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Analiza zawartosci wyzszych harmonicznych
w pradach i napieciach maszyny elektrycznej
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Streszczenie: W artykule przedstawiono analize zawartosci
wyzszych harmonicznych w pradach i napieciach fazowych twor-
nika podczas wspoétpracy maszyny synchronicznej z tréjfazowa siecig
zasilania zarejestrowane w komputerowym stanowisku. Dzieki opra-
cowanym w srodowisku LabVIEW programom komputerowym mozna
przeprowadzaé analize wptywu niesymetrii i odksztatcenia napiecia
zasilania na zawartos¢ i udziat wyzszych harmonicznych w pradach
pobieranych lub oddawanych do sieci przez odbiorniki jedno-, dwu-
i tréjfazowe. Program pozwala na wizualizacje przebiegdéw czaso-
wych napiec i prgdéw oraz odpowiadajacych im mocy chwilowych.
Umozliwia wyznaczanie mocy czynnych, biernych, pozornych i pozor-
nych liniowych, odksztatcer oraz wspdtczynniki: THD, PWHD, IHD,
niesymetrii oraz wspdtczynniki mocy cos¢ i tge, a takze umozliwia
analize zarejestrowanych wczesniej przebiegdw czasowych napieé
i pradéw np. za pomoca kart A/C, oscyloskopdw, analizatoréw itp.

Stowa kluczowe: maszyna synchroniczna, $rodowisko graficzne,
LabVIEW, wyzsze harmoniczne, THD, IHD

Wstep

W zwiazku z uwolnieniem rynku energetycznego w Polsce,
wytworcy i uzytkownicy coraz wiecej uwagi poswiecaja jakosci
energii elektrycznej i niezawodnodci zasilania. Niedotrzymanie
okreslonych w przepisach [1] wartosci parametréw dostar-
czanej energii elektrycznej do odbiorcéw moze: powodowaé
zakldcenia pracy odbiornikéow, by¢ przyczyna powaznych
awarii prowadzacych do kosztownych przestojow, ograniczaé
produkcje zakladéw w przypadku nieplanowanych wylaczen,
powodowaé szybsze zuzycie maszyn itp. Problem jakosci zasi-
lania dotyczy nie tylko odbiorcéw przemystowych, lecz réwniez
odbiorcéw indywidualnych. Zjawiska takie jak: migotania
Swiatta, utrata danych w komputerach, niewtasciwe zadzia-
tania wylacznikow instalacyjnych nadpradowych i urzadzen
réznicowopradowych oraz przegrzewanie si¢ maszyn i urza-
dzen elektrycznych, to jedynie kilka przykladow swiadczacych
o tym, jak duzy jest problem wplywu odksztatcenia i niesy-
metrii napieé¢ zasilania sieci oraz odbiornikéw nieliniowych na
jakos¢ energii elektrycznej. W zwiazku z powyzszym na rynku
polskim ros$nie zapotrzebowanie na specjalistéw w zakresie
jakosci energii. W programach nauczania, uczelnie poswiecaja
zbyt malo miejsca i czasu na praktyczna edukacje studentéw
w tym zakresie. Dlatego tez do celéw dydaktycznych w Kate-
drze Maszyn Elektrycznych i Systeméw Mechatronicznych
(KMEiSM) Politechniki Swietokrzyskiej stworzono kompu-
terowe stanowiska, za pomoca ktérych, mozliwa jest analiza

parametréow napie¢ i pradéw wplywajacych na jakos¢ energii
elektrycznej zasilajacej zaréwno odbiorniki jedno-, dwu- jak
i trojfazowe. Mozliwa jest wizualizacja przebiegdéw czasowych
napie¢, pradow i odpowiadajacych im mocom oraz mozliwe
jest przeprowadzenie badan symulacyjnych wplywu niesy-
metrii i odksztalcenia napieé i pradéw na jako$é energii [8].

Komputerowe stanowisko do analizy
zawartosci wyzszych harmonicznych

W sktad komputerowego stanowiska umozliwiajacego prze-
prowadzenie analizy zawarto$ci wyzszych harmonicznych
w pradach i napigciach zasilajacych odbiorniki jedno-, dwu-
i trojfazowe wchodza: stanowisko badawcze i opracowane
programy komputerowe (przy wspélpracy w ramach realizacji
pracy dyplomowej) [8]. Opracowane programy komputerowe
w srodowisku graficznym LabVIEW umozliwiaja rejestracje
oraz przeprowadzenie analizy wplywu niesymetrii i zawartosci
wyzszych harmonicznych napie¢ i pradéw na jakosé energii
elektrycznej w czasie rzeczywistym lub na podstawie zareje-
strowanych wczeéniej przebiegéw czasowych napiec i pradow.
Ponadto wazna zaleta opracowanych programéw jest mozli-
wos¢ przeprowadzenia badan symulacyjnych wplywu niesy-
metrii oraz udzialu wyzszych harmonicznych na odksztalcenie
przebiegdéw czasowych napie¢ i pradow, na wartosci wspot-
czynnikéw THD, PWHD, IHD, wspolczynnika mocy, a takze
umozliwienie obliczenia mocy czynnej, biernej (wynikajacej
z przesuniecia fazowego miedzy napieciem i pradem), pozornej
i pozornej czesci liniowej. Oprécz badan symulacyjnych i pracy
w trybie rzeczywistym, programy umozliwiaja réwniez zapi-
sywanie do pliku przebiegéw czasowych napie¢ i pradow
w wybranej chwili lub po przekroczeniu ustawionych wartosci
progowych THD, IHD i cos¢. W przypadku badan ekspery-
mentalnych stanowisko badawcze wyposazone jest w zapro-
jektowane i wykonane w KMEiSM cztery przetworniki do
rejestracji przebiegéw chwilowych napie¢ oraz cztery przetwor-
niki do rejestracji przebiegéw chwilowych pradéw [7].

