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Wptyw zaburzen parametréw tuku na stopien odksztatcenia
sygnatow w obwodzie elektrycznym

Streszczenie. Opisano czynniki wptywajgce na odksztafcenia przebiegéw na wejsciach wybranych odbiornikbw energii elektrycznej oraz wskazano
na ich skutki eksploatacyjne. Ocene iloSciowg tych efektéw wyrazono za pomocg wspotczynnikéw zawarto$ci harmonicznych. Dokonano tego
symulacyjnie bez uwzgledniania zaburzen, z zaburzeniami deterministycznymi oraz z zaburzeniami losowymi. Jako obcigzenie nieliniowe wybrano
tuk elektryczny opisany modelem hybrydowym Mayra-Cassiego. Zamieszczono charakterystyki napieciowo-pragdowe dynamiczne oraz obliczono
wartosci wielko$ci elektrycznych z wykorzystaniem wspoétczynnikéw THD.

Abstract. The factors influencing waveform distortions at the inputs of selected electric energy receivers were described and their operational effects
were indicated. The quantification of these effects was expressed using harmonic content factors. This was done by simulation without taking into
account disturbances, with deterministic disturbances and with random disturbances. The electric arc described by the Mayr-Cassie hybrid model
was selected as the non-linear load. The dynamic voltage-current characteristics have been included and the values of electrical quantities have
been calculated using the THD coefficients. (Influence of disturbances of arc parameters on the degree of deformation of signals in an

electric circuit).

Stowa kluczowe: tuk elektryczny, model hybrydowy, wspoétczynniki zawartosci harmonicznych.
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Wstep
Duze znieksztatcenia przebiegéw na wejsciu wybranych
odbiornikéw energii elektrycznej moga wynikaé z:
a) nieliniowosci  charakterystyk  elementéw
elektrycznego,
b) dziatania dodatkowych zrodet energii wprowadzajgcych
przebiegi odksztatcone do uktadu;
c) duzej impedanciji zrédta zasilajgcego;
d) odksztatcen przebiegéw sygnatéw pomiarowych.
Zrédtami  nieliniowosci  charakterystyk uktadéw mogg
by¢ elementy nieliniowe czynne lub bierne. Efekty ich
dziatania zalezg od czestotliwosci zrodta wymuszajgcego
oraz od struktury i parametrow uktadu odbiornika, czyli
wystepowania warunkéw rezonansu, w tym takze stopnia
jego ttumienia.
Wszystkie sktadowe harmoniczne sg umownie dzielone
wedtug nastepujgcych kryteriow [1]:
a) na podstawie drogi rozchodzenia sie - na przestrzenne
lub konduktancyjne,
b) na podstawie prognozowanego czasu powstawania - na
losowe lub systematyczne,

uktadu

c) na podstawie dilugotrwatosci - na krotko czasowe
(impulsowe) lub diugotrwate.
Powszechne stosowanie ukfadéw

energoelektronicznych, zwlaszcza przeksztattnikow duzej

mocy, zwiekszytlo w sieciach emisje harmonicznych

i interharmonicznych o szerokim zakresie czestotliwosci.

W sieciach o czestotliwosci 50 Hz za harmoniczne niskiej

czestotliwosci uznaje sie zakres od 0 do 2 kHz. Do

harmonicznych  wysokich czestotliwosci zalicza sie
sktadowe od 2kHz do 150 kHz. Znieksztatcenia niskiej

czestotliwosci majg tendencje do rozprzestrzeniania sie w

sieci zasilajgcej. Natomiast znieksztatcenia wysokiej

czestotliwosci krgzg gtdwnie w obiekcie.
Skutkami wystepowania harmonicznych

i interharmonicznych, zaréwno o niskich, jak i wysokich

czestotliwosciach, sg takie niepozadane efekty, jak [2]:

a) nagrzewanie towarzyszace pracy urzgdzen
generujgcych znieksztatcenia i jednoczesne
nagrzewania rownolegle pracujgcego wyposazenia, co
wywotuje dodatkowe straty energii i szybsze ich
starzenie,

b) fatszywe  zadziatania  automatyki w  sieciach
rozdzielczych prowadzgce do wylgczenia urzadzen lub
do zmiany ich reziméw pracy;

c) wywolywanie asymetrii w sieciach tréjfazowych na
skutek pojawienia sie harmonicznych nawet w jednej
fazie;

d) wptyw =zakiécen na sgsiednie kable sygnalizacyjne
i tacznosci;

e) migotanie oswietlenia;

f) potrzeba zwiekszenia przekrojéw przewoddw zerowych
w zwigzku z sumowaniem si¢ trzecich harmonicznych w
sieciach tréjfazowych.

