
Zniekształcenia harmoniczne (TRD)

1. Sygnał odkształcony
Odkształcenie  sygnału  zasilania  w  sieci  elektroenergetycznej  od  kształtu  idealnej
sinusoidy  świadczy  o  pewnej  zawartości  harmonicznych  w  tym  sygnale.  Na  rys. 1
przedstawione są trzy  oscylogramy z sieci  trójfazowej  o  wysokim poziomie  zawartości
harmonicznych. Oscylogramy wszystkich faz znacznie odbiegają kształtem od idealnych
sinusoid.
Teoria mówi,  że każdy sygnał  odkształcony można rozłożyć na zestaw harmonicznych
będących  całkowitą  wielokrotnością  częstotliwości  podstawowej  f1.  Dla  sieci

elektroenergetycznej  o  f1 = 50  Hz  harmoniczne  to  wszystkie  sygnały  składowe  o

częstotliwościach będących wielokrotnością 50 Hz, jak na przykład f2 = 100 Hz, f3 = 150

Hz itd.

Rys. 1. Wykres napięcia zasilania 3 fazowego o dużej zawartości harmonicznych.

2. Cztery przykłady negatywnego wpływu harmonicznych:
• Zbyt  wysoka  temperatura  przewodów.  Przyczyną  tego  jest  zjawisko

naskórkowości, polegające na przewodzeniu prądu tylko przez część przewodnika.
Prąd  zawierający  dużo  harmonicznych,  który  płynie  przez  mniejszy  przekrój
powoduje  nadmierne  grzania się  przewodów. Dla  częstotliwości  źródła  zasilania
50Hz efekt naskórkowości jest niewielki, ale powyżej 250Hz (5. harmoniczna) staje
się już znaczący. W czteroprzewodowej sieci 3-fazowej trzecia harmoniczna prądu
i  jej wielokrotności  nie  zerują  się.  W  takim  przypadku  w  przewodzie
neutralnym może popłynąć prąd, który zwiększy jego temperaturę i może uszkodzić
izolację. Może dojść do stopienia izolacji lub pożaru.



• Niepożądane  wyłączenia  instalacji.  Zabezpieczenia  w  sieciach  elektrycznych,
takie  jak  wyłączniki  nadprądowe z  elementem bimetalowym,  zaprojektowane są
w ten sposób,  aby zadziałały po przekroczeniu określonej temperatury progowej.
Sygnały harmoniczne powodują  nadmierne nagrzewanie się przewodników. Mogą
zatem  przyczynić  się  do  niepoprawnej  pracy  tych  zabezpieczeń,  które
zaprojektowano  jedynie dla  prądu  o  częstotliwości  50  Hz. Jeżeli  w  sygnale
zasilającym jest duży udział częstotliwości harmonicznych, to przy przeciążeniach
wyłączniki wyłączą się bez powodu. Biorąc pod uwagę wyłącznie kryterium wartości
RMS prądu i czasu trwania stanu obciążenia, nie powinno to mieć miejsca.

• Nadmierne grzanie się transformatora.  Wyższe harmoniczne zwiększają straty
związane  z  grzaniem  się  transformatorów.  Straty  te  występują  m.in.  w  rdzeniu
i  uzwojeniach.  Straty  w  rdzeniu wynikają  z  obecności  prądów  wirowych  i  są
proporcjonalne do kwadratu częstotliwości. Natomiast  straty w uzwojeniach wiążą
się ze zwiększonymi stratami cieplnymi w przewodniku. Powyższe efekty powodują
dodatkowy  wzrost  temperatury  transformatora,  mogący  doprowadzić  do  jego
przegrzania i zniszczenia. Transformator może brzęczeć.

• Skrócona  żywotność  silników.  W  silnikach  odkształcone  napięcie  może
spowodować nadmierne drgania oraz zwiększone straty cieplne poprzez powstanie
prądów wirowych. Dodatkowe straty cieplne i wibracje powstają również na skutek
generacji  w  stojanie  pola  o  częstotliwości  sygnałów  harmonicznych.  Każda
harmoniczna  próbuje  obrócić  wirnik  z  inną  prędkością  i  kierunku.  Obrót  silnika
w kierunku pracy, przewidzianym przez producenta, powodują harmoniczne zgodne
rzędu 1, 4, 7 itd. Z kolei obrót w kierunku przeciwnym powodują tzw. harmoniczne
przeciwne  rzędu  2,  5,  8 itd.  Taką  sytuację  można  przyrównać  do  jazdy
samochodem,  podczas  której  kierowca  jednocześnie  przyspiesza  i  hamuje.
W  związku  z  powyższym  harmoniczne,  których  wartości  amplitud  przekroczą
dopuszczalny  limit,  wywołują niepożądanych  wibracji,  nadmiernego  grzania
i w efekcie skrócenia żywotności silnika.



TRZECIA I PIĄTA HARMONICZNA W ENERGETYCE

1.  Harmoniczne  maja  kształt  sinusoidy  i  są  wielokrotnością  pierwszej
harmonicznej  (sygnału  podstawowego).  Każda  harmoniczna  odkształca
przebieg sinusoidalny. Harmoniczne powstają na elementach nieliniowych tj.
cewkach,  kondensatorach  i  łącznikach.  W systemie  energetycznym są  to
dławiki zwarciowe, transformatory, długie linie napowietrzne i kablowe, układy
energoelektroniczne (łączniki) napędowe i oświetleniowe.

2. Amplituda i wartość skuteczna prądów i napięć maleje wraz z numerem
harmonicznej.  I  tak  5-ta  harmoniczna  ma  amplitudę  mniejszą  od  3-ciej
harmonicznej.

3. Nie zawsze występują wszystkie harmoniczne. I  tak w transformatorach
występuje głównie 3 i 5 – ta harmoniczna.

4. Wpływ 3 i 5-tej harmonicznej na kształt przebiegu.



5. Oddziaływanie odkształceń napięć i prądów na urządzenia elektryczne:
• migotanie ekranów monitorów,
• przegrzewanie się transformatorów przy niepełnym obciążeniu,
• straty w silnikach indukcyjnych,
• przegrzewanie się przewodów na skutek zjawiska naskórkowości,
• nieprawidłowe funkcjonowanie urządzeń sterujących procesami technologicznymi,
• przeciążanie sieci danych cyfrowych,
• problemy z urządzeniami do poprawy współczynnika mocy,
• przeciążanie przewodów neutralnych,
• nieselektywne działania zabezpieczeń.

6. Przeciwdziałanie skutkom negatywnym oddziaływania odkształceń:
• konieczność stosowanie UPS-ów i agregatów prądotwórczych,
• zmiana wartości skutecznej i konieczność jej pomiarów,
• zmniejszanie dopuszczalnych obciążeń urządzeń elektrycznych,
• stosowanie obwodów wydzielonych, podział odbiorników na kategorie,
• odpowiednio  połączone  i  dobrane  uzwojenia  fazowe  transformatorów

energetycznych,
• wymiana przewodów instalacji elektrycznych na układ TN-S,
• zwiększenie  przekroju  przewodu  neutralnego  i  stosowanie  kabli  z  żyłami

wielodrutowymi,
• stosowanie siatek ekwipotencjalnych,
• stosowanie filtrów aktywnych i pasywnych filtrujących harmoniczne.
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