ktu

1922

KAUNO TECHNOLOGIJOS UNIVERSITETAS
ELEKTROS IR ELEKTRONIKOS FAKULTETAS

Arturas Kisielius

AUKSTESNIUJU HARMONIKU TYRIMAS AB ,,ACHEMA*
ELEKTROS TINKLE

Baigiamasis magistro projektas

Vadovas
Doc. dr. Almantas Bandza

KAUNAS, 2017



KAUNO TECHNOLOGIJOS UNIVERSITETAS

ELEKTROS IR ELEKTRONIKOS FAKULTETAS
ELEKTROS ENERGETIKOS SISTEMU KATEDRA

AUKSTESNIUJU HARMONIKU TYRIMAS AB ,,ACHEMA*
ELEKTROS TINKLE

Baigiamasis magistro projektas
Elektros energetikos sistemos (kodas 621H63005)

Vadovas
Doc. dr. Almantas Bandza
2017-06-05

Recenzentas
Doc. dr. Gytis Svinkiinas

Projekta atliko
Artiiras Kisielius
2017-06-05

KAUNAS, 2017



ktu

1922

KAUNO TECHNOLOGHNOS UNIVERSITETAS

Elektros ir elektronikos fakultetas
(Fakultetas)
Artiiras Kisielius
(Studento vardas, pavardé)
Elektros energetikos sistemos, 621H63005
(Studijy programos pavadinimas, kodas)

Baigiamojo projekto ,,Aukstesniyjy harmoniky tyrimas AB ,,Achema* elektros tinkle*
AKADEMINIO SAZININGUMO DEKLARACIJA

2017 m. birzelio 5 d.
Kaunas

Patvirtinu, kad mano, Artiro Kisieliaus, baigiamasis projektas tema ,,AukStesniyjy
harmoniky tyrimas AB ,,Achema* elektros tinkle* yra paraSytas visiSkai savarankiSkai, o visi
pateikti duomenys ar tyrimy rezultatai yra teisingi ir gauti saziningai. Siame darbe nei viena dalis
néra plagijuota nuo jokiy spausdintiniy ar internetiniy Saltiniy, visos kity Saltiniy tiesioginés ir
netiesiogings citatos nurodytos literatiiros nuorodose. [statymy nenumatyty piniginiy sumy uz §j
darbg niekam nesu mokéjes.

AS suprantu, kad iSaiskéjus nesaZiningumo faktui, man bus taikomos nuobaudos, remiantis

Kauno technologijos universitete galiojancia tvarka.

(vardq ir pavarde jrasyti ranka) (parasas)



Kisielius, Artiiras. Aukstesniyjy harmoniky tyrimas AB ,,Achema“ elektros tinkle. Magistro
baigiamasis projektas / vadovas doc. dr. Almantas Bandza, Kauno technologijos universitetas,
Elektros ir elektronikos fakultetas, Elektros energetikos sistemy katedra.

Mokslo kryptis ir sritis: Elektros ir elektronikos inzinerija, Technologiniai mokslai
ReikSminiai zodziai: harmonika, filtras, jtampa, srove
Kaunas, 2017. 52 p.

SANTRAUKA

Elektros energetikos sistemoje privaloma laikytis nustatyty standarty. Vieni standarty yra
EN 50160 ir EN 61000, kurie nurodo harmoniniy jtampy ir sroviy maksimalias leistinas reikSmes.

Sio darbo tikslas yra istirti AB ,,Achema® elektros tinkla, nustatyti aukstesniyjy harmoniky
generavimo Saltinius ir priimti sprendimus joms pasalinti.

Darbe iSnagrinéti elektros kokybés parametrai, aukstesniyjy harmoniky atsiradimo bei
Salinimo kriterijai, pasyvieji, aktyvieji ir hibridiniai filtrai. ,,Matlab® programa sudarytas daznio
keitiklio modelis, kurio pagalba galime skaiCiuoti srovés ir jtampos vertes, aukStesnigsias
harmonikas, netiesiniy iskreipiy faktoriy. AB ,,Achema“ analizatoriumi ,,Chauvin arnoux
CA8335“ tiriant skirtingas tinklo vietas, buvo nustatyta, kad pastotéje TP-7, narvelyje n.3 bendras
netiesiniy iskreipiy faktorius yra labai aukstas (A fazéje — 20%, B fazéje — 18,6%, C fazéje —
40,9%). Objektas yra 6/0,4 kV transformatorius, kurio Zemoje puséje esantis daznio keitiklis ir
generuoja harmonikas. ,,Matlab* programa buvo sumodeliuotas tinklas ir parinktas pasyvus filtras
51 kVAr reaktyviosios energijos galingumu. Sie skai¢iavimai yra tik teoriniai, todél praktikoje
situacija gali skirtis. Taip pat buvo atlickami matavimai senose kondensatoriy baterijose ir
pakeistose naujose, su reaktoriais.