Symulator wptywu niesymetrii
i odksztatcenia napiec¢ i pragdow
na jakos¢ energii elektrycznej

W przypadku pracy komputerowego stanowiska jako
symulatora wplywu niesymetrii i odksztalcenia napieé
i pradéw na jakosé energii elektrycznej poprzez odpo-
wiednie ustawienie (za pomoca suwakéw lub wpisanie
wartosci z klawiatury) amplitud i faz poszczegdlnych
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Rys. 1. Schemat blokowy programu ,Symulator.vi” utworzony w srodowisku LabVIEW dla jednej

fazy

Fig. 1. Block Diagram of the Simulator.vi application for one phase analysis made in LabVIEW

harmonicznych (w artykule, w celu lepszej widocznosci,

ograniczono si¢ tylko do 25. harmonicznej) istnieje mozli-

wosé ksztaltowania dowolnego przebiegu czasowego napieé

i pradow. Zaleta graficznego $rodowiska programowego

LabVIEW jest proste tworzenie i rozbudowa dowolnego

programu (program w LabVIEW tworzony jest w dw6ch

oknach tj. w oknie Blok Diagram, gdzie tworzony jest
schemat blokowy programu oraz w oknie Front Panel gdzie
tworzony jest panel uzytkownika).

Dzieki pracy programu jako symulatora mozna dokonaé
nastepujacych badan symulacyjnych:

— analiza wplywu niesymetrii i zawartosci wyzszych
harmonicznych napie¢ i pradéw na jakosé energii elek-
trycznej zgodnie z polskimi normami [1-3],

— wplyw wartosci i fazy napie¢ i pradéw skltadowych
podstawowych i wyzszych harmonicznych na ksztalt
przebiegdéw czasowych tréjfazowych napieé¢ i pradow
oraz mocy chwilowych,

— w zalezno$ci od udziatu poszczegdlnych harmonicznych
od zadanych napie¢ i pradéw mozna obliczy¢ odpowia-
dajace im moce czynne, bierne, pozorne i odksztalcen,
zmiany mocy czynnej, biernej, pozornej i odksztalcen,
jak réwniez wspolezynniki THD, PWHD, IHD, mocy
cos¢ 1 tge.

Na rys. 1 przedstawiono schemat blokowy programu
graficznego ,,Symulator.vi” opracowanego w Srodowisku
LabVIEW dla jednej fazy (dla pozostatych faz program
jest taki sam).

Program sktada sie z kilku oddzielnych aplikacji pracu-
jacych jako podprogramy. Podprogramy te realizuja naste-
pujace zadania:

— ,Generacja.vi” — generuje czasowe przebiegi odksztal-
cone dla zadanych harmonicznych napieé lub praddéw,

— ,Obliczenia.vi” — doko-
nuje obliczenn mocy czynnej,
biernej, pozornej i odksztatcen
oraz wspotczynnikéw: THD,
PWHD, IHD, niesymetrii
napie¢ i pradéw oraz wspol-
czynnikéw mocy cos¢ i tge,

— ,Analiza
»Analiza napieciowa.vi” — na
podstawie zadanego przebiegu
odksztatconego dokonuje
analizy zawartosci wyzszych
harmonicznych i doko-
nuje obliczenia ich udziatlu
w napieciach i pradach obli-
czajac wspolczynniki THD,
PWHD, [HD oraz sygna-
lizuje ewentualne przekro-
czenie wartosci progowych dla
wybranej klasy odbiornikéw,

- ,Selektor.vi” — umozliwia
wybér wydwietlanych na
ekranie panelu uzytkow-
nika przebiegéw czasowych

pradowa.vi”,

wyzszych harmonicznych
napieé i pradéw,

— ,Prostopadloécian mocy.vi” — przedstawia graficznie
warto$ci mocy czynnej, biernej, pozornej, pozornej czedci
liniowej i odksztalcen,

— ,Zapis przebiegéw.vi”, Zapis do pliku.vi” — umozliwia
zapis przebiegéw czasowych wejsciowych i obliczo-
nych do pliku, ktérego Sciezke dostepu podaje uzyt-
kownik programu.

Na rys. 2 przedstawiono “Panel uzytkownika”, ktéry
posiada cztery zaktadki. Pierwsze dwie stuza do ustawiania
symulowanych odksztalconych przebiegéw czasowych napigcia
i pradu. W tych zakladkach uzytkownik moze indywidualnie
ustawia¢ wartoséci amplitudy oraz przesuniecia fazowego kazdej
wybranej harmonicznej. W panelu tym dodano szereg prze-
tacznikéw, przy czym ostatni z prawej strony umozliwia zata-
czenie lub wylaczenie wypadkowego przebiegu odksztalconego
wynikajacego z sumy przebiegéw czasowych poszczegblnych

Rys. 2 Widok na panel uzytkownika ,Simulator.vi”
Fig. 2. Front Panel of the Simulator.vi

