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Charakterystyki czestotliwoSciowe
filtrow wyzszych harmonicznych
wspotpracujacych z napedem

pradu statego

J. Varecki, Z. Hanzelka, J. Tenerowicz

N apedy pradu statego (DC) stanowig znaczace obcigzenia
w sieciach zasilajacych w wielu galeziach przemystu. Sa na-
dal powszechnie stosowanym sposobem precyzyjnej regulacji
silnikow w warunkach szerokich zmian predkos$ci przy duzych
momentach elektromagnetycznych.

Praca tych napgdow zwigzana jest ze znaczacym poborem
mocy biernej, zwlaszcza przy niskich predkosciach silnikow.
Jej kompensacja jest waznym elementem poprawy techniczno-
-ekonomicznych charakterystyk catego systemu.

Napedy te sa zrodtem pradow wyzszych harmonicznych. Jest
to czynnik, ktory znaczaco utrudnia kompensacj¢ mocy bierne;.
W takich przypadkach powszechnie stosowane baterie konden-
satorow stwarzaja czg¢sto warunki powstania rezonanséw har-
monicznych, co prowadzi w konsekwencji do istotnego wzrostu
poziomu odksztalcenia napigcia w sieci. Filtry wyzszych har-
monicznych sg skutecznym sposobem rozwiazania tego proble-
mu, lecz ich sumaryczna moc zapotrzebowana jest czgsto duza,
a zmiana stanow pracy catego systemu zasilania wymaga nie-
kiedy ich wylaczen/zataczen.

W artykule na przyktadzie praktycznej, istniejacej instala-
cji przeprowadzono analiz¢ charakterystyk czegstotliwo$cio-
wych systemu kompensacji mocy biernej w sieci zasilajacej
napedy pradu statego oraz wskazano na mozliwe problemy
eksploatacyjne.

Badany uktad

Rysunek 1 przedstawia jednofazowy schemat analizowanego
uktadu sieciowego zawierajacego dwa duze napedy pradu sta-
fego, bedace zrodtami wyzszych harmonicznych, przylaczone
do sekcji A 1 B. Napedy zasilane sa przez 6-pulsowe prostow-
niki tyrystorowe sterowane fazowo. W efekcie znaczacego od-
ksztatcenia pradéw nape¢du odksztalceniu podlega napigcie za-
silajace oraz wspotczynnik mocy instalacji, ktory bez uktadow
kompensacji ma matg wartosc.

Baterie kondensatoréw o mocy 2x1,5 MVAr przylaczone do
sekcji 112 czgsciowo poprawiajg warto$¢ wspotczynnika mocy,
lecz mogg takze powodowac¢ problemy zwigzane z rezonanso-
wym wzmocnieniem harmonicznych. Cztery filtry, kazdy do-
strojony do pojedynczej harmonicznej — 5., 7., 11. 1 13. — zostaty
przytaczone do sekcji A i B w celu ograniczenia odksztalcenia
napi¢cia i poprawy wspotczynnika mocy. Dane techniczne fil-
trow podano w tabeli 1. Sekcje A i B mogg by¢ zasilone z gtow-
nych szyn 1 lub 2.
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Streszczenie: Celem artykutu jest prezentacja przyktadowej sie-
ci przemystowej zawierajgcej jednogateziowe filtry przeznaczone
do redukcji zawartosci wyzszych harmonicznych i kompensaciji
mocy biernej. Jako podstawe analizy wykorzystano istniejgcg in-
stalacje, w ktérej wystapity problemy eksploatacyjne zwigzane
ze wzmochnieniami harmonicznych. Wykonano pomiary i prze-
prowadzono symulacje w celu szczego6towej analizy problemu.

Stowa kluczowe: wyzsze harmoniczne, filtry pasywne, rezonans.

£=% FILTER CHARACTERISTICS IN DC DRIVE POWER
SYSTEM

Abstract: The objective of this paper is to present performance
peculiarities of industrial power systems using single-tuned filters
for limiting harmonics and improving reactive compensation. An
industrial plant with existing harmonic problems was selected to
investigation. Measurements were performed to characterize the
harmonic generation of the load. Computer software was used
for investigation of the filter harmonic problems.

