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ANALIZA RZECZYWISTYCH PARAMETROW
SYGNALOW ELEKTRYCZNYCH ZASILAJACYCH
UKLADY NAPEDOWE POMP WODOCIAGOWYCH

Streszczenie W artykule przedstawiono badania przeprowadzone w stacji uzdatniania wody, ktérych celem byta analiza przebiegow prqdéw i napiec
zawierajgcych wyzsze harmoniczne, ktdre powstajqg w wyniku pracy urzqdzer nieliniowych. Pomiary byty przeprowadzane w stacji transformatoréw, po stronie
wyzszego napiecia. Na ksztaft napiecia miaty wptyw wszystkie odbiorniki nieliniowe zainstalowane w zaktadzie, zasilane przez te stacje transformatoréw.
Skutkami wystepowania wyzszych harmonicznych jest znieksztatcenie sinusoidy napiecia zasilajgcego. Obecnos¢ wyzszych harmonicznych w sieci zasilajgcej moze
by¢ przyczynq zaktécen w pracy urzqdzen elektronicznych. W artykule wyznaczono wartosci wspdtczynnikéw THD i odniesiono je do wartosci okreslonych

stosownymi normami.

Abstract. The article presents the studies carried out in water treatment plants, which aim was to analyze the current and voltage waveforms contain higher
harmonics, they result from the work of non-linear devices. Measurements were carried out in the transformer station on the side of higher voltage. The shape of
power to affect all the non-linear loads installed in the Department, powered by the transformer stations. The effects of harmonic distortion is a sine wave
voltage. The presence of higher harmonics in the power supply can cause interference in electronic instruments. In this paper the values of the coefficients of THD
and explicitly set them to values of the relevant standards. (Voltage and Current Harmonicals Generate by Modern Drivers Used in Pump Station).

Stowa kluczowe: odksztatcenie napiecia i pradu, wyzsze harmoniczne, przemiennik czestotliwosci, pompownia.
Keywords: Voltage and Current Distortion, Higher Harmonicals, Frequency Converter, Pump Station.

Wstep

Tradycyjnie w przepompowniach wody stosowane sg
elektryczne ukfady napedowe, ktérych olbrzymig zaletg jest
mozliwo$¢ praktycznie bezobstugowej pracy. Jednak do
niedawna mozliwos¢ szerokiego stosowania najbardziej
niezawodnych i najtanszych silnikow indukcyjnych
klatkowych ograniczona byla niktymi mozliwo$ciami
regulacji ich predkosci obrotowej. W praktyce regulacja
predkosci silnikéw prgdu przemiennego ograniczata sie do
metod mechanicznych (przektadnie, sprzegta regulowane).
Najczesciej silnik indukcyjny byt stosowany bez uktadow
regulacji, a tylko wyposazany w odpowiednig aparature
taczaca i zabezpieczajaca. Rozwoj technologii
potprzewodnikowych elementéw sterowanych umozliwit
zbudowanie  uktadow  pozwalajgcych na  zmiane
czestotliwosci napiecia zasilajgcego. Dzigki temu mozliwe
jest wykorzystanie regulowanego napedu z silnikiem
indukcyjnym zasilanym poprzez przemiennik czestotliwosci.
Zaletg napedu falownikowego jest mozliwo$¢ uzyskania
duzych oszczednosci energii, co w przypadku
przepompowni wody (zaktadéw uzdatniania wody)
umozliwia obnizenie kosztéw produkcji wody czystej.
Niestety praca falownikdw negatywnie wptywa na charakter
sygnatéw  zasilajgcych powodujgc  znieksztatcenia
przebiegdw pradu i napiecia poprzez wprowadzenie
harmonicznych wyzszego rzedu.

