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1. Wstep

Przy obecnej tendencji wprowadzania duzych urzadzen tyrystorowych i innych
odbiornikéw nieliniowych wystepuje czesto koniecznos¢ ograniczania ich wptywu na prace
sieci i niektorych jej elementdéw. Ksztatt krzywej napiecia w roznych pkt. sieci i
instalacjach elektrycznych moze sie rézni¢ od przebiegu sinusoidalnego, gtownie w
wskutek istnienia odbiornikow o nieliniowych charakterystykach-napieciowo pradowych,
takich jak prostowniki i sterowniki z elementami energoelektronicznymi, spawarki,
zgrzewarki, odbiorniki zawierajace rdzenie ferromagnetyczne pracujace w stanach
nasycenia i in. Moze to powodowal niepoprawna prace niektérych urzadzen

elektrycznych, przede wszystkim elektronicznych.

Deformacja krzywej napiecia moze by¢ okreslona wspoétczynnikiem odksztatcenia

THDy (ang. total harmonic distorsion)

THD,= A

W ktérej U;, U; - wartos$¢ skuteczna napiecia odpowiednio pierwszej i i-tej

harmonicznej.

Przyjmuje sie zazwyczaj, ze wartos¢ THDy nie powinna przekracza¢ 5%. W przypadku
wystepowania wiekszych wartosci tego wspoétczynnika lub instalowania odbiornikéw
szczegdlnie wrazliwych na obecnos$¢ wyzszych harmonicznych moze okazac sie konieczne
stosowanie specjalnych filtrow. Fakt ten sprawia, ze pasywne filtry wyzszych
harmonicznych sq nadal powszechnie stosowanym sposobem redukcji odksztatcenia
napiecia w punkcie ich przytaczenia. Opracowano wiele struktur filtréw pasywnych LC, o
réznych charakterystykach eksploatacyjnych i réznym przeznaczeniu. Nadal jednak

struktura prostego filtru jednogateziowego jest dominujgca w zastosowaniach.



2. Filtr prosty, jednogateziowy

Podstawowymi danymi do projektowania filtru sq:

- dane dotyczace zrodta wh tj. widmo amplitudowo-czestotliwos$ciowe
nieliniowe odbiornika uzyskane na drodze pomiarowej badz z opisu
technicznego filtrowanego urzadzenia, wartos¢ wymaganej ze wzgledow
kompensacyjnych mocy biernej harmonicznej podstawowej itp.

- dane dotyczace sieci zasilajacej tj. charakterystyka
czestotliwosciowa impedancji ukfadu elektroenergetycznego w punkcie
przytgczenia filtru (PWP) - w przypadku jej braku ewentualnie moc
zwarcia wraz ze schematem i danymi technicznymi najblizszego
otoczenia punktu przytgczenia filtru, pierwotne widmo odksztatcenia
napiecia w rozwazanym punkcie, dopuszczony warunkami zasilania
wspotczynnik odksztatcenia napiecia THD oraz wspotczynnik udziatu
poszczegodlnych harmonicznych itp.

- dane dotyczace filtru tj. miejsce jego instalacji, wybrana struktura,
parametry techniczne planowanych do wykorzystania elementéow
biernych itp.

Wszelkie rozwazania przeprowadzone sg przy uwzglednieniu nastepujacych

zatozen upraszczajacych:

- zrédto wh jest idealnym zrédtem pradowym,
- rezystancja Rf, indukcyjnos$¢ Lr i pojemnosci C filtru sg skupione i
majg statg warto$¢ w rozwazanym przedziale czestotliwosci
- filtr obcigzony jest tylko podstawowa harmoniczna oraz
harmoniczng, do ktorej dostrojony
Schemat zastepczy oraz przyktadowe charakterystyki czestotliwo$ciowe réwniez
ukfadu filtr-sie¢ zasilajgca przedstawia rysunek.
Rezystancje Ry stanowi gitdwnie rezystancja dfawika, bowiem warto$¢ opornosci
zastepczej baterii kondensatoréw jest w praktyce mata i moze by¢ w wielu przypadkach

pominieta w praktycznych rozwazaniach.
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Rys. Schemat zastepczy filtru jedno gateziowego (a) oraz jego przyktadowe
charakterystyki impedancyjne (b, c), (d) typowa charakterystyka dla réwnolegtego
pofaczenia impedancji sieci zasilajacej (Zs) i filtru prostego (Z¢) dla réznych dobroci filtru

Qr.