Key words: high harmonics, passive filters, resonance.

Dopuszczalne wspotczynniki przecigzenia pradowego oraz
napigciowego kondensatorow (w relacji do wartosci skutecz-
nych znamionowych) wynosza odpowiednio 130% i 110%.

Zastosowane w uktadzie dtawiki rdzeniowe zajmujg mniejsza
przestrzen w poréownaniu z ich powietrznymi odpowiednika-
mi o takiej samej wartosci indukcyjnosci. Zastosowanie rdze-
ni trojfazowych redukuje wymiary, cigzar, straty mocy czynnej
i koszty w poréwnaniu do uktadu trzech jednofazowych dtawi-
kow o tej samej mocy sumarycznej. W celu zagwarantowania
matej tolerancji czgstotliwosci dostrojenia filtrow dlawiki sa
produkowane z walcowanych na zimno laminowanych blach
transformatorowych ze szczelinami powietrznymi. Ich podsta-
wowa wadg jest zjawisko nasycania rdzenia, ktérego poziom
zalezy od warto$ci przewodzonego pradu podstawowej i wyz-
szych harmonicznych. Brak norm okreslajacych zasady wymia-
rowania dlawikow stosowanych w filtrach pasywnych utrud-
nia oceng dtawikoéw oferowanych przez réoznych producentow.
Przyktadowo: dla cz¢sci z nich podstawa projektowania — wy-
boru przekroju poprzecznego rdzenia — jest warto$¢ skuteczna
strumienia, podczas gdy dla innych warto$¢ szczytowa otrzy-
mywana na podstawie arytmetycznego sumowania strumie-



Tabela 1. Dane filtréw
Table 1. Filter specifications

Filtr, rzad
czestotliwosci Bateria kondensatorow Dtawiki (trojfazowe, rdzeniowe)
dostrojenia

Moc 2x500 kVAr Napiecie znamionowe 7,2 kV
Napigcie znamionowe 6,6 kV Prad znamionowy 120,0 A

;55= 481 Prad znamionowy 87,4 A Prad zwarcia 14.0 kA
Pojemnosé 731 uF Indukcyjnosé 6,0 mH
Tolerancja pojemnosci -5...+10 % Tolerancja indukcyjnosci 5 %
Moc 2x400 kVAr Napigcie znamionowe 7,2 kV
Napiecie znamionowe 6,6 kV Prad znamionowy 100,0 A

577= 6.98 Prad znamionowy 70,0 A Prad zwarcia 14,0 kA
Pojemnos¢ 58,4 uF Indukcyjnos¢ 3,54 mH
Tolerancja pojemnosci -5...+10 % Tolerancja indukcyjnosci +5 %
Moc 2x500 kVAr Napiecie znamionowe 7,2 kV
Napigcie znamionowe 6,6 kV Prad znamionowy 130,0 A

;111= 1094 Prad znamionowy 87,4 A Prad zwarcia 14,0 KA
Pojemnosé 731 uF Indukcyjnosé 1,16 mH
Tolerancja pojemnosci -5...+10 % Tolerancja indukcyjnosci 5 %
Moc 2x500 kVAr Napigcie znamionowe 7,2 kV
Napiecie znamionowe 6,6 kV Prad znamionowy 130,0 A

51133= 13,02 Prad znamionowy 87,4 A Prad zwarcia 14,0 kA
Pojemnos¢ 731 uF Indukcyjnosé 0,82 mH
Tolerancja pojemnosci -5...+10 % Tolerancja indukcyjnosci 5 %

ni poszczegdlnych harmonicznych pradu. Ma to za-
sadniczy wplyw na charakterystyki filtrow, w sktad
ktorych wchodzg dtawiki.