Badany obiekt

W artykule przedstawiono wyniki badan pomiarowych
wykonanych w stacji uzdatniania i oczyszczania wody w
Rzeszowie, pomiary wykonano w stacji transformatorowej
SS1 w czasie normalnej pracy zaktadu. Dokonano zmian
przeptywu na pompie wody czystej, ktora jest odbiornikiem
nieliniowym o najwigkszej mocy w zaktadzie (200 kW).
Pompa ta pompuje wode do wodociggu miejskiego. Jest
sterowana poprzez  przemiennik  czestotliwosci z
falownikiem PWM. Jednoczesnie w czasie badan
pomiarowych pracowaty réwniez inne odbiorniki o fgcznej
mocy ok. 600 kW, w tym réwniez odbiorniki nieliniowe.

Urzadzenie pomiarowe

Pomiary wykonano wysokiej klasy analizatorem jakosci
energii. Urzgdzenie umozliwia pomiar napie¢ oraz pradéw
w kazdej z faz. Na podstawie zmierzonych wielko$ci okresla

zawarto$¢ poszczegolnych harmonicznych w sygnale oraz

wyznacza wspotczynnik zawarto$ci harmonicznych THD.

Analiza mierzonych wielkosci odbywa sie metodg cyfrowa:

mierzone sygnaly sg prébkowane 128 razy w jednym

okresie. Czestotliwos¢ modulowania wynosi 6400 Hz.

Szybkos¢ urzgdzenia umozliwia natychmiastowe

przeliczenie wielkosci z dziedziny czasu na dziedzine

czestotliwosciowg  (wykorzystywana jest do tego
transformata Fouriera). Analizator wymaga podania tzw.
czasu catkowania, ktéry powinien zaleze¢ od dynamiki

mierzonych sygnatéw — mozliwe jest podanie czasu z

zakresu od 1 sekundy do 15 minut. Po uptywie zadanego

czasu catkowania przyrzad wyznacza charakterystyczne,
opisujgce mierzony sygnat parametry, sg to:

e minimalna warto$¢ mierzonej wielko$ci w zadanym
czasie catkowania,

e Srednia warto§¢ mierzonej wielkosci  ($rednia
arytmetyczng wszystkich warto$ci zapisanych w
catkowanym okresie),

e maksymalna warto$¢ mierzonej wielkosci w catkowanym
okresie.

Te trzy wartosci sg zapisywane do pamieci analizatora i

nastepnie caly cykl sie powtarza. Tak dzieje si¢ dla

kazdego mierzonego sygnatu. W przeprowadzonych
pomiarach czas catkowania zostat ustawiony na 1 sekunde.

Znieksztatcenia parametrow sieci zasilajace;j
Znieksztatcenia parametrow sieci pojawiajg sie gdy sie¢
zasila odbiorniki nieliniowe, tj. takie ktére pobierajg prad o
ksztalcie innym niz ksztatt napiecia zasilajacego. Gtownym
zadaniem  odbiornikéw  nieliniowych jest poprawa
efektywnosci wykorzystania energii elektrycznej i to wtasnie
w tym celu przeksztatcajg one energie elektryczng pradu
przemiennego na ten sam rodzaj energii, lecz o innych
parametrach niz w sieci zasilajgcej (zmieniajgc wartos$c
napiecia, pradu, czestotliwosci). Przeksztalcenia te
pozwalajg w sposéb energooszczedny dokonywac
przemiany energii elektrycznej na:
e energie mechaniczng — silniki elektryczne,
o Swietlng — energooszczedne zrédta swiatta,
e grzewczg — piece i grzejniki elektryczne,
e chemiczng — procesy elektrochemiczne.
Niestety jak wspomniano wczesniej efektem ubocznym
stosowania odbiornikbw nieliniowych jest przesyfanie



zakidcen do sieci elektroenergetycznej, ktéra zasila takze
inne odbiorniki. Zakifécenia te wptywajg na prace innych
urzadzen powodujagc w skrajnych przypadkach ich
uszkodzenia, a takze negatywnie wptywajg na poziom strat
w urzgdzeniach i systemie przesytowym [1]. Ponadto praca
urzgdzen nieliniowych  obniza moc  znamionowg
transformatora  zasilajgcego - im wiekszy udziat
odbiornikéw nieliniowych tym wiekszy spadek mocy (rys.1.)
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Rys. 1. Zalezno$¢ pomiedzy wykorzystaniem mocy znamionowe;j
transformatora. a procentowym udziatem odbiornikow nieliniowych.
Zrédto [2].