Priéjome iSvados, kad harmoniky filtrai Zymiai sumaZzina netiesiniy i8kreipiy faktoriy, todél
Juy naudojimas gali tapti efektyvia priemone, uZztikrinanti sistemos patikimuma, jautriy irenginiy

apsauga ir ilgesnj elektros jrenginiy tarnavimo laika.
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SUMMARY

It is mandatory to follow the standards at the electrical power system. Some of standards are
EN 50160 and EN 61000, which specifies maximum allowed values of hormonic voltages and
currents.

The aim of the research is to examine electrical network of the JSC "Achema", to identify
sources of the higher harmonic generation and to make decisions how to eliminate them.

In this work was examined the quality of the electrical parameters, generation and removal
criteria for the higher harmonic, passive, active and hybrid filters. With the help of the model of
frequency inverter which has been maded with "Matlab" program, it is possible to calculate current
and voltage values, higher harmonic and total harmonic distortion. Investigating diffent network
locations of JSC "Achema" with "Chauvin Arnoux CA8335" analyzer, were found that in the cage
n.3 of the TP-7 substation total harmonic distortion factor is very high (phase A —20%, phase B —
18,6%, phase C — 40,9%). The object is 6/0,4 kV transformer which is generating harmonics with
frequency converter at the lower side. The network was created with "Matlab™ program using 51
KV Ar reactive power passive filter. These calculations are only theoretical, in practise the situation
may be different. There were also performed measurements of old capacitor banks and replaced
in the new ones with reactors.

In conclusion, it was found the harmonic filters significantly reduces the harmonic distortion,
so their use could become an effective means of ensuring the reliability of the system, the

protection of sensitive devices and electrical equipment for a longer service life.
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Ivadas

Pastaruoju metu didelis démesys yra skiriamas ne tik elektros energijos patikimumui, tac¢iau
ir kokybei. Vienas i§ kokybés kriterijy — Salinti arba bent prislopinti aukStesnigsias harmonikas.
Per daugelj mety buvo sukurta daugybé elektrg naudojanciy jrenginiy. Vieni prietaisai sukelia
aukstesnigsias harmonikas, kiti yra labai jautrts tokiems iSkraipymams, todél Siuo klausimu yra
suinteresuoti ir tiekéjai, ir vartotojai.

Europos Sajungos standartuose tiekiamosios jtampos bendras netiesiniy iSkreipiy faktorius
(visy jtampos harmoniky, i§skyrus pirmaja, suma) neturi virSyti 8% pirmosios harmonikos. Taip
pat, neturi vir§yti atskiry harmoniky amplitudés: 3 — 5%, 5 — 6%, 7 — 5%, 9 —-1,5% , 11 —-3,5% ir
t.t. Viso ribojimai nustatyti iki 25 harmonikos, nes aukstesniyjy harmoniky lygis paprastai btina
nezymus ir sunkiai iSmatuojamas.

Taip pat ribojamos ir srovés auksStesniosios harmonikos, dél kuriy Syla kabeliai, did¢ja
nuostoliai bei relinés apsaugos gali netinkamai suveikti bei atjungti jrenginj, taip sustabdant
elektros tiekima ar gamyba.

Siame darbe bus tiriamas AB ,Achema“ elektros tinklas, nustatoma, kas sukelia
aukstesniasias harmonikas bei ieSkomi sprendimai joms pasalinti. Taip pat sudarytas modelis
»Matlab® programa, iSmatuotos aukstesniosios harmonikos su ir be filtro. Daznio keitikliui
parinktas pasyvus filtras.

Darbo objektas: AB ,,Achema“ elektros tinklas.

Darbo tikslas: istirti AB ,,Achema® elektros tinkla, nustatyti aukStesniyjy harmoniky
generavimo Saltinius ir priimti bidus joms pasalinti.

Tyrimo uzdaviniai:

1. sudaryti daznio keitiklio modely;

2 1Smatuoti harmonikas skirtingose elektros tinklo vietose;

3. pasirinkti tinklo vietas, kur yra didziausios harmonikos;
4.  iSsiaiskinti harmoniky Saltinius;
5

simuliacijos pagalba apskaiciuoti harmonikas ir parinkti optimaliausia filtra.



1. Informacijos Saltiniy analizé

1.1. Elektros kokybés parametrai

Elektros kokybé yra vienas svarbiausiy rodikliy ir privalo atitikti galiojancius standartus.
Vienas standarty yra LST EN 50160 [1], jis apibrézia bendryjy skirstomyjy tinkly jtampos
charakteristikas.

