POZNAN UNIVERSITY OF TECHNOLOGY ACADEMIC JOURNALS

No 90 Electrical Engineering 2017
DOI 10.21008/j.1897-0737.2017.90.0020

Andrzej KSIAZKIEWICZ*
Marcin RACLAW**

DOBOR PRZEKROJU PRZEWODOW OBCIAZONYCH
PRADEM ZAWIERAJACYM WYZSZE HARMONICZNE

W wyniku przeksztatcenia funkcji poprzez transformate Fouriera uzyskuje si¢ widmo
prazkowe analizowanego sygnatu z podziatem na poszczegoélne harmoniczne. Korzysta-
jac z metody sktadowych symetrycznych mozna wykazaé, ze poszczegdlne harmoniczne
odpowiadajg sktadowym zgodnym, przeciwnym i zerowym. Wystepowanie sktadowych
odpowiadajacych sktadowym zerowym jest najbardziej niebezpieczne, poniewaz harmo-
niczne te sumujg si¢ w przewodzie neutralnym instalacji elektrycznej. W artykule przed-
stawiono sposob doboru przewodow z uwzglednieniem wyzszych harmonicznych, wy-
niki pomiaréw pradu pobieranego przez zasilacz komputerowy, a takze zaprezentowano
dziatanie arkusza kalkulacyjnego, pozwalajacego na dobor przekroju przewodow
w zaleznos$ci od parametrow zasilanego obwodu.

SEOWA KLUCZOWE: wyzsze harmoniczne, dobor przekroju przewodéw, przeksztal-
cenie Fouriera

1. SZEREG FOURIERA

W elektrotechnice najczesciej wykorzystywanym sygnatem do opisu zjawisk
zachodzacych w obwodach elektrycznych jest sygnat sinusoidalny. Najczesciej
jednak, ze wzgledu na nieliniowy charakter obwodoéw odbiorczych, pobierany
prad z sieci zostaje odksztalcony od pierwotnej sinusoidy. Z tego wzgledu za-
chodzi potrzeba wykorzystania aparatu matematycznego pozwalajacego
na analiz¢ niesinusoidalnych wymuszen i odpowiedzi. W tym celu stosowane
jest przeksztalcenie Fouriera, pozwalajace na opis funkcji niesinusoidalnej
za pomocg szeregu funkcji sinus i cosinus.

Kazda funkcje okresowa, spelniajgcg warunki Dirichleta mozna przedstawic
za pomocg wzoru [1]:

f()="+ S F sinfkogt+yy) (1)
k=1

Z kolei harmoniczng rzedu k mozna zapisac¢ jako:
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Fy sin(kat +y, )= F, (sinko;t cosy, + cos kw,tsiny, )
Oznaczajac:

AkszSinl//k
B, =F, cosy,
Réwnanie (1) przybiera postac:
ao o0 o0 )
t)=—+ Ay coskw,t + B sinkao;t 2
fn()zgk ,;k , v

gdzie: k — rzad harmonicznej (k + 1,2,3,...), F;, — wspolczynnik szeregu trygo-
nometrycznego Fouriera, interpretacja fizyczna: amplituda harmonicznej rzedu
k, ay/2 — skladowa stata, skladowa szeregu niezalezna od argumentu aw;t,
Fisintkojt+y,) — podstawowa harmoniczna (pierwsza harmoniczna),
Fisin(kot+yy) — harmoniczna rzedu k (wyzsze harmoniczne), v, — faza po-
czatkowa k-tej harmonicznej.

Ponadto, wérdd funkeji okresowych, mozna wyr6znic trzy typy symetrii:
— symetri¢ wzgledem osi odcigtych OX,
— symetri¢ wzgledem osi rzednych OY,
— symetri¢ wzgledem poczatku uktadu wspotrzednych (0,0).

