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Wptyw filtrdbw harmonicznych na poprawe parametrow energii
elektrycznej w punkcie przytaczenia

Streszczenie. Aktualnie najcze$ciej spotykanym rozwigzaniem w uktadach napedowych sg przeksztaftniki z wejsciem 6-pulsowym. W artykule
wskazano na zalezno$c¢ pradu wejsciowego przeksztattnika 6-pulsowego od parametréow punktu przytgczeniowego i reaktancji szeregowych.
Omoéwiono negatywne oddziatywanie odksztatcenia przebiegu pradu na prace elementdw magnetycznych. Przedstawiono wptyw filtru
harmonicznych na parametry i prace przeksztattnikowego uktadu napedowego.

Abstract. Nowadays, the most common solution in the drive system are converters with a 6-pulse input. Dependency of the 6-pulse converter input
current on parameters of the point of common coupling and serial reactances have been shown. The work also depicts negative impact of current
wave deformations on magnetic components. The effect of harmonic filters on parameters and operation of the converter drive system have been
presented. (The effect of harmonic filters on improvement of electrical energy parameters at point of common coupling).

Stowa kluczowe: filtry harmonicznych, harmoniczne w uktadach napedowych, przeksztattnikowe uktady napedowe.
Keywords: harmonic filters, harmonics in drive systems, converter drive systems.

Wstep

Swiatowy rynek przeksztattnikowych uktadow
napedowych nalezy do najbardziej dynamicznie
rozwijajgcych  sie. Obecnie ponad potowa energii

elektrycznej zuzywana przez przemyst konsumowana jest
przez ukfady napedowe. Aktualnie coraz czesciej
czynnikiem decydujagcym o zakupie tych urzgdzen jest
wnikliwa analiza ekonomiczna obejmujgca realny czas
zwrotu inwestycji oraz analiza oddziatywania catego uktadu
na sie¢ zasilajgcg i inne odbiorniki [1]. Wspodtczesnie
stosowane rozwigzania uktadow napedowych
niepozbawione sg wad przez co nadal sg mocno rozwijane.
Pogtebiana jest wiedza o wystepujgcych w nich zjawiskach
elektromagnetycznych,  mechanicznych, cieplnych,
akustycznych i innych. Kluczowym wyzwaniem jednak
wcigz wydaje sie by¢ odwieczny konflikt, a zarazem
potrzeba kompromisu pomiedzy energooszczednoscig, a
materiatooszczednoscia danego rozwigzania. Juz dawno
minety czasy, gdzie standardem byly zapasy konstrukcyjne.
Dlatego dzis Komisja Europejska regularnie przygotowuje i
wprowadza konkretne przepisy i wymagania dla
poszczegdlnych grup urzadzen (np. EN 50598-2 Ilub
Rozporzadzenie UE nr 548/2014 - Dyrektywa EcoDesign).
Zapisy te okreslajg przede wszystkim minimalne
wymagania w zakresie sprawnosci poszczegdlnych maszyn
i urzadzen. Ma to uchroni¢ przed zbyt ,oszczednym”
projektowaniem urzgdzen oraz poprawi¢ efektywnosé
energetyczng systemu i przemystu.

Wplyw parametréow punktu przytgczeniowego na
odksztalcenie pragdu wejsciowego przeksztattnika

Punkt przytgczeniowy (PCC — ang. Point of Common
Coupling) moze byé¢ traktowany jako zrodto napiecia
sinusoidalnego lub jako sie¢ elektroenergetyczna =z
okreslong impedancjg wewnetrzng o charakterze
indukcyjnym. Wyznacznikiem, ktory w sposob bezposredni
wigze zaleznos¢ pradu wejsciowego przytaczonego
przeksztattnika od parametrow w punkcie przytgczenia jest
wspotczynnik zwarciowy sieci SCR (ang. short circuit ratio):
(1) SCR =15¢

