[5] Jakos¢ energii elektrycznej

Rozwazania o jakosci
energii elektrycznej (V)

Skutki obecnosci wyzszych
harmonicznych

® Zrodta $wiatta. Wzrost wartosci
szczytowej odksztatconego napigcia po-
woduje skrocenie czasu eksploatacji za-
rowych Zrodet $wiatta. Lampy wytadow-
cze — fluorescencyjne i rteciowe — sg na
0g6t wyposazone w szeregowy dtawik
ograniczajacy prad. Dtawik ten w pota-
czeniu z czesto stosowanym kondensato-
rem na wejsciu uktadu (do poprawy

W Ei 12/2001 omoéwiono skutki
wystepowania wyzszych harmo-
nicznych w takich urzadzeniach
jak silniki, generatory, transfor-
matory oraz kondensatory. Obec-
nie przedstawiono skutki takiego

oddzialywania na pozostate od-
biorniki i aparaty elektryczne,
a takze opisano rézne sposoby
ograniczania odksztalcenia pra-
dow i napie¢.

Zbigniew
Hanzelka

jow sprzetu elektronicznego), w obwo-
dach ochrony przepieciowej, filtrach EMC
itp.

Sprzet informatyczny, podobnie jak np.
sterowniki programowalne, wymaga, aby
w sieci, z ktorej jest zasilany, wspotczyn-
nik odksztatcenia napiecia oraz wzgledne
wartosci kazdej z wystepujacych harmo-
nicznych nie przekroczyty zadanych, do-
puszczalnych wartosci. Wyzsze poziomy
odksztatcenia powodujg btedy w dziata-

Wyzsze harmoniczne napiec i pradow (cd.)

wspotczynnika mocy) tworzy réwnolegty
obwdd rezonansowy. Stan bliski rezonan-
su jest zrodtem strat dodatkowych.

® Wylaczniki. Odksztatcenie przebie-
gu pradu spowodowane harmonicznymi
ma wplyw na zdolnosé tgczeniowa wyta-
cznikéw w przypadku wytgczania matych
pragdow (nie prgdéw zwarciowych). Obec-
nos¢ wh (wyzszych harmonicznych) mo-
ze by¢ przyczyng wiekszej wartosci po-
chodnej prgdu di/dt przy jego przejsciu
przez warto$¢ zerowag (w poréwnaniu z
przebiegiem sinusoidalnym). Czyni to
trudniejszym proces przerywania prgdu.

® Ukiady przeksztaltnikowe i sprzet
elektroniczny. Uktady przeksztattnikowe
sg traktowane w literaturze gtownie jako
zrodto wh, znacznie rzadziej jako odbior-
niki podlegajace zaktoceniom. W prakty-
ce jednak te uktady, podobnie jak wiek-
sz0$¢ urzadzen elektronicznych, sg wraz-
liwe na zaburzenia, w tym réwniez na wy-
stepujgce harmoniczne. Z tego wzgledu
stwierdza sie nieprawidtowosci ich dziata-
nia, zwigzane np. z btedami synchroniza-
cji. W wielu rodzajach sprzetu wykorzy-
stuje sie przejscie sktadowej podstawo-
wej napiecia (znacznie rzadziej pradu)
przez warto$¢ zerowg w celu czasowej
synchronizacji ich dziatania. W razie du-
zego odksztatcenia (np. w warunkach re-
zonansowych, lecz nie tylko) przebiegi
czasowe wielkoSci synchronizujgcej mo-
g3 przechodzi¢ przez zero wiecej niz je-
den raz w kazdej potowie okresu.

W uktadach sterowania sieciowo komu-
towanych przeksztaltnikéw, synchronizo-
wanych przejsciami napie¢ zasilajacych
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przez wartos¢ zerowa, na skutek od-
ksztatcenia napiecia wokot tej wartosci
moze wystgpi¢ nierownos¢ katéw wyste-
rowania poszczegodlnych elementéow pot-
przewodnikowych. Skutkiem tego jest ge-
nerowanie przez przeksztattnik wyzszych
harmonicznych nie charakterystycznych
(w tym rowniez parzystych, potréjnych
rzedébw i interharmonicznych) oraz w
szczegblnych warunkach — skltadowej
statej. Zatgczanie elementéw potprzewo-
dnikowych w niewtasciwej dla nich chwili
jest szczegdlnie grozne przy pracy inwer-
torowej przeksztaltnika.

