacji. Warto§¢ THDyy ponizej 5 % jest uwazana za
normalng i nie wystepuje ryzyko btednego dziatania urzadzen w tym przypadku.

Wartoé¢ THDyy pomiedzy 5 % a 8 % wskazuje na znaczgce odksztaicenie
przebiegdw. Niektdre urzadzenia moga w tym przypadku dziata¢ niepoprawnie.

Wartoé¢ THDyy powyzej 8 % wskazuje na bardzo duze odksztatcenie
przebiegéw. Prawdopodobne jest bfedne dziatanie urzadzen. W tym przypadku
niezbedna jest szczegdtowa analiza problemu oraz instalacja systemu
ograniczajgcego udziat wyzszych harmonicznych.

m Pradowy wspoétczynnik THD okresla odksztaicenie przebiegu pradu.

W celu identyfikacji odbiornika powodujacego odksztatcenie przebiegéw nalezy
mierzy¢ wspotczynnik pradowy THD zaréwno na doptywie jak i odptywie
kontrolowanych obwoddéw.

Zmierzona wartos$¢ wspotczynnika THD| zapewnia informacije o zjawiskach
wystepujgcych w instalacji. Warto$¢ THD| ponizej 10 % jest uwazana za
normalng i nie wystepuje ryzyko btednego dziatania urzadzen w tym przypadku.

Warto$¢ THD| pomiedzy 10 % a 50 % wskazuje na znaczgce odksztatcenie
przebiegdw. Moze w tym przypadku wystgpi¢ wzrost temperatury, ktéry
oznacza, ze parametry kabli i $rddet zasilania muszg by¢ przy projektowaniu
zawyzane.

Warto$¢ THD)| powyzej 50 % wskazuje na bardzo duze odksztafcenie
przebiegéw. Prawdopodobne jest bfedne dziatanie urzgdzen. W tym przypadku
niezbedna jest szczegdtowa analiza problemu oraz instalacja systemu
ograniczajgcego udziat wyzszych harmonicznych.

m Wspétczynnik mocy PF okre$la wymagania dotyczace zasilania instalacji.

m Wspétczynnik szczytu uzywany jest do okreslenia zdolnosci zrédta (UPS-u
lub generatora) do zasilania odbiornikdw pradem o duzej wartosci chwilowe;j.
Przykiadowo komputery nalezg do klasy odbiornikéw pobierajgcych silnie
odksztatcony prad, ktérego wspoétczynnik szczytu moze osiggngé wartosé t lub
nawet 5.

= Widmo (czestotliwo$ciowa reprezentacja sygnatu) pozwala spojrzeé na sygnat
elektryczny z innej strony i moze by¢ uzyte do ograniczenia znieksztatcen.
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Pomiar wartosci wskaznikow

3.1 Aparatura pomiarowa

3.1.1 Wybér aparatury pomiarowej

Jedynie analizatory cyfrowe, zbudowane w oparciu 0 najnowsze technologie,
zapewniajg wystarczajaco doktadne pomiary wskaznikéw przedstawionych
w poprzednim rozdziale.

W przeszioéci uzywana byta aparatura pomiarowa innego typu.

m Oscyloskopy — umozliwiajgce bezposrednig obserwacje przebiegow.
Odksztafcenie przebiegdw pradu i napiecia moze by¢ wykryte za pomoca
oscyloskopu. Jesli ksztatt przebiegu nie jest sinusoidalny, to oznacza to jego
odksztafcenie przez wyzsze harmoniczne.

Nalezy zauwazyé¢, ze oscyloskop nie umozliwia dokfadnej oceny zawartosci
wyzszych harmonicznych.

= Analogowe analizatory widmowe.

Analogowe analizatory widmowe dziatajg w oparciu o przestarzatg technologie,
zbudowane s3 z filtru pasmowo-przepustowego oraz woltomierza
elektromagnetycznego.

Analizatory tego typu sg coraz rzadziej uzywane, gdyz charakteryzujg sie
niezbyt duzg doktadnoscia, a takze nie dostarczajg informaciji o fazach
harmonicznych.

3.1.2 Funkcje analizatoréw cyfrowych

Analizatory cyfrowe dzigki zastosowaniu mikroprocesoréw:

m umozliwiajg wyznaczenie warto$ci wskaznikow odksztatcenia (wspétczynnika
mocy, wspdiczynnika szczytu, mocy deformaciji, wspétczynnika THD),

m oferujg kilka dodatkowych funkcji (korekcja, detekcja statystyczna,
zarzgdzanie pomiarami, wy$wietlanie, komunikacja, itd.),

B wyznaczajg jednocze$nie widmo napiecia i pradu (w przypadku analizatoréw
wielokanatowych) prawie w czasie rzeczywistym .

3.1.3 Zasada dziatania analizatoréw cyfrowych
oraz technika przetwarzania informacji

Sygnaty analogowe przeksztaicane sg w ciggi wartosci cyfrowych.

Na podstawie wartosci cyfrowych wyznaczane sg amplitudy i fazy
poszczegdlnych harmonicznych. W tym celu stosuje sig algorytm szybkiego
przeksztafcenia Fouriera FFT.

W celu wyznaczenia wspotczynnika THD wiekszo$¢ analizatoréw cyfrowych
dokonuje pomiaru harmonicznych do rzedu 20-ego lub 25-ego.

Przetwarzanie wynikéw otrzymanych dzigki zastosowaniu algorytmu FFT
(wygtadzanie, klasyfikacja, statystyka) moze zosta¢ wykonane przez analizator
lub zewnetrzne oprogramowanie.
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3.2 Analiza harmoniczna przebiegow
w sieci rozdzielczej

Pomiary przeprowadzane sg u odbiorcéw przemystowych i komercyjnych

w celach:

m zapobiegawczych:

0 ogodlna ocena skali problemu (mapa sieci rozdzielczej),

m naprawczych:

o okreslenie pochodzenia zaktdcen oraz opracowanie srodkéw zaradczych,

0O sprawdzenie, czy rozwigzania wdrozone do tej pory pozwolity na osiggniecie
zamierzonego efektu.

Zasady postepowania

Pomiar pradu i napigcia powinien by¢ przeprowadzany:
m przy zrodle zasilania,

m po stronie doptywu na szynach rozdzielnicy gtéwnej,
m na kazdym odptywie rozdzielnicy gtéwnej.

Przeprowadzajgc pomiary nalezy uwzgledni¢ informacje na temat aktualnych
warunkéw, a w szczegdlnosci stanu baterii kondensatoréw (ON lub OFF, liczba

przytaczonych stopni).

Na podstawie wynikdw analizy niezbedne moze okaza¢ sie:

m obnizenie parametréw znamionowych urzadzern instalowanych w przysztosci,
m oszacowanie konieczno$ci zainstalowania dodatkowych rozwigzan w postaci
zabezpieczen oraz filtrdw harmonicznych,

m poréwnanie zmierzonych wartosci z warto$ciami odniesienia podawanymi
przez dostarczyciela energii (graniczne wartosci wspoétczynnikéw odksztatcenia,
wartoéci dopuszczalne, wartosci odniesienia).

Zastosowanie aparatury pomiarowej

Aparatura pomiarowa dostarcza informacji o odksztatceniach zaréwno w danej
chwili, jak i za pewien okres.

Poprawna analiza wymaga catkowania wartosci po czasie w zakresie od kilku
sekund do kilku minut przy kilkudniowym okresie obserwacji.

Niezbedna jest znajomosé:

m amplitud harmonicznych napigcia i pradu,

m procentowej zawartosci harmonicznych napiecia i pradu,

m wspoiczynnika odksztatcenia dla napiecia i pradu,

m w zalezno$ci od potrzeb przesunigcia pomiedzy harmonicznymi napiecia

i pradu tego samego rzedu, a takze fazy harmonicznych wzgledem wspdinej
fazy odniesienia (np. fazy sktadowej podstawowej napigcia).
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Pomiar wartosci wskaznikow

3.3 Przewidywanie potrzeb w zakresie
pomiaru odksztatcen

Wskazniki odksztaicenia moga by¢ mierzone:
B przy uzyciu aparatury pomiarowej zainstalowanej na state,
m przez eksperta z zewnatrz przebywajacego na miejscu przez co najmniej pot

dnia (pomiar ograniczony jest tylko do tego czasu).