I

gdzie: Isc — prad zwarciowy w punkcie przytaczenia, I —
prad obcigzenia w punkcie przytgczenia.
Wspétczynnik zwarciowy sieci, okresla sztywnos¢ punktu
przytaczeniowego w stosunku do zasilanych odbiornikow.
Generalnie im wigkszy stosunek mocy zwarciowej w
punkcie przytgczenia do mocy zasilanego przeksztattnika,

tym sie¢ bardziej sztywna, a prad pobierany z sieci przez
przeksztattnik bardziej odksztatcony, o wigekszej wartosci
skutecznej. Aby ograniczy¢ odksztatcenie THD, i warto$¢
skuteczng pradu wejsciowego przeksztaitnika nalezy
ograniczy¢ pragd zwarciowy w punkcie przytaczenia.
Ingerencja w moc zwarciowg punktu przytgczeniowego jest
kosztowna i zasadniczo mozliwa tylko na etapie projektu
sieci. W praktyce najcze$ciej spotykanym i najprostszym
sposobem ograniczenia odksztatcenia przebiegu pradu jest
zwiekszenie impedancji petli zwarcia uktadu napedowego.
Mozliwe jest to w pewnym zakresie do zrealizowania
poprzez wigczenie dodatkowych reaktancji szeregowych po
stronie wejsciowej przeksztaltnika (np.: transformator
przeksztaitnikowy z odpowiednim napieciem zwarcia lub
dtawik sieciowy o okreslonej indukcyjnosci). Wptyw
dodatkowych reaktancji w torze prgdowym zasilania
przeksztattnika przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Wptyw dodatkowej reaktancji szeregowej na odksztatcenie
pradu wejsciowego przeksztattnika [1].

Charakterystyka ta przedstawia zalezno$¢ odksztatcenia
prgdu wejsciowego przeksztattnika o mocy znamionowe;j
250kW od mocy zwarciowej w punkcie przytgczenia i
dodatkowych reaktancji szeregowych. Zalezno$¢ ta ma
jednak charakter uniwersalny. Rozpatrzono trzy przypadki
transformatoréw zasilajgcych o napieciu zwarcia ux=6%,
réznigce sie mocg znamionowg: Str = 315kVA (SCR = 20),
Str = 1000kVA (SCR = 50), Str = 2500kVA (SCR = 100).
Przeprowadzona analiza wskazuje, ze transformator
przeksztattnikowy i dtawiki szeregowe ograniczajg w
pewnym stopniu oddziatywanie przeksztattnika na sie¢
zasilajacg i inne odbiorniki, co jest tylko niezbednym
minimum. Nawet wprowadzenie w szereg 5-6% dodatkowe;j
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reaktancji ogranicza catkowity wspoétczynnik odksztatcenia
THD, pradu tylko do okoto 30-35%. Natomiast stosowanie
wiekszych impedancji szeregowych nie jest praktykowane
ze wzgledu na duze spadki napiecia, a tym samym spadek
mocy ukfadu napedowego [2]. Efektywniejszym
rozwigzaniem ograniczenia harmonicznych pradu
przeksztattnika sg pasywne filtry harmonicznych. Roznice w
pradzie wejsciowym ukfadu przeksztattnikowego bez filtru
oraz z filtrem przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Zaleznosé wartosci skutecznych prgdéw przeksztaittnika
6-pulsowego 250kW od parametru SCR w punkcie przytgczenia.

Pa?ggtry THD,, | Irws, Ihrms), A
SCR | Filtr % A 1h 5h 7h | 11h | 13h
20 Nie 354 375 353 |116,6 | 34,7 | 22,8 | 11,6
Tak 4,9 354 353 8,9 123 | 7,0 2,9
50 Nie 74,2 459 369 |232,1(138,9| 25,6 | 26,3
Tak 5,6 356 355 | 104 | 141 7,7 31
100 Nie 99,9 541 383 |295,0(222,7| 829 | 37,1
Tak 5,8 357 356 | 109 | 147 | 7,9 3,2

W ukfadzie z pasywnym filtrem harmonicznych bez
wzgledu na parametry zwarciowe punktu przytgczeniowego
uzyskano THD, w zakresie 5-6%, a tym samym mniejszg
wartos¢ skuteczng pradu wejsciowego przeksztattnika.

