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Znaczny poziom wyzszych harmonicznych w przemystowych oraz miejskich sieciach ele-
ktroenergetycznych jest spowodowany szybkim wzrostem ilosci eksploatowanych przek-
sztattnikow i odbiornikéw nieliniowych. Odksztalcenie sinusoidy napiecia prowadzi do
zwiekszenia strat, a w skrajnych sytuacjach nawet do zaktécen w pracy maszyn i urzadzen.

celu ograniczenia niekorzyst-

nego wptywu odbiornikéw

nieliniowych i przeksztattni-
kow na sie¢ elektroenergetyczna, zasilane
z niej maszyny oraz na potaczone z siecig
baterie kondensatoréw stosuje sie uktady
filtréw wyzszych harmonicznych. Firma
Elhand Transformatory z Lublifica jest
producentem diawikéw typu ED3F przez-
naczonych do pracy w ukfadach filtréw LC
wyzszych harmonicznych.

Zadania filtrow wyzszych
harmonicznych w sieciach
elektroenergetycznych

W najczesciej spotykanych uktadach
przeksztattnikéw tréjfazowych mostko-
wych (uktady szesciopulsowe) przebieg
pradu po stronie pierwotnej transformato-
ra — przy zatozeniu symetrii napiec zasila-
Jacych, impedancji komutacyjnych i katéw
opdznienia wylaczania tyrystoréw - bedzie
zawieral oprécz sktadowej podstawowej
harmoniczne min.: 5,7, 11, 13, ktérych nu-
mery okreSla ogdlne réwnanie (1).

n=kptl 1)

gdzie: n — rzad harmonicznej, k — liczba
naturalna, p — liczba pulséw napiecia wy-
prostowanego.
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Wartosci amplitud sktadowych harmoni-
cznych mozemy wyznaczyé korzystajac
z réwnania (2).

1
An = T Al \
2
gdzie: A| —amplituda podstawowej har-
monicznej napiecia, A, — amplituda n-tej
harmoniczne;j.

Zbyt duza zawarto$é wyzszych harmoni-
cznych pradu zasilajacego moze spowodo-
wac znaczny wzrost strat mocy w urzadze-
niach i maszynach wspGtpracujacych z prze-
ksztattnikiem w wyniku przeptywu pradu
o podwyzszonej czestotliwosci lub wywo-
fac zaburzenia w pracy urzadzein przez
znieksztalcenie napiecia zasilajacego.
Szczegdlnie odnosi sie to do baterii kon-
densatoréw pracujacych réwnolegle z uk-
fadem przeksztaltnikowym. Zmniejszenie
impedancji kondensatoréw potgczone ze
wzrostem czgstotliwosci moze spowodo-
wac uszkodzenia baterii na skutek przecig-
zenia pradami o czestotliwosciach wyz-
szych harmonicznych.

Ponadto niebezpiecznym zjawiskiem
jest rezonans réwnolegty w uktadzie. Har-
moniczne wytwarzane przez bezstopniowe
uktady napedowe moga byé wzmocnione
az 10-15 razy w obwodzie rezonansu réw-
nolegtego utworzonego przez reaktancje

pojemnoSciowa baterii kondensatoréw
i indukcyjnosé sieci. Zjawisko to moze do-
prowadzi¢ do uszkodzenia zaréwno baterii
kondensatoréw, jak i przeksztattnika.

Sktadowe harmoniczne w niekorzyst-
nych warunkach mogg stanowié zagroze-
nie dla konstrukcji mechanicznej maszyn
elektrycznych. Pary harmonicznych np. 5
i 7 moga wywotaé drgania mechaniczne
przy czestotliwosci 6-tej harmonicznej
w generatorze lub silniku. Drgania te pow-
stajg wskutek wahaii momentu obrotowe-
go w wyniku znieksztafcenia krzywej na-
piecia zasilajgcego. Gdy czestotliwosé
tych drgan zbiegnie si¢ z czestotliwoscia
rezonansu mechanicznego, wowczas kon-
strukcja mechaniczna maszyny narazona
bedzie na znaczne przeciazenia.

Ucigzliwy efekt glosnej pracy maszyn
elektrycznych bedacy skutkiem zjawiska
magnetostrykcji jest ze wzgledu na stosun-
kowo wysokie czestotliwosci sktadowych
harmonicznych pradu dodatkowo wzmoc-
niony. Prady odksztalcone zawartoscia
wyzszych harmonicznych powodujg pona-
dto znacznie intensywniejsze nagrzewanie
przewodéw i kabli elektroenergetycznych
w skutek zjawiska naskérkowosci oraz
efektu bliskosci.