Btedy synchronizacji mogg réwniez po-
jawi¢ sie wowczas, gdy jest dokonywana
komparacja dwoch przebiegdéw czaso-
wych.

Wystepowanie wyzszych harmonicznych
moze takze powodowaé niepoprawng pra-
ce omawianych urzadzen ze wzgledu na:

— uszkodzenia elementéw uktadu na
skutek wzrostu wartosci szczytowej na-
piecia zasilajgcego w wyniku jego od-
ksztatcenia harmonicznymi,

— btedy w czujnikach pomiarowych syg-
natébw wejsciowych do uktadow sterowa-
nia,

— zaktocenia w pracy elementéw dia-
gnostyki i zabezpieczen,

— niekorzystny wptyw na kondensatory
wystepujace w strukturze uktadéw ener-
goelektronicznych (réwniez innych rodza-

Rys. 15. Tréjfazowy, czteroprzewodowy uktad
zasilajgcy jednofazowe odbiorniki przeksztaft-
nikowe (1): a) schemat ideowy, b) typowe prze-
biegi czasowe pradow fazowych i prgdu neu-
tralnego
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energii elektrycznej [3]

niu, czesto przektamania lub utrate da-
nych, charakterystyczne ,brzeczenie” na-
pedow dyskow itp. Moze to mie¢ w wielu
przypadkach grozne konsekwencje,
szczegOlnie w takich dziedzinach, jak
stuzba zdrowia, banki, transport lotniczy
itp. Z tych powodbéw wiele funkcjonujg-
cych tam urzadzen jest zasilanych przez
specjalne interfejsy wejsciowe zapewnia-
jace lepsza jako$c¢ zasilania.

@ Przyrzady pomiarowe. Zwykle sg
one kalibrowane do pomiaréw przebie-
géw sinusoidalnych. Uzycie ich w obwo-
dach z przebiegami odksztatconymi moze
wiec by¢ zrédtem bteddw. Wartosci tych
btedow — zaréwno dodatnie, jak i ujemne
— zalezg od wielu czynnikow, takich jak
rodzaj realizowanego pomiaru i zastoso-
wanego przyrzgdu, rzgd, wartosé i faza
poszczegolnych harmonicznych itp.

Typowy elektromagnetyczny licznik
energii czynnej jest z zasady dziatania
matym silnikiem, ktérego wirnik stanowi
poruszajgca sie tarcza. Pojawienie sie
harmonicznych w napieciu i pradzie po-
woduje wytworzenie dodatkowych mo-
mentow harmonicznych dziatajgcych na
tarcze. Momenty te mogg dziata¢ zgodnie
lub przeciwnie do momentu podstawowe-
go. Wynikajgce stgd btedy pomiaru zale-
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Rys. 16. Schemat zastepczy filtru prostego (a)
oraz jego typowe charakterystyki impedancyj-
ne: b) filtru, c) filtru wraz z siecig zasilajgca

zg od wielu czynnikdw, wsrod ktorych na-
lezy wymieni¢: stopien odksztatcenia mie-
rzonych przebiegéw, rzad i warto$¢ har-
monicznych, kierunek przeptywu mocy
itp. Elementy konstrukcyjne licznika wio-
dace strumien sg nieliniowe w funkcji cze-
stotliwosci i wartosci harmonicznych, co
powoduje, ze zmieniajg one te wartosci
sktadowe strumienia, ktére sg w przyrzg-
dzie wykorzystane do jego kalibracji (np.
kompensacji momentu tarcia).
Zauwazalny btad pomiaru wystepuje,
jak wykazujg badania, dopiero przy zna-
cznych odksztalceniach napiecia i prgdu
(przekraczajacych 20%), co w realnych u-

ktadach jest rzadkoscig. Istniejg jednak
publikacje prezentujgce kraricowo od-
mienng opinie, co dowodzi jak wielkie jest
zréznicowanie konstrukcji w tej grupie
przyrzadow.