3. Podstawowe struktury filtru

Kondensatory i dtawiki w filtrze mogq by¢ taczone w uktady jak na rysunku.
Rozwigzanie ,a” jest niekorzystne, bowiem izolacja zaciskow kondensatoréow i dtawikdw
znajduje sie wzgledem potencjatu punktu gwiazdowego, pod napieciem wiekszym niz
napiecie fazowe sieci zasilajacej. Znacznie korzystniejszym, z punktu widzenia trwatosci
izolacji elementéw filtru jest uktad na rysunku ,b”. Konfiguracja jak na rysunku ,c” jest
powszechnie stosowana w sieciach nn. Trzeba jednakze uwzgledni¢ fakt, ze potaczenie
kondensatoréw w trojkat uniemozliwia filtracje sktadowych ,potréjnych” tworzacych
ukfad symetryczny kolejnosci zerowej. Dotyczy to gtdwnie 3-ciej harmonicznej. Do
filtracji niezbedne jest potaczenie kondensatoréw w gwiazde z uziemionym punktem

zerowym.
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Rys. mozliwe konfiguracje filtru prostego.

W niektorych szczegdlnych przypadkach role reaktancji indukcyjnej filtru moze w
catosci (lub czesciowo) petni¢ reaktancja zastepcza transformatora. Ponizszy rysunek
przedstawia przyktadowy schemat instalacji filtru, w ktérym dzieki zastosowaniu
tréjuzwojeniowego  transformatora uzyskano dopasowanie napieciowe baterii
kondensatoréw i wykorzystano reaktancje rozproszenia transformatora jako element

skfadowy filtru.

e e

G Prreksziatthik

4. Zagadnienia strojenia filtrow

Dostrajanie filtru polega na wyborze czestotliwosci rezonansu szeregowego dla
poszczegolnych gatezi filtru oraz wykonaniu konkretnych czynnosci strojenia filtru.

Wybdr czestotliwosci strojenia filtru zalezy od:

Czestotliwosci filtrowanej harmonicznej



Koniecznosci eliminacji rezonanséw rownolegtych w uktadzie sie¢-filtr

Rozbiezno$¢ miedzy obliczonymi a rzeczywistymi parametrami elementow
filtru

Zmienno$¢ elementdw filtru i ich parametréw w czasie.

Filtry rezonansowe stroi sie na czestotliwosci zblizone (odpowiednio nizsze) do
wielokrotnosci czestotliwosci podstawowej. Nizsza czestotliwos¢ strojenia wynika stad, ze
powyzej czestotliwosci wilasnej reaktancja filtru ma charakter indukcyjny, co jest
korzystniejsze z punktu widzenia jego wspoétpracy z siecia. O stopniu odstrojenia od
spodziewanej czestotliwosci wyzszej harmonicznej pradu decyduje przede wszystkim
zmienno$¢ elementéw filtru w czasie. Czestotliwo$¢ rezonansowa filtru szeregowego

zalezy od indukcyjnosci dtawika oraz pojemnosci kondensatorow wg. wzoru:
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Poniewaz bardziej niekorzystny jest wzrost czestotliwosci rezonansu szeregowego,
nalezy, zatem przeanalizowa¢ mozliwos¢ zmniejszenia sie zarowno indukcyjnosci dtawika,

jak i pojemnosci kondensatoréw w czasie eksploatacji.