Jednym z najwazniejszych wskaznikéw pomiarowych
stuzgcych do okredlania jakosci energii elektrycznej jest
catkowite znieksztatcenie harmoniczne THD (Total
Harmonic Distortion) [3]. Oprécz tego stosuje sie zestaw
limitbw ustalonych w stosunku do poszczegdlinych
harmonicznych napigcia lub pradu.

Limity harmonicznych napiecia (normy
miedzynarodowe, to amerykanska IEEE 519, IEC 61000-2-
2, IEC 61000-2-12 oraz norma europejska EN 50160)
zalezg od wielkosci sieci. Dla matych obcigzen i niskich
napie¢ nie sg one bardzo restrykcyjne.

Limity harmonicznych prgdu dotyczg odbiorcow
pracujgcych z duzymi obcigzeniami i wysokimi napieciami.
Sg one bardziej restrykcyjne w poréwnaniu z matymi
obcigzeniami. W stosunku do wytworcéw stosuje sie
surowsze wymagania jakosciowe niz w stosunku do
odbiorcéw energii elektrycznej. Wymagania w stosunku do
ciggtych znieksztatcen sg bardziej ostre niz w stosunku do
zdarzen krétkotrwatych [2].

Obie normy IEC, podobnie jak IEEE 519 i EN 50160
ustalajg w sieciach nN i SN limit catkowitych harmonicznych
napiecia na poziomie 8%, a takze okreslajg limity dla
poszczegolnych harmonicznych napiecia, w tym przypadku
az do 40-tej harmonicznej. To zalezy od mozliwej krotnosci
harmonicznych wzgledem 3 i ich parzystosci [4].

W sieciach publicznych stosuje sie 5% dla catkowitego
znieksztatcenia harmonicznych pradu i 2% catkowitego
znieksztatcenia harmonicznych napiecia, z maksimum 1%
dla poszczegdélnych harmonicznych napiecia.

Jesli poziomy zakiéceh losowych sg stosunkowo
wysokie, to mogg znaczaco wptywaé na bitedy pomiaréw
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wskaznika THD. Zakiécenia losowe na wyjsciu uktadu

elektrycznego mogg pochodzi¢ z:

a) losowych zmian parametréw elementéw uktadow
elektrycznych,

b) losowych zaktécen sygnatéw wejsciowych lub Zrédet
zasilajgcych.

Natura fizyczna zakidcen losowych, to dziatanie czynnikow:

termicznych, gazodynamicznych, elektromagnetycznych,

optycznych, akustycznych itd.

W badaniach symulacyjnych bedzie zatozone, ze
zrodtami znieksztatceh sygnatéw sg elementy nieliniowe
o charakterystykach dynamicznych u(i). Dziatajgce
wymuszenia prgdowe bedg przebiegami sinusoidalnymi bez
sktadowych statych.

Okreslenia wspoétczynnikéw zawartosci harmonicznych
bez uwzgledniania zaburzen losowych

Wspodtczynnik zawartosci i-tego rzedu jest zdefiniowany
m.in. w réznych czesciach normy IEC 60268 jako stosunek
napiecia skutecznego i-tej harmonicznej do catkowitego
napiecia skutecznego sygnatu

(1) THDr, = Vi 100%

total

Natomiast catkowite znieksztatcenie harmoniczne (THD)
definiuje sie¢ jako stosunek napigcia skutecznego
wszystkich produktéw znieksztatcen (oprocz sktadowej
statej) do catkowitego napiecia skutecznego sygnatu

n
>V
@) THDr, =12 100%

total

THD jest miarg energii wszystkich harmonicznych (lub kilku
wybranych) generowanych przez system w stosunku do

sygnatu  wejsciowego. Czesto odnosi sie go do
harmonicznej podstawowej
Vi
(3) THDf; =—-100%
Vi
lub
n
Vi
) THDf,, :%100%

1

Wartosci THD (zaréwno THDf, jak i THDr) wyrazone
w procentach mozna przeliczaé na decybele i odwrotnie,

np.