Dla celow oceny, jako podstawowe kryteria oce- 110 KV, 430 MVA
ny wykorzystania rdzenia, przyjgto ciezar dtawika l l
. ) <
i .pr.zyrost t.empe’ratury pracy. ]?f)datkowym wskaz- 40 MVA I 40 MVA i
nikiem moze by¢ takze zalezno$¢ dodatkowych strat ) " —n
mocy w uzwojeniu w funkcji czgstotliwosci. Section 1 soomm 6 KV MM Section 2
Rzad czgstotliwosci dostrojenia n, jednogatgzio- T 20 | | 20 3
wego filtru pasywnego okresla zaleznos¢: 830 A 5.3% 200 uH ) 1500 A, 0.1390hm 200 pH .
Y v
1 I I 2x3x240 1 400m I I
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e L, C — indukcyjnos¢ i pojemno$¢ elementéw fil- 4 NVA. 7% ) : R
tru. Jakakolwiek zmiana parametrow filtru (L, C) T 1 r (A
powoduje jego rozstrojenie w relacji do przyjete- 750v 5 575 11513 56 75 115 43 250 \,
go w projekcie rzedu czestotliwo$ci dostrojenia ;
ng (W rozwaz_any’rr? przyp.adlfu d =5,7 11, .13). I T3 I f o3
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w przedziale okreslonym zalezno$cia (2): R S e
E ] b w =L w [
2 3 2 3 2 & 3 3
R g8 ¢ ¢ R g g 2
- T =n, =
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@
< Ry Rys. 1. Schemat analizowane;j sieci
1= Afv) ,VI’(] —ALJ(1=AC.) Fig. 1. One-line diagram of a considered power supply system
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gdzie:

Af. —wzgledna zmiana czgstotliwosci systemu zasilajacego;
AL+, AC« — wzgledne zmiany indukcyjnosci i pojemnosci ele-
mentéw filtru. Przyjmujac Afi = 0 oraz na podstawie danych
z tabeli 1 tolerancje wartosci ALs, ACs, mozliwe roznice rzedu
rzeczywistej czgstotliwosci dostrojenia filtrow n, w relacji do
warto$ci projektowej n, zawarte sa w przedziale:

0.93n, < n. <1.05n, A

To oznacza, ze w rozwazanym przyktadzie rzedy czgstotli-
wosci rezonansowych filtrow beda zawarte w nast¢pujacych
przedziatach:

filtr 5. harmonicznej — 4,3 <n,<5,1
filtr 7. harmonicznej — 6,5<n.<74 @)
filtr 11. harmonicznej — 10,2 <n,<11,5

filtr 13. harmonicznej — 12,1 <n,< 13,7

Jest oczywiste, ze poziom ,,czulo$ci” filtru na zmiany po-
jemnosci i indukcyjnosci jego elementow sktadowych, mierzo-
ny zmiang czg¢stosci rezonansowej, rosnie wraz ze wzrostem
rzgdu jego czgstotliwosci dostrojenia, co wynika wprost z za-
leznosci (5):

Ao, =IO ac - O pc ®)
dC 20

Analiza charakterystyk czestotliwosciowych filtrow

W celu przedstawienia warunkéw pracy filtrow we wszyst-
kich mozliwych konfiguracjach rozwazane;j sieci przemystowej
przeprowadzono badania w dziedzinie czgstotliwos$ci 1 czasu
z wykorzystaniem specjalistycznego srodowiska symulacyjne-
go. Dla uzyskania wiarygodnych danych wej$ciowych do symu-
lacji przeprowadzono pomiary w rzeczywistym obiekcie. Rysu-
nek 2 przedstawia przyktadowe rejestracje pradu fazowego oraz
jego widmo dla napedu DC zasilonego z wydzielonej sekcji A,
do ktorej przyltaczony jest filtr 5. harmoniczne;.

Harmoniczne pradu w poszczegélnych elementach systemu
przedstawiono w tabeli 2. Z pomiaréw wynika kilka waznych
wnioskow: (1) w uktadzie wystgpuja harmoniczne niecharak-
terystyczne, ktorych obecnos$¢ jest migdzy innymi efektem nie-
jednakowych czaséw przewodzenia poszczegolnych elementow
potprzewodnikowych przeksztattnikow oraz niesymetrii i niesi-
nusoidalnosci napig¢ zasilajacych; (2) w systemie zawierajacym
filtr 5. harmonicznej wyst¢puja warunki rezonansowe w pobli-
zu 4. harmonicznej. Analogiczne pomiary przeprowadzono dla
wszystkich mozliwych konfiguracji uktadu filtracyjnego i ukta-
du zasilania napedow.

