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Diawiki w filtrach kompensacyjnych

pasywnych

Tadeusz Glinka

1. Filtry wyzszych harmonicznych

Nieliniowe odbiorniki energii elektrycznej nie s3 kompaty-
bilne z siecig elektroenergetyczng i innymi odbiornikami ener-
gii elektrycznej, gdyz generujg do sieci wyzsze harmoniczne
pradu, ktdre zakldcaja sinusoidalny przebieg napiecia w sieci.
Nalezg do nich przede wszystkim odbiorniki duzej mocy, takie
jak hutnicze piece tukowe, prostowniki i falowniki zasilajace
silniki elektryczne. Wplyw odbiornikéw nieliniowych na
odksztalcenie napiecia sieci klasyfikuje sie wedlug wspotczyn-
nika zwarcia k,, zdefiniowanego jako stosunek mocy zwarcia
sieci Sz w punkcie przytaczenia odbiornika nieliniowego do
znamionowej mocy pozornej odbiornika nieliniowego Sy [3].

SZS
k, =2
z Sy

Jesli k,>200, to wspotczynnik odksztalcenia napigcia
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nie przekracza warto$ci dopuszczalnych podanych w Rozpo-
rzadzeniu [1] i filtréw wyzszych harmonicznych mozna nie
stosowac. Jesli (200 > k,>100), to istnieje ryzyko przekrocze-
nia dopuszczalnej wartoéci wspotczynnika THDy, stosowanie
przynajmniej jednego filtru dla najwyzszej harmonicznej jest
wskazane. Przy (k,<100) stosowanie filtréw dla kilku harmo-
nicznych o najwyzszej wartoéci staje si¢ konieczne. Na przyklad
uklad napedowy o mocy 100 kW i napieciu 400 V, sktadajacy
sie z ukfadu energoelektronicznego (prostownika badz falow-
nika) i silnika, jest zasilany z transformatora sieciowego o para-
metrach znamionowych: 1,5 MVA; 6/0,4 V; u,, = 6%; jak na
rys. 1. Moc zwarcia sieci na napieciu 400 V, liczona z uwzgled-
nieniem tylko impedancji transformatora, wynosi 25 MVA.
Wspolczynnik zwarcia k, =250, a wigc nie ma ryzyka przekro-
czenia dopuszczalnej warto$ci odksztalcenia napiecia THDy dla
innych odbiorcow energii elektrycznej. W przypadku zasilania
z wymienionego transformatora trzech podobnych ukladow
napedowych o tej samej mocy wspoétczynnik zwarcia obnizy
sie (k,=83). Pozadana jest zatem filtracja harmonicznych o naj-
wigkszej warto$ci.

Filtry pasywne wyzszych harmonicznych pradu sg uktadami
szeregowymi LC rezonansowymi i sg wlaczane do sieci réwno-
legle z odbiornikiem nieliniowym. Impedancja filtru dla har-
monicznej v

122 o Nr 9 ® Wrzesien 2019 .

Streszczenie: Filtry pasywne wyzszych harmonicznych sg sto-
sowane w sieciach elektroenergetycznych, do ktérych sg przy-
tagczone nieliniowe odbiorniki energii elektrycznej duzej mocy.
Filtr pasywny jest uktadem szeregowym indukcyjnosci L i pojem-
nosci C, tak dobranych, aby dla pulsacji w, byty w rezonansie.
Pojedynczy filtr sktada sie z dtawika indukcyjnego i baterii kon-
densatorow. Zaréwno dtawiki, jak i kondensatory powinny mie¢
znamionowg moc pozorng dopasowang do mocy harmonicz-
nej, ktérg kompensuja. Jesli moc filtru jest za mata, to istnieje
zagrozenie przegrzania termicznego dtawika badz baterii kon-
densatoréow. Rdzenie magnetyczne dtawikéw sa dzielone tak,
aby w obwodzie magnetycznym byto kilka szczelin powietrznych.
Segmenty rdzeni w zmiennym polu magnetycznym drgaja. Drga-
nia te przy stabym zamocowaniu rdzenia prowadzg do uszko-
dzenia mocowania i uszkodzenia uzwojenia. Zatgczono zdjecia
dtawika z przegrzanym uzwojeniem i uszkodzonym mocowa-
niem rdzenia.

