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Wprowadzenie

1.1.1 Odkszta∏cenie sygna∏u sinusoidalnego

Zgodnie z twierdzeniem Fouriera okresowe funkcje niesinusoidalne mogà byç
reprezentowane poprzez sum´ nast´pujàcych sk∏adników (szereg Fouriera):
c sk∏adowej sinusoidalnej o cz´stotliwoÊci podstawowej,
c sk∏adowych sinusoidalnych (wy˝szych harmonicznych) o cz´stotliwoÊciach

b´dàcych wielokrotnoÊciami cz´stotliwoÊci podstawowej,
c sk∏adowej sta∏ej (mo˝e nie wyst´powaç).

Harmoniczna rz´du n-tego (cz´sto nazywana po prostu n-tà harmonicznà)
sygna∏u jest przebiegiem sinusoidalnym o cz´stotliwoÊci, która jest n razy
wi´ksza od cz´stotliwoÊci podstawowej.

Rozwini´cie funkcji okresowej w szereg Fouriera przedstawiono poni˝ej:

y t Yo Y n tn n
n

n

( ) sin( )= + −
=

=∞

∑ 2
1

ω ϕ

gdzie:
c Yo: wartoÊç sk∏adowej sta∏ej (DC), najcz´Êciej wynosi zero i tak te˝ przyj´to
w dalszej cz´Êci,
c Yn: wartoÊç skuteczna n-tej harmonicznej,
c w: pulsacja (cz´stotliwoÊç kàtowa) sk∏adowej podstawowej,
c jn: przesuni´cie n-tej harmonicznej dla t = 0 (faza).

Przyk∏adowo dla przebiegów (pràdu i napi´cia) w francuskiej sieci rozdzielczej:
c wartoÊç cz´stotliwoÊci podstawowej (harmonicznej pierwszego rz´du) wynosi 50 Hz,
c cz´stotliwoÊç drugiej harmonicznej  wynosi 100 Hz,
c cz´stotliwoÊç trzeciej harmonicznej  wynosi 150 Hz,
c cz´stotliwoÊç czwartej harmonicznej  wynosi 200 Hz,
c itd.

Sygna∏ odkszta∏cony jest sumà pewnej liczby harmonicznych.

Rys. 1 przedstawia przyk∏ad odkszta∏conego przebiegu pràdu, zawierajàcego
wy˝sze harmoniczne.
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1.1 Wy˝sze harmoniczne - definicja

i przyczyny wyst´powania

Odkszta∏cenie przebiegów pràdu i/lub
napi´cia wy˝szymi harmonicznymi
powoduje zak∏ócenia w sieci rozdzielczej
oraz obni˝enie jakoÊci energii
elektrycznej.

Rys. 1 Przyk∏ad odkszta∏conego przebiegu pràdu oraz jego rozk∏ad na poszczególne
harmoniczne – rz´du 1, 3, 5, 7 i 9
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Wprowadzenie

Reprezentacja harmonicznych: widmo cz´stotliwoÊciowe

Widmo cz´stotliwoÊciowe s∏u˝y do graficznego przedstawienia harmonicznych
zawartych w sygnale.

Wykres przedstawia amplitud´ ka˝dej harmonicznej.

Ten rodzaj reprezentacji uzyskuje si´ w wyniku przeprowadzenia analizy
widmowej.

Widmo cz´stotliwoÊciowe pokazuje, które harmoniczne sà obecne w sygnale
i jak du˝y jest ich udzia∏.

Rys. 2 przedstawia widmo cz´stotliwoÊciowe sygna∏u z rys. 1.

Rys. 2.  Widmo sygna∏u zawierajàcego sk∏adowà podstawowà o cz´stotliwoÊci 50 Hz oraz
harmoniczne rz´du 3 (150 Hz), 5 (250 Hz), 7 (350 Hz) i 9 (450 Hz).

1.1.2 Przyczyny wyst´powania wy˝szych
harmonicznych

Urzàdzenia powodujàce powstawanie wy˝szych harmonicznych sà u˝ytkowane
przez wszystkich odbiorców: przemys∏owych, komercyjnych i indywidualnych.
Wy˝sze harmoniczne spowodowane sà przez odbiorniki nielinioweodbiorniki nielinioweodbiorniki nielinioweodbiorniki nielinioweodbiorniki nieliniowe.

Definicja odbiornika nieliniowego
Odbiornik uznaje si´ za nieliniowy, jeÊli pobierany przez ten odbiornik pràd nie
posiada takiego samego kszta∏tu jak jego napi´cie zasilania.

Przyk∏ady odbiorników nieliniowych
Typowymi odbiornikami nieliniowymi sà urzàdzenia zawierajàce uk∏ady
energoelektroniczne.

Odbiorniki takie sà coraz powszechniej stosowane i ich udzia∏ procentowy
w ogólnym zu˝yciu energii stale roÊnie.

Przyk∏ady odbiorników nieliniowych:
c urzàdzenia przemys∏owe (maszyny spawalnicze, piece ∏ukowe, piece
indukcyjne, uk∏ady prostownicze),
c nap´dy bezstopniowe dla silników pràdu sta∏ego oraz asynchronicznych,
c sprz´t biurowy (komputery PC, kserokopiarki, faksy, itd.),
c sprz´t domowy (telewizory, kuchenki mikrofalowe, lampy fluoroscencyjne, itd.)
c uk∏ady zasilania awaryjnego - UPS-y.

WejÊcie w stan nasycenia urzàdzenia (dotyczy to przede wszystkim
transformatorów) jest równie˝ przyczynà odkszta∏cenia przebiegów pràdów.

E
55

52
3

15050 250 350 450 f(Hz)

100

(%)



7

Zak∏ócenia powodowane przez odbiorniki nieliniowe –
odkszta∏cenie pràdu i napi´cia
Przy∏àczenie odbiorników nieliniowych powoduje przep∏yw w sieci rozdzielczej
odkszta∏conych pràdów.

Odkszta∏cenie napi´cia jest spowodowane przez przep∏yw odkszta∏conego
pràdu przez impedancje obwodu zasilajàcego (np. transformatora oraz sieci
rozdzielczej na rys. 3).
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Rys. 3. Schemat jednoliniowy pokazujàcy impedancj´ obwodu zasilajàcego dla

harmonicznej rz´du h

Nale˝y zauwa˝yç, ˝e impedancja przewodów roÊnie wraz ze wzrostem
cz´stotliwoÊci pràdu p∏ynàcego przez te przewody. Dlatego dla ka˝dej h-tej
harmonicznej wyró˝nia si´ odpowiadajàcà jej impedancj´ obwodu zasilajàcego Zh.

Zgodnie z prawem Ohma przep∏yw h-tej harmonicznej pràdu przez impedancj´
Zh powoduje spadek napi´cia  Uh, gdzie  Uh = Zh x  Ih. W zwiàzku z tym
napi´cie w punkcie B jest odkszta∏cone i wszystkie urzàdzenia umieszczone na
odp∏ywie tego punktu b´dà zasilane napi´ciem odkszta∏conym.

Odkszta∏cenie napi´cia zwi´ksza si´ wraz ze wzrostem poziomu impedancji
w sieci rozdzielczej.

Przep∏yw wy˝szych harmonicznych w sieci rozdzielczej

W celu lepszego zrozumienia zjawiska wyst´powania wy˝szych harmonicznych
pràdu, mo˝na sobie wyobraziç, ˝e odbiorniki nieliniowe “wstrzykujà” pràdy
wy˝szych harmonicznych do sieci rozdzielczej na dop∏ywie w kierunku Êród∏a.
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5

Rys. 4b. Schemat tej samej instalacji pokazujàcy zjawiska zwiàzane z wyst´powaniem

harmonicznej rz´du h

Zasilanie odbiornika nieliniowego powoduje przep∏yw w sieci pràdu I50 Hz (rys. 4a),
do którego dodajà si´ pràdy poszczególnych harmonicznych Ih (rys. 4b).
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Odkszta∏cenie pràdu jest
spowodowane przez nieliniowe
odbiorniki przy∏àczone do sieci
rozdzielczej. Przep∏yw w sieci
odkszta∏conego pràdu przez
impedancje powoduje z kolei
odkszta∏cenie napi´cia zasilajàcego.

Rys. 4a i 4b pokazujà instalacj´, w której wyst´pujà odkszta∏cenia przebiegów.
Rys. 4a przedstawia przep∏yw sk∏adowej podstawowej pràdu (50 Hz), natomiast
rys.4b harmonicznej rz´du h.

odbiornik
nieliniowy

odbiornik
nieliniowy

odbiornik
nieliniowy

Rys. 4a. Schemat instalacji zasilajàcej odbiornik nieliniowy z uwzgl´dnieniem tylko
sk∏adowej podstawowej (50 Hz) pràdu

h-ta harmoniczna napi´cia



8

A

G

Ihe

Ihd

Ihb

Iha

Devices drawing
rectified currents
(television, computer
systems, etc...)

Fluorescent or
discharge lamps
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Rectifiers
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Welding machines

Linear loads

Backup power
source

Power factor
correction

(do not create
harmonics)

Harmonic disturbances
to distribution system
and other users

Σ Ih
and distorted
voltage

MV/LV

Korzystajàc z modelu odbiorników nieliniowych “wstrzykujàcych” wy˝sze
harmoniczne pràdu do sieci rozdzielczej, mo˝na przedstawiç omawiane
zjawisko graficznie (rys. 5).
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Wprowadzenie

Rys. 5. Przep∏yw wy˝szych harmonicznych pràdów w sieci rozdzielczej

Nale˝y zwróciç uwag´ na to, ˝e pewne odbiorniki powodujà odkszta∏cenie
przebiegów w sieci rozdzielczej, a praca pozosta∏ych odbiorników jest przez
to zak∏ócona.

Zasilanie rezerwowe

Baterie kondensatorów do
korekcji wspó∏czynnika mocy

SN/nn

oraz odkszta∏cone
napi´cie

Odkszta∏cenie przebiegów
w sieci rozdzielczej oraz
u innych odbiorców
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Spawarki
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bezstopniowe
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Urzàdzenia pobierajàce
wyprostowany pràd
(telewizory, systemy
komputerowe, itd.)

Odbiorniki liniowe
(nie powodujà powstawania

wy˝szych harmonicznych)
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1.2.1 Zak∏ócenia powodowane przez wy˝sze
harmoniczne
Przep∏yw wy˝szych harmonicznych w sieci rozdzielczej powoduje pogorszenie
jakoÊci energii i w konsekwencji jest przyczynà ró˝norodnych problemów:
c przecià˝enia sieci spowodowanego wzrostem wartoÊci skutecznej pràdu,
c przecià˝enia przewodów neutralnych spowodowanego sumowaniem si´

harmonicznych rz´du trzeciego wywo∏anych przez odbiorniki jednofazowe,
c przecià˝enia, wibracji oraz przedwczesnego starzenia si´ generatorów,

transformatorów, silników, itd.,
c przecià˝enia oraz przedwczesnego starzenia si´ baterii kondensatorów

przeznaczonych do korekcji wspó∏czynnika mocy,
c odkszta∏cenia napi´cia zasilajàcego, powodujàcego zak∏ócenia w pracy

wra˝liwych odbiorników,
c zak∏óceƒ w sieciach komunikacyjnych i liniach telefonicznych.