Korzystajac z tablic matematycznych tatwo odczyta¢ wlasciwosci poszcze-
golnych funkcji. W przypadku funkcji symetrycznej wzgledem osi OX zachodzi
réwnosc:

f(x)==f(x+m) 3)
Dlatego funkcja (2) przybiera postaé:
f(x)=F;sin(x+y; )+ F;sin(x+y; )+ Fssin(x+ys)+.. @)

Funkcje spetniajacg warunek (3) nazywa si¢ funkcjg antysymetryczng. W roz-
ktadzie takiej funkcji w szereg Fouriera pojawig si¢ wytacznie sktadowe harmo-
niczne nieparzyste. Generowanie przebiegow opisanych wzorem (4) jest dosé
typowym zjawiskiem dla obwodow nieliniowych.

Z kolei w przypadku funkcji symetrycznej wzgledem osi OY prawdziwa bg-
dzie rownos$¢:

f(x)=f(-x) S))

Wowczas funkcje (2) mozna zapisaé jako:
f(t)= %0 +> 4y cosko, (6)

k=1

Funkcje spetniajacg réwnanie (5) nazywa si¢ funkcjg parzystg. Oznacza to, ze
rozktadzie trygonometrycznym Fouriera wystapig wylacznie czynniki zawiera-
jace funkcje cosinus.

Natomiast funkcj¢ spetniajgca warunek:

f(x)==f(=x) (7



Dobor przekroju przewodow obcigzonych pradem zawierajacym ... 225

nazywa si¢ funkcjg niesymetryczng. W takim przypadku wzor (2) mozna przed-
stawic¢ jako:

f(t) =a70+ i B, sink, )
k=1

Oznacza to, ze szereg Fouriera bedzie sktadat si¢ wylacznie z czynnikdéw zawie-
rajacych funkcje sinus.

2. ANALIZA CZESTOTLIWOSCIOWA SYGNALU

Istota przedstawienia widma amplitudowego jest analiza zmiany amplitudy
w zalezno$ci od czgstotliwosci badanej harmonicznej danego sygnatlu [1]. Sy-
gnaty elektryczne mozna zatem analizowa¢ w dwoch dziedzinach:

— w dziedzinie czasu,
— w dziedzinie czestotliwosci.

Pierwsza pozwala na uzyskanie funkcji opisujacej wartosci poszczegolnych pa-
rametrow obwodu, druga za$ pozwala na wyznaczenie funkcji okreslajacej, jaka
moc przypada na dang czestotliwo$¢ oraz jak zmienia si¢ kat fazowy przy zmianie
czestotliwosci. Aby wyznaczy¢ funkcjg, pozwalajaca na analize czgstotliwosciowa
funkcji, okreslonej w dziedzinie czasu, nalezy skorzysta¢ z zaleznosci:

Fjo)= [ f(t)e /™ dr 9)

Przy czym funkcja f(#) musi spetnia¢ warunki dostateczne rozwinigcia jej
w szereg Fouriera.

Korzystajac z przeksztatcen matematycznych mozna zauwazy¢, ze w przy-
padku dyskretnych zmian kata o funkcja F(jw) rowniez bedzie przyjmowac
wartos$ci dyskretne. Uzyskana w ten sposob charakterystyka bedzie stanowita
widmo prazkowe, nazywane tez widmem dyskretnym.

3. DOBOR PRZEKROJU PRZEWODU Z UWZGLEDNIENIEM
UDZIALU WYZSZYCH HARMONICZNYCH

3.1. Procedura doboru przekroju przewodu

Istotnym zagadnieniem w procedurze doboru przewodow jest ich dlugotrwa-
fa obcigzalnos¢ pragdowa. Chege wyznaczy¢ prad roboczy w obwodzie jednofa-
zowym nalezy skorzysta¢ z zaleznosci:

I P

= 10
5 Uscose (10)
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gdzie: Iz — warto$¢ pradu obliczeniowego, Py — warto$¢ mocy obwodu jednofa-
zowego zapotrzebowanej po uwzglednieniu wspolczynnika jednoczesnosci, Uy
— wartos$¢ napigcia fazowego, cos@ — wspotczynnik mocy.
W obwodzie tréjfazowym prad roboczy wyznacza si¢ ze wzoru:
Py

\/E Uy cosp
gdzie: Iy — warto$¢ pradu obliczeniowego, Py — warto§¢ mocy obwodu trojfa-
zowego zapotrzebowanej po uwzglednieniu wspolczynnika jednoczesnosci,
Uy — warto$¢ napiecia sieci, cos@ — wspolczynnik mocy.

