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1. WSTEP

Czsto, w przypadku znageego odksztalcenia napia w sieci zasilacej, w zhczu
pomicdzy dostawg i odbiora energii elektrycznej, wyspuje potrzeba zlokalizowania
zrodta tego zaburzenia. Nabiera to szczegdlnego zemé w okresie formutowania
kontraktéw na dostagvenergii i egzekwowania, poprzez taryfy, optat pggrszanie jaki
zasilania. W wielu przypadkach wymagane jestzealokrdlenie ilosciowego udziatu
dostawcy i odbiorcy (odbiorcéw) energii w catkowityodksztatceniu nagtia w punkcie
wspolnego przyczenia (PWP).

Wiele praktycznych metod lokalizacgjrédet harmonicznych opieragsina badaniu kierunku
przeptywu mocy czynnej dla poszczegolnych harmanjicla. W niniejszym artykule autorzy
Zwracaj uwag: na ograniczenia w stosowaniu tej metody. W tynu ggrownano rezultaty
otrzymane w efekcie jej stosowania z efektami st@swa metody zaproponowanej przez Xu
[9, 10], uznawanej w literaturze przedmiotu za pdnnajlepszych do okékania udziatu
dostawcy i odbiorcy w catkowitym odksztatceniu rgpa i/lub padu w PWP. Inne metody
proponowane w licznych pozycjach literatury tj. dae kierunku przeptywu mocy biernej i
mpedancji krytycznej’[4], iniekcja interharmoninych [8], wyznaczanie wzgtinych
wartasci pradu i napecia [1, 2] itp., procz zhoncdsci technicznej realizacji wymagaj
posiadania doktadnych informacji o wat@ach parametrow zagiczych analizowanego
sytemu, asto dane trudno dagine lub uzyskiwane w efekcie kosztownych pomiarow.

2. OKRESLENIE KIERUNKU PRZEPLYWU MOCY CZYNNEJ DLA
ROZWA ZANEJ HARMONICZNEJ]

Dominujce zrodto rozwaanej harmonicznejhftego rzdu) mazna zlokalizowa okreslajac
kierunek przeptywu mocy czynnej dla tej harmonigzme roznych punktach systemu.
Niezerowa wart& mocy: p =u, I, cod0,, -0,) jest efektem interakcji nagiia i padu o tej
samej czstotliwosci. Odbiornik o charakterze liniowym zasilany odiedzonym napiciem
pobiera moc czynndla kadej harmonicznej -P, >0. Jeeli po stronie odbiorcy istnigj
elementy nieliniowe, moc czynna dla niektorych hammznych mae by oddawana do sieci
zasilapcej — PR, <0. Znak P, mazna okréli¢ na podstawie pomiaruatow fazowych
harmonicznych napcia i padu tego samego ¢du: © i ©,, .

Dla prezentacji istoty metody wykorzystano jednofag obwdd przedstawiony na rysunku
1 (zrodio napecia zasilajcego —Uz, Ls), w ktérym przygto jako odbiornik nieliniowy
sterownik tyrystorowy (TYR1, TYR2, rezystancja Ron., indukcyjng¢ Lon), bedacy



zrédtem harmonicznych pdu o rzdach:h=2k+1=3,5,7,9, 11, 13, 15, ... (K& 1, 2, 3,
...). Rozpatrzono kilka przypadkéw wyraonych miejscem lokalizacjirodta odksztatcenia
napkcia w ktérych przeksztattnik tyrystorowy znajdujie:s(i) powyzej PWP, (ii) poniej
PWP, (iii) zrodta harmonicznych znajdugie po obydwu stronach PWP.

Przykitad 1Zr6dto harmonicznych przatzone powyej PWP

Przyktad (rys. 1) odpowiada sytuacji, gdy strogenerujca harmoniczne jest wytznie
dostawca energii elektrycznej. W tym przypadku ncagnna przeptywa od dostawcy do
odbiorcy, a kierunek mocy czynnych dla poszczegdinyarmonicznych ma znak dodatni.
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Rys. 1. Model sieci elektroenergetycznepmédtem Rys. 2. Przebiegi nagiia U, pradulo, oraz padu
wyzszych harmonicznych pouvgj PWP odbiornika nieliniowegdon.
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Rys. 3. Przebieg nagmia U, i pradu zrodta zasilanid, Rys. 4. Moce czynne dla poszczegolnych
harmonicznych

Rysunek 2 przedstawia przebiegi rgm Uy i pradu lo. w punkcie PWP oraz pdu
odbiornika nieliniowegdone (Ronw Rou, Lonw Low # 0), a rysunek 3 naggie i prd zrédia
zasilania. Moce czynne poszczegolnych harmoniczryohrzdach nie wikszych nk 15
(Tabela 1 oraz rysunek 4) mapodatni znak dla wszystkich gddw harmonicznych
niezalenie od charakteru odbiornika. Wskazuje to jednozni&c na odpowiedzialdé
dostawcy za wysgpujace odksztatcenie przebiegéw czasowych.

Przykitad 2Zr6dto harmonicznych przatzone poniej PWP

Przyktad zezrdédiem harmonicznych znajdigym sk ponizej PWP (rys. 5) odpowiada
sytuacji, w ktorej strogenerujca harmoniczne jest wytznie odbiorca energii elektryczne.
Rysunek 6 przedstawia przebiegi n@pm Uo i pradu lone W punkcie PWP oraz pdu
odbiornika liniowegolo., a rysunek 7 nagtie i prd zrédta zasilania. W tym przypadku
moce czynne dla poszczegdlnych harmonicznychy migmne znaki, co zgodnie z pratg
konwencj znakowania oznacza ich przeptyw od odbiorcy nangtdostawcy energii (rys. 8).
Swiadczy to o odpowiedzialdoi odbiorcy energii elektrycznej za generowanie
harmonicznych.