Wplyw odksztalcenia przebiegu pradu na prace
pasywnych elementéw magnetycznych

Przeptyw pragdu odksztatlconego przez elementy
magnetyczne niekorzystnie wptywa na ich prace,
powodujac ilosciowy wzrost wydzielanych strat mocy. W
zaleznosci od zawartosci harmonicznych w widmie pradu
mozliwe jest przyblizone obliczenie tych start w pasywnych
elementach magnetycznych, wyznaczajgc wspoétczynniki
strat dodatkowych i straty catkowite [3,4,5]:
a) wspodtczynnik strat dodatkowych od wzrostu wartosci
skutecznej pradu

@ = a2 = (e

Z I1
gdzie: I — warto$¢ pradu harmonicznej rzedu h, |1 — wartosé
skuteczna podstawowej harmonicznej, h — numer
harmoniczne;.
b) wspotczynnik strat wiroprgdowych w uzwojeniach (K-
factor)

2

3 F, =Y, () n2
@) Rv=2i(R)
c) wspodiczynnik strat wiroprgdowych w potgczeniach i
czesciach konstrukcyjnych (ang. stray losses):
4 F, = F = X7, () hos
( ) p — Yk T 4h=1 I
Catkowite straty obcigzeniowe w transformatorze Pc
wskutek przeptywu w uzwojeniach prgdu odksztatconego
Wynoszg:

(5) PC:PpFi2+PWFW+Pdka+PdOFp

gdzie: P, — straty podstawowe, P, — straty wiroprgdowe w
uzwojeniach, Py — straty dodatkowe w czesciach
konstrukcyjnych, Py, — straty dodatkowe w odptywach.

W przypadku dtawikéw straty catkowite P. nalezy uzupetni¢
o sktadowg strat dodatkowych Prr (ang. fringing flux), ktéra
reprezentuje straty w uzwojeniu skojarzone ze strumieniem
rozproszenia wokot szczelin. Wartosé tej sktadowej mozna
ogranicza¢ stosujac rdzenie wieloszczelinowe lub stosujgc
W miejsce szczeliny powietrznej materiat magnetyczny o
bardzo niskiej przenikalnosci p.. Natomiast straty
podstawowe w rdzeniu dtawika nalezy powigkszy¢ o straty
P w szczelinie bedgce zaleznoscig [6]:

nglgw 2
p fB
gdzie: Ky — wspédtczynnik empiryczny zalezny od konstrukc;ji
rdzenia, ny — liczba szczelin powietrznych , Iy — dlugos¢
szczelin, w — szerokos¢ tasmy, p — rezystywnos$¢ materiatu
rdzenia, f— czestotliwosé, B — amplituda indukgiji.
Odksztatcenie prgdu obcigzenia powoduje, ze straty
dodatkowe w elementach magnetycznych mogg wzrosngé
nawet kilkakrotnie (tab. 2). W konsekwencji wzmozonego
wydzielania ciepta i bezposredniego wzrostu temperatury
zywotno$¢ urzadzeh spada, w skrajnych przypadkach
powodujgc ich uszkodzenie. W wyniku tego elementy
magnetyczne do wspéipracy z pragdami odksztatconymi
muszg by¢é termicznie przewymiarowane zaleznie od
stopnia odksztatcenia prgdu (obnizona indukcja w rdzeniu,
zwiekszony przekroj materialu nawojowego, stosowanie
przeplotdéw uzwojenia, itd.), ewentualnie ich moc
znamionowa musi zosta¢ ograniczona.

6) P; =K,

Tabela 2. Wptyw odksztatcenia prgdu na straty dodatkowe w
elementach magnetycznych na przyktadzie przeksztattnika 250kW.

