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Streszczenie Wyzsze harmoniczne napieé i pradow sa jednym z najstarszych zaburzen ktore
pojawilo si¢ w systemie elektroenergetycznym. Przez wiele lat ich warto$¢ rosta jako efekt
wzrostu liczby odbiornikow nieliniowych oraz malejacego udziatu odbiornikéw rezystancyjnych
(thumiacych, gtownie elektrotermicznych). Ostania dekada przyniosta poprawe sytuacji. Jest to
spowodowane gtéwnie rosnacym poziomem wiedzy i swiadomos$ci wagi zagrozen jakie niesie
ze soba obecno$¢ wyzszych harmonicznych (wh). Producenci sprzgtu, spelniajac oczekiwania
odbiorcow, oferuja coraz czesciej urzadzenia o sinusoidalnych pradach wejsciowych.
Nie oznacza to, ze problem zostal rozwigzany, mozna méwi¢ jedynie o pewnych symptomach
wskazujacych na zmniejszenie zagrozenia. Nowa jako$cia jest to, ze miejsce duzych
nieliniowych instalacji i urzadzen (np. napedow) zlokalizowanych w jednym punkcie systemu
zasilajacego (w zakladzie przemystowym) pojawily si¢ nieliniowe odbiorniki komunalne
(oswietlenie, sprzet elektroniczny itp.), ktérych moc jednostkowa jest niewielka, ale ich ogromna
liczba sprawia, ze negatywny efekt sumaryczny jest bardzo znaczacy, a rozproszona instalacja
zasadniczo utrudnia jego redukcje. W artykutach poswigconych harmonicznym (czg$¢ 4 1 5
cyklu) omoéwiono podstawowe informacje dotyczace tego zaburzenia, ze szczegdlnym
podkresleniem jego zrodet, skutkéw oraz sposobow eliminacji.

1. WPROWADZENIE

1.1. Definicja harmonicznej

Pojecie harmonicznej wywodzi si¢ z akustyki, gdzie odnoszone byto do wibracji struny lub
kolumny powietrza. W przypadku przebiegéw wystepujacych w elektrotechnice, harmoniczna
jest definiowana jako sktadowa przebiegu o czgstotliwosci bedacej catkowita krotnoscia
czestotliwo$ci podstawowej (rys. 1).
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Rys. 1. Przebieg sinusoidy o czgstotliwosci podstawowe;j Rys. 2. Kompozycja przebiegu odksztatconego

50 Hz i jego harmoniczne: a) druga (100Hz), b) trzecia
(150Hz), ¢) czwarta (200Hz), d) piata (250Hz)



1.2. Kompozycja przebiegu odksztalconego

Poprzez superpozycj¢ przebiegow sinusoidalnych o réznych czgstotliwosciach
i amplitudach, mozliwe jest otrzymanie przebiegu odksztalconego (a wigc roznego od
sinusoidy) o dowolnym, zadanym ksztalcie (rys. 2).

Przyktadowo, przebieg prostokatnych jak na rysunku 3 jest wynikiem sumowania
nieskonczonej liczby harmonicznych, ktorych amplitudy maleja odwrotnie proporcjonalnie do
ich rzedow n (=fny/f(1)), a ich czgstotliwosci finy = (Zk+1)f1y Hz, k=0, 1, 2,... sa nieparzystymi
krotno$ciami czgstotliwosci harmonicznej podstawowej fq) = 50 Hz. Zaniedbanie
harmonicznych o niewielkich amplitudach i1 przyjgcie skonczonej liczby sktadnikow
powoduje ,,ztagodzenie” wierzchotkdw przebiegu wypadkowego 1 zmniejszenie nachylen
jego bokow.

Rzad harmonicznej | Czestotliwo$é [Hz] | Wzgledna warto$¢ amplitudy
1 50 1,0
3 150 1/3
5 250 1/5
7 350 1/7
9 450 1/9
n 50n 1/n

Rys. 3. Przebieg prostokatny bedacy superpozycja podstawowej i nieparzystych harmonicznych

O ksztalcie przebiegu decyduja nie tylko czgstotliwosci 1 wartosci amplitud sktadowych
harmonicznych, lecz rowniez katy ich wzajemnych przesunig¢ fazowych. Rysunek 4 ilustruje
wplyw warto$ci amplitudy 1 fazy harmonicznej na ksztatt przebiegu wypadkowego.
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Rys. 4. Przebiegi rdzniace si¢ warto$ciami i katami fazowymi odksztalcajacej harmonicznej: a) 1 (harmoniczna
podstawowa) -100%, 5 (5 harmoniczna) -19%g,= 0, b) 1-100%, 5-30%.5 = 0, ¢) 1-100%, 5-15% 15 =
180

Przebiegi na rysunkach 4a i b zawieraja procz skladowej podstawowej, ktorej wartos¢
w jednostkach wzglednych wynosi jeden, réwniez wspotfazowa z nia 5 harmoniczna, ktorej
warto$¢ wynosi 0,15 (rys. 4a) i 0,30 (rys. 4b). Przebieg na rysunku 4c, zawiera procz



harmonicznej podstawowej, réwniez przesunicta wzgledem niej w fazie o 180 piata
harmoniczna o amplitudzie 0,15.

1.3. Dekompozycja przebiegu odksztalconego

Tak jak kazdy odksztatcony przebieg czasowy napigcia lub pradu moze by¢ utworzony
z harmonicznych, tak kazdy okresowy przebieg moze by¢ poddany rozkltadowi na
harmoniczne (rys. 5)
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Rys. 5. Dekompozycja przebiegu odksztalconego na sktadowe harmoniczne: podstawowa oraz piata i siodma

Ta technika analizy pozwala rozwaza¢ oddzielnie kazda sktadowa odksztatconego
przebiegu, a nastgpnie stosujac standardowe metody analizy liniowych obwodow
elektrycznych, uzyska¢ wynik ostateczny jako efekt sumowania rezultatow czg§ciowych.

Za tworce tej techniki analizy uwaza si¢ powszechnie francuskiego matematyka Jana
Baptyste Fouriera, ktory po raz pierwszy przedstawil t¢ koncepcj¢ w 1807 r. dla rozwiazania
roOwnania przewodzenia ciepta. Ze wzgledu na niedostatki formalne praca nie uzyskata
pozytywnych ocen od jej pierwszych recenzentéw, cztonkéw Francuskiej Akademii Nauk —
Laplace’a, Langrange’a i Legandre’a. Ostatecznie w 1822 roku, po dwoch dalszych
recenzjach, Fourier opublikowat swoja prace (Theorie Analytique de la ChaleuiZawierata
ona w$rod innych wynikoéw badan, rowniez liczbowa posta¢ catki i szeregu Fouriera dla
funkcji f(x):

f(x)— ay) COSX + by sinx

+ 3, COS2X + Dy, SiN2x

+3a,) COSNX+ by, sinnx+...

-9, ia(n) cosnx + Zb(n)smnx=%+ ic(n) sin nx+¢(n))

gdzie dlaT=2mn
1 2
aozﬁlf(x)dx ——If x)cognx)dx n)——If sin(nx)dx
o) V3 +D) by, =arotg )
&n)

! Spetniajacy tzw. warunki Dirichleta: (@) w przedziale czasu TO{okres przebiegu) liczba ekstreméw
(maksimdw i miniméw) jest skonczona; (b) jezeli wystepuja punkty nieciaglosci to sa one pierwszego rodzaju,
a ich liczba jest skonczona.



Szereg Fouriera dotyczy dowolnych niesinusoidalnych okresowych przebiegow.
Najnizsza sktadowa harmoniczna — C(1) (nie stala ap) nazywana jest podstawowa. Pozostate
sktadowe szeregu zwane sa wyzszymi harmonicznymi.

1.4. Harmoniczne i skladowe symetryczne

Harmoniczne wystgpujace w  ukladzie trojfazowym moga by¢é rozwazane
z uwzglednieniem poje¢ sktadowych symetrycznych podobnie jak w przypadku sktadowe;j
podstawowej. W trojfazowym symetrycznym ukladzie, dla podstawowej 1 kazdej
z harmonicznych, istnieje prosta relacja pomigdzy rzedem harmonicznej i odpowiadajaca mu
kolejnoscia faz (tablica 1).

Tablica 1 - Relacja pomigdzy kolejnoscia faz (sktadowa symetryczna) i rzgdem harmoniczne;j

3k+3 dlak=0,1,2,3,...

Faza R

-1 0,005 0.01 0.015 0,02

Faza S

Faza T
o

10 0,005 0.01 0,015

czas [ms] —

Rys. 6. Symetryczny uktad napig¢ trojfazowych oraz prady trzeciej harmonicznej

Na rysunku 6 przedstawiono przyktadowo przebiegi trzeciej harmonicznej pradu na tle
napi¢¢ fazowych. Wida¢ wyraznie, ze sktadowe te w poszczegdlnych fazach pokrywaja sig.
W podobny sposob mozna wykazaé, ze 5 harmoniczne w poszczegdlnych fazach sa
przesuniete wzgledem siebie o 120°, a kolejnosé ich faz opisana jest sekwencja: R — T - S.



1.5. Klasyfikacja harmonicznych
Z punktu widzenia rodzaju analizowanych w elektrotechnice przebiegéw mozna

wyrdzni¢ harmoniczne napigcia lub pradu.

Ze wzgledu na relacje czestotliwosci sktadowych analizowanego przebiegu
odksztalconego, do czgstotliwosci skladowej podstawowej, mozna wyroznié, procz
harmonicznych dodatkowo:
interharmoniczne- sktadowe o rzedach nie bedacych catkowita krotno$cia czestotliwosci

podstawowej;

subharmoniczne- sktadowe o czgstotliwo$ciach mniejszych od czgstotliwosci sktadowej

podstawowej.

