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WYBRANE PROBLEMY ZWIAZANE Z KOMPENSACJA MOCY
BIERNEJ I FILTRACJA WH W MODERNIZOWANYCH
NAPEDACH PRZEKSZTALTNIKOWYCH

SELECTED PROBLEMS OF REACTIVE POWER COMPENSATION AND
HIGHER HARMONICS FILTERING IN MODERNIZED CONVERTER DRIVES

Abstract: The paper deals with requirements that have to be met in design and modernization of electric con-
verter drives. Technical issues connected with compensation of the reactive power and filtering of higher har-
monics of the current, occurring during implementation and operation of the drives, are described using se-
lected examples. One of the problems is increase of the voltage distortion at buses of a medium voltage
switching station due to mismatch between the LC filter parameters and the current harmonic spectrum after
replacing controlled DC drives of the bar rolling mill with squirrel cage motors with frequency converters.
Negative effect of the idle run current compensation circuit of a new dry transformer on valve switching in the
controlled rectifier after replacing old oil transformers is also described. Diagrams of supply circuits, wave-
forms of currents and voltages as well as harmonic spectra illustrating discussed problems are presented and
conclusions and recommendations are formulated.

1. Wstep

Urzadzenia i linie technologiczne we wspotcze-
snym przemysle charakteryzuja si¢ znaczng ilo-
$cig napeddéw, w ktorych silniki bedace ele-
mentami wykonawczymi zlozonych uktadow
sterowania wymagaja ciaglej regulacji predko-

ruchowe silnikow asynchronicznych podobnie
jak miato to miejsce w napedach pradu statego.

2. Uwarunkowania techniczne przy mo-
dernizacji napedow przeksztaltnikowych

$ci, badz innych wielkosci fizycznych charakte-
rystycznych dla danego procesu produkcyjnego.
Wymogi takie speiniaja przeksztaltnikowe ze-
spoly napedowe umozliwiajace efektywne
przetwarzanie energii elektrycznej na mecha-
niczna z mozliwoscia glebokiej, ptynnej regula-
cji predkosci obrotowej lub liniowej mechani-
zméw roboczych. W poczatkowym okresie
rozwoju energoelektroniki, w latach siedem-
dziesiatych ubieglego wieku, stosowano przede
wszystkim napgdy prostownikowe pradu sta-
tego z uwagi na parametry ruchowe silnikow
DC oraz tatwos¢ tworzenia uktadéw automa-
tycznej regulacji [11]. Wspotczesnie w nowych
aplikacjach powszechnie stosuje sig¢ zespoty
napedowe typu przemiennik czgstotliwosci —
silnik asynchroniczny klatkowy. Sterowane na-
pedy pradu przemiennego, w trakcie moderni-
zacji istniejacych urzadzen technologicznych,
zastepujq starsze aplikacje zrealizowane na ba-
zie silnikow pradu statego. Przemienniki czg-
stotliwosci dzigki cyfrowym algorytmom regu-
lacji dzialajacym w czasie rzeczywistym po-
zwalaja ksztattowac charakterystyki i parametry

Przy doborze napgdu przeksztattnikowego do
okreslonej aplikacji uwzgledniane sa oprocz
kryteri6w ekonomicznych (cena, okres zwrotu
naktadow, koszty eksploatacji) przede wszyst-
kim uwarunkowania techniczne. Obejmuja one
cztery grupy zagadnienh majace wptyw na para-
metry i konstrukcje zespotu napedowego:

- wymagane parametry procesu technolo-
gicznego,

- wlasciwosci eksploatacyjne (niezawodno$¢
1 sprawno$¢ energetyczna),

- oddziatywanie napedu przeksztattnikowego
na sie¢ zasilajaca w aspekcie jakosci ener-
gii i kompatybilnosci elektromagnetycznej,

- wplyw przeksztattnika na silnik napgdowy
z uwzglednieniem toru zasilania.