Stowa kluczowe: dtawiki, filtry pasywne, wyzsze harmoniczne,
awarie

ElE CHOKES IN PASSIVE COMPENSATION FILTERS

Abstract: Harmonic passive filters are used in power networks
to which non-linear high-power electric energy receivers are
connected. Passive filter is built as a series connection of induc-
tance L and capacitance C, calculated for resonance at w,. A sin-
gle filter consists of an induction choke and a capacitor bank.
Both, chokes and capacitors, should have a nominal apparent
power adjusted to the harmonic power they compensate. If the
filter power is too low, there is a risk of overheating of the chock
or capacitor bank. The magnetic cores of the chocks are divided
so that there are several air gaps in the magnetic circuit. Seg-
ments of cores in a variable magnetic field vibrate. These vibra-
tions lead to damage of the mounting and damage of the winding,
when the core is not poorly installed. Photos of the chock with
overheated winding and damaged core are attached.
Keywords: chokes, passive filters, higher harmonics, failures
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Rys. 1. Schemat pogladowy filtracji wyzszych harmonicznych uktadu

napedowego
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Rys. 2. Uktady potaczenia kondensatorow w filtrze tréjfazowym:
a - w trojkat; b - w gwiazde
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R, Ly, C,p - rezystancja, indukcyjnos¢ i pojemnos¢ filtru har-
monicznej v; w; - jest pulsacja napiecia sieci. R,s— odwzorowuje
straty mocy w diawiku i kondensatorze i moze by¢ wyliczona
ze strat mocy w filtrze i wartosci skutecznej pradu
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Zadaniem filtru jest przejmowac z sieci harmoniczng pradu I,.
Funkgje te filtr spelnia, gdy jego impedancja dla harmonicz-
nej v jest minimalna. Minimalng impedancje uzyskuje si¢, gdy
indukcyjno$¢ L,si pojemnos¢ Cfiltru s3 w rezonansie. W prak-
tyce czgstotliwos¢ rezonansows filtru £, ustawia si¢ ponizej cze-
stotliwosci f, harmonicznej, ktérg kompensuje [2]

fvr = (0,98 +0,9)f,

W ukladzie tréjfazowym kondensatory moga by¢ potaczone
w trojkat badz w gwiazde, jak to pokazano na rys. 2.

Impedangja filtru, dla podstawowej harmonicznej napiecia
(w; = 27f}), jest pojemnosciowa

1
w,Cy

~
4

wlLv -
w1C,

Filtry harmonicznych v dla czestotliwodci sieci f; petnia funk-
cje kompensatoréw mocy biernej. Projektujac filtry, nalezy zbi-
lansowa¢ moc bierna, aby nie przekompensowac sieci i aby cos¢
sieci nie bylo pojemno$ciowe, gdyz napiecie sieci moze wzro-
sna¢ ponad warto$¢ dopuszczalng i istnieje niebezpieczefistwo
rezonansu réwnoleglego. Rezonans rownolegly powstaje w sieci,
gdy reaktancja pojemnosciowa baterii kondensatoréw zréwna

si¢ z indukcyjnoscig sieci. Rezonans moze by¢ wzbudzany przez
harmoniczne generowane przez uktad napedowy. W rezonansie
réwnoleglym harmoniczne napigcia i pradu sg wielokrotnie
wzmocnione, co moze skutkowaé uszkodzeniem filtru, prze-
ksztaltnika i innych odbiornikdw energii przytaczonych do sieci.
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Filtry pasywne wyzszych harmonicznych powiekszaja koszty
inwestycyjne i eksploatacyjne uktadu napedowego. Ich dobdr,
zakup i instalacja kosztuje, a w czasie eksploatacji w filtrach
wydzielaja sie straty energii, ktore obnizajg sprawnos¢ zainsta-
lowanego napedu. Dobrze dobrane filtry, moc bierna dlawikéw
i kondensatoréw dopasowana do mocy biernej harmonicznych
zapewniaja bezproblemowsa prace filtrow. Natomiast filtry
0 mocy za malej przegrzewaja sie i ulegajg awarii.

