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Artykut techniczny

Harmoniczne
ztobkowe
w systemach

wytwarzania pradu
elektrycznego

Wprowadzenie

Technicy i inzynierowie spotykajg sie
dos¢ czesto z problemami wynikajgcymi
ze ztej jakosci zasilania pradem
elektrycznym, na skutek wystepowania
harmonicznych.

Systemy filtrowania majg za zadanie
zmniejszanie i ograniczanie pradu
harmonicznego pobieranego przez
odbiorniki, lecz co robi¢, gdy przyczyng
ztej jakosci zasilania prgdem elektrycz-
nym jest sam system, ktéry go
wytwarza?.

W niniejszym artykule zapoznamy sie
ze zjawiskiem harmonicznych ztobko-
wych oraz przeanalizujemy przypadek z
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rezonansem z tym rodzajem
generowanych harmonicznych.

Harmoniczne ztobkowe

Konstrukcja uzwojenia stojanéw
obrotowych maszyn elektrycznych
zasilanych prgdem przemiennym
moze spowodowacé pojawienie sie
sktadowych harmonicznych
napiecia, zwanych “harmonicznymi
ztobkowymi”.

Wystepowanie jednolitych ztobkow
wokot wewnetrznej czesci stojana
powoduje regularne wahania
reluktancji oraz strumienia na catej
powierzchni stojana, powodujgc
odksztatcenie fali napieciowej.
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Reluktancja kazdego rowka
jest wieksza od metalowej
powierzchni miedzy ztobkami;
z tego wzgledu gestosé
strumienia bezposrednio na

ztobku jest mniejsza.
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ztobkami

Harmoniczne ztobkowe wystepujg w
czestotliwosciach okreslonych przez
przestrzen, ktdra sie znajduje miedzy
sgsiadujgcymi ztobkami. Rzad sktado-
wych jest okreslany przez wyrazenie:

2-M-S
Vitobek= P—ﬂ

gdzie:

Vzpobek = F2ad sktadowej harmonicznej
S= liczba ztobkow w stojanie

P= liczba biegunéw w maszynie

M= liczba catkowita, zazwyczaj réwna 1,
przy ktérej wytwarzajg si¢ harmoniczne
ztobkowe mniejszej czestotliwosci.

Gtoéwne skutki harmonicznych ztobko-
wych to:

* Indukowanie harmonicznych napiecia
w systemie elektrycznym, powodujg-
cych odksztatcenie fali napigeciowe;j.

» Zwiekszenie wspoétczynnika zawarto-
$ci wyzszych harmonicznych w
napieciu THDU(%)

» Wieksza podatnos¢ na wystepowanie
rezonansu z bateriami kondensatoréow

* Zmniejszenie wydajnosci silnikéw
(mniejszy moment obrotowy, drgania
itd.)

* Nieprawidtowe dziatanie czutych
urzgdzen elektronicznych.

Rezonans spowodowany przez
harmoniczne zlobkowe

W tym przyktadzie mamy do czynienia
z instalacjg przemystowg wyposazong
w podwdjny system zasilania ztozony z

generatora 6,5 MW o napieciu 4,16
kV/60Hz oraz zasilania bezpos$rednie-
go z sieci elektrycznej poprzez gtéwng
sie¢ elektryczng 69 kV za pomoca
przektadnika 9 MVA oraz poprzez
podrzedng sie¢ elektryczng 4,16 kV/60
Hz. Instalacja posiadata system
sterowania silnikami (SMC), ktory byt
kompensowany za pomocg kondensa-
tora 50 kvar o napieciu 4,16 kV.

Ztobki

Stojan

Elementy silnika indukcyjnego.

Wystepowanie jednolitych

ztobkoéw wokot wewnetrznej

czesci stojana powoduje

regularne wahania reluktancji i

strumienia.

AN Problemy

Problemy, ktére wystepowaty w instalacji:

+ Powtarzajace sie usterki rozrusznika
silnika SMC.

+ Zadziatanie zabezpieczen i uszkodzenie
kondensatoréw $redniego napiecia.

« Usterki w systemie nieprzerwanego
zasilania UPS w instalacji niskiego
napiecia.

+ Uszkodzenia w statecznikach
elektronicznych.

+ Falszywe alarmy dotyczace przegrzania
w sprezarkach itd.
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systemu elektrycznego i

I Uproszczony schemat
pomiaréw elektrycznych

2
T Testy

Wykonano 4 rézne testy systemu

zasilania silnika:

< Zasilanego z sieci elektrycznej z
i bez baterii kondensatoréw.

