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HARMONICZNE W PRADZIE ZASILAJACYM
WYBRANE URZADZENIA MALEJ MOCY
I ICH WPLYW NA STRATY MOCY

W referacie przedstawiono, przy wykorzystaniu programu Mcad, zagadnienia wyz-
szych harmonicznych pradéw wystepujacych w obwodach elektrycznych matych mocy i
ich wptyw na straty mocy w przewodach. Charakterystyke przedstawiono ze wzgledu na
odbiorniki r6znych klas oraz z uwzglednieniem réznego rodzaju klas sieci. Przeprowa-
dzono analiz¢ wyzej wymienionych pradéw harmonicznych.
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harmoniczne w pradach i napi¢ciach

1. WPROWADZENIE

Coraz wigkszym problemem w sieciach elektroenergetycznych sg harmo-
niczne w pradach i napigciach. Przyczyng tych harmonicznych sg w wigkszosci
przypadkéw urzadzenia energoelektroniczne. Dopuszczalne najwicksze warto-
$ci tych harmonicznych sg okreslone w obowiazujacych przepisach czyli nor-
mach i zarzgdzeniach. Aktualnie w przepisach najwigksze znaczenie majg har-
moniczne w napieciu, ktore naleza do parametréw charakteryzujacych jakos¢
energii elektrycznej. Zwykle od wartosci harmonicznych w napigciu zaleza
natezenia pragdéw poszczegdlnych harmonicznych. Szczegdlnym przykladem sa
harmoniczne w napigciach, ktére w obwodach z kondensatorami wymuszaja
niekiedy natg¢zenia pradéow o wartosciach wptywajacych w znaczacy sposob na
dziatanie instalacji elektrycznej. Kondensatory sa tym szczegdlnym przypad-
kiem, w ktorym im wyzszy jest rzad harmonicznej tym nate¢zenie pradu, ze
wzgledu na malejgcg warto$¢ reaktancji, moze osigga¢ duze warto$ci. W wielu
przypadkach, dla ograniczenia pragdow w obwodach z kondensatorami, ko-
nieczne jest wlaczanie specjalnych dlawikéw. Wg obowigzujacych przepisow
wartos$ci napie¢ poszczego6lnych harmonicznych sa ograniczone, niezaleznie od
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tego, ze ogranicza si¢ kompleksowa zawartos¢ wszystkich harmonicznych,
wprowadzajac pojecie tzw. wspotczynnika THD. Warto$é tego wspolczynnika
jest okreslana dla poszczegolnych klas odbiorcow. Dla odbiorcow klasy 1 war-
tos¢ tego wspoélczynnika nie moze przekraczaé 5%, dla odbiorcow klasy 2 war-
tosci 8% natomiast dla odbiorcow klasy 3 10%, przy czym réwnocze$nie nie
moga by¢ przekroczone dopuszczalne wartosci napigc¢ dla poszczegdlnych har-
monicznych.

2. CHARAKTERYSTYKA ZAGADNIENIA DOTYCZACA
HARMONICZNYCH DLA ODBIORNIKOW ROZNYCH KLAS

W sieciach elektroenergetycznych dostawca energii jest zobowigzany za-
pewni¢ wymagang przez przepisy wartos¢ THD, oraz warto$¢ napig¢ poszcze-
gb6lnych harmonicznych. Inaczej jest traktowana, wymagana przez przepisy,
warto$§¢ harmonicznych pragdu. W obwodach mniejszych mocy, producent urza-
dzen czy odbiornikdow, jest zobowigzany dostarczac takie wyposazenie, ktore
nie bedzie wymuszato pradow poszczegdlnych harmonicznych o wartosciach
wigkszych niz dopuszczaja przepisy. W odniesieniu do odbiornikoéw, w ktorych
fazowy prad odbiornika jest mniejszy lub rowny 16 A, w przepisach sa podane
maksymalne wartosci pradow poszczegodlnych harmonicznych. Réwnoczes$nie
w przepisach podano, ze harmoniczne < 0,6 % pradu zasilajagcego lub < 5 mA
sa pomijalne. Ze wzgledu na harmoniczne pradu rozréznia si¢ odbiorniki w 4
klasach A, B, C oraz D. Do odbiornikow klasy A zalicza si¢ symetryczne od-
biorniki trojfazowe i wszystkie z wyjatkiem nalezgcych do klas B, C oraz D. Do
klasy B zalicza si¢ narzedzia przeno$ne, do klasy C zawiera si¢ sprzet o§wietle-
niowy, natomiast do klasy D wlicza si¢ sprzgt, w ktorym ksztalt przebiegu cza-
sowego pradu jest specyficzny, a odbiornik pobiera moc nie wigkszg od 600 W.