Do gtéwnych zaktocen

elektroenergetycznej zaliczamy:
wyzsze harmoniczne ,
odksztatcenia napiecia,
zapady napiecia,
wahania napiecia,
krotkie i dlugie przerwy zasilania,
asymetrie napiec,
przepiecia [3].
Aby okresli¢ poziom znieksztatcehn napieciowych potrzebna
jest wiedza o poziomie znieksztalcen pradowych i
zwarciowej impedancji uktadu. Niemozliwe jest okreslenie
znieksztatlcenia  napieciowego tylko na  podstawie
znajomosci  parametréow napedu -  znieksztalcenia
napieciowe charakteryzujg parametry ukfadu zasilania, a
znieksztatcenia prgdowe charakteryzujg indywidualne
cechy urzadzenia [4].

Znieksztatcenia napiecia zasilajgcego wystepujgce w
sieci energetycznej mogg by¢ przyczyng uszkodzen
systeméw sterowania falownikow w zakfadach gdzie
stosuje sie nieliniowe odbiorniki, ale mogg réwniez wptywaé
na urzagdzenia poza zaktadem, gdyz znieksztatcenia
rozchodzg sie po sieci zasilajgcej. Wykonanie pomiaréw
jakosci parametrow sieci pozwala na wykazanie wptywu

jakie wystepujg w sieci

poszczegdlnych odbiornikéw nieliniowych na ksztalt
napiecia zasilajgcego.
Istnieje kilka parametréw decydujgcych o jakosci

sygnatu zasilajgcego. Sg to miedzy innymi: zawartos¢
harmonicznych, wspétczynnik znieksztatcenia THDu. W
normie PN-EN 50160 okreslono wartosci poszczegdlnych
parametrow napiecia, ktére nie mogag byé przekroczone.
Przepisy dopuszczajg wystepowanie zaktécen, jednak
zaktady, w ktérych wystepuje duza ilos¢ odbiornikow
nieliniowych powinny zadbac o dobra jakos¢ energii, w celu
zminimalizowania prawdopodobienstwa wystgpien awarii.

Przemienniki czestotliwo$ci zastosowane w celu
sterowania procesem technologicznym oczyszczenia wody
powinny generowaé przemienny sygnat sinusoidalny. W
celu okreslenia jakosci dziatania systemu z przemiennikiem
wykorzystuje sie wspotczynnik zawartosci harmonicznych w
skrocie THD (ang. Total Harmonic Distortion).
Wspotczynnik ten definiuje sie jako stosunek wartosci
skutecznej obliczonej z  pominieciem pierwszej
harmonicznej (przyjmuje sie, ze skladowa stata jest zerowa)
do wartosci skutecznej pierwszej harmonicznej:

/Z:=2X(2k)

W =
h X@)

1)

gdzie X oOznaczono jako wartos¢ skuteczng k-tej
harmonicznej danego sygnatu x(t).

Wartos¢ THD dla idealnej sinusoidy wynosi 0, gdyz
zawiera ona tylko harmoniczng podstawowg (pierwszg). Dla
idealnego prostokata THD wynosi 0,483. Mozemy wiec
stwierdzi¢, ze mniejsza warto$¢ THD, oznacza mniejsze
odksztatcenie przebiegu sygnatu od idealnej sinusoidy.

Wkiad poszczegolnych harmonicznych w ostateczny
ksztalt sygnatu zdefiniowano jako wspoétczynnik udziatu
harmonicznych (pradu oraz napiecia) i obliczany jest z
zaleznosci:

X
Wy = % 100% @3)

gdzie: Xg — wartos¢ skuteczna harmonicznej rzedu k, k =
2, 3,4, ..., n; n - liczba uwzglednianych w analizie harmo-
nicznych; zgodnie z normg PN-EN 50160 n=40;
Xq@) — warto$¢ skuteczna harmonicznej podstawowe;.