Znacznego zmniejszenia indukcyjnosci filtru mozna sie spodziewa¢ w przypadku
zwarcia miedzyuzwojeniowego w dlawiku. Stan taki powinien by¢ traktowany jako
awaryjny, gdyz prowadzi on w krétkim czasie do zniszczenia uzwojenia. Podobna
sytuacja wystapi w przypadku zwarcia blach rdzenia. Czynniki atmosferyczne, a
szczegdlnie wilgo¢, mogg powodowa¢ pecznienie przekltadek miedzyzwojowych i

dystansowych, przez co indukcyjnos¢ dtawika zmniejsza sie.
Tak, wiec mogq wystapi¢ dwa przypadki:

gwattowne, awaryjne zmniejszenie sie indukcyjnosci zwigzane z

uszkodzeniem filtru.
niewielkie, rzedu kilku procent zmniejszenie sie indukcyjnosci dtawika.

Zagadnienie zmian pojemnosci baterii kondensatorow w filtrze jest bardziej ztozone.

Pojemnos¢ baterii oraz jej zmiany zalezg w ogdélnym przypadku od:

a. konfiguracji ukfadu;



b. ukfadu zabezpieczen stosowanych baterii
C. warunkdéw pracy baterii.

Zmiany pojemnosci wptywajace na rozstrojenie filtru sg powodowane najczesciej
zewnetrznymi lub wewnetrznymi w baterii. Zmiany pochodzace od pozostatych sg zwykle
mniejsze. Zwarcia zewnetrzne, w zaleznosci od typu zabezpieczen bedg powodowac
wylaczenie catej baterii lub tylko jej czesci. Zwarcia wewnetrzne natomiast powodujg
badz zbocznikowanie grupy zwijek badz wytaczenie danej zwijki przebitej w danym
kondensatorze. W zaleznosci od uktadu potaczen i zabezpieczen zwijek w kondensatorze i
kondensatoréw w baterii oraz od tego, ktory element ulegt przebiciu, pojemnos¢ jednej

fazy baterii moze wzrosng¢ lub zmale¢.

Zmniejszenie sie pojemnos$ci wypadkowej moze nastgpi¢ w przypadku, gdy
poszczegolne zwijki sg wyposazone w bezpieczniki wewnetrzne, lub gdy poszczegdlne
kondensatory w baterii majg indywidualne bezpieczniki zewnetrzne. W pozostatych

przypadkach nastgpi wzrost pojemnosci baterii.

Dopuszczalne zmniejszenie pojemnosci baterii jako elementu filtru jest bardzo

duze, a w zwigzku z czym mogg wystapi¢ trudnosci strojenia filtru.

Analiza dopuszczalnych zmian indukcyjnosci dtawika i pojemnosci baterii
kondensatoréw utatwia okreslenie wymaganego wstepnego odstrojenia filtru. Znajac

dopuszczalne odchylenia wartosci indukcyjnosci i pojemnosci mozna okreslic maksymalng

czestotliwos¢ rezonansu.
Tolerancja pojemnosci baterii kondensatorow  :-5% +10%
Tolerancja indukcyjnosci dtawika: :-3% +3%

Przyktadowo do rozwazan teoretyczny przyjmiemy maksymalne ujemne

tolerancje wynikajace z przepisdéw otrzymamy, ze czestotliwos¢ rezonansowa moze by¢:

le = 100 = 100 =1042%
Fes \[L} Cc, -/097-095
L, C

(celowo pominieto tu wptyw tolerancji czestotliwosci sieci zasilajacej)



Przyrost ten w filtrze rezonansowym nastrojonym na 5-tg harmoniczng bedzie
wynosit ok. 10Hz, a w filtrze 11-tej harmonicznej ok. 23Hz. Z tych wzgleddéw stosuje sie
wstepne odstrajanie filtru, polegajace na obnizeniu czestotliwosci rezonansowej filtru w

stosunku do teoretycznej.

