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ANALIZA WPLYWU HARMONICZNYCH W NAPIECIU
NA STRATY MOCY W LINII NN ZASILAJACEJ SILNIK
INDUKCYJNY Z KOMPENSACJA MOCY BIERNEJ PRZY
ZASTOSOWANIU KONDENSATOROW

W referacie przedstawiono przy wykorzystaniu programu Mathcad, wyniki obliczen i
analize wartoéci strat mocy w odcinku linii elektroenergetycznej niskiego napigcia
zasilajacej silnik indukcyjny wigkszej mocy, ktéorego moc bierna kompensuje si¢ przy
zastosowaniu kondensatorow. W sieci z kondensatorami konieczne jest uwzglednianie
harmonicznych wystepujacych w napigciu. Prady wymuszone tymi harmonicznymi
zwigkszajg straty mocy. Przedmiotem referatu jest analiza wartodci tych strat. Analize
przeprowadzono dla trzech klas sieci elektroenergetycznej, w zalezno$ci od
dopuszczalnych wartosci THD.
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1. WPROWADZENIE

Straty mocy w linii elektroenergetycznej, réwniez tej zasilajacej silniki
indukcyjne, zaleza od rezystancji przewodu oraz kwadratu pradu, czyli AP = RI*.
Silniki indukcyjne pobierajg z sieci nie tylko moc czynng P, ale rowniez moc
bierng Q, czg¢sto nazywang mocg bierng magnesujacg. WartoS¢ mocy biernej
(indukcyjne;j) silnika zalezy nie tylko od jego charakterystycznych parametrow, ale
rowniez od obcigzenia, czyli predkosci obrotowej. Zarowno warto$ci mocy czynnej
jak biernej decyduja o warto$ci takiego charakterystycznego parametru maszyny
jak wspotczynnik mocy (coso).

Ze wzgledu na ograniczanie strat mocy przy przesylaniu energii elektrycznej
warto$¢ wspotczynnika mocy powinna by¢ jak najwigksza, a conajmniej taka by
warto$¢ tangensa tego kata nie byta wigksza niz 0.4. Taka warto$¢ tangensa kata
okreslaja przepisy. Takiej wartoSci tangensa kata odpowiada warto$s¢
wspotczynnika mocy wigksza niz 0,928. Poniewaz naturalna wartos¢

* Politechnika Poznanska.
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wspotczynnika mocy silnikow indukcyjnych jest mniejsza od sugerowanej przez
przepisy, dla ograniczenia warto$ci mocy biernej pobieranej z sieci stosuje si¢ tzw.
kompensacj¢ mocy biernej indukcyjnej moca pojemnosciows. Zwykle moc bierng
pojemnosciowa uzyskuje si¢ z kondensatoréw. Kondensatory sa wygodnym
elementem ukladu -elektroenergetycznego jako zrodta mocy biernej. Wada
kondensatora jest zalezno$¢ jego reaktancji (X/f) od czgstotliwosci. Wada ta jest
istotna wtedy, gdy w napigciu sieci trzeba uwzgledniaé tzw. wyzsze harmoniczne.
Obecnie uwzglednianie harmonicznych w napieciu jest niezbgdne praktycznie
zawsze, przy czym w zaleznosci od dopuszczalnej zawarto$ci harmonicznych w
napigciu wyrdznia si¢ klasy (pierwsza, druga i trzecig). Dla klasy pierwszej
dopuszcza si¢ mniejsza zawarto$¢ harmonicznych, dla klasy drugiej warto$é
wigkszg a dla klasy trzeciej najwigksza. Dopuszczalng zawarto$¢ harmonicznych
okresla si¢ na podstawie tzw. wskaznika THD oraz dopuszczalnych wartosci
poszczegodlnych harmonicznych w napieciu. Zadna z tych wartoéci nie moze byé
przekroczona. Wg obowigzujacych przepisow harmoniczne w napigciu powinno
si¢ uwzglednia¢ do rzedu 40, jednak w odniesieniu do kondensatorow mozna si¢
ograniczy¢ np. do uwzgledniania harmonicznych rzedu 17. W niektorych
przypadkach mozna bra¢ pod uwage tylko harmoniczne 5 i 7, ktorych wartosci w
napigciu sieci sg najwicksze. Wartosci wskaznika THD dla poszczegdlnych klas
wynoszg: dla klasy pierwszej 5%, dla klasy drugiej 8% natomiast dla klasy trzeciej
10%. Wskaznik THD oblicza si¢ jako pierwiastek z sumy kwadratow
dopuszczalnych wartosci poszczegolnych harmonicznych. Dopuszczalne wartosci
poszczegdInych harmonicznych w napigciu zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Dopuszczalne wartosci harmonicznych w napieciu dla klas 1, 2, 3