W rozwazanym przypadku zasadnicze znaczenie ma anali-
za charakterystyk czestotliwosciowych impedancji zastepczej
systemu widzianej z zaciskow zrodta harmonicznych — w tym
przypadku z zaciskow przeksztaltnikow AC/DC. Charaktery-
styki te decyduja bowiem o warunkach pracy wszystkich ele-
mentéw systemu.

Dla potrzeb analizy naped DC zostal potraktowany jako ide-
alne zrodto harmonicznych pradu. Zatozenie to jest uzasadnione

Tabela 2. Harmoniczne pradu dla systemu zawierajgcego filtr 5. harmonicznej
Table 2. Harmonic currents for the system consisting of 5-th harmonic filter

1 241,49 100,0 309,68 100,0 157,87 100,0
2 8,49 3.5 8,04 2,6 0,61 0,4
3 9,75 4,0 8,03 2,6 1,77 11
4 41,62 17,2 7,51 2,4 39 247
5 27,02 11,2 68,09 22,0 42,54 26,9
6 4,31 1,8 6,75 2,2 2,42 1,5
7 25,43 10,5 30,21 9,8 5,28 3,3
8 0,74 0,3 0,85 0,3 0,28 0,2
9 2,81 1,2 3,36 1.1 0,57 0,4
10 2,92 1,2 3,49 1.1 0,57 0,4
11 22,09 9,1 26,36 8,5 4,33 2,7
12 4,16 1,7 5,04 1,6 0,89 0,6
13 12,7 53 15,43 5,0 2,77 1,8
14 1,21 0,5 1,49 0,5 0,27 0,2
15 2,79 1,2 3,37 1.1 0,59 0,4
16 2,84 1,2 3.4 1.1 0,59 0,4
17 12,14 5,0 14,57 4,7 2,48 1,6
18 3,52 1,5 4,28 1,4 0,73 0,5
19 7,35 3,0 8,74 2,8 1,38 0,9
20 0,97 0,4 1,14 0,4 0,18 0,1
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Rys. 2. Przebiegi czasowe napigcia i pradu w petni obcigzonego
napedu DC (a) oraz widmo pradu (b)

Fig. 2. Current and voltage waveforms of the fully loaded dc drive
(a) and the current harmonic spectrum (b)

duza warto$cig mocy zwarciowej systemu w miejscu jego przy-
faczenia i wynikajaca stad staba zalezno$cia przebiegu czasowe-
go pradu napgdu od poziomu odksztalcenia napigcia. Zatozenie
to umozliwia analiz¢ impedancyjnych charakterystyk czgstotli-
wosciowych systemu niezaleznie od charakterystyk napedu DC.

Na rysunku 3 przedstawiono przyktadowe charakterystyki
czestotliwosciowe impedancji widzianej z sekcji A dla réznych

reklama

kombinacji filtrow, wykorzystywane do analizy poziomu ob-
cigzenia pragdowego filtru 5. harmonicznej. Najgorszy przypa-
dek obcigzenia wystegpuje, gdy wartosci indukeyjnosci i pojem-
nosci filtru 5. harmonicznej osiagaja gorny poziom tolerancji
(zaleznos$¢ (3)). Bliskos¢ czgstotliwosci rezonansowych 4. i 5.
jest przyczyng znaczacego wzmocnienie pradow w filtrze F5
i w linii zasilajace;j.

