[5] Jakosé energii elektrycznej

Rozwazania o jakosci

energii elektrycznej (1V)

sito sig do wibragji struny lub kolumny powietrza. W przy-

padku przebiegdw wystepujacych w elektrotechnice, har-
moniczna jest definiowana jako sktadowa przebiegu o czestotli-
wosci bedgcej catkowitg krotnoscig czestotliwosci podstawowej
(rys. 1).

Superpozycja przebiegéw sinusoidalnych o réznych czestotli-
wosciach i amplitudach umozliwia otrzymanie okresowego prze-
biegu odksztatconego (a wiec réznego od sinusoidy) o dowol-
nym, zadanym ksztalcie (rys. 2).

O ksztaicie przebiegu decydujg nie tylko czestotliwosci i war-
tosci amplitud sktadowych harmonicznych, lecz rowniez katy ich
wzajemnych przesunig¢ fazowych. Wpltyw wartosci amplitudy i
fazy harmonicznej na ksztatt przebiegu wypadkowego pokazano
narys. 3.

Przebiegi na rys. 3a i b zawierajg — oprocz sktadowej podsta-
wowej, ktorej wartos¢ w jednostkach wzglednych wynosi jeden —
rowniez wspoéifazowag z nig pigtg harmoniczng o wartosci 0,15
(rys. 3a) i 0,30 (rys. 3b). Przebieg na rys. 3c zawiera — oprocz
harmonicznej podstawowej — rowniez przesunietg wzgledem
niej w fazie o 180° pigtg harmoniczng o amplitudzie 0,15.

Kazdy odksztalcony okresowy przebieg czasowy napiecia lub
pragdu moze by¢ utworzony z harmonicznych, a kazdy przebieg

P ojecie harmonicznej wywodzi sie z akustyki, gdzie odno-
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Wyzsze harmoniczne napigé i pradéw s3 jednym z naj-
starszych zaburzen, ktore pojawily sie w systemie elek-
troenergetycznym. Przez wiele lat ich warto§é szybko
sie zwiekszala w wyniku wzrostu liczby odbiornikéw
nieliniowych oraz malejgcego udzialu odbiornikéw re-
zystancyjnych. Ostatnia dekada przyniosta poprawe sy-
tuaciji. Jest to spowodowane gléwnie wyzszym pozio-
mem wiedzy i Swiadomosci wagi zagrozen, jakie niesie
Ze sobg obecnos¢ wyzszych harmonicznych. Niekorzy-
stne jest jednak to, Zze zamiast duzych nieliniowych in-
stalacji i urzadzen (np. napedéw) zlokalizowanych w je-
dnym punkcie systemu zasilajacego (w zakladzie prze-
mystowym) pojawily sie nieliniowe odbiorniki komunal-
ne (oswietlenie, sprzet elektroniczny itp.), ktérych moc
jednostkowa jest niewielka, ale ich ogromna liczba
sprawia, ze negatywny efekt sumaryczny jest bardzo
2naczacy, a rozproszona instalacja zasadniczo utrudnia
jego redukcje. W artykulach poswieconych harmoni-
cznym (czesé IV i V cyklu) oméwiono podstawowe in-
formacje dotyczace tego zaburzenia, ze szczegéinym
podkresleniem jego zrodet, skutkéw oraz sposobow
eliminaciji.

Wyzsze harmoniczne napie¢ i pradow

okresowy moze by¢ poddany rozktadowi na harmoniczne (rys. 4).
Ta technika analizy pozwala rozwaza¢ oddzielnie kazda sktadowa
odksztatconego przebiegu, a nastepnie stosujgc standardowe me-
tody analizy liniowych obwodow elektrycznych, uzyskaé wynik
ostateczny jako efekt sumowania rezultatdw czesciowych.

Za tworce tej techniki analizy powszechnie uwaza sie francus-
kiego matematyka J. B. Fouriera. Szereg Fouriera dla funkgji f(x)
o okresie T ma postac:
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Sktadowa harmoniczna o najmniejszym rzedzie n — ¢y (nie
stata a;) jest nazywana podstawowg. Pozostate sktadowe sze-
regu sg zwane wyzszymi harmonicznymi (wh).