Harmoniczne stacjonarne (harmoniczne stanu ustalonego) sa rezultatem analizy Fouriera
zastosowane] do funkcji okresowych. Harmoniczne okre§lane czgsto jako ,,nie stacjonarne”
lub ,,przejsciowe” dotycza funkcji nieokresowych, analizowanych w skonczonym przedziale
czasu.

W uktadach przeksztattnikowych, dodatkowo wyrdznia si¢ dwie grupy harmonicznych:

- charakterystyczne, wystgpujace w pradach przeksztaltnika w wyidealizowanych
warunkach jego pracy,

- nie charakterystyczne, wystgpujace w rzeczywistych warunkach pracy, ktérych obecnos¢
nie wynika z liczby pulsow przeksztattnika np. 5 harmoniczna w przeksztattniku
12- pulsowym.

Czgsto spotykanym terminem jest okreslenie — harmoniczne ,,potrjne” — w odniesieniu
do sktadowych, ktorych rzedy sa catkowita krotno$cia trzech. Nie wymagaja wyjasnienia
takie pojecia jak: harmoniczne parzyste i nieparzyste.
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Rys. 7. Przyktadowe przebiegi czasowe funkcji f(t) i spektrum harmoniczne

Dla wigkszo$ci odbiornikéw nieliniowych warto$¢ poszczegdlnych harmonicznych maleje
wraz ze wzrostem ich rzedow. Tg typowa posta¢ spektrum harmonicznego (widma),



przedstawionego przyktadowo na rysunku 7a, nalezy odrézni¢ od znacznie rzadziej
wystgpujacego przebiegu widma — rysunek 7b, ktérego posta¢ moze by¢ spowodowana np.
wzmocnieniem rezonansowym.

2. WIELKOSCI OPISUJACE ODKSZTALCENIE NAPIEC I PRADOW

Odksztalcenie przebiegu napigcia/pradu moze by¢ charakteryzowane w dziedzinie czasu
lub czestotliwosci. Opis w dziedzinie czasu polega na okre$leniu roéznic pomigdzy
wartosciami rzeczywistego, odksztalconego przebiegu, a wartoSciami wzorcowego przebiegu
sinusoidalnego. Ten sposob opisu przyjety zostal np. w polskiej normie PN-72/E-06000,
w ktorej zdefiniowano ,,praktycznie sinusoidalne napigcie/prad” jako przebieg, ktérego
dowolna warto$¢ chwilowa nie r6zni si¢ wigcej niz o 5% od wartosci pierwszej harmoniczne;.
Trudno$¢ pomiarowego okreslenia tych rdéznic sprawia, ze ten sposdb opisu praktycznie
nie jest stosowany. Nie ma tez migdzynarodowego porozumienia dotyczacego pojgcia
,przebieg prawie sinusoidalny” oraz porozumienia dotyczacego dopuszczalnej warto$ci
ro6znic chwilowych.

Migdzy innymi z tych powodow powszechnie zaakceptowano opis odksztatcenia
przebiegu w dziedzinie czestotliwo$ci. Najbardziej petna informacj¢ dostarcza zbior liczb
okreslajacy rzedy, amplitudy (wartosci skuteczne) 1 fazy poszczegdlnych harmonicznych.

W  dokumentach normalizujacych przyjmowane sa roézne wielkosci liczbowe,
zdefiniowane na tym zbiorze (najczgsciej bez uwzglednienia fazy harmonicznych). Sa to:

wspotczynnik udziatu n-tej harmonicznej napigcia (analogicznie dla harmonicznych pradu):

wspotczynnik udziatu sktadowej podstawowe] napiccia (analogicznie dla harmonicznej
pradu):

Uy
U

Dy =

gdzieU jest wartoscia skuteczng odksztatconego napigcia.

wspotczynnik ksztattu:

Definiowany jest jako iloraz warto$ci szczytowej 1 skutecznej, co dla przebiegu
sinusoidalnego wynosi 1,41. Inna warto$¢ oznacza odksztatcenie przebiegu.
zawarto$¢ harmonicznych (warto$¢ skuteczna wh):

th = Z I:)(zn)

catkowity wspotczynnik odksztatcenia napiecia — THDy:
Jest to iloraz warto$ci skutecznej harmonicznych do wartosci skutecznej podstawowej
harmonicznej:
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Jako gbérna granice sumowania przyjmuje si¢ najczesciej n=50. Jezeli ryzyko rezonansu
dla harmonicznych wyzszych rzedow jest mate, mozna ograniczy¢ sumowanie do rzedu 25.
Wspoélczynnik ten przyjmuje analogiczna posta¢ dla prqduz. Jest on wowczas miarg
dodatkowego pradu harmonicznego w catkowitej] wartoSci skutecznej. Wada tego
wspotczynnika jest nieuwzglednienie w definicji czgstotliwosci harmonicznych. Taka sama
jego warto$¢ mozna otrzymac¢ dla nieskonczonej kombinacji réznych harmonicznych.

Przyjecie wspotczynnika odksztalcenia tylko dla jednej fazy jest stuszne przy zatozeniu
petnej symetrii dla harmonicznych wszystkich rzegdow. W praktyce ten warunek jest rzadko
spelniony. Czgsto rownocze$nie wystgpuje zjawisko niesymetrii i niesinusoidalnosci.
Wymaga to wyznaczenia warto$ci wspditczynnika THD oddzielnie dla kazdej fazy.

Procz podanej powyzej definicji wspotczynnika THD stosowane sa sporadycznie
w literaturze technicznej réwniez inne jego postacie. Sa to np.:

n<50
TDF = ZEL(“)
n= U N

gdzieUy jest napigeciem znamionowym.

=2k k=1, 2, 3, ...

PWHD=

wspotczynnik odksztatcenia Dy

Straty w uzwojeniach transformatora spowodowane dodatkowymi pradami wzrastaja
w proporcji do kwadratu pradu obciazenia i czgstotliwosci. Dla okreslenia procesu
nagrzewania transformatora niezbgdna jest wigc znajomos$¢ rzedow wystgpujacych wh.
Znajomos$¢ wspotczynnika ksztattu 1 wspotczynnika odksztatcenia jest niewystarczajaca dla
doboru mocy transformatora w warunkach przebiegow odksztalconych. Taka mozliwo$¢
stwarza wspolczynnik Dy. Jest on definiowany jako suma kwadratéw wzglednych warto$ci
pradow poszczegolnych harmonicznych mnozonych przez rzad harmonicznej:

H 2
Dy, = nZl[D(n)”]

? Niekiedy stosowana jest takze inna jego nazwa - Total Demand DistortionTDD, =




Wspotczynnik ten uwzglednia czgstotliwos¢ pradéw harmonicznych, tym samym jego
uzytkowa warto§¢ zwigzana z ocena warunkéw pracy transformatora w warunkach
odksztatconych przebiegdéw jest znaczaca.

Podane powyzej wielko$ci sa podstawa normalizacji w dziedzinie jako$ci energii
elektrycznej. Ich rzeczywiste warto$ci sa porOwnywane z wartosciami dopuszczalnymi
okreslonymi w normach i przedmiotowych przepisach. Na tej podstawie wydawane sa migdzy
innymi warunki techniczne przylaczenia lub certyfikat dla urzadzen i sprzg¢tu. Zasada jest,
ze dla pojedynczych urzadzen ich emisyjno$¢ (wartosci harmonicznych) okreSlana jest
poprzez dopuszczalne wartosci opisujace odksztalcenie pradu, podczas gdy odpornosé
urzadzen oraz emisyjno$¢ duzych instalacji opisywana jest poprzez odksztalcenie napigcia
ktoére wywotuja w punkcie ich przytaczenia lub ktére na nie oddziatuje.

W DODATKU A podano przyktadowo dopuszczalne wartosci harmonicznych napigcia
na podstawie wybranych dokumentéw i norm.

2. ZRODEA WYZSZYCH HARMONICZNYCH PRADU

Zrédlami wh sa ogdlnie odbiorniki o nieliniowej charakterystyce pradowo-napigciowej
lub odbiorniki zataczane i wyltaczane synchronicznie wzgledem napigcia sieci. Wsrod
wystepujacych w systemie energetycznym zrddet harmonicznych mozna wyrdzni€ trzy grupy
urzadzen:

a) urzadzenia z rdzeniami magnetycznymi, np. transformatory, silniki, generatory itp.

b) urzadzenia tukowe, np. piece tukowe, wytadowcze Zrodta Swiatta, urzadzenia spawalnicze
itp.

C) urzadzenia elektroniczne i energoelektroniczne.

W DODATKU B podano warto$ci harmonicznych dla wybranych przyktadowo jedno-
i trojfazowych odbiornikow.

2.1. Transformatory

Byty historycznie jednym =z pierwszych Zrddet harmonicznych w  systemie
elektroenergetycznym. Zalezno$¢ pomigdzy napigciem 1 pradem strony pierwotnej
transformatora — przedstawiona na rysunku 8b jako charakterystyka magnesowania — jest
silnie nieliniowa 1 stad lokalizacja punktu pracy w obszarze jej nasycenia powoduje znaczace
odksztatcenia pradu magnesujacego (rys. 9).
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Rys. 8. a) Schemat ideowy i b) charakterystyka magnesowania transformhatgsead znamionowy)
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Rys. 9. Przyktadowy, odksztalcony przebieg pradu magnesujacego transformatora oraz jego widmo harmoniczne
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Rys. 10. Generacja harmonicznych w pradzie magnesowania transformatora ( (0- strumien)
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Mechanizm generacji harmonicznych przedstawiono na rysunku 10. Dla kazdej chwili
czasu mozna, odczytujac kolejne wartosci z przebiegdw, odtworzy¢ ksztatt odksztatconego
pradu magnesowania transformatora.