7-8/2011 Pomiary Automatyka Robotyka G



62 Pomiary Automatyka Robotyka 7-8/2011

NAUKA
I

harmonicznych odpowiednio dla pradu i napiecia. Wartos¢
fazy i amplitude danej harmonicznej mozna zadaé z klawia-
tury lub nastawic je za pomoca suwakow. W przedstawionym
na rys. 2 ,Panelu uzytkownika”, w zakladce ,Ustawianie
parametrow pradu” widoczne sa przebiegi czasowe wyzszych
harmonicznych pradéw z réznymi nastawami faz poczatko-
wych i wartosciami amplitud. Rys. 2 przedstawia sktadowa
podstawowa, harmoniczne 3, 5 i 11 oraz przebieg czasowy
bedacy ich suma. Na podobnej zasadzie pracuje si¢ z zakladka
“Ustawianie parametrow napiecia”.
W trzeciej zaktadce — ,Wyniki” prezentowane sa wyniki
obliczen. Podawane sa wartosci skuteczne napiecia i pradu
S, moc pozorna czesci liniowej |S |,
Q) i odksztalcen
mocy — PF i tg¢. Poszczegdlne moce oraz wspotczynniki

Oraz moce: pozorna

czynna — P, bierna T oraz wspolczynnik
liczone sa dla zadanej ilosci harmonicznych (np. 40) z zalez-
nosci (1)—(8). Korzystajac z definicji mocy czynnej jako $red-
niej wartosci za okres, moce poszczegdlnych harmonicznych
P okresla si¢ jako:

B =1 cosg, 1)
oraz catkowita moc czynna, liczona jako sume mocy poszcze-
gblnych harmonicznych napiecia i pradu rzedu n:

k 50
P = Al)iA(lu + 2 Unln cos ¢n = PO + 2 Un[n cos ¢7r (2)
n=1 n=1

gdzie: U, I — wartosci skuteczne harmonicznych napigcia
ipradu, 4,, 4,, — sktadowe state napigcia i pradu.

Dla okre$lonego cos¢ mozna wyznaczy¢ wartosé sing

n n

i moce dla poszczegdlnych harmonicznych powszechnie okre-

$lane jako moce bierne wynikajace z przesuniecia fazowego

pomiedzy napieciem i pradem:

Q =U]I sing (3)

oraz moc bierng catkowita liczona jako sume mocy poszcze-
gblnych harmonicznych napiecia i pradu rzedu n:

50 50 %
S:U-l:[ZszfjJ (4)
n=0 n=0

W literaturze [5] stosuje sie pojecie mocy modulowej okre-
$lonej jako: ,
S| =P +@ (5)

oraz mocy pozornej czesci liniowej:

50 50 %
S:UJ:[ZUjZIj] (6)
n=0 n=0

W przypadku przebiegéw odksztalconych zalezno$é (6) nie
moze by¢ stosowana bo daje niepoprawne wyniki. Moce okre-
Slone zaleznosciami (5) i (6) nie sa sobie réwne, a ich réznica
zostala uzupelniona wg teorii Budenau tzw. moca dystorsji
(odksztalcenia) i oznaczona przez T. Zwiazek poszczegllnych
mocy wg teorii Budenau jest okreslony jako:

S =P +Q*+T* (7

Jak wykazano m.in. w [4] wyrazenie (7) budzi wiele
kontrowersji. W opracowanych programach wystepowanie

mocy czynnej P, i biernej @, (moc przesuniecia fazowego)

dla poszczegdlnych harmonicznych wyznacza si¢ oddzielnie
na podstawie znajomosci wartosci harmonicznych pradu
i napigcia oraz wspolezynnikéw cosg, i sing . Wspolezynnik
mocy PF okreslony jest jako:

50
p ;U” I -cosg,
PF=—="~— (8)
S U-1
W poszczegélnych okienkach zakladki ,,Wyniki” wydwie-
tlane sa wartoéci skuteczne napieé i pradéw, moce czynna,
bierna, pozorna i odksztalcen, wspélczynnik mocy prze-
biegu odksztatconego, wspélczynnik tge oraz wykreslony
jest prostopadlodcian mocy P, @, S, |S|, T. W zakladce tej
mozliwy jest rowniez zapis prezentowanych wynikéw do pliku
podanego przez uzytkownika.
Zawarto$¢ wyzszych harmonicznych w pradach i napieciach
w podprogramie ,,Obliczenia.vi” okresla sie za pomoca wspol-
czynnikéw THD, IHD, PWHD, ktére obliczane sa nastepu-
jaco [1], [2], 3], [5):
Calkowita zawarto$¢ wyzszych harmonicznych THD
w pradach i napieciach obliczana jest:
w odniesieniu do sktadowej podstawowej pradu lub napiecia:

40 40
,/Zf;f ,/ U
THD, = = THD, = = (9)

U

1 1

w odniesieniu do skltadowej podstawowej znamionowej pradu:

THD, = =2 (10)

Udzial poszczegdlnych wyzszych harmonicznych ITHD
w pradach i napieciach obliczany jest:
w odniesieniu do sktadowej podstawowej pradu lub napiecia:

I
IHD, = ~+100 (11)

1

w odniesieniu do skltadowej podstawowej znamionowej pradu:

1HD, = L+ 100 (12)
1
N1
Czesciowa wazona zawarto$¢ wyzszych harmonicznych PWHD
w pradach i napieciach obliczana jest:
w odniesieniu do sktadowej podstawowej pradu lub napiecia:

ﬁ > /i >
n[ﬂ nUTI,
PWHD, == PWHD, == (13)

1 1
w odniesieniu do skltadowej podstawowej znamionowej pradu:
40
2 nl;
PWHD, = -=4— (14)
N1

Na rys. 3 przedstawiony jest Blok Diagram umozliwiajacy
realizacje programows zaleznosci (6-8), bedacy fragmentem
opracowanego podprogramu ,,Obliczenia.vi”.

