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ھارمونیک ھا چھ ھستند؟

ھارمونیک ھا ، ارائھ ھر نوع شکل موج دوره ای را میسر می سازند.

درواقع، بر اساس قضیھ فوریھ، ھر عملکرد دوره ای از دوره T ممکن است بھ عنوان مجموع موارد زیر نشان داده شود:

یک منحنی سینوسی با ھمان دوره T؛

برخی از منحنی ھای سینوسی با فرکانس یکسان بھ عنوان کل مضرب پایھ؛

یک بخش پیوستھ احتمالی، درصورتی کھ تابع دارای مقدار میانگین صفر در آن دوره نباشد

ھارمونیک دارای فرکانس مربوط به دوره شکل موج اصلی، ھارمونیک پایه نامیده می شود و ھارمونیک دارای
فرکانس برابر با دفعات “n” از ھارمونیک پایه، بخش ھارمونیکی ردیف “n” نامیده می شود.

 

یک شکل موج کاملاً سینوسی کھ با قضیھ فوریھ مطابقت داشتھ باشد، بخش ھای ھارمونیک را از ردیف ھای مختلف یک ھارمونیک پایھ نشان نمی دھد.
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شکل ١- نمایش گرافیکی ھارمونیک ھا

شکل ٢- سمت چپ شکل موج بار خطی؛ سمت راست شکل موج بار غیرخطی

بنابراین، می توان درک کرد کھ چطور در زمان سینوسی شدن شکل ھای موج جریان و ولتاژ، ھیچ ھارمونیکی در سیستم الکتریکی وجود ندارد.

در مقابل، حضور ھارمونیک ھا در یک سیستم الکتریکی یکی از نشانھ ھای تحریف شکل موج ولتاژ یا جریان است و بدین معنی است کھ این توزیع توان
الکتریکی می تواند منجر بھ بد کار کردن تجھیزات و دستگاه ھای محافظ شود.

به طور خلاصه:

ھارمونیک ھا چیزی کمتر از بخشھای شکل موج تحریف شده نیستند و استفاده از آن ھا ، 
تجزیه وتحلیل ھر شکل موج غیر سینوسی دوره ای را از طریق بخشھای شکل موج سینوسی برای ما میسر

می سازد.

 

شکل ١ در زیر یک نمایش گرافیکی از این مفھوم را نشان می دھد.

ھارمونیک ھا چگونھ تولید می شوند؟

ھارمونیک ھا توسط بارھای غیرخطی تولید می شوند. 
زمانی کھ ما یک ولتاژ سینوسی را برای این نوع بار بکار می بریم،

جریانی با شکل موج غیر سینوسی بھ دست خواھیم آورد. 
نمودار شکل ٢ مثالی از شکل موج جریان غیر سینوسی را با توجھ

بھ یک بار غیرخطی نشان می دھد.

 

این شکل موج غیر سینوسی می تواند بھ شکل ھارمونیک ھا واسازی
شود.

اگر امپدانس ھای شبکھ بسیار پایین باشند، تحریف ولتاژ ناشی از
جریان ھارمونیک بسیار پایین است و بھ ندرت بالای سطح آلودگی

است کھ از قبل در شبکھ وجود دارد. 
درنتیجھ، ولتاژ می تواند در حضور ھارمونیک ھای جریان نیز عملاً

سینوسی باقی بماند.

بسیاری از دستگاه ھای الکتریکی برای اینکه
عملکرد صحیحی داشته باشند، به یک شکل
موج جریان قطعی نیاز دارند و بنابراین

مجبورند شکل موج سینوسی را به دلیل تغییر
مقدار rms خود قطع کنند یا جریان مستقیم را از

مقدار متناوب بگیرند. 
در این موارد، جریان روی خط دارای یک منحنی

غیر سینوسی است.

تجھیزات اصلی تولیدکننده ھارمونیک عبارت اند از:

Personal computer / کامپیوتر شخصی

Fluorescent lamps / لامپ ھای فلورسنت

Static converters / مبدل ھای استاتیک

Continuity groups  / گروه ھای تسلسل

Variable speed drives / درایوھای سرعت متغیر

https://electromarket.ir/check-cable-capacitance-as-well-as-challenges-solutions/
https://electromarket.ir/my_keywords/thd/
http://www.abb.com/cawp/seitp202/3ccc37fbb391df5cc1257e0a0033997f.aspx
https://electromarket.ir/what-is-harmonic/
https://electromarket.ir/what-is-inverter/
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شکل ٣- پدیده اشباع مغناطیسی آھن ترانسفورماتور

Welders / ماشین ھای جوشکاری

به طور کل، اعوجاج شکل موج به دلیل حضور یک سوسازھای پل ( داخل این تجھیزات)
ایجاد می شوند، 

که دستگاه ھای نیمه رسانا جریان را تنھا برای بخشی از کل دوره حمل می کنند، 
بنابراین از منحنی ھای ناپیوسته با معرفی ھارمونیک ھای متعدد پس ازآن ایجاد

می شوند.