Rys. 2. Widok pompy wody czystej w ZUW w Rzeszowie [zd]. Karol
Szatajko]

Badania pomiarowe w Zaktadzie Uzdatniania Wody

W Zaktadzie Uzdatniania Wody w Rzeszowie
przeprowadzono badania pomiarowe, ktére miaty okresli¢
charakter sygnatéw elektrycznych wynikajgcy z pracy
urzadzen nieliniowych (gtéwnie sg to pompy wodociggowe)
oraz okresli¢ w jakim zakresie normalna praca zaktadu
oddziatywuje na sie¢ energetyczng. W tym celu dokonano
zmian przeptywu wody na pompie wody czystej o mocy
znamionowej 200kW (rys.2.), odpowiada ona za podawanie
wody do rurociggu miejskiego. Regulacja predkosci pompy
odbywa sie poprzez przemiennik czestotliwosci z
falownikiem PWM. Jednoczes$nie pracowaty w zakfadzie
inne odbiorniki nieliniowe, ktérych praca jest niezbedna do
realizacji procesu technologicznego przygotowania wody,
byly to miedzy innymi pompa przewatowa o mocy 132 kW,
generator ozonu 0 mocy 96 kW, dwie pompy wody surowej
o mocy 37 kW kazda. Celem pomiaréw byto sprawdzenie,
czy wzrost wydajnosci pompy wody czystej powoduje
zwiekszenie wartosci harmonicznych pradu oraz napiecia i
wzrost wartosci THD pradu i napiecia w stacji
transformatorowej po pierwotnej stronie transformatora.
Pomiary wykonywano dla réznych wartosci przeptywu, w
artykule  zaprezentowano skrajne pomiary - dla
najmniejszego (514 m3/h) i najwiekszego zmierzonego
przeptywu (756 m3/h). Zmiana przeptywu (wydajnosci
pompy) spowodowana byta zmiang predkosci jej wirowania.
Wydajnos¢ pompy i moc na wale zmieniajg sie w funkgcji



predkosci (czestotliwosci) zgodnie z nastepujgcymi
zaleznosciami:
Q1 _ w1
s = = 3
Q2 w32 3)
3
P (ﬂ)
7\, (4)

gdzie: Qi, Q2 — przeptywy (wydajnos¢ pompy),

P1, P2 — moce na wale pompy

w1, o2 — predkosci pompy.

Oznacza to, iz w analizowanym przypadku moc pompy
wzrosta 3,2 raza.

Pomiaréw dokonano w stacji transformatorowej po
stronie wysokiego napiecia wykorzystujac przekifadniki o
przektadni napieciowej 15000/100 oraz pradowej 75/5.

W celu poprawy czytelnosci na rysunkach 4, 6, 8, 10 -
pokazujgcych wspotczynniki zawarto$ci harmonicznych -
zawezono wartosci pierwszej harmonicznej. W kazdym
przypadku wartos¢ pierwszej harmonicznej wynosita 100%
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Rys.3. Przebieg trzech faz napigcia zasilajacego przy przeptywie
514 m*h
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Rys.4. Analiza harmoniczna dla pierwszej fazy napiecia przy
przeptywie 514 m*h

Wizualnie przebiegi napie¢ fazowych zasilajgcych
pokazane na rys.3. dla przeptywu 514 m®h wydajg sie
bliskie idealnym - potwierdzajg to wyznaczone wartosci
wspotczynnika odksztalcenia napiecia ktére wynosza
odpowiednio dla kazdej z faz 0,61%; 0,77%; 0.71%
Najwiekszy udzial majg harmoniczne 5-ta i 7-ma, ktérych
wspotczynniki  udziatlu  wynoszg odpowiednio 0,41%;
0,50%; 0,30% oraz 0,20;% 0,29%; 0,32% dla kazdej z faz
(rys.4.).
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Rys.5. Przebieg trzech faz napiecia zasilajacego przy przeptywie
756 m*h
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Rys.6. Analiza harmoniczna dla pierwszej fazy napigecia
zasilajgcego przy przeptywie 756 m%h