Z punktu widzenia rodzaju analizowanych w elektrotechnice
przebiegdw mozna rozrézni¢ harmoniczne napiecia lub pradu.
Ze wzgledu na relacje czestotliwo$ci wyzszych harmonicznych
do czgstotliwosci sktadowej podstawowej mozna dodatkowo wy-
roznic¢ (oprocz harmonicznych):

— interharmoniczne — sktadowe o rzedach nie bedacych cat-
kowitg krotnoécig czestotliwosci podstawowe;j,

— subharmoniczne - sktadowe o czestotliwosciach mniej-
szych od czestotliwosci sktadowej podstawowe;.

a)

o

. e Rys. 1. Przebieg
sinusoidy
\/\y o czestotliwodci
100 Hz 150 Hz podstawowej 50 Hz
i jego harmoniczne:
c) i s d) a) druga (100 Hz),

b) trzecia (150 Hz),
¢) czwarta (200 Hz),
d) pigta (250 Hz)
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Jako$¢ energii elektrycznej [3]

Czesto spotykanym terminem jest okreslenie harmoniczne
»potréjne” w odniesieniu do sktadowych, ktérych rzedy sg catko-
witg krotnoscig trzech. Nie wymagajg wyjasnienia takie pojecia
jak: harmoniczne parzyste i nieparzyste.

Wielkosci opisujace
odksztatcenie napiec¢ i pradow

Najpetniejszg informacije dostarcza zbiér liczb okreslajgcy rze-
dy, amplitudy (wartosci skuteczne) i fazy poszczegdlnych har-
monicznych.

W dokumentach normalizacyjnych przyjmuje sie rézne wielko-
Sci liczbowe, zdefiniowane na tym zbiorze (najczesciej bez u-
wzglednienia fazy harmonicznych). Sg to:

— wspotczynnik udziatu n-tej harmonicznej napiecia (analogi-
cznie harmonicznej prgdu):

Un
® " Uyy

— catkowity wspotczynnik odksztatcenia harmonicznego na-
pigcia — THD , wyrazony jako iloraz wartosci skutecznej harmo-
nicznych do warto$ci skutecznej podstawowej harmonicznej:

2 U

THD,, =
Uy

100%

Jako gdérng granice sumowania przyjmuje sie najczesciej
n = 50. Jezeli ryzyko rezonansu w przypadku harmonicznych wyz-
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Rys. 2. Kompozycja przebiegu odksztatconego:
Uy = harmoniczna podstawowa, U, - trzecia

harmoniczna

szych rzedow jest mate, mozna ograniczy¢ sumowanie do rzedu 25.
Wspdtczynnik odksztalcenia ma analogiczng postac dla pradu (THD)
i jest miarg dodatkowego pradu harmonicznego w catkowitej wartosci
skutecznej. Wada tego wspotczynnika jest nieuwzglednienie w defini-
cji czestotliwosci harmonicznych. Takg samg jego wartos¢ mozna
otrzymac przy nieskoriczonej kombinacji réznych harmonicznych.

Oprocz podanej definicji wspotczynnika THD stosowane sg
sporadycznie w literaturze technicznej rowniez inne wskazniki
bedgce miarg odksztatcenia przebiegu.

Przedstawione wielkosci sg podstawg normalizacji w dziedzi-
nie jakosci energii elektrycznej. Ich rzeczywiste wartosci sg po-
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[5] Jakos$é energii elektrycznej

AN AW A BA S AEY NANNNNNNN

\.\/J

o ]

\VARLV ALV ALV ALV s VVVVVUV

]

¢ A Rys. 4. Dekompozycja przebiegu
odksztatconego na sktadowe
harmoniczne: podstawowg