Transformatory sa projektowane tak, aby prad magnesujacy nie przekroczyl 1-2% pradu
znamionowego. Znamionowy punkt pracy znajduje si¢ wowczas ponizej kolana
charakterystyki magnesowania na jej prostoliniowej czesci. Dzigki temu, nawet mimo duzej
liczby transformatorow pracujacych w systemie elektroenergetycznym nie sa one,
w normalnych, ustalonych warunkach pracy, znaczacym Zrédlem harmonicznych. Stan ten
moze ulec radykalnej zmianie w przypadku np. nawet niewielkiego wzrostu napigcia ponad
warto$¢ znamionowa. Powoduje to znaczacy wzrost pradu magnesujacego oraz poziomu jego
odksztalcenia. Takie warunki moga wystapi¢ w systemach stabo obciazonych w nastepstwie
zaburzen polegajacych na wylaczeniu lub zalaczeniu znaczacych odbiornikéw mocy biernej
np. wylaczeniu réwnolegtych diawikow lub zalaczeniu baterii kondensatorow. Efektem sa
stany przejsciowe rozchodzace si¢ w systemie, ktore moga spowodowad nasycenie
transformatoréw niekiedy na znaczacym obszarze. Uwzgledniajac ich duza liczbe oraz fakt,
ze wiele z nich pracuje z matym obciazeniem, efektem moze by¢ znaczny wzrost



odksztatcenia napigcia. W systemach transmisyjnych stosowane sa czgsto transformatory
0 skojarzeniu ¥yo. Odksztatcony prad magnesujacy przy takim skojarzeniu uzwojen moze
spowodowa¢ duze odksztalcenie napigcia na wtdrnej stronie transformatora. Przeciwnie,
potaczenie D/y gwarantuje niskoimpedancyjny obwdd uzwojen potaczonych w trojkat
dla trzeciej harmonicznej. W rezultacie przebieg napigcia po stronie wtérnej nie ulega
odksztatceniu ta harmoniczna. W sieciach rozdzielczych i zakladowych powszechnie
stosowane sg transformatory o potaczeniu trojkat/gwiazda, co eliminuje problem odksztatcen
napig¢cia trzecia harmoniczna.

2.2. Silniki i generatory

Podobnie jak transformatory, roéwniez silniki moga spowodowaé przeptyw pradow
harmonicznych w celu wytworzenia pola magnetycznego. Jednakze ich znaczenie praktyczne
jest mate, bowiem charakterystyka magnesowania silnika jest znacznie bardziej liniowa
w porownaniu z charakterystyka magnesowania transformatora. Przyczyna jest obecnos¢
szczeliny powietrzne;.

Poskok uzwojen silnika moze by¢ takze przyczyna wystapienia harmonicznych. Typowe
uzwojenia silnika posiadaja 5 do 7 ztobkéw na biegun, co powoduje wytworzenie 5 lub 7
harmonicznej. Mimo, Ze sa one nieporoOwnywalnie mniejsze niz wh w uktadach
przeksztaltnikowych, ich obecno$¢ w przypadku bardzo duzych silnikéw jest zauwazalna.

W napigciu generatoréw wystapia harmoniczne (o matych wartosciach), nie jest bowiem
mozliwy ani celowy z praktycznego i ekonomicznego punktu widzenia, taki rozktad
przestrzenny uzwojen stojana, ktory gwarantowalby sinusoidalno$¢ napigcia. Indukowane
napigcia sa wiec lekko odksztalcone, dominuje czgsto 3-cia harmoniczna. Powoduje ona
przeptyw pradu dla tej harmonicznej w przypadku obciazenia generatora®,

2.3. Piece lukowe pradu przemiennego

Przebiegi czasowe napigcia 1 pradow pieca sprawiaja, ze przedstawienie ich odksztatcenia
poprzez dyskretne spektrum jest pewnym, powszechnie stosowanym przyblizeniem
rzeczywistosci technicznej. Ksztalty tych przebiegdéw maja bowiem charakter zmiennych
losowych, sa nieokresowymi funkcjami czasu (rys. 11).

Rys. 11. Przyktadowy przebieg czasowy pradu pieca w pierwszych minutach roztapiania

Warunki wyladowania tukowego ulegaja zmianom w poszczegdlnych fazach wytopu.
W efekcie najwigkszy stopien odksztatlcenia pradu wystepuje w okresie roztapiania.
W przypadkupieco-kadzi jest znacznie mniejszy. Z pojawieniem si¢ lustra wystepuje bowiem
krotki tuk, wahania pradu staja si¢ mniejsze, a krzywa pradu coraz mniej rdzni sig
od przebiegu sinusoidalnego. Przyktadowe przebiegi amplitudowego spektrum pradu

% Osiaga on przyktadowo warto$é okoto 20A w przewodzie neutralnym jednostek o mocach 30-40MVA [22].
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przedstawiono na rysunku 12. W widmie tym zawsze uwidaczniaja si¢ dominujace
harmoniczne o najbardziej znaczacych amplitudach 1 rzgdach bgdacych zaréwno parzystymi
jak 1 nieparzystymi krotno$ciami czgstotliwosci podstawowe;j: 2, 3, 4 ...

100% 100%

7-8%

1 2 3 4 5 ¢ 7 8 . 1 z2 3 4 5 € 7 8 €
(a) (b)

«O

Rys. 12. Przyktadowe spektrum harmoniczne pradu: (a) pieca tukowego; (b) pieco-kadzi

Prawidlowoscia jest, ze amplitudy te (okreslone jako warto$ci spodziewane) szybko
maleja wraz ze wzrostem czgstotliwosci harmonicznej oraz wzrostem mocy pieca. Tablica 3
przedstawia rezultaty pomiaréwh pradu dla piecow o réznych pojemnosciach wsadowych
(w procentach harmonicznej podstawowej).

Tablica 3 - Warto$ci wspotczynnikow udziatu n-tej harmonicznej w pradzie pieca tukowego w zaleznos$ci
od mocy znamionowej transformatora piecowego [29]

Moc Rzad wh
Zhamionowa 2 3 4 5 6 7 9 11 13-25
transformatora
piecowego
[MVA] %

2,5 36 25 8 10 4 3 2 1 0
5 26 20 5 7 2 3 2 1 0
10 26 13 4 5 1 2 1 1 0
16 16 18 6 8 3 3 2 1 0
60 7 10 4 5 1 2 2 1 0

Wh o rzgdach n>11 posiadaja praktycznie pomijalne wartosci. Obecnos¢ harmonicznej
trzeciej (ogoélnie o rzedach bedacych catkowita krotnos$cia trzech) jest rezultatem
asymetrycznej pracy pieca. Pomiavit wykazuja, co jest racjonalnie uzasadnione, ogromnie
duze zréznicowanie bedace rezultatem losowosci zjawiska wytadowania tukowego (niekiedy
réwniez stosowanych metod 1 $rodkéw pomiarowych). Pomigdzy wyrdznionymi,
dominujacymi harmonicznymi spektrum ma charakter bialego szumu o znaczacych
wartosciach.

Warto$¢ odksztatcenia krzywej napigcia, wywolanego obecnoscia wh zalezy od
odksztalcenia pradu pieca oraz impedancji zastgpczej sieci zasilajacej. Z dotychczasowych
do$wiadczen wynika, ze piece tukowe nie stanowia na ogoét istotnych probleméw w zakresie
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odksztatcenia napigcia (w poréwnaniu np. z urzadzeniami energoelektronicznymi). Dotyczy
to zwlaszcza sieci energetyki zawodowej. W sieciach wewnetrznych zakladow
przemystowych moga wystapi¢ problemy np. w przypadku wspotpracy piecow z bateriami
kondensatorow o niewlasciwie dobranych mocach znamionowych Ilub nieprawidlowo
dobranej czgstotliwosci rezonansu szeregowego dla baterii z dlawikami przeciw-
rezonansowymi. Najwigkszy stopien odksztalcenia napigcia spowodowany praca piecoéw
wystepuje na szynach zasilajacych bezposrednio piece tj. w elektrostalowniach. Zawarto$¢ wh
W napigciu jest tam wprost proporcjonalna do mocy piecow zasilanych z tej rozdzielni
1 odwrotnie proporcjonalna do jej mocy zwarcia. Jest ona ttumiona w przypadku réwnolegle;
pracy innych odbiornikéw (gtownie silnikow synchronicznych 1 asynchronicznych)
zasilanych z tego samego transformatora gtéwnego, co piece tukowe.

Oddzialywanie harmoniczne piecéw tlukowych pradu statego jest zasadniczo podobne jak
dla prostownikow o liczbie pulsow odpowiadajacej liczbie pulsow przeksztattnika
zastosowanego w instalacji piecowe;.

2.4. Wyladowcze zrodla swiatla

W urzadzeniach tych §wiatlo jest wytwarzane w oparciu o przeptyw pradu przez parg lub
gaz, a nie przez zarnik jak to ma miejsce w zarowych zrddlach $wiatla. Wystepujacy
w ich strukturze szeregowy dtawik z rdzeniem (balast) jest zrodlem trzeciej harmonicznej
o znaczne] wartosci. Jego zastapienie w nowoczesnych konstrukcjach uktadem
elektronicznym, mimo niewatpliwych =zalet uzytkowych, zwigksza z reguly stopien
odksztalcenia pradu. pradu THD, , ktoérego warto§¢ zawiera si¢ w przedzialach jak na
rysunku 12.