Dla przeptywu 756 m3h - co odpowiada ponad 3- krotnemu
wzrostowi mocy pompy wody czystej - wyznaczona wartos¢
wspotczynnika odksztatcenia napiecia praktycznie sie nie
zmienita (przebieg napiecia pokazany na rys.5 nadal
wydaje sie nieodksztatcony). Dla pierwsze] fazy
wspotczynnik wzrést z wartosci 0,61% do 0,73% (rys.4,
rys.6.), dla fazy drugiej pozostat praktycznie niezmieniony i
wynosit 0,77% dla przeptywu mniejszego, a nastepnie
0,78% dla wigkszego, natomiast dla fazy trzeciej
wspotczynnik minimalnie zmalat z wartosci 0,71% do
0,67%. Zgodnie z normg PN-EN 50160 wspétczynnik THD
napiecia zasilajgcego (uwzgledniajacy harmoniczne, do
rzedu 40) powinien by¢ mniejszy lub réowny 8% [7]. W
analizowanym przypadku jest on (THD) znacznie nizszy,
mimo, iz uwzglednia sie sktadowe do 64 rzedu. Podobnie
jest z zawarto$cig poszczegdlnych harmonicznych, ich

zawartos¢ jest zdecydowanie nizsza niz wartosci
dopuszczalne przez norme.
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Rys. 7. Przebieg natezenia pradu w trzech fazach przy przeptywie
514 m*h
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Rys.8. Analiza harmonlczna pradéw trzech faz
przy przeptywie 514 m %h
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Rys. 9 Przebieg natezenia pradu w trzech fazach przy przeptywie
756 m°h

Rys.10. Analiza harmoniczna pradow trzech faz
przy przeptywie 756 m’h

Tab.1. Zestawienie harmonicznych najmocniej wptywajacych na
odksztalcenia pradu.

oraz wartos¢ wspotczynnika THD. Wyraznie wida¢ we
wszystkich fazach duzg zawarto$¢ 5-tej harmonicznej oraz

znaczacy udziat 7-mej, 11-tej, 13-tej oraz 17-tej
harmonicznej (tabela 1).
Podsumowanie

W pracy przedstawiono pomiary oraz analize

rzeczywistych ~ parametrow  sygnatéw  elektrycznych
zasilajgcych ukfady napedowe pomp wodociggowych.

Zaprezentowane wyniki potwierdzajg, iz napedy
elektryczne zasilane poprzez przemienniki czgstotliwosci sg
odbiornikami energii elektrycznej o charakterze nieliniowym
— $wiadczy o tym THD pradu przekraczajgce 20%.

Oddziatywanie odbiornikéw zlokalizowanych w Stacji
Uzdatniania Wody w Rzeszowie na sie¢ energetyczng jest
dostrzegalne ale nie powoduje znaczacego obnizenia
jakosci zasilania.

W [5] zaprezentowano wyniki badan ze stacji
transformatorowej SS2. W niniejszym artykule ze stacji
SS1. Wyniki z jednej i drugiej stacji potwierdzaja, iz pomimo
zmiany parametrow pracy najwiekszego nieliniowego
odbiornika w Zakfadzie, jakim jest pompa wody czystej nie
zauwaza sie znaczgcych zmian wartosci harmonicznych
pradow i napiecia oraz THDi i THDu.
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Rzad Iy I, g
harmonicznej 51 43/ [ 756mh | 514m¥h | 756mh | 514mh | 756mh
5 20,24| 21,34| 21,07| 21,89 21,08| 21,87

7 793| 674| 861| 781 743 655

11 398 451| 400| 456 344| 419

13 23| 231 215| 236 1,95 203

17 1,62 1,8 1,99 225| 141 141

Na rys. 7 i 9 pokazano przebieg pradu pobleranego przez
zaktad odpowuedmo dla mniejszej (514 m /h) oraz wiekszej
(756 m /h) wydajnosci pompy wody czystej. Sygnaly sg
wyraznie odksztatcone, spostrzezenie to potwierdzajg rys.8
i 10 pokazujgce zawarto$¢ poszczegolnych harmonicznych
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