Kluczowe jest, aby prad Iz obwodu jednofazowego spetniat zaleznos¢:

Iy <Ipp (12)
gdzie: Iy — warto$¢ pradu obliczeniowego, Ipp — warto$¢ pradu dopuszczalnego
dlugotrwale, podana w katalogu producenta przewodow.

Nalezy zwréci¢ uwage, ze w obecnych instalacjach elektrycznych znaczng
czg¢$¢ odbiorow stanowig odbiory nieliniowe. Jako przyktad mozna wymienic¢
lampy fluorescencyjne, tadowarki urzadzen elektronicznych, zasilacze kompute-
rowe itd. Ze wzgledu na swa nieliniowo$¢ odbiorniki te pobierajg odksztalcony
prad z sieci, co przyczynia si¢ do generowania przez nie harmonicznych. Szcze-
golnie niebezpieczna jest tu trzecia harmoniczna i jej wielokrotnosci.

Korzystajac z metody sktadowych symetrycznych mozna wykazaé, ze skla-
dowe zgodne oraz przeciwne begda si¢ wzajemnie znosi¢, za$ sktadowe zerowe
dodajg si¢. Tym samym zjawisko dodawania si¢ harmonicznych odpowiadajg-
cych sktadowym zerowym bedzie zachodzito w przewodzie neutralnym. Ozna-
cza to, ze w ukladzie tr6jfazowym, nawet pomimo zachowanej symetrii obcig-
zen, w przewodzie neutralnym poptynie prad bedacy sumg algebraiczng trzeciej
harmonicznej oraz jej wielokrotnosci.

Przeptyw pradu przez przewod neutralny, bedzie powodowal jego dodatko-
we nagrzewanie si¢. Moze to doprowadzi¢ do przekroczenia dopuszczalnej
temperatury pracy przewodu, a w skrajnych wypadkach moze nawet skutkowaé
zaptonem izolacji. Dlatego w przypadku, gdy zawarto$¢ harmonicznych odpo-
wiadajacych skltadowym zerowym w pradzie jest znaczna, konieczne jest
uwzglednienie ich podczas procedury doboru przewodéw. W tym celu wprowa-
dza si¢ wspotczynnik THD (ang. Total Harmonic Distortion):

n Ilg
V2 (13)

1
gdzie: I; — podstawowa harmoniczna pradu (pierwsza harmoniczna), /; — har-
moniczna pradu rzedu k£ (wyzsze harmoniczne).

Iy (11)

THD, =
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Norma PN-IEC 60364-5-523 [2] podaje w charakterze informacyjnym
wspotczynniki zmniejszajace dla wyzszych harmonicznych dla instalacji odbior-
czych 4- 1 5-zylowych o napigciu nie wyzszym niz 1 kV. W przypadku, gdy
udziat trzeciej harmonicznej nie przekracza 15% pradu fazowego, doboru prze-
wodu dokonuje si¢ na podstawie wartosci pradu fazowego. Dla udziatu 15-33%
harmonicznych w pradzie fazowym stosuje si¢ wspotczynnik korygujacy 0,86.
Z kolei w przypadku, gdy zawarto$¢ trzeciej harmonicznej przekracza 33% pra-
du fazowego, stosuje si¢ analogiczne wspotczynniki, jednak doboru dokonuje si¢
na podstawie pradu przewodu neutralnego. W tabeli 3.1 zostaly przedstawione
wspolczynniki zmniejszajace obcigzalnos¢ pradowa przewodow dla wyzszych
harmonicznych w instalacjach 4- i 5-zytowych [2]. Dodatkowo, w przypadku,
gdy spodziewane sg warto$ci 9-tej i 12-tej harmonicznej powyzej 10% nalezy
stosowac¢ nizsze wspotczynniki zmniejszajace.