Dla sprzetu klasy A, dla poszczegdlnych harmonicznych pradu, obowigzuja
nastgpujace warto$ci maksymalne:

— dla harmonicznej 3 dopuszczalna warto$¢ pradu harmonicznej to 2,3 A,

— dla harmonicznej 5 dopuszczalna warto$¢ pradu harmonicznej to 1,14 A,

— dla harmonicznej 7 dopuszczalna warto$¢ pradu harmonicznej to 0,77 A,

— dla harmonicznej 9 dopuszczalna warto$¢ pradu harmonicznej to 0,40 A,

— dla harmonicznej 11 dopuszczalna wartos$¢ pradu harmonicznej to 0,33 A,

— dla harmonicznej 13 dopuszczalna warto$¢ pradu harmonicznej to 0,21 A,

— dla harmonicznych od 15 do 39 dopuszczalng warto$¢ pragdu harmonicznej

okresla si¢ wg wzoru 0.15-15/n A.

Dla harmonicznych parzystych obowigzuja wartosci pradéw harmonicz-
nych:

— dla harmonicznej 2 wartos¢ 1,08 A,
— dla harmonicznej 4 wartos¢ 0,43 A,
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— dla harmonicznej 6 wartos¢ 0,30 A,
— dla harmonicznych od 8 do 40 dopuszczalng warto$¢ pragdu harmoniczne;j

okresla si¢ wg wzoru 0,23-8/n A.

Dla sprzetu klasy B, dla poszczegdlnych harmonicznych pradu, obowigzuja
warto$ci maksymalne jak dla sprzgtu klasy A, ze wspotczynnikiem 1,5. Dla
sprzetu klasy C, dla poszczegoélnych harmonicznych pradu, obowigzujg warto-
sci maksymalne okreslane w % stosunku pradu dopuszczalnego dla danej har-
monicznej do harmonicznej pierwszej. Warto$¢ tego stosunku dla harmonicznej
drugiej wynosi 2. Dla harmonicznej 3 warto$¢ dopuszczalng okresla si¢ jako
iloczyn 30 razy A, gdzie A jest wspotczynnikiem mocy obwodu. Dla harmonicz-
nej 5 warto$¢ dopuszczalna to 10%, dla harmonicznej 7 warto$¢ dopuszczalna
to 7%, dla harmonicznej 9 to 5%, dla pozostalych harmonicznych do 39, ale
tylko nieparzystych, warto$¢ dopuszczalna to 3%. W tabeli 1, dla sprzgtu klasy
D, podano wartosci maksymalne dla poszczegdlnych harmonicznych pradu.

Tabela 1. Wartoéci maksymalne dla poszczegdlnych harmonicznych pradu

dla sprzetu klasy D
Maksymalne dopuszczalne wartosci Maksymalne
Rzad pradoéw poszczegdlnych dopuszczalne warto$ci
harmonicznych harmonicznych w przeliczenia na pradu harmonicznych
[W] [A]
3 3,4 2,3
5 1,9 1,14
7 1,0 0,77
9 0,5 0,4
11 0,35 0,33
13<n<39
(tylko nieparzyste) 3,85 0,15-15/n

3. PRZYKLADOWE OBLICZENIA DLA ODBIORNIKOW
ROZNEJ KLASY

W przypadku sprzetu klasy A, uwzgledniajac tylko harmoniczne znaczace o
wartosciach podanych w tabeli 1, nat¢zenie pradu w przewodzie zasilajacym
okresla zaleznos¢ (1):

IA=\/112+132+152+172+192+1121+1123+1§+Ij+1§ (1)
przy najwickszych wartoSciach poszczegolnych harmonicznych, otrzyma sie:
I] = 16, 13 = 2,3, 15 = 1,14, 17 = 0,77, 19 = 0,4, I]] = 0,33, 113 = 0,21, 12 = 1,08,
1,=0,43,1,=0,3.
1, =16,277.