« Zasilanego z generatora z i bez

baterii kondensatorow.
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W Tabeli 1 podano, jako podsumowa- bez baterii (Rys. 1i2) lub z (Rys.3 i 4)
nie, gtbwne pomiary parametrow bateriami kondensatoréw sg praktycz-
elektrycznych, stwierdzajac, ze nie takie same i w kazdym momencie
wahania sktadowych harmonicznych znajdujg sie na prawidtowym poziomie.
Tabela 1

Poréwnanie parametrow elektrycznych przy petnym obciazeniu silnika 300 KM, zasilanego z sieci elektrycznej, z bateriami i bez baterii
kondensatorow 50 kVAr, 4, 16 kV

Zmierzony
pobér mocy % harmonicznych napiecia i pradu, faza 3
IEE B B N
Kondensator | Napiecie Wspétczynnik \ \ \ \ \
50 kVAr (V) kVar mocy v
CFE  Wytaczony 4155 212 125 0,86 1,01 192 049 066 0,38 1,52 0,26 081 0,04 0,03 0,16 0,04
Zataczony 4155 212 99 0,90 0,77 1,92 0414 052 0,34 1,54 011 0,88 0,04 0,06 019 0,09
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VnF1: 2384 (V) VnF2 2331 (V) VnF3: 2410 (V) — 3
THO 06% ™HD. 0.7 % THD. 0.7 % / ./‘
Max 3360 (V) Max 3395 (V) Max: 3395 (V) B
Min: -3360 (V) Min 3360 (V) Min 3395 (V)

Spersonalizowane i wydajne.
Baterie kondensatoréw (KONDEN-
SATORY) firmy CIRCUTOR sg
produkowane na zyczenie, w
zaleznosci od potrzebnych
rozwigzan.
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InF1 34920 (A) InF2: 35804 (A) InF3.35815 (A)

THD. 18% THD 18% THD. 19%

Max 49 290 (A) Max 50910 (A) Méax 50 970 (A)

Min: -49 920 (A) Min: -51.150 (A) Min -51.315 (A)
4
Z]

Rys.3
- - - - - -
wVLL wvL2 %VL3 %Ly ML2 %3

- ”l N;IIJHth.lddJuhdlulJh.lhhl”llu.hull

210 '
05
1U‘ sl e

23 85678 010111213 14151617 161920 2122 23 24 26 26 27 26 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 5 46 47 46 49 0.

ath\ |

Rys.4
VnF1 2377(V) Vn F2. 2380 (V) VnF3: 2304 (V)
THO. 06 % THD. 08 % THD. 0.7 %
Méx 3360 (V) Méx 3360 (V) Méax 3395 (V)
Min: -3360 (V) Min -3360 (V) Min -3385 (V)

il |

el fENETETEErE] I A VLA A

InF1 34527 (A) InF2: 34397 (A) InF3:29.205 (A)
THD: 18 % THD: 18 % THD. 25 %

Max 48 900 (A) Méx 48 960 (A) Mix 41840 (A)
Min: -43.020 (A) Min: -48 960 (A) Min -41.940 (&)
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W Tabeli 2 zostato przedstawione wyzszych harmonicznych w napieciu po
zachowanie systemu zasilanego przez podtgczeniu kondensatora 50 kvar.
generator 6,5 MW. Widzimy, jak pojawia  Wzrost gtéwnie wystepuje w harmo-

sie widoczny wzrost zawartosci nicznej rzedu 37.

Tabela 2

Poréwnanie parametréw elektrycznych przy petnym obcigzeniu silnika 300 KM, zasilanego przez generator 6,5 MW, z bateriami i bez baterii
kondensatoréw 50 kVAr, 4, 16 kV

Zmierzony
pobor
mocy % harmonicznych napiecia i pradu, faza 3
Kondensator | Napiecie Wspotczynnik -“
soivar | | wor | oy | v | [V v [ v v V]
G Wytaczony 4155 208 123 0,86 2,96 2,53 042 011 1,89 2,05 0,80 1,42 0,30 0,02 1,26 0,04
6500
kW
Zataczony 4155 209 97 0,90 460 7,20 046 010 1,74 1,08 091 118 0,49 1,38 3,96 6,49
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y InF1.33.561 (A) InF2 33613 (A) InF3: 33544 (A)

o TH0:25% THD: 25 % THD. 26 %

23 4567 8 0 10991213 14 1516 17 16 19 20 21 22 23 24 25 26 27 23 20 30 31 32 33 34 35 36 37 30 39 40 41 42 43 44 45 46 47 40 49 50 Mac 47240 (A) Méx: 47 250 (A) Méx 47.100 (A)

Min: -47 130 (A) Min: -47.250 (A) Min -47.010 (A}

Rys.7 Rys.8
VnF1 2384 (V) VnF2 2390(V) Vin F3: 2403 (V)
- - - = - =
2 THO: 35 26% 47
. WL WL w13 st M2 el e Méx 3430 (V) Max 3500 (V)
Min -3430 (V) Min -3430 (V) Min -3465 (V)
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Ea ks InF1 24 126 (A) InF2: 33368 (A) InF3: 28408 (A)
N PP T - bbbtttk TH0. 6.2 % THD. 26 % THD. 73 %
2385 678 010111203 1415 1617 16 19 20 21 22 23 24 25 26 27 26 29 30 31 32 33 34 35 3 37 36 39 40 41 42 43 44 45 46 47 46 49 0. Max 50970 (A) Méx 46 890 (A) Méx 42510 (A)
Min -50 610 (A) Min' -46 890 (A) Min: -42510 (A)
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Informacje szczegotowe
dot. wirnika i stojana
generatora.