SCR=100| SCR=50 | SCR =20 pa:)',"t;ny
THD, 99,7% 74,2% 35,4% 5%
F? 1,99 1,55 1,12 1,01
Fu (K-factor) 43,9 20,8 5,53 1,19
F, = F« 5,23 3,21 1,49 1,01
Szacunkowego przeznamionowania mocy mozna

dokona¢ na podstawie wspotczynnika K-factor (rys. 2), ktéry
wyrazony jest jako suma kolejnych kwadratow iloczynu
wartosci skutecznej i rzedu harmonicznej. Nalezy jednak
podkresli¢, ze nie ograniczymy w ten spos6b ani
podstawowych, ani dodatkowych strat mocy.
Przeciwdziatamy jedynie ich skutkom kosztem wiekszego i
drozszego urzadzenia. Tylko ograniczenie wyzszych
harmonicznych w widmie pragdu do odpowiednio niskiego
poziomu pozwoli zredukowaé straty dodatkowe. To z kolei
poprawia sprawnos¢ catego uktadu.
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Rys. 2. Stopien przeznamionowania mocy transformatora w
zaleznosci od wspotczynnika K-factor [1].

Metody eliminacji oraz dopuszczalne poziomy emisji
harmonicznych pradu

Istnieje  wiele metod eliminacji i ograniczania
harmonicznych w pradzie wejsciowym przeksztattnikow.
Poczawszy od prostych dtawikow AC i DC, ukladow
wielopulsowych, filtréw pasywnych i na skomplikowanych
uktadach aktywnych konczgc. Kazda z technik filtrowania
charakteryzuje sie rozng skutecznoscig tlumienia
harmonicznych, réznymi stratami, réznymi kosztami zakupu
i eksploataciji (tab. 3).

Dtawiki AC oraz DC sg najtannszg metodg ograniczenia
harmonicznych w prgdzie zasilania, a przez to réwniez
wartosci skutecznej tego pradu, niestety jest to dzi$
niewystarczajgce minimum, ktore nie spetnia
obowigzujgcych standardow.
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Tabela 3. Poréwnanie skuteczno$ci i wzglednych kosztow réznych
metod eliminacji harmonicznych pradu.

Metoda ograniczania Odksztatcenie Wzgledny
harmonicznych pradu pradu (THD)) koszt

Uktady bez filtracji 60— 120 % 1
2% dtawiki AC lub DC 30-60 % 2
4% dtawiki AC lub DC 25-45% 3
Uktady 12-pulsowe 10-15% 4
Filtry pasywne 5-8% 4
Uktady 18-pulsowe 4-6% 5
Filtry aktywne 3-5% 5

W ukfadach wielopulsowych dzieki przesunieciom
fazowym pomiedzy uzwojeniami wtérnymi transformatora
istnieje  mozliwos¢ eliminacji poszczegdlnych harmo-
nicznych (w uktadzie 12-pulsowym eliminujemy 5 i 7 harmo-
niczng, natomiast w uktadzie 18-pulsowym dodatkowo 11 i
13). Gtowng wadg uktadéw wielopulsowych jest ich
wrazliwos¢ na niesymetrie obcigzenia oraz niezréwno-
wazenie lub odksztatcenie napiecia zasilania. Wéwczas nie
jest mozliwe skuteczne ograniczenie harmonicznych (5,7
oraz 11 i 13). Powoduje to, ze THD, pradu wzrasta powyzej
zaktadanych wartosci co w wielu przypadkach moze
prowadzi¢ do niespetnienia zaktadanych parametréw.

Filtry zaréwno pasywne, jak i aktywne sg czesciowo
odporne na niesymetrie napiecia zasilajgcego, a ich

wiasciwosci  ttumienne  pozwalajg na  spetienie
restrykcyjnych  norm napiecia i pradu w punkcie
przytaczenia. Przewagag filtréw aktywnych jest

utrzymywanie niskiego poziomu THD, pradu w petnym
zakresie obcigzenia, ale ma to bezposrednie
odzwierciedlenie w cenie zakupu takiego urzadzenia.