Rola filtréw LC, ktérych elementami sa
diawiki typu ED3F jest ograniczenie
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Uproszczony schemat

ED3F obwodu kompensaciji
‘w‘ mocy biernej i filtracji
harmonicznych
Przeksztaltnik = = ==& [na podstawie
literatury].

niekorzystnego wptywu wyzszych harmonicznych pradu na sie¢
elektroenergetyczng i wszystkie urzadzenia z nig potaczone.

Rysunek 1 przedstawia typowy ukiad do kompensacji mocy
biernej oraz filtracji harmonicznych. Wystepuja tu trzy gatezie
filtrujace dostrojone do 5, 7, 11-tej harmonicznej. Ilo$¢ zain-
stalowanych gatezi filtrujgcych zalezy od wymaganej mocy bier-
nej koniecznej do kompensacji oraz od pomiaréw i doktadnej ana-
lizy zawartosci poszczegdlnych harmonicznych w sieci.

Filtry to szeregowe uktady rezonansowe LC wiaczone réwnole-
gle w obwdd zasilania przeksztattnika, ktére spetniaja podwdjna
role: kompensujg moc bierng pobierana przez uktad napedowy
oraz zapobiegajg przedostawaniu si¢ wyzszych harmonicznych
do sieci elektrycznej. Reaktancja filtru w zaleznosci od numeru
harmonicznej wynosi (3).

X,f = nawLy-

nwC y 3

gdzie: L; ,C; — indukcyjnos¢ oraz pojemno$¢ gatezi obwodu
stanowigcej filtr; n - rzad harmonicznej; @ — pulsacja [5,6].

Przy odpowiednio dobranych warto$ciach indukcyjnosci i po-
jemnosci filtr dla harmonicznej podstawowej oraz dla harmoni-
cznych nizszego rzedu niz nr (czestotliwos$¢ rezonansowa) bedzie
stanowit obcigzenie pojemnosciowe, natomiast dla wszystkich
harmonicznych wyzszych rzgdéw obciazenie indukcyjne. Dla
czestotliwosci rezonansowej galaZ LC bedzie miafa niewielka
impedancje réwng w zasadzie rezystancji uzwojen dtawika. Prad
o czestotliwosci rezonansowej bedzie zamykat si¢ migdzy przek-
sztaltnikiem a filtrem, nie przedostajac si¢ do sieci zasilajace}j.
Dla podstawowej harmonicznej gafezie filtru zawsze maja charak-
ter pojemnosciowy, co w praktyce oznacza realizacj¢ kompen-
sacji mocy biernej (Rys.2)[2].

Odmiang dtawikéw typu ED3F sg dtawiki ttumigce uzywane
do ochrony baterii kondensatoréw. Wtasnosci uzytkowe tych dta-
wikéw opisywane sa wspétczynnikiem tlumienia p(%). Wartos$¢
wspélczynnika tlumienia mozna wyznaczy¢ z réwnania (4).
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X Rys. 2.
Charakterystyka
impedancyjna
filtru LC [1].
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Rys. 3. Charakterystyka tlumienia ukfadu LC
z ditawikiem ochronnym o wspétczynniku p=7%.
[na podstawie literatury].

U, f 7T
=3 p(%) = 100 —= =100 [ L]
U A
)
gdzie: U;,U. — napiecie na indukcyj-
nosci oraz pojemnosci gatezi L.,
f—czgstotliwos¢ sieciowa, f,— czestotli-
woS¢ rezonansowa.

Najczesciej realizuje si¢ dfawiki o wspot-
czynnikach ttumienia p=7% oraz p=5%, co
odpowiada czestotliwosciom rezonanso-
wym odpowiednio f,=189Hz i f,=223Hz
(rys.3). Dtawiki o takich wspétczynnikach
tlumienia stosowane sg powszechnie
w ukfadach kompensacyjnych, w ktérych
niebezpiecznie wysoki poziom osiagaja
harmoniczne piata i siédma. W uktadach
0 znacznej zawartoSci trzeciej harmonicz-
nej uzywa sie dtawikéw o wspofczynniku
ttumienia p=14%, czyli czestotliwosci
rezonansowej fr=133Hz.

