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Sposób zabezpieczenia odbiorów typu pojemnościowego od
przeciążenia mocowego wywołanego wyższymi harmonicznymi
oraz układ pomiarowy do pomiaru współczynnika przeciążenia

mocowego odbiorów typu pojemnościowego i układ
zabezpieczający oparty na zasadzie pomiaru tego współczynnika

Wyższe harmoniczne napięcia i prądu występu¬
jące w systemie energoelektrycznym wywierają
szkodliwy wpływ na pracę urządzeń zainstalowa¬
nych w sieci. W chwili obecnej nie jest stosowa¬
ny w skali technicznej pomiar odkształcenia na¬
pięcia czy prądu systemu energoelektrycznego,
a sposób zabezpieczenia urządzeń przed szkodli¬
wym wpływem wyższych harmonicznych dotyczy
szczególnych indywidualnych przypadków.

Podstawą teoretyczną opracowanego systemu
kontroli stopnia odkształcenia napięcia oraz sy¬
stemu zabezpieczenia urządzeń przed szkodliwym
wpływem wyższych harmonicznych jest przyjęcie
jako kryterium odkształcenia przebiegu okresowe¬
go wartości skutecznych tak zwanych odpowiedzi
charakterystycznych, które przy napięciowym
przemiennym wymuszeniu odkształconym przyj¬
mują postać:

A,o» = W2u= £ 4

A(i) = Wq 2 kf <
n = 1

A(2) = W2 = £ k^n2 k2n (3)
n = 1

gdzie: A(0), A(d, A<2> — wartość skuteczna odpo¬
wiedzi charakterystycznych rzędu 0, 1, 2.
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(2)

Wu — współczynnik przeciążenia napięciowego od¬
biorów typu pojemnościowego.

Wq — współczynnik przeciążenia mocowego (ze
względu na moc bierną) odbiorów typu po¬
jemnościowego.

Wi — współczynnik przeciążenia prądowego . od¬
biorów typu pojemnościowego,

n — rząd harmonicznej; np — najwyższy rząd
harmonicznej występującej w przebiegu od¬
kształconym.

kn — 77^" — współczynnik udziału n-harmonicz-Uzn
nej napięcia.

Un — wartość skuteczna n-harmonicznej napięcia.
Uzn— wartość skuteczna napięcia znamionowego

(urządzenia lub sieci).

kf = -r^ współczynnik zmian częstotliwości
zn harmonicznej podstawowej; dla przy¬

padków praktycznych można przyjąć
kf = l.

Przy .napięciu odkształconym wyższymi harmo¬
nicznymi zachodzi następująca współzależność:

A(o)<A(d<A,(2)

Jedynie przy napięciu sinusoidalnym:

A(0) = A(d = A(2)

(4)

(4a)

Poszczególne wsppłczynniki Wu, Wq, Wi są pa-
30 rametrami zmiennymi w czasie dla danego punktu
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systemu energoelektrycznego. Określają one różne
rodzaje zagrożenia urządzeń szkodliwym wpły¬
wem wyższych harmonicznych. Przykładowo, je¬
żeli wartość ich zmierzona dla danego punktu
sieci wynosi Wu = 1,05, Wq = 1,3, Wj = 1,8 to kon¬
densator zainstalowany w danym punkcie sieci
będzie poddany działaniu wartości skutecznej na¬
pięcia 1,05 Uzn; jego straty dielektryczne — przy
założeniu współczynnika strat tgS = f (f) = const —
wzrostną o 30% w stosunku do strat przy sinuso¬
idalnym napięciu znamionowym, a straty w częś¬
ciach przewodzących wzrosną 1,82 = 3,2 razy w sto¬
sunku do strat przy sinusoidalnym napięciu zna¬
mionowym.

Układy pomiarowe i zabezpieczające oparte na
zasadzie pomiaru współczynnika przeciążenia prą¬
dowego odbiorów typu pojemnościowego Wi oraz
sposób wykrywania wyższych harmonicznych opar¬
ty na wykorzystaniu zależności (4) są przedmio¬
tem patentu polskiego Nr 49525. Przedmiotem ni¬
niejszego wynalazku jest układ pomiarowy i za¬
bezpieczający oparty na zasadzie pomiaru współ¬
czynnika przeciążenia mocowego odbiorów typu
pojemnościowego Wq.