ترانسفورماتورھا  نیز می توانند موجب ایجاد آلودگی ھارمونیک شوند. 
درواقع،  آن با کاربرد ولتاژ کاملاً سینوسی در یک ترانسفورماتور، با توجھ بھ پدیده اشباع مغناطیسی آھن منجر بھ ایجاد شار مغناطیسی سینوسی می شود و

جریان مغناطیسی نباید سینوسی باشد.

شکل ٣ یک نمایش گرافیکی از این پدیده را نشان می دھد:

شکل موج حاصل از جریان مغناطیسی شامل ھارمونیک ھای
بی شماری است کھ بزرگ ترین آن ھا ھارمونیک سوم است. 

بھ ھرحال، لازم بھ ذکر است کھ جریان مغناطیسی بھ طور کل درصد
اندکی از جریان مجاز ترانسفورماتور است و  ھرچقدر تأثیر تحریف

کوچک تر باشد، نتایج ترانسفورماتور پربارتر خواھد بود.

۵ اثر بسیار عالی ھارمونیک ھا

مشکلات اصلی ناشی از جریان ھای ھارمونیک عبارت اند از//

Overloading of neutrals / ١- آورلود نولھا

Increase of losses in / ٢- افزایش اتلاف در ترانسفورماتورھا
the transformers

Increase of skin effect / ٣- افزایش اثر پوستی

مھم ترین تأثیرات ولتاژھای ھارمونیک عبارت اند از//

Voltage distortion / ۴- اعوجاج ولتاژ

Disturbances in the / ۵- اختلال در گشتاور موتورھای القایی
torque of induction motors

١- آورلود نولھا

در یک سیستم متوازن و متقارن سھ فازی با نول، شکل ھای موج بین فازھا تا زاویھ فاز ١٢٠ درجھ تغییر می کنند بطوریکھ زمانی کھ فازھا بھ طور برابر لود
می شوند، جریان در نول صفر باشد.

حضور بارھای نامتوازن ( فاز بھ فاز، فاز بھ نول، و غیره) ورود جریان نامتوازن در نول را میسر می سازد.

شکل ۴ یک سیستم نامتوازن از جریان ھا را ( فاز ٣ با بار ٣٠% بالاتر از دو فاز دیگر) نشان می دھد، کھ جریان حاصل نول بھ رنگ قرمز نشان داده شده
است.

تحت این شرایط، استانداردھا بھ رسانای نول اجازه می دھند تا با یک مقطع کوچک تر از رساناھای فاز تقسیم شود.

در حضور بارھای اعوجاج  (تحریف شده) ضروری است کھ اثرات ھارمونیک را بھ درستی ارزیابی کنیم.

درواقع، اگرچھ جریان ھا در فرکانس اصلی در سھ  فاز یکدیگر را خنثی می کنند، اما بخشھ ای سوم ھارمونیک با داشتن  یک دوره برابر با یک سوم ھارمونیک
پایھ، کھ با تغییر فاز بین فازھا برابر است (شکل ۵ را در پایین ببینید)، بھ صورت متقابل در فاز قرار دارند و درنتیجھ با اضافھ کردن خودشان بھ جریان ھای

نامتوازن نرمال، در رسانای نول جمع می شوند.
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شکل ۴- سیستم نامتوازن جریان ھا

شکل ۵- ھارمونیک پایھ و سومین ھارمونیک

این قضیھ برای ھارمونیک ھای مضرب ٣ نیز درست است ( زوج و
فرد، اگرچھ در واقع ھارمونیک ھای فرد متداول ترند).

افزایش اتلاف در ترانسفورماتورھا

اثرات ھارمونیک داخل ترانسفورماتورھا عمدتاً شامل سھ ویژگی
ھستند//

1. افزایش اتلاف آھن ( یا اتلاف بدون بار)

2. افزایش اتلاف مس

3. گردش ھارمونیک ھا در سیم پیچ ھا

اتلاف آھن بھ دلیل پدیده ھیسترسیس و اتلاف ناشی از جریان ھای
گردابی است. 