Cyfrowy licznik czynnej energii elektry-
cznej oblicza energie probkujgc przebiegi
czasowe napie¢ i pradéw. Szerokos¢ pas-
ma przepustowego jest ograniczona cze-
stotliwoscig probkowania. Komercyjnie
dostepne liczniki cyfrowe majg w zasa-
dzie ptaskg charakterystyke czestotliwo-
Sciowg do ok. 1000 Hz. Wskazania liczni-
ka w tym przedziale sg wiec prawidtowe,
co nie eliminuje mozliwosci wystepowa-
nia bledéw zwigzanych z technikg prob-
kowania i przetwarzania danych.

® Przewody elektryczne. W przypad-
ku odksztatconych przebiegéw w przewo-
dach zasilajgcych nastepuje wzrost strat
cieplnych pradu w poréwnaniu ze strata-
mi przy pradzie sinusoidalnym. Sg tego
dwie przyczyny.

Pierwsza to zjawisko naskorkowosci i
efekt sgsiedztwa polegajacy na wypiera-
niu strug pradu w sgsiadujgcych przewo-
dach zasilajgcych. Obydwa zjawiska pro-
wadzg do wzrostu efektywnej rezystancji
przewodéw. W pierwszym przypadku re-
zystancja zwieksza sie wraz ze wzrostem
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[5] Jakosé energii elektrycznej
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zasilajaca

ksztalceri tréjfazowego prostownika

czestotliwosci harmonicznej sktadowej
pradu oraz Srednicg przewodu. Efekt sg-
siedztwa jest zwigzany z wzajemnym od-
dziatywaniem pdl elektromagnetycznych i
strug pradéw ptynacych w przylegajacych
do siebie przewodach. W przewodach o
przekroju okrggtym skutek tego zjawiska
jest mniejszy niz efekt naskérkowosci.

Druga przyczyna wptywu wh dotyczy
wzrostu wartosci skutecznej prgdéw fazo-
wych, a przede wszystkim nadmiernego
obcigzenia przewodu neutralnego w troj-
fazowych, czteroprzewodowych syste-
mach zasilajacych. Jednofazowe odbior-
niki matej mocy majg w wiekszo&ci przy-
padkow interfejsy AC/DC przytagczone na
wejsciu miedzy faze a przewdd neutralny
(rys. 15a).

Jednakowa moc poszczegoélnych od-
biornikébw fazowych i symetria napiecia
zasilajgcego sprawia, ze w przewodzie
neutralnym plyng gtéwnie harmoniczne
potréjnych rzedéw tworzace uktad skta-
dowych symetrycznych kolejnosci zero-
wej. Prad ten moze by¢ bardzo duzy.
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Przewdd neutralny ma zwykle taki sam
przekréj jak przewdd fazowy, moze wiec
zdarzy¢ sie jego pradowe przecigzenie.
Problem ten jest szczegolnie istotny w in-
stalacjach budynkdéw biurowych, centrach
komputerowych itp., gdzie wystepuje du-
Za liczba jednofazowych odbiornikow. Ko-
rzystnym i stosowanym rozwigzaniem
jest zwiekszenie przekroju przewodu neu-
tralnego, nawet dwukrotne w poréwnaniu
z przekrojem przewoddw fazowych.

W przewodach i kablach elektrycznych o-
précz zwiekszonych strat mocy czynnej wy-
stepuje dodatkowy stres izolacji zwigzany z
mozliwym wzrostem szczytowej wartoéci
napiecia zasilajgcego na skutek odksztatce-
nia spowodowanego harmonicznymi. Na-
stepuje réwniez przyspieszone starzenie i-
zolacji jako rezultat zwiekszenia wartosci
pojemnosciowego prgdu uptywu i wynikajg-
cych stad niekorzystnych proceséw fizyko-
chemicznych. Intensywnos¢ jego znacznie
sie zwieksza, gdy pojemno$¢ doziemna
kabla jest elementem obwodu bedgcego w
stanie rezonansu.