Tabela 1. Napicia, pudy oraz moce dla wyedionych harmonicznych w PWP (PRZYKLAD 1)

Rzad harmoniczneji) [Wartai¢c Um, [V]|Faza p]|Wartasc Imy, [V][Faza f]] P[w] |Q [VA]
1 246,81 -30,5 12,29 -34,8§ 151256 115,37
2 0,27 123, 1,0E-0% 110,1 1,44E-063,3E-07
3 26,21 -88,2 1,29 -99,3 16,62 3,24
4 0,24 -30,4 9,5E-06 -47,24 1,12E-063,3E-07
5 11,57 1054 0,51 87,9 2,84 0,89
6 0,23 166, 8,5E-06 148,9 9,71E-073,1E-07
7 7,3 -102,4 0,30 -132,§ 0,98 0,57
8 0,29 5,0 8,1E-06 -19,1 1,05E-064,7E-07
9 6,79 89,3 0,27 53/ 0,74 0,53
10 0,34 -147,] 8,3E-06 175,4 1,14E-068,8E-07
11 3,59 -89/4 0,14 -133,4 0,18 0,17
12 0,38 66,7 8,3E-06 15,79,987E-071,2E-0¢
13 3,58 71,3 0,13 29,4 0,14 0,16
14 0,3% -78,7 7,6E-06 -139,1 6,51E-071,2E-06
15 3,32239 -96,( 0,1¢0 -138,71 0,121 0,11
THDy: 12,54 % THD,: 11,9467 %
Um,, Im, — amplituda nagtia i pradu
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Rys. 5. Model sieci energetycznejzédiem Rys. 6. Przebiegi nagiia Uo, pradu loy, Oraz padu
harmonicznych pownej PWP odbiornika liniowegd o
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Rys. 7. Przebieg nagmia U, i praduzrodia zasilanid, Rys. 8. Moce czynne dla poszczegélnych

harmonicznych

Przyktad 3Zrodta wyzszych harmonicznych znajdusie po obydwu stronach PWP

Ponizszy przyktad zezrédtami odksztalcenia po obydwu stronach PWP ilystistan w
ktorym zaréwno dostawca jak i odbiorca energii w#lglznej generuj harmoniczne. W
sieciach rozgakionych, w przypadku obecém wielu raznych odbiornikow nieliniowych,



przeptywy mocy czynnej tdych odbiornikow
roznych kierunkéw przeptywu tej mocy.

Iz

Ls

O

Ls

PWP

AT

i

Tonwz

Towy

Ront

>

e e

Ron

ODBIORNIK 1

o1

ODEIORNIK 2

a2

Rys. 9. Model sieci energetycznej z odbiornikami
nieliniowymi po stronie dostawcy i odbiorcy energii
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Rys. 12. Moce czynne dla poszczegélnych

harmonicznych
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Rys. 13. Wzmocnienie harmonicznych w PWP Rys. 14. Redukcja harmonicznych w PWP

W zalenosci od wartdci katow wysterowaniar tacznikdw tyrystorowych, jedna ze stron:
dostawca lub odbiorcactizie dominowa w wytwarzaniu odksztatcenia napia. Przebiegi
napkcia Up oraz padéw odbiornikOdwloni1 2i pradu odbiornika liniowegdo, przedstawia
rysunek 10, a rysunek 11 negie i prad zrodla zasilania. Wyniki obliczemocy czynnych
dla poszczegdblnych harmonicznych ram i padu (do 15 rzdu) prezentuje rysunek 12. W
przypadkuzrédet harmonicznych po obydwu stronach PWRE.enwystpi¢, w zalenaosci od
przesungcia fazowego, redukcja harmonicznych jak na rysuthky lub przeciwnie miae
dojs¢ do wzmocnienia harmonicznej co przedstawia rysu@8k W takim przypadku
wnioskowanie odnimie do lokalizacji zrodet harmonicznych jest utrudnione i nie jest
mozliwe jednoznaczne wskazanie na jgde stron jako sprawzaburzenia. Dodatkowo nie
jest maliwe ilosciowe okrélenie udziatdbw odbiorcy i dostawcy energii w catktym
odksztatcenia nagtia lub padu w PWP.



3. METODA " IMPEDANCYJNA " [9, 10]

Wskazanie ,winowajcy” odpowiedzialnego za generowarharmonicznych wymaga
rozwigzania dwoch probleméw: (i) dokonania oceny udzidlostawcy i odbiorcy w
odksztatceniu napcia/prdu w PWP. Kada ze stron powinna odpowigdaytacznie za swoj
wkiad” w catkowite odksztatcenie; (ii) wyodbnienia przypadkéw, gdy zmieriap sé
wartas¢ zastpczej impedancji sieci lub odbiorcy jest przyczymaruszenia ustanowionych
limitbw zawartgci harmonicznych. Bardzo e€zto pod wplywem zmniejszenia waitd
impedancji zagpczej dostawcy zwksza s¢ udziat harmonicznych pdu w PWP, ktore da
pochodzé od odbiorcy. W tym wypadku nie nasa obcazy¢ odbiorcy wira za dodatkowe
generowanie harmonicznych. Podobnie, gdy dlakszionej impedancji po stronie dostawcy
maleje zawart& harmonicznych w PWP, odbiorca nie powinien z tegatu otrzymywa
zadnej bonifikaty. Dotyczy to tak zmian impedancji zagiczej odbiorcy.
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Rys. 15. Uproszczony obwod do analizy harmonicznych  Rys.16 Modyfikacja obwodu z rysunku 15
ilustrujaca udziatyzrodet harmonicznych dostawcy
i odbiorcy energii
Na rysunku 15 wielksi |, Z, reprezentuyj odpowiednio pyd i impedanagj zas¢pczy po
stronie zasilania (dostawcy); natomiéstZ, reprezentuj odpowiednio pad i impedangj po
stronie odbiorcy. Rozwane wielkdci dotycz pojedynczej harmonicznhj rzedu