Przyktadowe realizacje
pasywnych filtrow LC

Istnieje wiele rozwigzaf technicznych
w zastosowaniach przemystowych, jednak
najczesciej wystepuja pasywne filtry LC
(rys. 4).

Gatezie filtru LC przedstawionego na
(rys. 4a) znajduja si¢ w czasie pracy pod
napigciem przewodowym sieci. W zwiaz-
ku z tym baterie kondensatoréw i dtawiki
beda tu — szczegblnie w zakresie Srednich
napie¢ — znacznie drozsze niz w ukfadach
(rys.4 b,c). Dlatego konfiguracja filtru (rys.
4a) powszechnie stosowana jest w ukta-
dach niskonapieciowych. Wadg tego roz-
wiazania jest brak mozliwosci filtrowania
harmonicznych potréjnych. Jest to mozli-
we wylacznie w ukladzie gwiazdy z uzie-
mionym punktem zerowym.
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W ukfadzie z (rys.4b) rozktad napieé na
poszczegblnych fazach filtru uzalezniony
jest od pojemnosci oraz indukcyjnosci kaz-
dej galezi. Ze wzgledu na konieczno$é za-
pewnienia prawidtlowego napiecia pracy
we wszystkich trzech fazach wymagana
jest Scista symetria pojemnosci i indukcyj-
nosci.

Uktady (rys.4a,b) mogg by¢ stosowane
w dowolnym systemie sieci trdjfazowe;.
Natomiast uktad (rys.4c) nie moze byé
stosowany w sieci z izolowanym punktem
zerowym lub z punktem zerowym uzie-
mionym przez dtawik gaszacy. W uktadzie
takim gafezie filtru pracuja praktycznie
pod réwnymi napigciami. W przypadku
zwarcia jednej fazy z ziemig na pozosta-
tych gateziach pojawia sie napiecie mie-
dzyprzewodowe. Napiecie to jest razy wie-
ksze niz w stanie normalnej pracy. Bateria
kondensatoréw w takiej sytuacji powinna
zosta¢ wylaczona bardzo szybko (t L
Imin.). Natomiast w sieciach o izolowa-
nym punkcie zerowym zwarcia doziemne
sq przewaznie jedynie sygnalizowane
iutrzymuja si¢ znacznie dtuzej, co stanowi
powazne zagrozenie dla uktadu filtréw
[1,2].

Budowa dtawikéw stosowanych
w uktadach filtraciji
harmonicznych

Dtawiki typu ED3F produkowane sa
w wykonaniu tréjfazowym. Indukcyjnosé
i prady dtawikéw przeznaczonych do pracy
w uktadach filtracji harmonicznych miesz-
cza si¢ odpowiednio w przedziatach od
dziesiatych czesci do kilku milihenréw
oraz od kilku do kilkuset amperéw. Para-
metry te uzaleznione sg wytacznie od ukfa-
du filtru oraz pojemnosci i mocy baterii kon-
densatoréw, z ktéra dtawik bedzie wspét-
pracowat.

Rdzen dtawika wykonuje sie z elektro-
technicznej blachy krzemowej o grubosci
(0,25 - 0,5) mm. Uzwojenia wykonane
przewodem nawojowym okragtym lub
profilowym, nawiniete na karkasach,
umieszcza si¢ na kolumnach rdzenia. Nas-
tepnie po zamknieciu rdzenia cato$¢ pod-
daje si¢ impregnacji prézniowej, ktéra sku-
tecznie zabezpiecza dfawik przed oddzia-
tywaniami Srodowiskowymi. Po wyposa-
zeniu dfawika w zaciski lub koficéwki

Rys. 4. Przykiadowe uktady pasywnych filtréw LC

kablowe oraz osprzg¢t mechaniczny podda-
je si¢ gotowe urzadzenie serii testow na
stacji prob elektrycznych. Badania te ujaw-
niaja wszelkie ewentualne wady wyrobu,
ktére mogty pozostaé niezauwazone w pro-
cesie produkcji.

Wszystkie czynnosci poczawszy od za-
kupu materiatléw uzywanych do produkcji,
az do wysytki gotowego wyrobu wykony-
wane sg w oparciu o procedury systemu
zapewnienia jakosci [ISO-9002, co gwaran-
tuje najwyzsza jakos¢ produkowanych ma-
szyn i urzgdzen.

Mirostaw Lukiewski
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