System kontroli odkształcenia napięcia — w
skład którego wchodzą układy pomiarowe Wu, Wq,
Wi — pozwala na ciągłą niekosztowną kontrolę
zawartości wyższych harmonicznych, określenie
stopnia zagrożenia urządzeń energoelektrycznych,
a układy zabezpieczające Wu, Wq, Wi dają możli¬
wość skutecznej ochrony tych urządzeń przed
szkodliwym wpływem wyższych harmonicznych.
Przedmiot wynalazku uwidoczniony jest na przy¬
kładach wykonania, z których: fig. 1 przedstawia
schemat niskonapięciowego miernika współczyn¬
nika przeciążenia mocowego odbiorów typu po¬
jemnościowego, fig. 2 — schemat takiego mierni¬
ka przyłączonego do sieci wysokiego napięcia,
fig. 3 — wykresy wskazowe dla układu uwidocz¬
nionego na fig. 1.

Podstawą teoretyczną budowy układu pomiaro¬
wego Wq według wynalazku jest zastąpienie po¬
szczególnych składników wyrażenia (2) iloczynami
dwu wartości, z których pierwsza Kn — lub od¬
powiadająca jej wartość działająca na ustrój po¬
miarowy — nie zależy od rzędu harmonicznej,
druga natomiast jest proporcjonalna do rzędu har¬
monicznej, czyli

Wq = £ nk^ = (kn)l (n kn)ll
n = l

(5)

(6)

_ _ n (Xbi +Xdl) (A — n2 B) — Rb +Rd) D v ___
J(I)Ln- (A-n2B)2 + n2D2 XJU

5 gdzie: A = Ra Rb + Ra Rd + RbRd (6a)

B = Xai • Xbi + Xai • Xdi + Xbi • Xdi (6b)

D = Xal • Rb ~\- Xai Rd H~ Xbi Ra ~ł~ Xdi Ra ~h

10 +Xbi Rd + Xdi Rb (6c)

Przy odpowiednim doborze elementów, Ra, Rb,
Rd, La, Lb, Ld istnieje możliwość zapewnienia
względnie stałej wartości składowej biernej prądu

15 dla pewnego zakresu częstotliwości. I tak przy¬
kładowo dla zestawu:

Przykładem zrealizowania tej zasady może być
miernik Wq typu elektrodynamicznego przedsta¬
wiony na fig. 1. Pierwsza cewka I miernika jest
przyłączona do układu korekcyjnego składającego
się z połączonych szeregowo — równolegle opor¬
ności Ra, Rb, Rd i indukcyjności La, Lb, Ld. Wy¬
żej wymienione elementy obwodu są dobrane w
ten sposób, aby składowa bierna prądu płynącego
przez cewkę posiadała wartość stałą w zakresie
częstotliwości objętych pomiarem. Dla tego przy¬
padku składowa bierna prądu poszczególnych har¬
monicznych określona jest wyrażeniem

Ra = 0,15 Rb 1,2 R Rd = 1,1 R

20 Xai = 0,05 R XM = 0,05 R Xdi = 1 R

względne odchylenie wartości składowej biernej
n-harmonicznej w stosunku do składowej biernej
harmonicznej podstawowej w zakresie np = 19 w

25 zasadzie nie przekracza 5%. W zależności od wy¬
maganej dokładności i zakresu pomiarowego czę¬
stotliwości istnieje możliwość (przy zastosowaniu
na przykład maszyn cyfrowych) bardziej precy¬
zyjnego doboru elementów, a nawet rozbudowa-

30 nie układu korekcyjnego, przez badanie dodatko¬
wych gałęzi lub elementów pojemności C. Należy
zwrócić uwagę na to, że uchyb przyrządu przy
przebiegach odkształconych będzie z zasady mniej¬
szy od uchybu wyliczonego dla n-harmonicznych,

35 której procentowa zawartość w przebiegu mierzo¬
nym jest praktycznie znacznie mniejsza od war¬
tości harmonicznej podstawowej.

W obwód cewki U jest włączony kondensator
Cp. W tym przypadku składowa bierna prądu pły-

40 nącego przez cewkę U będzie proporcjonalna do
iloczynu n kn napięcia mierzonego.

Przyrząd powinien być wyskalowany w ten spo¬
sób, aby przy sinusoidalnym napięciu znamiono¬
wym wskazywał wartość 1 lub 100%. Wychylenie

45 wskazówki M przy napięciu sinusoidalnym będzie
zależne od wartości prądów w poszczególnych
cewkach oraz kąta przesunięcia między nimi:

50

M = K • Ji • Jn cos fi = K • Jili • Jin

gdzie: K_1 — stała przyrządu; Jn, Jm — prądy
1 harmonicznej w cewkach I i II; Jili — składowa
bierna prądu Ji; fi — kąt przesunięcia między
prądami Ji oraz Jn.