1.2.2 Ekonomiczne konsekwencje zak∏óceƒ
Wy˝sze harmoniczne majà powa˝ne konsekwencje ekonomiczne:
c przedwczesne starzenie si´ urzàdzeƒ, a w efekcie koniecznoÊç ich

wczeÊniejszej wymiany (z wyjàtkiem sytuacji, gdy urzàdzenia zosta∏y
przewymiarowane przy projektowaniu),

c przecià˝enie sieci rozdzielczej powoduje koniecznoÊç zwi´kszenia poziomu
zamawianej energii, uwzgl´dniajàc dodatkowe straty,

c odkszta∏cenie pràdu powoduje nieuzasadnione wyzwalanie zabezpieczeƒ,
a tym samym niepotrzebne przestoje maszyn i linii produkcyjnych.

Dodatkowe koszty urzàdzeƒ, energii oraz produkcyjne prowadzà w efekcie do
zmniejszenia konkurencyjnoÊci firmy na rynku.

1.2.3 Wzrastajàce znaczenie problemu
Zaledwie dziesi´ç lat temu wy˝sze harmoniczne nie stanowi∏y powa˝nego
problemu. Wynika∏o to z ich relatywnie niewielkiego wp∏ywu na sieç rozdzielczà.
Jednak gwa∏towny wzrost liczby odbiorników zawierajàcych uk∏ady
energoelektroniczne spowodowa∏ znaczàce pogorszenie si´ sytuacji.

1.2.4 Zagadnienie praktyczne: które harmoniczne
nale˝y mierzyç i ograniczaç?
Harmoniczne najcz´Êciej wyst´pujàce (i w zwiàzku z tym majàce najbardziej
negatywne skutki) w trójfazowej sieci rozdzielczej to harmoniczne nieparzystego
rz´du (1, 5, 7, itd.).
Harmoniczne pràdu rz´du wy˝szego ni˝ 50-go sà pomijalnie ma∏e  i ich pomiar
jest niepotrzebny.
Wystarczajàca dok∏adnoÊç pomiaru jest osiàgana przy uwzgl´dnieniu
harmonicznych do rz´du 10-go.
Dostawcy monitorujà harmoniczne rz´du 1, 5, 7, 11 oraz 13.
Wynika z tego koniecznoÊç ograniczania harmonicznych do rz´du 13-go, a
najlepiej do rz´du 25-go.

1.2  Dlaczego nale˝y wykrywaç
i przeciwdzia∏aç odkszta∏ceniu sygna∏ów?
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Najwa˝niejsze wskaêniki
odkszta∏cenia oraz zasady ich
pomiaru
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Istnieje kilka wskaêników, które
pozwalajà oszacowaç odkszta∏cenie
przebiegów pràdu i napi´cia.

Nale˝à do nich:
c wspó∏czynnik mocy,
c wspó∏czynnik szczytu,
c moc deformacji,
c widmo cz´stotliwoÊciowe,
c wspó∏czynnik odkszta∏cenia.

Wspó∏czynnik mocy b´dzie w tym dokumencie oznaczany symbolem PF.

2.1.1 Definicja
Wspó∏czynnik mocy jest stosunkiem mocy czynnej P do mocy pozornej S

PF
P
S

=

W ˝argonie elektrycznym wspó∏czynnik mocy jest cz´sto mylony z cosϕ, który
mo˝na zdefiniowaç w nast´pujàcy sposób:

cosϕ = P
S

1

1

gdzie:
P1 – moc czynna dla sk∏adowej podstawowej,
S1 – moc pozorna dla sk∏adowej podstawowej.

Na podstawie powy˝szego równania mo˝na stwierdziç, ˝e cosϕ  odnosi si´ tylko
do sk∏adowej podstawowej. JeÊli w przebiegach obecne sà wy˝sze
harmoniczne, to jego wartoÊç ró˝ni si´ od wartoÊci wspó∏czynnika mocy.

2.1.2 Interpretacja wartoÊci wspó∏czynnika mocy

Pierwszà oznakà wyst´powania znacznego odkszta∏cenia przebiegu jest ró˝nica
pomi´dzy zmierzonà wartoÊcià wspó∏czynnika mocy a cosϕ (wspó∏czynnik mocy
jest mniejszy od cosϕ).

2.1 Wspó∏czynnik mocy

2.2 Wspó∏czynnik szczytu

2.2.1 Definicja

Wspó∏czynnik szczytu jest stosunkiem wartoÊci szczytowej pràdu lub napi´cia
(Im lub Um) do wartoÊci skutecznej tego pràdu lub napi´cia.

  
k

I
I

m

rms

=     or    
  
k

U
U

m

rms

=

Dla przebiegów sinusoidalnych wspó∏czynnik szczytu jest równy r.
Dla przebiegów niesinusoidalnych wspó∏czynnik szczytu jest mniejszy lub
wi´kszy od r.

Wskaênik ten jest szczególnie przydatny do wykrywania przebiegów
o wyjàtkowych wartoÊciach szczytowych w odniesieniu do wartoÊci skutecznej.

2.2.2 Interpretacja wartoÊci wspó∏czynnika
szczytu

Typowa wartoÊç wspó∏czynnika szczytu dla pràdu odbiornika nieliniowego jest
du˝o wi´ksza od r. Jego wartoÊç mieÊci si´ w granicach od 1.5 do 2 lub nawet
do 5 w sytuacjach krytycznych.

Du˝a wartoÊç wspó∏czynnika szczytu oznacza, ˝e od czasu do czasu w
instalacji wyst´pujà pràdy przecià˝eniowe o bardzo du˝ym nat´˝eniu. Pràdy te
mogà byç przyczynà nieuzasadnionego zadzia∏ania zabezpieczeƒ.
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2.3.1 Moc czynna

Moc czynna P przebiegu odkszta∏conego jest sumà mocy czynnych
odpowiadajàcych harmonicznym napi´cia i pràdu o tej samej cz´stotliwoÊci.
Moc czynnà mo˝na wi´c wyraziç za pomocà nast´pujàcego szeregu:

P U Ih h h
h

=
=

∞

∑ cosϕ
1

gdzie ϕh jest przesuni´ciem fazowym pomi´dzy napi´ciem i pràdem dla
harmonicznej rz´du h.

Uwaga:
c za∏o˝ono, ˝e przebiegi nie zawierajà sk∏adowej sta∏ej, tzn. U0 = I0 = 0,
c jeÊli przebiegi nie sà odkszta∏cone, to obowiàzuje równanie P = U

1 
I
1 
cos ϕ

1 
w

którym cosϕ1 jest równe cosϕ.

2.3.2 Moc bierna

Moc bierna Q odnosi si´ wy∏àcznie do sk∏adowej podstawowej i jest
zdefiniowana przez równanie:

Q = U1. .sinI1 1ϕ

2.3.3 Moc determinacji

Moc pozorna jest zdefiniowana w nast´pujàcy sposób:

  S U .Irms rms=

W przypadku przebiegów odkszta∏conych powy˝sze równanie przyjmuje postaç:

S U Ih
n

h
n

2 2

4

2

1

= 









=

∞

=

∞

∑ ∑.

W tym przypadku zale˝noÊç S2=P2+Q2nie obowiàzuje. Moc deformacji D jest

zdefiniowana przez równanie S2=P2+Q2+D2, czyli: D S P Q= − −2 2 2

2.3 Moce dla przebiegów odkszta∏conych



12

H %

100

33

20

10 h2 3 4 5 6

2.4.1 Podstawy

Pràd odkszta∏cony pobierany przez urzàdzenie nieliniowe mo˝e zostaç
scharakteryzowany poprzez amplitudy i fazy jego harmonicznych.

Powy˝sze wartoÊci, a szczególnie wartoÊci amplitudy, majà podstawowe
znaczenie przy analizie odkszta∏cenia przebiegu.

2.4.2 Procentowa zawartoÊç harmonicznych

Procentowa zawartoÊç harmonicznej jest zdefiniowana jako stosunek wartoÊci
skutecznej napi´cia lub pràdu dla harmonicznej rz´du h do wartoÊci skutecznej
sk∏adowej podstawowej:

u
U
Uh

h(%) = 100
1

   or   i
I
Ih

h(%) = 100
1

2.4.3 Widmo cz´stotliwoÊciowe

Dzi´ki narysowaniu amplitud poszczególnych harmonicznych na jednym
wykresie otrzymuje si´ graficzne przedstawienie widma cz´stotliwoÊciowego.
Wyznaczanie widma nazywane jest analizà widmowà.
Rys. 6 pokazuje analiz´ widmowà przebiegu prostokàtnego.

2.4 Widmo cz´stotliwoÊciowe i zawartoÊç
harmonicznych

E
55

53
1

U(t)

1

t

E
55

53
0

Najwa˝niejsze wskaêniki
odkszta∏cenia oraz zasady
ich pomiaru

Rys.6. Analiza widmowa prostokàtnego przebiegu napi´cia u(t)

2.4.4 WartoÊç skuteczna

WartoÊç skuteczna napi´cia lub pràdu jest wyznaczana na podstawie wartoÊci
skutecznych poszczególnych harmonicznych:

I Ieff h
h

=
=

∞

∑ 2

1

U Ueff h
h

=
=

∞

∑ 2

1

Iwart. skut.

Uwart. skut.
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Symbolem THD oznaczany jest
wspó∏czynnik odkszta∏cenia.

Wspó∏czynnik THD jest cz´sto u˝ywany
do okreÊlenia zawartoÊci wy˝szych
harmonicznych w sygnale zmiennym.

2.5.1 Definicja wspó∏czynnika odkszta∏cenia THD

Wspó∏czynnik odkszta∏cenia (THD) dla sygna∏u y jest zdefiniowany przez równanie:

THD

y

y

h
h= =

∞

∑ 2

2

1

Definicja ta jest zgodna z normà IEC 61000-2-2.

Nale˝y zauwa˝yç, ˝e wartoÊç tego wspó∏czynnika mo˝e przekroczyç 1.

Zgodnie z normà sumowanie mo˝e byç ograniczone do pierwszych 50-u harmonicznych.
Powy˝sze równanie pozwala na wyznaczenie  pojedynczej wartoÊci charakteryzujàcej
odkszta∏cenie napí cia lub pràdu w pewnym punkcie sieci rozdzielczej.

2.5.2 Wspó∏czynnik THD dla pràdu i napi´cia

W przypadku przebiegu pràdu równanie definiujàce wspó∏czynnik odkszta∏cenia
przyjmuje postaç:

THD

I

II

h
h= =

∞

∑ 2

2

1

JeÊli znana jest wartoÊç skuteczna przebiegu, to zamiast powy˝szego równania
wygodniej i ∏atwiej jest stosowaç równowa˝ne równanie w nast´pujàcej postaci:

THD
I
II
eff=







−
1

2

1

W przypadku przebiegu napi´cia równanie definiujàce wspó∏czynnik
odkszta∏cenia przyjmuje postaç:

THD

u

Uu

h
h= =

∞

∑ 2

2

1

2.5.3 Wspó∏czynnik THF

W niektórych krajach przyj´∏o si´ inne równie definiujàce wspó∏czynnik
odkszta∏cenia przebiegu. W równaniu tym zastàpiono wartoÊci skuteczne
napi´cia Uà lub pràdu Ià dla harmonicznej podstawowej przez wartoÊci
skuteczne ca∏ego przebiegu napi´cia Uwart. skut. lub pràdu Iwart. skut.

W celu odró˝nienia od poprzedniej definicji jest on oznaczany symbolem THF.