S

A Rys. 3. Przebiegi roZnigce sig wartosciami i
katami fazowymi odksztatcajgcej harmoni-

oraz pigtg i siodma

n=1 =T

100%

cznej: a) 1. (harmoniczna podstawowa) —
100%, 5. (pigta harmoniczna) — 15%, (¢5 = 0;
b) 1. = 100%, 5. — 30%, @5 = 0; ¢) 1. = 100%,
5. —15%, ¢,5 = 180°

Rys. 6. Przykiadowy przebieg czasowy prgdu
pieca w pierwszych minutach roztapiania

A

rownywane z warto$ciami dopuszczalnymi okre$lonymi w nor-
mach przedmiotowych i przepisach. Na tej podstawie sg wyda-
wane m.in. warunki techniczne przytgczenia lub certyfikat dla u-
rzadzen i sprzetu.

Zrodta wyzszych harmonicznych pradu

Wsrdéd wystepujgcych w systemie elektroenergetycznym zro-
det harmonicznych mozna wyr6znié trzy grupy:

— urzgdzenia z rdzeniami magnetycznymi, np. transformatory,
silniki, generatory,

— urzgdzenia tukowe, np. piece tukowe, wytadowcze zrodia
Swiatta, urzadzenia spawalnicze,

— urzadzenia elektroniczne i energoelektroniczne.

® Transformatory. Historycznie byly jednym z pierwszych Zré-
det harmonicznych w systemie elektroenergetycznym. Zalezno$¢
migdzy napieciem a prgdem strony pierwotnej transformatora jest
nieliniowa i dlatego lokalizacja punktu pracy w poblizu nasycenia
powoduje odksztalcenia prgdu magnesujgcego (rys. 5).

Transformatory sg projektowane w taki sposob, aby ich prad
magnesujacy nie przekroczyt 1-2% pradu znamionowego.
Punkt pracy znajduje sie wéwczas ponizej kolana charakterysty-
ki magnesowania na jej prostoliniowej czesci. Dzieki temu, na-
wet mimo duzej liczby transformatoréw pracujgcych w systemie
elektroenergetycznym nie sg one znaczacym zrédtem harmoni-
cznych w normalnych, ustalonych warunkach pracy. Stan ten
moze ulec radykalnej zmianie w przypadku np. niewielkiego
wzrostu napiecia ponad warto$¢ znamionowg. Powoduje to zna-
czny wzrost prgdu magnesujgcego oraz poziomu jego odksztat-
cenia. W sieciach rozdzielczych i zakta-

4 1 3 5 7 9

Prad harmonicznej —

Rys. 5. Przyktadowy, odksztalcony przebieg prgdu magnesujgcego
transformatora oraz jego widmo harmonicznych (napiecie strony pier-
wotnej rowne 115%U,)

nym przyblizeniem rzeczywistosci technicznej. Ksztalty tych
przebiegdbw majg bowiem charakter zmiennych losowych, sg
nieokresowymi funkcjami czasu (rys. 6). Warunki wytadowania
lukowego ulegajg zmianom w poszczegdinych fazach wytopu.
Najwiekszy stopien odksztatcenia przebiegu pradu wystepuje w
okresie roztapiania. W przypadku piecokadzi jest znacznie
mniejszy, gdyz z pojawieniem sig lustra roztopionego metalu wy-
stepuje krotki tuk, wahania pradu stajg sie mniejsze, a krzywa
pradu coraz mniej rézni sie od przebiegu sinusoidalnego. Przy-
ktadowe przebiegi amplitudowego spektrum pradu przedstawio-
no na rys. 7. W widmie tym zawsze uwidaczniajg sie dominujg-
ce harmoniczne o najbardziej znaczacych amplitudach i rzedach
bedacych zaréwno parzystymi, jak i nieparzystymi krotnosciami
czestotliwosci podstawowej, np. 2, 3, 4.