Dzisiaj nie trzeba nikogo przekonywaé, ze ograniczanie
czy eliminacja harmonicznych jest koniecznoscig. Pozostaje
jednak watpliwos¢ jakg metode wybraé¢ i jakie standardy
powinniSmy spetnia¢ aby unikngé niepotrzebnych
problemoéw i kosztéw. Obecne uregulowania normatywne i
rozporzgdzenia w zakresie emisji harmonicznych dotyczg
przede wszystkim harmonicznych napiecia w punkcie
przytgczenia (EN 50160, EN 61000-2-2, EN 61000-2-4), a
rzadziej w pradzie (EN 61000-3-2, EN 61000-3-12) [7].
Nalezy jednak pamietaé, ze znieksztatcenie napiecia jest
powodowane wiasnie przez harmoniczne w pradzie
generowanym przez nieliniowe odbiorniki. Dlatego coraz
czesciej spotyka sie wymagania ograniczenia poziomu
emisji harmonicznych zaréwno pradu jak i napiecia w
punkcie przytgczenia zgodnie z normg |IEEE 519-2014 [8].
Jest to standard obejmujgcy swoim zakresem wszystkie
sieci, poziomy napie¢ oraz pradéw w punkcie przytgczenia
(tab. 4, tab. 5). Rodznicuje on réwniez wymagania
dopuszczalnego THD, pradu oraz poszczegoélnych
harmonicznych w zaleznosci od sztywnosci sieci i mocy
zainstalowanej w punkcie przytgczenia.

PCC

PUNKT PRZYLACZENIOWY

Tabela 4. Dopuszczalne limity odksztatcenia harmonicznych pradu
dla wszystkich urzadzen w punkcie przytagczenia w zaleznosci od
Isc/l. wedtug IEEE 519-2014

~ © o}
- I ™
v v v o
-~ < < = 7o)
= v vi vi Vi Vi %_
3 < - = & 3 ~
<20 4% 2% | 1,5% | 0,6% | 0,3% | 5%
20 <50 7% | 35% | 25% | 1% | 0,5% | 8%
50 <100 10% | 45% | 4% | 1,5% | 0,7% | 12%
100<1000 | 12% | 5,5% | 5% 2% 1% | 15%
> 1000 15% | 7% 6% | 25% | 1,4% | 20%

Tabela 5. Dopuszczalne limity harmonicznych napigcia w punkcie
przytaczenia wedtug IEEE 519-2014

Napiecie w punkcie PCC Ln:rm(rj\?cazlrr:g THDy
U< 1kV 5,0% 8,0%
1kV < U < 69kV 3,0% 5,0%
69kV < U < 161kV 1,5% 2,5%
161kV < U 1,0% 1,5%
Wpltyw filtrow harmonicznych na sprawnosé¢ i

niezawodnos¢ uktadu napedowego

Sprawnos¢é maszyny elektrycznej to stosunek mocy
oddawanej przez tg maszyne (Pout) do mocy przez nig
pobieranej (Pn). Pozwala to okresli¢ catkowite straty mocy
maszyny. Podobnie jest w przypadku okreslania sprawnosci
i strat przeksztattnikowych uktadéw napedowych. Jednak
tutaj problem ten staje sie bardziej ztozony z uwagi na to,
ze ukiady te sktadajg sie zazwyczaj z kilku maszyn i
urzgdzen bedacych dodatkowo zaleznych wzgledem siebie.
Przykladowo, sprawnos$¢ ukladu na rysunku 5 mozemy
wyznaczy¢ w nastepujacy sposob:

Pout Pour

7 Drive — =
( ) r’gysiem PIN Poyt+AP Total

Losses
gdzie: AProtar- Suma strat sktadowych  ukfadu

Losses

napedowego.
Réwne jest to iloczynowi sprawnosci poszczegoinych

elementéw sktadowych uktadu napedowego poczawszy od
punktu przytgczeniowego (PCC):
(8) N prive = Ny " Nur " Nrc " Mm