Przyk∏adowo poni˝ej podano definicj´ napi´ciowego wspó∏czynnika THF:

THF

U

Uu

h
h

eff

= =

∞

∑ 2

2

Wspó∏czynnik THF zarówno dla pràdu jak i napi´cia jest zawsze mniejszy od
100 %. U∏atwia to pomiary analogowe, ale wspó∏czynnik ten jest coraz mniej
popularny, gdy˝ jego wartoÊç dla niewielkich odkszta∏ceƒ przebiegu jest bliska
wartoÊci wspó∏czynnika THD. Ponadto u˝ycie wspó∏czynnika THF nie jest
zalecane w przypadku bardzo odkszta∏conych przebiegów, gdy˝ jego wartoÊç
nie mo˝e przekroczyç 100 % w przeciwieƒstwie do wspó∏czynnika THD.

2.5 Wspó∏czynnik odkszta∏cenia (THD)

rms

rms
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100500 THDi (%)100

0.6

0.4

PF/cos ϕ

0.2

0.8

1

1.2

2.5.4 Zale˝noÊç pomi´dzy wspó∏czynnikiem mocy
a wspó∏czynnikiem THD

Zak∏adajàc, ˝e nie wyst´puje odkszta∏cenie przebiegu napi´cia (a jedynie pràdu)
mo˝na zapisaç:

P P U I# . .cos1 1 1 1= ϕ

W zwiàzku z powy˝szym: FP
P
S

U I
U Ieff

= #
. .cos

.
1 1 1

1

ϕ

lub : 
I
I THDeff I

1

2

1

1
=

+

E
55

52
8

Najwa˝niejsze wskaêniki
odkszta∏cenia oraz zasady
ich pomiaru

a stàd wynika, ˝e: FP
THDI

#
cosϕ1

21 +
Rys. 7 przedstawia wykres stosunku PF / cos_ w funkcji
wspó∏czynnika THDI.

PF
rms

rms

PF

Rys. 7. Zale˝noÊç stosunku PF / cosϕ od wspó∏czynnika THDI, przy THDU = 0
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Najwa˝niejszym wskaênikiem, którego
wartoÊç oddaje poziom odkszta∏cenia
przebiegu pràdu lub napi´cia,  jest
wspó∏czynnik THD.

Widmo cz´stotliwoÊciowe
charakteryzuje w pe∏ni sygna∏
odkszta∏cony.

c Napi´ciowy wspó∏czynnik THD     okreÊla odkszta∏cenie przebiegu napi´cia.

Zmierzona wartoÊç wspó∏czynnika THDU zapewnia informacj´ o zjawiskach
wyst´pujàcych w instalacji. WartoÊç THDU poni˝ej 5 % jest uwa˝ana za
normalnà i nie wyst´puje ryzyko b∏´dnego dzia∏ania urzàdzeƒ w tym przypadku.

WartoÊç THDU pomi´dzy 5 % a 8 % wskazuje na znaczàce odkszta∏cenie
przebiegów. Niektóre urzàdzenia mogà w tym przypadku dzia∏aç niepoprawnie.

WartoÊç THDU powy˝ej 8 % wskazuje na bardzo du˝e odkszta∏cenie
przebiegów. Prawdopodobne jest b∏´dne dzia∏anie urzàdzeƒ. W tym przypadku
niezb´dna jest szczegó∏owa analiza problemu oraz instalacja systemu
ograniczajàcego udzia∏ wy˝szych harmonicznych.

c Pràdowy wspó∏czynnik THD okreÊla odkszta∏cenie przebiegu pràdu.
W celu identyfikacji odbiornika powodujàcego odkszta∏cenie przebiegów nale˝y
mierzyç wspó∏czynnik pràdowy THD zarówno na dop∏ywie jak i odp∏ywie
kontrolowanych obwodów.

Zmierzona wartoÊç wspó∏czynnika THDI zapewnia informacj´ o zjawiskach
wyst´pujàcych w instalacji. WartoÊç THDI poni˝ej 10 % jest uwa˝ana za
normalnà i nie wyst´puje ryzyko b∏´dnego dzia∏ania urzàdzeƒ w tym przypadku.

WartoÊç THDI pomi´dzy 10 % a 50 % wskazuje na znaczàce odkszta∏cenie
przebiegów. Mo˝e w tym przypadku wystàpiç wzrost temperatury, który
oznacza, ˝e parametry kabli i Êróde∏ zasilania muszà byç przy projektowaniu
zawy˝ane.

WartoÊç THDI powy˝ej 50 % wskazuje na bardzo du˝e odkszta∏cenie
przebiegów. Prawdopodobne jest b∏´dne dzia∏anie urzàdzeƒ. W tym przypadku
niezb´dna jest szczegó∏owa analiza problemu oraz instalacja systemu
ograniczajàcego udzia∏ wy˝szych harmonicznych.

c Wspó∏czynnik mocy PF okreÊla wymagania dotyczàce zasilania instalacji.

c Wspó∏czynnik szczytu u˝ywany jest do okreÊlenia zdolnoÊci êród∏a (UPS-u
lub generatora) do zasilania odbiorników pràdem o du˝ej wartoÊci chwilowej.
Przyk∏adowo komputery nale˝à do klasy odbiorników pobierajàcych silnie
odkszta∏cony pràd, którego wspó∏czynnik szczytu mo˝e osiàgnàç wartoÊç ∏ lub
nawet 5.

c Widmo (cz´stotliwoÊciowa reprezentacja sygna∏u) pozwala spojrzeç na sygna∏
elektryczny z innej strony i mo˝e byç u˝yte do ograniczenia zniekszta∏ceƒ.

2.6 Porównanie przydatnoÊci wskaêników
odkszta∏cenia
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3.1.1 3.1.1 3.1.1 3.1.1 3.1.1 Wybór aparatury pomiarowej

Jedynie analizatory cyfrowe, zbudowane w oparciu o najnowsze technologie,
zapewniajà wystarczajàco dok∏adne pomiary wskaêników przedstawionych
w poprzednim rozdziale.

W przesz∏oÊci u˝ywana by∏a aparatura pomiarowa innego typu.
c Oscyloskopy – umo˝liwiajàce bezpoÊrednià obserwacj´ przebiegów.
Odkszta∏cenie przebiegów pràdu i napi´cia mo˝e byç wykryte za pomocà
oscyloskopu. JeÊli kszta∏t przebiegu nie jest sinusoidalny, to oznacza to jego
odkszta∏cenie przez wy˝sze harmoniczne.
Nale˝y zauwa˝yç, ˝e oscyloskop nie umo˝liwia dok∏adnej oceny zawartoÊci
wy˝szych harmonicznych.

c Analogowe analizatory widmowe.
Analogowe analizatory widmowe dzia∏ajà w oparciu o przestarza∏à technologi´,
zbudowane sà z filtru pasmowo-przepustowego oraz woltomierza
elektromagnetycznego.
Analizatory tego typu sà coraz rzadziej u˝ywane, gdy˝ charakteryzujà si´
niezbyt du˝à dok∏adnoÊcià, a tak˝e nie dostarczajà informacji o fazach
harmonicznych.

3.1.2 Funkcje analizatorów cyfrowych

Analizatory cyfrowe dzi´ki zastosowaniu mikroprocesorów:

c umo˝liwiajà wyznaczenie wartoÊci wskaêników odkszta∏cenia (wspó∏czynnika
mocy, wspó∏czynnika szczytu, mocy deformacji, wspó∏czynnika THD),
c oferujà kilka dodatkowych funkcji (korekcja, detekcja statystyczna,
zarzàdzanie pomiarami, wyÊwietlanie, komunikacja, itd.),
c wyznaczajà jednoczeÊnie widmo  napi´cia i pràdu (w przypadku analizatorów
wielokana∏owych) prawie w czasie rzeczywistym .

3.1.3 Zasada dzia∏ania analizatorów cyfrowych
oraz technika przetwarzania informacji

Sygna∏y analogowe przekszta∏cane sà w ciàgi wartoÊci cyfrowych.

Na podstawie wartoÊci cyfrowych wyznaczane sà amplitudy i fazy
poszczególnych harmonicznych. W tym celu stosuje si´ algorytm szybkiego
przekszta∏cenia Fouriera FFT.

W celu wyznaczenia wspó∏czynnika THD wi´kszoÊç analizatorów cyfrowych
dokonuje pomiaru harmonicznych do rz´du 20-ego lub 25-ego.

Przetwarzanie wyników otrzymanych dzi´ki zastosowaniu algorytmu FFT
(wyg∏adzanie, klasyfikacja, statystyka) mo˝e zostaç wykonane przez analizator
lub zewn´trzne oprogramowanie.

3.1 Aparatura pomiarowa

Pomiar wartoÊci wskaêników
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Pomiary przeprowadzane sà u odbiorców przemys∏owych i komercyjnych
w celach:
c zapobiegawczych:
v ogólna ocena skali problemu (mapa sieci rozdzielczej),
c naprawczych:
v okreÊlenie pochodzenia zak∏óceƒ oraz opracowanie Êrodków zaradczych,
v sprawdzenie, czy rozwiàzania wdro˝one do tej pory pozwoli∏y na osiàgni´cie
zamierzonego efektu.

Zasady post´powania
Pomiar pràdu i napi´cia powinien byç przeprowadzany:
c przy êródle zasilania,
c po stronie dop∏ywu na szynach rozdzielnicy g∏ównej,
c na ka˝dym odp∏ywie rozdzielnicy g∏ównej.

Przeprowadzajàc pomiary nale˝y uwzgl´dniç informacje na temat aktualnych
warunków, a w szczególnoÊci stanu baterii kondensatorów (ON lub OFF, liczba
przy∏àczonych stopni).

Na podstawie wyników analizy niezb´dne mo˝e okazaç si´:
c obni˝enie parametrów znamionowych urzàdzeƒ instalowanych w przysz∏oÊci,
c oszacowanie koniecznoÊci zainstalowania dodatkowych rozwiàzaƒ w postaci
zabezpieczeƒ oraz filtrów harmonicznych,
c porównanie zmierzonych wartoÊci z wartoÊciami odniesienia podawanymi
przez dostarczyciela energii (graniczne wartoÊci wspó∏czynników odkszta∏cenia,
wartoÊci dopuszczalne, wartoÊci odniesienia).

Zastosowanie aparatury pomiarowej
Aparatura pomiarowa dostarcza informacji o odkszta∏ceniach zarówno w danej
chwili, jak i za pewien okres.
Poprawna analiza wymaga ca∏kowania wartoÊci po czasie w zakresie od kilku
sekund do kilku minut przy kilkudniowym okresie obserwacji.

Niezb´dna jest znajomoÊç:
c amplitud harmonicznych napi´cia i pràdu,
c procentowej zawartoÊci harmonicznych napi´cia i pràdu,
c wspó∏czynnika odkszta∏cenia dla napi´cia i pràdu,
c w zale˝noÊci od potrzeb przesuni´cia pomi´dzy harmonicznymi napi´cia
i pràdu tego samego rz´du, a tak˝e fazy harmonicznych wzgl´dem wspólnej
fazy odniesienia (np. fazy sk∏adowej podstawowej napi´cia).

3.2 Analiza harmoniczna przebiegów
w sieci rozdzielczej
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Wskaêniki odkszta∏cenia mogà byç mierzone:
c przy u˝yciu aparatury pomiarowej zainstalowanej na sta∏e,
c przez eksperta z zewnàtrz  przebywajàcego na miejscu przez co najmniej pó∏
dnia (pomiar ograniczony jest tylko do tego czasu).

