Diawiki pasywnych filtréw wyzszych harmonicznych (filtracyjne)

Znaczny poziom wyzszych harmonicznych w przemystowych oraz miejskich sieciach elektroenergetycznych jest
spowodowany szybkim wzrostem ilosci eksploatowanych przeksztattnikéw i odbiornikdw nieliniowych.
Odksztatcenie sinusoidy napiecia prowadzi do zwiekszenia strat, a w skrajnych sytuacjach nawet do zaktécen w
pracy maszyn i urzgdzeh. W celu ograniczenia niekorzystnego wptywu odbiornikéw nieliniowych i przeksztattnikéw
na sie¢ elektroenergetyczng, zasilane z niej maszyny oraz na potaczone z siecig baterie kondensatoréw stosuje sie
uktady filtrow wyzszych harmonicznych.

ELHAND produkuje dtawiki ochronne typu ED3LC przeznaczone do pracy w uktadach filtrow LC wyzszych
harmonicznych.

Zadania filtrow wyzszych harmonicznych w sieciach elektroenergetycznych.

W najczesciej spotykanych ukfadach przeksztattnikow tréjfazowych mostkowych (uktady szesciopulsowe) przebieg
pradu po stronie pierwotnej transformatora - przy zatozeniu symetrii napie¢ zasilajacych, impedancji komutacyjnych
i katow opdznienia wylgczania zaworéw — bedzie zawierat oprocz sktadowej podstawowej harmoniczne min.: 5, 7,
11, 13, ktérych numery okresla ogoine réwnanie (1).

n=hkp+l, (1)

gdzie: n — rzgd harmonicznej, k — liczba naturalna, p — liczba pulséw napigecia wyprostowanego.

Wartosci amplitud sktadowych harmonicznych mozemy wyznaczy¢ korzystajac z réwnania (2).

1
An =— A1 , (2)
n
gdzie: A; — amplituda podstawowej harmonicznej napiecia, A, — amplituda n-tej harmonicznej.

Zbyt duza zawarto$¢ wyzszych harmonicznych pradu zasilajgcego moze spowodowac znaczny wzrost strat mocy
w urzadzeniach i maszynach wspotpracujgcych z przeksztattnikiem w wyniku przeptywu pradu o podwyzszone;j
czestotliwosci lub wywota¢ zaburzenia w pracy urzadzen przez znieksztatcenie napiecia zasilajgcego. Szczegdlnie
odnosi sie to do baterii kondensatoréw pracujgcych réwnolegle z uktadem przeksztattnikowym. Zmniejszenie
impedancji kondensatoréw potgczone ze wzrostem czestotliwosci moze spowodowaé uszkodzenia baterii na
skutek przecigzenia pradami o czestotliwosciach wyzszych harmonicznych.

Ponadto niebezpiecznym zjawiskiem jest rezonans rownolegty w uktadzie. Harmoniczne wytwarzane przez
bezstopniowe uktady napedowe mogg by¢é wzmocnione az 10-15 razy w obwodzie rezonansu rownolegtego
utworzonego przez reaktancje pojemnosciowg baterii kondensatorow i indukcyjnos¢ sieci. Zjawisko to moze
doprowadzi¢ do uszkodzenia zaréwno baterii kondensatorow jak i przeksztattnika.

Sktadowe harmoniczne w niekorzystnych warunkach moga stanowi¢ zagrozenie dla konstrukcji mechanicznej
maszyn elektrycznych. Pary harmonicznych np. 5 i 7 mogg wywotaé drgania mechaniczne o czestotliwosci 6-tej
harmonicznej w generatorze lub silniku. Drgania te powstajg wskutek wahan momentu obrotowego w wyniku
znieksztatcenia krzywej napiecia zasilajgcego. Gdy czestotliwo$¢ tych drgan zbiegnie sie z czestotliwoscig
rezonansu mechanicznego, wowczas konstrukcja mechaniczna maszyny narazona bedzie na znaczne
przecigzenia.

Ucigzliwy efekt gtosnej pracy maszyn elektrycznych bedacy skutkiem zjawiska magnetostrykcji jest ze wzgledu na
stosunkowo wysokie czestotliwosci skladowych harmonicznych pradu dodatkowo wzmocniony. Prady odksztatcone
zawartoscig wyzszych harmonicznych powodujg ponadto znacznie intensywniejsze nagrzewanie przewodéw i kabli
elektroenergetycznych w skutek zjawiska naskdrkowosci oraz efektu bliskosci.