3.3.1 Zalety aparatury pomiarowej zainstalowanej
na state

Z kilku powoddéw rozwigzanie w postaci aparatury pomiarowej zainstalowanej na
state jest korzystniejsze:

m czas przebywania eksperta jest z koniecznosci ograniczony w czasie, podczas
gdy pomiary w réznych punktach instalacji przez wystarczajgco dtugi okres
(jeden tydzien do jednego miesigca) umozliwiajg ogding ocene dziatania
systemu oraz uwzgledniajg wszystkie sytuacje, ktére moga wystapic:

o fluktuacje zasilania,

0 zmiany w dziafaniu systemu,

O instalacje nowego sprzetu,

= zainstalowana na stafe aparatura pomiarowa utatwia wykrywanie btedéw
przez ekspertéw z zewnatrz i w efekcie ogranicza liczbe oraz czas trwania ich
wizyt,

m zainstalowana na state aparatura pomiarowa pozwala na wykrycie nowych
zakiécen spowodowanych przez nowe urzadzenia, nowe tryby pracy lub
fluktuacje w sieci rozdzielcze;.

3.3.2 Zalety zintegrowanej aparatury do pomiaru i
detekcji

Aparatura pomiarowa i zabezpieczajgca wbudowana w urzadzenia rozdzielcze
posiada szereg zalet.

m W przypadku ogdlnej oceny instalacji mozliwe jest uniknigcie:
0 wypozyczenia aparatury pomiarowej,

0O wynajecia ekspertéw z zewnatrz,

0 potrzeby przytaczenia i odfgczenia aparatury pomiarowe;.

Ogdlna ocena instalacji moze by¢ przeprowadzona na poziomie giéwnej
rozdzielnicy niskiego napiecia za pomoca aparatury pomiarowej zainstalowane;j
na doptywie i / lub aparatury zainstalowanej na kazdym odptywie.

m W przypadku podejmowania czynnos$ci majacych na celu ograniczenie
negatywnych skutkéw odksztatcenia przebiegéw mozliwa jest :

0 ocena warunkOw pracy w momencie zajscia zdarzenia,

O analiza stanu instalacji (tzw. “mapa” instalacji) oraz wskaznikdw odksztatcenia
w przypadku zastosowania wybranego rozwigzania rozwazanego problemu.

Pefna diagnoza wymaga czasami dodatkowych informacji dostarczanych przez
specjalistyczny sprzet dopasowany do danego problemu.
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Obecnos¢ wyzszych harmonicznych

w przebiegach prowadzi do powaznych
konsekwencji ekonomicznych:

m wyzszych rachunkéw za energie,

m przedwczesnego starzenia sig
instalacji oraz urzadzen,

m spadkow wydajnosci.

Wptyw odksztaicenia
przebiegéw na instalacje

4.1 Rezonans

Uzytkowanie w sieci rozdzielczej uktadéw o charakterze indukcyjnym oraz
pojemnos$ciowym prowadzi do zjawiska rezonansu, ktére objawia sie
wystgpowaniem impedancji o niezwykle duzych lub matych wartosciach.
Zmiany tych impedancji wptywajg zaréwno na przebiegi pradu jak i napiecia
w sieci rozdzielcze;j.

W dalszej czesci omdéwiony zostanie tylko rezonans réwnolegty, ktéry wystepuje
w praktyce najczescie;.

Rozwazmy uproszczony schemat instalacji przedstawiony ponizej i ztozony z:
m transformatora,

m odbiornikéw liniowych,

m odbiornikéw nieliniowych, powodujgcych odksztatcenie praddw,

m baterii kondensatoréw stosowanych do poprawy wspétczynnika mocy.

E56828

v — @

odbiornik bateria odbiornik
nieliniowy kondensatoréw  liniowy

W celach analizy widmowej ponizej przedstawiono réwnowazny schemat:

Ls: induktancja zastepcza (sie¢
rozdzielcza + transformator + linia)
C: pojemnos$¢ baterii do poprawy
I wspotczynnika mocy
R: rezystancja odbiornikdw liniowych
lh: prad odksztatcony

E56976

_jLw
1- L Cw’

jesli R jest pomijalnie mate

Rezonans wystepuje, gdy mianownik 1 - LSCQJZ przyjmuje wartos¢ zero.
Czestotliwosé, dla ktérej spetniony jest ten warunek, nazywa sie czestotliwoscia
rezonansowa obwodu. Przy tej czestotliwosci wystepuje maksymalna wartosé
impedanciji. Zjawisko to powoduje znaczne odksztatcenie przebiegu napiecia.
Réwnoczesnie w stanie rezonansu w obwodzie réwnolegtym Lg — C ptynie
odksztatcony prad rezonansowy o duzo wigkszej wartosci od “wstrzykiwanego”
pradu Ih.

Przez sie¢ rozdzielczg oraz baterie kondensatoréw moga przeptywaé
odksztafcone prady o duzym natezeniu, zwigkszajac ryzyko wystapienia
przeciazen.
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Wptyw odksztaicenia
przebiegdéw na instalacje

4.2 Zwigkszone straty

4.2.1 Straty w przewodach

Moc czynna przesytana do odbiornika zalezy od sktadowej podstawowej pradu.
Jesli prad pobierany przez odbiornik zawiera wyzsze harmoniczne, to warto$é
skuteczna tego pradu (lyart.skut.) jest wieksza od warto$ci skuteczne;j
sktadowej podstawowej |4.

Uwzgledniajgc definicje wspoétczynnika odksztatcenia THD:

oo
THD = Gesp -1
\,
otrzymuje sie nastepujaca zaleznos$é:

|, = 1,71+ THD?

m

Rys. 8 przedstawia przyrost nastepujacych wielkosci (w funkcji wspétczynnika
odksztatcenia THD):

m warto$ci skutecznej pradu (lyart. skut.) Pobieranego przez odbiornik przy
zadanej sktadowej podstawowej,

m strat cieplnych (P jgiue’a) b€z uwzglednienia zjawiska naskérkowosci.

Punktem odniesienia na wykresie (warto$¢ 1 na osi rzednych) jest odpowiednio
wartos¢ skuteczna pradu (lyart. skyt.) Oraz straty cieplne (P jojye’a) Przy braku
wyzszych harmonicznych (THD = 0).

A

2.2

2

18

1.6

14

1.2 —

1 ———  — —

0.8 >
0 20 40 60 80 100 120 THD
(%)

PJolue’a
— — lwart. skut.

Rys. 8. Przyrost warto$ci skutecznej pradu oraz strat cieplnych w funkcji wspétczynnika THD

Wyzsze harmoniczne pradu prowadzg do wzrostu strat cieplnych we wszystkich
przewodach, ktérymi ten prad ptynie, a ponadto wywotujg dodatkowy przyrost
temperatury w transformatorach, wytacznikach, kablach, itd.
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4.2.2 Straty w maszynach asynchronicznych

Zasilanie maszyny asynchronicznej napieciem odksztatconym powoduje
przeptyw pradéw o czestotliwosciach wigkszych od 50 Hz w uzwojeniu wirnika.
Prady te sg przyczyng dodatkowych strat, ktére sg proporcjonalne do U, ?/h.

m Oszacowanie strat:

O napiecie zasilania o ksztatcie prostokatnym powoduje wzrost strat o 20 %,

O napigcie zasilania o sktadowej podstawowej U4 i nastepujgcej procentowej
zawarto$ci harmonicznych (up):

O Us: 8 % Uq,

Ouz: 5% Uy,

OUqy1:3 % Uq,

Ouqyz: 1% Uq,

(tzn. napiecie 0 wspétczynniku THD réwnym 10 %) powoduje dodatkowe straty
w wysokosci 6 %.