System
W praktyce jednak czesto =zagadnienie sprawnosci
przeksztattnikowego uktadu napedowego rozpatrywane jest
btednie, bez uwzglednienia oddziatywania przeksztaitnika
na transformator, sie¢ i inne odbiorniki. Obniza to jakos¢
zasilania i efektywno$¢ energetyczng catego systemu. Aby
tego unikng¢ kazdy przeksztattnik powinien byé
odseparowany i wyposazony w urzgdzenie ograniczajgce
emisje harmonicznych do sieci zasilajgce;j.
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Rys. 3. Rozptyw strat mocy w typowym przeksztattnikowym uktadzie napedowym w uktadzie z filtrem oraz bez filtru harmonicznych [9].
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Ze wzgledu na wysokg tlumiennos$¢ i sprawnosc
pasywne filtry harmonicznych stanowig optymalng
alternatywe (skuteczno$¢ filtracji do kosztu aplikacji) w
poréwnaniu do pozostatych metod eliminacji harmonicznych
w pradzie wejsciowym uktadéw przeksztattnikowych (tab.
3). Skutecznosé filtracji pasywnych filtréw harmonicznych
jest zblizona do uktadow 18-pulsowych, a zaleznosé
ttumiennosci od poziomu obcigzenia i niezrbwnowazenia
napiecia zasilania jest mniejsza niz w uktadach
wielopulsowych. Obecne filtry pasywne to juz nie tylko
dostrojona do pojedynczej harmonicznej kombinacja
dlawika i kondensatora. Coraz czesciej to zaawansowane
potagczenie zespotu dtawikow i kondensatorow do ttumienia
okreslonego zakresu harmonicznych. Standardem stajg sie
kompaktowe rozwigzania wielodtawikowe, wykonane na
wspolnym rdzeniu ferromagnetycznym (rys. 4) [9].

a)

Rys. 4. Filtr harmonicznych EF3H o mocy 55kW: a) budowa
rdzenia wielodtawikowego o wspdlnych jarzmach, b) kompaktowa
konstrukcja filtru harmonicznych, c) schemat ideowy filtru [9].

Konstrukcja  wspdlnego rdzenia  magnetycznego
(wspdlne jarzma) w filtrze wielodtawikowym przyczynia sie
do ograniczenia gabarytbw i masy urzadzenia.
Indukcyjnosci  poszczegdlnych  dtawikow  pozwalajg
odpowiednio ksztattowaé charakterystyke ttumiennosci filtru

(rys. 5).

10 =

o1 Czestotliwose, Hz

Wspélezynnik thumienia

0,01 -

Rys. 5. Charakterystyki ttumiennosci filtru wielodtawikowego [9].

Dtawik réwnolegty wraz z baterig kondensatoréw tworzy
putapke rezonansowg na okreslong harmoniczng. Diawiki
szeregowe (wejsciowy i wyjsciowy) ksztattuja szerokosc
pasma ttumienia oraz wstepnie ograniczajg harmoniczne
wyzszego rzedu. Indukcyjnosci diawikéw i pojemnosci
kondensatoréw sg tak =zestrojone, aby filir osiggat
ttumienno$¢ w szerokim zakresie obcigzenia oraz

odpowiedni rozptyw prgdéw w poszczegdinych dtawikach
(rys. 6).

143

am
E D

Rys 6. Pomiar I’OZp’nyllJ pradéw w trojdtawikowym filtrze
harmonicznych EF3H o mocy 110kW: a) w dtawiku wejsciowym Ly,
b) w dtawiku rezonansowym Lg, c) w dtawiku wyj$ciowym Loyt [9].

