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DELAWIKI W FILTRACH KOMPENSACYJNYCH PASYWNYCH

CHOKES IN PASSIVE COMPENSATION FILTERS

Streszczenie: Filtry pasywne wyzszych harmonicznych sa stosowane w sieciach elektroenergetycznych, do
ktoérych sa przytaczone nieliniowe odbiorniki energii elektrycznej duzej mocy. Filtr pasywny jest ukladem sze-
regowym indukcyjnosci L i pojemnosci C, tak dobranych, aby dla pulsacji &, byly w rezonansie. Pojedynczy
filtr sktada si¢ z dtawika indukcyjnego i baterii kondensatoréw. Zarowno dtawiki jak i kondensatory powinny
mie¢ znamionowa moc pozorng dopasowang do mocy harmonicznej, ktorg kompensuja. Jesli moc filtra jest za
mala to istnieje zagrozenie przegrzania termicznego dtawika badz baterii kondensatoréw. Rdzenie magne-
tyczne dtawikow sg dzielone tak, aby w obwodzie magnetycznym byto kilka szczelin powietrznych. Segmenty
rdzeni w zmiennym polu magnetycznym drgaja. Drgania te, przy stabym zamocowaniu rdzenia prowadza do
uszkodzenia mocowania i uszkodzenia uzwojenia. Zataczono zdjecia dlawika z przegrzanym uzwojeniem
i uszkodzonym mocowaniem rdzenia.

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 inductance L and capacitance C, calcu-
lated for resonance at w,. A single 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 fil-
ter 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. Segments of cores in a variable
magnetic field vibrate. These vibrations 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.

Stowa kluczowe: wyzsze harmoniczne, filtry pasywne, dlawiki, awarie
Keywords: higher harmonics, passive filters, chokes, failures

1. Filtry wyzszych harmonicznych Iyn 2
Nieliniowe odbiorniki energii elektrycznej nie THD.. = ‘wlgl‘vzﬂ " 100 %
sa kompatybilne z siecig elektroenergetyczng v s f

i innymi odbiornikami energii elektrycznej,
gdyz generuja do sieci wyzsze harmoniczne
pradu, ktére zakltocaja sinusoidalny przebieg
napigcia w sieci. Naleza do nich przede
wszystkim odbiorniki duzej mocy, takie jak
hutnicze piece tukowe, prostowniki i falowniki
zasilajace  silniki  elektryczne.  Wplyw
odbiornikéw nieliniowych na odksztalcenie na-
piecia sieci klasyfikuje si¢ wedlug wspol-
czynnika zwarcia k_, zdefiniowanego jako sto-
sunek mocy zwarcia sieci 5., w punkcie przy-

faczenia odbiornika nieliniowego do znamio-
nowej mocy pozornej odbiornika nieliniowego
Sﬁ."a [3 ]

Jesli k_ == 200, to wspolczynnik odksztalcenia
napigcia

nie przekracza wartosci dopuszczalnych poda-
nych w Rozporzadzeniu [1] i filtrow wyzszych
harmonicznych mozna nie stosowac. Jesli
(200 = k_ = 100), to istnieje ryzyko prze-
kroczenia dopuszczalnej wartosci wspotczyn-
nika THD;, stosowanie przynajmniej jednego
filtru dla najwyzszej harmonicznej jest
wskazane. Przy (kz <2 100) stosowanie filtrow

dla kilku harmonicznych o najwyzszej wartosci
staje si¢ konieczne. Na przyklad uktad nape-
dowy o mocy 100 kW i napieciu 400 V, skta-
dajacy sie z uktadu energoelektronicznego (pro-
stownika badz falownika) i silnika, jest zasilany
z transformatora sieciowego o parametrach
znamionowych: 1,5 MVA; 6/04 V;
U g, = 6%; jak narys. 1. Moc zwarcia sieci na
napigciu 400 V, liczona z uwzglednieniem tyl-
ko impedanc;ji transformatora, wynosi 25 MVA.
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Wspolczynnik zwarcia k. = 250, a wiec nie
ma ryzyka przekroczenia dopuszczalnej war-
tosci odksztatcenia napiecia THID; dla innych
odbiorcow energii elektrycznej. W przypadku
zasilania, z wymienionego transformatora,
trzech podobnych uktadow napedowych o tej
samej mocy, to wspotczynnik zwarcia obnizy
si¢ (k; = 83). Pozadana jest zatem filtracja

harmonicznych o najwigkszej wartosci.
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Rys. 1. Schemat poglgdowy filtracji wyzszych
harmonicznych uktadu napedowego