Sis Lietuvos standartas nustato, paaiskina ir tiksliai nusako pagrindines tinklo naudotojy
maitinimo punkty jtampos charakteristikas vieSuosiuose zemosios, vidutinés ir aukstosios jtampos
elektros tinkluose, esant normaliajam rezimui. Standarte apraSomos jtampos charakteristiky ribos
arba vertes, kurios, kaip tikimasi, turi buiti nevirSytos bet kuriuose viesyjy Europos elektros tinkly
maitinimo punktuose. Standarte neapraSomos avarinés biisenos, kurias paprastai patiria atskiras
elektros tinklo naudotojas.

Pagrindiniai elektros kokybés parametrai yra Sie:

1. daznio kitimas;
2. jtampos svyravimai,
3. jtampos mirgéjimai,
4.  reaktyviosios galios valdymo ribos;
) harmoninés jtampos ir sroveés.
1. Daznio kitimas

Elektros sistemos apkrova sudaro labai didelis kiekis elektra vartojanciy jrenginiy ir
prietaisy. Dalis jy, pavyzdZiui, apSvietimo lempos, viryklés ar Sildytuvai yra nejautriis daznio
kitimui. Taciau tokie jrenginiai, kaip elektros varikliai, pasikeitus dazniui, keiia savo apsukas ir
pasiprieSinimo momentg. Lietuvoje, kaip ir visoje Europoje, elektros sistemos daznis yra 50 hercy
(Hz), bet deél jvairiy normalaus darbo sutrikimy (pvz. gaminamos ir sunaudojamos galiy
nebalansas), $is dydis gali kisti. DaZnio kitimas yra rimtas paZeidimas elektros tinkle ir jis turi biti
apsaugotas apsaugine automatikos priemone, tokia kaip automatinis dazninis nukrovimas (ADN).
ADN - tai greitas elektros vartotojy atjungimas, sumazéjus dazniui elektros energetikos sistemoje
[2]. Lietuvoje daznis gali kisti 1%, t.y. £0,5 Hz. Jei jis nukrenta maziau, atlickamas dazninis
nukrovimas atjungiant i$ anksto numatytus vartotojus tam tikromis porcijomis, kurios vadinamos
ADN eilémis. Yra trys ADN jrenginiy grupés:

1. ADN1 gupés paskirtis yra sustabdyti daZznio maz¢jima. Jos maksimalus suveikimo dazZnis
yra 26 eilés, suveikimo trukmé minimali (0-0,3 s). ADNL1 gali atjungti iki 60% sistemos vardinés

galios, tarp eiliy ji paskirstoma mazdaug po lygiai;
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2. ADN2 grupés paskirtis yra atkurti daznj iki ilgalaikés leistinos vertés — 49 Hz (80 s). Jos
- visy eiliy suveikimo daznis — 49,2 Hz, o suveikimo trukmés yra skirtingos ir siekia 5-60 s,
selektyvumo pakopa yra 3 s. Prijungta galia siekia 40% ADN1 galios;

3. papildomas ADN yra naudojamas ten, kur elektrinés yra nedidelés, o visas tinklas
daugiausia yra maitinamas i$ kity elektriniy. Sie jrenginiai turi uztikrinti, kad nesustoty elektrinés,
ju daznis nenukristy zemiau 45 Hz.

ADN realizuojamas specialios paskirties daznio matavimo relémis, kurios jrenginé¢jamos
110 kV pastotése. Krintant dazniui, atjunginéjami vartotojai (pastotés, linijos), kuriy jtampa <110
KV, o visas 110-330 kV jtampos tinklas licka nedalomas ir paruostas pakartotiniam vartotojy
jjungimui, atsiradus galios rezervui.

2. [tampos svyravimai

Elektros energetikos sistemose nuolat vyksta jvairis skirstymo tinkly jjungimai ir
atjungimai, apkrovy svyravimas, stambiy vartotojy imtuvy jjungimai ir iSjungimai, re€iau
trumpieji jungimai. Visi Sie reiskiniai daro jtakg elektros sistemos jtampai. Ji trumpam laikui
sumazg¢ja arba padidéja. Toks reisSkinys vadinamas jtampos svyravimu. Didesni jtampos
svyravimai gali trukti iki keliy sekundziy. Tai sukelia neigiamus poveikius [3]:

1.  gamybiniy procesy sutrikimai, dél kuriy atsiranda brokas;
2.  elektros varikliy darbo sutrikimai. Dél sumazéjusios jtampos, padidéja srove, todél
izoliacija sensta greiciau ir trumpg¢ja variklio tarnavimo laikas;
3. itampos svyravimams labai jautriis elektroniniai jrenginiai;
4.  jtampos svyravimai, didesni nei 10-15 %, sugadina kondensatoriy baterijas, jtampos
keitiklius, indukcines krosnis;
5. dél fazinés jtampos svyravimy atsiranda vibracijos varikliuose;
6. buityje del jtampos svyravimy atsiranda mirg¢jimas Kkaitrinése lempose,
televizoriuose.
Vartotojas jtampos svyravimams mazinti gali pasirinkti vieng i§ $iy priemoniy: jtampos
stabilizatoriy arba nepertraukiamo maitinimo 3altinj (NS, angl. UPS).
3. Jtampos mirgejimai