Prawidtowoécig jest, ze amplitudy te (okreslone jako warto$ci
spodziewane) szybko sie zmniejszajg ze wzrostem czestotliwo-
$ci harmonicznej oraz mocy pieca. Wyzsze harmoniczne rzedu
n > 11 majg praktycznie pomijalne wartosci. Obecno$¢ harmoni-
cznej trzeciej (ogdlnie o rzedach bedacych catkowitg krotno$cig
trzech) jest wynikiem asymetrycznej pracy pieca. Pomiary wyz-
szej harmonicznej wykazujg, co jest racjonalnie uzasadnione,
ogromnie duze zréznicowanie bedace rezultatem losowosci zja-
wiska wytadowania tukowego (niekiedy réwniez stosowanych
metod i $rodkow pomiarowych). Pomiedzy wyr6znionymi, domi-
nujgcymi harmonicznymi spektrum ma charakter tzw. biatego
szumu o znaczgcych wartosciach.

dowych powszechnie sg stosowane
transformatory o potgczeniu tréjkat/ a)
/gwiazda, co eliminuje problem odksztat-
cen napiecia trzecig harmoniczna.

® Piece tukowe pradu przemienne-
go. Przebiegi czasowe napiecia i pradow
pieca sprawiajag, ze przedstawienie ich
odksztatcenia poprzez dyskretne spek-
trum jest pewnym, powszechnie stosowa-

100%

Rys. 7. Przyktadowe spektrum harmonicznych
pradu: a) pieca fukowego; b) piecokadzi T2 3

b) 100%

7-8%
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[5] Jakos¢ energii elektrycznej
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80-130% — balast elektroniczny); b) duzej

Rys. 8. Przebiegi czasowe pradu: a) ener-
gooszczednej lampy typu kompakt (THD,
lampy fluorescencyjnej (THD, = 20-30%)
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Rys. 9. Przyktadowy przebieg czasowy pradu zasilajgcego komputer (PC) wraz ze spektrum har-

monicznych

® Wyladowcze zrodia swiatta. W urzadzeniach tych $wiatto
jest wynikiem przeptywu pradu przez pare lub gaz, a nie przez zar-
nik jak w zarowych zrédtach $wiatta. Wystepujgcy w ich strukturze
szeregowy dtawik z rdzeniem (balast) jest zrodtem trzeciej harmo-
nicznej o znacznej wartoéci. Zastapienie go w nowoczesnych kon-
strukcjach uktadem elektronicznym, mimo niewatpliwych zalet u-
zytkowych, zwieksza zwykle stopien odksztalcenia prgdu THD,
ktérego warto$¢ zawiera sie w przedziatach jak na rys. 8. Znacze-
nie harmonicznych pradu generowanych przez wytadowcze zrédta
Swiatta wzrasta, stanowig one bowiem coraz bardziej znaczaca
pod wzgledem mocy czes¢ odbiornikow komunalnych.

® Przeksztaltniki statyczne. Jako zrédta wyzszych harmoni-
cznych stanowig one oddzielne, bardzo obszerne zagadnienie,
ktérego oméwienie przekracza zakres niniejszego artykutu. W
tablicy przedstawiono jedynie przyktadowe przebiegi czasowe

-— AUgy=Zgm oy
U Lol lay +liny
- AU =Lsmln ___l
PWP
Zsm
Lt Odbiornik
a Odbiornik
=
czuty na wh & nieliniowy
napigcia
T i

A ”””T/\ /!
VAV Y

Rys. 10. Odksztatcenia napiecia w PWP bedgce rezultatem spadku na-
piecia AU,

Upe = Upgy + AU,y + AU,
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0 3 6 9 12 15 18 21h24t

11 13 15 17 19
Rys. 11. Przykladowa dobowa wartosc 5.

harmonicznej w napieciu sieci 110 kV

pradow roznych, najbardziej typowych uktadoéw przeksztattniko-
wych.

® Urzadzenia informatyczne. Na rys. 9 pokazano typowy
przebieg pradu komputera PC wraz z jego widmem harmoni-
cznym. Widaé wyraznie, ze 3., 5. i 7. harmoniczna majg warto-
Sci porownywalne z wartosécig sktadowej podstawowej. Wsp6t-
czynnik odksztalcenia prgdu w ogromnej wiekszosci przypad-
kéw jest zawarty w przedziale 100-130%, a wartos¢ maksymal-
na trzeciej harmonicznej osigga poziom 90-95% sktadowej pod-
stawowej.

