prezentacja

optymalizacja jakosci napiecia

dzicki zastosowaniu pasywnych
filtrow wyzszych harmonicznych
z inteligentng regulacja
impedancji

Zastosowanie i wybor systemow filtracji w celu zredukowania wyiszych harmonicznych
zawsze wiaze si¢ ze znalezieniem odpowiedniego kompromisu pomigdzy mocnymi
i stabymi stronami poszczegéinych metodyk. Zasada inteligentnego dopasowania
impedancji oferuje, oprécz klasycznych koncepcji filtrow pasywnych i aktywnych,
szczegolnie odpowiednie podejscie.

Zaklécenia sieci w postaci wyz-
szych harmonicznych (oscylacje
zwielokrotnoscig czestotliwosci pod-
stawowej) s3 obecnie istotnym ele-
mentem wplywajacym na jakos¢ na-
piecia. Urzadzenia o nieliniowych
krzywych charakterystyk U-I lub
o niestabilnym obcigzeniu prowadzg
do pobierania pradu niesinusoidalne-
g0, co z kolei prowadzi do niesinuso-
idalnych spadkéw napiecia z powo-
du jego zasilania w stosunku do ist-
niejacej impedancji sieci, a tym sa-
mym do znieksztalcenia napiecia za-
silania. Konsekwencjami sg m.in.
zniszczenie urzadzenia, wplyw na
prawidtowe funkcjonowanie elektro-
nicznych urzadzen sterujacych czy
spowodowanie wystapienia rezonan-
sow. Chociaz emisje wyzszych har-
monicznych mozna ograniczyc za po-
mocg odpowiednich srodkow, nie
mozna jej catkowicie wyeliminowac.

Norma IEC 61000-2-4 jako norma
przewodnia produktu okresla stale
wartosci graniczne dla maksymal-
nych dopuszczalnych znieksztalcen
napiecia. W przypadku przekrocze-
nia tych wartosci granicznych, urza-
dzenia i procesy mogga zostac zaklo-
cone bez ponoszenia odpowiedzial-
nosci przez ich producentéw, co
oznacza, Ze roszczenia gwarancyj-
ne s3 niewazne. W takich przypad-

kach klient musi sam ponies¢ kosz-
ty napraw i przestojow w produkeji.
Zwlaszczaw przypadku przestoju ca-
tych procesow produkcyjnych ponie-
sione koszty moga szybko zsumowac
sie nawet wielokrotnie w stosunku
do kosztu odpowiednich srodkow
zastosowanych uprzednio w celu
zmniejszenia znieksztalcen napie-
cia. Obowigzkiem klienta jest za-
tem zapewnienie, ze istniejgce za-
kldcenia napiecia w jego sieci zosta-
ng zredukowane do poziomu zgod-
nego z norma.

pasywne systemy filtracji
wyiszych harmonicznych

W celu zredukowania wyzszych
harmonicznych, zwanych potocznie
harmonicznymi, do akceptowalnego
poziomu, w praktyce stosowane s3
16zne rodzaje filtrow wyzszych har-
monicznych, ktére generalnie dzielg
sie na systemy aktywne i pasywne.

W przypadku klasycznych filtrow
pasywnych dla potaczenia szerego-
wego kondensatora i elementu in-
dukcyjnego ich wartosci sg wybie-
rane w taki sposob, aby wynikowa
czestotliwos¢ rezonansowa powsta-
tego szeregowego obwodu rezonan-
sowego odpowiadata filtrowanej
wyzszej harmonicznej. W ten spo-
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Rys. 1. Budowa i dziatanie pasywnego filtra wyzszych harmonicznych

sob powstaje sciezka o niskiej im-
pedancji dla pradow wyzszych har-
monicznych filtrowanej czestotliwo-
sci, ktore wplywajg do filtra zamiast
wracac do sieci. Wyzsza harmonicz-
na jest praktycznie ,zasysana’, dla-
tego tez méwimy tutaj o efekcie za-
sysania przez filtr (rys. 1.).

Glowng zaleta takiego filtra pa-
sywnego jest to, ze pochtania on za-
16wno wyzsze harmoniczne z sieci
wyiszego rzedu, jak i z wlasnej sie-
ci. W ten sposcb nie tylko redukowa-
ne s3 zaklocenia sieci spowodowa-
ne przez wlasne urzadzenia generu-
jace wyzsze harmoniczne, ale takze
zwalczane sg skutki juz istniejacych
zaklocen napiecia w punkcie przej-
Scia z sieci zasilajacej do wlasne; sie-
ci. Ponadto, szerokopasmowy efekt

takich koncepciji filtrowania umoz-
liwia rowniez redukcje interharmo-
nicznych i subharmonicznych (oscy-
lacji 0 bardzo wysokich czestotliwos-
ciach). Dodatkowo, filtry pasywne
sterowane napieciem s3 bardziej
optacalne w zakupie niz inne kon-
cepcje filtrow ze wzgledu na bardzo
niskie straty mocy. Instalacja dodat-
kowych urzadzen pomiarowych, ta-
kich jak przekladniki pradowe, nie
jest rowniez konieczna w przypadku
pasywnego systemu filtracji.