Filtry pasywne wyzszych harmonicznych pradu
sg uktadami szeregowymi LC rezonansowymi i
sa wiaczane do sieci rownolegle z odbiornikiem
nieliniowym. Impedancja filtru dla harmonicz-

nej v
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Dla czestotliwos$ci rezonansowej
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R,s. L. C,, — rezystancja, indukeyjnos¢ i po-
jemno$¢ filtru harmonicznej v, ty — jest pulsa-
cja napigcia siecl. R, . — odwzorowuje straty
mocy w dlawiku i kondensatorze i moze by¢

wyliczona ze strat mocy w filtrze i wartosci
skutecznej pradu
_ APryia

'l"f -~ rd
s

Zadaniem filtru jest przejmowac z sieci harmo-
niczng pradu I,,. Funkcje te filtr speinia, gdy
jego impedancja dla harmonicznej Vv jest mini-
malna. Minimalng impedancj¢ uzyskuje si¢ gdy
indukcyjnos¢ L. 1 pojemno$¢ (. filtru sa
w rezonansie. W praktyce czestotliwos$¢ rezo-
nansowa filtru fl,f ustawia si¢ ponizej czgsto-
tliwosci f,, harmonicznej, ktorg kompensuje [2]

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

W uktadzie trojfazowym kondensatory moga
by¢ polaczone w trojkat badz w gwiazde, jak to
pokazano na rys. 2.

Rys. 2. Ukiady polgczenia kondensatorow w fi-
ltrze trojfazowym: a —w trojkgt, b —w gwiazde

Impedancja filtru, dla podstawowej harmonicz-
nej napiecia (@, = 27f; ), jest pojemnosciowa
1 1

wyC 1wy C

~

wyl, —
v

Filtry harmonicznych v dla czgstotliwosci sieci
f1 pelnig funkcje kompensatoréw mocy bierne;.

Projektujagc filtry nalezy zbilansowaé moc
bierna, aby nie przekompensowaé sieci i aby
cosg sieci nie bylo pojemnosciowe, gdyz
napigcie sieci moze wzrosng¢ ponad warto$¢
dopuszczalng i istnieje niebezpieczenstwo rezo-
nansu rownolegtego. Rezonans rownolegly dla
harmonicznej V powstaje w sieci, gdy reaktan-

cja pojemno$ciowa baterii kondensatorow
zrowna si¢ z indukcyjnoscia sieci. Rezonans
moze by¢ wzbudzany przez harmoniczne
generowane przez uktad napedowy. W rezo-
nansie rownolegltym harmoniczne napiecia
i pradu sg wielokrotnie wzmocnione, co moze
skutkowa¢ uszkodzeniem filtru, przeksztattnika
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i innych odbiornikéw energii przytagczonych do
sieci. Filtry pasywne wyzszych harmonicznych
powickszaja koszty inwestycyjne i eksploata-
cyjne uktadu napedowego. Ich dobor, zakup
i instalacja kosztuje, a w czasie eksploatacji
w filtrach wydzielaja sie¢ straty energii, ktore
obnizajg sprawno$¢ zainstalowanego napedu.
Dobrze dobrane filtry, dopasowana moc bierna
dtawikow i kondensatoréw do mocy biernej
harmonicznych, zapewniaja bezproblemowa
prace filtrow. Natomiast filtry o mocy za matej
przegrzewaja si¢ i ulegajg awarii.

2. Dlawiki filtrow wyzszych harmonicz-
nych

Dtawiki kompensacyjne sg stosowane w sie-
ciach elektroenergetycznych w uktadach filtrow
wyzszych harmonicznych, a takze do kompen-
sacji mocy biernej pojemnosciowej, jesli taka
potrzeba zachodzi. Dtawik sktada si¢ z rdzenia
ferromagnetycznego, na ktérym jest umiesz-
czone jedno uzwojenie. Rdzen magnetyczny
dtawika, podobnie jak transformatora, wyko-
nany jest z blachy transformatorowej anizotro-
powej izolowanej powierzchniowo izolacja ce-
ramiczng. Rdzen dltawika jest przemagnesowy-
wany z czestotliwoscig harmonicznej, ktora
kompensuje, a zatem powinien charakteryzo-
wac si¢ matg stratnoscig. Obwod magnetyczny
dtawika musi by¢ nienasycony, a jego induk-
cyjno$¢ powinna by¢ stata. Uzyskuje sie to bu-
dujac obwdd magnetyczny dtawika ze szczeli-
nami powietrznymi. Szczelin jest kilka, poka-
zano to na rys. 3. Dla powigkszenia szczeliny,
w kolumnie rdzenia, na ktorej jest umieszczone
uzwojenie, blachy uktada si¢ poprzecznie do
strumienia. Strumien magnetyczny przy jednej
duzej szczelinie wchodzitby do uzwojenia
i wptywat na rozktad gestosci pradu w przekro-
jach przewodow, co zwigkszaloby straty mocy
w uzwojeniu. W celu ukierunkowania strumie-
nia magnetycznego wzdluz rdzenia, szczelina
powietrzna jest dzielona.