Harmoniczne napie¢ i pradow

Sktadowa pradu zasilajgcego odbiornik nieliniowy /,
je na impedancji zastepczej sieci zasilajacej Z spadek napie-
cia AU( vy (rys. 10). Spadek ten powodule odksztatcenie
naplecna w punkme wspoélnego przytagczenia (PWP) czutego na
odksztatcenie napiecia odbiornika.

Nowa jakoscig w dziedzinie wyzszych harmonicznych jest to,
ze w coraz wiekszym stopniu funkcje dominujgcych zrédet tego
zaburzenia petnig nie odbiorniki przemystowe, lecz rozproszone
odbiorniki komunalne o matej mocy jednostkowej, wystepujace
w bardzo duzej liczbie. Ich taczne negatywne oddziatywanie na
sle¢ zasilajacg uwidacznia si¢ szczeg6lnie w porze wieczornego
szczytu obcigzeniowego (rys. 11).

) Wywotu-

Skutki obecnosci wyzszych harmonicznych

Poziom dopuszczalnego odksztatcenia napiecia/pradu jest
determinowany czutos$cig odbiornikow (rowniez zrodet energii),
ktére podlegajg wptywowi odksztatconych wielkosci. Najmniej
czutym rodzajem sprzetu sg te urzadzenia, ktérych gtéwna fun-
kcja jest ogrzewanie, a wiec np. wszelkiego rodzaju piece rezy-
stancyjne. Najbardziej czutym rodzajem sprzetu sg te urzadze-
nia elektroniczne, ktérych projektant lub konstruktor zatozyt (pra-
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Jako$¢ energii elektrycznej [5]

wie) idealne, sinusoidalne przebiegi napie¢ | pragddw o czestotli-
wosci podstawowej. Silniki elektryczne — najpopularniejsze od-
biorniki energii elektrycznej — mieszcza sie miedzy tymi dwiema gra-
nicznymi kategoriami. Wigkszo$¢ z nich toleruje znaczace poziomy
odksztafcen. Nawet w przypadku najmniej czutych odbiomikéw, jaki-
mi sg piece, obecno$¢ harmonicznych jest niekorzystna. Mogg one

Przebiegi czasowe pradéw typowych odbiornikéw przeksztattnikowych

Przebieg pradu Rodzaj przeksztattnika

/’ ‘ || jednofazowy prostownik
o | | THD>> 80%
\\ /[ \

dominujaca trzecia harmoniczna
J

, - ,
: ]; j | i szesciopulsowy prostownik z filtrem
MLy ki k: J pojemnosciowym bez szeregowe)

k TR indukcyjnosci

I %
U \J U THD, >> 80%

S\ YA /\/ sze$ciopulsowy prostownik z filtrem
J o N pojemnosciowym i szeregowym
B S \T 1 dtawikiem (>3%)
\ A \/A | lub naped pradu statego
A " THD,>> 40%

- - szesciopulsowy przeksztattnik

z dtawikiem o duzej indukcyjnosci
e % . ‘~ dla redukcji sktadowej zmiennej
. . ! pradu statego

= =g = | | THD,>>28%

/]

M’ 'M\\ przeksztattnik 12-pulsowy
j/./ \«f THD,>> 15%
sterownik pradu przemiennego
\_ (odbiornik rezystancyjny)
i THD, zmienne wraz ze zmiang kata
U wysterowania

falownik z szesciopulsowym

. przeksztattnikiem wejsciowym
do zasilania napedu

pradu przemiennego
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[5] Jakosé energii elektrycznej

a)
System
elektroenergetyczny

™

PWP

r2

Odbiornik
nieliniowy

Rys. 12. Uktad kompensacji mocy biernej: a) schemat ideowy, b) schemat zastepczy, c¢) czestotl-
wL,, 2 — systemu za-
silajgcego z batenig kondensatoréw X ), Z — impedancja widziana z zaciskow odbiornika nielinio-

wosciowe charakterystyki impedancyjne (1 — systemu zasilajgcego Z

wego

bowiem powodowaé np. szkodliwe oddziatywanie napieciowe | termi-
czne na dielektryk i1zolacji przyspieszajac proces jej starzenia lub nie-
kiedy trwate uszkodzenie.