3.3.1 Zalety aparatury pomiarowej zainstalowanej
na sta∏e

Z kilku powodów rozwiàzanie w postaci aparatury pomiarowej zainstalowanej na
sta∏e jest korzystniejsze:

c czas przebywania eksperta jest z koniecznoÊci ograniczony w czasie, podczas
gdy pomiary w ró˝nych punktach instalacji przez wystarczajàco d∏ugi okres
(jeden tydzieƒ do jednego miesiàca) umo˝liwiajà ogólnà ocen´ dzia∏ania
systemu oraz uwzgl´dniajà wszystkie sytuacje, które mogà wystàpiç:
v fluktuacje zasilania,
v zmiany w dzia∏aniu systemu,
v instalacj´ nowego sprz´tu,

c zainstalowana na sta∏e aparatura pomiarowa u∏atwia wykrywanie b∏´dów
przez ekspertów z zewnàtrz i w efekcie ogranicza liczb´ oraz czas trwania ich
wizyt,

c zainstalowana na sta∏e aparatura pomiarowa pozwala na wykrycie nowych
zak∏óceƒ spowodowanych przez nowe urzàdzenia, nowe tryby pracy lub
fluktuacje w sieci rozdzielczej.

3.3.2 Zalety zintegrowanej aparatury do pomiaru i
detekcji

Aparatura pomiarowa i zabezpieczajàca wbudowana w urzàdzenia rozdzielcze
posiada szereg zalet.

c W przypadku ogólnej oceny instalacji mo˝liwe jest unikni´cie:
v wypo˝yczenia aparatury pomiarowej,
v wynaj´cia ekspertów z zewnàtrz,
v potrzeby przy∏àczenia i od∏àczenia aparatury pomiarowej.

Ogólna ocena instalacji mo˝e byç przeprowadzona na poziomie g∏ównej
rozdzielnicy niskiego napi´cia za pomocà aparatury pomiarowej zainstalowanej
na dop∏ywie i / lub aparatury zainstalowanej na ka˝dym odp∏ywie.

c W przypadku podejmowania czynnoÊci majàcych na celu ograniczenie
negatywnych skutków odkszta∏cenia przebiegów mo˝liwa jest :
v ocena warunków pracy w momencie zajÊcia zdarzenia,
v analiza stanu instalacji (tzw. “mapa” instalacji) oraz wskaêników odkszta∏cenia
w przypadku zastosowania wybranego rozwiàzania rozwa˝anego problemu.

Pe∏na diagnoza wymaga czasami dodatkowych informacji dostarczanych przez
specjalistyczny sprz´t dopasowany do danego problemu.

3.3 Przewidywanie potrzeb w zakresie
pomiaru odkszta∏ceƒ

Pomiar wartoÊci wskaêników
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ObecnoÊç wy˝szych harmonicznych
w przebiegach prowadzi do powa˝nych
konsekwencji ekonomicznych:
c wy˝szych rachunków za energi´,
c przedwczesnego starzenia si´
instalacji oraz urzàdzeƒ,
c spadków wydajnoÊci.

4.1 Rezonans

Wp∏yw odkszta∏cenia
przebiegów na instalacj´

U˝ytkowanie w sieci rozdzielczej uk∏adów o charakterze indukcyjnym oraz
pojemnoÊciowym prowadzi do zjawiska rezonansu, które objawia si´
wyst´powaniem impedancji o niezwykle du˝ych lub ma∏ych wartoÊciach.
Zmiany tych impedancji wp∏ywajà zarówno na przebiegi pràdu jak i napi´cia
w sieci rozdzielczej.

W dalszej cz´Êci omówiony zostanie tylko rezonans równoleg∏y, który wyst´puje
w praktyce najcz´Êciej.

Rozwa˝my uproszczony schemat instalacji przedstawiony poni˝ej i z∏o˝ony z:
c transformatora,
c odbiorników liniowych,
c odbiorników nieliniowych, powodujàcych odkszta∏cenie pràdów,
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ω
ω1 2      jeÊli R jest pomijalnie ma∏e

Rezonans wyst´puje, gdy mianownik 1 - LsCω2 przyjmuje wartoÊç zero.
Cz´stotliwoÊç, dla której spe∏niony jest ten warunek, nazywa si´ cz´stotliwoÊcià
rezonansowà obwodu. Przy tej cz´stotliwoÊci wyst´puje maksymalna wartoÊç
impedancji. Zjawisko to powoduje znaczne odkszta∏cenie przebiegu napi´cia.
RównoczeÊnie w stanie rezonansu w obwodzie równoleg∏ym Ls – C p∏ynie
odkszta∏cony pràd rezonansowy  o  du˝o wi´kszej wartoÊci od “wstrzykiwanego”
pràdu Ih.

Przez sieç rozdzielczà oraz baterie kondensatorów mogà przep∏ywaç
odkszta∏cone pràdy o du˝ym nat´˝eniu, zwi´kszajàc ryzyko wystàpienia
przecià˝eƒ.
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Ls C R Ih

Z

Ls: induktancja zast´pcza (sieç
rozdzielcza + transformator + linia)
C: pojemnoÊç baterii do poprawy
wspó∏czynnika mocy
R: rezystancja odbiorników liniowych
Ih: pràd odkszta∏cony

c baterii kondensatorów stosowanych do poprawy wspó∏czynnika mocy.

W celach analizy  widmowej poni˝ej przedstawiono równowa˝ny schemat:

odbiornik
nieliniowy

bateria
kondensatorów

odbiornik
liniowy
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4.2 Zwi´kszone straty

4.2.1 Straty w przewodach

Moc czynna przesy∏ana do odbiornika zale˝y od sk∏adowej podstawowej pràdu.
JeÊli pràd pobierany przez odbiornik zawiera wy˝sze harmoniczne, to wartoÊç
skuteczna tego pràdu (Iwart.skut.) jest wi´ksza od wartoÊci skutecznej
sk∏adowej podstawowej I1.

Uwzgl´dniajàc definicj´ wspó∏czynnika odkszta∏cenia THD:

THD
I
I
eff=







−
1

2

1

otrzymuje si´ nast´pujàcà zale˝noÊç:

I I THDeff = +1
21

Rys. 8 przedstawia przyrost nast´pujàcych wielkoÊci (w funkcji wspó∏czynnika
odkszta∏cenia THD):
c wartoÊci skutecznej pràdu (Iwart. skut.) pobieranego przez odbiornik przy
zadanej sk∏adowej podstawowej,
c strat cieplnych (PJolue’a) bez uwzgl´dnienia zjawiska naskórkowoÊci.
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Rys. 8. Przyrost wartoÊci skutecznej pràdu oraz strat cieplnych w funkcji wspó∏czynnika THD

Wy˝sze harmoniczne pràdu prowadzà do wzrostu strat cieplnych we wszystkich
przewodach, którymi ten pràd p∏ynie, a ponadto wywo∏ujà dodatkowy przyrost
temperatury w transformatorach, wy∏àcznikach, kablach, itd.

rms

rms

Punktem odniesienia na wykresie (wartoÊç 1 na osi rz´dnych) jest odpowiednio
wartoÊç skuteczna pràdu (Iwart. skut.) oraz straty cieplne (PJolue’a) przy braku
wy˝szych harmonicznych (THD = 0).

PJolue’a
Iwart. skut.
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4.2.2 Straty w maszynach asynchronicznych

Zasilanie maszyny asynchronicznej napi´ciem odkszta∏conym powoduje
przep∏yw pràdów o cz´stotliwoÊciach wi´kszych od 50 Hz w uzwojeniu wirnika.
Pràdy te sà przyczynà dodatkowych strat, które sà proporcjonalne do Uh

2/h.

c Oszacowanie strat:
v napi´cie zasilania o kszta∏cie prostokàtnym powoduje wzrost strat o 20 %,
v napi´cie zasilania o sk∏adowej podstawowej U1 i nast´pujàcej procentowej
zawartoÊci harmonicznych (uh):
v u5: 8 % U1,
v u7: 5 % U1,
v u11: 3 % U1,
v u13: 1 % U1,
(tzn. napi´cie o wspó∏czynniku THD równym 10 %) powoduje dodatkowe straty
w wysokoÊci 6 %.

4.2.3 Straty w transformatorach

Pràdy odkszta∏cone p∏ynàce przez transformator prowadzà do wzrostu strat
w uzwojeniach spowodowanych efektem Joule’a oraz strat w ˝elazie
spowodowanych pràdami wirowymi.

Ponadto odkszta∏cone napi´cie powoduje wzrost strat w ˝elazie ze wzgl´du na
histerez´.

Ogólnie mo˝na stwierdziç, ˝e straty w uzwojeniach wzrastajà wraz z kwadratem
pràdowego wspó∏czynnika THD, a straty w rdzeniu wzrastajà liniowo wraz
z napi´ciowym wspó∏czynnikiem THD.

c Oszacowanie strat:
v wzrost strat wynosi 10 – 15 % w przypadku transformatorów w ogólnej sieci
rozdzielczej, gdzie poziom odkszta∏cenia przebiegów jest relatywnie niski.

4.2.4 Straty w kondensatorach

Odkszta∏cone napi´cie powoduje w przypadku kondensatorów przep∏yw pràdów
proporcjonalnych do cz´stotliwoÊci kolejnych harmonicznych. Pràdy te sà
przyczynà dodatkowych strat.

Przyk∏ad:
Rozwa˝my napi´cie zasilania o sk∏adowej podstawowej U1 i nast´pujàcej
procentowej zawartoÊci harmonicznych (uh):
- u

5
: 8% of U

1
,

- u7: 5% of U1,
- u11: 3% of U1,
- u13: 1% of U1,
(tzn. napi´cie o wspó∏czynniku THD równym 10%).
Wówczas:

.

W rozwa˝anym przypadku straty cieplne wzrastajà 1.192 = 1.4.

rms

rms
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4.3 Przecià˝enia urzàdzeƒ

4.3.1 Generatory

Ze wzgl´du na dodatkowe straty spowodowane przez odkszta∏cenie przebiegów
pràdu wyst´puje obni˝enie parametrów generatorów zasilajàcych odbiorniki
nieliniowe. Wspó∏czynnik obni˝enia parametrów znamionowych  wynosi oko∏o
10 % dla generatora zasilajàcego odbiorniki, z których 30 % ma charakter
nieliniowy. W rezultacie zainstalowany generator powinien byç przewymiarowany.

4.3.2 Zasilacze awaryjne UPS

Pràd pobierany przez sprz´t komputerowy charakteryzuje si´ wysokim
wspó∏czynnikiem szczytu. Zasilacz awaryjny dobrany przy uwzgl´dnieniu
jedynie wartoÊci skutecznej pràdu mo˝e nie byç w stanie dostarczyç pràdu
o wymaganej wartoÊci szczytowej. Prowadzi to do przecià˝enia zasilacza.

4.3.3 Transformatory
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Wp∏yw odkszta∏cenia
przebiegów na instalacj´

c Poni˝szy rysunek pokazuje stopieƒ obni˝enia mocy znamionowej
transformatora w zale˝noÊci od procentowego udzia∏u odbiorników nieliniowych
zasilanych przez niego.
40 %.