Znaczenie harmonicznych pradu generowanych przez wyladowcze zrédla $wiatla
wzrasta, stanowia one bowiem coraz bardziej znaczaca pod wzgledem mocy czg$¢
odbiornikéw komunalnych.

prad. |l 200% -+ .y - ~

| \
Vo \ A
| ‘\ / l“,"' ¥
czas IIII \ v -
Ll e,
| U AU L | [

13' 17 21" 25" 29THD

(a) (b)

Rys. 12. (a) prad energooszczednej lampy typu COMPACT (THD,= 80-130% - balast elektroniczny);
(b) duzej lampy fluorescencyjnej (THD,=20-30%)

2.5. Przeksztaltniki jako Zrédla wh

Przeksztattniki statyczne jako zZrodta wh stanowia oddzielne, bardzo obszerne
zagadnienie, ktorego omowienie przekracza zakres niniejszego artykutu. W tablicy 4
przedstawiono jedynie przyktadowe przebiegi czasowe pradow roznych, najbardziej
typowych uktadoéw przeksztattnikowych.
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Tablica 4 - Przebiegi czasowe pradow typowych odbiornikow przeksztattnikowych

przebieg pradu

rodzaj przeksztattnika

jednofazowy prostownik
THD, 80%
dominujaca trzecia harmoniczna

6-pulsowy prostownik z filtrem pojemnosciowym
bez szeregowej indukcyjnosci
THD, 80%

6-pulsowy prostownik z filtrem pojemno$ciowym
i szeregowym dtawikiem >3%, lub naped

pradu statego

THD, 40%

6-pulsowy przeksztaitnik z dtawikiem

o duzej indukcyjnosci dla redukcji sktadowej
zmiennej pradu statego

THD, 28%

przeksztattnik 12-pulsowy
THD, 15%

sterownik pragdu przemiennego
(odbiornik rezystencyjny)

THD, zmienne wraz ze zmiang kata
wysterowania

falownik z 6-pulsowym przeksztattnikiem
wejsciowym do zasilania napedu
pradu przemiennego
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2.6. Kompensator FC/TCR
Schemat ideowy uktadu jest przedstawiony na rysunku 13.

N
’ J_
&
il odbiomnik
: L ; L
’Fcl JTCRl i l
N\
rd
FC TCR

(@)

a= f‘rr‘p(aw)
(b)
R S T
LT
Filtr n-tej

harmonicznej  Stopien dltawikowy (TCR)

(©)

Rys. 13 (a) jednofazowy schemat zastepczy uktadu FC/TCR; (b) przebiegi czasowe napigcia i pradu ilustrujace
zasade dziatania; (c) schemat uktadu trojfazowego
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Dla kata wysterowania tyrystorow o :E (w odniesieniu do przejScia przez zero
sinusoidy napigcia zasilajacego) prad fazowy stopnia dtawikowego jest sinusoidalny. Wzrost
. T . . . . .

kata wysterowania (O DE) powoduje nie tylko redukcje wartosci pradu, lecz takze

nieciaglto$¢ w jego przebiegu czasowym. Pojawiaja si¢ harmoniczne nieparzystych rzgdow
(jezeli katy wysterowania sa jednakowe dla obydwu tyrystoréw lacznika). Ich wartosci
skuteczne opisane sa zwiazkiem:

_4Uqy in(n+1)  sin(n-1) sina 0
I ==~ a+ a —cosoy ——
m X Hz(n+1) 2(n—1) n H
gdzie: n =3,57,...
Uo = napigcie migdzyfazowe (wartos¢ skuteczna),
X = calkowita reaktancja w jednym boku stopnia dtawikowego,
a = kat wysterowania.

W tablicy 5 podano maksymalne wartosci harmonicznych (do 25). Nalezy zauwazy¢, ze
wystgpuja one przy roznych katach wysterowania. W symetrycznych warunkach pracy
trojfazowego stopnia dtawikowego podane w tablicy wartosci procentowe dotycza zaréwno
pradow fazowych jak i liniowych. Harmoniczne potrojne (w tablicy 5 w nawiasach) obecne w
pradach fazowych, nie pojawiaja si¢ w pradach liniowych dla symetrycznej pracy
kompensatora.

Tablica 5 - Maksymalna warto$¢ harmonicznych stopnia dtawikowego kompensatora FC/TCR.

Rzad harmonicznej Wartos¢ [%] Zalezno$¢ wh od kata wysterowania O
1 100 - — T
3 (13,78) é : '
5 5,05 g
7 2,59 3 1
9 (1,57) 7 9
11 1,05 E ] r,-' ‘;‘
13 0,75 3 T TN, e o
15 (0,57) 8 °F T 1
17 0,44 8 L/
19 0,35 z o1/ |
21 (0,29) 2 [N PN
23 0,24 :f 1 [ :{‘T‘" f_'.’u_'_.,'_ o "-;:,,..."'--,_
25 0,2 O T00 10T 3o0F 30 Ta06 150 3607 1T0h 180° @

2.7. Urzadzenia informatyczne

Rysunek 14 przedstawia typowy przebieg pradu komputera PC wraz z jego widmem
harmonicznym. Wida¢ wyraznie, ze 3, 5 i 7 harmoniczna maja warto$ci poréwnywalne
z wartoscia skladowej podstawowej. Wspolczynnik odksztalcenia pradu zawarty jest
w ogromnej wigkszosci przypadkéw w przedziale 100-130%, a wartos¢ maksymalna trzeciej
harmonicznej osiaga poziom 90-95% sktadowej podstawowe;.
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Rys. 14. Przyktadowy przebieg czasowy pradu zasilajacego komputer (PC) wraz ze spektrum harmonicznym

Przyktadowy przebieg czasowy pradu w przewodzie neutralnym laboratorium
komputerowego (kilkanascie komputerow wykonujacych roézne operacje) przedstawia
rysunek 15. Obecno$¢ harmonicznych, ktore nie tworza ukladu kolejnosci zerowej jest
rezultatem obecno$ci w laboratorium réznych komputerow oraz rezultatem niesymetrii ich
pradow fazowych.
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czas rzad harmonicznej

Rys. 15. a) przykladowy przebieg czasowy pradu w przewodzie neutralnym laboratorium komputerowego oraz
b) jego spektrum harmoniczne

100%
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- 111
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Rys. 16. Przykladowy przebieg czasowy napigcia zasilajacego w laboratorium komputerowym oraz jego
spektrum harmonicznd HDy= 4%)

16



Mimo, ze bezwzgledne wartosci pradow harmonicznych generowanych przez komputery
sa male, efekt sumaryczny w postaci odksztatcenia napigcia moze by¢ znaczacy. Rysunek 16
przedstawia napigcie zasilajace rozwazane laboratorium komputerowe. Wida¢ wyraznie
typowe dla tego rodzaju odbiornikoéw ,sptaszczenie” szczytu napigcia (spowodowane
gtéwnie 5 1 7 harmoniczng).

3. HARMONICZNE NAPIEC I PRADOW

Skladowa pradu zasilajacego odbiornik nieliniowy - |y wywoluje na impedancji

zastepezej sieci zasilajacej Z,y spadek napigeia AUy = Zy)l ) (rys. 17).

<«——— AUy =Zgylg

oy +1
AU () = Zgm)l (n) @
«—
PWP l

Zsq)

Zgn) Odbiornik Odbiornik
czuly na wh nieliniowy
napigcia

_1 _1
U(l) UPWP :U(l) +AU @ +AU (n)

Ny A
SRR

Rys. 17. Odksztatcenia napigcia w PWP bedacego rezultatem spadku napigeia AU (,)

Spadek ten powoduje odksztatcenie napigcia w punkcie wspolnego przytaczenia (PWP)
czulego na odksztatcenie napigcia odbiornika.

Sytuacja komplikuje sig, jezeli wyznaczany jest wypadkowy efekt odksztalcenia
wywotany obecnos$cia wielu roznych odbiornikéw nielniowych. Nalezy wowczas uwzglednié
kilka aspektow tj.:

(a) wzajemne przesunigcie fazowe harmonicznych pochodzacych od réznych zrodet.

- harmoniczne niskich rzgdéw maja zblizone katy fazowe, maja wigc tendencja
do arytmetycznego dodawania sig,

- harmoniczne wyzszych rzegdow maja z reguly zroznicowane katy fazowe,
ich wypadkowa warto$¢ jest wyznaczana z reguly jako pierwiastek z sumy
kwadratéw warto$ci indywidualnych

- pewne harmoniczne moga mie¢ zasadniczo rézne katy fazowe w zaleznoS$ci
od tego, czy sa wywolane praca odbiornikow jedno- czy trojfazowych.
Klasycznym przyktadem jest 5 harmoniczna.
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(b) efekt redukcji zwiazany z mala impedancja zastepcza zrodta oraz thumiacym dziatanie
odbiornikow réwnolegtych;

(c) efekt redukcji zwiazany ze sposobem eksploatacji sprzgtu np. nie rGwnoczesng praca
urzadzen.

Nowa jako$cia w dziedzinie wyzszych harmonicznych jest fakt, ze w coraz wigkszym
stopniu rol¢ dominujacych zrddel tego zaburzenia pelnia nie odbiorniki przemystowe lecz
rozproszone odbiorniki komunalne o matych mocach jednostkowych lecz wystepujace
w bardzo duzej liczbie. Ich taczne negatywne oddzialywanie na sie¢ zasilajaca uwidacznia sig
szczegOlnie w porze wieczornego szczytu obcigzeniowego (rys. 18).