THD,
5 THD,, =20log——2
(5) B g 100

Znajomos¢ wartosci skutecznej sktadowej podstawowe;j
i wskaznika THD konkretnej wielkosci elektrycznej
umozliwia obliczanie wartosci skutecznej napiecia [5, 6]

(6) U =U,,/1+ THDf?

Podobnie mozna obliczy¢ warto$¢ skuteczng pradu

@) | = 1,41+ THDf?

Moc czynna moze by¢ okreslona z zaleznosci

8) P =U,I,(1-THDf, - THDf, )

Natomiast moc pozorna wyraza sie wzorem

@9  S=UI=U,y/1+THDF I;/1+ THDf?

Okreslenia wspotczynnikéw zawartosci harmonicznych
z uwzglednianiem zaklécen losowych

Catkowite znieksztatcenia harmoniczne sygnatu wraz z
szumem mozna okresli¢ ze wzoréw

n
2 2
Zvi +Vnoise
(10) THDr, + N =1=2 100%
total
lub
V2 +V2
Z i T Vnoise
(11) THDf, + N = =2 100%
1
Wielkos¢ V2., odpowiada energii (RMS) catkowitego

szumu na  wyjsciu ukladu oprécz  skiadowych
harmonicznych. Warto$¢ znieksztalcenia mozna takze
wyrazi¢ w decybelach

(12) (THD + N )45 = 20log(THD + N)

Normy zalecajg przeprowadzanie pomiaréw harmonicznych
do 40 rzedu (THD40) w przebiegu napieciowych sieci
zasilania o czestotliwosci znamionowej 50 Hz. Szerokosé
okna czasowego analizy DFT jest réwniez okreslona
i wynosi 200 ms, tym samym rozdzielczo$é
czestotliwosciowa wynosi 5 Hz. Normy zalecajg takze
przeprowadzenie usredniania wyznaczonych wartosci
amplitud w bardzo krétkim (3 s), krotkim (10 min.) i diugim
(2 godz.) czasie pomiaru.

Modele tuku z zaburzanymi losowo parametrami

W urzadzeniach elektrotechnologicznych tukowych
i plazmowych wykorzystuje sie tuki elektryczne réznej
mocy. Na  potrzeby analiz réznych  urzadzen
elektrotechnologicznych, aparatéw elektrycznych i lamp
oswietleniowych opracowano modele tukéw matej mocy
i modele tukéw duzej mocy.

Zmodyfikowany model Mayra z okreslonym napieciem
zaptonu moze by¢ zapisany w postaci [7]

dg 2412 il

13 Oy —+0= M- +G

(13) M Gt g P, P, MO

gdzie: 6y — stala czasowa modelu Mayra Ilub jego

modyfikacji; Py — moc modelu Mayra lub jego modyfikacji;
Gmo — konduktancja charakterystyczna modelu; Iy — odcieta
punktu odpowiadajgca napieciu zaptonu U = Pul/(2lu),
(Im > 0 A). Jesli wartos¢ pradu Iy wynosi zero, to otrzymuje
sie klasyczny model Mayra z nieokreslonym napieciem
zaptonu.

Zmodyfikowany model Cassiego ze zredukowanym
napieciem zaptonu ma postac [8]

2
dg? i|+1¢ f i
(14) O~ +92:—(”ugc :(_JL +GCOJ
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gdzie: 6c — stala czasowa modelu Cassiego lub jego
modyfikacji; Uc - napiecie modelu Cassiego lub jego
modyfikacji; Geco — konduktancja charakterystyczna modelu.
Jedli wartos¢ pragdu Ic wynosi zero, to otrzymuje sie
klasyczny model Cassiego z napieciem zaptonu réwnym
Uc.

W wyniku dziatan prowadzgcych do integracji tych
modeli otrzymuje sie bardziej ogdlny model hybrydowy
Mayra -Cassiego w postaci [7]

+2

N i .\ dg
15 = —+|1- -0li)—
(19 g=ell)p el - o) g
Ze wzgledu dziatanie funkcji wagowej w modelu

hybrydowym pominieto zmienng /c. Funkcje wagowg mozna
okresli¢ zaleznos$cig

(16)

s(i):exp(ln(ki ):—22]

0

Wartos¢ k; okresla rzedng punktu przetgczania funkcji
&lo) = ki, gdzie 0 < k; <1, Ip > Iy. Funkcja ttumienia moze by¢
zadana w postaci nieliniowej zaleznej od pradu

(17) 0(i)= 0 + 6 exp(—ai\i\)

gdzie 6m >> Gc. Bardziej uzasadniona [8] jest

(18) 0(9)= Ogc + Ogu expl-agg)
gdzie Gym >> Gye.