Wybdr struktury przeksztattnika i mocy silnika
jest determinowany parametrami procesu tech-
nologicznego, do ktérych nalezy zaliczy¢ [11]:

- warto$ci maksymalnych momentéw, ktore
decyduja o wyborze mocy silnika i konfi-
guracji przeksztattnika,

- zakres regulacji predkosci obrotowej lub li-
niowej,
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- konieczno$¢ zmian kierunku wirowania
wraz z ustaleniem optymalnych wskazni-
kow dynamicznych,

- doktadno$¢ pozycjonowania dla niektorych
urzadzen technologicznych.

Wazna grupa zagadnien, ktore nalezy uwzgled-
ni¢ przy doborze napgdu przeksztaltnikowego
jest jego oddzialywanie na sie¢ zasilajaca. Na-
pedy przeksztaltnikowe sa odbiornikami nieli-
niowymi, ktére generuja wyzsze harmoniczne
pradu i w konsekwencji powoduja odksztatce-
nie napigcia w przemystowej sieci rozdzielczej.

sie¢ rozdzielcza SN
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i poprawy wspoiczynnika moc —‘—( (E )
Poprawy wepciczy! 4 automatyka

el-en. F Le Ihb
| Napedy prze-
WN/SN “—@7 ksztattnikowe
] TP
2 lh
TS
GD Odbiorniki

Sau liniowe

Odksztatcenie przebiegow ~ TR2
w sieci rozdzielczej

Rys. 1. Przeplyw wyzszych harmonicznych prq-
dow w przemystowej sieci rozdzielczej SN

Aby ograniczy¢ wptyw wyzszych harmonicz-
nych pradu na parametry zasilania innych od-
biorow pracujacych w takiej sieci stosuje sig
roznorodne $§rodki techniczne (rys. 1). Do pod-
stawowych sposobow naleza:
- zasilanie napedow przeksztattnikowych du-
zej mocy z oddzielnych transformatorow,
- stosowanie dlawikow sieciowych w torze
zasilania przeksztattnika [9],
- instalacja filtrow pasywnych L-C w weztach
sieci,
- instalacja filtréw aktywnych do eliminacji
pradow wyzszych harmonicznych.
W przypadku glebokiej regulacji predkosci sil-
nika pradu statego za pomoca prostownika ste-
rowanego fazowo nalezy takze poprawic
wspotczynnik mocy napedu stosujac kompen-
sacje mocy biernej. Mozna w tym celu wyko-
rzystac bateri¢ kondensatorow filtra L-C. Ogra-
niczenie przeptywu wyzszych harmonicznych
pradu ma znaczenie nie tylko dla warunkéw
pracy innych odbioréw, ale takze dla sieci prze-
sylowej 1 rozdzielczej oraz transformatorow
energetycznych, gdyz wyzsze harmoniczne po-
woduja w nich dodatkowe straty mocy, na-
grzewanie 1 ograniczenie obcigzalno$ci zna-
mionowej [7].

Zastosowanie dtawikow sieciowych lub trans-
formatoréw  przeksztattnikowych  zapewnia
ograniczenie stromos$ci narastania pradu zawo-
row w stanach komutacyjnych oraz wartosSci
pradow zwarciowych w przeksztattniku. Dzieki
temu mozliwa jest wlasciwa koordynacja za-
bezpieczen nadpradowych i skuteczna ochrona
zaworow przeksztattnika.

Kolejna, odrgbna grupa zagadnien, ktoére nalezy
uwzglednié¢ przy projektowaniu lub moderniza-
cji przeksztattnikowego zespotu napedowego
dotyczy oddzialywania przeksztattnika na silnik
napedowy wraz z kablami toru zasilania.
W przypadku prostownika sterowanego zazwy-
czaj wystarczy zainstalowanie w obwodzie
pradu wyprostowanego dlawika wygtadzaja-
cego o odpowiedniej indukcyjnosci. Uzyskuje
si¢ dzigki temu zmniejszenie sktadowej zmien-
nej pradu silnika, a tym samym pulsacji mo-
mentu elektromagnetycznego. Natomiast zna-
cznie wigcej probleméw wystepuje dla naj-
bardziej obecnie rozpowszechnionego napegdu
z silnikiem asynchronicznym klatkowym zasila-
nym z przemiennika czgstotliwosci z falowni-
kiem napigcia z modulacja PWM i posrednicza-
cym obwodem pradu stalego o strukturze poka-
zanej narys. 2.
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Rys. 2. Schemat obwodow sitowych przemien-
nika czestotliwosci