W praktyce filtr nigdy nie jest dostrojony do czestotliwosci filtrowanej
harmonicznej. Wiekszos$¢ filtrow w obwodach niskiego i $redniego napiecia stroi sie na
okoto (0,95-097) czestotliwosci rezonansowej. Zmienia to w pewnym stopniu wiasciwosci
filtru. Jednakze jak widac¢ z przebiegu charakterystyk impedancyjnych jak na rysunku,
wystepuje znaczny wzrost wartosci impedancji uktadu: siec zasilajaca-filtr dla czestosci
mniejszych od czestosci dostrojenia (ze wzgledu na bliski stan rezonansu réwnolegtego).
Impedancja ta wzrasta wraz ze wzrostem czestosci powyzej czestosci dostrojenia, lecz
wzrost ten nie jest tak znaczacy jak w pierwszym przypadku. Warto$¢ indukcyjnosci
dtawika i pojemnosci kondensatoréow ulegajg zmianie, dotyczy to w szczegdlnosci
kondensatoréw. Korzystnym jest, aby w efekcie tych proceséw, powodujacych najczesciej
wzrost czestosci rezonansowej, filtr dostrajat sie samoczynnie do filtrowanej

harmonicznej.

Kolejne wskazniki opisujace wtasciwosci filtru to:

Q_Xr —_— Er —_ m’r
R @@, PP _ 55006 filtrow (rys.)
1 L
X,=wl=——=|=
wC NC

- wartos$¢ reaktancji indukcyjnej lub

pojemnosciowej filtru

dla czestotliwosci rezonansowej

Dobro¢ jest miarg strat w filtrze i doktadnosci dostrojenia. Im wieksza jest jej
wartos$¢, tym mniejsza jest impedancja filtru dla czestotliwosci rezonansowej oraz tym
wieksze jest pasmo przepustowe PP (rys). Dobroc¢ filtru determinowana jest gtownie
dobrocig dtawika Q =X /R, gdzie R_ jest rezystancjgq dtawika. Typowe wartosci dobroci
filtrow z dtawikami rdzeniowymi (gtdwnie sieci nn) zawarte sg w przedziale 40-60, a dla
filtrow z dfawikami powietrznymi (SN i WN) wynosza odpowiednio 60-150. Im wieksza

jest wartos¢ wypadkowej rezystanciji filtru (niekorzystne ze wzgledu na straty mocy i



koszty eksploatacyjne) tym mniejsza jest wartos¢ wspotczynnika dobroci tym wieksze i
tym wieksze jest ttumienie zjawisk rezonansowych wystepujacych w uktadzie. Wartosc
rezystancji filtru moze by¢ niekiedy celowo ksztattowana np. w celu jego ,znieczulenia na
rozstrojenie” (rozszerzenie pasma przepustowego) ceng jest wzrost strat mocy czynnej.
Rysunek przedstawia przyktadowo, typowe charakterystyki impedancyjne uktadu: filtr

prosty sie¢ zasilajaca w zaleznosci od wartosci wspotczynnika dobroci

5. Réwnolegta praca filtrow

W przypadku k réwnolegtych filtrow prostych do eliminacji wiekszej liczby
harmonicznych w uktadzie wystepuje k rezonanséw napie¢ (rezonansow szeregowych) i k
rezonansow pradéw (rezonansow réwnolegtych). Ich czestotliwosci wzajemnie sie
przeplataja, przy czym jako pierwszy wystepuje zawsze rezonans pradow(rownolegty),
Innymi stowy kazda gataz filtru wytwarza swoja czestotliwo$¢ rezonansu réwnolegtego.

Schemat ideowy przyktadowego filtru dla duzej instalacji przemystowe przedstawia




Filtry dostrojone sg do kolejnych wyzszych harmonicznych uznanych za jego
harmoniczne charakterystyczne. Filtry nalezy instalowaé¢ dla kazdej z generowanych
przez odbiornik sktadowych od najnizszej, nie pomijajac zadnej z nich. Przyktadowo
zainstalowanie filtrow F5 i F11 z pominieciem filtru 7-mej harmonicznej dla
szeséciopulsowego przeksztattnika stwarza niebezpieczenstwo, Ze pomiedzy dwoma
czestotliwosciami rezonansu szeregowego dla 5 i 11 harmonicznej wystapi rezonans
rownolegty, ktory moze by¢ zbiezny lub bliski z 7-mga harmoniczng. Wytworzenie takich
warunkow jest technicznym btedem. Z tych samych powoddw w przypadku uszkodzenia
jednej gatezi filtru wielogateziowego trzeba odtaczy¢ wszystkie filtry dostrojone do
czestotliwosci wiekszych od tej, do ktorej dostrojona jest uszkodzona gataz. Z tego
powodu réwniez okresSlona jest kolejnos¢ wiaczania (od najnizszej harmonicznej) i
wytgczania od najwyzszej harmonicznej)poszczegolnych filtréw. Np. dla filtrow F5 i F7