T 3%

I 1 I 1 L 1 Il L 1 i [ 1 1 1 Il 1 1 1 1 [l 1
T T T T T T T T T T T L T T T T T T T

0 3 6 9 12 15 18 21

czas [h]

Rys. 18. Przyktadowa dobowa warto$¢ 5 harmonicznej w napigciu sieci 110kV

4. SKUTKI OBECNOSCI WYZSZYCH HARMONICZNYCH

Poziom dopuszczalnego odksztalcenia napigcia/pradu jest determinowany czuloScia
odbiornikéw (rowniez zrddet energii), ktore podlegaja wpltywowi odksztatconych wielkosci.
Najmniej czutym rodzajem sprzgtu sa te urzadzenia, ktorych glowna funkcja jest ogrzewanie,
a wigc np. wszelkiego rodzaju piece oporowe. Najbardziej czultym rodzajem sprzgtu sa
te urzadzenia elektroniczne, ktérych projektant lub konstruktor zalozyt (prawie) idealne,
sinusoidalne przebiegi napig¢ i pradow czgstotliwosci podstawowej. Ten rodzaj urzadzen jest
czesto stosowany w telekomunikacji lub do przetwarzania danych. Silniki elektryczne,
najbardziej popularne odbiorniki energii elektrycznej, mieszcza si¢ pomigdzy tymi dwoma
granicznymi kategoriami. Wigkszo$¢ z nich toleruje znaczace poziomy odksztatcen. Lecz
nawet w przypadku najmniej czulych odbiornikéw jakimi sa piece, obecno$¢ harmonicznych
jest niekorzystna. Moga one bowiem powodowac np. szkodliwe oddzialywanie napigciowe
i termiczne na dielektryk izolacji powodujac przyspieszenie procesu jej starzenia lub niekiedy
trwate uszkodzenie.
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4.1. Klasyfikacja skutkow
W tablicy 6 podano przyktadowa klasyfikacje skutkow obecnosci wh.

Tablica 6 — Klasyfikacja skutkow obecnosci wh ze wzgledu na przyjgte kryteria

Kryterium Rodzaj skutku Komentarz
podzialu
Skutki chwilowe Te efekty sa zwiazane z uszkodzeniami, wadliwym dzialaniem lub zanikiem dziatania
lub o charakterze urzadzefn poddanych wptywowi wh. Do takich urzadzen mozna zaliczy¢ przyktadowo:
Ze wzgledu natychmiastowym urzadzenia sterujace i pomiarowe, sprzet elektroniczny, sprzet komputerowy, itp.
na czas Maja zasadniczo termiczng naturg. Wystgpuja glownie w tych przypadkach, w ktorych
wystgpowania cieplna stata czasowa urzadzenia jest krotsza od czasu emisji harmonicznych, ktore na
Skutki dtugotrwate to urzadzenie oddziatuja. Efekt cieplny (powodujacy np. przyspieszony proces starzenia
izolacji lub rzadziej uszkodzenia sprzgtu) jest funkcja wielu zmiennych wsrdéd, ktorych
wymieni¢ nalezy jako najbardziej istotne rzedy i warto$ci harmonicznych.
Zwiazane sa z wartoscia chwilowa lub usredniona w czasie przeplywajacego pradu
Ze wzgledu (przegrzanie maszyn elektrycznych, przepalenie bezpiecznikéw w kondensatorach,
na charakter Skutki pradowe strat w linii przesylowej, niepozadane zadziatanie przekaznikoéw itp.). W systemie
fizyczny zasilajacym harmoniczne pradu sa gldéwna przyczyna wzrostu temperatury urzadzen oraz
odksztatconego skrocenia czasu ich pracy. Wplyw ten osiaga ekstremalnie duze wartosci w warunkach
przebiegu rezonansowego wzmocnienia pradow harmonicznych.
Skutki napigciowe Zwiazane z warto$cig szczytowa, Srednig lub skuteczng odksztatlconego napigcia
W systemach rozdziatu
Ze wzgledu i transmisji mocy
na miejsce W systemach
wystgpowania transmisji danych
odksztatconych | i systemach
przebiegéw telekomunikacyjnych
W sprzgcie
i urzadzeniach
elektrycznych
Sktadowa stata Ze wzgledu na stosowanie prostownikow oraz elektronicznego sprzg¢tu w gospodarstwach
domowych 1 przemysle moze wystapi¢ skladowa stata w napigciu, gloéwnie w sieci nn.
Jej poziom jest zwykle niski. Niemniej w wielu przypadkach jest wystarczajacy dla
wprowadzenia rdzeni transformatorow w stan nasycenia (co moze prowadzi¢ do ich
uszkodzenia, a w korzystniejszej sytuacji do generacji dodatkowych harmonicznych pradu).
Ze wzgledu Moze rowniez powodowaé procesy korozyjne, zaktécenia w pracy uktadéw
na wartos$¢ zabezpieczajacych i innych odbiornikow czutych na wartos¢ i charakter przebiegu
czestotliwosci® czasowego pradu.
Harmoniczne niskich
rzedoéw do okoto 9kHz
Harmoniczne
w przedziale 9 kHz-30|
MHz (EMC)

4.2. Wplyw harmonicznych na wspolczynnik mocy

—

i(t)

u(t)

Odbiornik
nieliniowy

Rys. 19. Jednofazowy odbiornik nieliniowy wraz z kondensatorem kompensujacym

% Podziat zgodny z stosowanym w pracach Miedzynarodowej Komisji Elektrotechniki (IEC).
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W ogdélnym przypadku przebiegi czasowe napigcia i pradu odbiornika jak na rysunku 19
okreslone sa zwiazkami (1):

ut)=y v2u wsin(na +ag,)+ Z\/Eu(m)sin(mwt +U) (1a)
it)= Z\/EI (n)sin(nax +ap + ¢(n))+ z\/il (p)sin(pax + a(p)) (1 b)
n p
gdzie:
n, mp - rzedy harmonicznych napiec i pradow;
Uy, Um), Loy L) - napigcia 1 prady dla harmonicznych rzedow: n, m, p (wartosci
skuteczne);

O(n), Om), Py, O () - fazy poczatkowe oraz katy przesunig¢ fazowych napig¢ i pradoéw dla
poszczegoblnych harmonicznych.

Wspoétezynnik mocy — PF (power factoy - odbiornika okreslony jest zwigzkiem:

17
= (ut)i(t)dt
] 2
|:>|:=E=0—=iﬁﬁ=[|][pp|:[ﬁ||] (2 a)
S Ul Poy Spy S
gdzie: P, S — mocC czynna i pozorna,
Pay, Sy — moc czynna i pozorna dla harmonicznej podstawowej,
Ul — skuteczne wartos$ci napigcia 1 pradu.
Czynnik [l]:
p 2 Ynlweoshe)
[1]=5—=-" 3

Ry  Uwlpcoshy

Wspoélczynnik mocy dla harmonicznej podstawowej zwany takze wspotczynnikiem
przesunigcia DPF (displacement power factpr

Uyl co
_YulwoSy _

DPF 0 b (4)
0'w

Czynnik [I1]:

S 1

(5)

s J(L+THD? J1+THD?)
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Wartosci skuteczne napigcia i pradu oraz wspdtczynniki odksztatcen:

U= 3 Ui 3 Uy =Un T4 THOD ':JZ'@’LZ'@F“DW ©

U 2 _U 2 | 2 _ I 2
THD, =Y~ ¢ THD, =¥+ ()
Ug L)
Jezeli napiecie jest sinusoidalne wowczas zalezno$¢ (2a) przyjmuje postac:
. 1
PF" = DPF (2b)

J1+THD?

Jezeli kompensacja realizowana jest w sposéb pasywny tzn. za pomoca kondensatorow,
woéwczas powstaje pytanie:

Jaka powinna by¢ wartos¢ pojemnosci C przylqczonego rownolegle do odbiornika
kondensatora, ktorq mozna uznac za optymalng tzn. minimalizujqcq wartos¢ mocy pozornej
zrodia zasilania i gwarantujqcq tym samym maksymalng wartos¢ wspotczynnika mocy
i minimalng wartos¢ skutecznq prqdu zrodta zasilania (rys. 19)?

Odpowiedz na tak postawione pytanie przedstawili w swych pracach Shepherd i Zand (np.
[23]). Po podiaczeniu rownoleglej pojemnosci C wartos¢ mocy pozornej zrodia zasilania
mozna okresli¢ zwiazkiem:

SZJZU®+;U®

\/2 (l (zn) +U (zn)nza)zCz + 2U(n)| (n)naﬁ Sing&tn))‘F ZU(zm)mZOL)ZCZ +Z [ (2p)
n m p

(8)

Przyrownanie do zera pochodnej mocy pozornej pozwala wyznaczy¢ warto$¢ optymalne;
pojemnosci Copt.

1 .
ds aan(n)l(n)S|n¢(n)
— =00 C,, = s (9)

dC anu(zn)_'_zmzu(zm)

4.3. Silniki i generatory

Podstawowym skutkiem obecnosci harmonicznych napigcia i pradu w maszynach
wirujacych (asynchronicznych 1 synchronicznych) jest wzrost temperatury pracy
spowodowany stratami mocy. Jest to dodatkowy stres dla izolacji, ktory w przypadku
dlugotrwatego wystgpowania moze skroci¢ czas ich eksploatacji. Straty wystepuja w rdzeniu
I uzwojeniach maszyn:
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1. wzrost strat w uzwojeniach stojana i wirnika spowodowany jest zaréwno
zwigkszeniem warto$ci skutecznej pradu na skutek odksztatcenia jak rowniez wzrostem
efektywnej rezystancji uzwojen na skutek zjawiska naskorkowosci.