224 Ryszard Nawrowski, Zbigniew Stein, Maria Zielinska

Strate mocy AP dla tej warto$ci pradu mozna obliczy¢ przyjmujac umowna
warto$¢ rezystancji odcinka linii R oraz jako prad znamionowy, warto$¢ okre-
slong w umowie o dostawie energii elektrycznej czyli 16 A. Prad w przewodzie
to prad znamionowy plus prady harmonicznych, czyli razem 16,277A. Strata
mocy dla sprzetu klasy A to umowna warto$¢ rezystancji, czyli strata mocy
AP, =R-265 W.

W przypadku sprzetu klasy B, uwzgledniajac tylko harmoniczne znaczace
o wartosciach podanych w tabeli 1, przy wspotczynniku 1.5 jak dla klasy A,
natezenie pragdu w przewodzie zasilajagcym bedzie mialo warto$¢ I = 24,4 A.
Strata mocy na umownej rezystancji R bedzie miata warto$¢ 4Pp= R-595 W.

Dla sprzgtu klasy C uwzgledniajac harmoniczne do rzedu 9 o wartosciach
podanych w tabeli 1, natgzenie pradu w przewodzie zasilajagcym bedzie miato
warto$¢:

Ic =J1,02 +2240030-08)° +0,1° +007° +0,05° +0,03°
Ic=2253-1,
Ic =36 [A]
Strata mocy na umownej rezystancji R sprzgtu klasy C wynosi:
APc =R-1296 [W]
Dla sprzetu klasy D uwzgledniajac harmoniczne do rzgdu 11 o wartosciach

podanych w tabeli 1, natgzenie pradu w przewodzie zasilajgcym bedzie miato
warto$¢:

Ip=N162 +232 + 1147 +077 +04% +033% +0,21
Ip=16,23[A]
natomiast strata mocy wynosi:
APp =R - 264 [W]
Poréwnujac wartosci strat mocy dla wszystkich czterech przypadkéw od-
biornikow klas A, B, C oraz D otrzymuje si¢:

AP; =R-265 [W]
APB=R-593 [W]
APp =R-36 [W]

APp =R-264 [W]

Latwo zauwazy¢, ze najwigksza warto$¢ strat mocy w przewodzie zasilaja-
cym wszystkie cztery klasy odbiornikow spowodowana pradami wyzszych
harmonicznych wystepuje w przypadku odbiornikéw klasy B, obejmujacej na-
rzgdzia przeno$ne, dla ktorych dopuszcza si¢ najwyzsze wartosci harmonicz-
nych pradu.
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4. ZAGADNIENIA HARMONICZNYCH ZE WZGLEDU
NA KLASY SIECI

Zrédtami wyzszych harmonicznych pradow sa odbiorniki o nieliniowej cha-
rakterystyce pradowo-napigciowej lub innego rodzaju odbiorniki. Wsrdéd wy-
stepujacych w systemie energetycznym zrodet harmonicznych pradéw mozna
wyroznic:

— urzadzenia elektroniczne i energoelektroniczne,
— urzadzenia z rdzeniami magnetycznymi, np. transformatory,
— urzadzenia tukowe.

Od napigcia w sieci zalezy czy np. transformatory sg znaczacymi zroédtami
harmonicznych. Przy wzrostach napig¢é transformatory mogg by¢ znaczacymi
zroédtami harmonicznych pradu.