Falownik ksztaltujacy napigcie wyjsciowe
przemiennika czestotliwosci moze byc¢ stero-
wany skalarnie lub wektorowo. Zastosowanie
zasady modulacji PWM implikuje wysoka czg-
stotliwo$¢ laczen tranzystorow IGBT falowni-
kéw (do 16 kHz). W rezultacie w fali wyjscio-
wej pradu i napigcia (rys. 3) wystgpuja znaczne
zawartosci sktadowych harmonicznych oraz
duze stromos$ci napigciowe du/dt, co powoduje
szereg negatywnych zjawisk w zasilanych ma-
szynach.
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Rys. 3. Prqd i napiecie wyjsciowe przemiennika
czestotliwosci napedu wentylatora [9]

Najwazniejsze skutki zasilania silnika z prze-

miennika czestotliwosci to:

- przepigcia refleksyjne pojawiajace si¢ na
zaciskach silnika przy dlugosci kabli lacza-
cych go z przemiennikiem wigkszej niz kil-
kanascie metrow [2, 12, 13, 15],

- niszczenie nieizolowanych lozysk maszyn
w wyniku przeptywu pradow tozyskowych
o czgstotliwo$ci impulséw wynikajacej z mo-
dulacji PWM w falowniku [3],

- skroécenie czasu zywotnosci silnika zwiazane
Z przyspieszeniem starzenia si¢ jego izolacji
w wyniku przepie¢ i podwyzszonej tempe-
ratury pracy [2, 4, 15],

- wytwarzanie hatasu i drgan ze wzgledu na
wyzsze harmoniczne napigcia [15],

- spadek sprawnosci silnika [5].

Nalezy zaznaczy¢, ze aby ograniczy¢é emisj¢

zaktocen elektromagnetycznych w pasmie czg-

stotliwosci od 150 kHz do 30 MHz stosuje si¢
ekranowane kable laczace przemiennik z silni-
kiem. Jednak wowczas rosnie prad na wyjsciu
falownika i przy dluzszych kablach ekranowa-
nych nalezy przewymiarowac przemiennik cze-
stotliwos$ci lub zainstalowaé filtr wyjsciowy.

Jako filtry wyj$ciowe stosuje si¢ dlawiki du/dt,

filtry sinusoidalne (LC) oraz filtry du/dt z VPL

(ang. voltage peak limiter) [13, 15]. Zasadni-

czym zadaniem filtréw instalowanych na wyj-

$ciu przemiennikow PWM jest ochrona izolacji
zasilanych silnikow. Warto zaznaczy¢, ze poza
ochrong izolacji silnika filtry wyjSciowe daja
dodatkowe korzy$ci w postaci ograniczenia
pradow tozyskowych, zmniejszenia nagrzewa-
nia silnika oraz obnizenia poziomu hatasu [15].

3. Niedopasowanie parametrow filtru wh
do widma harmonicznych pradu napedu
przeksztaltnikowego AC

Podczas kompleksowej automatyzacji linii wal-
cowania pretow miedzianych przeprowadzono
modernizacj¢ napedu gtéwnego walcarki pole-
gajaca na zamianie uktadu pradu statego na na-
ped przeksztattnikowy AC z przemiennikiem
czestotliwosci  zasilajacym  silnik  asynchro-
niczny. Schemat uktadu zasilania silnika na-
pedu walcarki przedstawiono na rysunku 4. Sil-
nik klatkowy o mocy 2 MW jest zasilany przez
przemiennik czgstotliwosci F z transformatora
TP dolaczonego do szyn rozdzielni SN. Para-
metry impedancyjne toru zasilania napgdu wal-
carki przeliczone na poziom napigcia 6 kV [10]
zamieszczono w tabeli 1.