Rys. 17. Zastosowanie réwnolegte-
go energoelektronicznego filtru ak-
tywnego EFA do kompensacji od-

® Uklady przekaznikowe i styczni-
kowe. Wigkszos¢ opublikowanych do-
tychczas wynikbw badan zabezpieczen
(przekaznikow) i stycznikow pracujgcych
w $Srodowisku o przebiegach odksztatco-
nych dotyczy konstrukgji elektromechani-
cznych, w mniejszym stopniu — rozwigzan
elektronicznych. Na ich podstawie mozna
wysnu¢ nastepujgce wnioski:

— styczniki i przekazniki dziatajg bardzo
réznie przy zaktéceniach wywotanych
przez harmoniczne; ich reakcja zalezy nie
tylko od rodzaju, typu, producenta tych u-
rzgdzen, lecz zmienia sie rowniez wraz ze
zmiang badanego egzemplarza oraz
zmiang cech charakterystycznych widma
przebiegu;

— czuto$é stycznikéw i przekaznikoéw na
harmoniczne pradu lub napiecia zmniej-
sza sig ze wzrostem rzedu harmoni-
cznych;

— wiekszoé¢ stycznikdw i przekaznikow
jest niewrazliwa na odksztatcenie napie-
cia mniejsze niz 20%; powyzej tej warto-
éci moze wystapi¢ nieprawidtowos¢ ich
dziatania zaréwno w typowych, jak i niety-
powych warunkach pracy zabezpiecza-
nego obiektu.

® Uktady telekomunikacyjne. Zakio-
cenia telekomunikacyjne sg jednym z naj-
wczesniej rozpoznanych probleméw
zwigzanych z obecnoscig wyzszych har-
monicznych w systemach zasilajgcych. W
latach 20., kiedy prostowniki statyczne
byty po raz pierwszy stosowane w warun-
kach przemystowych, czesto ich przewo-
dy zasilajgce umieszczano w poblizu sie-
ci telefonicznych. Bedacy tego rezultatem
,8zum” w obwodach telekomunikacyjnych
powodowat odczucie dyskomfortu u uzyt-
kownika. Wysoki poziom szumu obnizat
znacznie jako$é transmisji, prowadzac
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Jakos¢ energii elektrycznej [F]

niekiedy do catkowitej utraty informaciji.
Udokumentowano — szczegolnie w latach
30. i 40. — liczne przypadki, gdy zatacza-
nie duzych odbiornikéw prostownikowych
powodowato przerwy w komunikacji tele-
fonicznej niekiedy na duzych obszarach.

Obecnie dgzenie do poprawy jakosci
transmisji sygnatow roéwniez wymaga
ciggtej analizy poziomu zaburzen wyste-
pujacych w liniach telefonicznych lokali-
zowanych w poblizu np. linii wysokiego
napiecia, jednak niebezpieczenstwo ich
wystgpienia jest znacznie mniejsze. Upo-
wszechnia sie poglad, ze znaczenie za-
burzen wywotanych harmonicznymi staje
sie coraz mniejsze w nastepstwie stoso-
wania w telekomunikacji nowych technik:
hardwaru ($wiattowody) i softwaru (np. fa-
zowa modulacja).

Eliminacja zagrozen

W $rodowisku elektromagnetycznym,
w procesie wzajemnego oddziatywania u-
czestniczg trzy elementy sktadowe:

— zrodlo zaburzenia, w rozwazanym
przypadku jest to nieliniowy odbiornik be-
dagcy zrédiem harmonicznych;

— odbiornik podlegajacy zewnetrznemu
zaburzeniu, ktére moze doprowadzi¢ do
degradacji jakoSci jego pracy;

— uktad sprzegajgcy odbiornik ze zrod-
tem zaburzenia, inaczej — éciezka trans-
misji zaburzenia, np. sie¢ zasilajgca dla
rozwazanego zaburzenia o charakterze
gtéwnie przewodzonym.