4.2.3 Straty w transformatorach

Prady odksztatcone ptyngce przez transformator prowadzg do wzrostu strat
w uzwojeniach spowodowanych efektem Joule’a oraz strat w zelazie
spowodowanych pragdami wirowymi.

Ponadto odksztatcone napigcie powoduje wzrost strat w zelazie ze wzgledu na
histereze.

Ogdlnie mozna stwierdzi¢, ze straty w uzwojeniach wzrastajg wraz z kwadratem
pradowego wspdfczynnika THD, a straty w rdzeniu wzrastajg liniowo wraz
z napieciowym wspoétczynnikiem THD.

m Oszacowanie strat:
0 wzrost strat wynosi 10 — 15 % w przypadku transformatoréw w ogdlnej sieci

rozdzielczej, gdzie poziom odksztatcenia przebiegdéw jest relatywnie niski.

4.2.4 Straty w kondensatorach

Odksztatcone napiecie powoduje w przypadku kondensatoréw przeptyw pradéw
proporcjonalnych do czestotliwosci kolejnych harmonicznych. Prady te sg
przyczyng dodatkowych strat.

Przykfad:

Rozwazmy napigcie zasilania o sktadowej podstawowej U4 i nastepujgce;j
procentowej zawarto$ci harmonicznych (up):

-u: 8% of U,

-U,: 5% of U,

-u,:3%ofU,

-u, 1% of U,

(tzn. napiecie o wspétczynniku THD réwnym 10%).

Woéwczas:

[, =U,.C®

I, =U;.C.50=u,.51,

I, =U,C.7W =u,.7.1,

1, =U;.C.11.0 =u,,.11.L,
I,;=U;;C.130 =u,5.13.],

1= ,/Z I,

Irms _ 2 2 2 2 _
: =1+ W5 +@W.7)" .11’ +@s13)’ =119

1

W rozwazanym przypadku straty cieplne wzrastajg 1. 19= 1.4
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4.3 Przecigzenia urzadzen

4.3.1 Generatory

Ze wzgledu na dodatkowe straty spowodowane przez odksztalcenie przebiegdw
pradu wystepuje obnizenie parametréw generatoréw zasilajgcych odbiorniki
nieliniowe. Wspoétczynnik obnizenia parametréw znamionowych wynosi okofo
10 % dla generatora zasilajgcego odbiorniki, z ktérych 30 % ma charakter
nieliniowy. W rezultacie zainstalowany generator powinien by¢ przewymiarowany.

4.3.2 Zasilacze awaryjne UPS

Prad pobierany przez sprzet komputerowy charakteryzuje si¢ wysokim
wspotczynnikiem szczytu. Zasilacz awaryjny dobrany przy uwzglednieniu
jedynie wartosci skutecznej prgdu moze nie by¢ w stanie dostarczy¢ pradu

0 wymaganej wartosci szczytowej. Prowadzi to do przeciazenia zasilacza.

4.3.3 Transformatory

m Ponizszy rysunek pokazuje stopien obnizenia mocy znamionowej
transformatora w zaleznosci od procentowego udziatu odbiornikéw nieliniowych
zasilanych przez niego.

40 %.

ZKVA
o) A
100
90
80
70
60
50
40
30
20
10
0 »
0 20 40 60 80 100 %
odbiornik
nieliniowy
Rys. 9. Wykres ilustrujgcy obnizenie mocy znamionowej transformatora zasilajgcego
odbiorniki nieliniowe

Przyktad: Dla transformatora, dla ktérego 40 % odbiornikéw ma charakter
nieliniowy, wystepuje 40 % obnizenie mocy znamionowe;.

22



= Norma UTE C15-112 definiuje wspoétczynnik, ktéry pozwala na wyznaczenie
aktualnej mocy transformatora zasilajgcego odbiorniki nieliniowe:

1

40
1+0,1 -@Zh Yo’ E

k=

Typowe wartosci:

o dla pradu o przebiegu prostokatnym (amplitudy kolejnych harmonicznych
odwrotnie proporcjonalnie do ich rzedu h (*)): k = 0.86,

o dla pradu pobieranego przez przemiennik czestotliwosci (THD = 50%): k = 0.80.
(* W rzeczywistosci przebieg pradu ma w przyblizeniu ksztaft fali prostokgtnej. Dotyczy to

wszystkich prostownikéw pradowych (prostownikéw tréjfazowych, a takze piecow
indukcyjnych, itd.).

m ,Wspotczynnik K”

Norma ANSI C57.110 definiuje metode wyznaczenia aktualnych parametréow
transformatora opartg na ,wspdétczynniku K” okre$lonym przez ponizsze
réwnanie:

|2h2 ”DnmEf
élz P mik

Zastosowanie wspdiczynnika K daje znaczniejsze zmniejszenie mocy
znamionowe;j transformatoréw. Jest on szeroko stosowany w Ameryce Pétnocnej.
Dla ponizszego przyktadu wspoétczynnik K wynosi 13.

Rzad harmonicznej h 1, (%)
5 30

7 20

11 14

13 11

17 8

19 7

23 5

25 4

Wozrost kosztéw transformatoréw dobieranych przy uzyciu metody
“wspotczynnika K” wynosi od t0 do 60 % w zalezno$ci od mocy znamionowej
transformatora (w zakresie od g5 do 500 kVA).

4.3.4 Maszyny asynchroniczne

Standard IEC 60892 defines a weighted harmonic voltage factor (HVF ) for which the
equation and the maximum permissible value are presented below:

‘13
HVF = | J A<002

|2

m Przykfad:
Rozwazmy napigcie zasilania o sktadowej podstawowej U1 i nastepujgcej
procentowej zawarto$ci harmonicznych (up):
-u;:2%U,,
-u;:3%U,
1% U,
(tzn. napiecie o wspétczynniku THD réwnym 3.7 % oraz HVF réwnym 0.018).

W powyzszym przyktadzie wspoétczynnik HVF jest bardzo bliski wartosci
granicznej, przy ktérej nalezy uwzglednic¢ obnizenie parametréw maszyny.
Z praktycznego punktu widzenia maszyna asynchroniczna nie powinna by¢
zasilana napieciem o wspétczynniku THD wigkszym od 10 %.
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Wptyw odksztaicenia
przebiegoéw na instalacje

4.3.5 Kondensatory

Zgodnie z normami warto$¢ skuteczna pradu ptyngcego przez kondensatory nie
moze przekraczaé 1.3 pradu znamionowego..

m Przykiad (prezentowany juz wczes$niej):

Rozwazmy napigcie zasilania o sktadowej podstawowej U4 i nastgpujacej
procentowej zawartosci harmonicznych (up):

-u 8% U,

-u,:5%U,

-u,:3%U
“U,:1%U,

(tzn. napiecie o wspdétczynniku THD réwnym 10 %).

17

I
Woéwczas przy napigciu znamionowym =119
1

Jesli napiecie jest rdwne 1.1 napiecia znamionowego ﬁ :’:L3 W takim

1

przypadku maksymalna dopuszczalna warto$¢ pradu zostaje przekroczona
i musza zostaé zastosowane kondensatory o wiekszym pradzie znamionowym.

4.3.6 Przewody neutralne

Rozwazmy system zfozony z symetrycznego $rddta tréjfazowego oraz
symetrycznego odbiornika tréjfazowego potagczonego w gwiazde z przewodem

neutralnym.

I
— :: }———————] odbiornik
IS
odbiornik
Zrédto

|

@ —p odbiornik
In
<

Rys. 10. Kierunki pradéw w uktadzie tréjfazowym
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Na rys. 11 przedstawiono przyktadowe przebiegi pradéw fazowych oraz odpowiadajacy
im przebieg pradu w przewodzie neutralnym dla systemu przedstawionego na rys. 10.