Stata warté¢ impedancji dostawcy i odbiorcy

W tym przypadku warti impedancji zagpczych analizowanego obwodu (impedancja
dostawcy i odbiorcy) & state. Zmiana pdu w PWP jest wywotywana wydznie zmian
pradu dostawcyl, i/lub pradu odbiorcyl,. W praktyce dostawca informuje odbiero
wartasci Z; (mocy zwarciowej) w PWP i kalorazowych jej zmianach. Séaimpedana Z,,
przyjeto w dalszej cgci rozwazan jako impedangj referencyjia (kontraktows) - Z-referencyjne

- systemu zasilania wykorzystywadla potrzeb spoerizenia kontraktu poradzy dostawg i
odbiora. Analogicznie statla impedancja po stronie odbioZgybedzie traktowana jako
impedancja referencyjna odbiorc¥s referencyjne Na tym etapie zaktadagsize impedancj&; i

Z, Sa zmierzone, a ich warfoi Scisle okr&lone. Pady zrédet harmonicznych po stronie
zasilania i po stronie odbiorcy rinma wyrazé zaleznosciami:

U
Ly =—"-1 1)

— pwp
Z,

|, = S o + |
L2 7 — pwp’
=z

gdzie: Upwp i lpwp 2 0dpowiednio nagciem i ppdem rozwaanej harmonicznej w PWP.
Udziaty prdow pochodzcych odpowiednio od dostawcy i odbiorcy (rys. 1&tadaacych
sig na sumaryczny pd l,wp, Obliczane 8z zasady superpozycji:

Z
I =—= | 2
~z ~—o-pwp ;Z +Z0 ~o ( )




Catkowity pad [pwpy W PWP:

I_ pwp = I_z—pwp + (_I_o—pwp) (3)
mozna roztay¢ na dwie skladowe skalarne jak na rysunku 17 i wigrzaleznoscia:
‘I_ pwp‘ = lof + l zf (4)

gdzielys jest rzutemopwp Na kierunekpw, alz rzuteml,.pwp Na kieruneKpwp. Zatem ljwyl

jest sum algebraicza dwoch skiadowych. Sktadowe te maogostzy¢ jako wskaniki

charakteryzujce udziat harmonicznych dostawcy i odbiorcy w calitgm pradzie w PWP.
Obydwie sktadowe asskalarami i mog przyjmowa rézne znaki. Jeeli posiadag ten sam
znak to harmoniczne odbiorcy i dostawcy dadsi tworzac prad lpwp Jeeli posiadag

przeciwne znaki, warté rozwaanej harmoniczne w PWP podlega redukcji. Dodatakp
lub I, 0znacza dodawanieggharmonicznych w PWP.

Zmienna wart& impedanciji sieci zasilagej
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Rys. 18. Konwersja zmian impedandif w réwnowana jej
zmiarg pradu zrodia
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Rys. 17. Rozktad jpdu |y, na dwie sktadowéi | a)
wzrost, b) redukcja pdu w PWP
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Rys. 19. Obwdd zagbczy po przeksztatceniu impedangji

Za przyklad mee postiy¢é zmiana impedancji, dolaca skutkiem zaftzenia réwnolegtej
baterii kondensatoréw. Wak® impedancji sieciZ, moze zostéd zmniejszona, przez co
zwigkszy se udziat harmonicznych pdu przeptywajcego od odbiorcy do dostawcy. W tym
przypadku odbiorca nie powinien dykarany za powstanie warunkéw sprzygajich
wzrostowi udziatu harmonicznej (wzrostfu lor, a co za tym idzie wzrostquu l,wp zgodnie

z wyrazeniem (4)). Podobnie w przypadku wzrostu waitoimpedancji Z;, udziat
harmonicznych odbiorcy ulegnie redukcji. Fakt tém powinien by¢ podstava do udzielenia
bonifikaty przez dostawc na rzecz odbiorcy z tytulu zmniejszenia odksztake Inm
przyczyre zmian wartéci impedancjiZ, mozna upatrywdé w réznicy pomedzy impedangj
referencyja, a jej rzeczywist wartascia w PWP. Zjawisko zmian wartoi impedancjizrodta
zasilania powinno ki uwzgkdnione przy okrédaniu udziatbw harmonicznych dla obydwu
partnerow obrotu energia elektrygzn

Idea proponowanej metody polega na takiej transdojimanalizowanego obwodu, ktéra
pozwoli zamieni sktadowa zmienm AZ impedancjiZ, w réwnowana zmiarg harmonicznej
pradu zroédta Al - rysunek 18. Wyrzenia opisujce pad w PWP oraz pd zrodia zasilania
przyjmuja posté:



U

I = I_z—nowy - I_z—nowy = +|_pr (5)

Z z-referencyne ; z-referencype
Takie przeksztatlcenie umlowia analizowanie przypadku zmiennej impedarjizgodnie z
koncepcy przedstawioa dla statych impedancji obwodu (rys. 19). Ma wowczas
wyznaczy nowe wartéci l; i ly, CO lgdzie przedstawione w dalszejeézi. Udziat
harmonicznych odbiorcy reprezentowany przez noartas¢ lo,s pozostaje staty, niezaleie
od zmian w systemie zasilania.

Zmienna wart& impedanciji odbiorcy

Typowym przyktadem jest wytzanie filtru po stronie odbiorcy. W konsekwencjagh w
punkcie wspolnego przytzenia mae wzrosiaé lub zmal€ w zaleznosci od impedancji sieci
i wartasci pradu zrédta. Tym razem odbiorca powinien portosidpowiedzialnéé za
konsekwencje tego stanu. | w tym przypadku zmianpadanciji zagpczej odbiorcyZ,
mozna przeksztatéi w ekwiwalenta harmonicza pradu |, generowaa po stronie odbioru
zgodnie z wyraeniem:

| = ﬂ -1 (6)

Zo-nowy — — pwp
= o-referencyfpe

Procedura sformutowana dla stalych impedancji deosta i odbiorcy, mae by
wykorzystana do analizy obwodu po przeksztatlcerlad®we) zmiennej impedancji w
rownowane padowezrodio harmoniczne.