® Silniki i generatory. Podstawowym skutkiem obecnoéci har-
monicznych napiecia i prgdu w maszynach wirujgcych (indukcyj-
nych i synchronicznych) jest wzrost temperatury pracy spowodo-
wany stratami mocy w uzwojeniach i magnetowodzie maszyny.
Jest to dodatkowe narazenie izolacji, ktére w razie dtugotrwatego
wystepowania moze skréci¢ czas eksploatacji maszyny. Do nieko-
rzystnych skutkow zalicza sie dodatkowe momenty harmoniczne,
oscylacje mechaniczne oraz podwyzszony poziom zaktécen aku-
stycznych.

® Transformatory. Bezposrednim skutkiem obecnosci harmoni-
cznych (oprécz zakiocen akustycznych) jest wzrost strat mocy w
rdzeniu (straty histerezowe — proporcjonalne do czestotliwosci i stra-
ty pochodzgce od prgdéw wirowych — proporcjonalne do kwadratu
czestotliwosci) oraz w uzwojeniach, w nastepstwie wzrostu wartosci
skutecznej pradu oraz zwiekszonej rezystancii (zjawisko naskorkowo-
éci). Przyjmuje sie, ze te ostatnie sg proporcjonalne do ~ 2./ 2 n?,
gdzie n jest rzedem harmonicznej prgdu o wartoéci skutecznej iy
Wywotany tym termiczny stres izolacji moze by¢ przyczyng skrocenia
czasu eksploataciji transformatoréw.

Waznym miejscem lokalizacji strat mocy sg potaczone w trojkat u-
zwojenia stanowigce obwod zwarty dla pradéw harmonicznych po-
tronych.

_9|.

;
;
* Prad 1, i
i
;

Rys. 13. Obwdd pradu harmonicznego (Ii-
nia kropkowana) wzmocnionego w wyniku
rezonansu rownolegtego w ukfadzie siec
zasilajgca—bateria kondensatorow

® Kondensatory. Nalezg one do tej kategorii urzadzen, ktore w
bardzo duzym stopniu do$wiadczajg skutkow pracy w srodowisku e-
lektromagnetycznym z przebiegami odksztatconymi. Przecigzenia,
ktérym podlegajg, dotycza napiecia, pradu | mocy. Dlatego do tych
wielkoécl odnoszg sie, okreslane przez producentéw, dopuszczalne
wspotczynniki przecigzeniowe podajgce krotnos¢ ich wartosci zna-
mionowych (praca z diugotrwatym przecigzeniem znacznie skraca
czas ich eksploatacjl). Wyznaczajg one obszar nieniszczacych wa-
runkow eksploatacji baterii kondensatorow.

Wzrost wartosci szczytowej napiecia, bedacy rezultatem obecnosci
wyzszych harmonicznych, to dodatkowe narazenia izolacji. Moga one
w konsekwencji spowodowac czesciowe wytadowanie w dielektryku,
zwarcie koncow folii i trwate uszkodzenie kondensatora. Zgodnie z
wiekszoscig krajowych i miedzynarodowych norm, dopuszczalny
wspoiczynnik przecigzenia napieciowego kondensatora nie przekra-
cza 110% wartosci znamionowe;.

Wiekszos¢ problemdw wystepujgcych w kondensatorach, a wywo-
tanych harmonicznymi ma charakter prgdowy. Obecno$¢ wyzszych
harmonicznych w napieciu powoduje przeptyw przez kondensator
dodatkowych prgdéw, ktorych warto$¢ moze by¢ znaczaca i moze
sle zwieksza¢ wraz ze wzrostem rzedu harmonicznej, w wyniku
zmniejszenia impedancijl zastepczej kondensatora Z, = (nwC).