Dtawiki jednofazowe budowane sg z rdzeniami
dwukolumnowymi i tréjkolumnowymi — rys.
3a,b. Diawiki trojfazowe sg zwykle trojkolum-
nowe. Gabaryt dlawika trojfazowego trojko-
lumnowego jest mniejszy od gabarytu trzech
dtawikow jednokolumnowych. Diawiki trojfa-
zowe stosuje si¢ do filtracji harmonicznych
(v=6n+1). W pradach transformatorow

zasilajacych piece tukowe w hutach wystepuja
takze harmoniczne parzyste, np. (v = 2). Dla

filtracji harmonicznej parzystej korzystnie jest
stosowac trzy dlawiki jednofazowe badz jeden
dtawik tréjfazowy pieciokolumnowy. Uzwoje-
nia dtawikow standardowo wykonane sg z mie-
dzi zwykle przewodem o przekroju profilowym
izolowanym (lakier, szkto, nomex). Na rdzeniu
dwukolumnowym uzwojenie sklada  sig
z dwoch cewek, a na rdzeniu trojkolumnowym
z jednej cewki, jak to pokazano na rys. 3.

a)

b)

Rys. 3. Budowa diawikow: a — jednofazowego
dwukolumnowego, b — jednofazowego trojko-
lumnowego, c — trojfazowego trojkolumnowego

3. Narazenie dlawikow na uszkodzenia

Uzwojenie i rdzen dlawika narazone sa na
dziatania termicznie i dynamicznie. Jak juz po-
wiedziano w filtrze powstaja straty mocy
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T
m
'&Pfiim"a = F f u{:t} ) i(t} -dt = APr.’,‘u + '&PFS' + "-“PC
o
W dlawiku rozprasza si¢ moc w uzwojeniu

AP, i rdzeniu AP, a w kondensatorach moc
AP.. Gtéwnym zrodtem strat mocy sg napiecie
i prad podstawowej harmonicznej (v = 1)
i harmonicznej kompensowanej f,. Warto$é

skuteczna  pierwszej harmonicznej pradu
determinuje pojemnos$¢ kondensatora C,, (przy

potaczeniu kondensatorow w trojkat nalezy po-
jemnosci stransformowac na uktad gwiazdy)

I~ w €Uy
Harmoniczng pradu I,, determinuje impedancja

vf

Straty mocy w filtrze
APpiea ¥ 3(Uylicosgy + U, I, cosg@,)

Straty mocy w dtawiku
AP, = APy, + AP, % 3(Uy L cosgy + U, I cos,)

Straty mocy w kondensatorach
AP % 3(Uy Iicosgy + Ug, el ccosg,,. )

W filtrach zainstalowanych mozna zmierzy¢
napigcia na dtawikach U;4, U;,, i kondensato-
rach Ugy, Us-,, prady iy i I, oraz moce
AP fFitrar
bor filtra.

Rozdzielenie mocy strat w dtawiku AFP; na

AP, 1 AP werytikujac poprawny do-

uzwojenie AP, i rdzen APy_ z danych pomia-
rowych nie jest mozliwe. Obliczenie strat
W uzwojeniu bazujac na rezystancji uzwojenia
R, zmierzonej pradem stalym nie jest po-
prawne, gdyz rozklad ggstosci pradu harmo-
nicznego w przekrojach przewoddéw nie jest
staty 1 straty mocy sa wigksze. Straty te mozna
obliczy¢ metodg elementow skonczonych
z rozktadu indukcji w rdzeniu i uzwojeniu.
Obliczenia te nie sa tatwe, gdyz rozktad
gestosci pradu w przekroju kazdego zwoju, w
obrebie szczelin, jest inny.