2. wzrost strat w magnetowodach stojana i wirnika.
W przypadku silnikdw (szczegolnie asynchronicznych, trojfazowych) nawet niewielka
warto$¢ harmonicznej powoduje powstanie dodatkowych strumieni magnetycznych
i zwigzanych z tym dodatkowych pradéw w uzwojeniach wirnika i Zelazie rdzenia.

Te dodatkowe prady, w przypadku znacznego odksztatcenia napigcia, tego samego rzedu
co prad magnesujacy dla sktadowej podstawowej, powoduja dodatkowe straty mocy
czynnej, grzanie si¢ maszyny 1 zwigkszong awaryjnos¢ jej pracy. Dodatkowe straty
od pradéw wirowych zaleza od sposobu wykonania magnetowodéw maszyn - lite czy
pakietowane - oraz charakterystyki magnetycznej zelaza.

Dodatkowe straty zwiazane z obecno$cia wh wystgpuja w maszynie synchronicznej
gléwnie w uzwojeniach stojana oraz w klatce tlumiacej. Straty wirnika sa z reguly
znaczaco mniejsze. Istotne sa gtdwnie harmoniczne tworzace uktad kolejnosci przeciwne;j
tzn. 5, 11, 17, 23..itd W silnikach asynchronicznych wysokiego napiecia straty
w stojanie 1 wirniku sa mniej wigcej jednakowe. Silniki asynchroniczne pierscieniowe
dopuszczaja wigksze straty mocy w wirniku niz silniki klatkowe.

3.dodatkowe momenty harmoniczn e Sarezultatem wzajemnego
oddzialywania pomigdzy strumieniem w szczelinie powietrznej (gtownie skladowa
podstawowa) 1 strumieniami wytwarzanymi przez poszczegOlne prady harmoniczne
wirnika. Ich efekt w wypadkowej, $redniej wartosci momentu silnika jest w praktyce
maty. Maja one dodatkowo tendencje do wzajemnego znoszenia si¢. Harmoniczne
tworzace uktad kolejnosci zgodnej wytwarzaja skladowe momentu wspierajace rotacje
silnika, podczas gdy dla pozostatych harmonicznych (5, 11, 17, 23,...) dziataja
przeciwni€. Momenty harmoniczne maja natomiast wplyw na warto$¢ chwilowa
momentu wypadkowego silnika wywotujac jego pulsacje.

4. Oscylacje mechaniczne maszyn elektrycznych zasilanych
odksztalconym napigciem osiagaja swoje maksymalne warto$ci, gdy czgstotliwosé
zmiennego momentu silnika jest zgodna z czgstotliwo$cia rezonansu mechanicznego
uktadu silnik - agregat napedzany. Istotnym czynnikiem jest warto§¢ momentu
obciazajacego silnik. Zjawisko to moze wystapi¢ réwniez w uktadach turbina -generator.

5. Prady harmoniczne w silniku moga spowodowa¢ zwigkszony poziom emis]
izaktocen akustycznych wporownaniu do ich warto$ci przy zasilaniu
przebiegami sinusoidalnymi.

® Wg [31] straty od pradow wirowych w maszynie synchronicznej z pakietowanym stojanem i wirnikiem
nie przekraczaja pojedynczych procentéw strat znamionowych, nawet przy bardzo znaczacym odksztatceniu
napigcia zasilajacego - THD, =10-15%, co jest warto$cia malo realng w praktyce przy bezposrednim
zasilaniu maszyny z sieci. Straty dodatkowe w silnikach i kompensatorach synchronicznych z litymi
biegunami sa wigksze. Wg tego samego zrddla straty w maszynach wirujacych maja znaczenie gtéwnie dla
harmonicznych niskich rzgdow, przede wszystkim 2 i 3. Straty od harmonicznych o rzedach powyzej 13
mozna praktycznie zaniedbac.

® Wg [31] w silnikach asynchronicznych $redniej mocy, zasilanych napieciem odksztalconym 5 harmoniczna
o warto$ci 20%, moment dla tej harmonicznej nie przekracza 0,1% momentu dla sktadowej podstawowe;.
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6. Harmoniczne, wplywajac na rozklad strumienia w szczelinie powietrznej, moga
spowodowacutrudniony tagodny rozruch silnika lub zwigkszy¢ jego
poslizg.

4.4. Transformatory

Transformatory zawsze doswiadczaja skutkow obecnosci wh, bowiem filtry instalowane
sa prawie wylacznie po ich pierwotnej stronie.

Bezposrednim skutkiem obecno$ci harmonicznych jest, procz zaktocen akustycznych,
wzrost strat mocy w rdzeniu (straty: histerezowe - proporcjonalne do czestotliwosci 1 straty od
pradow wirowych - proporcjonalne do kwadratu czgstotliwo$ci) oraz w uzwojeniach,
W nastgpstwie wzrostu wartosci skutecznej pradu oraz zwigkszonej rezystancji (efekt

naskorkowosci). Przyjmuje sig, ze te ostatnie sa proporcjonalne do = z | (2n)n2 gdzien jest
n

rzedem harmonicznej pradu o wartosci skutecznej I(n)7. Wywotany tym termiczny stres

izolacji moze by¢ przyczyna skrocenia czasu eksploatacji transformatorow.

Waznym miejscem lokalizacji strat mocy sa potaczone w trojkat uzwojenia stanowiace
obwod zwarty dla pradéw harmonicznych potrojnych.

Obecnos¢ sktadowej statej pradu (jako rezultat pracy pewnych rodzajéw odbiornikow)
moze wywota¢ nasycenie rdzenia i wynikajacy stad dalszy wzrost odksztalcenia pradu. Rdzen
transformatora moze ulega¢ nasyceniu rowniez na skutek wzrostu warto$ci szczytowej
napigcia wystepujacego w nastgpstwie odksztalcenia harmonicznego.

Ze wzgledu na niebezpieczenstwo wystapienia zjawiska rezonansowego pomigdzy
reaktancja indukcyjna transformatora a reaktancja odbiornikow pojemnosciowych
przylaczonych do jego wtdrnej strony, ogranicza si¢ moc baterii kondensatorow. Nie powinna
ona przekroczy¢ okoto 25 % mocy znamionowej transformatora.

Praca transformatorow w $rodowisku elektromagnetycznym z odksztalconymi
przebiegami napi¢¢ i pradow zmusza projektantéw i producentow tych maszyn do dokonania
takich zmian konstrukcyjnych, ktore prowadza w konsekwencji do minimalizacji strat. Sg to:
— przewymiarowanie uzwojen potaczonych w trojkat i przewodu neutralnego przy

polaczeniu uzwojen w gwiazd¢ ze wzgledu na obecnos¢ harmonicznych potrdjnych

(do 200% przekroju przewodow fazowych);

— projektowanie rdzeni magnetycznych tak, aby w znamionowym punkcie pracy uzyskac
odpowiednia warto$¢ strumienia magnetycznego (ponizej kolana charakterystyki
magnesowania). Uzyskuje si¢ to migdzy innymi poprzez stosowanie rdzeni z zelaza
o odpowiedniej jakosci 1 0 odpowiednim przekroju poprzecznym;

- wykonywanie uzwojen transformatoréow z wiazek przewodow w celu redukcji zjawiska
naskorkowosci.

W USA i Kanadzie wprowadzono specjalny sposob oznaczania transformatoréw
konstrukcyjnie przystosowanych do pracy z odbiornikami nieliniowymi. Charakteryzuja si¢
one wigksza zdolno$cia akumulacji ciepla w poroOwnaniu z typowymi rozwigzaniami
0 tej samej mocy znamionowej. Stosowane sa w ich konstrukcji zmiany zmierzajace do
redukcji strat mocy. Transformatory te oznaczone sa symbolem K wraz z liczba
ze znormalizowanego szeregu: 4, 9, 13, 20, 30, 40 1 50. Wigksza warto$§¢ wspotczynnika

" Wg [13] w przypadku znaczacej wartosci wspotczynnika odksztatcenia pradu THD, moze wystapi¢ nawet
podwojenie strat mocy czynnej. I tak przyktadowo, dla transformatora o mocy 25kVA, w warunkach
znamionowego obciazenia straty te wynosza odpowiednio: THD,=0% AP=800W; THD,=20% AP=1152W;
THD,=35%AP=1600W.

Wg [31] straty mocy w transformatoradN/nn, zasilajacych odbiorcéw bytowo komunalnych wzrastaja
o0 okoto 20-60% w zalezno$ci od stopnia odksztalcenia napigcia.

23



oznacza wigksza zdolno$ci transformatora do pracy w $rodowisku elektromagnetycznym
charakteryzujacym si¢ wigksza wartoscia wspolczynnika odksztatcenia pradu THD,. Np. K4
oznacza, ze zdolno$¢ akumulacji ciepta jest okolo cztery razy wigksza w poréwnaniu
z typowym transformatorem, ktoremu w przyjetej konwencji odpowiada symbol K1. Zwiazek
ten nie jest liniowy, bowiem K13 oznacza okoto dwukrotny wzrost mozliwosci akumulacji
ciepta w poréwnaniu do K4, a K30 dalsze podwojenie, lecz w relacji do K13.