Dla przyktadu podano warto$ci poszczegdlnych harmonicznych wystepuja-
cych w transformatorze podczas spawania:

I[ = 20, 13 = 12, 15 = 4, 17 = 0,7, 19 = 0,6, I[[ = 0,33, 113 = 0,11, 12 = 7,98,
14 = 5,3, 15 = 2,7
Nate¢zenie pradu w przewodzie oblicza si¢ wg. wzoru (2):

_ |72 2 2 2 2 2 2 2 2 2
I_\/IJ +I3 +I5+I7+19+I”+113+12+14+16 2)

Obliczona wartos¢ pradu to 25,7 A.

Aktualnie istotnymi zrédtami harmonicznych sg wytadowcze zrodia §wiatha.
Jakkolwiek pojedyncze zrodlo nie stanowi dla sieci istotnego zaburzenia, to
jednak znaczne ilosci tych zrodet, sa dla sieci istotnym zagrozeniem. Najwick-
szym jednak zagrozeniem dla sieci, jesli chodzi o wyzsze harmoniczne pradow
sg przeksztaltniki, charakteryzujace si¢ duzymi wartosciami THD. Jako zrédet
wyzszych harmonicznych nie mozna pomija¢ sprzg¢tu czy urzadzen informa-
tycznych a takze takich urzadzen jak telewizory. Wplyw tych urzadzen na sie¢
zasilajaca jest szczegodlnie widoczny podczas wieczornego szczytu obcigzenia.
Duza liczba tych urzadzen ma istotne znaczenie dla harmonicznych pragdow w
sieci. Wiele odbiornikow energii elektrycznej toleruje wyzsze harmoniczne
pradéw, jednak zawsze nalezy zwraca¢ uwage na ich szkodliwe skutki. Szcze-
g6Inie dotyczy to urzadzen sterujgcych i pomiarowych. Ze wzgledu na harmo-
niczne pradoéw czesto pojawiajg komplikacje przy eksploatacji baterii konden-
satorow stosowanych do poprawy wspotczynnika mocy, przy czym nalezy pa-
migta¢ ze od wypadkowego pradu w przewodzie zalezg straty mocy. Kondensa-
tory sg zwykle tak projektowane, ze wytrzymuja (cieplnie) prady o wartosciach
1,3 Iub 1,5 razy wigkszych od pradow znamionowych. Oczywiscie im wigksza
warto$¢ prady kondensatory wytrzymujg tym ich cena jest wyzsza.

Dla przyktadu podano warto$ci harmonicznych w pradach doplywajacych
do kondensatora zalgczonego do trojfazowej sieci niskiego napigcia w uktadzie
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trojprzewodowym. Przyjeto, ze dla kompensacji mocy biernej pojemno$¢ kon-
densatora na faze¢ przy potaczeniu w gwiazde wynosi C = 52 uF.

Przedstawiono natgzenia pradoéw dla dwoch klas sieci, dla kazdej z klas obo-
wigzujg inne wartosci dopuszczalnych wartosci napig¢ harmonicznych.

Dla sieci klasy 2 dopuszczalne procentowe napigcia harmonicznych wyno-
szg: dla harmonicznej 5 dopuszczalna warto$¢ napigcia to 6%, dla harmonicznej
7 wartos$¢ napiecia to 5%, dla harmonicznej 11 to 3,5%, dla harmonicznej 13 to
3%, dla harmonicznej 13 to 2%. Podanym warto$ciom procentowym odpowia-
daja wartosci napie¢, ktore wymuszaja prady harmoniczne: harmonicznej piatej
to 13,87 V, harmonicznej 7 to 11,56 V, harmonicznej 11 to 8,09 V, harmonicz-
nej 13 to 6,94 V oraz harmonicznej 17 to 4,62 V. Te wartosci napig¢ wymusza-
ja nastepujace prady harmoniczne:

— harmonicznej pierwszej, wymuszanej przez napi¢cie o wartosci znamiono-

wej, to 3,77 A,

— harmonicznej pigtej wymuszanej przez napiccie o wartosci 13,87 V, to

1,13 A,

— harmonicznej siddmej wymuszanej przez napigcie 11.56 V, to 1,32 A,

— harmonicznej jedenastej wymuszanej przez napigcie 8.09 V, to 1,45V,

— harmonicznej trzynastej wymuszanej przez napigcie 6.94 V, to 1,47 A

— harmonicznej siedemnastej wymuszanej przez napigcie 4.62 V, to 1,28 A.
Wartos¢ skuteczna pradu I = 4,81 A.