Wada filtréw pasywnych jest ich
nieuniknione wylgczenie w przypad-
ku przecigzenia. Jesli poziomy filtro-
wanych wyzszych harmonicznych
stajg sie zbyt wysokie, odpowiedni
prad harmoniczny w filtrze réwniez
wzrasta. Aby unikna¢ uszkodzen spo-
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wodowanych przeciazeniem, filtr wy-
1acza sie przy odpowiedniej warto-
sci pradu. Chociaz zapobiega to jego
uszkodzeniu, to wplywa takze na
wezesniej istniejgcy efekt filtracji, co
nieuchronnie prowadzi do ponow-
nego zwiekszenia ilosci zredukowa-
nych wyzszych harmonicznych. Ko-
lejng wada jest to, ze konstrukgja fil-
tra pasywnego czesto niesie za sobg
znaczne naklady czasu i pieniedzy.
Klasyczna koncepdja filtra pasywne-
go musi by¢ zawsze dostosowana do
istniejacych warunkow sieciowych.
W przypadku jego instalacji koniecz-
ne jest wczesniejsze zarejestrowanie
i ocena duzej liczby zmierzonych war-
tosci i parametréw sieciowych w celu
zaprojektowania indywidualnego sy-
stemu, Ta procedura, ktorej nie da sie
uniknac w przypadku klasycznych sy-
stemow filtrow pasywnych, zapobie-
ga natychmiastowej dezaktywacji fil-
tra po jego wigczeniu, jesli zostal on
nieprawidtowo zaprojektowany, dla
pradu harmonicznego o zbyt malej
wartosci.
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aktywne, sterowane
pradem, systemy filtraciji
wyiszych harmonicznych

Aktywne, sterowane pradem, sy-
stemy filtracji oferuja szereg korzysci,
ktorych nie moga osiagnac filtry pa-
sywne, ale z drugiej strony, wykazuja
r6wniez pewne niekorzystne aspekty.
Podstawowg zasada filtru aktywnego
sterowanego pradem jest to, ze anali-
zuje on prad harmoniczny (w zalezno-
sci od rzedu) doprowadzany przez ob-
cigzenie i wytwarza prad kompensa-
cyjny, ktory jest przeciwny pod wzgle-
dem fazowym i ktéry nastepnie eli-
minuje prad harmoniczny. Prad har-
moniczny przeplywa wiec tylko po-
miedzy filtrem a obcigzeniem, ale nie
w kierunku sieci (rys. 2.).

Poniewaz sam filtr nie pochtania
pradow przy tej zasadzie, lecz dziata
jako zrodlo pradu, problem wytacze-
niaw przypadku przecigzenia nie wy-
stepuje w filarach aktywnych, tak jak
w pasywnych systemach filtracji. Filtr
aktywny sterowany pradem moze za-
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Rys. 2. Budowa i dziafanie aktywnego filtra wyzszych harmonicznych

silac tylko ograniczony prad kompen-
sacyjny zgodnie ze swoimi parametra-
mi mocy. Jesli jednak ta wartos¢ ist-
niejacego pradu harmonicznego zo-
stanie przekroczona, filtr nie zosta-
nie wylaczony. Jedynie sam efekt fil-
tracji zostanie zredukowany w odnie-
sieniu do znieksztalcen.

Ze wzgledu na zasade regulowane-
go zrodla pradu, straty filtra aktyw-
nego sterowanego pradem sa, w za-
leznosci od budowy, do trzech lub

czterech razy wyzsze w poréwnaniu
z filtrem pasywnym. Odbija sie to
negatywnie na kosztach eksploatacji
i okresie uzytkowania. Nawet przy fil-
trowaniu bardzo wysokich czestotli-
wosci istnieja techniczne ogranicze-
nia aktywnego systemu filtracji stero-
wanego pradem. W zaleznosci od pro-
ducenta filtracja moze zachodzic tyl-
ko do maksymalnie 53. rzedu.