4.5. Kondensatory

Naleza do tej kategorii urzadzen, ktore w bardzo duzym stopniu do$wiadczaja skutkow
pracy w S$rodowisku elektromagnetycznym z przebiegami odksztalconymi. Przeciazenia,
ktorym podlegaja, dotycza: napigcia, pradu 1 mocy. Dlatego tez do tych wielko$ci odnosza sie,
okreslane przez producentdw, dopuszczalne wspotczynniki przeciazeniowe podajace krotnos¢
ich warto$ci znamionowych. Wyznaczaja one, dla baterii kondensatorow, obszar
nieniszczacych warunkow, lecz praca z dlugotrwatym przeciazeniem skraca znaczaco czas ich
eksploatacji.

Wzrost warto$ci szczytowej napigcia, bedacy rezultatem obecnosci wh, to dodatkowy
stres dla izolacji. Moze on spowodowal¢ w konsekwencji czgsciowe wyladowanie
w dielektryku, zwarcie koncow folii i trwale uszkodzenie kondensatora. Zgodnie
z wigkszoscia narodowych 1 migdzynarodowych norm, dopuszczalny wspotczynnik
przeciazenia napigciowego kondensatora nie przekracza 110% warto$ci znamionowe;.

Wigkszos$¢ probleméw wystepujacych w kondensatorach, a wywotanych harmonicznymi
ma prqdowy charakter. Obecno$¢ wh w napigciu powoduje przeplyw przez kondensator
dodatkowych pradéw, ktorych warto$¢ moze by¢ znaczaca 1 moze rosna¢ wraz ze wzrostem

rzgdu harmonicznej (w efekcie redukceji impedancji zastgpczej kondensatora Z. = (no.JC)_l).

Wzgledna warto$¢ pradu kondensatora dla n-tej harmoniczne;j I(n)*, odniesiong do
harmonicznej podstawowe(l o =l (1)‘1), mozna okresli¢ zwiazkiem |, =nU, gdzie:
U(n)*jest wzgledna warto$cia napigcia Nn-tej harmonicznej odniesiona do harmonicznej
podstawowej -U(n)* =U,u (1)_1. Przyktadowo, 7 harmoniczna napigcia o wartosci 15 %
spowoduje przeptyw pradu dla tej harmonicznej stanowiacego 105% pradu harmonicznej
podstawowej. Moze to spowodowaé przecigzenie pradowe kondensatora. Wspdiczynnik
przeciazenia pradowego obecnie produkowanych kondensatoréw nie przekracza z reguty 1,8.

Przeptyw przez bateri¢ pradu o zbyt duzej wartoSci powoduje wystapienie
w kondensatorach dodatkowych strat mocy, z wynikajacymi z tego faktu niekorzystnymi
zjawiskami takimi jak: przepalenie bezpiecznikéwrocesy fizyko-chemiczne dielektrykéw
powodujace przyspieszony proces starzenia i skrocenia czasu eksploatacji, trwate uszkodzenie
itp.

Straty mocy w kondensatorze mozna szacowaé przy pomocy zaleznosci:

AP = Z (tgd) N ¢, (10)

gdzie (tgé)(n) jest wspotczynnikiem stratnosci dla n-tej harmonicznej(: nROJC). Do 13-tej
harmonicznej mozna przyjac stalag warto$¢ tego wspotczynnika. Wowcezas:

8 Warto$¢ pradu przepalenie bezpiecznikow w kondensatorach SN przyjmowana jest na poziomie 125-165%
pradu znamionowego |y. Dla kondensatordwn wynosi ona czgsto 200% | .
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AP, = wC(tch)i nug) (11)

n=.

Jezeli wartos¢ pradu kondensatora przekroczy, w efekcie odksztalcenia, dopuszczalny
poziom mozna poprawic ten stan poprzez:
- zmiang lokalizacji baterii®
- odlaczenie przewodu neutralnego dla baterii polaczonych w gwiazde w celu
wyeliminowania obciazenia pradami harmonicznych potrdjnych, (jezeli takie wystepuja
1 jezeli jest to dopuszczalne z punktu widzenia izolacji baterii 1 parametrow
wylacznika),
- zastosowanie dlawikow przeciwrezonansowych.
Wszystkie wymienione niekorzystne zjawiska ulegaja drastycznemu wzmocnieniu
w warunkach rezonanséw: szeregowego 1 rownoleglego.

4.5.1 Kompensacja mocy biernej

Kondensatory sa najprostszym, z technicznego punktu widzenia, §rodkiem stuzacym
do kompensacji pradu biernego. Jezeli normatywne warto$ci zaburzen tj. wspotczynnik
odksztatcenia napigcia 1 amplituda wahan napigcia mieszcza si¢ w dopuszczalnych granicach,
realizacja kompensacji przy uzyciu stalych baterii kondensatorow jest zazwyczaj uzasadniona
ekonomicznie. Prezentuja bowiem szereg istotnych zalet tj.: niewielki wlasny pobor mocy
czynnej (mate straty), dluga zywotno$¢ (przy wilasciwych warunkach eksploatacyjnych),
prosty montaz, brak potrzeby konserwacji, mozliwos¢ rozbudowy itp. Ich zastosowanie
wymaga jednakze rozwazenia szeregu zagrozen mogacych obnizy¢ lub wrecz catkowicie
wyeliminowa¢ efekt kompensacyjny. Na rysunku 20 przedstawiono uproszczony schemat
ideowy 1 zastgpczy uktadu: odbiornik nieliniowy — sie¢ zasilajaca — bateria kondensatorow.
Odbiornik reprezentowany jest na schemacie zastgpczym jako idealne zrédto pradu
poszczegbdlnych wyzszych harmonicznych, warto$¢ ktorego jest niezalezna od impedancji
obciazenia.

Przylaczenie baterii kondensatorow do szyn, z ktorych zasilany jest odbiornik nieliniowy
zmienia amplitudowe widmo harmonicznych napigcia w PWP (rys. 20c). Zmianie ulega,
bowiem czgstotliwosciowa charakterystyka impedancyjna widziana z zaciskow nieliniowego
odbiornika. Zwigkszeniu ulegaja warto$ci harmonicznych napigcia U,y o rzgdach mniejszych
od rzgdu harmonicznej neutralnej — nji: Uny= Zsm)l(n) gdzie Zsp jest impedancja widziang
z zaciskow odbiornika dla-tej harmonicznej. Zmniejszaja si¢ natomiast (na skutek zmiany
charakterystyki impedancyjnej systemu zasilajacego) napigcia o rz¢dach wigkszych od rz¢du
harmonicznej neutralngj (rys. 20c).

Dobor mocy baterii kondensatorowQy, przeznaczonych wylacznie do poprawy
wspotczynnika mocy, powinien by¢ przeprowadzony wnikliwie 1 starannie, roOwniez
w oparciu o charakterystyki czgstotliwosciowe impedancji w PWP. Nalezy unika¢ mogacych
wystapi¢ trudno$ci w eksploatacji ukltadu powodowanych zjawiskami rezonansowymi
zwigzanymi z obecno$cia wh. Nalezy mie¢ pewnos$¢, ze czestotliwo$¢ rezonansowa Ny
uktadu: sie¢ zasilajaca — bateria kondensatoréw:

® Jako zasade nalezy przyja¢, ze odbiornik nieliniowy i kondensatory nie powinny mieé¢ wspolnego
transformatora.

25



ma warto$¢ gwarantujaca odstrojenie uktadu od standw zblizonych do rezonansu
réwnolegtego dla jednej z znaczacych harmonicznych wytworzonych obecnoscia odbiornika
nieliniowego.

System
elektroenergetycznyj Xs
Trl xTrl
PWP ‘ ‘
Tr2 [ X2 :
Odbiornik _—
nieliniowy Xc
Qk |
(n)
(@) (b)
Imge_dancja Sk 4 Charakterystyka impedancyjna systemu
\évébzi(;?gig zaciskow zasilajacego wraz z bateria kondensatorow X¢

Charakterystyka
impedancyjna systemu

nieliniowego /
zasilajacego Zg = wlg

— >
N )

Nr n;

(©

Rys. 20. a) schemat ideowy i b) zastepczy uktadu kompensacji oraz c) czgstotliwo$ciowe charakterystyki
impedancyjne

Rysunek 21 przedstawia przyktadowy schemat ideowy ukladu, w ktorym, w efekcie
zjawisk rezonansowych, nastapito wzmocnienie pradu dla jednej z charakterystycznych
harmonicznychzesciopulsowego napedu przeksztattnikowego.

Odstrojenie si¢ od rezonansu rownoleglego mozna zrealizowaé dobierajac odpowiednio
parametry ukladu kompensacyjnego tzn. zmieniajac moc baterii /lub wlaczajac dtawik
przeciwrezonansowy. Ten ostatni wilacza si¢ szeregowo z bateria kondensatorow, gdy
odksztatcenie napigcia zawarte jest w dopuszczalnych granicach, ale istnieje potrzeba ochrony
baterii przed przeciazeniem jej pradami wyzszych harmonicznych. Uktad baterii wraz z
dlawikiem ochronnym, rézni si¢ od jednogalg¢ziowego filtru wyzszej harmonicznej (rozdziat
5.2.1) jedynie czgstotliwo$cia rezonansu szeregowego, a energetycznie innym
przeznaczeniem. Nalezy jednakze zaznaczy¢, ze bateria z dltawikiem ochronnym wptywa
réwniez na zmniejszenie odksztatcenia napigcia na szynach, aczkolwiek w mniejszym stopniu
niz filtr.
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* zjawiska rezonansu
Prqd |(n)

réownoleglego

Rys. 21. Wzmocnienie rezonansowe pradu harmonicznego w ukladzie: sie¢ zasilajaca — bateria kondensatorow

Wilaczanie w szereg z bateria dtawika stwarza elementom sktadowym takiej instalacji
dodatkowe wymagania, a mianowicie:

- jednostki kondensatorowe powinny mie¢ napigcie znamionowe wigksze niz napigcie
znamionowe sieci zasilajacej (Uc = Un%(n*1) gdzien jest rzedem harmonicznej, do
ktorej dostrojony jest obwod szerego§);

- izolacja wzdluzna dlawikow powinna by¢ tak zwymiarowana, aby wytrzymala
przepigcia pochodzace od przepltywajacych pradow taczeniowych baterii. Wartos¢ tych
przepiec zalezna jest od parametrow LC uktadu kompensacyjnego.