55 Przy napięciu odkształconym zawierającym
wyższe harmoniczne składowe bierne prądu har¬
monicznych objętych pomiarem n = l^-np w cew¬
ce I są proporcjonalne do współczynnika udziału
kn (mimo, że wobec zmiany impedancji obwodu

60 zmieniają się moduły tych prądów).
W cewce II wobec występującej zależności opo¬

ru pojemnościowego od częstotliwości, prądy po¬
szczególnych harmonicznych będą wprost propor¬
cjonalne do wartości nkn napięcia mierzonego.

65 Wykresy wskazowe dla n = 1 i n = 13 napięć
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i prądów w obu gałęziach przyrządu zostały po¬
dane na fig.3. -

Wychylenie wskazówki przyrządu będzie zależ¬
ne od wypadkowego działania wszystkich harmo- 5
nicznych wchodzących w skład przebiegu mierzo¬
nego. Przy wyskalowaniu przyrządu w jednost¬
kach względnych jego wskazania Mw będą równe:

(7)

Mw = Wq = k1-lk1+k2-2k2+k3-3k3 + ••• = Jj nkn 2
n = l

Istnieje możliwość pośredniego pomiaru współ¬
czynnika Wq dla sieci wysokiego napięcia przez
zastosowanie przekładników napięciowych i prą¬
dowych. Opisany układ korekcyjny zastosowany
w waromierzach lub licznikach energii biernej da¬
je możność pomiaru mocy biernej (lub energii)
pobieranej przez odbiorniki pojemnościowe (dla 2o
cos fi = 0) przy napięciu odkształconym.

Na zasadzie omówionej wyżej może być wyko¬
nany przekaźnik RWq służący do zabezpieczenia
odbiorów typu pojemnościowego od przeciążenia 25
mocowego występującego przy napięciu odkształ¬
conym. Członem rozruchowym przekaźnika RWq
jest układ pomiarowy Wq opisany wyżej. Prze¬
kaźnik RWq włączony jest na napięcie sieci rów- 30
nolegle do urządzenia chronionego. W przypadku
wystąpienia w sieci wyższych harmonicznych, po¬
wodujących wzrost współczynnika Wq powyżej
wartości nastawionej, następuje zadziałanie ukła¬
du zabezpieczającego — sygnalizacja względnie 35
odłączenie obiektu chronionego.

6

Zastrzeżenia patentowe

Sposób zabezpieczenia odbiorów typu pojem¬
nościowego od przeciążenia mocowego wywo¬
łanego wyższymi harmonicznymi znamienny
tym, że stosuje się przekaźnik (RWq) reagują¬
cy na wartość współczynnika przeciążenia mo¬
cowego odbioru typu pojemnościowego Wq,
włączając go równolegle do chronionego urzą¬
dzenia energoelektrycznego.
Układ pomiarowy do pomiaru współczynnika
przeciążenia mocowego odbiorów typu pojem¬
nościowego Wq znamienny tym, że składa się
z watomierza (3) — wyskalowanego w jednost¬
kach względnych Wq — do którego przyłączone
są z jednej strony układ korekcyjny (1) skła¬
dający się z połączonych szeregowo i równo¬
legle rezystancji (R) indukcyjności (L) lub po¬
jemności (Ć) dobranych w ten sposób, że skła¬
dowe bierne harmonicznych prądu (Ji) są pro¬
porcjonalne do wartości współczynników (kn)
napięcia mierzonego, z drugiej zaś strony układ
(2) z pojemnością (Cp) przez którą przepływa
prąd (Jn), którego składowe bierne poszczegól¬
nych harmonicznych są proporcjonalne do ilo¬
czynu (nkn) — rzędu harmonicznej (n) przez
współczynnik udziału (kn) napięcia mierzone¬
go — przy czym moment napędowy ustroju po¬
miarowego watomierza uzyskuje się w wyniku
współdziałania obu prądów (Ji) oraz (Jn).
Układ zabezpieczający oparty na zasadzie po¬
miaru współczynnika przeciążenia mocowego
odbioru typu pojemnościowego Wq znamienny
tym, że członem rozruchowym przekaźnika
(RWq) stosowanego w tym układzie jest układ
pomiarowy współczynnika Wq.
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