Z drugiej strony, aktywny system
filtracji sterowany pradem moze za-
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Rys. 3. System filtracji SOFIA® w rdznych wersjach. 0d lewej do prawej: SOFIA®
jako system szaf sterowniczych/SOFIA®-HV do zastosowan wysokonapig-
ciowych/SOFIA®-mod jako system modutowy do tatwej integracji z szafa-
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Rys. 4. Zasada inteligentnej regulacji impedancji: W zalezno$ci od poziomu wyz-
szych harmonicznych, stopnie kondensatoréw sa podfaczane lub odfgcza-
ne szeregowo do elementu indukcyjnego LO poprzez jednostke sterujaca.
Zmienia to wynikowg czestotliwo$¢ rezonansowa lub czestotliwos$¢ dostro-
jenia danego szeregowego obwodu rezonansowego i odpowiednio jego im-

pedancje

punktowac tym, ze posiada mozli-
wos¢ zaprogramowania na duzg licz-
be réznych czestotliwosci i tym sa-
mym rzedéw wyzszych harmonicz-
nych. Do filtrowania najbardziej wy-
raznych wyzszych harmonicznych
1zedu 5, 7 i 11, zastosowanie filtrow
pasywnych wymaga uzycia trzech
obwodow lub modutéw filtrujacych,
z ktorych kazdy indywidualnie do-
strojony jest do czestotliwosci 250 Hz,
350Hz i 550Hz. Natomiast filtr ak-
tywny sterowany pradem jest zapro-
gramowany do dostarczania pradow
kompensacyjnych dla trzech filtrowa-

nych czestotliwosci i dlatego wymaga
zakupu tylko jednego zamiast trzech
modutow filtrujacych.

Jezeli zredukowane zostang nie tyl-
ko wyzsze harmoniczne generowa-
ne we wlasnej sieci i ich nastepstwa
w sieci wyzszego rzedu, ale takze ist-
niejgce tam juz poziomy zaklocer, nie
jest juz mozliwe zastosowanie filtra
aktywnego sterowanego pradem. Jak
juz wyjasniono, tylko prady harmo-
niczne po stronie obcigzenia moga
by¢ filtrowane poprzez zasilanie prze-
ciwstawnym pradem kompensacyj-
nym, wiec nie jest mozliwe oddzia-

lywanie na poziom wyzszych har-
monicznych po stronie sieci. Ogolnie
1zecz biorac, najwazniejsze charakte-
rystyki metod filtracji pasywnej i ak-
tywnej mozna poréwnac w tabeli 1.

W zaleznosci od istniejgcej topo-
logii sieci, polaczenie filtrow aktyw-
nych i pasywnych (tzw. filtrow hy-
brydowych) w systemie szafkowym
moze by¢ odpowiednim rozwigza-
niem do filtrowania zaktdcen o ni-
skiej czestotliwosci i wysokiej czesto-
tliwosci napiecia, ktore sg zwigzane
z obciazeniem i pochodz z sieci wyz-
szego rzedu (nadrzedny poziom sieci).

filtr pasywny sterowany
napieciem z inteligentna
regulacja impedancii

Jesli wzia¢ pod uwage poprzednie
metody filtrowania wraz z ich moc
nymi i stabymi stronami, to rozwaza-
nia te sugerujg poszukiwanie mozli-
wosci technicznych w celu stworze-
nia systemu filtracji, ktory taczy w so-
bie mocne strony poszczegélnych sy-
stemow:
= niskie straty mocy,
= brak wylaczenia w przypadku prze-
cigzenia,
= filtrowanie po stronie sieci i ob-
cigzenia,

= filtrowanie wyzszych czestotliwo-
sci (powyzej 53 rzedu harmonicz-
nych),

= filtrowanie wielu czestotliwosci
za pomocg jednego modulu filtru-
jacego.

Ponadto pozadana bytaby mozli-
wos¢ zaprojektowania i uruchomie-
nia nowego systemu filtracji przy jak
najmniejszych nakladach. Tutaj za-
rowno pasywny, jak i aktywny sy-
stem sterowany pragdem maja swo-
je stabe strony. W przypadku syste-
mu pasywnego opisane naklady sa
konieczne, aby dostosowac go indy-
widualnie do istniejacych warunkow
sieci, natomiast filtr aktywny ste-
rowany pradem wymaga oprocz za-
programowania, dodatkowej instala-
qji przektadnikow pradowych, w za-
leznosci od wymaganej mocy filtra.
Zasada inteligentnej regulacji impe-

dancji, stosowana np. w opatento-
wanym systemie filtracyjnym SO-
FIA® (Spannungsgefiihrtes Obers-
chwingungs-Filter mit Intelligenter
Anpassung - sterowany napieciem
filtr wyzszych harmonicznych z in-
teligentnym dopasowaniem impe-
dancji) firmy Condensator Dominit
GmbH, oferuje odpowiednie podej-
scie do realizacji opisanych wyma-
gan w praktyce (rys. 3.).