Rys. 9. Wykres ilustrujàcy obni˝enie mocy znamionowej transformatora zasilajàcego
odbiorniki nieliniowe

Przyk∏ad: Dla transformatora, dla którego 40 % odbiorników ma charakter
nieliniowy, wyst´puje 40 % obni˝enie mocy znamionowej.

odbiornik
nieliniowy
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c Norma UTE C15-112 definiuje wspó∏czynnik, który pozwala na wyznaczenie
aktualnej mocy transformatora zasilajàcego odbiorniki nieliniowe:

1

40
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Typowe wartoÊci:
v dla pràdu o przebiegu prostokàtnym (amplitudy kolejnych harmonicznych
odwrotnie proporcjonalnie do ich rz´du h  (*)(*)(*)(*)(*)): k = 0.86,
v dla pràdu pobieranego przez przemiennik cz´stotliwoÊci (THD ≈ 50%): k = 0.80.
(*) W rzeczywistoÊci przebieg pràdu ma w przybli˝eniu kszta∏t fali prostokàtnej. Dotyczy to
wszystkich prostowników pràdowych (prostowników trójfazowych, a tak˝e pieców
indukcyjnych, itd.).

c „Wspó∏czynnik K”
Norma ANSI C57.110 definiuje metod´ wyznaczenia aktualnych parametrów
transformatora opartà na „wspó∏czynniku K” okreÊlonym przez poni˝sze
równanie:
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Zastosowanie wspó∏czynnika K daje znaczniejsze zmniejszenie mocy
znamionowej transformatorów. Jest on szeroko stosowany w Ameryce Pó∏nocnej.
Dla poni˝szego przyk∏adu wspó∏czynnik K wynosi 13.

Rzàd harmonicznej h I
h
 (%)

5 30

7 20
11 14
13 11
17 8
19 7
23 5
25 4

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:

HVF
U
h

h

h

= ≤
=
∑ ∆

2
2

13

0 02,

c Przyk∏ad:
Rozwa˝my napi´cie zasilania o sk∏adowej podstawowej U1 i nast´pujàcej
procentowej zawartoÊci harmonicznych (uh):
- u3 : 2 % U1,
- u5 : 3 % U1,
- u7 : 1 % U1,
(tzn. napi´cie o wspó∏czynniku THD równym 3.7 % oraz HVF równym 0.018).

W powy˝szym przyk∏adzie wspó∏czynnik HVF jest bardzo bliski wartoÊci
granicznej, przy której nale˝y uwzgl´dniç obni˝enie parametrów maszyny.
Z praktycznego punktu widzenia maszyna asynchroniczna nie powinna byç
zasilana napi´ciem o wspó∏czynniku THD wi´kszym od 10 %.

rms

.

Wzrost kosztów transformatorów dobieranych przy u˝yciu metody
“wspó∏czynnika K” wynosi od ∏0 do 60 % w zale˝noÊci od mocy znamionowej
transformatora (w zakresie od à5 do 500 kVA).
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4.3.5 Kondensatory

Zgodnie z normami wartoÊç skuteczna pràdu p∏ynàcego przez kondensatory nie
mo˝e przekraczaç 1.3 pràdu znamionowego..

c Przyk∏ad (prezentowany ju˝ wczeÊniej):
Rozwa˝my napi´cie zasilania o sk∏adowej podstawowej U1 i nast´pujàcej
procentowej zawartoÊci harmonicznych (uh):
- u5 : 8 % U1,
- u7 : 5 % U1,
- u11 : 3 % U1,
- u13 : 1 % U1,
(tzn. napi´cie o wspó∏czynniku THD równym 10 %).

Wówczas przy napi´ciu znamionowym 
I
I
eff

1

1 19= ,

JeÊli napi´cie jest równe 1.1 napi´cia znamionowego 
I
I
eff

1

1 3= ,   W takim

przypadku maksymalna dopuszczalna wartoÊç pràdu zostaje przekroczona
i muszà zostaç zastosowane kondensatory o wi´kszym pràdzie znamionowym.

4.3.6 Przewody neutralne

Rozwa˝my system z∏o˝ony z symetrycznego Êród∏a trójfazowego oraz
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symetrycznego odbiornika trójfazowego po∏àczonego w gwiazd´ z przewodem
neutralnym.
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Rys. 10. Kierunki pràdów w uk∏adzie trójfazowym
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Na rys. 11 przedstawiono przyk∏adowe przebiegi pràdów fazowych oraz odpowiadajàcy
im przebieg pràdu w przewodzie neutralnym dla systemu przedstawionego na rys. 10.

Rys.11. Przyk∏adowe przebiegi pràdów w przewodach fazowych i neutralnym w uk∏adzie
trójfazowym, w którym In = ir + is + it

W zaprezentowanym przyk∏adzie wartoÊç skuteczna pràdu w przewodzie
neutralnym jest e razy wi´ksza od wartoÊci skutecznej pràdów fazowych.
W zwiàzku z tym przewód neutralny musi byç dobrany tak, aby przep∏yw tak
du˝ego pràdu nie wywo∏ywa∏ negatywnych skutków.
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4.5 Konsekwencje ekonomiczne

4.5.1 Straty mocy

Zjawisko Joule’a, wywo∏ywane przez wy˝sze harmoniczne pràdu w przewodach
i urzàdzeniach, powoduje dodatkowe straty mocy.

4.5.2 Koszty zwiàzane z zamawianiem dodatkowej
mocy

ObecnoÊç wy˝szych harmonicznych w pràdzie sprawia, ˝e konieczne staje si´
zwi´kszenie poziomu zamawianej mocy, co w konsekwencji prowadzi do
zwi´kszenia kosztów.

Ponadto wydaje si´, ˝e w przysz∏oÊci dostawcy energii b´dà starali si´
przenieÊç dodatkowe koszty na odbiorców powodujàcych odkszta∏canie
przebiegów w sieci.

4.5.3 Dobór wyposa˝enia o podwy˝szonych
parametrach

c Obni˝enie parametrów znamionowych Êróde∏ (generatorów, transformatorów,
zasilaczy UPS) oznacza, ˝e muszà byç dobierane urzàdzenia o wy˝szych
parametrach znamionowych.

c Przewody muszà byç dobierane przy uwzgl´dnieniu przep∏ywu wy˝szych
harmonicznych pràdu. Poniewa˝ cz´stotliwoÊci harmonicznych sà wi´ksze od
cz´stotliwoÊci podstawowej, to impedancje dla nich sà równie˝ wi´ksze. W celu
unikni´cia zbyt du˝ych strat, wynikajàcych ze zjawiska Joule’a, przewody
muszà byç przewymiarowane.

c Przep∏yw wy˝szych harmonicznych pràdów przez przewód neutralny oznacza,
˝e musi on byç przewymiarowany.

Wp∏yw odkszta∏cenia
przebiegów na instalacj´

4.4 Wp∏yw na odbiorniki wra˝liwe na
zak∏ócenia

4.4.1 Odkszta∏cenie napi´cia zasilania

c Odkszta∏cenie napi´cia zasilania mo˝e zak∏ócaç prac´ wra˝liwych
odbiorników, np.:
v uk∏ady regulacji (temperatury, itd.),
v sprz´t komputerowy,
v uk∏ady sterowania i monitorowania (przekaÊniki zabezpieczeƒ).

4.4.2 Zak∏ócenia linii telefonicznych

c Wy˝sze harmoniczne mogà prowadziç do indukowania si´ zak∏óceƒ
w obwodach przewodzàcych pràd o ma∏ym nat´˝eniu. Stopieƒ zak∏ócania
zale˝y od d∏ugoÊci na jakiej linia zasilajàca i sygna∏owa biegnà równolegle,
odleg∏oÊci pomi´dzy tymi liniami, a tak˝e cz´stotliwoÊci wy˝szych harmonicznych.
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4.5.4 Ograniczenie czasu ˝ycia urzàdzeƒ

(Dane uzyskane z Kanadyjskiego Towarzystwa Elektrycznego).

JeÊli odkszta∏cenie napi´cia zasilania jest rz´du 10 %, to czas ˝ycia urzàdzeƒ
ulega znaczàcemu skróceniu. W zale˝noÊci od rodzaju urzàdzenia wynosi on
w przybli˝eniu:
c 32.5 % dla maszyn jednofazowych,
c 18 % dla maszyn trójfazowych,
c 5 % dla transformatorów.

W celu utrzymania czasu ˝ycia, takiego jak przy nie odkszta∏conym przebiegu
napi´cia zasilania, muszà byç dobrane urzàdzenia o wy˝szych parametrach
znamionowych.

4.5.5 Przypadkowe zadzia∏anie zabezpieczeƒ oraz
wy∏àczanie instalacji

Wy∏àczniki instalacyjne nara˝one sà na gwa∏towne skoki wartoÊci nat´˝enia
pràdu spowodowane przez wy˝sze harmoniczne.

Powy˝sze zjawisko powoduje nieuzasadnione wyzwalanie wy∏àczników
i w konsekwencji straty produkcyjne, jak równie˝ straty wynikajàce z czasu
niezb´dnego do przywrócenia instalacji do stanu pracy.

4.5.6 Przyk∏ady

W przypadku instalacji opisanych w poni˝szych przyk∏adach, z powodu
znacznych kosztów ekonomicznych, niezb´dne okaza∏o si´ zastosowanie filtrów
harmonicznych.

c Centrum komputerowe firmy ubezpieczeniowej.
Nieuzasadnione wyzwolenie wy∏àcznika spowodowa∏o straty oceniane na 100
000 euro / godz. wy∏àczenia instalacji.

c Laboratorium farmaceutyczne.
Wy˝sze harmoniczne spowodowa∏y uszkodzenie zestawu silnik-generator
i przerwanie bardzo d∏ugiej fazy testu nad nowym produktem. Straty wynoszà
oko∏o 17 mln euro.

c Huta.
Piece indukcyjne wywo∏a∏y przecià˝enia, które z kolei spowodowa∏y w ciàgu
jednego roku nieodwracalne uszkodzenia trzech transformatorów o mocy od
1500 do 2500 kVA oraz straty produkcyjne oceniane na 20 000 euro / godz.

c Fabryka mebli ogrodowych.
Uszkodzenie nap´du bezstopniowego spowodowa∏o straty produkcyjne
oceniane na 10 000 euro / godz.
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Normy i przepisy regulujàce
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Przepisy dotyczàce poziomu zawartoÊci
wy˝szych harmonicznych zawarte sà
w kilku normach oraz przepisach:
c normy zgodnoÊci sieci rozdzielczych,
c normy ustalajàce wartoÊci graniczne
dla urzàdzeƒ powodujàcych
odkszta∏cenie przebiegów,
c zalecenia dotyczàce instalacji
stworzone przez dostawców energii.

W celu ograniczenia niekorzystnych konsekwencji odkszta∏cenia przebiegów
zosta∏ wprowadzony w ˝ycie trójcz∏onowy system norm i przepisów.
System ten zosta∏ przedstawiony poni˝ej.

5.3 Normy odnoszàce si´ do urzàdzeƒ

c Norma IEC 61000-3-2 lub EN 61000-3-2 okreÊla wymagania dla urzàdzeƒ
niskiego napi´cia pobierajàcych pràd o wartoÊci mniejszej ni˝ 16 A.
c Norma IEC 61000-3-4 lub EN 6à000-3-4 okreÊla wymagania dla urzàdzeƒ
niskiego napi´cia pobierajàcych pràd o wartoÊci wi´kszej ni˝ 16 A.

