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Przenoszenie wyzszych harmonicznych generowanych
przez odbiory nieliniowe przez transformatory
do kablowych sieci zasilajacych

We wspoiczesnych sieciach przesytowych coraz czesciej wystepujq odbiory nielinio-
we — zarowno o matych, jak i znaczqcych mocach. Ilos¢ odbiorow o stosunkowo ma-
tych mocach wzrasta lawinowo i ich wplhyw na sieci nie moze by¢ pomijany. W arty-
kule scharakteryzowano odbiory nieliniowe oraz ich wplyw na sieci przemystowe,
a w szczegolnosci na zasilajgce je transformatory. Wyjasniono koniecznos¢ obnizenia
dopuszczalnej obcigzalnosci transformatorow obcigzonych prgdami odksztatconymi
w stosunku do mocy znamionowej okreslonej dla przebiegow sinusoidalnych. Przed-
stawiono i omowiono wyniki badan laboratoryjnych obcigzenia transformatora prze-
ksztattnikiem mocy w roznych stanach pracy. Sformutowano wnioski koncowe.

1. WSTEP

W elektroenergetycznych sieciach przemystowych
coraz czgsciej wystepujg odbiory o charakterze nieli-
niowym — wielkosci elektryczne napiecie 1 prad po-
siadajg wowczas przebiegi odksztatcone od przebie-
g6w sinusoidalnych. Do odbioréw takich nalezg mig-
dzy innymi zgrzewarki, spawarki, piece tukowe oraz
uktady prostownikowe do zasilania silnikoéw pradu
statego. Najwiekszg grupe odbioréw nieliniowych
tworzg urzadzenia napedowe o regulowanej predko-
$ci obrotowe;j.

Najczesciej stosowany uktad napedowy stanowi
prosty w budowie silnik asynchroniczny zasilany
przez energoelektroniczny przeksztattnik mocy. Du-
zej roznorodnosci przeksztattnikdéw mocy odpowiada
jednak réznorodnos¢ ich wiasciwosci. Pobierane zas
przez odbiory nieliniowe prady odksztalcone przeno-
szone sg przez transformatory do sieci zasilajacych,
ktére w wiekszo$ci sg sieciami kablowymi. Odksztat-
cone przebiegi pradow moga w istotny sposob przy-
czynia¢ si¢ do zwigkszenia strat mocy zaréwno
w transformatorach, jak i w kablach. Z tego wzgledu
istotnym jest poznanie 1 wyjasnienie charakteru

wptywu pradow po stronie transformatorow zasila-
nych sieciami kablowymi w zaleznosci od pradow
odbioré6w nieliniowych. W artykule przedstawiono
wyniki badan eksperymentalnych odksztatconych
przebiegow pradéw po obu stronach transformatora
o grupie potaczen Yy-O zasilajgcego przeksztattnik
mocy wraz z analizg widmowg tych pradow. Sformu-
lowano odpowiednie wnioski praktyczne.

2. CHARAKTERYSTYKA PROBLEMU

Pojawienie si¢ z koncem lat 60. ubieglego wieku
energoelektronicznych przeksztaltnikow mocy stwo-
rzyto nowy rozdzial mozliwosci w budowie uktadow
napedowych z regulowang predkoscia obrotowa,
wykorzystujacych proste konstrukcyjnie 1 tanie
w eksploatacji silniki asynchroniczne. Obnizajace si¢
sukcesywnie ceny elementow i1 podzespotéw energo-
elektronicznych inicjujg lawinowe upowszechnienie
si¢ przeksztattnikowych ukladéw napedowych. Ce-
cha wspdlna konstrukcji tych uktadéw jest ich budo-
wa obejmujgca zasadniczo trzy czeSci: wejSciowy
obwod prostownikowy, sprzggajacy obwod LC
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1 wyjsciowy obwod falownikowy o regulowanej cze-
stotliwosci.

Dynamiczny rozwdj zastosowan uktadow prze-
ksztattnikowych stwarza jednak, niestety, problemy
wynikajace z ich oddzialywania na sieci zasilajace,
przejawiajace si¢ w wystepowaniu odksztatconych
przebiegow tak pradowych, jak i napigciowych. Od-
ksztatcone od sinusoidalnego przebiegu okresowo
zmienne prady (i napigcia) mozna przedstawié
W postaci szeregu Fouriera:

i=1,sin(of+p )+ Zlhk sin(kot+¢,), (1)
k>1
gdzie:
k —numer harmonicznej,
I — amplituda kolejnej harmonicznej (k-tej),

a)

®; — pulsacja,
¢ — faza poczatkowa k-tej harmoniczne;j.