Istotnym parametrem jest rowniez pobdr pradu
pojemnosciowego w przypadku braku obcigzenia lub gdy
obcigzenie to jest niewielkie. Konstrukcja i optymalizacja
parametrow filtrow wielodtawikowych pozwala na obnizenie
pradu pojemnosciowego nawet ponizej Ic < 15%Iny pradu
znamionowego, co jest zwtaszcza istotne w przypadku
zasilania generatorowego spotykanego najczesciej na
statkach czy polach naftowych. Mniejsze pojemnosci w
obwodzie réwnolegtym filtru powodujg koniecznosé
zastosowania wiekszej indukcyjnosci réwnolegtej, aby
zachowac¢ warunek rezonansu oraz wiekszej indukcyjnosci
wejsciowej, aby poprawi¢ charakterystyke tlumiennosci
catego filtru. Wieksze indukcyjnosci oznaczajg wiekszg
mase i straty, a tym samym mniejszg sprawnos$¢ filtru. W
przypadku filtrow wielodtawikowych na wspolnym rdzeniu
wieloszczelinowym efekt ten nie jest tak widoczny.

W oparciu o typowe moce uktadéw przeksztattnikowych
powstajg odpowiadajgce im rodziny filtréw harmonicznych,
ktére spetniajg wymagania ttumiennosci zgodnie ze
standardem |EEE 519-2014 bez wzgledu na parametry
punktu przytgczeniowego. Na rysunku 7 przedstawiono
wyniki pomiaréw zawartosci harmonicznych w pradzie
wejsciowym przeksztattnika 55kW w uktadzie bez filtru oraz
w uktadzie z wielodtawikowym filtrem harmonicznych EF3H-
55kW  380-415V+10%  T40F. Zastosowanie filtru
harmonicznych w ukfadzie zasilania przepompowni
pozwolito obnizy¢é THD, w pradzie z wartosci 40% do
poziomu ponizej 4,5%, eliminujgcym tym samym
negatywne oddziatywanie pradu odksztatconego na
pozostate odbiorniki w sieci.
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Rys. 7. Pomiar harmonicznych pradu wejsciowego przeksztattnika 55kW w uktadzie: a) bez filtru harmonicznych,
b) z filtrem tréj-dtawikowym na wspélnych jarzmach typu EF3H-55kW 380-415V+10% T40F [9].

Podsumowanie

Koszt przeksztaltnikowego uktadu napedowego to
stosunkowo niewielki naktad wydatkow jakie ponosi
uzytkownik na jego prace w ftrakcie catego okresu
eksploatacji. Warto zatem blizej przyjrze¢ sie sprawnosci
catego uktadu, jego oddziatywania na sie¢ i inne odbiorniki.
Obecnie mozna znalez¢ szereg uregulowan normatywnych,
ktére pomagajg utrzymac jakos¢ energii elektrycznej w
punkcie przytaczenia. Transformatory przeksztattnikowe czy
dtawiki szeregowe nie rozwigzujg wszystkich problemow i
nie sg w stanie ograniczy¢ emisji harmonicznych pradu do
odpowiednio niskiego poziomu. Prawidlowa analiza
zawartosci  harmonicznych w  pradzie wejsciowym
przeksztalinika ma szczegdélne znaczenie w doborze i
bilansowaniu cieplnym elementéw magnetycznych z nim
wspotpracujgcych. Przewymiarowane transformatory to
marnotrawstwo  energii -  rozsadniej redukowaé
harmoniczne niz przeciwdziata¢ ich skutkom. Rosngca
Swiadomos¢ klientéw oraz zapotrzebowanie na urzgdzenia
do redukcji harmonicznych sprawiajg, ze pasywne filtry
harmonicznych sg nadal mocno rozwijane i
optymalizowane, co zwieksza ich konkurencyjnosé.
Zastosowanie filtrow harmonicznych nie tylko przyczynia sie
do obnizenia kosztéw energii elektrycznej, ale rowniez w
znaczacy sposéb poprawia wydajnosé i niezawodnosé
przeksztattnikowego uktadu napedowego.

Artykut  zrealizowano w ramach RPO WSL 2014-2020:
"Nowoczesne, energooszczedne uktady przetwarzania energii
elektrycznej wolne od harmonicznych generowanych przez
przeksztattniki mocy" - WND-RPSL.01.02.00-24-0548/17.
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