Zazwyczaj zaréwno w stojanie
jak i w wirniku wystepujg
uzwojenia wykonane z
przewodoéw miedzianych,
ktérymi przeptywa prad
dostarczany lub przekazywany
do obwodu zewngtrznego
stanowigcego system
elektryczny.

Zrédto:
www.endesaeduca.com
Zasoby / podstawowe terminy /
Generatory

/
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Jak mozna zauwazy¢ na rysunkach 6 i
7 (bez kondensatora) oraz 5i 8 (z
kondensatorem), widzimy, ze zawartosc
wyzszych harmonicznych przy korzy-
staniu z generatora jest wieksza niz
przy korzystaniu bezposrednio z sieci
elektrycznej. Mozna zauwazy¢, ze
wystepujg sktadowe harmoniczne rzedu
5.1 37. o amplitudach pozornie nieistot-
nych (odpowiednio 1,89% i 1,26%).
Przy dziataniu z baterig kondensatorow,
wystepuje rezonans w harmonicznej
37., powodujgc zwiekszenie jej amplitu-
dy do duzych wartosci (>3%). Podczas
testu wystapity usterki, miedzy innymi,
fatszywy alarm systemu sterowania
kottem, poniewaz zawarto$¢ wyzszych
harmonicznych napigcia wystepuje we
wszystkich obwodach zasilanych przez
generator.

Przyczyng tego rezonansu jest kombi-
nacja parametrow zwarcia w magistrali
416 kV, 71230 kVAcc oraz rozmiaru
kondensatora 50 kVAr. W rezultacie
czestotliwos¢ dostrojenia jest okreslana
przez:

gdzie:

n=rzad harmonicznej rezonansowej

Se= Moc zwarciowa dostepna w punkcie
podtaczenia baterii kondensatoréw

0= Moc skuteczna baterii kondensatoréw

zatem:

n= 229 _ 3774
50
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Rys. 9

_ 2M'S
Vstobek™= P—ﬂ

ZauwazyliSmy rowniez, ze generator
jest 4-biegunowy i posiada 72 ztobki w
stojanie. W zwigzku z tym, stosujgc
poczatkowy wzér, dowiadujemy sie, ze
jego harmoniczne ztobkowe najnizsze-
go rzedu to 35. i 37., przy czym
jednoczes$nie wystepuje rezonans w
instalacji, pociggajgcy za sobg rézne
ukryte problemy. (Rys.9)

Ciekawym aspektem tego testu byt fakt,
ze w miare jak obcigzenie spadato do 0,
odksztatcenie fali napieciowej wzmac-
niato sie w sposob pokazany na
rysunku z profilem wspotczynnika
zawartosci wyzszych harmonicznych w
napieciu THD(U)% .

Whioski

W tym przypadku, natychmiastowy
srodek zaradczy polegat na odtgczeniu
na state kondensatora 50 kVAr,
powodujgc koniecznos¢ uzycia odstro-
jonej na 7% baterii kondensatoréw z
filtrem thumigcym. Jednak obecnos$¢ 37.
harmonicznej napiecia, bedaca
problemem zwigzanym bezposrednio z
konstrukcjg generatora, nie moze
zostac wyeliminowana. W konsekwen-
cji, w okresach niskiego obcigzenia,
wystgpit ten sam fatszywy alarm
systemu sterowania kottem. W zwigzku
z tym zasugerowano zasilanie systemu
sterowania kottem za pomocg systemu
UPS typu online, w celu wyeliminowa-
nia tej sktadowej z napiecia zasilania.

Na skutek zwigkszenia ilosci aplikacji z
wykorzystaniem urzgdzen elektronicz-
nych oraz energoelektronicznych,
ktérych wptywu nie mozna pomijac,
coraz czesciej niezbedne okazuje sie
stosowanie urzgdzen kompensacyjnych
z filtrami ttumigcymi lub odstrojonymi.
Wdrozenie systemu monitorowania
utatwia nam diagnostyke, kontrole i
wydajne wykorzystanie energii elek-
trycznej, a takze wykrywanie wszelkich
nieprawidtowosci wystepujgcych w
naszej instalacji.b
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