Redukcja wartoéci wh napiecia, a wiec
ograniczenie skutkdw ich obecnosci, wy-
maga realizacji zespotu dziatan techni-
cznych dotyczacych kazdego z trzech wy-
szczegodlnionych elementéw $rodowiska
elektromagnetycznego. Btedem jest obar-
czanie odpowiedzialnoscig za ztg jako$¢
energii elektrycznej wytacznie koricowych
jej odbiorcéw i zmuszanie tylko ich do o-
graniczenia wartoéci generowanych har-
monicznych. Dostawca energii powinien
rowniez prowadzi¢ ciggta kontrole pozio-
mu odksztatcenia napiecia, aby uniknaé
niebezpieczenstwa jego rezonansowego
wzmochienia lub przekroczenia pozio-
moéw kompatybilnoéci.

Rownolegte filtry wyzszych
harmonicznych

@ Filtry pasywne. W przypadku gdy w
instalacjach istniejgcych lub nowo projek-
towanych wspotczynnik odksztatcenia na-
piecia jest wiekszy niz dopuszczalna jego
wartos¢, powstaje potrzeba przytaczenia
filtrow wh do szyn zasilajgcych. Obecnie
sg to prawie wytgcznie filtry réwnolegte,
ktére przez odpowiedni dobér wartosci e-
lementow biernych LC stanowig gataz o
matej impedancji bocznikujgcg impedan-
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cje sieci zasilajgcej. Spelniajg podwdjng
funkcje: odcigzajg system zasilajgcy od
wh pradu oraz sg zrédtem potrzebnej do
kompensacji mocy biernej dla podstawo-
wej harmonicznej. Wszystkie konfiguracje
filtrow majg dla tej harmonicznej charak-
ter pojemnoéciowy.

Uktad filtréow jest projektowany kazdo-
razowo dla konkretnego punktu zasilania
systemu tak, aby uzyskac pozadany prze-
bieg czestotliwosciowej charakterystyki
impedancyjnej.

Najczesciej stosuje sie filtry rezonanso-
we pojedynczych harmonicznych (filtr
prosty) oraz filtr szerokopasmowy. Mozli-
wa jest realizacja innych rozwigzan, ko-
rzystnych technicznie i ekonomicznie, w
okre$lonych zastosowaniach.

Schemat zastepczy oraz typowe cha-
rakterystyki impedancyjne filtru prostego
oraz uktadu filtr prosty-sie¢ zasilajaca
przedstawiono na rys. 16. Rezystancja R
jest gtobwnie rezystancjg dtawika, jej war-
tos¢ bowiem w przypadku kondensatoréw
jest praktycznie pomijalna.

Galgz filtru przylgczona do zaciskéw
odbiornika nieliniowego dostrojona do ge-
nerowanej przez niego harmonicznej
n-tego rzedu powoduje, ze w idealnych
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warunkach ptynie ona tylko w jego obwo-
dzie, a nie jest obecna w sieci zasilajgcej.

Filtry sg najczesciej projektowane w ta-
ki spos6b, aby kazda z filtrowanych cze-
stotliwosci miata swoj wiasny obwad filtra-
cyjny dostrojony — przez odpowiedni do-
bér wartosci indukcyjnosci i pojemnosci —
do rezonansu szeregowego dla wybranej
czestotliwosci filtrowanej harmonicznej.

Znajac wartosci wh prgdu wystepuja-
cych w miejscu przewidywanego zainsta-
lowania filtrow, zaktada sie ich eliminacje
zaczynajgc od najmniejszej harmoni-
cznej, nastepnie sprawdzajgc kolejno
wspotczynnik odksztalcenia napiecia (w
miare dotgczania nowych filtrow) az do
uzyskania pozgdanego ograniczenia jego
wartosci.

Gtowne wady filtrow pasywnych sg na-
stepujgce:

m System elektroenergetyczny wraz z
filtrami pasywnymi jest stabo ttumionym
uktadem RLC wymagajgcym na etapie
projektowania uwaznej analizy charakte-
rystyk czestotliwosciowych w celu wyeli-
minowania zjawisk rezonansowych. Juz
przy czestotliwosci bliskiej czestotliwosci
rezonansowej nastepuje silne wzmocnie-
nie tej harmonicznej w napieciu zasilajg-

Rys. 18. Wptyw parametrow dfawika i konden-
satora w obwodzie pradu statego (a) na po-
ziom odksztafcenia pradu wejsciowego prosto-
wnika w przypadku: b) duzej indukcyjnosci
i pojemnosci, ¢c) matej indukcyjnosci i duzej po-
jemnosci, d) Sredniej wartosci indukcyjnosci
i pojemnosci, e) matej indukcyjnosci i pojem-
nosci
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Rys. 19. Redukcja zawartosci wh pradu w ukiadzie przeksztattnika: a) 12-pulsowego, b) 24-pulsowego
(0, 15, 30 i 45° — katy przesunigcia fazowego migdzy napieciami strony wtdrnej transformatora)

cym (pod warunkiem, ze wystepuje pobu-
dzenie harmoniczne w uktadzie).