W zaleznosci od konstrukceji prostownika w pradzie
pobieranym z sieci wystepuja wyzsze harmoniczne
charakterystyczne dla tej konstrukcji. Przyktadowo
dla prostownikow 6-pulsowych pojawiajg si¢ harmo-
niczne o numerach:

K = 6n 1, )

.5,7,11,13,17,19 ...,
gdzien=1,2,3 ....

Przyktadowy przebieg pradu w czasie, pobieranego
z sieci przez prostownik 6-pulsowy niesterowany,
przestawiono na rys. 1.
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Rys. 1. Przebieg napiecia zasilajgcego ,,u” i prqdu ,,i” pobieranego przez prostownik 6-pulsowy sterowany (a)
oraz widmo harmonicznych prgdu (b) [1]
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Obecno$¢ wyzszych harmonicznych w pradzie jest
zjawiskiem niepozadanym, przyczyniajacym si¢ do
wystepowania zwiekszonych strat mocy miedzy in-
nymi w transformatorze, co prowadzi do wzrostu
warto$ci temperatury transformatora, a w Kkonse-
kwencji — do jego zniszczenia. Do ochrony transfor-
matora przed przy$pieszonym zniszczeniem koniecz-
ne jest ograniczenie wartosci pradu jego obcigzenia
(mocy obcigzenia) w poréwnaniu do pradu znamio-
nowego sinusoidalnego (mocy okreslonej dla prze-
biegow sinusoidalnych) [1, 2, 4].

Transformator bowiem obcigzony odksztalconym,
w stosunku do sinusoidalnego, pradem mozna obcig-
zy¢ mocy:

Sn
Sh :Ev (3)

gdzie:

S, — moc pozorna, ktérg mozna obcigzy¢ transforma-
tor przy obecnos$ci wyzszych harmonicznych
w pradzie,

S, — moc pozorna znamionowa (okreslona dla har-
monicznej podstawowej),

K — wspotczynnik redukcji mocy transformatora dla
danego przebiegu odksztatconego.

Wartos¢ wspotczynnika K okresla zaleznos¢ (4) [4]:

2 2

k=n

ke e | -z(’—kJ W@
l+e Z k=2 [l

gdzie:

e —stosunek strat obcigzeniowych dodatkowych
przy sinusoidalnym zmiennym pradzie obcigze-
nia do calkowitych strat obcigzeniowych, ktore
wystapityby przy pradzie statym (DC) o iden-

tycznej wartosci jak wartos¢ skuteczna sinusoi-
dalnie zmiennego pradu obcigzenia (orientacyj-
nie e = 0,05+0,1),

I, — warto$¢ skuteczna pierwszej harmonicznej prag-
du obcigzenia,

Iy — warto$¢ skuteczna pradu obcigzenia z uwzgled-
nieniem wszystkich harmonicznych,

I, — warto$¢ skuteczna wyzszej harmonicznej o rze-
dzie k,

k —1zad harmonicznej,

q — wyktadnik potegi zalezy od rodzaju wykonania
uzwojenia transformatora i cz¢stotliwosci pradu
(orientacyjnie ¢ = 1,7 dla transformatora
o uzwojeniach nn i WN wykonanych z drutu
o przekroju prostokatnym lub okraglym
i g = 1,5 dla uzwojen foliowych).

W przypadku kabli natomiast wystepuje réwniez
wzrost wartoéci temperatury metalowych zyt tych
kabli (efekt wystepowania zjawiska naskorkowosci)
oraz wzrost temperatury materiatu dielektryka wsku-
tek jego polaryzacji wywotanej oddziatywaniem
wyzszych harmonicznych napigcia [3]. Majac zatem
na uwadze powyzsze aspekty, istotnym jest poznanie
i wyznaczenie efektu transformacji wyzszych harmo-
nicznych, gtownie pradu obcigzenia odbioru nieli-
niowego do zasilajacej sieci kablowej poprzez trans-
formatory zasilajace.

3. BADANIA EKSPERYMENTALNE

Badania eksperymentalne przenoszenia wyzszych
harmonicznych pradu obciazenia odbioru nieliniowe-
go do zasilajacej sieci kablowej poprzez transforma-
tor przeprowadzono w stacji prob Instytutu EMAG
w uktadzie potaczen jak na rys. 2.
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Rys. 2. Schemat uktadu laboratoryjnego do badania przenoszenia wyzszych harmonicznych poprzez transformator
T2 — transformator 1050 V/525 V Yy0, S, = 63 kVA,; P — przeksztaltnik mocy; M — silnik asynchronicznych 63 kW;
W — wentylator lutniowy (obcigzenie silnika M); P1, P2 — punkty pomiaru i rejestracji przebiegow napiecia i prgdu

Pomiary oraz rejestracje przebiegéw napigcia i pra-
du przeprowadzono zaréwno po stronie goérnego
napigcia (punkt pomiarowy P1), jak i po stronie dol-
nego napiecia (punkt pomiarowy P2) transformatora
T2, z ktorego zasilany byt przeksztaltnik mocy P.