Tabela 1.
Wartosci rezystancji i reaktancji elementow
sktadowych systemu zasilania napedu walcarki
System el.-en. Transformatory Kabel
S,=1375 MVA TS TP 6 kV
R,=3,5 mQ |Rs=12,7 mQ|Rpp=0,127 Q |R,=31 mQ
Xw=28,8 mQ | X15=0,273 Q| X1p=0,825 Q| X;=20 mQ

S 110 kV

pAY

U1 TS

Ly TP TR
Cs 690 V
T — 0,5 kV
- F ~/
r=7,6 ~
Cy

2 MW

Rys. 4. Schemat uktadu zasilania napedu gtow-
nego walcarki z silnikiem AC [8]

Podczas modernizacji napgdu w istniejagcym
jednogateziowym pasywnym filtrze L-C obni-
zono trzykrotnie warto$¢ pojemnos$ci baterii
kondensatorow C,pozostawiajac bez zmian dla-
wik o indukcyjnosci L, Kierowano si¢ zapewne
spodziewanym obnizeniem poboru mocy bier-
nej w wyniku zmiany rodzaju silnika i prze-
ksztaltnika. Parametry filtru po modernizacji
dla napedu AC walcarki podano w tabeli 2.
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Tabela 2.

Parametry filtru wh dla napedu AC walcarki

Qc [kvar] | C¢[uF] | L [mH] | o [s"] | Rzad n [-]
413 36,5 4,76 2399 7,64

Zmniejszenie pojemno$ci C; w filtrze spowo-
dowato zmiang rzedu jego czgstotliwosci rezo-
nansowej z wartosci 4,41 na 7,64 [10]. Rzad n,
rezonansu szeregowego filtru okresla wzor (1):

pn=@__ 1 X (1)
oo eyLC VX
gdzie:

X, 1 Xc - warto$ci reaktancji dtawika i baterii

kondensatorow obliczone dla f= 50 Hz,

@, — pulsacja dla czgstotliwosci f= 50 Hz.
W rezultacie pojawito si¢ niedopasowanie filtra
do widma harmonicznych pradu wystepujacego
na szynach 6 kV rozdzielni (rys. 4). Poniewaz
naped z przemiennikiem majacym na wejsciu
sze$ciopulsowy mostek 6D generuje znaczace
harmoniczne pradu rzedoéw: 5, 7, 111 13, a filtr
pasywny ma czgstotliwo$¢ rezonansowa rzgdu
n, = 7,64, jest to stan niedopuszczalny [14, 16].
Analizg pracy filtru L-C i jego oddzialywania
na sie¢ przemystowa SN przeprowadzono na
podstawie pomiaréw, wyznaczonych widm
harmonicznych przebiegdw napiec i pradow [8]
oraz obliczen charakterystyk czestotliwoscio-
wych filtru z uwzglednieniem impedancji sieci
zasilajacej. Schemat zastgpczy toru zasilania
napedu i rownowazny obwod dla harmonicznej
rzedu & pokazano na rysunku 5 [1, 4].

a)

Systemel-en.  Szy TS Linia
;”’:’””””’”’”", () kablowa SN
: RZW X zw :
SN o
YI sh Y Ifn Ih
7 Impedancja | Impedancja T N;Zigztah»
sh | sieci - filtru h ﬁikowy
[ l

Rys. 5. Uklad zasilania napedu walcarki z fil-
trem pasywnym.

a) schemat zastepczy toru zasilania napedu,

b) obwad dla harmonicznej rzedu h.