Zasadniczo ta koncepdja filtra opie-
1a sie na klasycznym pasywnym fil-
trze wyzszych harmonicznych z sze-
regowym polaczeniem kondensatora
i elementu indukcyjnego, przy czym
istnieje stata zdefiniowana czestotli-
wosc dostrojenia, przy ktorej filtr ma
najnizsza impedancje, a tym samym
najwiekszy efekt pochtaniania od-
dziatujacy na filtrowang wyzszg har-
moniczng. W przypadku inteligen-
tnej regulacji impedancji, ta podsta-
wa techniczna jest teraz rozszerzana
w taki sposab, ze wezesniej ustalona,
ze wzgledu na konstelacje sktadowa,
stala czestotliwos¢ dostrojenia moze
by¢ przelaczana poprzez zmiane war-
tosci kondensatora polgczonego sze-
regowo z elementem indukcyjnym,
przy czym czestotliwos¢ dostrojenia
zmienia sie zgodnie ze znang zalei-
noscia (rys. 4.).

W przypadku systemu filtracyjne-
go SOFIA® dostepne s3 w tym celu
lacznie trzy kondensatory o roznych
wartosciach, ktére mozna wiaczac
i wylgcza¢, umozliwiajac w ten spo-
s0b tacznie 4 réine czestotliwosci do-
strojenia.

Podczas pracy filtra nastepuje prze-
laczenie pomiedzy nimi, aby utrzy-
mac niemal staly przeptyw filtra
w szerokim zakresie. Jesli na przy-
kfad poziom filtrowanej harmonicz-
nej wzrasta, nastepuje automatycz-
ne przelaczenie na poziom z nizsza
czestotliwoscig dostrojenia (rys. 5.).

I odwrotnie, czestotliwos¢ do-
strojenia jest przelaczana z powro-
tem na wyzszy poziom, gdy poziom
wyzszych harmonicznych spada. Ce-
lem jest, aby system filtracyjny za-
wsze pobieral swoj prad znamiono-
wy w mniejszym lub wiekszym stop-
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niu. Bez wzgledu na warunki sieci,
prad znamionowy filtra ,zakupione-
go" przez klienta jest rzeczywiscie
dostarczany, niezaleznie od punk-
tu pracy. Pod tym wzgledem istnie-
je rowniez porownywalnosc z syste-
mami aktywnymi. Jednakze nie tyl-
ko zmiany w poziomach wyzszych
harmonicznych mogg by¢ brane pod
uwage przy przelaczaniu pozioméw,
ale rowniez zmiany w czestotliwosci
sieci i zalezne od wieku i temperatu-
ry zmiany warto$ci pojemnosci zain-
stalowanych kondensatorow, ktore
mimo wszystko zmieniajg czestotli-
wosc¢ dostrojenia.

Poniewaz filtr automatycznie do-
stosowuje sie do istniejgcych warun-
kow dzieki automatycznej regulagji,
do zaprojektowania i uruchomienia
nie jest wymagana wczesniejsza do-
glebna znajomos¢ parametrow siecio-
wych w poréwnaniu z filtrem pasyw-
nym o stalej czestotliwosci dostroje-
nia. Zasadniczo tylko poziom napie-
ciai czestotliwosc sieci s3 wymagane,
aby wybra¢ odpowiedni filtr z asor-
tymentu modeli. Oprocz filtrowania

poszczegolnych rzedow harmonicz-
nych 5., 7. i 11., mozliwe jest rowniez
uruchomienie wersji tlumiacej, przy
ktorej mozliwa jest szerokopasmowa
redukcja skladowych wyiszych har-
monicznych o wyzszej czestotliwosci,
takich jak te spowodowane czesto-
tliwosciami taktowania lub rezonan-
sami sieci. Tabela 2 zawiera podsu-
mowanie wymagar, jakie powinien
spelniac system filtracyjny z polacze-
niem zalet filtra pasywnego i aktyw-
nego w stosunku do zasady filtra pa-
sywnego z inteligentna regulacjg im-
pedancji.