W rzeczywistéci obydwie impedancj&, i Z, moga uleg& zmianie podobnie jak i pdy |, i
lo. Gdy sktadowe zmienne impedandf 53 przeksztatcone w réwnovme zmianydl, lub
Al, harmonicznychzrodet padu, wéwczas nowerddia padu zawierag w sobie zmieng
sktadovws impedanciji i skladowharmoniczg zrédta padu.

Kolejne kroki analizy w przypadku tej metody przeddaja sie nastpujaco: (i) okrelana
jest wartd¢ impedancjiZs-referencyjnddlaZ Zo-referencyjne (i) Mierzone g napkci Upwp | prad lowp,
(iif) wyznaczane g rownowane pady |;-noweOrazlo-nowe (zaleznaosci (6)), (iv) wyznaczaneas
rownowane pady ;- pwporazlo-pwp ( zalenaose (2)), (v) wyznaczaneasrzuty l;pwp0Oraz lo-pwp
na kierunelpwp - 1211 lof , (Vi) ocenianegudziaty harmonicznych dostawcy i odbiorcy energii
w pradzie w PWP.

4. POROWNANIE METODY "ZNAKU MOCY CZYNNEJ" | ,IMPEDA  NCYJNEJ”
[9]

Prawdziwd¢ metody opartej na kierunku przeptywu mocy czymmejna sprawdzi poprzez
analiz przyktadu, w ktérym przygto wartaci l,, 1, Z, oraz Z, odpowiadajce jednej
przyktadowo wybranej harmonicznej odpowiednior, =1e/”[A] Z,=(10+j80)Q]

I, =1 [A] Z, = @0+ j80)[Q]. Kat fazowy @, pradu |, zmienia s} w przedziale od Odo
360", natomiast kt fazowy padu I, ma stad wartaé¢ 0°. Sprawdzeniu podlega relacja
pomiedzy kierunkiem przeptywu mocy czynnej a wshkikami uzyskanymi w efekcie
rzutowania wektorow pdu zgodnie z metaed,impedancyjn”. Jezeli metoda przeptywu
mocy jest poprawna to prawdzivpowinna by zaleznosé:

Jeseli P>01t0o Iy > o (7)
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Rys. 20. Wzajemna relacja pagdzy mo@ czynry i Rys. 21. Przyktad obwodu w ktérym w efekcie
wskaznikami wyznaczonymi zgodnie z metpd skojarzenia uzwojetransformatoréw mae wystpic¢
.mpedancyjn’ dwza warté¢ kata przesunicia fazowego ponadzyl, i

lo

Rezultaty obliczé przedstawia rysunek 203 $0 zmiany mocy rozwiaanej harmonicznép,
pradu lpwp 1 jego sktadowychl,s oraz lor w funkcji kata fazowegog, pradu l,. Poprzez
normalizacg mocy i padow wzgkdem ich wartéci maksymalnych uzyskano zmierto
wszystkich rozwazanych wielkdci w przedziale od —1 do 1. Wiélavyraznie, ze wystpuja
przedziaty wartéci kata w ktorych warunek (7) nie jest spetnionyzyRtadowo Iy jest
zawsze wgkszy niz | i strona odbiorcy powinna bytraktowana jako gtéwnezrddio
harmonicznych, jeeli metod oparty na wskanikachly i I przyjmiemy za prawdziw Na
rysunku 20 widé, ze moc czynna rozwanej harmonicznej zmienia znakzdk jego warté¢
jest weksza nk 19C°, metoda kierunku przeptywu mocy jest sprzecznaetonh rzutowania
wektorow (,impedancyja’). Poniewa nie ma gwarancjize kat przesunjcia fazowego
pomikdzy |, 1 1, bedzie zawarty w przedziale waftm gwarantuigcym poprawnéc
wnioskowania w oparciu o kontkpkierunku przeptywu mocy, nioa przyipé, ze metoda ta
jest niewtdciwa dla lokalizacji zrodet harmonicznych. Na rysunku 21 przedstawiono
przypadek, w ktorym & przesungcia fazowego pomdzyl;i |, moze by bardzo znacrcy.

5. BADANIE KIERUNKU PRZEPLYWU MOCY BIERNEJ [4]

Jezeli znane g przyblizone wartéci impedancji zagpczych, wéwczas, na podstawie kontroli
kierunku przeptywu mocy biernej. jest aive rozwinigcie praktycznej i wiarygodnej
metody wykrywaniarodta harmonicznych.

W pierwszych kroku procedury oceniag smoc biera ,wygenerowan, przez zrodio
zasilania. Na tej podstawie wyznaczana jest impgédarflub admitancja) zagicza.
Impedancja ta (lub admitancja) jest nazywana kgmy@y (ang. citical impedancég. Przez
poréwnanieZg (lub Yyx) ze znan impedancj (admitancy) linii zasilajacej faczacej dostawe i
odbiore; energii mana wskazé lokalizacg dominupcego zrédta harmonicznych. Metoda
posiada zalety zarowno metody kierunku przeptywicynczynnej jak i metod opartych na
pomiarze impedancji.