Energia strat w dlawiku rozprasza si¢ w formie
ciepta

r

Q, = j AP, dt
o

Ciepto @), stwarza zagrozenie przegrzania

uzwojenia i1 rdzenia. Na rysunku 4 przedsta-
wiono dtawik nowy, a na rysunkach 5 i 6 dia-
wik 1 uzwojenie przegrzane. Przegrzaniu ulegta
cewka uzwojenia fazy $rodkowej, ktéra jest
stabo chtodzona. Przegrzewaé¢ moze si¢ takze
rdzen.

L

a2y
(753

Rys. 4.

Nowy dtawik trojfazowy

R

Rys. 6. Przegrzana cewka uzwojenia
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W diawiku dziataja takze sily dynamiczne na
uzwojenie i na rdzen. Prady Iy i I, wzbudzaja
strumien magnetyczny

3 t " %
P(t) ¥ N (11{ ), 1—)
xRﬁl Rﬁv,

gdzie N jest liczba zwojow uzwojenia, a R,
1R, reluktancjami obwodu magnetycznego.
Strumien #(t) jest zmienny i wzbudza drgania
o czestotliwosci (2f; = 100) Hz i o czestotli-
wosci [va}. Drgania te oddziatujg zarowno na
uzwojenie jak i na rdzen. Uzwojenie jest impre-
gnowane lakierem, ktory je zespala i mniej jest
podatne na drgania. Natomiast rdzen sktada si¢
z dzielonych segmentéw umieszczonych w tulei
izolacyjnej badz obtozony ptytami z tworzywa
i skregpowanych tasma. Fragmenty rdzenia
drgaja, co objawia si¢ glo$ng praca dtawika,
a z czasem pod wplywem drgan segmentow
rdzenia zostaje zniszczone mocowanie rdzenia,
wowczas segmenty rdzenia przemieszczaja si¢
na boki i uszkadzaja izolacj¢ cewek powodujac
zwarcia Zwojowe.

Rys. 7. Zniszczone mocowanie rdzenia i przesu-
nigte fragmenty rdzenia

Na rysunku 7 pokazano segmenty rdzenia, ktore
byly poprzesuwane w stron¢ uzwojenia i uszko-
dzity izolacj¢ uzwojenia oraz miedz przewo-
dow. Na rysunku 8 pokazano segmenty rdzenia
i ostone bakelitowa z widocznymi odciskami
blach i zmieniong barwa, co $wiadczy o jej
przegrzaniu.

-,

Rys. 8. Przegrzana ostona rdzenia

Whioski

Nieliniowe odbiorniki energii elektrycznej ge-
neruja wyzsze harmoniczne pradu do sieci
elektroenergetycznej, ktore zaklocaja sinuso-
idalny przebieg napigcia sieci. Rownolegle
z odbiornikiem nieliniowym nalezy stosowaé
filtry, ktore przejmuja harmoniczne pradu.
Filtry pasywne sg uktadami szeregowymi L, C
rezonansowymi.

Pojedynczy filtr sktada si¢ z dtawika indukcyj-
nego 1 baterii kondensatoréw. Zaréwno dtawiki
jak 1 kondensatory powinny mie¢ znamionow3a
moc pozorng dopasowang do mocy harmonicz-
nej ktora kompensuja. Jesli moc filtra jest za
mala to istnieje zagrozenie przegrzania ter-
micznego dtawika badz baterii kondensatorow.
Rdzenie magnetyczne dtawikoéw sa dzielone tak
aby w obwodzie magnetycznym byto kilka
szczelin - powietrznych. Segmenty rdzenia
w zmiennym polu magnetycznym drgaja. Drga-
nia te, przy stabym zamocowaniu rdzenia pro-
wadza do uszkodzenia uzwojenia.

Filtry pasywne wyzszych harmonicznych po-
wigkszaja koszty inwestycyjne i eksploatacyjne
uktadu napedowego. Ich dobdr, zakup i instala-
cja kosztuje, a w czasie eksploatacji w filtrach
wydzielaja si¢ straty energii, ktdre obnizaja
sprawno$¢ zainstalowanego napg¢du. Dobrze
dobrane filtry, dopasowana moc bierna dtawi-
kow i1 kondensatorow do mocy biernej harmo-
nicznych, zapewniaja bezproblemowg prace
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filtrow. Natomiast filtry o mocy za malej prze-
grzewaja si¢ i ulegaja awarii. Na rysunkach 5
do 8 pokazano dtawik, ktory ulegl awarii.
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