Tabela 3.1. Wspolczynniki zmniejszajgce obcigzalno$é pradows przewodow dla wyz-
szych harmonicznych w instalacjach 4- i 5-zytowych

Udziat trzeciej Wspoélczynnik zmniejszajacy k
harmonicznej w Dobér przekroju zyt przewodu Dobdér przekroju przewodu
pradzie fazowym na podstawie wartoSci na podstawie wartoSci
% pradu fazowego pradu przewodu neutralnego
0-15 1,00 -
15-33 0,86 -
33-45 - 0,86
>45 - 1,00

Procedura doboru przewodu ze wzgledu na obcigzalno$¢ pradowa bedzie
wygladaé nastgpujaco:
1. Okreslenie pradu roboczego /5.
2. Zweryfikowanie czy udziat trzeciej harmonicznej w pradzie fazowym nie
przekroczy 33% 1 okreSlenie czy dobor bedzie odbywatl si¢ na podstawie
przewodu neutralnego czy fazowego?
Wybér wspotczynnika zmniejszajacego.
4. Obliczenie pradu roboczego Iz’ po uwzglednieniu wspolczynnika
korygujacego k (wzory (14), (15), (16))
5. Zweryfikowanie czy spodziewane wartosci 9-tej i 12-tej harmonicznej
przekraczajg 10%?
6. W razie koniecznosci obliczenie pradu Ip’’ z wykorzystaniem nizszego
wspotczynnika korygujacego.
Dobor przewodu na podstawie obcigzalnosci wskazanej w katalogu produ-
centa, z uwzglgdnieniem wspotczynnikow korygujacych:

W
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o
IB=TB (14)
lub
I3
Iy =315 15
v=3= 0 (15)
o
13=7’V (16)

gdzie: k — wspolczynnik zmniejszajacy wybrany z tabeli 3.1, Iy — warto$¢ pradu
przewodu neutralnego, /3,0, — procentowa zawarto$¢ pradu trzeciej harmonicz-
nej w pradzie fazowym.

3.2. Procedura doboru przekroju przewodu obciazonego

Dla zilustrowania powyzszych rozwazan przedstawione zostang cztery przy-
padki praktycznego doboru przewoddw, w przypadku, gdy wartosci 9-tej 1 12-tej
harmonicznej nie przekraczaja 10% (tj. uwzglgdniany jest wylacznie wspot-
czynnik korygujacy z tabeli 3.1).

Dany jest obwdd tréjfazowy, instalacja wykonana jest sposobem B2 (prze-
wody wielozylowe utozone w kanatach izolacyjnych na $cianie). Prad roboczy
Iz obwodu wynosi 25 A, za§ zawarto$¢ trzeciej harmonicznej w pradzie fazo-
wym wynosi 30%. Nalezy zatem dokonaé¢ doboru przewodow na podstawie
przewodu fazowego i zastosowaé wspotczynnik korygujacy 0,86. Korzystajac ze
wzoru (14) otrzymujemy:

A
Ig=—T=29[A
8= g 20 Al

>

Oznacza to, ze dla prowadzenia przewodoéw sposobem B2 nalezy dobrac
przewéd o przekroju 6 mm’, mimo, ze dla pradu roboczego o wartosci 25 A
w warunkach pracy bez udziatu harmonicznych odpowiedni przekréj to 4 mm?®.