Podstawy teoretyczne metody

Rozwaany jest model sieci, w ktérym strona dostawcy biotty reprezentowaney przez
odpowiedniezrodia i impedancje zgodnie ze schematemepagiym Nortona jak na rysunku
15.
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Rys. 22. Model sieci wg Thevenina

Zadanie lokalizacjzrodta harmonicznych opieragcsina okrgleniu, ktora z wielkéci |, albol,
posiada wgkszy udziat w pgdzie harmonicznymlpy, W PWP. Teoretycznie jest to
rownowane z rozwaaniem wzajemnych relacji napi 1,2, i 1,Z,. Jeeli [I,Z] jest wiksze
niz |loZo|, to mana wykazd, ze zrédto harmonicznej po stronie zasilania posiadeksay
udziat w padzie lpw i O0dwrotnie. Dlatego, mima transformowéa obwod Nortona do
rownowanego obwodd hevenina jak na rysunku 22. Na tym rysunkua Z, + Z, , E; = [1.Z;]

I Eo = JloZo|- Przygto, ze kat fazowyE, ma warté¢ zero natomiastdt fazowyE, oznaczono
symbolem o, Od tej chwili lokalizacjazrodta harmonicznych sprowadzas sio zadania
identyfikacji zrodta napgcia o wekszej wartdci: E; lub E,.

Przyjmupc uproszczony przypadek, gdyjX wyrazenie okrélajace moc czyng ptynaca do
zrodtaE; przyjmuje posté&

E,E, .
P=E,l cosd :%smd (12)

Katy fazowe napi¢ na nadawczym i odbiorczym keu linii determinug gtdwnie przeptyw
mocy czynnej, podczas gdy amplitudy rgpdeterminug gtownie przeptyw mocy biernej.
Mozna sformutowa pytanie, czy kierunek przeptywu mocy biernej jesara wzglednych
wartasci dwoch zrodet napicia. Aby udzielt odpowiedzi, analizie zostanie poddana moc
bierna przeptywajca dozrédta zasilanide;:

Q=E,l sin@ =I§(Z(EO cosd - E, ) (13)

Wyrazenie wskazuje na zaleos¢ kierunku przeptywu mocy biernej od waito napkc.
Ponadto, z rownania (13) wynikze jezeli strona zasilania pobiera moc bigrf@ > 0), to
zrodio E; posiada mniejsgwartas¢ niz E,. Inaczej méwic, strona odbiorcy posiada ekszy
udziat w pgdzie lpwp | moc bierna pobierana przéz musi pochodz od E,. Poniewa
impedancja posiada charakter bierBymusi posiadawystarczajco dua wartasé, aby moc
bierna poptyata w kierunkuzrédia E;. W sytuacji, gdy dostawca energii ,generuje” moc
bierm (Q < 0), nie oznacza tae jest orzrodiem dominujcym. Wygenerowana moc bierna
maoze nie docier& na stror odbiorcy, ale b§ absorbowai przez ling zasilagca. Jednake
dla jednego kierunku przeptywu mocy, opisana metddge teoretycznie jednoznaazn
konkluz.

Waznym warunkiem w metodzie kierunku mocy biernej pgtrenie:Z= jX i X>0. Warunek
ten jest prawdziwy dla estotliwosci podstawowej, ale nmie nie by spetniony dla
czestotliwasci harmonicznych.

Glowne zalgenia metody

Metoda opiera gina dwdch zatzeniach:



» Impedancja strony dostawcy, jest w przyblkeniu znana. Ten wymoég jest
stosunkowo fatwy do spetnienia, poniewianpedancja najbiszego transformatora
obnizajacego napicie dominuje w impedancji catego systemu, ktOraema s¢ w
matym zakresie.

» Przyblizona warté¢ impedancji od strony odbiorcy¥, jest znana. Obgienie po
stronie odbiorcy mie sk zmienia& w szerokim zakresie, przez co wyslja trudngci
w okresleniu jego impedancji dla rozwane] harmonicznej. Mdiwa jest jednake
ocena przedzialu zmian waftdh impedancji dzaki zastosowaniu analizy
czgstotliwosciowej dla modelu sieci wewtrznej odbiorcy. W sieciach z domiaay
liczba silnikow i nagdow, wynik analizy cgstotliwosciowe] maze by wystarczajcy.

Celem jest opracowanie skutecznej metody do stdmea wzgédnych wartéci E, i E; dla
powyzszych warunkédw. Metoda powinna dostatczpoprawnych wynikow tate w
przypadku, gdy zmiana wasm impedancji zagpczych dostawcy i odbiorcyZ(= Zo+ Z,)
jest bardzo dia. Poniewa dla dostawcy pobierggego moc biern (Q > 0), uzyskuje si
poprawne wyniki, rozwsone zostas tylko przypadki, gdy mocy bierna jest generowana
przez zrodto zasilania. Zaktad@, ze impedancja zasilanid, jest znana i rozpoczyrgj
analiz od najprostszego przypadku= jX = j(X, + X;), wartaé¢ napkcia zrodta zasilanid,
mozna wyraz¢ nastpujaco:

z pwp pwpsz ~ Y pwp | pijxz (14)
Wplyw biedu oszacowania reaktancfi bedzie analizowany w dalszej g€zxi. Kluczem do
proponowanej metody jest znalezienie odpowiedzi pyganie: jak daleko moc bierna
wygenerowana przezrodio E; moze ,ptyna¢” wzdtuz impedancjijX, przy zatgeniu, ze
impedancja jest rozimna réwnomiernie porailzy zrodtamiE; i E, jako "impedancja linii”.