Wzgledng warto$¢ pragdu kondensatora dla n-tej harmonicznej
/'(n). odniesiong do harmonicznej podstawowej (/" = /,/ " 4)).
mozna okresli¢ zwigzkiem /” ., = nU" . gdzie: U, jest wzgle-

(n)’

a) b)

System zasilajacy 7
(X
/ ) o
m
10 kV Xs
I Y
Il”l e XC
Odbiornik
nieliniowy Sy=15MVA f ,« f
Un,u= 5.75% R sz
L 04KV Impedancja Z
|
Odbrorniki ———  Q¢=05Mvar
liniowe

Rys. 14. Schemat ideowy (a) oraz zastepczy (b) wraz z charakterystykami czestotliwosciowymi (c) przyktadowej instalacyi z nieliniowym od-
biornikiem 1 baterig kondensatoréw do kompensacji mocy biernej, Z — impedancja widziana z zaciskow odbiornika nieliniowego
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dng wartoscig napiecia n-tej harmonicznej odniesiong do harmo-
nicznej podstawowej (U, = UnU 4))- Przykladowo, 7. har-
moniczna napiecia o wartosci 15% spowoduje przeptyw pradu
dla tej harmonicznej stanowigcego 105% pradu harmonicznej
podstawowej. Moze to by¢ przyczyng przecigzenia prgdowego
kondensatora. Przeptyw przez baterie pragdu o zbyt duzej warto-
$ci powoduje wystgpienie w kondensatorach dodatkowych strat
mocy, z wynikajgcymi z tego niekorzystnymi zjawiskami, takimi
jak przepalenie bezpiecznikow, procesy fizykochemiczne dielek-
trykobw wywotujgce przyspieszony proces starzenia 1 skrocenie
czasu eksploataciji, trwate uszkodzenie itp. Wszystkie wymienio-
ne niekorzystne zjawiska ulegajg drastycznemu wzmocnieniu w
warunkach rezonanséw: szeregowego i rownolegtego.

® Kompensacja mocy biernej. Kondensatory sg najprost-
szym, z technicznego punktu widzenia, srodkiem stuzgcym do
kompensacji pradu biernego. Jezeli normatywne wartosci zabu-
rzen, tj. wspoétczynnik odksztalcenia napiecia 1 amplituda wahan
napiecia mieszczg sie w dopuszczalnych granicach, realizacja
kompensacji przy uzyciu statych baterii kondensatoréw jest za-
zwyczaj uzasadniona ekonomicznie. Kondensatory prezentuja
bowiem wiele istotnych zalet: niewielki wlasny pobdr mocy czyn-
nej (mate straty), duza trwatos¢ (przy wiasciwych warunkach
eksploatacyjnych), prosty montaz, brak potrzeby konserwacii,
mozliwos¢ rozbudowy itp. Ich zastosowanie wymaga jednak roz-
wazenia zagrozen mogacych zmniejszy¢ lub wrecz catkowicie
wyeliminowac¢ efekt kompensacyjny. Na rys. 12 przedstawiono
uproszczony schemat ideowy i zastepczy uktadu: odbiornik
nieliniowy-sie¢ zasilajgca-bateria kondensatoréw. Odbiornik na
schemacie zastepczym jest reprezentowany jako idealne zrédto
pradu poszczegdlnych wyzszych harmonicznych, ktérego war-
tos¢ jest niezalezna od impedanciji obcigzenia.

Przytgczenie baterii kondensatoréw do szyn, z ktérych jest za-
silany odbiornik nieliniowy zmienia amplitudowe widmo harmoni-
cznych napiecia w PWP (rys. 12c). Zmianie ulega bowiem cze-
stotliwo$ciowa charakterystyka impedancyjna widziana z zacis-
kéw nieliniowego odbiornika. Zwigekszajg sie wartosci harmoni-
cznych napiecia U, o rzedach mniejszych od rzedu harmoni-

cznej n; Uiny = &5 nyln) 9dzie Zy () lest impedancjg widziang z

zaciskoéw odbiornika dla n-tej harmonicznej. Zmniejszajg sie na-
tomiast (wskutek zmiany charakterystyki impedancyjnej systemu
zasilajgcego) harmoniczne napiecia o rzedach wiekszych od
rzedu harmonicznej n, (rys. 12c).