W zakladce czwartej (rys. 2) — ,Analiza Harmonicznych”
przeprowadzana jest analiza udzialu poszczegdlnych harmo-
nicznych w przebiegach czasowych napiec i pradéw za pomoca
wspolczynnikéw IHD, THD i PWHD. Wykresy w postaci
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Rys. 3. Block Diagram podprogramu ,Obliczenia.vi”
Fig. 3. Block Diagram Calculations.vi

Tab. 1. Dopuszczalna procentowa zawartos¢ poszczegdlnych harmonicznych
w napigciach zasilania wg [3]

Tab. 1. Allowable percentage of the individual harmonic voltages by [3]

‘Wartosci poszczegélnych harmonicznych (do 25) napiecia w zlaczu sieci

elektroenergetycznej odbiorcy, wyrazone w procentach U

Nieparzyste harmoniczne
- . — Parzyste harmoniczne
Nie bedace krotnoscia 3 Bedace krotnoscia 3
Wzgledna Wzgledna Wzgledna
Rzad e Read e Rrad e
wartosc wartosc¢ wartosc
harmonicznej L. harmonicznej L. harmonicznej L.
napiecia [%) napiecia [%) napiecia [%)
5 6 3 5 2 2
7 5 9 1,5 4 1
11 3,5 15 0,5 6...24 0,5
13 3 21 0,5
17 2 >21 0,2
19 1.5
23 1.5
25 1,5
>25

Tab. 2. Dopuszczalne poziomy emisji harmonicznych pradu przez odbiorniki
w zaleznosci od jego klasy wg [1]
Tab. 2. Limits for harmonic current emissions for equipment depending on its

class by [1]
Klasa odbiornika
A B D C
Rzad ‘
h q q Maksymalny
armonicznej
Maksymalny dopuszczalny prad harmonicznej [A] | dopuszczalny prad
harmonicznej [%)]
Harmoniczne nieparzyste
3 2,30 3,45 2,30 30cos@
5 1,10 1,65 1,14 10
7 0,77 1,16 0,77 7
9 0,40 0,6 0,40 5
11 0,33 0,5 0,33 3
13 0,21 0,32 0,17 3
13<ns39 01512 0,232 0232 3
n n n
Harmoniczne parzyste
2 1,08 1,62
4 0,43 0,65
6 0,30 0,45 Nie dotyczy
Nie dotyczy
8=n=40 0,23§ 0,35§
n n

stupkéw widoczne na rys. 4 przedstawiaja przy-
ktadowy rozktad widmowy symulowanych prze-
biegéw odksztalconych napieé¢ i pradéw w jednej
z faz z mozliwoscia wyboru liczby wys$wietlanych
harmonicznych. Ponadto w zakladce ,,Analiza
Harmonicznych” wyswietlana jest procentowa
zawartos¢ kazdej harmonicznej w odniesieniu do
wartosci sktadowej podstawowej lub sktadowej
podstawowej znamionowej napiecia i pradu.
Program zostal réwniez wyposazony w sygnali-
zacje, ktéra zapala sie w przypadku, gdy zostanie
przekroczona procentowa zawartos¢ danej harmo-
nicznej w odniesieniu do napieé wg [1] lub pradéw
wg [3] w zaleznosci od klasy odbiornika [2], [3].

Ponadto uzytkownik, poprzez nacisniecie
przycisku ,Typy odbiornikéw”, moze zapo-
znaé sie z podzialem odbiornikéw na klasy wg
[3] oraz dokonaé¢ odpowiedniego wyboru zmie-
niajac ustawienia zadajnika ,Jaki typ odbior-
nika?” Dodatkowo, poprzez ustawienie zadajnika
»lle harmonicznych wyswietli¢?” mozna dokonaé
wyboru liczby harmonicznych uwzglednianych
w obliczeniach i wys$wietlanych na wykresie
widmowym. Sygnalizacja przekroczenia dopusz-
czalnych wartosci harmonicznych w napieciach
i pradach zostala zdefiniowana zgodnie z wymaga-
niami norm [1], [2] i [3]. W tab. 1 podano dopusz-
czalne procentowe zawarto$ci poszczegdlnych
harmonicznych napieé zasilania okreslone w [1],
w oparciu o ktére ustawiono sygnalizacje procen-
towego przekroczenia zawarto$ci danej harmo-
nicznej [3].

Rys. 4. Panel uzytkownika Simulator.vi’z wybrang
zaktadka ,,Analiza Harmonicznych”

Fig. 4. Front Panel of the Simulator.vi — choosen menu
items Harmonic Analysis
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W tab. 2 przedstawiono dopuszczalne poziomy emisji
harmonicznych pradu w zaleznosci od klasy odbiornika wg
[3], w oparciu o ktére ustawiono sygnalizacje procentowego
przekroczenia zawarto$ci danej harmonicznej [1].