اتلاف ھای ناشی از ھیسترسیس با فرکانس تناسب دارند، درجاییکھ
اتلاف ھای ناشی از جریان بھ مجذور فرکانس بستگی دارند.

اتلاف مس بھ توان واپاییده  ناشی از ژول در سیم پیچ ھای
ترانسفورماتور بستگی دارد. 

زمانی کھ فرکانس افزایش می یابد ( با شروع از ٣۵٠Hz) ، ضخامت
جریان در سطح رساناھا بیشتر می شود (اثر پوستی). تحت چنین

شرایطی، رساناھا بھ دلیل افزایش اتلاف ناشی از اثر ژول، بخش
کوچک تری را بھ جریان ارائھ می دھند.

این دو ویژگی اول بر گرمای بیش ازحد
تأثیر می گذارد که گاھی اوقات موجب

کاھش حد مجاز ترانسفورماتور می شود.

سومین ویژگی بھ اثر ھارمونیک ھای سھ گانھ ( ھارمونیک ھای ھم
قطبی) در سیم پیچ ھای ترانسفورماتور مربوط می شود. 

در خصوص سیم پیچ ھای دلتا، ھارمونیک از طریق سیم پیچ ھا جریان
پیدا می کند و بھ دلیل اینکھ ھمھ آن ھا در فاز ھستند، بھ سمت بالا

بھ طرف شبکھ جریان پیدا نمی کنند.

بنابراین، سیم پیچ ھای دلتا یک مانع را
برای ھارمونیک ھای سه گانه نشان
می دھند، اما لازم است که برای

بعدسازی دقیق ترانسفورماتور ، به این
نوع بخشھای ھارمونیک توجه ویژه ای

شود.

افزایش اثر پوستی

زمانی کھ فرکانس بالا می رود، جریان بھ سمت سطح بیرونی رسانا
متمایل می شود. 

این پدیده اثر پوستی نامیده می شود و در فرکانس ھای بالا قابل توجھ تر
است.

در فرکانس ۵٠Hz منبع تغذیھ، اثر پوستی ناچیز است، اما در بالای ٣۵٠Hz کھ بھ ھفتمین ھارمونیک مربوط می شود، مقطع عرضی جریان کاھش می یابد،
بنابراین مقاومت افزایش پیدا می کند و منجر بھ ایجاد اتلاف و گرمای بیشتری می شود.

أ
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در حضور ھارمونیک ھای ردیف بالا، لازم است که اثر پوستی را مدنظر قرار دھیم، زیرا آن بر عمر کابل ھا تأثیر
می گذارد. 

به منظور غلبه بر این مسئله، می توان از کابل ھای شیلد یا چوک ھای خروجی و چوک ھای ورودی به طور جداگانه
استفاده کرد.

تحریف ولتاژ

تحریف جریان بار تولیدشده با بار غیرخطی منجر بھ افت ولتاژ تحریف شده در امپدانس کابل می شود. 
شکل موج تحریف شدۀ حاصل برای ھمھ بارھای دیگر متصل بھ ھمان مدار بکار برده می شود و حتی اگر آن ھا بارھای غیرخطی باشند موجب جریان یافتن

جریان ھای ھارمونیک در آن ھا می شود.

این راه حل شامل جداسازی مدارھایی است که بارھای تولیدکننده ھارمونیک را از آن ھایی که
بارھای حساس به ھارمونیک را تولید می کنند ، فراھم می آورند.

 

اختلال در گشتاور موتورھای القایی

تحریف ولتاژ ھارمونیک موجب افزایش اتلاف جریان گردابی در موتورھا ھمانند ترانسفورماتورھا می شود. 
الکتروموتور نیز یک بار کاملا سلفی است. 

، ١st، ۴th، ٧th) اتلاف بیشتر بھ دلیل ایجاد میدان ھای ھارمونیکی در استاتور است کھ ھر یک از آن ھا سعی می کنند موتور را با سرعت متفاوتی بھ سمت جلو
…) و ھمچنین رو بھ عقب (٨th ،٢nd، ۵th، … ) بچرخانند.

میدان ھای ھارمونیکی در استاتور نیز باعث خرابی زود ھنگام بلبرینگ ھای موتور میشود.

جریان ھای فرکانس بالای القاشده در رو تور، موجب افزایش اتلاف می شوند.

 

برچسب ھا
harmonicsTHD بارھای اعوجاج شکل موج ھارمونیک  ھارمونیک ھا
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