AN
0 ir
» t
AN
0 is
» t
AN
0 it
T T » t (Ms)
0 20 40
AL
0 in
: T » t (Ms)
0 20 40

Rys.11. Przyktadowe przebiegi pradéw w przewodach fazowych i neutralnym w uktadzie
tréjfazowym, w ktérym In =i +i_ + i,

W zaprezentowanym przykfadzie wartos¢ skuteczna pradu w przewodzie
neutralnym jest v3 razy wigksza od warto$ci skutecznej pradéw fazowych.
W zwigzku z tym przewdd neutralny musi by¢ dobrany tak, aby przeptyw tak
duzego pradu nie wywotywat negatywnych skutkow.
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4.4 Wptyw na odbiorniki wrazliwe na
zaktécenia

4.4.1 Odksztatcenie napiecia zasilania

m Odksztatcenie napigcia zasilania moze zakiécac¢ prace wrazliwych
odbiornikéw, np.:

O uktady regulacji (temperatury, itd.),

0 sprzet komputerowy,

0 uktady sterowania i monitorowania (przekasniki zabezpieczen).

4.4.2 Zaktocenia linii telefonicznych

m Wyzsze harmoniczne mogg prowadzi¢ do indukowania si¢ zakiécen

w obwodach przewodzacych prad o matym natezeniu. Stopien zaktécania
zalezy od dtugosci na jakiej linia zasilajgca i sygnatowa biegng réwnolegle,
odlegtosci pomigdzy tymi liniami, a takze czestotliwosci wyzszych harmonicznych.

4.5 Konsekwencje ekonomiczne

4.5.1 Straty mocy

Zjawisko Joule’a, wywotywane przez wyzsze harmoniczne pradu w przewodach
i urzadzeniach, powoduje dodatkowe straty mocy.

4.5.2 Koszty zwigzane z zamawianiem dodatkowej
mocy

Obecnos¢ wyzszych harmonicznych w pradzie sprawia, ze konieczne staje sie
zwigkszenie poziomu zamawianej mocy, co w konsekwencji prowadzi do
zwiekszenia kosztéw.

Ponadto wydaje sig, ze w przysziosci dostawcy energii beda starali sie
przenie$¢ dodatkowe koszty na odbiorcéw powodujacych odksztatcanie
przebiegéw w sieci.

4.5.3 Dobé6r wyposazenia o podwyzszonych
parametrach

= Obnizenie parametréw znamionowych $rdédet (generatoréw, transformatoréw,
zasilaczy UPS) oznacza, ze muszg by¢ dobierane urzadzenia o wyzszych
parametrach znamionowych.

m Przewody muszg byé dobierane przy uwzglednieniu przeptywu wyzszych
harmonicznych pradu. Poniewaz czestotliwo$ci harmonicznych sg wigksze od
czestotliwosci podstawowej, to impedancije dla nich sg réwniez wigksze. W celu
uniknigcia zbyt duzych strat, wynikajgcych ze zjawiska Joule’a, przewody
muszg by¢ przewymiarowane.

m Przeptyw wyzszych harmonicznych pradéw przez przewdd neutralny oznacza,
ze musi on by¢ przewymiarowany.
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4.5.4 Ograniczenie czasu zycia urzadzen

(Dane uzyskane z Kanadyjskiego Towarzystwa Elektrycznego).

Jesli odksztaicenie napiecia zasilania jest rzedu 10 %, to czas zycia urzadzen
ulega znaczacemu skréceniu. W zalezno$ci od rodzaju urzgdzenia wynosi on
w przyblizeniu:

m 32.5 % dla maszyn jednofazowych,

m 18 % dla maszyn tréjfazowych,

m 5 % dla transformatoréw.

W celu utrzymania czasu zycia, takiego jak przy nie odksztatconym przebiegu
napiecia zasilania, musza by¢ dobrane urzadzenia o wyzszych parametrach

znamionowych.

4.5.5 Przypadkowe zadziatanie zabezpieczen oraz
wytaczanie instalacji

Wytaczniki instalacyjne narazone sg na gwattowne skoki warto$ci natgzenia
pradu spowodowane przez wyzsze harmoniczne.

Powyzsze zjawisko powoduje nieuzasadnione wyzwalanie wytacznikdw
i w konsekwencji straty produkcyjne, jak réwniez straty wynikajace z czasu

niezbednego do przywrdcenia instalacji do stanu pracy.

4.5.6 Przyktady

W przypadku instalacji opisanych w ponizszych przyktadach, z powodu
znacznych kosztéw ekonomicznych, niezbedne okazato sie zastosowanie filtrow
harmonicznych.

= Centrum komputerowe firmy ubezpieczeniowej.
Nieuzasadnione wyzwolenie wyfgcznika spowodowato straty oceniane na 100
000 euro / godz. wytgczenia instalacji.

m Laboratorium farmaceutyczne.

Wyzsze harmoniczne spowodowaty uszkodzenie zestawu silnik-generator

i przerwanie bardzo diugiej fazy testu nad nowym produktem. Straty wynosza
okoto 17 min euro.

= Huta.

Piece indukcyjne wywotaty przecigzenia, ktére z kolei spowodowaty w ciggu
jednego roku nieodwracalne uszkodzenia trzech transformatoréw o mocy od
1500 do 2500 kVA oraz straty produkcyjne oceniane na 20 000 euro / godz.

m Fabryka mebli ogrodowych.
Uszkodzenie napedu bezstopniowego spowodowalo straty produkcyjne
oceniane na 10 000 euro / godz.
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Przepisy dotyczgce poziomu zawartosci
wyzszych harmonicznych zawarte sg
w kilku normach oraz przepisach:

® normy zgodnosci sieci rozdzielczych,
® normy ustalajgce wartosci graniczne
dla urzadzen powodujgcych
odksztafcenie przebiegdw,

m zalecenia dotyczace instalaciji
stworzone przez dostawcéw energii.

| J

Normy i przepisy regulujgce

W celu ograniczenia niekorzystnych konsekwencji odksztatcenia przebiegéw
zostat wprowadzony w zycie tréjczionowy system norm i przepisow.
System ten zostat przedstawiony ponizej.

5.1 Zgodnos$¢é norm dotyczacych sieci
rozdzielczej oraz norm dla urzadzen

Normy te okreslajg kilka kryteriéw zgodnosci pomiedzy siecig rozdzielcza a
zainstalowanymi urzadzeniami, gwarantujgcych ze:

m zakidcenia wyzszymi harmonicznymi spowodowane przez urzadzenie w sieci
nie moga przekracza¢ ustalonych wartosci granicznych,

m kazde urzadzenie musi byé w stanie dziata¢ prawidfowo w przypadku
wystepowania zakiécen odpowiadajgcych przynajmniej ustalonym warto$ciom
granicznym.

m Norma IEC 1000-2-2 okres$la wymagania dla ogélnej sieci rozdzielczej
niskiego napigcia.

m Norma IEC 1000-2-4 okresla wymagania dla instalacji przemystowych
niskiego i $redniego napiecia.

5.2 Normy jakosci dla sieci rozdzielczej

m Norma EN 5060 podaje charakterystyke napiecia dostarczanego przez ogdina
sie¢ rozdzielczg niskiego napiecia.

m Norma IEEE 59 (zalecane dziatania majace na celu kontrole nad
odksztafceniami przebiegéw w systemie elektroenergetycznym) zawiera
potaczone podejscie dla dostawcdw energii oraz ich klientéw pozwalajgce na
ograniczenie wptywu odbiornikéw nieliniowych.

Ponadto, dostawcy energii zachecajg do podejmowania czynnosci
zapobiegawczych, pozwalajacych na ograniczenie: pogorszenia jakosci energii,
przyrostu temperatury oraz spadku wspétczynnika mocy. Dostawcy energii
moga réwniez stosowac kary w stosunku do odbiorcéw, ktdrzy powoduja
odksztafcenie przebiegéw w sieci.