whioski i perspektywy

Obciazenie sieci elektrycznych
urzadzeniami nieliniowymi stale ros-
nie, co oznacza, ze stosowanie odpo-
wiednich srodkéw zaradczych pozo-
stanie w przyszlosci priorytetowym
elementem poprawy jakosci napie-
cia. Chociaz generowanie wyzszych
harmonicznych mozna juz zmniej-
szy¢ poprzez zastosowanie odpo-
wiednich urzadzen, na przyktad po-
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Rys. 5. Krzywa impedancji systemu filtracji SOFIA® dla wyzszej harmonicznej
5. rzedu (250Hz) z 4 stopniami strojenia. W zalezno$ci od potaczenia stopni
kondensatoréw, krzywa impedancji i tym samym minima impedancji prze-
suwajg sie do nizszych lub wyzszych czestotliwosci

przez zastosowanie prostownikow
o wyzszych wartosciach impulséw,
ich catkowite unikniecie jest niemoz-
liwe. Zastosowanie aktywnych i pa-
sywnych filtrow wyzszych harmo-
nicznych jest zatem czesto niezbed-
ne w celu zmniejszenia poziomow
wyzszych harmonicznych we wlasnej
sieci do dopuszczalnego poziomu lub
w celu zmniejszenia zaklocen w sieci
z wlasnych nieliniowych lub niesta-
bilnych odbiorow i urzadzen. Wybér
odpowiedniej koncepdji filtra jest nie

Straty

Przecigzalno$¢

Efekt filtrowania po stronie sieci

i obciazenia

Filtrowanie bardzo wysokich czestotliwosci

Filtrowanie wielu czestotliwosci/rzedéw

Niskie
Wytaczenie przy przeciazeniu
Tak

Tak

Jeden modut filtrujgcy wymagany dla
kazdej czestotliwosci/rzedu

Wysokie

Nieprzeciazalny
(Bez wytaczenia)

Tylko po stronie obciazenia

Maksymalnie do 53 rzedu harmonicznych

Jeden modut moze by¢ uzywany dla kilku
czestotliwosci/rzedow w tym samym czasie

Tab. 1. Charakterystyka wydajnosci pasywnych i aktywnych systeméw filtracji wyzszych harmonicznych

Niskie straty mocy
Brak wytaczenia w przypadku przeciazenia

Filtrowanie po stronie sieci i obciazenia

Filtrowanie wyzszych czestotliwosci

filtrujacego

Filtrowanie wielu czestotliwosci za pomocg jednego modutu

Prosta konstrukcja i instalacja systemu filtracji

Tak

Tak

dla5,7i11 rzedu)

sieciowych

Automatyczna zmiana czestotliwosci dostrojenia, jesli prad
filtrujgcy jest zbyt wysoki

Tak, przez wersje tlumiaca

Efekt szerokopasmowy filtra redukuje réwniez sasiednie wysokie
harmoniczne, jednakze poszczegdlne moduly filtrujace sa niezbedne
do kompleksowej redukcji pojedynczych rzedéw (oddzielne moduty

= Nie jest wymagana szeroka wiedza na temat parametrow

= Nie jest wymagane programowanie
= Nie jest wymagana instalacja przekfadnikow pradowych

Tab. 2. Charakterystyka pasywnego systemu filtracji wyzszych harmonicznych z inteligentnym dopasowaniem impedancji
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tylko zwigzany z redukcjg zawartosci
wyzszych harmonicznych, ale row-
niez musi by¢ rozwazany w kontek-
scie czynnikéw ekonomicznych. Wy-
sokie straty uzytego filtra prowadza
nie tylko do odpowiednio wysokich
Kosztow pobieranej energii, ale row-
niez odpowiednie systemy chlodze-
nia mogg dodatkowo zwiekszyc kosz-
ty eksploataji. Projekt systemu filtru-
jacego moze juz powodowac znaczne
naktady czasu i kosztow przy plano-
waniu kompletnej, nowej instalacji.
Jesli rosnace pogorszenie jakosci na-
piecia wymaga pozniejszej instalacji
systemu filtracji, czesto pojawiajg sie
problemy zwiazane z miejscem.

Wraz z przedstawieniem zasady
dziatania pasywnego filtra wyzszych
harmonicznych z inteligentna regula-
¢ja impedancji, wskazano mozliwos¢
polaczenia wielu zalet klasycznych
koncepiji filtrow pasywnych i ak-
tywnych bez brania pod uwage ich
stabych stron, takich jak zwiekszone
straty mocy lub skomplikowana czy
tez wymagajaca wiekszych nakltadow
konstrukgja.

ENERGY"’ O
~ Jlat

EST Energy Sp. z 0.0. Sp. k.
05-400 Otwock
ul. Zeromskiego 114
tel. 22779 09 00
faks 22 779 09 09
estenergy@estenergy.pl
www.estenergy.pl

prezentacja__Est_Energy__.indd 69

www.elektro.info.pl
_—

2019-08-30 11:35:32