Rzad harmonicznych 1 3 5 7 9 11 13 15 17
Wartolgc'latls:pliqé(%) ! 3 3 3 L5 3 3103 ] 2
Wanoféf:pziqé(%) 1 5 6 5 1.5 | 35 3 0.4 2
Wartolgc'lans:p?qé(%) ! 6 8 7 2.5 5 4.5 2 4

2. ZASADY PRZEDSTAWIANIA WYZSZYCH HARMONICZNYCH

Dla przyjetej warto§ci mocy czynnej obciazenia P natezenie pradu I
pobieranego z sieci zalezy od warto$ci cos@. Przy korzystaniu z programu Mathcad
korzystnie jest postugiwaé si¢ nie bezposrednio funkcjg cosinusa, ale funkcja
pomocniczg cos a*2n/3, gdzie o moze si¢ zmienia¢ w takim przedziale w jakim
zamierza si¢ zmienia¢ warto$¢ cos¢.
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Nate¢zenie pradu opisuje wzor (1), w ktorym U jest napigciem
miedzyprzewodowym. W sieci niskiego napigcia znamionowe napigcie
miedzyprzewodowe wynosi 400 V.

P
I(o) = 5 M
\/gUn cos(g on)n
20
I(a) 15
10
0 0.1 0.2 0.3 0.4

o
Rys. 1. Wplyw kata a na natg¢Zzenie pradu

Na rysunku 1 przedstawiono zalezno$¢ pradu odbiornika o mocy 10 kW w
funkcji kata a. Na rysunku wyraznie wida¢, jak silnie wspotczynnik mocy wpltywa
na nate¢zenie pradu. Dla o = 0.3, kiedy wspotczynnik mocy cose = 0.81 natgzenie
pradu wynosi 20.3 A podczas gdy dla a = 0.1, kiedy cosp = 0.978, natgzenie pradu
maleje do wartosci 16.76 A. Poniewaz straty mocy zalezg od kwadratu nat¢zenia
pradu tatwo zauwazy¢, ze przy takiej zmianie wspdtczynnika mocy straty mocy
zmieniajg si¢ o okolo 20%. Podobnie dzieje si¢ w przypadku uwzgledniana strat
mocy spowodowanych harmonicznymi w pradzie.

Harmoniczne w napigciu w istotny sposob wplywaja na natezenie pradu w
obwodach z kondensatorami, jako ze im wyzszy jest rzad harmonicznej tym
mniegjsza jest reaktancja. Dlatego w przepisach przewidziano mniejsze
dopuszczalne warto$ci napig¢ dla poszczegélnych harmonicznych wyzszych
rzgdow. Harmoniczne w napigciu, powodujgce przeptywy pradéw wywolanych
tymi harmonicznymi, wywotujg nie tylko wzrost pradow w przewodach
zasilajacych, ale rowniez, a moze przede wszystkim, w kondensatorach powodujac
ich intensywne nagrzewanie. Dlatego dostepne sa kondensatory o zwigkszonej
odporno$ci cieplnej, to znaczy o dopuszczalnym pradzie obcigzenia np. 1.3 Iub
nawet 1.5 pradu znamionowego. Przy wigkszych pradach harmonicznych
niezbg¢dne jest stosowanie specjalnych dtawikéw. Prad znamionowy kondensatora
okresla si¢ dla czestotliwosci znamionowej (50 Hz).