Analizator wptywu niesymetrii
i odksztatcen napiec i pradéw zasilania
na jakos¢ energii elektrycznej

Podstawa pracy komputerowego stanowiska jako analizatora
jest program opracowany w jezyku graficznym LabVIEW
»Analizator jakosci.vi”, ktéry umozliwia przeprowadzenie
analizy oraz wizualizacji wplywu niesymetrii i odksztalcen
napie¢ i pradow zasilania na jako$é przeplywu energii elek-
trycznej. Program ,,Analizator jakosci.vi”, ktérego schemat
przedstawiony jest na rys. 5, sklada si¢ z 17 aplikacji dzia-
tajacych jako podprogramy. Niektére z nich wykorzystano
w programie ,,Symulator.vi” i zostaly opisane wczesniej. Pozo-
state podprogramy to:

Rys. 5. Diagram programu ,Analizator Jakosci.vi”
Fig. 5. Block Diagram of the Quality Analyser.vi program

,Kalibrator.vi” — umozliwia kalibracje i skalowanie
sygnaléw z przetwornikéw pradowych i napieciowych,
Srednia.vi” dokonuje obliczen Sredniej wartosci napiecia,
pradu plynacego w poszczegdlnych fazach i wspélezynnika
mocy, oraz oblicza moce pobierane przez odbiornik elek-
tryczny,

»Asymetria.vi” — dokonuje obliczen procentowych wspo6t-
czynnikéw asymetrii napigciowej €, i pradowej €, uktadu
tréjfazowego zgodnie z zaleznodciami:

U2
e, =—+-100

v (15)
gdzie: U, ,U, — skladowe zgodna i przeciwna napigcia, 1,
1
»DAQ Assistant” — umozliwia odczyt sygnaléw z karty

sktadowe zgodna i przeciwna pradu.

pomiarowej A/C.
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Rys. 6. Zarejestrowane przebiegi czasowe pradéw fazowych
pobieranych przez generator synchroniczny — zaktadka
.Przebiegi czasowe pradu” programu ,Analizator jakosci.vi”

Fig. 6. The waveforms of the registered 3-phase armature currents
of the synchronous generator — menu item Current wave-
forms of the Quality Analyser.vi program

Przebiegi czasowe zarejestrowanych pradéw fazowych
pobieranych przez generator synchroniczny dla oddawanej

5,2 kVAr
przedstawione na rys. 6 sa dostepne w zakladce ,Przebiegi

do sieci mocy czynnej P = 1,1 kW i biernej Q =

czasowe pradu” programu ,Analizator jakosci.vi”. Panel uzyt-
kownika programu ,,Analizator jakosci.vi” sklada si¢ z siedmiu
zakladek. Widok zakladki ,,Przebiegi czasowe pradu” tego
programu przedstawiony jest na rys. 6.

Analiza zawartosci wyzszych
harmonicznych w pradach i napieciach
zasilania maszyny synchronicznej
wspotpracujacej z siecia zasilajgca

Analize zawartosci wyzszych harmonicznych w pradach
i napieciach zasilania przeprowadzono dla tréjfazowej maszyny
synchronicznej o danych: Py = 85 kW, U, =380 V, cos¢,
= 0,85, ny, = 3000 obr/min wspélpracujacej z sieciy zasila-
jaca 230/400 V. Badania przeprowadzono w warunkach utrzy-
mywania stalej mocy czynnej oddawanej do sieci i réznych
wartosciach pradu wzbudzenia od stanu niedowzbudzenia
wystepujacego dla () =
wystepujacego dla @ = 3,8 kVAr. Analizy wspélpracy tréj-

5,2 kVAr do stanu przewzbudzenia

fazowej maszyny synchronicznej z siecia zasilania dokonano
przy wykorzystaniu oméwionego juz programu , Analizator
jakosci.vi” na podstawie zarejestrowanych przebiegdéw czaso-
wych napie¢ i pradéw w ukladzie pomiarowym przedsta-
wionym na rys. 7.

Wy W, STOIAN WIRNIK
q
Ly oo op—ry {
L alalinial
2 o]
Rinyr
L3 oo’ tj

ZBUDOWANE | —,
PRZETWORNIKI
PR ADOWE |

NAPI E CIOWE

Bl

Rys. 7. Schemat uktadu pomiarowego
Fig. 7. Diagram of the measuring system

Widok stanowiska pomiarowego przedstawiony jest na
rys. 8. Stanowisko to umozliwia realizacje badan zawartosci
wyzszych harmonicznych w napieciach i pradach pobieranych
przez odbiorniki jedno-, dwu- jak i trojfazowe.

W sklad stanowiska pomiarowego wchodza:

— generator synchroniczny o parametrach znamionowych
P,=85kW, U,;=380V, cos¢, = 0,85, ny = 3000 obr/min
wraz z ukladem zasilania ukladu wzbudzenia,

— uklad 8 przetwornikéw do pomiaru chwilowych wartosci
napie¢ i pradéw zbudowanych na liniowych przetwornika-
chHalla typu A3515LUA (cztery przetworniki napieciowe
i cztery przetworniki pradowe) [7], [8],

— dwa niezalezne wylaczniki W, i W,,

6009

i oprogramowaniem graficznym w $rodowisku LabVIEW.

— komputer klasy PC wraz z karta A/C typu NI

Rys. 8. Widok stanowiska badawczego
Fig 8. View of the measuring system

Zarejestrowane przebiegi czasowe napie¢ i pradéw fazowych
w fazie L1 pokazano na rys. 9-13. W pozostalych fazach L2
i L3 przebiegi czasowe pradéw i napieé¢, udziat poszczegélnych
harmonicznych (okreslony wspélczynnikiem IHD) oraz calko-
wita zawarto$é harmonicznych (okre$lona wspoélezynnikiem
THD) sa podobne. Dlatego w dalszej czesei artykulu procen-
towy udzial najbardziej znaczacych harmonicznych w pradach
i napieciach zostanie przedstawiony dla fazy L1.

Rejestracje przebiegéw czasowych napiec i pradéw fazowych
przeprowadzono dla generatora synchronicznego pracujacego
od stanu niedowzbudzeniu do przewzbudzenia i dla odda-
wanej do sieci mocy czynnej P = 1,1 kW i nastepujacych mocy
biernych: w stanie niedowzbudzenia @ =5,2kVAr, Q=-2,3
kVAr, Q =
kVAr i @ = 3,8 kVAr. Moc pobierang z sieci przez generator

0,5 kVAr, oraz w stanie przewzbudzenia @ = 0,7
synchroniczny (stan niedowzbudzeniu) oznaczono z ", aby
zaznaczy¢ pobor mocy biernej indukeyjnej przez tréjfazowy
generator synchroniczny.