2. Dlawiki filtré6w wyzszych harmonicznych

Dlawiki kompensacyjne sg stosowane w sieciach elektro-
energetycznych w uktadach filtréw wyzszych harmonicznych,
a takze do kompensacji mocy biernej pojemnosciowej, jesli
taka potrzeba zachodzi. Dlawik sktada si¢ z rdzenia ferroma-
gnetycznego, na ktérym jest umieszczone jedno uzwojenie.
Rdzen magnetyczny dlawika, podobnie jak transformatora,
wykonany jest z blachy transformatorowej anizotropowej
izolowanej powierzchniowo izolacjg ceramiczng. Rdzen dla-
wika jest przemagnesowywany strumieniem magnetycznym
zmieniajacym sie z czestotliwo$cia napiecia sieci, na ktorg jest
nalozona harmoniczna kompensowana. Rdzen powinien cha-
rakteryzowa¢ si¢ malg stratno$cia. Obwod magnetyczny dta-
wika musi by¢ nienasycony, a jego indukcyjnos¢ powinna by¢
stata. Uzyskuje si¢ to, budujac obwdd magnetyczny dlawika
ze szczelinami powietrznymi. Szczelin jest kilka, pokazano to
na rys. 3. Strumien magnetyczny przy jednej duzej szczelinie
wchodzilby na zewnatrz i przenikat do uzwojenia. Takie rozwig-
zanie byloby niekorzystne, gdyz wptywatoby na rozklad gestosci
pradu w przekrojach przewoddéw i powigkszaloby straty mocy
w uzwojeniu. W celu ukierunkowania strumienia magnetycz-
nego wzdluz rdzenia, rdzen sktada sie segmentow, ktore dzielg
szczeline na kilka czesci.

Diawiki jednofazowe budowane sa z rdzeniami dwukolum-
nowymi i tréjkolumnowymi - rys. 3 a, b. Dtawiki tréjfazowe
s3 zwykle tréjkolumnowe. Gabaryt dlawika tréjfazowego
tréjkolumnowego jest mniejszy od gabarytu trzech dtawikéw
jednokolumnowych. Diawiki tréjfazowe stosuje sie do filtra-
¢ji harmonicznych (v = 6n+1). W pradach transformatoréow
zasilajacych piece tukowe w hutach wystepuja takze harmo-
niczne parzyste, np. (v=2). Dla filtracji harmonicznej parzy-
stej korzystnie jest stosowa¢ trzy dtawiki jednofazowe badz
jeden dlawik tréjfazowy pieciokolumnowy. Uzwojenia dtawi-
kéw standardowo wykonane sg z miedzi, zwykle przewodem
o przekroju profilowym izolowanym (lakier, szklo, nomex). Na
rdzeniu dwukolumnowym uzwojenie sktada si¢ z dwoch cewek,
a na rdzeniu tréjkolumnowym z jednej cewki, jak to pokazano
narys. 3.

3. Narazenie dlawikéw na uszkodzenia

Uzwojenie i rdzen dlawika narazone s3 na dziatania ter-
miczne i dynamiczne. Jak juz powiedziano, w filtrze genero-
wane sg straty mocy

T
m
APfiltra =?Ju(t) l(t) -dt :APCu+APFe +APC
0
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Rys. 3. Budowa dlawikéw: a - jednofazowego dwukolumnowego;

b - jednofazowego tréjkolumnowego; ¢ - tréjfazowego tréjkolumnowego

W dtawiku rozprasza si¢ moc w uzwojeniu AP, i rdzeniu
APr,, a w kondensatorach moc AP¢. Gléwnym zrédlem strat
mocy s3 napiecie i prad podstawowej harmonicznej (v=1)
i harmonicznej kompensowanej f,. Wartos¢ skuteczng pierwszej
harmonicznej pradu determinuje pojemno$¢ kondensatora C,,
(przy polaczeniu kondensatoréw w tréjkat nalezy pojemnosci
stransformowa¢ na ukfad gwiazdy) - rys. 2 b