Obciazenie przeksztattnika stanowil silnik asyn-
chroniczny klatkowy napedzajacy wentylator lutnio-
wy, co spowodowato odpowiednig zmian¢ wartosci
momentu jego obcigzenia wraz ze wzrostem predko-
$ci obrotowej wentylatora.
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Badania przebiegéw napie¢ i pragdow przeprowa-
dzono dla réznych wartosci czgstotliwosci pradu na
wyjsciu z falownika (tj. dla réznych predkosci obro-
towych silnika) ze zmieniajacym si¢ odpowiednio
obcigzeniem (moment wentylatorowy) w zakresie
f=50,40, 30,20, 10 Hz.

Wybrane pomierzone oraz zarejestrowane przebie-
gi napigcia i pradu w czasie dla czgstotliwosci 50, 40,
10 Hz przedstawiono dla przyktadu na rys. 3-8.

Z przeprowadzonych badan eksperymentalnych
wynika, ze w przypadku obcigzenia silnika najwiek-
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sza warto$cig momentu na wale (co odpowiada zna-
mionowej predkosci obrotowej przy zasilaniu napig-
ciem praktycznie nieodksztalconym o czgstotliwosci
50 Hz) zawarto$ci wyzszych harmonicznych w pra-
dzie, a zwlaszcza ich procentowy udzial, sa na sto-
sunkowo niskim poziomie, nieprzekraczajgcym na
przyktad 2% dla 5-tej harmonicznej (rys. 3 i 4). Na
uwage zashuguje tutaj fakt wystepowania prawie
petnego przetransformowania tych harmonicznych ze
strony wtornej na pierwotng transformatora o grupie
potaczen Yy-O.
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Rys. 3. Przebiegi napiecia zasilajgcego i prgdu obcigzenia uzwojenia pierwotnego transformatora (punkt P1)
dla czestotliwosci 50 Hz (a) i widmo harmonicznych prqgdu (b)
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Rys. 4. Przebiegi napigcia zasilajgcego i prgdu obcigzenia uzwojenia wtornego transformatora (punkt P2)
dla czestotliwosci 50 Hz (a) i widmo harmonicznych prqdu (b)

Wraz ze zmniejszaniem si¢ predkosci obrotowej
silnika zwiazanej ze zmniejszaniem czgstotliwosci
napigcia zasilania (z przeksztattnika mocy) prad ob-
cigzenia transformatora po obu jego stronach wyka-
zuje znaczne odksztatcenie od przebiegu sinusoidal-
nego (rys. 5 i 6). Odpowiednio odksztalcenie jest
rowniez widoczne w przebiegach napigciowych.

Jednak dla czestotliwosci f'= 40 Hz udziat wyzszych
harmonicznych w pradzie pierwotnym w uzwojeniu
przebiegu jest znacznie wigkszy niz w uzwojeniu
wtornym. Dotyczy to zwlaszcza harmonicznych rzg-
du5.17. (rys. 516).



Nr 3(517) MAJ-CZERWIEC 2014

31

30 00 ;
B0 00
& (N
2000 A AA- ;'.‘ ;_-‘,‘ ,'i‘,‘ ]
R . ] / f
0 00A !
| | \ \ 9 \ \ \
2000 WM M- LM }‘5 1
40 00
£0.00
100 +
a
%
26,330 ! H
23,699
21,066 l :
18,433 ' .
15,799 I
13,166
10,533
7,899
5,266
2,633 :
00 E= M e ST
2 24 5 B 7T % 9% WM121 1415 W WEH 2l 2 38 A B

b

Rys. 5. Przebiegi napigcia zasilajgcego i prgdu obcigzenia uzwojenia pierwotnego transformatora (punkt P1)
dla czestotliwosci 40 Hz (a) i widmo harmonicznych prqgdu (b)
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Rys. 6. Przebiegi napiecia zasilajgcego i prgdu obcigzenia uzwojenia wtornego transformatora (punkt P2)
dla czestotliwosci 40 Hz (a) i widmo harmonicznych prqgdu (b)