5.3 Normy odnoszace sie do urzadzen

= Norma IEC 61000-3-2 lub EN 61000-3-2 okresla wymagania dla urzadzen
niskiego napiecia pobierajgcych prad o wartosci mniejszej niz 16 A.
= Norma IEC 61000-3-4 lub EN 63000-3-4 okresla wymagania dla urzadzen
niskiego napiecia pobierajgcych prad o wartosci wiekszej niz 16 A.
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5.4 Maksymalna dopuszczalna zawartos¢
harmonicznych

Na podstawie badan przeprowadzonych w réznych krajach mozliwe byto

okreslenie typowych zawarto$ci wyzszych harmonicznych w sieci rozdzielczej.

Ponizsza tabela, opracowana na podstawie badarn przeprowadzonych przez
organizacje CIGRE, oddaje opinie duzej liczby dostawcéw energii dotyczaca

warto$ci granicznych zawarto$ci harmonicznych, kitérych nie nalezy przekraczag.

Harmoniczne nieparzyste, Harmoniczne nieparzyste, Harmoniczne parzyste

nie bedace wielokrotnoscia 3 bedace wielokrotnoscia 3

Rzad h |nn SN NN Rzad h nn SN NN Rzad h nn SN NN
5 6 6 2 3 5 2.5 1.5 2 2 1.5 1.5
7 5 5 2 9 1.5 1.5 1 4 1 1 1
11 3.5 3.5 1.5 15 0.3 0.3 0.3 6 0.5 0.5 0.5
13 3 3 15 21 0.2 0.2 0.2 8 0.5 0.2 0.2
17 2 2 1 >21 0.2 0.2 0.2 10 0.5 0.2 0.2
19 15 1.5 1 12 0.2 0.2 0.2
23 1.5 1 0.7 >12 0.2 0.2 0.2
25 15 1 0.7

>25 0.2+25h |0.2+25h |0.1+25h
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Istniejg trzy grupy rozwigzan
prowadzace do ograniczenia
zawartosci wyzszych harmonicznych:
m modyfikacja instalaciji,

m zastosowanie specjalnych urzadzen
w sieci zasilajgcej (dtawikow,
specjalnych transformatoréw),

m uzycie filtrow.

.

Rozwigzania pozwalajgce na
ograniczenie zawartosci
wyzszych harmonicznych

6.1 Rozwigzania ogdlne

W celu ograniczenia propagacji wyzszych harmonicznych w sieci rozdzielczej
mozna juz na etapie projektowania instalacji przedsiewzia¢ srodki zaradcze.

6.1.1 Umiejscowienie zakt6cajacych odbiornikow

Catkowity poziom zawarto$ci wyzszych harmonicznych ro$nie wraz ze
zmniejszaniem sie mocy zwarciowej.

Dlatego tez odbiorniki zaki6cajace (powodujace odksztatcenie przebiegdw)
powinny by¢ przytgczane jak najblizej zrédta (patrz rys. 13a).

2
GZ) | } dbl_o_rmkl
wrazliwe

na zaktécenia

E55537

Zl
odbiornik gdzie: Z1<Z2
zaktdcajacy Z,<2Z,

Rys. 13a. Zalecane miejsce przytaczenia odbiornikéw nieliniowych (jak najblizej zrédta)

6.1.2 Grupowanie zaktécajgcych odbiornikéw

Przy projektowaniu nalezy, jesli to mozliwe, wyodrebnia¢ odbiorniki zaktécajgce
od innych (patrz rys. 13b). Z praktycznego punktu widzenia te dwie grupy
odbiornikéw powinny by¢ zasilane z réznych szyn zbiorczych.

Grupowanie odbiornikéw zakidcajacych pozwala na ograniczenie odksztatcenia
przebiegéw, gdyz suma wektorowa pradéw jest mniejsza od sumy algebraicznej
tych pradéw.

Przy projektowaniu nalezy zwrdécié uwage na to, by odksztatcony prad
przeptywat przez przewody o jak najmniejszej diugosci. Pozwala to na

ograniczenie spadkéw napigecia oraz przyrostu temperatury przewodoéw.

- impedancja linii

lodbiorniki
GZ) Il II wrazliwe
T * na zakidcenia

E55538

tak X nie
| | 1 odbiornik
| E— zaktocajacy
2 odbiornik
zaktécajacy

Rys. 13b. Grupowanie odbiornikéw nieliniowych oraz przytgczanie ich jak najblizej zrédta
(zalecane rozwigzanie)
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6.1.3 Separacja zrodta zasilania

Srodkiem pozwalajgcym na ograniczenie negatywnych skutkéw obecno$ci
wyzszych harmonicznych jest zasilanie odbiornikéw zakiécajacych poprzez
oddzielny transformator, jak to pokazano na ponizszym uproszczonym
schemacie (rys. 14).

& odbiorniki
nieliniowe
sieé
rozdzielcza
odbiorniki
liniowe

Rys. 14 Zasilanie odbiornikéw zakiécajgcych poprzez oddzielny transformator.

Wada przedstawionego rozwigzania jest wzrost kosztéw instalacji.

6.1.4 Zastosowanie transformatorow
o specjalnych rodzajach potgczen

Transformatory o niektérych rodzajach potaczen majg wtasciwosé eliminowania
pewnych harmonicznych.

Rzad harmonicznych, ktére sg eliminowane, zalezy od rodzaju potgczenia:

m potagczenie tréjkat-gwiazda-tréjkat pozwala na eliminacje harmonicznych rzedu
5 oraz 7 (patrz rys. 15),

m potgczenie tréjkat-gwiazda pozwala na eliminacje harmonicznych rzedu 3
(harmoniczne te ptyna w kazdej z faz i zamykaja sie poprzez przewdd
neutralny),

m potgczenie tréjkat-zygzak pozwala na eliminacje harmonicznych rzedu 5,

h5, h7, hl1l, h13

E55543

hil, h13 A

A h5, h7, hll, h13

Rys. 15. Transformator o potaczeniu tréjkat-gwiazda-trojkat zapobiegajacy propagaciji
harmonicznych rzedu 5 oraz 7 w sieci rozdzielczej na doptywie

6.1.5 Instalowanie dfawikow

W instalacjach zawierajgcych napedy bezstopniowe, mozliwe jest wygtadzenie
przebiegu pradu dzieki zastosowaniu dtawikdw. Zwiekszenie impedancji obwodu
zasilania powoduje ograniczenie wyzszych harmonicznych pradu.

Uzycie dtawikéw wraz z bateriami kondensatoréw powoduje zwigkszenie
wypadkowej impedancji dla harmonicznych o wyzszych czestotliwosciach.

31



Rozwigzania pozwalajgce na
ograniczenie zawartosci
wyzszych harmonicznych

6.1.6 Wybor odpowiedniego uktadu sieci
m Uktad TNC

W uktadzie TNC funkcje przewodu neutralnego i ochronnego petni jeden
przewod PEN.

W stanie ustalonym harmoniczne pradu ptyng przez przewdd PEN. Jednak
przewdd ten ma pewng impedancije, co powoduje niewielkg réznice napiecia
(kilku woltéw) pomiedzy urzadzeniami, ktéra moze by¢ przyczyng btednego
dziatania wyposazenia elektronicznego.

Ukfad TNC powinien by¢ stosowany tylko do zasilania obwoddw przytagczanych
jak najblizej zrédta (transformatora). Nie powinno sie stosowaé go do zasilania
wrazliwych na zaktécenia odbiornikéw.

m Uktad TNS
Ukfad ten jest zalecany, jesli wystepuje odksztatcenie przebiegow.

Przewdd neutralny i ochronny PE sa w petni oddzielone, zapewniajac duzo
bardziej stabilne napiecie w sieci rozdzielczej.
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Jesli $rodki zapobiegawcze
przedstawione powyzej nie sa
wystarczajgce, to w instalacji nalezy
zainstalowacg filtry.