Impedancje sieci Z; i filtru Z; w funkcji czgsto-
tliwos$ci maja postac:

Z,(jo)=R, + j(oL, -1/ wC,) 3)
Dla harmonicznej rz¢du /4 impedancje Zy, 1 Z,
pokazane na rysunku 5b wynosza:
Z,=R +jhX, 4
Z,=R, +jhX, -X./h) ()
przy czym przyjgto nastgpujace oznaczenia:
rezystancja sieci R =R_ + R, + R, , reaktancja
sieci X, =X_ +X,+X, (dla50Hz).

Rezystancje¢ R, wyznaczono wg wzoru (6) [4]
przyjmujac szacunkowo dobro¢ filtru Q = 100:

R, =é o (6)
s

W obwodzie pokazanym na rysunku 5b oprocz
rezonansu szeregowego w gatezi filtru wyste-
puje takze rezonans rownolegly pradéw pota-
czonych réwnolegle impedancji sieci Zy, i filtru
Zy, przy czestotliwoSci ponizej czgstotliwosci
dostrojenia galezi L-C [16]. Impedancj¢ Z,, wi-
dziang z zaciskow zrodta wyzszych harmonicz-
nych pradu, jakim jest naped przeksztattni-
kowy, okresla nastepujaca zaleznos¢ [1, 4]:

Z,-Z,
Z, =
Z +Z,
Dla harmonicznej rzedu / po podstawieniu za-
leznosci (4) i (5) otrzymuje sig:
(R+jnX )R, +j(hX,—X./h) )
RS +Rf +j[h(X& +XL)_XC /h]

(7

Zsf (h) =

Na rysunku 6 pokazano fragment zarejestrowa-
nych w rozdzielni SN przebiegdéw: napigcia Ul
na szynach 6 kV, pradu I3 transformatora TP
przemiennika i pradu /2 filtru L-C [8]. Wyzna-
czone na podstawie zaleznosci (5) i (8) charak-
terystyki impedancyjne w funkcji rzedu % oraz
wzgledne spektra harmonicznych dla przebie-
gow pradu transformatora TP przemiennika
i pradu filtru zamieszczono na rysunku 7.
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kv Rozdzielnia 6 kV prady TP i filtru L-C A
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Rys. 6. Przebiegi napiecia, prqdu filtru L-C
i transformatora TP po stronie SN [8]
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Rys. 7. Wzgledne widma harmonicznych prqdu
przemiennika i filtru oraz charakterystyki impe-
dancyjne filtru i filtru wraz z sieciq zasilajqcq

Przebieg modutu impedancji Z, w funkcji rzedu
harmonicznej 7 wykazuje lokalne maksimum
w poblizu wartosci 7. Odpowiada to czgstotli-
wosci @, rezonansu rownolegtego pradow, kto-
rej rzad n,, przy pominigciu rezystancji R, i Ry,
mozna wyznaczy¢ z zaleznosci (9):

. lX N 1 —0 9)
Jn,

. .1
sogn X, —j—X.
n”

Po przeksztatceniach otrzymuje si¢ wzor (10):

n = |—Xe ! (10)
r X, +X, a)l\/(LS+Lf)Cf

Wyliczona wg (10) wartos¢ n, wynosi 6,97. Do
oceny stopnia oddziatywania filtru pasywnego
na jakos$¢ energii na poziomie SN wyznaczono
wybrane wskazniki elektroenergetyczne obcia-
zenia TS dla roznych konfiguracji uktadu zasi-
lania [8] i wyniki zamieszczono w tabeli 3.