Przedstawione na rys. 9-13 przebiegi czasowe napieé
i pradow poddano analizie Fouriera za pomoca programu
»Analizator jakosci.vi”. W tab. 3 przedstawiono procentowy
udzial najbardziej znaczacych harmonicznych wynikajacych
ze wspotezynnika IHD oraz obliczona calkowita zawarto$é
harmonicznych wyznaczona wspélczynnikiem THD (do 40.
harmonicznej) w fazie L1 w pradach fazowych twornika dla
mocy P =11 kWi @ = 5,2 kVAr, Q = —2,3 kVAr oraz
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Rys. 10. Przebiegi czasowe a) napig¢, b) pradéw fazowych twornika dla mocy P = 1,1 kW i Q = —2,3 kVAr
Fig. 10. Waveforms of a) voltages, b) armature currents for P = 1,1kW and Q = —2,3 kVAr
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Rys. 11. Przebiegi czasowe a) napie¢, b) pradéw fazowych twornika dla mocy P = 1,1 kW i Q= -0,5 kVAr
Fig. 11. Waveforms of a) voltages, b) armature currents for P = 1,1 kW and Q = -0,5 kVAr
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Rys. 12. Przebiegi czasowe a) napiec, b) pradéw fazowych twornika dla mocy P = 1,1 kWi Q = 0,7 kVAr
Fig. 12. Waveforms of a) voltages, b) armature currents for P = 1,1 kW and Q = 0,7 kVAr
Tab. 3. Udziat najbardziej znaczacych harmonicznych do 40 rzedu
Tab. 3. Setting-up of IHD and THD up to 40" harmonics
P=1,1kW P=1,1kW P=1,1kW
Rzad Q = -5,2 kVAr Q = -2,3 kVAr Q = -0,5 kVAr
harm. IHD: I IHDu U IHDsi I IHDu U IHDi I IHDu U
(%] [A] [%] vl [%] [A] [%] vl (%] [A] [%] |
1 100 7,99 100 219,5 100 3,84 100 222,2 100 1,90 100 222
3 2,17 0,17 0,45 0,99 4,33 0,17 0,46 1,02 8,70 0,16 0,45 1,00
5 8,07 0,64 1,48 3,25 20,4 0,78 1,68 3,73 47,29 0,86 1,82 4,03
7 0,99 0,08 0,80 1,76 2,32 0,09 0,77 1,70 5,43 0,10 0,73 1,63
9 0,39 0,03 0,16 0,36 0,83 0,03 0,17 0,37 1,56 0,03 0,14 0,32
11 2,59 0,21 0,09 0,19 5,55 0,21 0,11 0,23 11,44 0,21 0,09 0,20
13 2,80 0,22 0,15 0,33 5,62 0,21 0,16 0,36 11,21 0,20 0,14 0,31
15 0,20 0,02 0,16 0,35 0,27 0,01 0,12 0,26 1,21 0,02 0,15 0,32
17 0,68 0,05 0,12 0,27 1,33 0,05 0,18 0,40 2,04 0,04 0,13 0,30
19 0,30 0,02 0,07 0,14 0,77 0,03 0,09 0,19 1,66 0,03 0,06 0,13
35 0,94 0,08 0,08 0,19 1,85 0,07 0,09 0,21 3,23 0,06 0,09 0,21
37 1,18 0,09 0,06 0,13 2,54 0,10 0,10 0,22 5,34 0,10 0,09 0,19
THD do 40 harm. [%)] 9,51 1,84 22,88 2,00 51,71 2,1
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Rys. 13. Przebiegi czasowe a) napie¢, b) pradéw fazowych twornika dla mocy P = 1,1 kWi Q = 3,8 kVAr
Fig. 13. Waveforms of a) voltages, b) armature currents for P = 1,1 kW and Q = -3,8 kVAr

a)

Rys. 14. Zestawienie zbiorcze a) procentowych wartosci IHD,;

P =11kW,Q=-5.2kVAr
M P=11kW,Q=-23kVAr
P=1.1kW, Q=-0.5 kVAr

B P=11kW, Q=0.7kVAr
P=1.1kW, Q=38kVAr

3 5 7 9 11131517 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39

Rzad harmonicznej

jakie wystagpity w czasie przeprowadzonych badan
Fig. 14. Percentage participation of a) voltage harmonics and b) armature current harmonics in relation to fundamental harmonic
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m P=11kW,Q=0.7 kVAr
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Rzad harmonicznej

b)

b)

P=1.1kW, Q=-52kVAr
P=1.1kW, Q=-2.3kVAr
P=1.1kW, Q=-0.5kVAr
P=1.1kW, Q=0.7 kVAr
P=1.1kW, Q=38kVAr

Rzad harmonicznej

b) wartosci skutecznych harmonicznych napiecia od 2 do 40 rzedu

40
m P=1.1kW Q=-5.2 kVAr
030 m P=11kW Q=-2.3kVAr
> P=1.1 kW Q=-05 kVAr
a20 m P=11kW Q=0.7 kVAr
= P=1.1kW Q=3.8kVAr
10 1 Il

3 5 7 91113 1517 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39

Rzad harmonicznej

Rys. 15. Zestawienie zbiorcze: a) wartosci skutecznych harmonicznych pradu, b) procentowych wartosci IHDI w odniesieniu
do sktadowej podstawowe;j