Zadaniem filtrow LC, ktérych elementami sg dtawiki ochronne typu ED3LC jest ograniczenie niekorzystnego
wptywu wyzszych harmonicznych pradu na sie¢ elektroenergetyczng i wszystkie urzgdzenia z nig potaczone.
Rysunek 1 przedstawia typowy ukfad do kompensacji mocy biernej oraz filtracji harmonicznych. Wystepujg tu trzy
gatezie filtrujgce dostrojone do 5, 7, 11-tej harmonicznej. llos¢ zainstalowanych gatezi filtrujgcych zalezy od
wymaganej mocy biernej koniecznej do kompensacji oraz od pomiaréw i doktadnej analizy zawartosci
poszczegdblnych harmonicznych w sieci.
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rys1. Uproszczony schemat obwodu kompensacji mocy biernej i filtracji harmonicznych

Filtry to szeregowe ukfady rezonansowe LC wigczone rownolegle w obwdd zasilania przeksztattnika, ktore
spetniajg podwojng role: kompensujag moc bierng pobierang przez ukifad napedowy oraz zapobiegajg
przedostawaniu sie wyzszych harmonicznych do sieci elektirycznej. Reaktancja filtru w zaleznosci od numeru
harmonicznej wynosi (3).

1

noC,
gdzie: L¢,Cr— indukcyjnos$c¢ oraz pojemnosc¢ gatezi obwodu stanowigcej filtr; n — rzgd harmonicznej; w — pulsacja

X, =nolL, - (3)

8

Przy odpowiednio dobranych wartosciach indukcyjnosci i pojemnosci filtr dla harmonicznej podstawowej oraz dla
harmonicznych nizszego rzedu niz n, (czestotliwo$¢ rezonansowa) bedzie stanowit obcigzenie pojemnosciowe,
natomiast dla wszystkich harmonicznych wyzszych rzedéw obcigzenie indukcyjne. Dla czestotliwosci rezonansowej
gataz LC bedzie miata niewielkg impedancje rowng w zasadzie rezystancji uzwojen dtawika. Prad o czestotliwo&ci
rezonansowej bedzie zamykat sie miedzy przeksztaltnikiem a filtrem nie przedostajac sie do sieci zasilajgcej. Dla
podstawowej harmonicznej gatezie filtru zawsze majg charakter pojemnosciowy, co w praktyce oznacza realizacje
kompensacji mocy biernej (rys.2).
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rys2. Charakterystyka impedancyjna filtru LC

Istnieje wiele rozwigzan przemystowych filtrow, czesto sg to pasywne filtry LC (rys.3).
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rys3. Przyktadowe uktady pasywnych filtréw LC



Galtezie filtru LC przedstawionego na (rys.3a) znajdujg sie w czasie pracy pod napieciem przewodowym sieci.
W zwigzku z tym baterie kondensatoréw i dtawiki beda tu, (szczegdlnie w zakresie srednich napie¢) znacznie
drozsze niz w uktadach (rys.3b,c). Dlatego konfiguracja filtru (rys.3a) powszechnie stosowana jest w uktadach
niskonapieciowych. Wadg tego rozwigzania jest brak mozliwosci filtrowania harmonicznych potréjnych. Jest to
mozliwe wytgcznie w uktadzie gwiazdy z uziemionym punktem zerowym.

W uktadzie z (rys.3b) rozkiad napie¢ na poszczegdlnych fazach filtru uzalezniony jest od pojemnosci oraz
indukcyjno$ci kazdej gatezi. Ze wzgledu na konieczno$¢ zapewnienia prawidtowego napiecia pracy we wszystkich
trzech fazach wymagana jest Scista symetria pojemnosci i indukcyjnosci. Uktady (rys.3a,b) mogg byé stosowane
w dowolnym systemie sieci tréjfazowej. Natomiast uktad (rys.3c) nie moze by¢ stosowany w sieci z izolowanym
punktem zerowym lub z punktem zerowym uziemionym przez dtawik gaszacy. W ukitadzie takim gatezie filtru

pracujg praktycznie pod rownymi napieciami (Up /\/5 ). W przypadku zwarcia jednej fazy z ziemig na pozostatych

gateziach pojawia sie napiecie miedzyprzewodowe Up. Napiecie to jest \/5 razy wieksze niz w stanie normalnej

pracy. Bateria kondensatoréw w takiej sytuacji powinna zosta¢ wylgczona bardzo szybko (t < 1min.). Natomiast
w sieciach o izolowanym punkcie zerowym zwarcia doziemne sg przewaznie jedynie sygnalizowane i utrzymujg sie
znacznie dtuzej, co stanowi powazne zagrozenie dla uktadu filtréw.
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Dtawik filtracyjny ELHAND typu ED3LC-0,5mH/250A