B Skuteczno$¢ dziatania filtru zalezy
bardzo silnie od impedancji systemu zasi-
lajacego w punkcie jego przytaczenia.
Zwykle wartos¢ impedancji nie jest dokta-
dnie znana i zmienia sie wraz ze zmiang
konfiguracji sieci.

B Filtry ulegajg rozstrojeniu na skutek
zmian czestotliwosci zasilania oraz zmian
wartosci elementéw sktadowych LC (np.
w wyniku procesu starzenia kondensato-
row). Negatywny tego skutek mozna zre-
dukowa¢ m.in. odpowiednio dostrajajac
filtr lub zmniejszajgc jego dobro¢. Ten o-
statni sposéb powoduje jednak wzrost
strat mocy czynnej oraz wzrost nie filtro-
wanej harmonicznej w napieciu. ldealna
filtracja za pomocg filtréw pasywnych nie
jest wiec mozliwa, szczegdlnie w przy-
padku niestacjonarnych wh.

B W pradzie filtru sg rowniez zawarte
wh ptynace pod wptywem harmonicznych
napiecia zrodta zasilania. Mozliwy jest
przypadek rezonansu szeregowego filtru
z impedancja systemu.

B Filtrowaniu podlegajg tylko wybrane wh
o dominujgcych wartosciach. Nie s3 filtrowa-
ne harmoniczne uznane za niecharaktery-
styczne dla odbiornika, ktére mogg jednak
wystgpi¢ w jego pradzie zasilajgcym.

B Filtry pasywne sg duzym i koszto-
wnym elementem systeméw kompensa-
cji. W przypadku filtrow pojedynczej har-
monicznej ich liczba odpowiada liczbie fil-
trowanych wh. Stosowanie zamiast nich
filtrow wyzszych rzedéw w praktyce obni-
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za skutecznos¢ filtracji, wymaga elemen-
tow sktadowych o duzych mocach oraz
zmniejsza sprawnos¢ instalacji.

Opracowano aktywne ukfady energoe-
lektroniczne, ktére instalowane w gate-
ziach filtrow pasywnych poprawiajg sku-
teczno$¢ ich dziatania.

® Rownolegle filtry aktywne. Zasada
dziatania takich uktadéw energoelektroni-
cznych polega na eliminacji z pradéw od-
biornika nieliniowego tych sktadowych,
ktére nie sg prgdami czynnymi, tzn. sinu-
soidalnymi i wspolfazowymi z odpowied-
nimi napieciami fazowymi (rys. 17). Uktad
energoelektroniczny, realizujgc zasade
aktywnej filtracji, generuje przebieg cza-
sowy pradu bedgcego w przeciwfazie
wzgledem niepozadanej sktadowej w pra-
dzie odbiornika. Dzieki temu w sieci zasi-
lajgcej ptynie prad sinusoidalny.

Inne sposoby redukciji
negatywnych skutkow wh

@ Redukcja emisji harmonicznych w
odbiorniku nieliniowym. Oprécz omo-
wionych pasywnych i aktywnych uktadéw
filtracyjnych, inne rozwigzania techniczne
podejmowane w celu redukgcji wartoci ge-

nerowanych harmonicznych zalezg od ro-
dzaju odbiornika. Dotyczg bowiem zmian
w jego strukturze lub wymagajg zmian te-
chnologicznych. Przyktadowo w przypad-
ku pieca tukowego jest to caty zespét dzia-
tann zmierzajgcych do ,uspokojenia” pracy
pieca. Jest wiele réznych przedsiewzig¢
technicznych, ktérych celem jest zmniej-
szenie szkodliwego ,harmonicznego” od-
dziatywania uktadéw nieliniowych na siec¢
zasilajgcg. Szczegdtowe omodwienie kaz-
dego z nich przekracza ramy tego opraco-
wania. Zainteresowani czytelnicy moga si¢
zapozna¢ z nimi w licznych ksigzkach z
dziedziny energoelektroniki. Tu zostaty
przedstawione tylko najbardziej powsze-
chne sposoby.