W przypadku, gdy zawarto$¢ harmonicznych w pradzie fazowym wynosi¢
bedzie 40%, dobor przewoddw nalezy wykona¢ na podstawie przewodu neutral-
nego. Zastosowanie bgdg miaty wzory (15) oraz (16):

45
I[y=3-25-—=3375 [A
N 100 [A]

' 30
Ip 0.6 39,24 [A]

Korzystajac zatem z tabeli obcigzalnoSci pradowej dlugotrwatej zawartej
w PN-IEC 60364-5-523 [2], przekrdj przewodu dla pradu Ig = 25 A dla sposobu
B2 wynositby 4 mm’, za§ po uwzglednieniu zawartoéci trzeciej harmonicznej
w pradzie fazowym prad Iz’ = 39,24 A. Nalezy zatem dobra¢ przewod
o przekroju 10 mm?.
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Nastepnym rozpatrywanym przypadkiem bedzie przyklad, gdzie zawartosé
trzeciej harmonicznej w pradzie fazowy wynosi 70%. Podobnie jak w powyz-
szym przypadku dobor przewodu odbywaé si¢ bedzie na podstawie przekroju
przewodu neutralnego. Zastosowanie jednak be¢dzie miat tylko wzdr (15), po-
niewaz wspotczynnik korekcyjny k, dla obwodow, w ktorych prad trzeciej har-
monicznej stanowi wiecej niz 45% jest rowny jednosci:

70
Iy=3-25 100 524 [A]

Oznacza to, ze pomimo obliczonego pradu roboczego Iz = 25A, warto$¢ pra-
du przewodu neutralnego Iy wyniesie az 52,5 A. Tym samym, dobierajgc prze-
kréj przewodu konieczne bedzie zastosowanie przewodow o przekroju 16 mm?.
Oznacza to, ze nalezy dobra¢ przewodd o przekroju az 3 rzedy wickszym niz
dokonano by tego wylgcznie na podstawie obcigzenia przewodu fazowego.

4. WYNIKI POMIAROW PRADU POBIERANEGO PRZEZ
ZASILACZ KOMPUTEROWY

4.1. Opis badania

Badana jednostka PC zostala wyposazona w zasilacz o mocy 400 W. Cata

procedura zostata podzielona na dwie cz¢Sci:
— badanie komputera bez obcigzenia procesora,
— badanie komputera przy 100% obcigzeniu procesora.

W obydwu cze¢Sciach badane byly parametry zasilania jednostki, a takze har-
moniczne pradu. Obcigzenie procesora uzyskano za pomocg programu OCCT
4.4.0 [3] z wykorzystaniem metody Large Data Set. Podczas pomiaré6w mierzone
byly prad przewodu neutralnego oraz napigcie fazowe. Do badania wykorzystano:
— oscyloskop cyfrowy GWINSTEK GDS-3154,

— sondg napieciowg GWINSTEK GDP-100,
— sondg pradowa Chauvin Arnoux E3N.

4.2. Badanie komputera bez obcigzenia

Badanie to zostalo przeprowadzone przy uruchomionym wylacznie systemie
operacyjnym. Badanie to miato stanowi¢ punkt odniesienia w dalszych analizach
pradu pobieranego przez odbiornik. W tabeli 4.1 zestawiono parametry zasilania
badanej jednostki. Z kolei tabela 4.2 ukazuje zestawienie harmonicznych pradu
zasilajacego badany komputer. Parzyste harmoniczne oraz harmoniczne powyzej
29. zostaly pominigte ze wzgledu na ich nikly udzial. Wartym zaznaczenia jest
tu udziat trzeciej harmonicznej i jej krotnosci. Udziat trzeciej harmonicznej
w pradzie fazowym stanowi az 72% pradu, za$ dziewiatej 12%.
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Tabela 4.1. Zestawienie parametrow zasilania badanego komputera bez obcigzenia