W niektorych publikacjach [10] z zakresu modelowania
tuku mozna znalezé przyktady wprowadzania zaburzen
losowych. Wtedy zamiast statych parametréw mozna uzy¢
zaleznosci okreslajgce wielkosci stochastyczne, np.

(19) Ug(t)=U c+&c(t)-Ue = (1+ & (e
gdzie &c(t) — bezwymiarowe zaburzenia stochastyczne.

Badania symulacyjne proceséw w obwodzie z tukiem
elektrycznym o harmonicznych i stochastycznych
zaburzeniach parametréow

Na poczatku dokonano symulacji proceséw w obwodach
z tukiem niezaburzanym i z wymuszeniem prgdowym
sinusoidalnym i = 3000sint, A o czestotliwosci 50 Hz. Na
drugim etapie badahn symulacyjnych uwzgledniono
wystepowanie zaktécenn deterministycznych. W takim
wyidealizowanym przypadku zatozono, ze wynikajg one
z dziatania praddw w sgsiednich fazach urzadzenia
trojfazowego. W rzeczywistosci zarowno w sasiednich
fazach, jak i w fazie z modelowanym fukiem wystepujg
zaburzenia stochastyczne. Takie symulacje
przeprowadzono na trzecim etapie badan. Wyniki badan
pokazano na rysunkach i zamieszczono w tabeli 1.

Na rysunku 1 pokazano charakterystyki dynamiczne
tuku ptongcego w  warunkach braku zaburzen
deterministycznych i stochastycznych. Do symulowania
procesow w obwodzie z ftukiem wykorzystano model
hybrydowy (15) z funkcjg tumienia (17). Wartosci
parametrow modelu fuku sg nastepujgce: Py =500 W,
Im=5A, 6u=110"s, Us =500V, 6c = 210" s, ki= 0,4, Io
=10 A, o = 0,2 A", U = 16 V. W celu poréwnania
wykorzystano takze model hybrydowy (15) ale z funkcjg
ttumienia (18). Ten model rézni sie od poprzedniego tylko
dwoma parametrami: Uc = 400 V, a4 = 500 s’ Na
podstawie zebranych danych obliczono wspotczynniki
zawartosci harmonicznych i wartosci skuteczne napiecia

oraz moce sygnatéw pomiarowych okreslone wzorami
(6)-(9)-
a) b) _
800 1Y
U,V A 400 -
400
0 0
-400
-400
-800 RERYEREL — T y T —T J
-2000 0 2000 1, A -2000 0 2000 /, A

Rys. 1. Charakterystyki napieciowo-prgdowe dynamiczne tukéw z
wymuszeniem pradowym sinusoidalnym opisanych modelem
hybrydowym: a) z funkcjg ttumienia (17), b) z funkcjg ttumienia (18)

Na rysunku 2 pokazano charakterystyki dynamiczne
tuku ptongcego w warunkach wystepowania zaburzen
deterministycznych.

(20) Ug(t)=(1+amysinatU

Oddzielnie byly rozpatrzone przypadki modeli tuku z funkcjg
ttumienia (20) i z funkcjg ttumienia (21). W obu przypadkach
a3 = -0,4. Jak wida¢ zaburzenia deterministyczne o takiej
samej czestotliwosci jak czestotliwos¢ pradu badanego
obwodu z tukiem prowadzg do deformacji dynamicznych
petli histerezy. Wyznaczono réwniez warto$ci
wspotczynnikdw  zawartosci  harmonicznych. Na ich
podstawie obliczono wartosci skuteczne napiecia i moce
sygnatow pomiarowych okreslone wzorami (6)-(9).

a) b)

800 7 UV ]
U,V | 400 -
400 +
0 0
400
-400
'8{)0 I N I 1 ! T T T T T N
-2000 0 2000 1, A -2000 0 2000 1, /

Rys. 2. Charakterystyki napieciowo-prgdowe dynamiczne tukéw z
zaburzeniami deterministycznymi: a) z funkcjg ttumienia (17), b) z
funkcjg ttumienia (18)

Na rysunku 3 pokazano charakterystyki dynamiczne
tuku ptongcego w warunkach jednoczesnego wystepowania
zaburzen deterministycznych i stochastycznych
(21) Ug(t)=(L+azsinot+a (U e
gdzie os = 0,01. Dla takich samych parametrow jak
poprzednio  wyznaczono  wartosci  wspotczynnikow
zawartosci harmonicznych z udziatem zaburzen losowych.
Przez to ich wartosci powinny byé wieksze od zawartych
w opisie rysunkow 1 2.