Wzmocnienie harmonicznej pradu w obwodzie filtru moze
by¢ opisane wspotczynnikiem:

By = o] _ |,”“| ©6)
| ‘Irf)!? | |/:1"'n |

i podobnie w linii zasilajace;:

_sl _ 12

340 = ;
[ . |1,’er| _Z.\'Jr|

(7
gdzie:
Ip,, Is,, Ir, — prad n. harmonicznej odpowiednio zrodta har-
monicznych, linii zasilajacej i filtru;
Z,, Zsn, Zi,— impedancja dla n. harmonicznej odpowiednio
systemu, linii zasilajacej i filtru w punkcie wspolnego przy-
faczenia (PWP).

Wspotczynnik wzmocnienia harmonicznego pozwala oszaco-
wac warto$¢ harmonicznej pradu w linii zasilajacej 1 w filtrze
dla wielu roznych konfiguracji rozwazane;j sieci. Jego warto$é¢
mniejsza niz 1,0 oznacza, ze tylko cz¢$¢ pradu zrodla ptynie
przez dany element.

Wyliczone warto$ci wspotczynnikéw wzmocnien dla oceny
poziomu obcigzenia filtru 5. harmonicznej w réznych konfigu-
racjach sieci i filtrow przedstawiono w tabeli 3. Kolumna ,,gérne
poziomy tolerancji” z baterig kondensatorow 2 x 1,5 MVAr od-
powiada charakterystykom na rysunku 3. Mozna zauwazy¢ zna-
czace wzmocnienie dla 4. 1 5. harmonicznej w filtrze i linii za-
silajacej w przypadku przytaczenia baterii 2 x 1,5 MVAr. Moze
to spowodowac przecigzenie filtru i wzrost poziomu odksztat-
cenia napig¢cia ponad warto$¢ dopuszczalng. Dla dolnego pozio-
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mu tolerancji parametréw filtru wspolczynniki wzmocnienia  trow w ukladzie bez baterii kondensatorow 2x1,5 MVAr zalezy
harmonicznego maja znaczgco mniejsze wartosci. Odlagczenie  od sposobu ich potaczenia oraz poziomu odstrojenia. Wiadomo,
baterii 2 x 1,5 MVAr redukuje wzmocnienie 5. harmonicznej  ze impedancja filtru szeregowego LC ma najmniejsza warto$¢
do akceptowalnego poziomu, lecz wzmocnieniu podlega 4. har-  dla czestotliwo$ci rezonansowej. Ponizej tej czgstotliwosci ob-
moniczna ze wzglgdu na bliskos$¢ czestotliwosci rezonansowej.  wad filtru ma charakter pojemnos$ciowy, a powyzej indukcyjny.
Wartosci wspotczynnikéw wzmocnienia harmonicznych prg-  Jezeli filtr jest lekko ,,niedostrojony” do pozadanej czestotliwo-
du w obwodach filtrow dla r6znej ich konfiguracji przedstawio-  $ci harmonicznej, prad przez niego ptynacy ma mniejsza war-
no w tabeli 4. Z danych wynika, ze obcigzenie harmoniczne fil-  tos$¢, poniewaz prad zrodta rozwazanej harmonicznej rozdziela

Tabela 3. Wspotczynniki wzmocnienia 5. harmonicznej pradu 8
Table 3. 5. harmonic current magnification factors 3

Garne poziomy tolerancji Dolne poziomy tolerancji
Konfiguracja systemu
Filtr 5. h Linia zasilajaca Filtr 5. h Linia zasilajaca
Z kond. 2x1,5 MVAr Bra Bes Bss

F5 4,2 0,8 9,3 1,7 0,5 1.1 2,6 0,4
F5+F7 14,4 1,4 32,2 2,8 0,6 1,0 3,3 0,4
F5+F7+F11 4,8 2,8 10,2 53 0,8 0,9 4,5 0,4
F5+F7+F11+F13 24 18,6 5,2 36,7 1,4 0,8 7.4 0,3
F5 0,8 0,3 1,9 0,7 0,2 1,6 1,3 0,6
F5+F7 1,1 0,4 24 0,8 0,3 1,5 1,4 0,6
F5+F7+F11 1,5 0,5 3,2 1,0 0,3 1,4 1,6 0,5
F5+F7+F11+F13 21 0,6 4,5 1.1 0,3 1,3 1,8 0,5