® Diawiki wejsciowe. W wielu przy-
padkach zastosowanie dtawikow wejscio-
wych w obwodzie prgdu przemiennego
lub w obwodzie pradu statego (rys. 18a)
zmniejsza w zasadniczy sposob poziom
odksztatcenia pradu przeksztaltnika.

Na rys. 18b-e przedstawiono przebiegi
czasowe pradu wybranej fazy uktadu nie
sterowanego prostownika, obcigzonego
po stronie pradu stalego mocg 22 kW,
przy roznych warto$ciach indukcyjnosci

Szerokosé Gorna granica

histerezy

Przebieg referencyjny

Dolna granica

b
0° 180°

ol

Rys. 20. Zasada aktywnego ksztaftowania prg-
du wejsciowego (b) w uktadzie jednofazowego
prostownika (a)

dtawika L i pojemnosci kondensatora C.
W przypadku pokazanym na rys. 18b
wspotczynnik odksztatcenia pradu ma
warto$¢ 30%, podczas gdy w innym (rys.
18e), ze wzgledu na matg indukcyjnos¢
dtawika, THD wzrasta do poziomu 180%.

® Uktady wielopulsacyjne. Najbar-
dziej rozpowszechnionym sposobem sto-
sowanym w celu zmniejszenia wspot-
czynnika odksztatcenia prgdu przeksztal-
tnika, a tym samym wyeliminowania ne-
gatywnych skutkéw obecnosci wh w sieci
zasilajacej, jest zwiekszenie liczby pul-
séw. Ekwiwalentny, wielopulsacyjny re-
zim pracy mozna uzyskac tgczac szere-
gowo lub réwnolegle przeksztattniki o
mniejszej liczbie pulséw. Na rys. 19 przed-
stawiono sposoéb realizacji uktadu 12-pul-
sowego (p = 12) oraz uktadu 24-pul-
sowego (p = 24). Uwzgledniajgc zwigzki
okreslajgce rzedy wh charakterysty-
cznych przeksztattnika n = pk+1, gdzie
k=1, 2, 3, oraz ich amplitud /. = 1/n
(teoretycznie) wida¢ wyraznie korzystny
wptyw wzrostu liczby pulséw polegajgcy
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na eliminacji (w praktyce redukcji warto-
$ci) harmonicznych o nizszych rzedach.
® Aktywne ksztattowanie pradu wej-
$ciowego przeksztaltnika. Na rys. 20
przedstawiono przyktadowo koncepcje
aktywnego ksztattowania przebiegu cza-
sowego pradu wejsciowego jednofazowe-
go prostownika z filtrem pojemnoécio-
wym, uktadu powszechnie stosowanego
w sprzecie domowym i biurowym.
Zamkniecie tacznika S powoduje w
czasie t, (rys. 20b) wzrost prgdu wejscio-
wego prostownika oraz wzrost energii
zgromadzonej w polu magnetycznym dta-
wika L. Otwarcie tgcznika wymusza prze-
ptyw pradu iy, pod wptywem sity elektro-
motorycznej samoindukcji, przez diodg D
i kondensator C. W tym czasie t, (rys.
20b) prad i; maleje. Chwila otwarcia i za-
mkniecia tgcznika S jest okreslona osigg-
nieciem przez prad zrédta zasilania gor-
nej lub dolnej granicy wartosci dopu-
szczalnej. Zmniejszenie szerokosci histe-
rezy umozliwia doktadniejsze odtworze-
nie pradu referencyjnego zgodnego w fa-
zie z napieciem sieci zasilajgcej.
Zastosowanie techniki modulacji szero-
kosci impulséw (PWM), rozwdj technolo-
gii elementéw potprzewodnikowych duzej
mocy (IGBT, tranzystoréw mocy) dopu-
szczajacych duze graniczne czestotliwo-
§ci taczenia czyni mozliwym coraz po-
wszechniejsze stosowanie aktywnego
ksztattowania prgdu wejsciowego prze-
ksztaltnika. Ten rodzaj ukltadow zastepuje
w coraz wiekszym stopniu dotychczas
stosowane rozwigzania. Wadg tych ukfa-
déw jest ciggle jeszcze znaczny ich koszt.
® Redukcja sprzezenia czutego na
zaburzenia odbiornika ze zrédiem har-
monicznych. Redukcja (lub ogolnie
ksztaltowanie) impedancji sieci zasilaja-
cej Zs(n), przy zatozeniu statej wartosci
pradu odbiornika I(n = const, pozwala
zmniejszy¢ warto$é spadku napiecia
AUy, @ tym samym zmniejszy¢ wartos¢
jego odksztatcenia (rys. 10 w cz. IV arty-
kutu). Wzrost mocy zwarciowej w PWP,
czyli zmniejszenie impedanciji zastepczej
linii zasilajgcej (w praktyce zastgpczej
reaktancji indukcyjnej, bowiem Rg = O,
a Zy, = nol, gdzie: A, L — rezystan-
cja i indukcyjno$¢ zastepcza linii), mozna
zrealizowaé w rézny sposéb, np. przez
rozbudowanie systemu zasilajgcego, eli-
minacje dtawikéw szeregowych, réwno-
legta prace linii zasilajgcych i transforma-
toréw, wzrost mocy transformatoréw i/lub
zmniejszenie ich napie¢ zwarcia. Do tej
grupy dziatan mozna réwniez zaliczyC
kompensacje impedanciji linii za pomocg
kondensatorow szeregowych o statej lub
— coraz czesciej — zmiennej wartosci.
Korzystne jest zasilanie nieliniowych
odbiornikbw duzej mocy bezposrednio z
liniif WN. Gwarantuje to dostatecznie duzg
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warto$¢ mocy zwarciowej w miejscu ich
przytgczenia.