Przy niewlasciwym doborze parametrow baterii kondensatorow 1 ewentualnie
wspotpracujacych z nimi dlawikow, przepigcia i przetezenia pradowe baterii, a w nastgpstwie
uszkodzenia jednostek kondensatorowych, moga wrecz uniemozliwi¢ eksploatacje uktadu
kompensacji mocy biernej.

4.5.2. Rezonans szeregowy

W pewnych warunkach w systemie elektroenergetycznym, w ktérych zainstalowano
baterie kondensatorow, moze wystapi¢ zjawisko rezonansu szeregowego. Przypadek taki
ilustruje rysunek 22. Z sieci rozdzielczej o napigciu 10 KV poprzez transformator (Tr) o mocy
1500kVA i napigciu zwarcia 5,75% zasilane sa szyny niskiego napigcia 0,4 kV. Dla celéw
kompensacji mocy biernej przytaczone zostaty baterie kondensatorow o mocy 500kVAr. Z
szynSN zasilany jest 6-pulsowy przeksztattnik tyrystorowy (odbiornik nieliniowy). Schemat
zastgpczy ukladu oraz czgstotliwo$ciowa charakterystyke impedancyjna widziang z zaciskow
przeksztattnika przedstawiono na rysunkach 22b i c.

Wida¢ wyraznie, ze procz rezonansu réwnolegltego dla czgstotliwosci fr w uktadzie
wystepuje rowniez rezonans szeregowy dla czestotliwosci fsz dla ktorej catkowita impedancija
osiaga mala warto$¢. Oznacza to, ze obwod rezonansowy dla tej harmonicznej ma cechy filtru
rownoleglego. Jezeli czgstotliwo$¢ rezonansowa fsz jest bliska czgstotliwosci np. piatej lub
siodmej harmonicznej, wowczas prad tej harmonicznej generowanej przez przeksztaltnik
bedzie ptynat w obwodzie szeregowo polaczonej reaktancji transformatora i kondensatora do
kompensacji mocy biernej. W przeciwienstwie do zjawiska rezonansu rownolegtego, w tym
przypadku nie ma wzmocnienia pradu harmonicznego, lecz obwod rezonansu wymusza
przeplyw pradu w nie przeznaczonym do tego obwodzie. Moze wystapi¢ bardzo duze
odksztalcenie napigcia w obwodzie niskiego napigcia.

27
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Rys. 22. Schemat ideowy (a) oraz zastgpczy (b) wraz z charakterystykami czgstotliwosciowymi (c) dla
przyktadowej instalacji z nieliniowym odbiornikiem i bateria kondensator6w do kompensacji mocy biernej

C.D.N.
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DODATEK A

Tabela A1 — Wybrane przyktadowo polskie normy dotyczace wyzszych harmonicznych

PN-T-01030:1996 Kompatybilnos¢ elektromagnetyczna — Terminologia

PN-EN 61000-3-2:1997 Kompatybilnos¢ elektromagnetyczna - Dopuszczalne poziomy — Dopuszczalne poziomy emisji
harmonicznych pradu (fazowy prad zasilajacy odbiornika < 16A)

PN-EN 61000-4-7:1998 Kompatybilno$é¢ elektromagnetyczna (EMC) - Metody badan i pomiaréw - Ogoélne wytyczne dl
przyrzaddéw i metod pomiaréw harmonicznych i interharmonicznych dla systemoéw zasilaniezadzen przytaczonych do
Slecl.

PN EN 50082-1:1996 Kompatybilnos¢ elektromagnetyczna (EMC) — Wymagania ogdlne dotyczace odpornosci na
zaburzenia — srodowisko mieszkalne, handlowe i lekko uprzemystowione

PNEN 50081-1:1996 Kompatybilnos¢ elektromagnetyczna — Wymagania ogdlne dotyczace emisyjnosci — srodowisko
mieszkalne, handlowe i lekko uprzemystowione

PNEN 50081-2: 1996 Kompatybilno$¢ elektromagnetyczna — Wymagania ogdlne dotyczace emisyjnosci — srodowisko
przemystowe

PNEN 61000-2-4: 1997 Kompatybilnos¢ elektromagnetyczna - Srodowisko — Poziomy kompatybilnosci dotyczace
zaburzen przewodzonych matej czgstotliwosci w sieciach zakltadéw przemystowych

PNEN 50160: 1998 Charakterystyki napigcia w publicznych sieciach zasilajacych

Pr® PNIEC 61000-3-6 Kompatybilnoé elektromagnetyczna — Cze$é 3: Wartosci dopuszczalne — Arkusz 6:
Wyznaczanie dopuszczalnych pozioméw emisji harmonicznych obciazen zaburzajacych w sieciach
elektroenergetycznych SN i WN — Podstawowa publikacja EMC

PP PNIEC 61000-3-4 Kompatybilnos¢ elektromagnetyczna (EMC) — Czeséé 3: Arkusz 4: Wartosci dopuszczalne —
Ograniczenie emisji harmonicznych pradow w niskonapigciowych systemach zasilania dla sprzgtu pracujacego przy
pradzie znamionowym wigkszym niz 16 A

[

Tabela A2 - Poziomy kompatybilnosci wyzszych harmonicznych napigcia w sieciach nn dyskutowane
w ramach Mig¢dzynarodowej Komisji Elektrotechniki IEC (IEC 61000-2-2: 1990)

Harmoniczne nieparzyste, o rzedach | Harmoniczne nieparzyste o rzedach Harmoniczne parzyste
nie bedacych krotnoscia 3 bedacych krotnoscia 3
Rzad Wartos¢ Rzad Wartosé Rzad Wartosé
harmonicznej, n harmonicznej | harmonicznej, n.  harmonicznej | harmonicznej, | harmonicznej
w % sktadowej w % sktadowej w % sktadowej
podstawowej podstawowej podstawowej
5 6 3 5 2 2
7 5 9 15 4 1
11 3,5 15 0,3 6 0,5
13 3 21 0,2 8 0,5
17 2 21 0,2 10 0,5
19 15 12 0,2
23 15 a2z 0,2
25 15
25 0,2+12,5/n

Tabela A3 — Dopuszczalne wartosci wspdtczynnika odksztalcenia napigcia oraz zawartosci poszczegdlnych
harmonicznych [Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 25 wrze$nia 2000 r. w sprawie
szczegdtowych warunkow przylaczenia podmiotéw do sieci elektroenergetycznych, obrotu
energia elektryczng, $wiadczenia ustug przesytowych, ruchu sieciowego i eksploatacji sieci oraz
standardow jakoSciowych obstugi odbiorcow. Dziennik Ustaw Nr 85, Poz. 957]

Warto$¢ napigcia Dopuszczalny Dopuszczalne warto$ci poszczegolnych
znamionowegdJy wspotczynnik harmonicznych odniesionych do harmonicznej
odksztalcenia podstawowej [%]
napigcia [%]
U, Q1kv 15 1,0
11V = U [BOkV 2,5 15
30kV =U, OkV 50 3,0
U, kv 8,0 5,0

19 Norma w opracowywaniu.
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DODATEK B - Warto$ci harmonicznych pradu dla wybranych przyktadowo odbiornikow™*

Tablica B1 - Urzadzenie jednofazowe

Rzad Spawarka [%] | Komputer Lampa
harmonicznych [%] fluorescencyjna [%]

1 100 100 100
3 29,6 75 12,3
5 8,8 47,3 13,8
7 2,0 22,9 3,0
9 23 9,0 1,1
11 2,3 3,3 0,7
13 11 3,0 0,5
15 0,4 2,1

17 0,9 1,9

Tablica B2 - Urzadzenie trojfazowe

Rzad Piec Naped pradu | Piec lukowy | PWM naped™
harmonicznej | indukcyjny stalego’ pradu stalego
1 100 100 100 100
5 20,9 37,1 18,9 25
7 12,7 1,1 10,3 11
11 7,8 8,6 54 7,5
13 7,2 2,5 3,9 5,0
17 4,3 4.7 1,8 4.4
19 4,9 2,3 1,3 3,2
23 2,6 3,1 0,6 2,6
25 3,6 2,1 0,5 2,0
29 1,7 2,2 0,5 1,7
31 2,7 1,9 0,5 1,3
35 1,2 1,7 0,4 1,0
37 2,0 1,8 0,4 0,8
41 0,8 14 0,3 0,6
43 1,4 1,6 0,3 0,5
47 0,5 1,1 0,2 0,4
49 1,0 1,3 0,2 0,3

" Wartosci te nalezy traktowa¢ jedynie jako przyktadowe, podlegaja one bowiem bardzo silnym zmianom.

12 przeksztattnik o sterowaniu fazowym z duza warto$cia kata wysterowania.

13 Naped wyposazony byt w dtawik wejsciowy. Bez dtawika procentowe zawartosci 5, 7, 11, 13 beda duzo
wieksze.
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