filtr F5 musi byc¢ zataczany przed filtrem F7 a wytgczany po F7.

Lokalizacja pierwszego rownolegtego rezonansu jest zdeterminowana
indukcyjnoscia systemu zasilajgcego Ls, czestotliwo$ciag rezonansu szeregowego
filtrowanej harmonicznej o najmniejszym rzedzie i catkowitg pojemnoscig wszystkich
kondensatoréw filtru. Wartos¢ tej pojemnosci jest zwykle wybierana na podstawie
wymagan kompensacyjnych mocy biernej. Zwykle bedzie ona proponowana jak
najmniejsza w celu ograniczenia gtdwnie kosztéw instalacji, lecz powinna by¢
wystarczajaco duza, aby odbiorca nie ponosit opftat za niedotrzymanie zadanego
wspotczynnika mocy i aby zabezpieczy¢ kondensatory przed przecigzeniem pradowym.
Jezeli pojemnos¢ kondensatoréw jest zbyt duza, przy matym obcigzeniu moze na skutek
przekompensowania, nadmiernie wzrosng¢ napiecie na filtrowanych szynach i moze
wowczas zaistnie¢, w przypadku pewnej kategorii odbioréw potrzeba nadaznego

kompensatora o charakterze indukcyjnym.

Jezeli uktad znajdzie sie zbyt blisko rezonansu rownolegtego mozna rowniez
rozwazac¢ dodanie rezystora ttumigcego lub zmiane catkowitej pojemnosci (sumarycznej
mocy biernej). Zmian proporcji miedzy pojemnosciami w poszczegolnych gateziach filtru,
przy zachowaniu niezmienionej pojemnosci catkowitej ma maty wpltyw na czestotliwosé

pierwszego rezonansu.

W niektorych przypadkach, dla zadanej sumarycznej mocy biernej instalacji,
istotnym problemem jest projektowym jest podziat mocy pomiedzy poszczegdlne
rownolegle pracujace gatezie filtrow. Z reguly podziat ten jest arbitralny. Wstepnie
zatozone wartosci punkt poczatkowy obliczen iteracyjnych zmierzajacych do finalnego
rozwigzania. To podejscie préb i btedow moze sta¢ zatozone, gdy wieksza liczba filtréw

jest instalowana w systemie. W ostatnim czasie pojawity sie nowe pracy, w ktérych



proektowanie filtrow traktowane jako rozwigzanie zadania optymalizacyjnego. Funkcjg
celu jest minimalizacja funkcjonatow, ktérymi sg np. wspdtczynnik odksztatcenia napiecia
THD lub koszt instalacji filtracyjnej. Wiezami moze by¢ np. zadany wspotczynnik mocy
natomiast widmo pierwotne napiecia, widmo pradu obcigzenia, impedancja sieci itp. sq

zmiennymi wejsciowymi traktowanymi jako zmienne losowe.
6. Whnioski

Mimo prowadzonych zaawansowanych prac dotyczacych aktywnych uktadow
redukcji odksztatcenia pradéw i napieé, pasywne filtry wyzszych harmonicznych sg nadal
atrakcyjnym rozwigzaniem stosowanym powszechnie w przemysle do poprawy jakosci
energii elektrycznej. Do ich niewatpliwych zalet zaliczy¢ nalezy stosunkowo niskg cene
oraz prostote koncepcyjng. Opracowano wiele réznych konfiguracji filtréw jednakze u

podstaw kazdej z nich znajduje sie najprostsza jednogateziowa struktura.
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