Mozna wyrdznic¢ trzy typy filtrow:
m filtry pasywne,
m filtry aktywne,
m filtry hybrydowe.
|\
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6.2 Rozwigzania stosowane po
przekroczeniu wartosci granicznych

6.2.1 Filtry pasywne

m Typowe zastosowania:

o instalacje przemystowe zawierajgce urzgdzenia, powodujgce odksztafcenie
przebiegdw, o catkowitej mocy znamionowej wigkszej od 200 kVA (napedy
bezstopniowe, zasilacze UPS, prostowniki, itd.),

O instalacje, w ktérych wymagana jest poprawa wspoétczynnika mocy,

o instalacje, w ktérych nalezy ograniczy¢ odksztatcenie napigcia w celu
unikniecia zaktécania wrazliwych odbiornikéw,

o instalacje, w ktérych nalezy ograniczy¢ odksztaicenie pradu w celu unikniecia
przecigzen.

m Zasada dziatania.

Obwdd LC dostrojony do czestotliwo$ci harmonicznych wymagajacych
odfiltrowania jest instalowany réwnolegle z urzgdzeniem powodujacym
odksztafcenie przebiegéw (patrz rys. 16).

Przez obwdd filtrujacy ptyna wyzsze harmoniczne i dzieki temu nie wystepuja
one w pradzie zrédta.

odbiornik filtr
nieliniowy

Rys. 16. Zasada dziatania filtru pasywnego

Filtr pasywny jest dostrojony do czestotliwosci harmonicznej, ktéra ma byé
wyeliminowana. W celu redukcji znacznego odksztafcenia przebiegéw
(zawierajacych wyzsze harmoniczne kilku rzedéw) nalezy zastosowac kilka
filtrow pasywnych potgczonych réwnolegle.

6.2.2 Filtry aktywne

m Typowe zastosowania:

O instalacje komercyjne zawierajace urzgdzenia, powodujgce odksztatcenie
przebiegdw, o catkowitej mocy znamionowej mniejszej od 200 kVA (napedy
bezstopniowe, zasilacze UPS, sprzet komputerowy, itd.),

o instalacje, w ktérych nalezy ograniczy¢ odksztaicenie pradu w celu unikniecia
przeciazen,

m Zasada dziatania.

Filtry aktywne sg uktadami energoelektronicznymi instalowanymi szeregowo lub
réwnolegle z odbiornikiem nieliniowym. Filtry aktywne dostarczajg prady

o ksztatcie wymaganym przez odbiorniki nieliniowe i tym samym prady

w systemie energetycznym nie sg odksztatcane.
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Rozwigzania pozwalajgce na
ograniczenie zawartosci
wyzszych harmonicznych

Na rys.17 przedstawiono przyktad filtru aktywnego stuzgcego do kompensaciji
wyzszych harmonicznych pradu (I

har act)'

| har

lact

¥ - @)

odbiornik filtr odbiornik
nieliniowy aktywny liniowy

===

¥

Rys. 17. Zasada dziatania filtru aktywnego

Filtr aktywny dostarcza w przeciwfazie wyzsze harmoniczne pradu pobieranego
przez odbiornik. Dzigki temu prad w instalacji pozostaje sinusoidalny.

6.2.3 Filtry hybrydowe

m Typowe zastosowania:

O instalacje przemystowe zawierajgce urzadzenia, powodujgace odksztatcenie
przebiegdw, o catkowitej mocy znamionowej wigkszej od 200 kVA (napedy
bezstopniowe, zasilacze UPS, prostowniki, itd.),

o instalacje, w ktérych wymagana jest poprawa wspétczynnika mocy,

o instalacje, w ktérych nalezy ograniczy¢ odksztafcenie napigcia w celu
unikniecia zaktécania wrazliwych odbiornikéw,

o instalacje, w ktérych nalezy ograniczy¢ odksztatcenie pradu w celu unikniecia
przeciazen,

o instalacje, w ktérych musza by¢ spetnione bardzo ostre wymagania dotyczace
zawartosci wyzszych harmonicznych.

m Zasada dziatania.

Dwa opisane do tej pory typy filirow moga zostaé potagczone w jednym
urzadzeniu nazywanym filtrem hybrydowym (patrz rys. 18). Takie podej$cie
umozliwia pofgczenie zalet przedstawionych rozwigzan z wysoka wydajnos$cia
oraz szerokim zakresem mocy

| har

¥

‘odbiornik
Inieliniowy

odbiornik
liniowy

Rys. 18. Zasada dziatania filtru hybrydowego
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6.2.4 Kryteria doboru

m Filtry pasywne oferuja:
O poprawe wspoétczynnika mocy,
O duzg zdolnos¢ filtrowania pradéw.

Instalacje, w ktérych maja by¢ zamontowane filtry pasywne, musza
charakteryzowac¢ sie niskim poziomem fluktuacji obcigzenia.

Jesli odbiorniki pobierajg stosunkowo duzo mocy biernej, to przy niskim
poziomie obcigzenia instalacji zaleca sig odtgczy¢ filtry pasywne .

Projektujac filtr pasywny nalezy wzigé pod uwage wszystkie zainstalowane
baterie kondensatoréw, co moze prowadzi¢ do wyeliminowania niektérych
z nich.

m Filtry aktywne umozliwiajg kompensacje harmonicznych z szerokiego zakresu
czestotliwosci. Moga “przystosowac sie” do dowolnego odbiornika, jednak ich
zdolno$¢ filtrowania jest ograniczona.

m Filtry hybrydowe faczg w sobie zalety filtrow pasywnych i aktywnych.
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Schneider Electric posiada w ofercie
calg game aparatury umozliwiajgce;j
detekcje wyzszych harmonicznych:
m system Digipact,

N

m system Powerlogic (moduf pomiarowy

+ monitor instalacji),

m zespot Micrologic.
|

Digipact

Power Meter

Circuit Monitor

Aparatura firmy Schneider Elec-
tric do wykrywania wyzszych
harmonicznych

7.1 Detekcja

Rozwigzywanie probleméw zwigzanych z wyzszymi harmonicznymi oparte jest
przede wszystkim na funkcjach pomiarowych. W zalezno$ci od instalacji do
rozwigzania tych probleméw mozna zastosowac rézne rodzaje aparatury

Schneider Electric.

7.1.1 Moduty pomiarowe

System Digipact

System Digipact zostat zaprojektowany z myslg o prostych aplikacjach
z zakresu zarzadzania instalacjami elektrycznymi niskiego napiecia,
obejmujgcymi sygnalizacje, zdalne sterowanie, sygnaty alarmowe, itd.

Modut pomiarowy PM stosowany w systemie Digipact posiada wiele funkciji,
ktdre tradycyjnie realizowane byty przez kilka modutéw, np.: pomiar pradu,
napigecia, mocy, energii oraz wyzszych harmonicznych.

System Digipact dostarcza lokalnie lub zdalnie (przez system komunikacyjny

i oprogramowanie nadzorujace) nastepujgce informacji na temat jakosci energii
w instalacji niskiego napigcia:

= napieciowy wspoétczynnik THD,

m prgdowy wspdtczynnik THD,

m wspdtczynnik mocy (w zaleznosci od wersji modutu pomiarowego).

Moduty systemu Digipact sg fatwe w montazu i obstudze.
Umozliwiajg wykrywanie probleméw zwigzanych z jakosciag energii i moga
stuzy¢ do ciggtego monitorowania instalacji.

Na bazie informacji dostarczonych przez system Digipact uzytkownik moze
dokona¢ szczego6towej analizy problemu zanim w instalacji pojawig sie
powazniejsze zaktdcenia.

System Digipact jest cze$cia wiekszego systemu zarzadzania instalacjg
elektrycznag.

System Powerlogic

System Powerlogic jest zaawansowanym narzedziem do analizy instalacji
Sredniego i niskiego napiecia. W skfad tego systemu wchodzg cyfrowe moduty
pomiarowe umozliwiajgce ocene jakosci energii.