W przypadkach obwodéw odpowiadajgcych rysunkom 1
i 2 amplituda zaburzen stochastycznych byta zerowa.
Wartosci  wspotczynnikéw  zawartosci  harmonicznych
osiggaty zawsze duze wartosci. Takie dane mogg byc¢
wykorzystywane w dziataniach systeméw pomiarowych
i regulacyjnych. Duza inercja uktadéw zasilania
(transformatoréw,  dtawikéw, filirow) powoduje, ze
w sieciach energetycznych bylyby one znacznie mniejsze.
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Rys. 3. Charakterystyki napieciowo-pragdowe dynamiczne tukow
z zaburzeniami deterministycznymi i losowymi: a) z funkcjg

ttumienia (17), b) z funkcjg ttumienia (18)

Tabela 1. Wyniki pomiaréw parametréw w obwodzie z tukiem

Rys. | THDf+N, | THDr+N, | Ums, V P,W S, VA

% %
1a 4463 40,75 513,6 9,6310° | 1,09-10°
1b 4467 40,79 4146 8,31.10° | 8,79-10°
2a 46,51 40,94 517,2 9,90-10° | 1,09-10°
2b 46,51 40,97 4175 | 7,99.10° | 8,82.10°
3a 46,69 41,11 503,1 9,67-10° | 1,07-10°
3b 46,68 41,12 406, 1 7,8410° | 8,61-10°
5we 19,35 18,99 - - -
5wy 38,78 36,16 241,0 2,6410° | 2,83.10°

Ry L Ry L

Tr
+

Rys. 4. Schemat obwodu jednofazowego zasilania tuku z sieci WN

PSO (Watts | Hz)

o 01 a2 03 04 s 06 a7 08 09 1
Fraquancy (kHz}

Rys. 5. Widmowa funkcja gesto$ci mocy pradu na wejsciu
transformatora

Przyktad bardziej zlozonego obwodu zasilania tuku
zaburzanego zrealizowanego w Simulinku pokazano na
rysunku 4. Zawiera on: zrédio zasilania (E1 = 10 kV,
Rs1 = 1.10° Q, Lg1 = 210 H, C = 810 F), transformator
(P, =510°W, U; =10 kV, Ry = 0,02, Ly = 0,2, U, = 300 V,
R, =510" L, =810 R; = 500, L3 = 500) i obcigzenie (Rsz
= 210° Q, Ly = 210° H) polgczone z modelem
hybrydowym tuku (Py = 500 W, Iy = 5 A, 6y = 1107 s,
Uc =200V, 6 =210"s, k;= 0,5, Iy = 20 A, o = 0,1)
zaburzanym losowo (& = 1-10"3). Wynik symulacji pokazano
na rysunku 5. W tabeli 1 wiersz 5we oznacza wyniki

200

dotyczgce pradu na wejsciu transformatora, a 5wy wyniki
dotyczgce napiecia na wyjsciu.

Whioski:
1. Skojarzenie prostych modeli matematycznych tuku
elektrycznego (Mayra i Cassiego) w model hybrydowy

rozszerza mozliwosci odwzorowania procesow
w urzadzeniach elektrotechnologicznych pracujgcych
w réznych zakresach zmian natezenia pradu
z jednoczesnym dziataniem zaburzeh

deterministycznych i losowych.

2. Zaburzenia deterministyczne pochodzace od
oddziatywania sasiednich faz uktadu tréjfazowego
wptywajg na deformacje dynamicznych petli histerezy
tuku elektrycznego. Skutkiem jest wzrost
wspotczynnikdéw zawartosci harmonicznych w przebiegu
napiecia.

3. Jednoczesne wystepowanie zaburzeh
deterministycznych i stochastycznych powoduje nie
tylko zdeformowania ale i rozmycie dynamicznych petli
histerezy tuku elektrycznego. Ponadto nastepuje wzrost
wspotczynnikdw zawartosci harmonicznych w przebiegu
napiecia.
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