Jtampos mirgéjimai — tai jtampos Suoliai, kuriuos mes matome, pavyzdziui, elektros
lemputése, televizoriuose ir panaSiai [3]. Toks mirgéjimas neigiamai veikia Zmoniy regéjima.
Atliktais tyrimais yra nustatytos ribinés tokio mirgejimo vertés, kurios pateiktos mirgéjima
nagrinéjan¢iuose standartuose. Padidéjus ar sumazéjus jtampai, lemputé pradeda mirkéioti. Siy
mirgéjimy prieZastiS — jtampos nuostoliy tinkle nepastovumas, de¢l kurio atsiranda elektrinés
apkrovos nepastovumas. Sj parametra mes galime pamatuoti. Mirgéjimo matavimo atstojamoji

schema pavaizduota 1.1 paveikslélyje.
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Matavimo
Rars[ L atst

taskas
+ +
Yo (E) U atst (Y GD i
Ugtse (1) = U () + Rayst Iim (U + L ayst md,_m
t

(pagal IEC 60868)
1.1 pav. Jtampos mirgé¢jimo matavimo atstojamoji schema

4. Reaktyviosios galios valdymo ribos
Elektros energetikos sistemoje turi bati galios balansas tarp pagaminamos ir suvartojamos
galios [4]. Nusistovéjusiu EES darbo rezimu, kiekvienu laiko momentu balansas privalo buti kaip
aktyviajai, taip ir reaktyviajai galiai. Reaktyviyjy galiy, o tuo paciu ir reaktyviyjy energijy balanso
lygtis:
2 Quent =2 Qgenc + 2 Quinomp.t. — 2= Qsinkomp ¢ T2 Qs komp L. — 2 Qstatkomp ¢ +

1.1
+ 2 Quong.c 722 Qiinc = 2 AQuint = 2 AQuar . — 2 Quarcr =0. (1.1)

I balanso lygti nejtraukti elektros varikliai. Pirmiausia yra sunku jvertinti jy darbo rezimus,
o antra, reaktyviosios galios generavimas mazina varikliy aktyvyji darba ir labai didina
aktyviuosius varikliy nuostolius. Vartotojams ekonomiskiau trukstamag reaktyviaja galig
pasigaminti su papildomai pastatyta kondensatoriy baterija, o sinchroninj elektros wvariklj
eksploatuoti vardiniame rezime.

Reaktyviosios galios Saltiniai elektros sistemoje yra sinchroninés elektros masinos,
sinchroniniai generatoriai, sinchroniniai kompensatoriai ir sinchroniniai varikliai. Sinchroniniai
generatoriai yra pagrindiniai reaktyviosios galios Saltiniai ir gamina apie 60% visos reikalingos
reaktyviosios galios.

5. Harmoninés jtampos ir sroveés

Pastaruoju metu didelis démesys skiriamas kitam svarbiam elektros tinklo parametrui —
aukstesniosioms sroves ir jtampos harmonikoms. Taisyklingos sinusinés formos jtampos ar sroves
kreivés yra idealas. Praktikoje tik hidrogeneratoriy kuriama trifazé jtampy sistema artima tokiai.
Harmonings jtampos ir srovés vis labiau ter§ia zemos ir vidutinés jtampos tinklus. Aukstesniosios
harmonikos generuojamos esant nelinijinéms apkrovoms, kurias Siuolaikiniuose tinkluose turi
nemazai vartotojy [3].

Aukstesniyjy harmoniky Saltiniai:

a) galios elektronikos jtaisai (lygintuvai, starteriai, keitikliai ir kt.);

b) pramonés jrenginiai (suvirinimo aparatai, indukcings ir lankinés krosnys ir kt.);
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C) jvairiy jmoniy technika (kompiuteriai, atsarginio maitinimo S$altiniai, kopijuokliai ir
kt.);

d) buitiniai prietaisai (mikrobangy krosnelés, televizoriai, taupanciosios lemputés ir kt.);

e) asinchroniniai varikliai su reguliuojamu greiciu, nuolatinés srovés varikliai, jvairs
transformatoriai.