Urms | Irms P Q S f |cosp| ¢ kky | kk; | THDy
[V]I | [mA] | [W] | [var] | [VA] | [Hz] | [-] [°] [-] [-] [%]
231 285 499 | 43.7 | 66.1 |50.01 | 0.75 138 1.38 | 2.52 | 86.7

Tabela 4.2. Zestawienie harmonicznych pradu zasilajagcego jednostke PC bez obcigzenia

Rzad harmonicznej | 1 | 3 |5 | 7|9 |11|13|15]17|19]21|23|25|27|29

Amplituda
harmonicznej 9917213920125 |54 (34|13 |2]|2|3
[%]

4.3. Badanie komputera pod obcigZzeniem

Analogiczne badanie zostato wykonane dla jednostki pracujacej ze 100% ob-
cigzeniem procesora. Tabela 4.3. zestawiono parametry zasilania badanej jed-
nostki pod obcigzeniem.

Tabela 4.3. Zestawienie parametrow zasilania badanego komputera pod obcigzeniem

Urms | Trms P Q S f |cosp| ¢ kky | kk; | THD;
[V] | [mA] | [W] | [var] | [VA] | [Hz] | [-] [°] [-] [-] [%]
231 400 70 91 57 50.01 | 0.78 141 1.38 | 2.41 80.7

Nalezy zauwazy¢, ze obcigzenie zasilacza wigkszg mocg powoduje poprawe
wspotczynnika mocy, wspotczynnika szczytu pradu oraz wspotczynnika THD,.
Ma to rowniez swoje bezposrednie odzwierciedlenie w rozktadzie pradu na po-
szczegolne harmoniczne, ktory zostat przedstawiony w tabeli 4.4.

Tabela 4.4. Zestawienie harmonicznych pradu zasilajacego jednostke PC pod obcigzeniem

Rzad harmo- |1 5 1 5 | 5 | g |1 113 15| 17|19 |21 |23 |25 | 27 29
nicznej

Wartos¢ har- |y 601 00 133 16|11 a s |2 ]3]al1|3]2]2]2

monicznej [%]
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Podobnie jak w pierwszym przypadku parzyste harmoniczne oraz harmo-
niczne powyzej 29. zostaty pominigte ze wzgledu na niski ich udziat w pradzie
fazowym. Zmniejszenie wspotczynnika THD I mozna zauwazy¢ juz na podsta-
wie trzeciej 1 dziewiagtej harmonicznej, sg one odpowiednio mniejsze 0 2 i 1%.

Na rysunku 4.1 przedstawione zostaly przebiegi pradu badanego komputera
w stanie nieobcigzonym i przy obcigzeniu procesora. Mozna zauwazyc¢, ze po-
mimo zwigkszenia dopasowania energetycznego zawarto$¢ harmonicznych,
w szczegolnosci trzeciej 1 dziewigtej nieznacznie réznig si¢ od stanu niedopaso-
wania (przypadek, gdy komputer pracuje w stanie nieobcigzonym).

1
0.8 |f
0.6 I
0.4
0.2

0
-0.2
-0.4
-0.6
-0.8

-1
-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25

Prad [A]

z obcigzeniem bez obcigzenia

Rys. 4.1. Przebiegi pradu badanego komputera w stanie nieobcigzonym oraz obcigzonym

Rozpatrzony zostanie przypadek trzech komputeréw pracujacych kazdy na
osobnej fazie 0 mocy znamionowej Py = 400 W. Chcagc warto$¢ pradu robocze-
go, nalezy przyja¢ zatozenia, ze usredniona wartos¢ wspotczynnika cos¢ wynosi
okoto 0,8, zas warto$¢ mocy wykorzystywana w obliczeniach to moc znamio-
nowa zasilacza. Dlatego na podstawie wzoru 10:

400
230-0,8

Biorac pod uwage dominujacg zawarto$¢ trzeciej harmonicznej (powyzej
33%) doboru przewodu nalezy dokona¢ na podstawie pradu przewodu neutral-
nego. Korzystajac z wzoru 15 i przyjmujac Srednig zawarto$¢ trzeciej harmo-
nicznej na poziomie okoto 70%:

Ig ~2,20 [A]

70
Iy=3-220 700 4,62 [A]

Zgodnie z tabelg 3.1 dla pragdow odksztalconych o zawartosci trzeciej harmo-
nicznej nie nalezy stosowa¢ wspodtczynnika zmniejszajacego, jednak niezbed-
nym jest uwzglednienie udziatu dziewiatej] harmonicznej, ktorej zawarto$é
w pradzie wynosi powyzej 10%. W obliczeniach przyjeto wspotczynnik zmniej-
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szajacy na poziomie 0,95. Wykorzystujac wzoér 16 wyznaczono warto$¢ pradu
pobieranego przez odbiornik:
r 4,62
I 0.95 4,86 [A]

Obliczony prad roboczy po uwzglednieniu wptywu trzeciej i dziewigtej har-
monicznej roézni si¢ zatem o 2,66 A, co stanowi réznic¢ ponad 50% w stosunku
do ostatecznej wartosci pradu.

W przypadku zasilania jednego komputera réznica jest praktycznie niezau-
wazalna. Dla obydwu pradow wystarczajacy bowiem bytby przewod 1,5 mm?®
dla sposobu prowadzenia B2. Zgota inna sytuacja wystapi w miejscu, gdzie zasi-
lanych jest wiele jednostek. Rozpatrzony zostanie przypadek biura zasilanego
trojfazowo symetrycznie, gdzie odbiory stanowig komputery z zasilaczami
o mocy Py =400 W, 10 jednostek na fazg, cose = 0,8, zawartos¢ trzeciej harmo-
nicznej wynosi 70%, a dziewiatej 10%. Odbiory zatem réwniez sg symetryczne.
Korzystajac z rownania (11) wyznaczono prad fazowy:

12000

P 3400095
Nastepnie, ze wzgledu na wysoka zawarto$¢ trzeciej harmonicznej, na pod-
stawie wzoru 15 wyznaczono prad pltynacy w przewodzie neutralnym:

70
Iy =3-2165-—=4547 [A
N 100 [A]

I ~ 21,65 [A]

Uwzgledniajac obecno$é dziewiagtej harmonicznej na poziomie 10% z row-
nania 16 prad odbiornika ulegl dalszemu zwigkszeniu:
o 4547
P 095
W rezultacie korzystajac z tablic zawartych w normie [2], dla sposobu pro-
wadzenia przewodow B2, dobierajac przewod na podstawie pradu roboczego Iz
nalezatoby zastosowa¢ przewod o przekroju 4 mm® Z kolei po uwzglednieniu
wplywu trzeciej harmonicznej przekrdj przewodu wynidstby 10 mm’, zas z
uwzglednieniem wptywu 9-tej harmonicznej koniecznym byloby zastosowanie
przewodu o przekroju 16 mm?.

~47.86 [A]

5. AUTORSKI ARKUSZ DOBORU PRZEWODOW

Na podstawie powyzszych rozwazan stworzony zostat arkusz kalkulacyjny
(rys. 5.1) pozwalajacy na dobdr przewodow z uwzglednieniem wplywu harmo-
nicznych w pradzie fazowym.

Program pozwala na edycje pierwszych o§miu pét okreslajacych rodzaj od-
biornika. Uzytkownik moze wybra¢ napigcie znamionowe obwodu (230 V lub
400 V), sposob prowadzenia przewodow (Al, A2, B1, B2, C, D), a takze wpisac
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pozostate parametry charakteryzujgce obwod odbiorczy. W przypadku wpisania
nieprawidtowej wartos$ci uzytkownik zostanie poinformowany o btedzie. Nastep-
nie program na podstawie obliczen oraz tabeli obcigzalnosci dtugotrwatej przewo-
dow (opracowanej na podstawie normy [2]) przedstawia propozycje doboru prze-
wodow bez uwzglednienia harmonicznych, zuwzglednieniem wptywu trzeciej
harmonicznej oraz z uwzglednieniem wptywu 9-tej i 12-tej harmoniczne;.