U [2-8 Tpwp
L_F=1_+ -t
X2 X
Q
& Fy
B, /0 B,26 (~) LD [ U w]] (DL
DOSTAWCA ODBICRCA
Rys. 23. Model sieci do ustalenia punktwzduz Rys. 24. Obwdéd do analizy harmonicznych

reaktancjijX

W tym celu definiuje s napkcie w dowolnym punkciem wzdtuwz "impedancji linii",
stosownie do rysunku 24:

m=7xl Eze"o+7x2 E.e” (15)
xl+x2 xl+x2

gdzie X; + X, = X. Z warunku o[ -0, Mazna wyznacz§ punkt o najmniejszej wargoi
X,

napkcia jako:

i -E,E, coso X (16)
E + EO - 2E,E, cosd

10



gdziex jest reaktangjliczona odzrodtaE; do punktu o najmniejszej wakm napkcia. Jeel
zostanie rozwzne wyraenie (13) oraz:
|2 = E? + E2 - 2E,E, cosd (17)
X2

wowczas wyraenie (16) przybiera posia
x:_l—?:—%sinﬁ (18)

Moc bierry reaktancjix mozna wyrazé jako 1%, réwng |Q| zgodnie z wyrzeniem (18).
Oznacza to,ze cala moc bierna wygenerowana przapdio E, jest ,pobrana” przez
reaktangt x. Inaczej moéwic, x jest najbardziej oddalonym punktem, do ktéregozeno
»-doptyna¢” moc bierna, generowana przaodio E,. Ten punkt posiada najmniejswartas¢
napkcia wzdhyz “impedanciji linii" pomegdzy zrodtamiE; i E,.

Jezeli punktx znajduje si blizej odbiorcy k > X/2), wowczaszrodto zasilania ma wksz
wartas¢, poniewa zrédto to mae "przepchaé" wygenerowana moc bierma na drug strorg,
poza K/2). Podobnie, jeeli x < X/2lub x znajduje si blizej zrodta dostawcy energizrédio
odbiorcy ledzie posiada wicksz wartags¢. Poréwnywanie wartmi x i X/2 maze wieC
postwzy¢ do okraglenia wzgédnych wartéci zrodet dostawcy i odbiorcy.

Udowodniono,ze kryterium:x>X/2 lub 2x>X s2 warunek koniecznym i wystarcaaym, na
podstawie ktérego nmima wycagna¢ wniosek,ze E; > E,. Aby wykaza& poprawné¢ tych tez
przyjeto, ze E, = ak,, gdziea>1. Po przeksztatceniu wyrenia (16):

2 _
w=_4a i a cosd X (19)
(L+a°) -2acosdo

Parametx przyjmuje minimalna wartg dla &= 7z

2 _
X = acosd _y| - 9 x5 osx (20)
(1+a°)-2acosd a+l

o=m

Z powyzszego rOwnania wynikae jezeli E; > E,, to wszystkie maiwe wartasci x beda
wigksze 0d0,5X Zaleznos¢ 2x>X jest warunkiem koniecznym dla zachowania warunku
E>E.. Z drugiej strony, dl2x>X, otrzymuje st:

X a*-acosd - 05 (21)

X (1+a?) -2acosd

Nieréwnai¢ ta jest spetniona jeli g>1. W ten sposob udowodniong:
2x>X jezeli E;> E, (22)

Znak mocy biernej pobranej przerxodio E, i wielkos¢ 2x sa w proponowanej metodzie
dwoma istotnymi parametrami, dla ktérych wprowadzopogcie tzw. ,impedancji
krytyczne] €x)”. Nowy wskanik, bedacy efektem agregacjE, i 2x zdefiniowany jest
zwiazkiem:

Fe)

7, =2 (23)

N

gdzie Q jest moa@ bierma pobram przez zrédio E, stosownie do rysunku 23. Naje
zaznaczy, ze wielkasci Zx i Q posiadag te same znaki. Dla warunidg > O strona zasilania
.pochtania” moc biers, z czego bezpoednio wynika,ze strona odbiorcy jest domirmgym
zrodtem harmonicznych. Natomiast di < 0, dostawca generuje moc bigriV tym
przypadku, w celu identyfikacji dominugegozrédta odksztatcenia natg porowna wartasé
X, z wartgciag bezwzgédng Zx.

11



Podsumowujc, dlaZ = jX, proponowaa metod mazna stosowa& wykonupc nasgpujace
dziatania:

1. Wyznaczy napkcie zrodta po stronie dostawcy energii przyyaiu wyrazeniak, =Upup
- lowp Zz, dla znanej impedand;

2.  Wyznaczy moc bierma pobramn przezzrédio E; na podstawi€) = EjIsingd, gdzied jest
katem fazowym, pomidzy nap¢ciemE;, a pademl;

3. Wyznaczy Z, = 22'

12’

4. Jeeli Zx > 0, tozrédto zasilania ,pochtania” moc bietnz czego wynikaze strona
odbiorcy jest gtbwnynirodiem harmonicznych;

5. Jeeli Z« <0, to strona zasilania generuje moc hiernvéwczas pogpuje sé zgodnie z
nastpujaca proceduy.

» Jeeli [Zk|> Xmax gdzieXmaxjest maksimum z wszystkich movych wartdci X,
to dostawca energii jest gldwnyirddiem harmonicznych. Zwiane jest to z
wysokim nap¢ciem zrédta strony zasilania, ktore jest w stanie ,priept
wygenerowan moc bieria na strog odbiorcy;

» Jeeli [Zk|< Xmin, gdzieXmin jest minimum z wszystkich nibwych wartdsci X, to
strona odbiorcy jest gtownyrrodiem harmonicznych (moc bierna przeptywa od
strony odbiorcy na stremdostawcy);

» Jeeli Xmin<|Zk|< Xmax WOwWczas nie jest nitiwe sformutowanie jednoznacznych
wnioskow. Wyniki analiz wskazaj ze dostawca i odbiorca maporownywalne
udziaty w padzie w PWP.

6. INIEKCJA INTERHARMONICZNYCH DO SYSTEMU ZASILANIA  [8]

Analizie podlega obwod ziony zezrédta harmonicznych i impedancji po stronie dostawc
odbiorcy. Impedancja po stronie dostawcy to gtowimgedancja transformatora i linii
zasilapcych. O wartéci impedancji po stronie odbiorcy decyduje zwyklele pohczonych
rébwnolegle gadzi. Dlatego, dla rozweanej harmonicznej, stren dostawcy ména
przedstawd jako szeregowe patzeniezrodta napicia U, i impedancjiZ,, a strog odbiorcy
jako rownolegte pajczeniezrodta padu lg | impedancjiZ, (rys. 25).