Aukstesniyjy harmoniky pasekmés:

a) dél harmoniniy sroviy jrenginiai perkaista ir trumpéja jy tarnavimo trukme, todél tenka
juos anksciau keisti arba remontuoti;

b) skirstomuosiuose tinkluose didéja galios nuostoliai;

€) harmoninés srovés gali sukelti netinkamus apsaugy poveikius ir nereikalingus jrenginiy
atjungimus;

d) harmonikos trukdo elektros tinklais siun¢iamiems signalams;

e) skaitikliuose padidina elektros energijos suvartojima.

Siame darbe ir bus aptartos aukstesniosios harmonikos.
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1.2. AukStesniosios eilés harmonikos

Lietuvos, bei visos Europos elektros tinkluose kintamosios srovés jtampos ar srovés daznis
yra 50 Hz. Tai vadinama pagrindiné (pirmoji) harmonika arba pramoniniu dazniu. Aukstesniosios
eilés harmonikos yra jtampos ar srovés pirmosios harmonikos kartotines, tik aukStesnio daznio.
Norint suzinoti harmonikos daznj, reikia harmonikos eilés numerj padauginti i§ pramoninio
daznio. Pavyzdziui, tre¢ioji harmonika bus 3 kartus didesnio daznio uz pirmaja, tai yra— 150 hercy,
5-0ji — 250 hercy, 7-0ji — 350 hercy ir t.t. [3]. 1.2 paveiklélyje pavaizduotos pagrindiné harmonika,
5-0ji harmonika ir jy suma.

1
0,8
0,6

0,4

0,2
o ! \
0 90\J 1

-0,2

-0,4

Pagrindiné harmonika
f i 1 5-0ji harmonika
S VAR VI Ve Pagrindiné ir 5 harmonika

0,6

0,8

-1
1.2 pav. Pagrindiné harmonika, 5-o0ji harmonika ir jy suma

Kaip matome, sudéjus harmonikas sinusoidé pasikeicia. Jei tinkle vyrauja daugiau

auksStesniyjy harmoniky, kreivé dar labiau pasikeis.

1.2.1. Srovés harmonikos

Trifazé srové, tai trijy vienfaziy sroviy sistema, kai tas sroves sukuria trys EVJ, kuriy
amplitudés ir dazniai yra vienodi. Tarpusavyje fazés viena kitos atzvilgiu skiriasi 120 laipsniy
kampu arba 1/3 periodo laiko atzvilgiu. Idealiu atveju sroves kreivés yra taisyklingos sinusinés

formos. Tai pavaizduota 1.3 paveikslélyje:
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0,5

0 90 180 270 360

-0,5

1.3 pav. Idealus tinklo darbas

D¢l aukStesniyjy eiliy harmoniky, srovés sinusoidé kintamojoje elektros energetikos
sistemoje yra iSkraipoma. AukStesniosios srovés harmonikos, esancios tinkle, sumuojamos su
pagrindine, l-aja harmonika, t.y. normaliu darbo rezimu ir iSkraipo sinusoidés formg. Tinklo
jtampos ar srovés nukrypimg nuo sinusinés formos priimta vadinti NIF (netiesiniu iSkreipiy
faktoriumi) arba dazniau naudojamg angly kalba — THD (angl. Total Harmonic Distortion). Sis
dydis apibtdina visy aukstesniyjy harmoniky suma, iSreiskiamg procentais. Kintamosios srovés

netiesiniy iSkreipiy faktorius THD) apskaiciuojamas pagal formulg 1.2:

[Zn-2 1
THD, = Y. (1.2)

1
1

cia:

THD, — netiesiniy iSkreipiy faktorius, %;

In — n-tosios eilés srovés harmonika, A;

I1 — pagrindiné srovés harmonika, A.

EN 61000-3-2 standartas [5] reglamentuoja maksimalias leidziamas harmoniniy sroviy
vertes, kai maitinimo srove yra iki 16 A. AukStesniyjy srovés harmoniky ribinés vertés nurodytos
1.1 lentel¢je.

1.1 lentelé. Maksimalios leistinos ribinés harmoniniy sroviy vertés

Harmonikos, Nr. | Aklase, A | Bklase, A | Cklase, I/ln, % | D klasé, mA/W
Nelyginés harmonikos
3 2,30 3,45 3xh 3,4
5 1,14 1,71 10 1,9
7 0,77 1,15 7 1,0
9 0,40 0,60 5 0,5
11 0,33 0,49 3 0,35
13 0,21 0,31 3 0,29
15<n<39 0,15x15/n 0,22x15/n 3 3,85/n
Lyginés harmonikos
2 1,08 1,62 - -
4 0,43 0,64 - -
6 0,30 0,45 - -
8<n=<40 0,23x8/n 0,354x8/n - -
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Pagal standartg, jrenginiai skirstomi j keturias klases [5]:

1. A klasé — subalansuoti trifaziai jrenginiai, namy apyvokos prietaisai (i§skyrus D
klasei priskiriamus), kaitriniy lempy apsvietimo reguliatoriai, garso aparatiira ir visa
kita jranga, nepatenkanti | B, C ir D klases.