Elementami systemu Powerlogic sg moduty pomiarowe (PM) oraz monitory
instalacji (CM). Modutowa budowa systemu pozwala na zastosowanie go
zar6éwno w najprostszych przypadkach (stosuje sie wéwczas moduty PM), jak
i w tych najbardziej ztozonych (stosuje sie wéwczas monitory CM). System
Powerlogic przeznaczony jest do nowych, a takze juz istniejgcych instalacji,

w ktérych wymaga sie wysokiej jakosci energii. System moze by¢ obstugiwany
lokalnie lub zdalnie.

W zaleznosci od miejsca zainstalowania moduty pomiarowe pozwalaja na
dokonanie wstepnej oceny jakos$ci energii. Podstawowe wielkosci mierzone
przez moduty PM to:

m napieciowy i pragdowy wspditczynnik THD,

m wspotczynnik mocy.

W zaleznosci od modelu dostepne sg takze dodatkowe funkcje: okres$lanie
czasu wystgpienia zdarzenia, sygnaty alarmowe.

Monitory instalacji pozwalajg na przeprowadzenie szczegétowej analizy jakosci
energii i zakiécen obecnych w instalacji. Do podstawowych funkcji monitoréw
CM naleza:

= pomiar ponad 300 parametréw elektrycznych,

® zapisywanie w pamigci minimalnych oraz maksymalnych wartos$ci kazdego
z parametréw elektrycznych wraz z czasem ich wystgpienia,

= alarmowe wyzwalanie po osiagnieciu zadanych wartosci przez okreslone
parametry elektryczne,

m rejestrowanie zdarzen,

m zapis zakiocen przebiegdw pradu i napiecia,

m analiza harmoniczna,

m zapis przebiegéw czasowych.
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Zespot zabezpieczajgco-sterujacy Micrologic H instalowany
w nowych wytgcznikach NT / NW

Oprogramowanie nadzorujgce Digivision

Micrologic: modut pomiarowy wbudowany w wytgcznik
Instalowany w wytgcznikach zespét zabezpieczajaco-sterujacy Micrologic H
zostat zaprojektowany z myslg o przeprowadzaniu pomiaréw na doptywie
instalacji lub na duzych odptywach.

Zespot Micrologic H umozliwia przeprowadzenie wnikliwej analizy jakosci energii
oraz zdarzen, ktére miaty miejsce w instalacji. Informacje dostarczane przez
zespdt Micrologic H sg dostepne lokalnie na wyswietlaczu lub zdalnie

w systemie nadzorujgcym.

Funkcje zespotu Micrologic H:

m pomiar pragdéw, napieé, mocy czynnej i biernej,

m pomiar pragdowych i napieciowych wspétczynnikéw THD i THF,

m analiza harmoniczna napiecia i pradu (amplitudy i fazy harmonicznych do
rzedu 50-ego),

m zapis przebiegdw.

Zakres funkcji oferowanych przez zesp6t Micrologic H jest podobny do zakresu
oferowanego przez monitory instalacji systemu Powerlogic.

7.1.2 Wykorzystanie danych dostarczonych przez
moduly pomiarowe

Oprogramowanie do zdalnego zarzadzania i analizy stanu
instalacji

W przypadku duzych instalacji, ktére musza byé szczegétowo monitorowane,
firma Schneider Electric oferuje system komunikacyjny pozwalajacy potaczy¢
rézne urzadzenia w sie¢. Umozliwia to scentralizowany dostep do informaciji,
a przez to tatwiejsza cato$ciowa ocene stanu instalacji.

W zaleznosci od rodzaju uzywanych urzgdzen oraz oprogramowania mozliwe
jest przeprowadzanie pomiaréw w czasie rzeczywistym, obliczanie $rednich,
zapisywanie przebiegéw, przewidywanie sytuacji awaryjnych, itd.

Moduty pomiarowe przesytaja wszystkie dostepne dane poprzez magistrale
ModBus lub Digipact.

Podstawowym przeznaczeniem wymienionych systeméw jest utatwienie
identyfikacji oraz planowania czynnosci serwisowych. Pozwalajg one na
znaczgce ograniczenie czasu obstugi serwisowej oraz kosztéw zwigzanych
z czasowym podtgczeniem aparatury stuzacej do pomiaréw lub doboru
urzadzen (filtrow).

Schneider Electric posiada w swojej ofercie dwa programy nadzorujgce.

Digivision

Oprogramowanie nadzorujgce Digivision instalowane jest na standardowym
komputerze PC i umozliwia zarzgdzanie wszystkimi wynikami pomiaréw oraz
danymi zabezpieczen dostarczanymi przez aparaty niskiego napigcia. Digivision
stanowi pierwszy poziom oprogramowania nadzorujgcego instalacje
elektryczna.

Uzytkownik przy uzyciu komputera ma mozliwosé:

m wyswietlenia informacji przekazanych przez moduty pomiarowe PM oraz
zespoly zabezpieczajgco-sterujgce Micrologic H,

m ustawiania warto$ci progéw alarmowych,

m komunikowania sie z réznymi zespotami zabezpieczajgcymi i sterujgcymi
w celu sprawdzenia ich stanu i nastaw, a takze zdalnego zamykania

i otwierania.

SMS

SMS jest kompletnym $rodowiskiem programowym, ktére w potaczeniu

z uktadami Powerlogic umozliwia doktadng analize instalaciji.
Oprogramowanie SMS jest instalowane na standardowym komputerze PC
i pozwala na:

= wysSwietlanie wynikéw pomiarowych w czasie rzeczywistym,

m wysSwietlanie historii zdarzery w zadanym okresie,

m wybdr sposobu prezentacji danych (tabele, wykresy),

m przeprowadzanie obliczen statystycznych (wyznaczanie histograméw).

37



Aparatura firmy Schneider Elec-
tric do wykrywania wyzszych
harmonicznych

7.2 Doboér aparatury

W ponizszej tabeli przedstawiono najbardziej odpowiednie zstosowania do
poszczegdlnych urzadzen stosowanych w pomiarach wyzszych harmonicznych

Przeznaczenie PM100/300 PM650 Micrologic H | CM2000/2450
Ogdlna ocena EEE EEE EEE EEE
stanu instalacji
Doktadna diagnostyka | m [ N ] EEE EEE
Analiza n am am EEE
Zalety Podstawowe Kompletne | Zespdt bedacy |Bardzo rozbu-
funkcje urzadzenie | czescig wytacz-|dowane
pomiarowe, pomiarowe | nika, monitoro- |urzgdzenie
prosty w uzyciu, |z funkcjami | wanie doptywu |pomiarowe
maty rozmiar alarmowymi | lub duzych 0 wysokiej dok-
i duza doktad- i pamiecia odptywéw bez |tadnosci,
nosé nieulotng koniecznosci  |pamigé o duzej
stosowania pojemnosci,
transformers mozliwo$é
okablowania programowania,
lub przektadni- |duza szybko$¢
kéw pradowych |wykonywania
pomiaréw
Legenda:
= m ® :zalecany
mm : odpowiedni
] : sygnalizuje odksztatcenie, inne funkcje wymagajg uzycia innego urzgdzenie
Funkcje A
Analiza SMS
Diagno- [ PM650 Micrologic H CM 2050 to 2450]
styka —‘ (Powerlogic) (Masterpac‘t) (Powerlogic)
L~* PM100 to 300 — -
(Digipact)
L|PM600-620
Detekcja (Powerlogic)