Bfcsh Za proponowany|Zaproponowany| Za proponowany|
prowadze Krbi kroi K6
P, U, lcos g L | Lo | Lz | Kk nia I Iz, ks PIER preedl el
: [ A . s = = - przewodu na | przewodu na | przewodu na
p 5 podstawie Ie | podstawie I's | podstawie |
IWI [ V] | [] [fe6] |02 | [%] | [-] 8] [A] | [A] | [A] [mm?] [mm?] [mm?]
12000 400 08 |70 | 11| O |0.95 B2 21,65 |45.47 | 47,86 215 6 10

Rys. 5.1. Widok arkusza doboru przewoddéw opracowanego przez autora

Zastosowane oznaczenia:

Py — moc znamionowa obwodu, U — napigcie, cos¢ — wspotczynnik mocy,
I3n0, — procentowa zawarto$¢ pradu trzeciej harmonicznej w pradzie fazowym,
Iono, — procentowa zawartos¢ pradu dziewiatej harmonicznej w pradzie fazowym,
Iione, — procentowa zawartos¢ pradu dziewiatej harmonicznej w pradzie fazo-
wym, k — wspolczynnik zmniejszajacy, Sposéb prowadzenia — sposob prowa-
dzenia przewodow wynikajacy z normy [2], Iz — prad roboczy, Iz’ — prad robo-
czy z uwzglednieniem trzeciej harmonicznej, Iz’ — prad roboczy z uwzglednie-
niem dziewiatej 1 dwunastej harmoniczne;.

6. PODSUMOWANIE

Dobor przekroju przewodow wymaga uwzglednienia wielu czynnikow. Jed-
nym z nich jest zawarto$¢ harmonicznych w pradzie fazowym. Udziat 3-¢j har-
monicznej moze wptyna¢ na dobdr przewodu o przekroju o jeden rzad wyzej niz
sugerowatby prad roboczy odbioru nicodksztalconego, zas wpltyw 9-¢j i 12-¢j
harmonicznej moze spowodowaé konieczno$¢ doboru przewodu az o 2 rzedy
wyzszego niz miatoby to miejsce w przypadku odbiornika liniowego. Oznacza
to, ze skutek cieplny spowodowany przeptywem harmonicznych nie moze by¢
pomijany przy projektowaniu instalacji elektrycznej. Ponadto czynniki takie jak
dodatkowe zrodia ciepta lub przewody prowadzone réownolegle beda powodo-
waty dodatkowe nagrzewanie si¢ przewodow. Doboru nalezy jednak dokonywac
z duza dozg wyczucia. Wptyw 9-¢j i 12-¢j harmonicznej w przypadku odbiorow
niesymetrycznych moze by¢ niwelowany, ze wzgledu na nizsze obcigzenie po-
zostatych faz. Projektujac instalacj¢ nalezy zachowaé daleko idaca ostroznosé,
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aby jednocze$nie nie narazi¢ wykonawcy na zbg¢dne koszty, a takze zapewnic
bezpieczenstwo uzytkowania jej.
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CHOOSING CROSS SECTION OF THE CABLE FOR CURRENTS
CONSISTING HIGHER HARMONICS

The result of Fourier transform is a line spectrum of analyzed signal. By using
method of symmetrical components it is possible to show that specified harmonics can
be presented as positive, negative and zero components. The occurrence of harmonics
which refers to zero components is the most dangerous, because they sum in the neutral
wire and cause its additional heating. The article presents a method of choosing cross
section of the cable, which conducts currents consisting higher harmonics, presents the
result of measurements of current in computer power supply and also possibilities of the
spreadsheet program that lets select the cross-section of the neutral wire, depending on
parameters of supplied appliance.
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