2. B klasé — nesiojamieji jrankiai ir neprofesionaliis lankinio suvirinimo aparatai.

3. C klasé — apSvietimo jranga.

4. D klas¢ — kompiuteriai, kompiuteriy monitoriai ir televizoriai. Irenginio galia turi
biiti ne mazesn¢ nei 75 W ir ne didesné nei 600 W.

Skirtingi jrenginiai generuoja skirtingos eilés harmonikas. Puslaidininkiniai daznio keitikliai
ir trifaziai lygintuviniai imtuvai generuoja mazg 3-ios eilés auksStesnigja harmonika bei jos
aukstesnigsias kartotines — 9-gja, 15-3ja, 21-3ja, kurios dar vadinamos trilypémis arba nulinés
sekos harmonikomis.

Daznio pavarose vyrauja 5-0ji ir 7-oji aukstesniosios harmonikos. Jos yra gan nemazos,
todél, galima sakyti, Sie jrenginiai labai terSia misy tinklg. Pastaruoju metu démesys sutelktas
biitent | $iy harmoniky mazinimg. Sumazinus jas, kreivés forma tapty panasesné j taisyklinga
sinusoidg.

13-0ji, 15-0ji ir sekancios auks$tesniosios srovés harmonikos paprastai biina neZymios ir
neturi didelés jtakos kreivés formai.

Jeigu elektros tinkle vyrauja viena aukStesnioji harmonika, ja galima atpazinti matydami
kreive. ISkraipymy forma yra pirmosios harmonikos kartotiné. Taciau tai negalioja, jeigu tinkle
vyrauja jvairiy dazniy harmonikos.

1.4 paveiklélyje pavaizduota pagrindiné harmonikos sinusoidé iSkraipyta lyginiy harmoniky.

Pagrindiné ir lyginés harmonikos

1,5

0,5

= Pagrindiné ir lyginés
harmonikos

(=]

90 180 270 60
-0,5

-1,5

1.4 pav. Pagrindinés ir lyginés harmonikos sinusoidé
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1.5 paveiklélyje pavaizduota pagrindiné harmonikos sinusoidé¢ iSkraipyta nelyginiy

harmoniky.

Pagrindiné ir nelyginés harmonikos

1,5

0,5

Pagrindiné ir nelyginés

harmonikos
0 90 180 270 360

-0,5

1,5
1.5 pav. Pagrindinés ir nelyginés harmonikos sinusoide

I§ kreiviy matome, kad lyginiy harmoniky (2-0ji, 4-0ji, 6-0ji ir t.t.) neigiamoji pusperiodzio
pusé neatkartoja teigiamojo periodo pusés. Taip pat galime atpazinti lygines harmonikas, Kkai
matome, kad sutampa periodo ketvir¢iai: pirmas su ketvirtu ir antras su tre¢iu. Taciau didelis
démesys j lygines harmonikas nekreipiamas, kadangi pramoniniuose tinkluose jos aptinkamos
retai.

Nelyginiy harmoniky (3-0ji, 5-0ji, 7-0ji ir t.t.) neigiamoji pusperiodzio pusé atkartoja
teigiamaja pusperiodZio pusg, bet prieSingomis kryptimis. Taip pat sutampa pirmas su treciu ir

antras su ketvirtu periodo ketvir¢iai.

1.2.2. Itampos harmonikos

Pagal EN 50160:2010 standartg [1], tickiamosios jtampos netiesinis iSkreipiy faktorius arba
kitaip jtampos nesinusiS§kumas turi biiti mazesnis arba lygus 8%. THD skai¢iuojamas sudéjus visas
aukstesniasias harmonikas iki 40 eilés.

Bendro netiesiniy iSkreipiy faktoriaus (THD) apskai¢iuojamas pagal tokig formule:

1, #lzufzz 1.3
THDy = : (1.3)

)
1

¢ia:
Un — h-tosios eilés harmonikos jtampa, V;

Ui — pirmosios harmonikos jtampa, V.
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Taip pat standarte reglamentuojama atskiry harmoniky amplitudés, kurios pateiktos 1.2

lenteléje:

1.2 lentelé. Jtampos harmoniky maksimalios leistinosios amplitudés

Nelyginés harmonikos Lveines h &
Nekartotinos su 3 Kartotinos su 3 yEInes harmontxos
Eilés Nr. Santykiné | poeo Nr. Santykiné | puioc Nr. Santykiné
jtampa % itampa % itampa %
5 6 3 5 2 2
7 5 9 1,5 4 1
11 3,5 15 0,5 6...24 0,5
13 3 21 0,5 - -
17 2 - - - -
19 1,5 - - - -
23 1,5 - - - -
25 - - - - -
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1.3. AukStesniujy harmoniky atsiradimas