5.1 ZgodnoÊç norm dotyczàcych sieci
rozdzielczej oraz norm dla urzàdzeƒ

Normy te okreÊlajà kilka kryteriów zgodnoÊci pomi´dzy siecià rozdzielczà a
zainstalowanymi urzàdzeniami, gwarantujàcych ˝e:
c zak∏ócenia wy˝szymi harmonicznymi spowodowane przez urzàdzenie w sieci
nie mogà przekraczaç ustalonych wartoÊci granicznych,
c ka˝de urzàdzenie musi byç w stanie dzia∏aç prawid∏owo w przypadku
wyst´powania zak∏óceƒ odpowiadajàcych przynajmniej ustalonym wartoÊciom
granicznym.

c Norma IEC 1000-2-2 okreÊla wymagania dla ogólnej sieci rozdzielczej
niskiego napi´cia.
c Norma IEC 1000-2-4 okreÊla wymagania dla instalacji przemys∏owych
niskiego i Êredniego napi´cia.

5.2 Normy jakoÊci dla sieci rozdzielczej

c Norma EN 5060 podaje charakterystyk´ napi´cia dostarczanego przez ogólnà
sieç rozdzielczà niskiego napi´cia.
c Norma IEEE 59 (zalecane dzia∏ania majàce na celu kontrol´ nad
odkszta∏ceniami przebiegów w systemie elektroenergetycznym) zawiera
po∏àczone podejÊcie dla dostawców energii oraz  ich klientów pozwalajàce na
ograniczenie wp∏ywu odbiorników nieliniowych.
Ponadto, dostawcy energii zach´cajà do podejmowania czynnoÊci
zapobiegawczych, pozwalajàcych na ograniczenie: pogorszenia jakoÊci energii,
przyrostu temperatury oraz spadku wspó∏czynnika mocy. Dostawcy energii
mogà równie˝ stosowaç kary w stosunku do odbiorców, którzy powodujà
odkszta∏cenie przebiegów w sieci.
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5.4 Maksymalna dopuszczalna zawartoÊç
harmonicznych

Na podstawie badaƒ przeprowadzonych w ró˝nych krajach mo˝liwe by∏o
okreÊlenie typowych zawartoÊci wy˝szych harmonicznych w sieci rozdzielczej.

Poni˝sza tabela, opracowana na podstawie badaƒ przeprowadzonych przez
organizacj´ CIGRE, oddaje opini´ du˝ej liczby dostawców energii dotyczàcà
wartoÊci granicznych zawartoÊci harmonicznych, których nie nale˝y przekraczaç.

Harmoniczne nieparzyste, Harmoniczne nieparzyste, Harmoniczne parzyste
nie b´dàce wielokrotnoÊcià 3 b´dàce wielokrotnoÊcià 3

Rzàd h nn SN NN Rzàd h nn SN NN Rzàd 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 1.5 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 1.5 1.5 1 12 0.2 0.2 0.2
23 1.5 1 0.7 >12 0.2 0.2 0.2
25 1.5 1 0.7
>25 0.2+25h 0.2+25h 0.1+25h



30

no

Sensitive
loads

Line impedance

Disturbing
load 1

Disturbing
load 2

yes

W
 s

kr
óc

ie

Istniejà trzy grupy rozwiàzaƒ
prowadzàce do ograniczenia
zawartoÊci wy˝szych harmonicznych:
c modyfikacja instalacji,
c zastosowanie specjalnych urzàdzeƒ
w sieci zasilajàcej (d∏awików,
specjalnych transformatorów),
c u˝ycie filtrów.

6.1 Rozwiàzania ogólne

W celu ograniczenia propagacji wy˝szych harmonicznych w sieci rozdzielczej
mo˝na ju˝ na etapie projektowania instalacji przedsi´wziàç Êrodki zaradcze.

6.1.1 Umiejscowienie zak∏ócajàcych odbiorników

Ca∏kowity poziom zawartoÊci wy˝szych harmonicznych roÊnie wraz ze
zmniejszaniem si´ mocy zwarciowej.

Dlatego te˝ odbiorniki zak∏ócajàce (powodujàce odkszta∏cenie przebiegów)
powinny byç przy∏àczane jak najbli˝ej êród∏a (patrz rys. 13a).
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6.1.2 Grupowanie zak∏ócajàcych odbiorników

Przy projektowaniu nale˝y, jeÊli to mo˝liwe, wyodr´bniaç odbiorniki zak∏ócajàce
od innych (patrz rys. 13b). Z praktycznego punktu widzenia te dwie grupy
odbiorników powinny byç zasilane z ró˝nych szyn zbiorczych.

Grupowanie odbiorników zak∏ócajàcych pozwala na ograniczenie odkszta∏cenia
przebiegów, gdy˝ suma wektorowa pràdów jest mniejsza od sumy algebraicznej
tych pràdów.

Przy projektowaniu nale˝y zwróciç uwag´ na to, by odkszta∏cony pràd
przep∏ywa∏ przez przewody o jak najmniejszej d∏ugoÊci. Pozwala to na
ograniczenie spadków napi´cia oraz przyrostu temperatury przewodów.
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Where Z1 < Z2
Z1 < Z2

Rozwiàzania pozwalajàce na
ograniczenie zawartoÊci
wy˝szych harmonicznych

Rys. 13a. Zalecane miejsce przy∏àczenia odbiorników nieliniowych (jak najbli˝ej êród∏a)

odbiorniki
wra˝liwe
na zak∏ócenia

odbiornik
zak∏ócajàcy

gdzie:

Rys. 13b. Grupowanie odbiorników nieliniowych oraz przy∏àczanie ich jak najbli˝ej êród∏a
(zalecane rozwiàzanie)

tak nie

impedancja linii odbiorniki
wra˝liwe
na zak∏ócenia

1 odbiornik
zak∏ócajàcy

2 odbiornik
zak∏ócajàcy
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6.1.3 Separacja êród∏a zasilania

Ârodkiem pozwalajàcym na ograniczenie negatywnych skutków obecnoÊci
wy˝szych harmonicznych jest zasilanie odbiorników zak∏ócajàcych poprzez
oddzielny transformator, jak to pokazano na poni˝szym uproszczonym
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Rys. 14 Zasilanie odbiorników zak∏ócajàcych poprzez oddzielny transformator.

Wadà przedstawionego rozwiàzania jest wzrost kosztów instalacji.

6.1.4 Zastosowanie transformatorów
o specjalnych rodzajach po∏àczeƒ

Transformatory o niektórych rodzajach po∏àczeƒ majà w∏aÊciwoÊç eliminowania
pewnych harmonicznych.

Rzàd harmonicznych, które sà eliminowane, zale˝y od rodzaju po∏àczenia:
c po∏àczenie trójkàt-gwiazda-trójkàt pozwala na eliminacj´ harmonicznych rz´du
5 oraz 7 (patrz rys. 15),
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Rys. 15. Transformator o po∏àczeniu trójkàt-gwiazda-trójkàt zapobiegajàcy propagacji

harmonicznych rz´du 5 oraz 7 w sieci rozdzielczej na dop∏ywie

6.1.5 Instalowanie d∏awików

W instalacjach zawierajàcych nap´dy bezstopniowe, mo˝liwe jest wyg∏adzenie
przebiegu pràdu dzi´ki zastosowaniu d∏awików. Zwi´kszenie impedancji obwodu
zasilania powoduje ograniczenie wy˝szych harmonicznych pràdu.

U˝ycie d∏awików wraz z bateriami kondensatorów powoduje zwi´kszenie
wypadkowej impedancji dla harmonicznych o wy˝szych cz´stotliwoÊciach.

schemacie (rys. 14).

sieçsieçsieçsieçsieç
rozdzielczarozdzielczarozdzielczarozdzielczarozdzielcza
SNSNSNSNSN

odbiorniki
nieliniowe

odbiorniki
liniowe

c po∏àczenie trójkàt-gwiazda pozwala na eliminacj´ harmonicznych rz´du 3
(harmoniczne te p∏ynà w ka˝dej z faz i zamykajà si´ poprzez przewód
neutralny),
c po∏àczenie trójkàt-zygzak pozwala na eliminacj´ harmonicznych rz´du 5,
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6.1.6 Wybór odpowiedniego uk∏adu sieci

c Uk∏ad TNC

W uk∏adzie TNC funkcj´ przewodu neutralnego i ochronnego pe∏ni jeden
przewód PEN.

W stanie ustalonym harmoniczne pràdu p∏ynà przez przewód PEN. Jednak
przewód ten ma pewnà impedancj´, co powoduje niewielkà ró˝nic´ napi´cia
(kilku woltów) pomi´dzy urzàdzeniami, która mo˝e byç przyczynà b∏´dnego
dzia∏ania wyposa˝enia elektronicznego.

Uk∏ad TNC powinien byç stosowany tylko do zasilania obwodów przy∏àczanych
jak najbli˝ej êród∏a (transformatora). Nie powinno si´ stosowaç go do zasilania
wra˝liwych na zak∏ócenia odbiorników.

c Uk∏ad TNS
Uk∏ad ten jest zalecany, jeÊli wyst´puje odkszta∏cenie przebiegów.

Przewód neutralny i ochronny PE sà w pe∏ni oddzielone, zapewniajàc du˝o
bardziej stabilne napi´cie w sieci rozdzielczej.
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JeÊli Êrodki zapobiegawcze
przedstawione powy˝ej nie sà
wystarczajàce, to w instalacji nale˝y
zainstalowaç filtry.
Mo˝na wyró˝niç trzy typy filtrów:
c filtry pasywne,
c filtry aktywne,
c filtry hybrydowe.

6.2 Rozwiàzania stosowane po
przekroczeniu wartoÊci granicznych

6.2.1 Filtry pasywne

c Typowe zastosowania:
v instalacje przemys∏owe zawierajàce urzàdzenia, powodujàce odkszta∏cenie
przebiegów, o ca∏kowitej mocy znamionowej wi´kszej od 200 kVA (nap´dy
bezstopniowe, zasilacze UPS, prostowniki, itd.),
v instalacje, w których wymagana jest poprawa wspó∏czynnika mocy,
v instalacje, w których nale˝y ograniczyç odkszta∏cenie napi´cia w celu
unikni´cia zak∏ócania wra˝liwych odbiorników,
v instalacje, w których nale˝y ograniczyç odkszta∏cenie pràdu w celu unikni´cia
przecià˝eƒ.

c Zasada dzia∏ania.
Obwód LC dostrojony do cz´stotliwoÊci harmonicznych wymagajàcych
odfiltrowania jest instalowany równolegle z urzàdzeniem powodujàcym
odkszta∏cenie przebiegów (patrz rys. 16).
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Rys. 16. Zasada dzia∏ania filtru pasywnego

Filtr pasywny jest dostrojony do cz´stotliwoÊci harmonicznej, która ma byç
wyeliminowana. W celu redukcji znacznego odkszta∏cenia przebiegów
(zawierajàcych wy˝sze harmoniczne kilku rz´dów) nale˝y zastosowaç kilka
filtrów pasywnych po∏àczonych równolegle.

6.2.2 Filtry aktywne

c Typowe zastosowania:
v instalacje komercyjne zawierajàce urzàdzenia, powodujàce odkszta∏cenie
przebiegów, o ca∏kowitej mocy znamionowej mniejszej od 200 kVA (nap´dy
bezstopniowe, zasilacze UPS, sprz´t komputerowy, itd.),
v instalacje, w których nale˝y ograniczyç odkszta∏cenie pràdu w celu unikni´cia
przecià˝eƒ,

c Zasada dzia∏ania.
Filtry aktywne sà uk∏adami energoelektronicznymi instalowanymi szeregowo lub
równolegle  z odbiornikiem nieliniowym. Filtry aktywne dostarczajà pràdy
o kszta∏cie wymaganym przez odbiorniki nieliniowe i tym samym pràdy
w systemie energetycznym nie sà odkszta∏cane.