Dobér mocy baterii kondensatorow Q, przeznaczonych wytg-
cznie do poprawy wspétczynnika mocy powinien by¢ prowadzo-
ny wnikliwie i starannie, réwniez z uwzglednieniem charaktery-
styki czestotliwosciowe impedancji w PWP. Nalezy unika¢ trud-
nosci mogacych wystgpi¢ w eksploatacji uktadu, powodowanych
zjawiskami rezonansowymi zwigzanymi z obecnoscig wh. Nale-
zy mieC pewnosc, ze czgstotliwo$¢ rezonansowa ng uktadu: sie¢
zasilajgca-bateria kondensatoréw:

ma warto$¢ gwarantujgcg odstrojenie uktadu od standw zblizonych
do rezonansu réwnolegtego dla jednej ze znaczacych harmoni-
cznych wytworzonych obecnoscig odbiornika nieliniowego.

Na rys. 13 przedstawiono przyktadowy schemat ideowy uktadu,
w ktorym wskutek zjawisk rezonansowych nastgpito wzmocnienie
pradu jednej z charakterystycznych harmonicznych szesciopulso-
wego napedu przeksztattnikowego.

Odstrojenie sie od rezonansu réwnolegtego mozna zrealizowac
dobierajgc odpowiednio parametry uktadu kompensacyjnego, tzn.
zmieniajgc moc baterii i/lub wigczajgc dtawik przeciwrezonansowy.
Ten ostatni wigcza sie szeregowo z baterig kondensatoréw, gdy od-
ksztatcenie napiecia jest zawarte w dopuszczalnych granicach, ale
istnieje potrzeba ochrony baterii przed przecigzeniem jej pragdami
wyzszych harmonicznych.

® Rezonans szeregowy. W pewnych warunkach w systemie e-
lektroenergetycznym, w ktérym zainstalowano baterie kondensato-
row, moze wystgpi¢ zjawisko rezonansu szeregowego. Przypadek
taki pokazano na rys. 14. Z sieci rozdzielczej o napieciu 10 kV przez
transformator (Tr) o mocy 1500 kVA i napieciu zwarcia 5,75% sa za-
silane szyny niskiego napiecia 0,4 kV. W celu kompensacji mocy
biernej przytaczono baterie kondensatoréw o mocy 500 kvar. Z szyn
SN jest zasilany szesciopulsowy przeksztattnik tyrystorowy (odbior-
nik nieliniowy). Schemat zastepczy uktadu oraz czestotliwosciowg
charakterystyke impedancyjng widziang z zaciskow przeksztattnika
przedstawiono na rys. 14bic.

Wida¢ wyraznie, ze oprocz rezonansu rownolegtego przy czesto-
tliwosci f; w uktadzie wystepuje rowniez rezonans szeregowy przy
czestotliwosci fy,, kiedy catkowita impedancja osigga matg warto$c.
Oznacza to, ze obwod rezonansowy w przypadku tej harmoniczne)
ma cechy filtru rownolegtego. Jezeli czestotliwo$¢ rezonansowa fg,
jest bliska czestotliwosci np. piatej lub siédmej harmonicznej, to
prad tej harmonicznej generowanej przez przeksztattnik bedzie pty-
ngt w obwodzie szeregowo potgczonej reaktancji transformatora i
kondensatora do kompensacji mocy biernej. W przeciwienstwie do
zjawiska rezonansu rownolegtego nie ma woéwczas wzmocnienia
pradu harmonicznego, lecz obwdd rezonansu wymusza przeptyw
pradu w nieprzeznaczonym do tego obwodzie. Moze wystapi¢ bar-
dzo duze odksztalcenie napiecia w obwodzie niskiego napiecia.
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