Dla obliczenia natgzenia pradu wystgpujacego w obwodzie, z uwzglednieniem
wybranych harmonicznych w pradach wymuszonych harmonicznymi w napieciu
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(pierwszej, trzeciej, piagtej, siodmej, dziewigtej, jedenastej, trzynastej oraz
siedemnastej) mozna postugiwaé si¢ wzorem (2):

IzJﬁ;+I;1+@h+I%1+%h+Iﬁh+léh+léh+léh 2)
w ktorym prady poszczegdlnych harmonicznych I, oblicza si¢ ze wzorow:
— prad od pierwszej harmonicznej napi¢cia wynosi:
Uy
Xcl
gdzie Uy jest znamionowym napigciem fazowym, natomiast X, jest reaktancja dla

pierwszej harmonicznej napigcia kondensatora o pojemnosci C:
1

Xl =00 C,
Dla kolejnych harmonicznych napigcia otrzymuje si¢ odpowiednio:
Uy
Xc3
gdzie ug, jest dopuszczalng wartoscia trzeciej harmonicznej napigcia wedlug Tabeli 1,
natomiast X,; jest reaktancja kondensatora dla trzeciej harmonicznej

Ly =

Ly, =u3p

1
X3 =
2n3f,Cy
Dla piatej harmonicznej napigcia otrzymuje si¢ zwiazek:
I Yt
h = Ush
> Xes

gdzie us, jest dopuszczalng wartoscia pigtej harmonicznej napigcia wedlug Tabeli 1,
natomiast Xs jest reaktancja kondensatora dla pigtej harmonicznej

1
Xes =5 e
27'[5 fn Ct
Si6dma harmoniczng napigcia przedstawia zalezno$é:
Uy
I,, =u
7h 7h
X<:7

gdzie uy, jest dopuszczalng warto$cig siddmej harmonicznej napigcia , natomiast
X.7jest reaktancjg kondensatora dla siodmej harmonicznej:
1

Xgg=———
77 n7t,C,
Dla dziewiatej harmonicznej napigcia otrzymuje si¢ wzor:
Uy
Ly, =uop

Xc9
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gdzie ugy, jest dopuszczalng warto$cig dziewigtej harmonicznej napigcia, natomiast
X9 jest reaktancja kondensatora dla dziewigtej harmoniczne;:
1
2m9f, C,
Jedenasta harmoniczng napigcia opisuje zwigzek:
Uy
Xell
gdzie u;y;, jest dopuszczalng wartoscig jedenastej harmonicznej napigcia, natomiast
X.11 jest reaktancja kondensatora dla jedenastej harmoniczne;:
3 1
27'[1 lfn Ct
Dla trzynastej harmonicznej napigcia otrzymuje sig:
Uy
I, =u3, ——
13 13h
X13
gdzie uj3, jest dopuszczalng warto$cig trzynastej harmonicznej napigcia, natomiast
X.13 jest reaktancja kondensatora dla trzynastej harmoniczne;:
3 1
2n13f, Cy
Dla pigtnastej harmonicznej napigcia otrzymuje si¢ wzor:

Xc9

Illh =Ui1h

Xe11

Xc13

Uy
I =us, ——
15 15h
Xis
gdzie u;s;, jest dopuszczalng warto$cia pigtnastej harmonicznej napigcia, natomiast
X.15 jest reaktancjg kondensatora dla pigtnastej harmonicznej

1
256, C,
Dla siedemnastej harmonicznej napigcia otrzymuje si¢ odpowiednio:

XclS

Uy
I, =uy, ——
17 17h
X17
gdzie uy7, jest dopuszczalng wartoscig siedemnastej harmonicznej napigcia,
natomiast X7 jest reaktancjg kondensatora dla siedemnastej harmonicznej:

1
- 2ml7f,C,
Ponizej zestawiono, dla zilustrowania zjawiska, wartosci poszczegdlnych

reaktancji oraz dopuszczalnych wartosci napie¢ harmonicznych dla klasy trzeciej i
odpowiadajgce im natgzenia pradéw poszczegolnych harmonicznych;

Xcl7
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Xy = 6.464 Xp3 =2.155  Xp5=1293  Xp7=0.923

X171 =0.588
Xpo = 0.718 h1l
Iy =35.725 I3 = 643 Ihs=1429 15 =17.505

Harmonicznych trzeciej i dziewigtej pradu nie uwzglednia si¢ w obwodach
tréjfazowych bez przewodu neutralnego, w ktorych te harmoniczne nie moga ptynac.

3. PRZYKLAD LICZBOWY

Wyniki obliczen przedstawiono dla silnika indukcyjnego o mocy znamionowej
10 kW. Przy uwzglednieniu sprawno$ci i znamionowego wspoétczynnika mocy
silnik ten pobiera z sieci moc 14.7 kW. Aby skompensowa¢ moc bierng pobierang
przez silnik zastosowano kondensator o pojemnosci 4924 mF. Dla tej pojemnosci
moc bierna kompensujgca kondensatora wynosi 8.234 kVAr. Znamionowy prad
baterii kondensatorow I =35.7 A.

Dla tego pradu obliczono prady zastepcze uwzgledniajgce harmoniczne w
napigciu. Wzigto pod uwage dopuszczalne wartosci harmonicznych w napigciu,
podane w tab. 1, dla klas pierwszej i trzeciej. Prad zastepczy ptynacy do
kondensatora dla klasy pierwszej harmonicznych napigcia wynosi 46.02 A.
Stosunek tego pradu do pradu znamionowego kondensatora wynosi 1.288.

Dla klasy trzeciej harmonicznych napigcia obliczony prad zastgpczy wynosi
58.1 A. Stosunek tego pradu do pradu znamionowego kondensatora wynosi 1.626.

4. WNIOSKI

Latwo zauwazy¢, ze w obwodzie dla klasy 1 harmonicznych w napigciu natezenie
pradu nie przekracza krotnosci pradu 1.3 dlatego wystarczy zastosowanie kondensatora o
dopuszczalnym pradzie 1.3. W obwodzie klasy 3 nat¢zenie pradu wynosi ponad 1.5 i
dlatego nalezy zastosowac dtawiki. Straty mocy w przewodzie zasilajacym rozpatrywany
obwad, spowodowane harmonicznymi w napieciu sieci dla klasy pierwszej wzrosty 1.77
krotnie. Straty mocy w przewodzie zasilajacym rozpatrywany obwod, spowodowane
harmonicznymi w napigciu sieci dla klasy trzeciej wzrosty 2.22 krotnie.
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ANALYSIS OF THE EFFECT OF VOLTAGE HARMONIC COMPONENTS
ON THE POWER LOSS IN LV LINE SUPPLYING AN INDUCTION MOTOR
WITH REACTIVE POWER COMPENSATION WITH THE USE
OF CAPACITORS

The paper presents the results of calculation and analysis of power loss arising in a
segment of an LV electric power line supplying a high-power induction motor, the reactive
power of which is compensated with the use of capacitors. The computation was carried out
with the use of Mcad software. In case of a network including capacitors consideration of
the voltage harmonic components is necessary. The currents forced by these harmonics
increase the power loss. The paper is devoted to analysis of the value of these losses. The
analysis has been carried out for three classes of electric power networks, according to
allowable THD values.