Tabela 3.
Wskazniki elektroenergetyczne obciqzenia TS
dla roznych konfiguracji ukladu zasilania

Konfiguracja D/P | tge |THD; | THDy,
uktadu zasilania | [%] [-] [%] [%]
Filtr wyt.; Cy wyt.| 22,5 | 0,38 | 21,9 | 1,97
Filtr zat.; C, wyt. | 34,5 | 0,062 | 35,2 2,2
Filtr wyt.; Cy zat. | 22,7 | 0,184 | 23,5 1,9
Filtr zal.; Cy zal. | 32,8 | -0,138 | 33,7 2.4

a)
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Rys. 8. Harmoniczne napiecia Ul i prqdu [1
transformatora TS po stronie 6 kV

Na rysunkach 8a i 8b pokazano rozktady har-
monicznych zarejestrowanych przebiegéw na-
piecia i pradu po stronie 6 kV transformatora
TS wraz ze wspotczynnikami znieksztatcen na-
piecia THDy 1 pradu THD,; przy wiaczonym
i wylaczonym filtrze L-C oraz wyltaczonej bate-
rii kondensatoréw Cj, po stronie nn TRP.
Zamieszczone w tabeli 3 wskazniki i rozktady
harmonicznych wykazuja, ze filtr L-C niedopa-
sowany do widma harmonicznych obcigzenia
powoduje wzrost 5 i 7 harmonicznej w pradzie
obciazenia transformatora TS, a w konsekwen-
cji wzrost wskaznika THDy na poziomie 6 kV
co wplywa niekorzystnie na prace pozostatych
odbiorow zasilanych z tej rozdzielni. Zaleca sig
wylaczenie na state filtru L-C i kompensacje
mocy biernej za pomoca baterii Cj.



62 Zeszyty Problemowe — Maszyny Elektryczne Nr 2/2012 (95)

4. Wplyw ukladu kompensacji biegu ja-
lowego transformatora na komutacje
zaworow w prostowniku sterowanym
Interesujacy problem pojawil si¢ podczas wy-
miany transformatora przeksztattnikowego TRP
napedu samotoku w linii walcowniczej pokaza-
nego na rysunku 9.

L1

L2 * 6 kV
L3

U1L1 U1L2 U1L3

TRP g g

c
c
C
U2L1 U2L2 U2L3
IL1 IL2 IL3
K
T B DIA > DIA o DA 5 1y
= =R
T2 B B T5
leal — ] — lel
T —T | S— T
T3 B B T6
lel — — lel
T —T — T
T 0. T
Dt
CTP _ ‘M)
¥ =/

Rys. 9. Schemat zasilania silnika prqdu statego
napedu samotoku hutniczego z uktadem kom-
pensacji pradu biegu jatowego transformatora
przeksztattnikowego [6]
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Rys. 10. Przebiegi napiecia i prqdu fazy LI
transformatora TRP po stronie nn
Przy probach uruchomienia napedu pradu sta-

tego z prostownikiem sterowanym pracowal on
niestabilnie 1 ulegaly uszkodzeniu bezpieczniki

szybkie. Stwierdzono, ze przyczyna tego sa
oscylacje (rys. 10), ktore powstaja w réwnole-
glym obwodzie rezonansowym (indukcyjnosé
uzwojenia transformatora — kondensator C —
dtawiki komutacyjne DIA) podczas komutacji
zaworow przy wymuszeniu pradowym [16].

5. Podsumowanie

Przedstawiony w artykule przyktad dotyczacy
pogorszenia jako$ci energii w przemystowej
sieci SN dowodzi, ze przy modernizacji napg-
dow przeksztattnikowych i1 wynikajacej z tego
zmiany zapotrzebowania na moc bierng nalezy
zwréci¢ uwage na mozliwo$¢ wystapienia rezo-
nanséw przy zmianie pojemnosci baterii kon-
densatorow, zwlaszcza jesli sa one elementem
pasmowego filtru biernego. Konieczne jest
wowczas przeprowadzenie analizy struktury
sieci, zidentyfikowanie czgstotliwos$ci rezonan-
sowych i porownanie ich z widmem harmo-
nicznych generowanym przez obciazenie.

W przypadku transformatorow suchych wypo-
sazonych w uklad do kompensacji pradu biegu
jalowego w postaci zespotu kondensatoréw na-
lezy je odlaczaé stycznikiem (kategoria AC6b)
podczas pracy zasilanego przeksztattnika (pro-
stownik, przemiennik lub sterownik napigcia).
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