Trudno tu jednak jednoznacznie stwierdzi¢, czy
wynika to z wigkszego odksztalcenia przebiegu na-
pigciowego tymi harmonicznymi po stronie pierwot-
nej, czy tez z wyzszej efektywnosci transformacji
zwigzanej z nieliniowosciag obwodu magnetycznego
transformatora. Podczas dalszego za$ zmniejszania
predkosci obrotowej silnika (w tym jego obcigzenia
na wale) poprzez obnizenie wartosci czestotliwosci

napigcia zasilajagcego zawarto$§¢ harmonicznych
w pradach po obu stronach transformatora w zasadzie
nie ulega zmianie, maleje jednak ich udzial w pradzie
obciazenia uzwojenia pierwotnego, co mozna zaob-
serwowac dla przyktadowych przebiegéw pomierzo-
nych dla czgstotliwosci 10 Hz i pokazanych na
rys. 7.18.
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Rys. 7. Przebiegi napigcia zasilajgcego i prgdu obcigzenia uzwojenia pierwotnego transformatora (punkt P1)

dla czestotliwosci 10 Hz (a) i widmo harmonicznych prqgdu (b)
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Rys. 8. Przebiegi napigcia zasilajgcego i prgdu obcigzenia uzwojenia wtornego transformatora (punkt P2)
dla czestotliwosci 10 Hz (a) i widmo harmonicznych prqgdu (b)

Porownanie zawarto$ci i procentowego udziatu lania silnika, réwnych 50, 40 i 10 Hz, mozna doko-
wyzszych harmonicznych w pradzie obcigzenia trans- na¢ na podstawie odpowiednich krzywych, pokaza-
formatora (o grupie pofaczen Yy-O) po obu jego nych na rys. 9-11.
stronach dla wybranych czestotliwosci napigcia zasi-
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Rys. 9. Procentowy udzial wyzszych harmonicznych w prgdzie catkowitym obcigzenia transformatora po stronie
pierwotnej (punkt PP1) i wtornej (punkt PP2) dla czestotliwosci prgdu zasilania silnika f = 50 Hz
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Rys. 10. Procentowy udzial wyzszych harmonicznych w prqdzie catkowitym obcigzenia transformatora po stronie
pierwotnej (punkt PP1) i wtornej (punkt PP2) dla czestotliwosci prgdu zasilania silnika f'= 40 Hz
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mPP2
mPP1

Rys. 11. Procentowy udzial wyzszych harmonicznych w prqdzie catkowitym obcigzenia transformatora po stronie
pierwotnej (punkt PP1) i wtornej (punkt PP2) dla czestotliwosci prgdu zasilania silnika f =10 Hz

4. PODSUMOWANIE

Zawarto$¢ wyzszych harmonicznych w pradzie ob-
cigzenia transformatora w grupie potaczen Yy-O,
zasilajgcego przeksztattnik mocy, zalezna jest od
czestotliwosci wyjsciowej pradu zasilajacego silnik
(predkosci obrotowej silnika). Dla duzych predkosci
obrotowych (czestotliwo$¢ pradu zasilajacego silnik
zblizona jest do 50 Hz) zawarto$¢ wyzszych harmo-
nicznych w pradzie jest stosunkowo niska — na po-
ziomie kilku procent. Wraz jednak ze zmniejszeniem
predkosci obrotowej silnika i odksztalceniem pradu
obcigzenia transformatora silnie wzrasta rowniez
odpowiednio procentowa zawarto§¢ wyzszych har-
monicznych.

Harmoniczne te sa w efekcie transformowane na
stron¢ pierwotng transformatora. Udzial jednak har-
monicznych charakterystycznych w widmie catkowi-
tego pradu obcigzenia po stronie pierwotnej trans-
formatora jest wigkszy niz po stronie wtdrnej trans-
formatora dla duzych predkosci obrotowych (wyz-
szych czestotliwosci pradu zasilajacego silnik). Dla
niskich za$ predkosci obrotowych silnika (nizszych
czestotliwosci pradu  zasilajacego silnik) pomimo
tego, ze wzrasta procentowa zawarto$¢ wyzszych
harmonicznych w calkowitym pradzie obcigzenia
uzwojenia wtornego transformatora, procentowa
zawarto$¢ wyzszych harmonicznych w pradzie po
stronie pierwotne] transformatora jest nizsza niz po

stronie wtornej. Wystepuje zatem silniejsze thumienie
wyzszych harmonicznych w transformatorze, a wigc
w efekcie — w pradzie przeptywajacym w sieci ka-
blowej zasilajacej silnik.
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