Digivision

Rys. 19. Mozliwosci poszczegdlnych urzadzen pomiarowych

\i
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Przeglad wtasciwosci roznych rozwigzan

|PM100 |PM150 |PM300 |PM600 |PM620 |PM650 |MicrologicH|CM2150|CM2250|CM2350|CM2450

komunikacja

brak komunikaciji ]

komunikacja przy uzyciu Digipact ]

komunikacja przy uzyciu Modbus/RS-485 ] ] ] ] ] L] ] [ ] [ ]
pomiar i monitorowanie

prad, napiecie, czestotliwosé ] ] ] ] ] ] ] L] ] [ ] [ ]
moc, energia, wspoétczynnik mocy ] ] ] ] Il ] ] Il ] ] ]
pomiar rzeczywistej wartoéci skutecznej ] ] ] ] II ] ] II ] [ ] [ ]
THD dla pradu i napigcia kazdej fazy ] ] ] Il ] ] Il u | |
przekaznik wyjsciowy (programowalny) ] ] ] ] Il ] ] Il ] ] ]
praca w instalacjach nn ] ] ] ] II ] ] II ] [ ] [ ]
praca w instalacjach SN (poprzez PT) ] ] ] L] ] [ ] [ ]
klasa doktadnosci przy pomiarze 05% |[05% |05% |02% (02% 1%dol”02% [02% [02% |02% |0.2%
pradu / napigcia 1.5 % do U

pomiary pradowe - zapotrzebowanie, wart. aktuaina, wart. maks. | ] | | L] | | |
pomiary mocy - zapotrzebowanie, wart. aktualna, wart. maks. | Il | | Il | | |
rejestracja czasu i daty zdarzenia II ] ] II [ ] [ ] [ ]
konfigurowane przez uzytkownika alarmy Il ] ] Il ] ] ]
prognoza zapotrzebowania mocy II ] ] II [ ] [ ] [ ]
synchronised demand via comm. II ] ] II [ ] [ ] [ ]
zapis wartosci min. / maks. Il ] ] Il [ ] [ ] [ ]
pamieg¢ lokalna do zapisu danych i zdarzen II [ ] ] II ] [ ] [ ]
zaawansowane funkcje monitorowania i analizy

rejestracja czasu i daty osiagnigcia wart. min. / maks. ] [ ] [ ] II [ ]
dodatkowy modut wejsciowo-wyjéciowy ] ] ] II [ ]
optyczny port komunikacyjny na plycie czotowej ] ] II ]
rozszerzona pamiec¢ (2) ] ] II [ ]
aktualizacja oprogramowania typu “firmware” ] [ ] II [ ]
zapis przebiegéw do celdw analizy harmonicznej ] ] II [ ]
monitorowanie zakiécen przebiegu napigcia II ]
programowalno$¢ pozwalajaca na uzycie w nietypowych przypadkach | I |

(1) Z uwzglednieniem przektadnikéw

(2) Standardowy rozmiar pamieci we wszystkich urzagdzeniach CM wynosi 100kB, dostepna jest opcja 512kB i 1MB.
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Schneider Electric posiada
kompleksowg oferte w zakresie
przebiegéw odksztatconych
obejmujaca:

m analizy specjalistow,

m aparature pomiarowg i monitorujgca,
m filtry.

|

Rozwigzywanie problemoéw
odksztatcenia przebiegow z
pomoc3 firmy Schneider Electric

8.1 Zakres analizy i diagnostyki
przeprowadzanej przez specjalistéow
z Schneider Electric

Wybdr najlepszego rozwigzania z technicznego i ekonomicznego punktu
widzenia wymaga przeprowadzenia szczegéfowej analizy instalacji.

Diagnostyka w instalacjach SN i nn
Wezwanie specjalisty z firmy Schneider Electric daje gwarancje efektywnosci
zaproponowanego rozwigzania (tzn. minimalny poziom wspétczynnika THD).

Analiza harmoniczna i diagnostyka jest przeprowadzana przez inzyniera
specjalizujgcego sie w badaniach nad zaktéceniami w sieciach rozdzielczych.

Czynnosci wykonywane przez specjalistow z Schneider Electric mozna podzieli¢
na kilka etapéw:

m pomiar odksztatcenia przebiegéw praddéw i napie¢ (fazowych

i miedzyfazowych) dla odbiornikéw nieliniowych, odptywéw zasilajacych te
odbiorniki, a takze dla $rddta,

m opracowanie dla wykrytych w czasie pomiaréw zjawisk modelu
komputerowego, ktéry pozawala doktadnie okresli¢ przyczyny zakitécen oraz
zoptymalizowaé wybdr rozwigzania.,

m przygotowanie raportu zawierajgcego:

® zmierzone poziomy zakiécen,

m maksymalne dopuszczalne poziomy zaktécen (IEC 61000, IEC 34, itd.),

H zaproponowanie rozwigzan i okreslenie ich gwarantowanej skutecznosci,
m implementacja wybranego rozwigzania za pomoca wybranego sprzetu

i systemodw.

Przedstawiona procedura obstugi posiada certyfikat ISO 9002.
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8.2 Urzadzenia do eliminacji wyzszych
harmonicznych oferowane przez
Schneider Electric

Schneid1

8.2.1 Filtry pasywne

Filtry pasywne skfadajg sig z dtawikéw i kondensatoréw, tworzgcych obwody
rezonansowe dostrojone do czestotliwosci harmonicznej, ktérg nalezy
wyeliminowaé. W celu wyeliminowania kilku harmonicznych stosuje sie systemy
ztozone z kilku filtrow.

Charakterystyka ogélna

napiecie 400 V (trojfazowe)

moc znamionowa, do 265 kvar / 470 A dla filtru rzedu 5-go
do 145 kvar / 225 A dla filtru rzedu 7-go
do 105 kvar / 145 A dla filtru rzedu 11-go
obudowa Prisma

8.2.2 Filtry aktywne (MGE UPS SYSTEMS)

Filtr pasywny

Charakterystyka ogélna

R napiecie 400 V

: zdolnoé¢

’ filtrowania / faze |20 to 120 A wart. skut.
filtrowane
harmoniczne rzedu 2 do 25, wszystkie lub tylko wybrane
pradu
ttumienie stosunek pradowego wspdtczynnika THD przy odbiorniku

harmonicznych | jest wiekszy od 10 przy znamionowym obcigzeniu

uktadu filtrujgcego

funkcje poprawa wspotczynnika mocy, 7-0 jezykowy wys$wietlacz
alfanumeryczny, system diagnostyki oraz obstugi instalacji,
Filtr aktywny (MGE UPS SYSTEMS) przytaczanie rownolegte, zdalne sterowanie, interfejs
komunikacyjny JBus / RS485

/

Schneid2
Il

8.2.3 Filtry hybrydowe

| Filtry hybrydowe faczg w jednym urzadzeniu zalety filtréw pasywnych
i aktywnych.

Charakterystyka ogélna

filtr pasywny harmoniczne 5-go rzedu
filtr aktywny 20do 180 A
napiecie 400 V (trojfazowe)
kompensacja mocy biernej do 265 kvar
filtrowane harmoniczne od 2 do 25 rzedu
catkowity prad odksztafcony do 440 A
obudowa Prisma

|

Al
|

Filtr hybrydowy
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Rozwigzywanie problemoéw
odksztatcenia przebiegow z
pomoc3 firmy Schneider Electric

8.2.4 Dobor filtrow

Rodzaj aplikaciji Filtr Filtr aktywny Filtr
pasywny MGE UPS hybrydowy
SYSTEMS

budynki komercyjne, ] EEE [ N ]
(systemy komputerowe

klimatyzacja,

os$wietlenie, windy)

przemyst papierowy, EEE ] [ N ]
tworzyw sztucznych,

(przenosniki, urzadzenia

do zwijania i rozwijania)

uzdatnianie wody [ N ] EEm EEE
(pompy, mieszalniki)

transportowanie

(dzwigi, wyciggi

narciarskie) am n EEE
Legenda:
= ® ® :najodpowiedniejszy
[ N ] : najodpowiedniejszy z technicznego punktu widzenia, ale kosztowny

[ : zadowalajacy
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m ISF: Seminarium Techniczne: “Zrozumienie oraz sposéb postepowania
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