Aukstesniosios harmonikos terSia misy tinkla, todél svarbu Zinoti, i§ kur jos atsiranda.
Pagrindinis dalykas, dél kurio jos atsiranda — tai nelinijinés apkrovos arba vartotojy apkrovos
varzos netiesis$kumas [6]. Kai kuriy elementy voltamperinés charakteristikos yra netiesikos. Siais
laikais tokiy jrenginiy vis daugéja. Biuruose, jmonése ir buityje vis didéja kompiuteriy, monitoriy,
spausdintuvy ir kitos jrangos, generuojan¢ios harmonikas. Siuos iSkreipius jaudia ne tik
technologiskai iSsivyséiusios Salys, auks$tesniyjy harmoniky problema su laiku atsiranda visose
Salyse ir terSia Zemos jtampos tinkl3.

Nenormaliy rodikliy priezastys yra jvairiy nelinijiniy elektros jrenginiy panaudojimas:
lygintuviniai keitikliai, galios elektros jrenginiai su tiristoriniu valdymu (daznio keitikliai),
lankinés ir indukcinés krosnys, liuminescencinés lempos, lankinio ir kontaktinio suvirinimo
jrenginiai, buitiné technika (kompiuteriai, televizoriai ir kt.).

Aptarsime kelis pavyzdzius. Vienas jy — impulsiniai maitinimo blokai. Visy tipy impulsiniai
maitinimo blokai turi per diodinj tiltelj jungta elektrolitini kondensatoriy, i§ kurio jtampa keliauja
1 keitiklj. Esant tinklo jtampai mazesniai uz kondensatoriaus jtampa, i§ tinklo j maitinimo blokg
srové netekés. Jtampai pasiekus kondensatoriaus jtampa, pradés takéti sroveé, uzkraudama
kondensatoriy. Sia srove ribos tinklo ir bloko elementy varzos. Taip srovéje yra daug aukstesniyjy
harmoniky, nes kiekvieng pusperiodj teka tik siauri srovés impulsai. Tinklo varza yra baigtiné,
tod¢l jtampa krenta joje ir sinusiné generatoriaus jtampa moduliuojama aukStesniosiomis
harmonikomis. Taip vartotojai, kuriy apkrova netiesiné, skleidZia aukStesnigsias harmonikas po
tinklg ir didina nuostolius vartotojams, kuriy apkrova yra tik tiesiné. Galima teigti, kad visi
vartotojai yra atsakingi uz netiesinius iskreipius [6].

Kitas pavyzdys — elementarios elektros energija taupancios dienos $viesos lempos. Kai
keiciasi srove lempoje, keiciasi ir joje esanciy dujy jonizacijos laipsnis. Tokiu biidu keiciasi visa
lempos varza. Tada did¢jant srovei, maz¢ja lempos varza. Ribojant srove, nuosekliai jungiamas
droselis. Esant sinusinei jtampai, per dienos Sviesos lempa tekés nesinusiné srove. Momenting
sroves verté bus mazesné uz ekvivalentinés galios tiesinés apkrovos srovés momenting verte, kai
jtampa nedidelé ir didesné, kai jtampa artima amplitudinei. Tokia apkrova yra srovés harmoniky
Saltinis [6]. Dienos Sviesos lempos pagrinde generuoja 3-ios eilés aukStesnigsias srovés
harmonikas.

Straipsnyje [6] apzvelgiamos srovés harmonikos Zemos jtampos tinkluose, kurias sukelia
Ivairlis netiesiniai prietaisai. Netiesiniy jrenginiy matuotos srovés harmonikos parodytos 1.3

lentel¢je.
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1.3 lentelé. Netiesiniy jrenginiy aukStesniyjy harmoniky matavimo rezultatai

Srove, | THD, Pagrindiniy
A % harmoniky numeriai

LI | 403 | 3(33%),5(13%)

3 (53%), 5 (44%), 7
(33%)

3.7 24 3 (23%), 5 (1%)

Irenginys

Naujo kompiuterio impulsinis maitinimo
blokas

Prie§ 10 mety pagaminto kompiuterio
impulsinis maitinimo blokas

Dienos S3viesos lempy grupé auditorijos

0,28 137

Vienfaziai jrenginiai

apSvietimui
Rezervinio maitinimo jtaiso impulsinis 27 53 3 (45%), 5 (20%), 7
maitinimo blokas (2,2 kW) i (7%)
3.4 67,7 5,7
o8 Invertoriaus impulsinis maitinimo blokas 4.4 55,3 5,7
Lg E,;, 4,7 54,5 5,7
ﬁ _“_3“ Rezervinio maitinimo jtaiso impulsinis 12,5 2.4 3 (2%)

5,3 75 | 3(4,7%), 5 (2,6%)

maitinimo blokas (20 kW) 12.1 17 3 (0,7%), 5 (0,7%)

Taip pat buvo iSmatuotos harmonikos valstybinéje jstaigoje, turin¢ioje didelj kiekj netiesiniy
apkrovy (kompiuteriné technika, taupantis elektros energija apSvietimas ir t.t.). Matuota tinklo
ivaduose. Rezultatai pateikiami 1.4 lentelé¢je.