Tabela 4. Wspoétczynniki wzmocnienia harmonicznej pradu 8 ¢, w ukfadzie filtrow
Table 4. Harmonic current magnification factors 8 g, in the filter circuits

Przedzialy zmian

Konfiguracja systemu

Filtr 5. h Filtr 7. h Filtr 11. h Filtr 13. h
Z kond. 2x1,5 MVAr Up Lo Up Lo Up
F5 0,8 1,1 - - - - - -
F5+F7 1,4 1,0 0,1 0,1 - - - -
F5+F7+F11 2,8 0,9 0,1 0,1 0,6 1,9 - -
F5+F7+F11+F13 18,6 0,8 0,1 0,1 1,3 1,3 0,6 3,2

Bez kond. 2x1,5 MVAr

F5 0,3 1,6 - - - - - -

F5+F7 04 1,5 0.5 3,0 = - - -
F5+F7+F11 05 1,4 07 1,9 07 1,3 — -
F5+F7+F11+F13 06 13 0.8 1,5 25 1,0 07 2,1

Tabela 5. Wspétczynniki wzmocnienia harmonicznej pradu B, w ukfadzie filtréw (praca réwnolegta)
Table 5. Harmonic current magnification factors Bg, in the filter circuits (parallel operation)

Przedziatly zmian

Konfiguracja systemu

Filtry 5. h Filtry 7. h Filtry 11. h Filtry 13. h

Z kond. 2x1,5 MVAr Up Lo Up Lo Up Lo Up Lo
2x(F5+F7)* 0,55 0,55 0,50 0,50 - - - -
2x(F5+F7) 0,15 0,91 0,10 0,21 - - - -
2x(F5+F7+F11+F13) 0,18 1,05 0,10 0,16 0,57 1,42 2,92 4,82
(F5+F7) +2x(F11+F13) 18,34 - 0,11 - 0,55 1,44 3,02 5,01
2x(F5+F7)* 0,41 0,41 0,50 0,50 - - - -
2x(F5+F7) 0,13 0,77 5,40 9,44
2x(F5+F7+F11+F13) 0,15 0,86 1,21 2,11 0,50 1,23 3,12 5,13
(F5+F7)+2x(F11+F13) 0,84 - 1,23 - 0,48 1,20 3,11 5,04

Uwaga:. *Obydwa filtry 5. i 7. harmonicznych sg doktadnie dostrojone
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Rys. 3. Charakterystyki czestotliwosciowe impedancji systemu z filtrami: (a) 5.; b) (5+7); (c) (5+7+11); (d) (5+7+11+13) harmoniczne;j
Fig. 3. Frequency characteristics for the system impedance with 5-th (a), (5+7)-th (b), (5+7+11)-th (c), (5+7+11+13)-th (d) harmonic filters
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si¢ pomig¢dzy polaczone rownolegle impedancje sieci zasilajacej

i filtru. Jezeli filtr jest lekko ,,przestrojony”, wowczas stworzo-
ny w ten sposob obwdd rezonansu rownoleglego: indukcyjnosé
sieci zasilajacej — pojemnos¢ filtru moze wzmocni¢ harmonicz-
ng pradu zrodta. Na mozliwos$¢ powstania takiego stanu w ana-

lizowanym przypadku wskazuja dane w dolnej czgsci tabeli 4
dotyczace pracy sieci bez baterii 2 x 1,5 MVAr.

Przylaczenie baterii 2 % 1,5 MVAr do szyn zmienia obcigzenie
filtrow ze wzglgdu na wytworzone wowczas warunki rezonansu
rownoleglego pomigdzy impedancjami kondensatoréw i sieci

reklama
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Rys. 4. Przebiegi czasowe pradu i ich widma dla réwnolegtego potaczenia filtréw 11. i 13. harmonicznej
Fig. 4. Current waveforms and its harmonic spectrums for parallel 11-th (a) and 13-th (b) filters

zasilajacej. Czgstotliwos¢ rezonansu dla impedancji widzianej
z szyn sekcji A, zalezna od konfiguracji uktadu filtracyjnego,
decyduje o poziomie obciazenia filtrow.