Przez obwód filtrujàcy p∏ynà wy˝sze harmoniczne i dzi´ki temu nie wyst´pujà
one w pràdzie êród∏a.

odbiornik
nieliniowy

filtr
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Na rys.17 przedstawiono przyk∏ad filtru aktywnego s∏u˝àcego do kompensacji

Rys. 17. Zasada dzia∏ania filtru aktywnego

Filtr aktywny dostarcza w przeciwfazie wy˝sze harmoniczne pràdu pobieranego
przez odbiornik. Dzi´ki temu pràd w instalacji pozostaje sinusoidalny.

6.2.3 Filtry hybrydowe

c Typowe zastosowania:
v instalacje przemys∏owe zawierajàce urzàdzenia, powodujàce odkszta∏cenie
przebiegów, o ca∏kowitej mocy znamionowej wi´kszej od 200 kVA (nap´dy
bezstopniowe, zasilacze UPS, prostowniki, itd.),
v instalacje, w których wymagana jest poprawa wspó∏czynnika mocy,
v instalacje, w których nale˝y ograniczyç odkszta∏cenie napi´cia w celu
unikni´cia zak∏ócania wra˝liwych odbiorników,
v instalacje, w których nale˝y ograniczyç odkszta∏cenie pràdu w celu unikni´cia
przecià˝eƒ,
v instalacje, w których muszà byç spe∏nione bardzo ostre wymagania dotyczàce
zawartoÊci wy˝szych harmonicznych.

c Zasada dzia∏ania.
Dwa opisane do tej pory typy filtrów mogà zostaç po∏àczone w jednym
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Rys. 18. Zasada dzia∏ania filtru hybrydowego

wy˝szych harmonicznych pràdu (Ihar = -Iact).

odbiornik
nieliniowy

filtr
aktywny

odbiornik
liniowy

urzàdzeniu nazywanym filtrem hybrydowym (patrz rys. 18). Takie podejÊcie
umo˝liwia po∏àczenie zalet przedstawionych rozwiàzaƒ z wysokà wydajnoÊcià
oraz szerokim zakresem mocy

odbiornik
nieliniowy

filtr
aktywny

odbiornik
liniowyfiltr hybrydowy
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6.2.4 Kryteria doboru

c Filtry pasywne oferujà:
v popraw´ wspó∏czynnika mocy,
v du˝à zdolnoÊç filtrowania pràdów.

Instalacje, w których majà byç zamontowane filtry pasywne, muszà
charakteryzowaç si´ niskim poziomem fluktuacji obcià˝enia.

JeÊli odbiorniki pobierajà stosunkowo du˝o mocy biernej, to przy niskim
poziomie obcià˝enia instalacji zaleca si´ od∏àczyç filtry pasywne .

Projektujàc filtr pasywny nale˝y wziàç pod uwag´ wszystkie zainstalowane
baterie kondensatorów, co mo˝e prowadziç do wyeliminowania niektórych
z nich.

c Filtry aktywne umo˝liwiajà kompensacje harmonicznych z szerokiego zakresu
cz´stotliwoÊci. Mogà “przystosowaç si´” do dowolnego odbiornika, jednak ich
zdolnoÊç filtrowania jest ograniczona.

c Filtry hybrydowe ∏àczà w sobie zalety filtrów pasywnych i aktywnych.
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Schneider Electric posiada w ofercie
ca∏à gam´ aparatury umo˝liwiajàcej
detekcj´ wy˝szych harmonicznych:
c system Digipact,
c system Powerlogic (modu∏ pomiarowy
+ monitor instalacji),
c zespó∏ Micrologic.

Aparatura firmy Schneider Elec-
tric do wykrywania wy˝szych
harmonicznych

7.1 Detekcja

Rozwiàzywanie problemów zwiàzanych z wy˝szymi harmonicznymi oparte jest
przede wszystkim na funkcjach pomiarowych. W zale˝noÊci od instalacji do
rozwiàzania tych problemów mo˝na zastosowaç ró˝ne rodzaje aparatury
Schneider Electric.

7.1.1 Modu∏y pomiarowe

System Digipact
System Digipact zosta∏ zaprojektowany  z myÊlà o prostych aplikacjach
z zakresu zarzàdzania instalacjami elektrycznymi niskiego napi´cia,
obejmujàcymi sygnalizacj´, zdalne sterowanie, sygna∏y alarmowe, itd.

Modu∏ pomiarowy PM stosowany w systemie Digipact posiada wiele funkcji,
które tradycyjnie realizowane by∏y przez kilka modu∏ów, np.: pomiar pràdu,
napi´cia, mocy, energii oraz wy˝szych harmonicznych.

System Digipact dostarcza lokalnie lub zdalnie (przez system komunikacyjny
i oprogramowanie nadzorujàce) nast´pujàce informacji na temat jakoÊci energii
w instalacji niskiego napi´cia:
c napi´ciowy wspó∏czynnik THD,
c pràdowy wspó∏czynnik THD,
c wspó∏czynnik mocy (w zale˝noÊci od wersji modu∏u pomiarowego).

Modu∏y systemu Digipact sà ∏atwe w monta˝u i obs∏udze.
Umo˝liwiajà wykrywanie problemów zwiàzanych z jakoÊcià energii i mogà
s∏u˝yç do ciàg∏ego monitorowania instalacji.

Na bazie informacji dostarczonych przez system Digipact u˝ytkownik mo˝e
dokonaç szczegó∏owej analizy problemu zanim w instalacji pojawià si´
powa˝niejsze zak∏ócenia.

System Digipact jest cz´Êcià wi´kszego systemu zarzàdzania instalacjà
elektrycznà.

System Powerlogic
System Powerlogic  jest zaawansowanym narz´dziem do analizy instalacji
Êredniego i niskiego napi´cia. W sk∏ad tego systemu wchodzà cyfrowe modu∏y
pomiarowe umo˝liwiajàce ocen´ jakoÊci energii.

Elementami systemu Powerlogic sà modu∏y pomiarowe (PM) oraz monitory
instalacji (CM). Modu∏owa budowa systemu pozwala na zastosowanie go
zarówno w najprostszych przypadkach (stosuje si´ wówczas modu∏y PM), jak
i w tych najbardziej z∏o˝onych (stosuje si´ wówczas monitory CM). System
Powerlogic przeznaczony jest do nowych, a tak˝e ju˝ istniejàcych instalacji,
w których wymaga si´ wysokiej jakoÊci energii. System mo˝e byç obs∏ugiwany
lokalnie lub zdalnie.

W zale˝noÊci od miejsca zainstalowania modu∏y pomiarowe pozwalajà na
dokonanie wst´pnej oceny jakoÊci energii. Podstawowe wielkoÊci mierzone
przez modu∏y PM to:
c napi´ciowy i pràdowy wspó∏czynnik THD,
c wspó∏czynnik mocy.

W zale˝noÊci od modelu dost´pne sà tak˝e dodatkowe funkcje: okreÊlanie
czasu wystàpienia zdarzenia, sygna∏y alarmowe.

Monitory instalacji pozwalajà na przeprowadzenie szczegó∏owej analizy jakoÊci
energii i zak∏óceƒ obecnych w instalacji. Do podstawowych funkcji monitorów
CM nale˝à:
c pomiar ponad à00 parametrów elektrycznych,
c zapisywanie w pami´ci minimalnych oraz maksymalnych wartoÊci ka˝dego
z parametrów elektrycznych wraz z czasem ich wystàpienia,
c alarmowe wyzwalanie po osiàgni´ciu zadanych wartoÊci przez okreÊlone
parametry elektryczne,
c rejestrowanie zdarzeƒ,
c zapis zak∏óceƒ przebiegów pràdu i napi´cia,
c analiza harmoniczna,
c zapis przebiegów czasowych.

05
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45
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05
45

31

Digipact

Circuit Monitor

Power Meter
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Micrologic: modu∏ pomiarowy wbudowany w wy∏àcznik
Instalowany w wy∏àcznikach zespó∏ zabezpieczajàco-sterujàcy Micrologic H
zosta∏ zaprojektowany z myÊlà o przeprowadzaniu pomiarów na dop∏ywie
instalacji lub na du˝ych odp∏ywach.

Zespó∏ Micrologic H umo˝liwia przeprowadzenie wnikliwej analizy jakoÊci energii
oraz zdarzeƒ, które mia∏y miejsce w instalacji. Informacje dostarczane przez
zespó∏ Micrologic H sà dost´pne lokalnie na wyÊwietlaczu lub zdalnie
w systemie nadzorujàcym.

Funkcje zespo∏u Micrologic H:
c pomiar pràdów, napi´ç, mocy czynnej i biernej,
c pomiar pràdowych i napi´ciowych wspó∏czynników THD i THF,
c analiza harmoniczna napi´cia i pràdu (amplitudy i fazy harmonicznych do
rz´du 50-ego),
c zapis przebiegów.

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

7.1.2 Wykorzystanie danych dostarczonych przez
modu∏y pomiarowe

Oprogramowanie do zdalnego zarzàdzania i analizy stanu
instalacji
W przypadku du˝ych instalacji, które muszà byç szczegó∏owo monitorowane,
firma Schneider Electric oferuje system komunikacyjny pozwalajàcy po∏àczyç
ró˝ne urzàdzenia w sieç. Umo˝liwia to scentralizowany dost´p do informacji,
a przez to ∏atwiejszà ca∏oÊciowà ocen´ stanu instalacji.

W zale˝noÊci od rodzaju u˝ywanych urzàdzeƒ oraz oprogramowania mo˝liwe
jest przeprowadzanie pomiarów w czasie rzeczywistym, obliczanie Êrednich,
zapisywanie przebiegów, przewidywanie sytuacji awaryjnych, itd.

Modu∏y pomiarowe przesy∏ajà wszystkie dost´pne dane poprzez magistral´
ModBus lub Digipact.

Podstawowym przeznaczeniem wymienionych systemów jest u∏atwienie
identyfikacji oraz planowania czynnoÊci serwisowych. Pozwalajà one na
znaczàce ograniczenie czasu obs∏ugi serwisowej oraz kosztów zwiàzanych
z czasowym pod∏àczeniem aparatury s∏u˝àcej do pomiarów lub doboru
urzàdzeƒ (filtrów).

Schneider Electric posiada w swojej ofercie dwa programy nadzorujàce.

Digivision
Oprogramowanie nadzorujàce Digivision instalowane jest na standardowym
komputerze PC i umo˝liwia zarzàdzanie wszystkimi wynikami pomiarów oraz
danymi zabezpieczeƒ dostarczanymi przez aparaty niskiego napi´cia. Digivision
stanowi pierwszy poziom oprogramowania nadzorujàcego instalacj´
elektrycznà.
U˝ytkownik przy u˝yciu komputera ma mo˝liwoÊç:
c wyÊwietlenia informacji przekazanych przez modu∏y pomiarowe PM oraz
zespo∏y zabezpieczajàco-sterujàce Micrologic H,
c ustawiania wartoÊci progów alarmowych,
c komunikowania si´ z ró˝nymi zespo∏ami zabezpieczajàcymi i sterujàcymi
w celu sprawdzenia ich stanu i nastaw, a tak˝e zdalnego zamykania
i otwierania.