Odksztatcenie nagtia w PWP wywotyj prady: |, — pad harmoniczny odbiorcy ordz —
prad harmoniczny dostawcy w PWP. W celu ckeaia ich wartéci nalery wykona pomiar
czterech wielkéci: napkcia po stronie dostawcy J,, impedanciji po stronie dostawcy dla
rozwazanej harmonicznej Z,, pradu harmonicznej po stronie odbiorcylg; impedancji po
stronie odbiorcy dla rozwanej harmonicznej Z.

Z: Is5 Loss Igp--mmmmmmmmmme ey

Va b Los :
Uss 4155 U5T} % ’ 4} !
! i

_________________

ODBIORCA

Dostawca Odbiorca

Rys. 25. Model sieci energetycznej Rys. 26. Zagaaiaru poprzez iniekej
interharmonicznych pdu do systemu energetycznego
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Jezeli jest maliwy pomiar, wowczad, i 1, sa okreslone zwihzkami (pad harmoniczny gwp
jest sum lo i 1, ktére g wartagsciami zespolonymi):

_Z, _ Y,
LTzt &9 LTz, +z) (29)

Jak wynika z rysunku 25, harmoniczagdta padu po stronie obafenia -1 , musi by
zosta& zmierzona.
Dla wyjasnienia idei wyznaczania charakterystylkestotliwosciowych impedanciji obwodu,
rozwazono przyktadowo 5. harmonicznRéwnowany uktad dla impedancji odbiorcy dla 5-
tej harmoniczneZ,s pokazano na rysunku 26:

Zos = QS = QS (26)

los ls _lgs

W tyn celu, do systemu zasilania wprowadzana jgrharmoniczna pdu o rzdzie 5,5
(275Hz), ktoéra jest blisko rozvranej harmonicznej — 5. o gotliwosci 250Hz. Poniewa
wartas¢ pradu lgs mozna zaniedb@&w obwodzie dla 5.5-tejnterharmonicznej, impedarg)
Zos.s mazna wyrazé zwiazkiem:

|C

ss (27)

~—055

Loss =

ImpedancjaZ,4 5 jest wyprowadzana w analogiczny sposob. WéwczgsedancjaZys jest
uzyskana z rbwnania (28) za pora@proksymaciji:

Z.= Zoas + ZLoss (28)
2
W celu wkksze] precyzji wyznaczenia waétw impedancji mana zwkkszy¢ liczbe
interharmonicznych generowanych do systemu zaaild&zyktadowo w ogolnym przypadku
dla impedancjh-tego rzdu Z:

Z, ostZ +Z,037s t Zpe
Z, = h-05 h-0375 2 h+0375 h+05 (29)

Ponadto]4s mozna wyznacz§ za pomog rownania (30) wykorzystag Us i Is zmierzone w
tym samym przedziale czasowym:

|C

: (30)

£Z=o05

lgS =ls-1lps =15~

N

Dla wielkasci zespolonych w zakmosciach (26-30) mana wyznaczy nie tylko wartgci
bezwzgtdne lecz take ich laty fazowe. Wartéci Z;5 i E; mazna obliczy rowniez dokonujc
pomiarul ;s 5

W powyzszej metodzie uzyskuje e¢siimpedancyja charakterystyi& czestotliwosciowa
poprzez generowanie do systemu zasilania interhdomoych synchronizowanych
wzgledem podstawowej harmonicznej ngpa sieci za pomacprzyrzdu o niedaej mocy
(np. 15kVA [7]) przyhczonego po stronie na niskim nggpu [7].

7. OKRESLENIE KIERUNKU PRZEPLYWU HARMONICZNYCH POPRZEZ
WZGL EDNE WARTO SCI POMIAROW [1]

Metoda polega na poréwnaniu harmonicznych ¢@@ii padu mierzonych w warteiach

wzglednych odniesionych do wa&d harmonicznych podstawowych. zéd w pradzie
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odbiorcy ptyra harmoniczne wytworzone po stronie dostawcy enewgiiwczas wzgidne
wartasci  harmonicznych pdu keda mniejsze lub rowne wzglinym wartdciom
harmonicznych napcia w PWP:

C

|
—h>_h dlah=2,3,4 ...
u, |,

Un, Ih— napecie i prad dla harmoniczndj-tego rzdu
Us, I1— napekcie i pad dla podstawowej harmonicznej

Przyktadowo, jéli trzecia harmoniczna nagia wynosi 3,1% a trzecia harmonicznadar
wynosi 2,8%, to naley domniemywad, ze przyczyna ley po stronie dostawcy. Poniewa
urzadzenia odbiorcy maja zwykle znaezmeaktang indukcyjra, powodugca wzrost ich
zastpczej impedancji dla wagzych czstotliwosci, nalery oczekiwa, ze harmoniczne pdu
beda relatywnie mniejsze niharmoniczne nagtia, jeli zostam wyrazone w procentach w
stosunku do sktadowej podstawowej 50Hz (Tabelayg.i27).