I = w,C, Uy

Harmoniczng pradu I, determinuje impedancja Z,,
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Straty mocy w filtrze tréjfazowym
APrijera = 3(Uylycosp,) +3(Uy L, cosp,)
U, i U, - napigcia fazowe w ukladzie gwiazdy.
Straty mocy w dlawiku
AP, = AP¢y, + APg, = 3(U 1 cospq + Uy, L,cosp,)
Straty mocy w kondensatorach
AP, = S(Uc-lllcosgo1 + UCvfIvfcosgovf)

W filtrach zainstalowanych mozna zmierzy¢ napigcia na dfa-
wikach Uy, i Uy, ; kondensatorach Ug,, Ug,; prady I i I, oraz
moce APy, AP i AP, weryfikujgc poprawny dobor filtra.

Rozdzielenie mocy strat w dtawiku AP, na uzwojenie AP,
i rdzef APy, z danych pomiarowych nie jest mozliwe. Oblicze-
nie strat w uzwojeniu, bazujac na rezystancji uzwojenia R,
zmierzonej pradem stalym, nie jest poprawne, gdyz rozktad
gestosci pradu harmonicznego w przekrojach przewoddéw nie
jest staly i straty mocy sg wieksze. Straty te mozna obliczy¢
metoda elementéw skonczonych z rozktadu indukcji w rdzeniu
i uzwojeniu. Obliczenia te nie s3 tatwe, gdyz rozklad gestosci
pradu w przekroju kazdego zwoju, w obrebie szczelin, jest inny.

Energia strat w dfawiku rozprasza si¢ w formie ciepta

t
QL = fAPLdt
0

Cieplo Q; stwarza zagrozenie przegrzania uzwojenia i rdzenia.
Na rysunku 4 przedstawiono dtawik nowy, a na rysunkach 5
i 6 dlawik z rdzeniem i uzwojeniem przegrzanym. Przegrzaniu
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Rys. 5. Przegrzane uzwojenie i rdzen dtawika




Rys. 6. Przegrzana cewka uzwojenia

ulegla cewka uzwojenia fazy srodkowej, ktora jest stabo chlo-
dzona. Przegrzewa si¢ takze rdzen.

W dtawiku dzialaja takze sity dynamiczne na uzwojenie i na
rdzen. Prad dlawika [4,(¢) +i,(t)] wzbudza rozktad indukcji
magnetycznej w przestrzeni uzwojenia [B,(t) + B,(t)], ktéra
wspoldziatajac z pradem w uzwojeniu, generuje site elektrody-
namiczng, dzialajaca na kazdy zwdj. Z duzym przyblizeniem
mozna opisa¢ przebieg rozkltadu obwodowego sity elektrody-
namicznej dzialajacej na uzwojenie, zastepujac cewke jednym
zwojem umieszczonym w $rodku. Kierunek dzialania rozkladu
obwodowego sily bedzie promieniowy od$rodkowy

FCu (t)
D

= N[i1 () + i, (O][B1(¢) + B, ()]

Strumien magnetyczny w rdzeniu

d)(t)zN(R R

ul uv

takze generuje site elektrodynamiczng

Feq = K®*(t)

Poszczegélne parametry oznaczajg: D — $rednice $rednig
uzwojenia; N - liczbg zwojéw uzwojenia; Ry, i R,, reluktancje
obwodu magnetycznego; K — parametr proporcjonalny do prze-
kroju poprzecznego rdzenia.