SMS
SMS jest kompletnym Êrodowiskiem programowym, które  w po∏àczeniu
z uk∏adami Powerlogic umo˝liwia dok∏adnà analiz´ instalacji.
Oprogramowanie SMS jest instalowane na standardowym komputerze PC
i pozwala na:
c wyÊwietlanie wyników pomiarowych w czasie rzeczywistym,
c wyÊwietlanie historii zdarzeƒ w zadanym okresie,
c wybór sposobu prezentacji danych (tabele, wykresy),
c przeprowadzanie obliczeƒ statystycznych  (wyznaczanie histogramów).

05
64

04
05

45
03

Zespó∏ zabezpieczajàco-sterujàcy Micrologic H instalowany
w nowych wy∏àcznikach NT / NW

Oprogramowanie nadzorujàce Digivision
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Functions

Detection

Diagnostics

Analysis

PM100 to 300
(Digipact)
PM600-620
(Powerlogic)

SMS

CM 2050 to 2450
(Powerlogic)

Digivision

PM650
(Powerlogic)

Micrologic H
(Masterpact)

Aparatura firmy Schneider Elec-
tric do wykrywania wy˝szych
harmonicznych

7.2 Dobór aparatury

W poniêszej tabeli przedstawiono najbardziej odpowiednie zstosowania do
poszczególnych urzàdzeƒ stosowanych w pomiarach wy˝szych harmonicznych

Przeznaczenie PM100/300 PM650 Micrologic H CM2000/2450

Ogólna ocena c c c c c c c c c c c c
stanu instalacji

Dok∏adna diagnostyka c c c c c c c c c

Analiza c c c c c c c c

Zalety Podstawowe Kompletne Zespó∏ b´dàcy Bardzo rozbu-
funkcje urzàdzenie cz´Êcià wy∏àcz- dowane
pomiarowe, pomiarowe nika, monitoro- urzàdzenie
prosty w u˝yciu, z funkcjami wanie dop∏ywu pomiarowe
ma∏y rozmiar alarmowymi lub du˝ych o wysokiej dok-
i du˝a dok∏ad- i pami´cià odp∏ywów bez ∏adnoÊci,
noÊç nieulotnà koniecznoÊci pami´ç o du˝ej

stosowania pojemnoÊci,
transformers mo˝liwoÊç
okablowania programowania,
lub przek∏adni- du˝a szybkoÊç
ków pràdowych wykonywania

pomiarów

Legenda:
c c c : zalecany
c c : odpowiedni
c : sygnalizuje odkszta∏cenie, inne funkcje wymagajà u˝ycia innego urzàdzenie

E
56

97
7

Rys. 19. Mo˝liwoÊci poszczególnych urzàdzeƒ pomiarowych

Funkcje

Analiza

Diagno-
styka

Detekcja
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PM100 PM150 PM300 PM600 PM620 PM650 Micrologic H CM2150 CM2250 CM2350 CM2450

 komunikacja

 brak komunikacji c
 komunikacja przy u˝yciu Digipact c
 komunikacja przy u˝yciu Modbus/RS-485 c c c c c c c c c
 pomiar i monitorowanie

 pràd, napi´cie, cz´stotliwoÊç c c c c c c c c c c c
 moc, energia, wspó∏czynnik mocy c c c c c c c c c c c
 pomiar rzeczywistej wartoÊci skutecznej c c c c c c c c c c c
 THD dla pràdu i napi´cia ka˝dej fazy c c c c c c c c c c
 przekaênik wyjÊciowy (programowalny) c c c c c c c c c c c
 praca w instalacjach nn c c c c c c c c c c c
 praca w instalacjach SN (poprzez PT) c c c c c c c
 klasa dok∏adnoÊci przy pomiarze 0.5 % 0.5 % 0.5 % 0.2 % 0.2 % 1 % do I(1) 0.2 % 0.2 % 0.2 % 0.2 % 0.2 %
 pràdu / napi´cia 1.5 % do U

 pomiary pràdowe - zapotrzebowanie, wart. aktualna, wart. maks. c c c c c c c
 pomiary mocy - zapotrzebowanie, wart. aktualna, wart. maks. c c c c c c c c
 rejestracja czasu i daty zdarzenia c c c c c c c
 konfigurowane przez u˝ytkownika alarmy c c c c c c c
 prognoza zapotrzebowania mocy c c c c c c c
 synchronised demand via comm. c c c c c c c
 zapis wartoÊci min. / maks. c c c c c c c
 pami´ç lokalna do zapisu danych i zdarzeƒ c c c c c c c
 zaawansowane funkcje monitorowania i analizy

 rejestracja czasu i daty osiàgní cia wart. min. / maks. c c c c c
 dodatkowy modu∏ wejÊciowo-wyjÊciowy c c c c c
 optyczny port komunikacyjny na p∏ycie czo∏owej c c c c
 rozszerzona pami´ç (2) (2) (2) (2) (2) c c c c
 aktualizacja oprogramowania typu “firmware” c c c c
 zapis przebiegów do celów analizy harmonicznej c c c c
 monitorowanie zak∏óceƒ przebiegu napi´cia c c
 programowalnoÊç pozwalajàca na u y̋cie w nietypowych przypadkach c c
(1)  Z uwzgl´dnieniem przek∏adników

(2) Standardowy rozmiar pami´ci we wszystkich urzàdzeniach CM wynosi 100kB, dost´pna jest opcja 512kB i 1MB.

Przeglàd w∏aÊciwoÊci ró˝nych rozwiàzaƒ
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Rozwiàzywanie problemów
odkszta∏cenia przebiegów z
pomocà firmy Schneider Electric

Schneider Electric posiada
kompleksowà ofert´ w zakresie
przebiegów odkszta∏conych
obejmujàcà:
c analizy specjalistów,
c aparatur´ pomiarowà i monitorujàcà,
c filtry.

8.1 Zakres analizy i diagnostyki
przeprowadzanej przez specjalistów
z Schneider Electric

Wybór najlepszego rozwiàzania z technicznego i ekonomicznego punktu
widzenia wymaga przeprowadzenia szczegó∏owej analizy instalacji.

Diagnostyka w instalacjach SN i nn
Wezwanie specjalisty z firmy Schneider Electric daje gwarancj´ efektywnoÊci
zaproponowanego rozwiàzania (tzn. minimalny poziom wspó∏czynnika THD).

Analiza harmoniczna i diagnostyka jest przeprowadzana przez in˝yniera
specjalizujàcego si´ w badaniach nad zak∏óceniami w sieciach rozdzielczych.

CzynnoÊci wykonywane przez specjalistów z Schneider Electric mo˝na podzieliç
na kilka etapów:
c pomiar odkszta∏cenia przebiegów pràdów i napi´ç (fazowych
i mi´dzyfazowych) dla odbiorników nieliniowych, odp∏ywów zasilajàcych te
odbiorniki, a tak˝e dla Êród∏a,
c opracowanie dla wykrytych w czasie pomiarów zjawisk modelu
komputerowego, który pozawala dok∏adnie okreÊliç przyczyny zak∏óceƒ oraz
zoptymalizowaç wybór rozwiàzania.,
c przygotowanie raportu zawierajàcego:
c zmierzone poziomy zak∏óceƒ,
c maksymalne dopuszczalne poziomy zak∏óceƒ (IEC 61000, IEC 34, itd.),
c zaproponowanie rozwiàzaƒ i okreÊlenie ich gwarantowanej skutecznoÊci,
c implementacja wybranego rozwiàzania za pomocà wybranego sprz´tu
i systemów.

Przedstawiona procedura obs∏ugi posiada certyfikat ISO 9002.
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8.2 Urzàdzenia do eliminacji wy˝szych
harmonicznych oferowane przez
Schneider Electric

8.2.1 Filtry pasywne

Filtry pasywne sk∏adajà si´ z d∏awików i kondensatorów, tworzàcych obwody
rezonansowe dostrojone do cz´stotliwoÊci harmonicznej, którà nale˝y
wyeliminowaç. W celu wyeliminowania kilku harmonicznych stosuje si´ systemy
z∏o˝one z kilku filtrów.

 Charakterystyka ogólna

 napi´cie 400 V (trójfazowe)
 moc znamionowa do 265 kvar / 470 A dla filtru rz´du 5-go

do 145 kvar / 225 A dla filtru rz´du 7-go
do 105 kvar / 145 A dla filtru rz´du 11-go

 obudowa Prisma

8.2.2 Filtry aktywne (MGE UPS SYSTEMS)

 Charakterystyka ogólna

 napi´cie 400 V

 zdolnoÊç
 filtrowania / faz´ 20 to 120 A wart. skut.
 filtrowane
 harmoniczne rz´du 2 do 25, wszystkie lub tylko wybrane
 pràdu

 t∏umienie stosunek pràdowego wspó∏czynnika THD przy odbiorniku
 harmonicznych jest wi´kszy od 10 przy znamionowym obcià˝eniu

uk∏adu filtrujàcego
 funkcje poprawa wspó∏czynnika mocy, 7-o j´zykowy wyÊwietlacz

alfanumeryczny, system diagnostyki oraz obs∏ugi instalacji,
przy∏àczanie równoleg∏e, zdalne sterowanie, interfejs
komunikacyjny JBus / RS485

8.2.3 Filtry hybrydowe

Filtry hybrydowe ∏àczà w jednym urzàdzeniu zalety filtrów pasywnych
i aktywnych.

 Charakterystyka ogólna

 filtr pasywny harmoniczne 5-go rz´du
 filtr aktywny 20 do 180 A

 napi´cie 400 V (trójfazowe)
 kompensacja mocy biernej do 265 kvar
 filtrowane harmoniczne od 2 do 25 rz´du

 ca∏kowity pràd odkszta∏cony do 440 A
 obudowa Prisma
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8.2.4 Dobór filtrów

Rodzaj aplikacji Filtr Filtr aktywny Filtr
pasywny MGE UPS hybrydowy

SYSTEMS

budynki komercyjne, c c c c c c
(systemy komputerowe
klimatyzacja,
oÊwietlenie, windy)

przemys∏ papierowy, c c c c c c
tworzyw sztucznych,
(przenoÊniki, urzàdzenia
do zwijania i rozwijania)

uzdatnianie wody c c c c c c c c
(pompy, mieszalniki)

transportowanie
(d˝wigi, wyciàgi
narciarskie) c c c c c c

Legenda:
c c c : najodpowiedniejszy
c c : najodpowiedniejszy z technicznego punktu widzenia, ale kosztowny
c : zadowalajàcy

Rozwiàzywanie problemów
odkszta∏cenia przebiegów z
pomocà firmy Schneider Electric
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c ISF: Seminarium Techniczne: “Zrozumienie oraz sposób post´powania
z wy˝szymi harmonicznymi” (w j. francuskim)

c ISF: Publikacje Techniczne: “Harmoniczne w instalacjach elektrycznych”
(w j. francuskim)

c Normy IEC

c Zalecenia dostawcy energii

c EDF: Program Harmonique 5.à, instrukcja u˝ytkowania (w j. francuskim)

c EDF: “Cahiers Techniques” - Zarzàdzanie wy˝szymi harmonicznymi
w komercyjnych i przemys∏owych sieciach rozdzielczych, cz´Êç 1 oraz 2 (Ref.
GEDO 1.48.B.07/96 oraz 1.48.B.01/97) (w j. francuskim)

c Merlin Gerin: Kompensacja mocy biernej oraz filtrowanie harmonicznych –
WN/SN (Ref. CG0065)

c Schneider Electric: “Cahiers Techniques” – publikacje nr 152, 159, 160, 183
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