Gdy wzgkdne wartéci harmonicznych @du s wigcksze od wzgidnych wartdci
harmonicznych napcia (Tabela 3 i rys. 28):

c

|
—h < - dlah=234 ...
Ul Il

wowczas jest bardzo prawdopodobae,po stronie odbiorcy znajdugic dominupce zrodta
harmonicznych. Dzieje sitak, poniewa impedancja linii zasilagych jest z reguty mniejsza
od impedancji obairenia. Jest to bardziej prawdopodobne dla harmoyatzmizszych
rzedow i czsto w praktyce mma obserwowa wysktpowanie harmonicznych gau o
wartasciach do 20%, przy obecém harmonicznych nagtia rzdu 4%.
. ) ) o Tabela 2Wartasci wzgkdne [%]
Zr6dto harmonicznych po stronie zasilania harmonicznych naptia i pradu dla

zrédta harmonicznych znajdigego
sie po stronie dostawcy

20%
18% -

10,62% 10,52%

8% +

16% Rzad ﬁ I_h
14% harmonicznej U, l,
= 1205 100,00%| 100,009
£ B Uh/Ul 0,11% | 0,00%
g 1% @ /il
5

1

2

3

4 0,10% 0,00%
5 4,69% 4,20%
6

7

8

9

6%

4%

0,10% 0,00%
2,99% 2,51%
0,11% 0,00%
2,74% 2,22%

2%

0%

10 0,14% 0,00%
11 1,46% 1,14%
0, 0,
Rys. 27. Wzgidne wartdci harmonicznych nagcia i pradu dlazrodta 1; (1)411202 22202
harmonicznych znajdagego st po stronie zasilania 14 0.14% 0.00%
15 1,35% 0,85%
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60%

Zrédto harmonicznych po stronie odbiorcy

55% +
50% +
45% +
40% ~
35%

30%

Uh/UL, Ih/I1

25%
20% +
15% +
10% +

5%
0%

8 9 10 11 12 13 14 15

h

@ Uh/U1
@ Ih/I1

Rys. 28. Wzgledne wartéci harmonicznych naptia i prmdu dla zrédia
harmonicznych znajdagego st po stronie odbiorcy

Tabela 3. Wartgci wzgledne [%)]
harmonicznych napcia i pradu dla
zrédta harmonicznych znajdigego

sie po stronie odbiorcy

Rzad Un In
harmonicznej U, l,
1 100,00%| 100,00%
2 0,00% 0,00%
3 18,57% | 49,97%
4 0,00% 0,00%
5 7,26% 11,93%
6 0,00% 0,00%
7 8,92% 11,96%
8 0,00% 0,00%
9 5,83% 5,10%
10 0,00% 0,00%
11 577% 5,13%
12 0,00% 0,00%
13 4,34% 2,98%
14 0,00% 0,00%
15 4,66% 2,65%

Z powodu wystpowania zjawiska rezonansu necskt zdarzy, ze niektore harmoniczne maj
dominupcy wpltyw na warté¢ ilorazu napgcia i padu. Z tego wzgidu istotne jest, aby
analizowg obwod w szerokim przedziale gstotliwosci, ze szczegllnym uwzglnieniem
harmonicznych o najaszych rzdach, przede wszystkim nieparzystych od 3-ciej tlde],
dla ktorych wptyw impedancji odbiorcy jest najmsizy.
Przyktadowe pomiary przeprowadzono w punkcie zagilgieci rozdzielczej 110 kV — GPZ

Lubocza ZE Krakow (rys. 29).

Sie€ przesytowa

LUBOCZA

220 kV

Przyrzad
pomiarowy

+—

Rys. 29. Schemat blokowy GPZ

160 MVA

D

110 kV

Sie¢ rozdzielcza

Lubocza (ZE Krakow)

napkcia w PWP.

8. ZAKONCZENIE

GPZ Lubocza jest e#cia sieci rozdzielczej 110 kV,
pozostajcej pod nadzorem ZE Krakéw. Zasila gtownie
przemyst oraz odbiorcow komunalnych. Moc zwarfa
sieci w punkcie przyiczenia zawarta jest w przedziale

3571,9 — 3709,1 MVA.
Wykresy na

rysunku 30 przedstaviiajprzyktadowe

wzgledne wartdci piatej i siddmej harmonicznej w fazie L3
w okresie doby. Uwag zwracaj odmienne zrodia
pochodzenia — dostawca lub odbiorca atgyi i siodme;j
pomiarowych.
Determinuje to (zgodnie z omawimetod,) rozny udziat
dostawcy i odbiorcy w generowaniuaf®j jak i siodmej
harmonicznej. Omawian meto& nalery traktowa jako
bardzo niedoktadp praktyczna reggtwskazania dostawcy
lub odbiorcy jako dominggego sprawcy odksztalcenia

harmonicznej dla

kolejnych

prébek

Do lokalizacji zrédet wyzszych harmonicznych stosowana jest szeroko metaslainku
przeptywu mocy czynnej. W oparciu o proste przyktad/kazano,ze mae ona prowadzi
do nieprawidtowych wnioskéw w przypadku agh katach przesuwrt fazowych pomidzy
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harmonicznymi pdu i napéci dostawcy i odbiorcy. Niedoskonat metody kierunku
przeptywu mocy czynnej zostalty pokazana na drodmdizy symulacyjnej przyktadowego
systemu zasilagego oraz przez poréwnanie z rezultatami metodyrtejppaa pomiarze
wartasci impedancji dostawcy i odbiorcy, ktora prey jako referencyjm Wad tej ostatniej
metody mae by trudnag¢ wyznaczaniadn-line) wartdgsci impedancji zagpczych dostawcy
I odbiorcy energii w warunkach rzeczywistego systestektroenergetycznego. Interesaj
alternatyw jest metoda wykorzystaga kierunek przeptywu mocy biernej [7].
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(b)
Rys. 30. Wzgldne wartdci (a) patej, (b) sibdmej harmonicznej w FAZIE 3 dla uktadu
jak rysunku 29.
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PN —EN 61000-4-7:199& ompatybilng¢ elektromagnetyczna (EMC). Metody bada
pomiarow. Ogolny  przewodnik dotycy pomiarow  harmonicznych i
interharmonicznych oraz stosowanych do tego celaywrmddéw pomiarowych dla sieci
zasilagcych i przyyczonych do nich ugzlzei
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