Wzory powyzsze s3 przyblizone. Ich celem jest wskazaé
na funkcje elektrodynamiczne generujace drgania uzwoje-
nia i drgania segmentéw rdzenia. W oparciu o te réwnania
mozna okresli¢ czestotliwo$ci tych drgan, ktére wynosza:
2f1, (fi+£,), 2f,. Dokladne obliczenia rozkladu obwodowego
sily elektrodynamicznej dziatajacej na uzwojenie i sity elektro-
dynamicznej dzialajacej na rdzenn mozna wykonaé metoda ele-
mentow skonczonych, modelujac caty dtawik w przestrzeni 3D.

Drgania generowane przez te sily oddzialujg zaréwno na
uzwojenie, jak i na rdzen. Uzwojenie jest impregnowane

126 o Nr 9 ® Wrzesien 2019 r.

/T e -
l e ""ﬂ \‘:»,-’,"wl ~ 2

Rys. 7. Zniszczone mocowanie rdzenia i przesuniete fragmenty rdzenia

lakierem, ktory je zespala, i mniej jest podatne na drgania.
Natomiast rdzen sklada si¢ z dzielonych segmentéw umiesz-
czonych w tulei izolacyjnej badz oblozny jest ptytkami z two-
rzywa skrepowanymi z rdzeniem tasma szklana. Fragmenty
rdzenia drgaja, co objawia si¢ gto$ng pracg dlawika, a z czasem
pod wplywem drgan segmentéw rdzenia zostaje zniszczone
mocowanie rdzenia. Wowczas segmenty rdzenia przemiesz-
czaja si¢ na boki i uszkadzajg izolacje cewek, powodujac zwarcia
zwojowe. Na rysunku 7 pokazano segmenty rdzenia, ktére byly
poprzesuwane w strone uzwojenia i uszkodzity izolacje uzwoje-
nia oraz miedz przewoddéw. Na rysunku 8 pokazano segmenty
rdzenia i ostone bakelitowa z widocznymi odciskami blach
i zmieniong barwa, co $wiadczy o jej przegrzaniu.

Whioski

Nieliniowe odbiorniki energii elektrycznej generuja do sieci
elektroenergetycznej wyzsze harmoniczne pradu, ktére zaklo-
caja sinusoidalny przebieg napiecia sieci. Réwnolegle z odbior-
nikiem nieliniowym nalezy stosowa¢ filtry, ktére przejmuja
harmoniczne pradu. Filtry pasywne s3 ukladami szeregowymi
L, C rezonansowymi.

Filtry pasywne wyzszych harmonicznych powigkszajg koszty
inwestycyjne i eksploatacyjne ukladu napedowego. Ich dobdr,
zakup i instalacja kosztujg, a w czasie eksploatacji w filtrach
wydzielajg si¢ straty energii, ktére obnizajg sprawno$¢ zainsta-
lowanego napedu.
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Rys. 8. Przegrzana ostona rdzenia

Pojedynczy filtr sktada si¢ z dlawika indukcyjnego i baterii
kondensatoréw. Zaréwno dlawiki, jak i kondensatory powinny
mie¢ znamionowa moc pozorna dopasowang do mocy har-
monicznej, ktorg kompensuja. Jesli moc filtru jest za mala, to
istnieje zagrozenie przegrzania termicznego: uzwojenia, rdze-
nia badZ baterii kondensatoréw. Rdzenie magnetyczne dfa-
wikow sg dzielone tak, aby w obwodzie magnetycznym byto
kilka szczelin powietrznych polaczonych szeregowo. Segmenty
rdzenia w zmiennym polu magnetycznym drgajg. Drgania te,
przy stabym zamocowaniu rdzenia, prowadzg do uszkodzenia
uzwojenia.

Dobrze dobrane filtry, moc bierna dfawikéw i kondensato-
réw dopasowana do mocy biernej harmonicznych zapewniaja
bezproblemowa prace filtréw. Natomiast filtry o mocy za malej
przegrzewaja si¢ i ulegajg awarii. Na rysunkach 5 do 8 pokazano
dtawik, ktory ulegt awarii.
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