Rysunek 4 przedstawia uzyskane symulacyjnie przebiegi cza-
sowe pradu i jego widmo podczas rownolegtej pracy w ana-
lizowanej sieci filtrow 11. oraz 13. harmonicznej. W obydwu
przypadkach wida¢ wyraznie harmoniczne przecigzenie fil-
trow. W tym stanie moze wystapi¢ znaczacy wzrost tempera-
tury rdzeni dtawikow i ich uszkodzenie.

Najbardziej reprezentatywny przypadek rezonansu rowno-
legtego (dla zasilania sekcji A i B z szyn 1) sa przedstawione
w tabeli 4. Dwa filtry przeznaczone do filtracji tej samej har-
monicznej sg rozstrojone, na skutek tolerancji wykonania ich
elementow sktadowych, w przeciwnych kierunkach, tzn. cz¢sto-
tliwo$¢ jednego jest wigksza, a drugiego mniejsza niz czgstotli-
wos¢ filtrowanej harmonicznej. Wida¢ wyraznie, ze przeciwne
rozstrojenie takich réwnolegle polaczonych filtrow moze spo-
wodowa¢ ich bardzo znaczace przecigzenie. Jak wspomniano
weczesniej, filtry przeznaczone do filtracji harmonicznych wyz-
szych rzgdow sg bardziej czute (ulegaja wigkszemu rozstroje-
niu) na zmiany wartosci ich elementoéw sktadowych. Dodatkowo
rozstrojenie filtrow tego samego rz¢du w pewnych konfigura-
cjach systemu moze wytworzy¢ warunki rezonansu rownolegte-
go blisko czestotliwosci harmonicznych charakterystycznych.

Whioski

W sieciach przemystowych zawierajacych wiele baterii kon-
densatoréw przeznaczonych do kompensacji mocy biernej, pra-
cujacych samodzielnie, z dtawikami odstrajajacymi lub w ukta-
dzie filtrow wyzszych harmonicznych, moga wystapic¢ problemy
eksploatacyjne spowodowane wzmocnieniami pragdéw harmo-
nicznych. Uktady takie wymagaja bardzo starannej analizy cze-
stotliwosciowych charakterystyk impedancyjnych systemu.

Z przedstawionych w artykule rozwazan wynika kilka wnios-
kow praktycznych:
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zta inzynierska praktyka jest dodawanie do istniejacych bate-
rii kondensatorow filtrow wyzszych harmonicznych;
nieuwzglednienie na etapie projektowania tolerancji wykona-
nia elementow sktadowych filtrow moze prowadzi¢ — szcze-
golnie w przypadku zbyt doktadnego ich strojenia — do trud-
nosci eksploatacji tych urzadzen, w krancowym przypadku
do ich trwatego uszkodzenia;

nalezy unika¢ rownolegtej pracy filtrow przeznaczonych do
filtracji tej samej harmoniczne;j.

Literatura

[1] Durrey C.K., STRATFORD R.P.: Update of harmonic standard
IEEE-519: IEEE recommended practices and requirements for
harmonic control in electrical power systems, IEEE Trans. Ind.
Applicat., 25/1989, pp. 1025-1034.

[2] LiNn K.P., LIN M.H., LIN T.P.: 4n advanced computer cod for
single-tuned harmonic filter design, IEEE Trans. Ind. Applicat.,
34/1998, pp. 640—648.

[3] VARESTSKY Y., HANZELKA Z.: Filter Characteristics in DC Dri-
ve Supplying Power System, Proc. of 13th IEEE Int. Conf. on
Harmonics and Quality of Power, Wollongong, Australia 2008.

[4] RavLYK A., GRETCHYN T.: Digital complex for modelling tran-
sient processes in electric circuits, Proc. of III Int. Symp. on
Mathematical Methods in Power Engineering, Zakopane 1993,
pp. 17-20.

J. Varecki, Z. Hanzelka — AGH Krakéw
J. Tenerowicz — Pracownia Projektow Innowacyjnych INNTENER

artykut recenzowany