Stosunek znamionowego pradu kondensatora wynoszacego 3,77 A do natg-
zenia pradu doptywajacego do baterii wynosi 4,81/3,77 = 1,27 < 1,3. Wskaznik
1,3 informuje, ze kondensator wytrzymuje przeptyw harmonicznych o obliczo-
nych warto$ciach. Z powyzszego wynika, ze kondensator moze pracowac
w sieci bez dodatkowego zabezpieczenia.

Dla sieci klasy 3 dopuszczalne procentowe napigcia harmonicznych wyno-
szg: dla harmonicznej 5 dopuszczalna wartos$¢ napigcia to 8%, dla harmonicznej
7 warto$¢ napiecia to 7%, dla harmonicznej 11 to 5%, dla harmonicznej 13 to
4,5%, dla harmonicznej 17 to 4%. Podanym wartosciom procentowym odpo-
wiadajg wartosci napig¢ ktore wymuszaja prady: harmonicznej piatej to 18,5 V,
harmonicznej 7 to 16,18 V, harmonicznej 11 to 11,56 V, harmonicznej 13 to
10.4 V oraz harmonicznej 17 to 9,25 V. Te wartosci napi¢¢ wymuszaja prady
harmoniczne:

— harmonicznej pierwszej, wymuszanej przez napi¢cie o wartosci znamiono-

wej, to 3,77 A,

— harmonicznej pigtej] wymuszanej przez napigcie o wartosci 18,5 V, to

1,51 A,

— harmonicznej sidodmej wymuszanej przez napigcie 16,18V, to 1,85 A,

— harmonicznej jedenastej wymuszanej przez napigcie 11,56 V, to 2,08 A,
— harmonicznej trzynastej wymuszanej przez napiecie 10,4 V, to 2,21 A

— harmonicznej siedemnastej wymuszanej przez napigcie 9,25 V, to 2,57 A.
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Wartos¢ skuteczna pradu I = 5,98 A.

Stosunek nate¢zenia pradu doptywajacego do baterii (5,98) do znamionowe-
go pradu kondensatora (3,77) wynosi 5,98/3,77 = 1,58 > 1,3. Wskaznik 1,58 >
1,3 informuje, ze kondensator nie wytrzymuje przeptywu pradow harmonicz-
nych o obliczonych wartosciach. Z powyzszego wynika, ze kondensator nie
moze pracowaé w sieci bez dodatkowego zabezpieczenia, czyli np. dodatkowe-
go dtawika. Warunkow pracy kondensatora w sieci klasy 1 nie potrzeba spraw-
dza¢, bo skoro dla klasy 1 dopuszczalne warto§ci harmonicznych sa nizsze niz
dla klasy 2 to kondensator spelni warunki wyznaczone przez przepisy.

5. WNIOSKI

Z przeprowadzonej dyskusji wynika, ze obliczanie spadkoéw napig¢ bardzo
komplikujg wyzsze harmoniczne w pradach. Problem ten jest jeszcze bardziej
ztozony, gdy trzeba uwzglednia¢ wspotprace wielu réznych odbiornikéw nieli-
niowych. Zwykle zagadnienie spadkoéw napig¢é upraszcza si¢ obliczajac je jak w
zwyklym obwodzie bez harmonicznych.
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HARMONIC COMPONENTS OF THE SUPPLY CURRENT OF SELECTED
LOW-POWER DEVICES AND THEIR EFFECT ON THE POWER LOSSES

The paper presents the problem of higher harmonic components of the currents
flowing in low power electric circuits and their impact on the power losses arising in the
conductors. The problem is solved with the help of the Mcad software. The
characteristics is presented with regard to various classes of the receivers and with
consideration of various classes of the networks. Analysis of the above mentioned
harmonic currents has been carried out.
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