Fig. 15. Participation of a) RMS harmonic currents and b) percentage participation of IHDI in relation to fundamental harmonic

P=1,1kW P=1,1kW
Q = 0,7 kVAr Q = 3,8 kVAr
IHDi I IHDu U IHDi I IHDu U
[%] [A] [%] V] [%] [A] [%] V]
100 2,10 100 2229 100 6,10 100 2228
8,81 0,18 0,49 1,10 3,42 0,21 045 0,99
36,14 0,75 1,51 3,37 12,44 0,76 1,53 341
3,50 0,07 0,80 1,78 1,74 0,10 073 1,62
1,08 0,02 0,18 0,40 0,34 0,02 0,16 0,35
971 0,20 0,14 0,31 3,52 0,21 0,09 0,19
9,74 0,20 0,18 0,39 2,01 0,18 0,13 0,29
0,56 0,01 0,11 0,24 0,35 0,02 0,15 0,33
2,13 0,04 0.13 0,29 1,26 0,08 0,08 0,18
1,78 0,04 0,10 0,22 0,59 0,04 0,10 023
2,55 0,05 0,06 0,13 0,78 0,05 0,09 0,21
4,80 0,10 0,07 0,15 1,70 0,10 0,07 0,16
40,49 1,87 14,41 1,82

Q 0,5 kVAr pracujacego przy niedowzbudzeniu
oraz dla mocy P = 1,1 kW i @ = 0,7 kVAr oraz
@ = 3,8 kVAr pracujacego przy przewzbudzeniu.

Na rys. 14 przedstawiono zestawienie zbiorcze
procentowych wartosci THD , oraz wartosci skuteczne
poszczegdlnych harmonicznych napie¢ od 2 do 40
jakie wystapily w czasie przeprowadzonych badan
dla mocy czynnej P = 1,1 kW i mocy biernej zmie-
niajacej sie od stanu niedowzbudzenia — 5,2 kVAr do
przewzbudzenia 3,8 kVAr (rys. 9-13) dla fazy L1. Na
rys. 14-16 pominieto sktadowa podstawowa napiecia.

7 przedstawionego na rys. 14 zestawienia zbior-
czego harmonicznych napieé sieci zasilajacej wynika,
ze podczas przeprowadzania badan eksperymental-
nych, poszczegdlne harmoniczne napiecia sieci charak-
teryzuja si¢ prawie stala wartoscia. Jedynie dla 5.
harmonicznej, napiecia zmienialy sie od 3,25 V do
4,03 V. Na rys. 15 przedstawiono zestawienie zbiorcze
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procentowych wartosci THD, oraz wartosci skuteczne
poszczegdlnych harmonicznych pradu od 2. do 40. rzedu
jakie wystapily w czasie przeprowadzonych badan dla mocy
czynnej P = 1,1 kW i mocy biernej zmieniajacej si¢ od stanu
niedowzbudzeniu — 5,2 kVAr do przewzbudzenia 3,8 kVAr
(rys. 9-13) dla fazy L1.

7 przedstawionego na rys. 15 zestawienia zbiorczego
harmonicznych pradu wynika, ze w czasie trwania badan,
poszczegdlne harmoniczne pradu twornika charakteryzuja sie
prawie stala wartoscia. Zaobserwowano niewielkie zmiany,
ktoére nie przekraczaly 0,2 A i wystepuja dla 5. harmonicznej
i wynikaja z niewielkich zmian wartoéci 5. harmonicznej
w napieciu fazowym sieci w czasie badan [6, 9]. Natomiast
jesli te harmoniczne zostang odniesione zgodnie z norma [3]
do sktadowej podstawowe]j pradu, wowczas wartos¢ THD, np.
dla 5. harmonicznej rézni si¢ nawet o kilkadziesiat procent,
jak to jest zestawione w tab. 3. Dlatego na rys. 16 przed-
stawiono poréwnanie udzialu poszczegdlnych harmonicz-
nych w odniesieniu nie do sktadowej podstawowej pradu,
jak to czesto spotyka sie w podrecznikach, publikacjach,
ale do wartosci skutecznej sktadowej podstawowej pradu
znamionowego badanego generatora synchronicznego, jak
to zostalo przyjete w normie [3] dla odbiornikéw o pradzie
>16 Ai <75 A.

6
5
4 = P=11KW, Q=5.2kVAr ]
= mm P=11KW, Q=23KVAr
=4 = P=11KW, Q=05KVAr L
= mm P=11KW, Q=0.7kVAr
22 I P=11KW, Q=38kVAr H
1,
0 afl [

35 7 9 11131517 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39

Rz ad harmonic znej
Rys. 16. Poréwnanie procentowego udziatu poszczegdlnych
harmonicznych w odniesieniu do znamionowego pradu
twornika

Fig. 16. Comparison of percentage participation of individual
harmonics in relation to nominal fundamental harmonic
of armature current

7 przedstawionego na rys. 16 zestawienia zbiorczego
udzialu wartosci harmonicznych, ktére odniesiono do
wartosci skutecznej sktadowej podstawowej pradu znamio-
nowego generatora synchronicznego, wynika, ze w czasie
trwania badain, warto$¢ wspétczynnika IHD, dla poszcze-
gblnych harmonicznych pradu twornika zmienia sie w takim
stopniu, jak zmieniaja si¢ wartosci skuteczne harmonicznych
pradu [6], [8], [9]. Wartosci te nie zalezg od stanu obciazenia
generatora synchronicznego.