Mozna réwniez stosowac¢ bezprzerwo-
we uktady zasilajgce. Sg to uktady, kto-
rych celem dziatania jest automatyczne,
bez opdznienia i stanéw przejéciowych
zagwarantowanie zasilania w kazdym
przypadku, gdy normalny uktad zasilajgcy
przestanie prawidtowo funkcjonowac. O-
procz umozliwienia ciggtosci zasilania
UPS spetniajg réwniez czesto funkcje u-
ktadow zasilajgcych o podwyzszonych
wskaznikach energetycznych, tzn. gwa-
rantujg stabilizacje napigcia oraz chronig
odbiorniki przed wiekszoscig zaburzen
pochodzgcych z sieci zasilajgcej, w tym
rowniez przed wystepujgcym tam od-
ksztatceniem.

® Zmniejszenie czutosci odbiorni-
kéw na zaburzenia. W przypadku zabu-
rzen spowodowanych wystgpieniem har-
monicznych obserwuije sie proces przeci-
wny do zamierzonego. Czuto$¢ wspot-
czesnych odbiornikow wzrasta z bardzo
nielicznymi wyjatkami, ktérych pozyty-
wnym przyktadem moga by¢ np. odbiorni-
ki telewizyjne.

Zakonczenie

Wyzsze harmoniczne, mimo stosowa-
nia coraz powszechniej dostepnych $rod-
kéw technicznych stuzgcych do redukgii
ich wartosci, sg nadal realnym zagroze-
niem dla systemu elektroenergetycznego
i zasilanych z niego odbiornikbw. Zna-
miennym dla wspoéiczesnego stanu te-
chniki, szczegélnie urzgdzen energoelek-
tronicznych bedacych podstawowym
Zrédtem odksztatcenia napie¢ i pradow,
jest obserwowany coraz powszechnigj
kierunek ograniczania wartosci harmoni-
cznych nizszych rzedéw przy rownoczes-
nym wzroécie wartoéci sktadowych wyz-
szych rzedéw, tym samym przesuniecie
pasma emisji w przedziat czestotliwosci
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