Podsumowanie

W artykule przedstawiono analize zawartosci wyzszych
harmonicznych w pradach i napieciach fazowych twornika
podczas wspoélpracy maszyny synchronicznej z trdjfazowa
siecig zasilajaca w zbudowanym komputerowym stanowisku,
z wykorzystaniem opracowanych komputerowych programow
»Symulator.vi” i Analizator jakosci.vi”. Programy te zapro-

jektowano w $rodowisku LabVIEW z wykorzystaniem jezyka
graficznego. Przedstawione w pracy programy pozwalaja
na wizualizacje przebiegdéw czasowych trdjfazowych napieé
i pradéw oraz odpowiadajacych im mocom chwilowym.
Ponadto umozliwiaja wyznaczanie mocy czynnych, biernych,
pozornych i pozornych liniowych, odksztalcen oraz wspot-
czynniki: THD, PWHD, IHD, niesymetrii napiecia, pradu
oraz mocy. Opracowany program ,Analizator jakosci.vi”
umozliwia réwniez przeprowadzenie analizy zarejestrowa-
nych wezesniej przebiegéw czasowych napie¢ i pradéw np. za
pomoca kart A/C, oscyloskopéw cyfrowych, analizatoréw itp.

7 analizy widma harmonicznego pradéw twornika prad-
nicy synchronicznej wspotpracujacej z siecia zasilajaca,
wynika, ze najwigkszy udzial w pradach maja wyzsze harmo-
niczne rzedu 3, 5 oraz 7. Badana pradnica spelnia wymogi
normy [3] odnoénie generowania dopuszczalnych harmo-
nicznych pradéw do sieci zasilajacej. Norma ta w zalez-
noéci od klasy odbiornika definiuje dopuszczalne wartosci
poszczegdlnych harmonicznych ale niezbyt dokladnie precy-
zuje wzgledem jakiej wielkosci nalezy dokonaé poréwnania
poszczegdlnych harmonicznych czy do skladowej podsta-
wowej pradu, czy do wartosci skutecznej sktadowej podsta-
wowe]j pradu znamionowego jak podaje norma [2].

W przypadku indywidualnej pracy maszyny elek-
trycznej (lub zespolu maszyn pracujacych synchronicznie
w szerokim zakresie zmian obciazenia) na sieé¢ zasila-
jaca, powszechnie stosowany catkowity wspdlczynnik
odksztalcenia pradu THD, oraz IHD, odniesiony do skla-
dowej podstawowej pradu nie daje jednoznacznych infor-
macji dotyczacych zawartosci harmonicznych z uwagi na
duze zmiany skladowej podstawowej. Przeprowadzone
badania pradnicy synchronicznej dowiodly, iz wspotcezyn-
niki THD, oraz ITHD, przyjmuja rézne wartosci zalezne od
stopnia obciazenia maszyny jak to pokazano na rys. 9-13
oraz zestawiono w tab. 3 przy jednoczesnych niewielkich
zmianach wartoséci skutecznych poszczegdlnych harmonicz-
nych. Przy obciazonym generatorze dla stanu P = 1,1 kW
iQ =
catkowity wspétczynnik THD, wynosit 9,5 %, natomiast

5,2 kVAr (pobierana moc bierna indukeyjna z sieci)

gdy zmniejszano obciazenie moca bierna wspélczynnik ten
gwaltownie wzrastal osiggajac warto$é 51,7 % dla mocy
P=11kWi Q=-0,5kVAr. Natomiast wartosci skuteczne
pradéw poszczegdlnych harmonicznych w calym zakresie
badan pozostawaly prawie stale, a niewielkie ich zmiany
byly wynikiem zmian wartoéci harmonicznych w napieciach
sieci zasilajacej. Podobne zmiany wspdtczynnikéw THD, oraz
IHD, wystapily podczas przewzbudzenia maszyny synchro-
nicznej. Na rys. 15 poréwnano wartosci wyzszych harmo-
nicznych dla réznych obciazenn moca bierna w odniesieniu do
wartoéci skutecznej sktadowej podstawowej pradu znamiono-
wego badanego generatora synchronicznego. Z poréwnania
tego jednoznacznie wynika, ze w przypadku indywidualnej
pracy maszyny elektrycznej (indukcyjnej i synchronicznej)
na sie¢ zasilajaca, bardziej miarodajne informacje na temat
zawarto$ci wyzszych harmonicznych (odksztalcenia pradu
pobieranego lub oddawanego przez maszyne elektryczna)
jest odniesienie tych harmonicznych dla wspoétezynnikow
THD, oraz IHD, do wartoéci pradu znamionowego niz tylko
do sktadowej podstawowej.
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Harmonic distortion analysis in armature currents
of synchronous machine during co-operation
with the power system in graphical programming
environment

Abstract: In the article an analysis of harmonic distortion in armature
currents in synchronous machine during co-operation with electric
power system is presented. This article is the result of the master
thesis project carried out at Kielce University of Technology. The
analysis is carried out thanks to the computer applications designed
in LabVIEW - graphical programming environment. The applica-
tions allow to simulate and carry out the analysis of the influence
of voltage asymmetry and harmonic distortion on the power quality
and to display on screen the non-sine waveforms of the voltages
and currents taken by electrical equipment. Moreover, the programs
display the RMS values of active, reactive and apparent power as

well as power of distortion and coefficients: THD, PWHD, IHD,
power factor and voltage unbalance. In addition, the applications
allow to record the signals from A/C measuring devices or oscillo-
scopes and save them to file for further analysis.

Keywords: synchronous machines, graphical environment,
LabVIEW, higher harmonics, THD, IHD
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