1.4 lentelé. Valstybinés jstaigos aukstesniyjy srovés matavimy rezultatai

_ Fazinés jtampos THD, % Harmoniky eilés Nr.

Z A 34 3 (2,5%), 5 (2%), 7 (1,1%)

% B 2,2 3 (1,4%), 5 (1,5%), 7 (0,5%)

§ C 3,4 3(2,9%), 5 (1,5%), 7 (0,8%)

é Nulinio laido srové THD Harmoniky eilés Nr.
7TA 55 3 (44%), 5 (9%)

o Fazinés jtampos THD Harmoniky eilés Nr.

2 A 3,4 3 (2,5%), 5 (2,0%), 7 (1,0%)

‘% B 2,4 3 (1,5%), 5 (1,7%), 7 (0,4%)

S lc 3,2 3 (2,7%), 5 (1,5%), 7 (0,5%)

é Nulinio laido srové THD Harmoniky eilés Nr.
54 A 58 3 (50%), 5 (7%)

Keleta netiesiniy apkrovy imtuvy sukeliamy sroveés iSkraipymy pavyzdziai su harmoniky

spektrais pavaizduoti 1.6 paveiklélyje [7].
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Metiesinés apkrovos Srowvés kreivées forma Harmoniky spektras THD(1)

A U
100
Reguliucjamo greidio M [
elektros pavara | W w t 50 ) a4 %%
o /00 B P e o . o h
1 S 7 11 13 17 19 23 25
A 6

I\q 100 4
Lygintuwai ir g %
jtampos keitikliai | w m w { t s0

o . - h
1 5 7 11 13 17 19
A M
Duomeny 100 1
apdorojimo ﬁ { | .
iranga | t S0 | 115 %

vV vV .JNERE._ .

1 3 5 7 9 11 13

100

a l
Fluorescencing L /\‘f’\ f\l/ 53 %5
lempa | t 50

W W ol

| L
13 5 7 8 11 13

1.6 pav. Netiesiniy apkrovy iSkraipymai ir harmoniky spektrai
Pramongje, kur vyksta didelé gamyba, reikalingi galingi elektros varikliai. Esant
skirtingiems gamybos procesams, reikalingas variklio reguliavimas, kuris dazniausiai iSpildomas
daznio keitikliais. Jo veikimo principas paprastas — kintamoji jéjimo jtampa paduodama j
lygintuva, kuriame tilteliu kei¢iama j nuolating. Nuolatin¢ jtampa paduodama j nuolatinés sroveés
granding, kuri filtruoja pulsuojancia jtampa. Tada tranzistoriai nustatytu dazniu atsidarinéja ir
sukuria tam tikro daznio kintamgja jtampg. Elektros variklis, jungiamas per daznio keitiklj,

pavaizduotas 1.7 paveiklélyje.

Konverteris Inverteris

kintama / nuolatiné jtampa i nuolatiné / kintama jtampa o
ltamp. Nuolatiné ffamp: Trifazis

asinchroninis

| Vi ]G Ve ]G Ve, JG : variklis

I
|
71 ] | :
! — A g , Q! ]
| }
|
!

1.7 pav. Trifazis variklis, valdomas daznio keitikliu

I 1.6 paveikslélio matome, kad daznio keitikliai yra gan nemazi netiesiniy apkrovy imtuvai.
Tikslinga bty is$siaiskinti, kodél jie generuoja dideles aukstesnigsias harmonikas. Pagrindinés dvi
priezastys [8]:

1) asinchroninis variklis. Dél auks$to inverterio rakty perjungimo daznio inverteris

generuoja aukSto daznio harmonikas, kurios apima iki 10 MHz daznio. ISspresti Siai
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problemai visi daznio keitikliy gamintojai rekomenduoja, jy pajungimui su varikliu,
naudoti ekranuotus kabelius, kurie nurodytu atstumu biity nutol¢ nuo kity kabeliy
(dél indukuotos jtampos). Taip pat, atstumas tarp daznio keitiklio ir jo valdomo
variklio turéty biti kuo mazesnis;

2) maitinimo tinklas. Daznio keitikle, kintamoji srové tiltelio pagalba islyginama
lygintuvu. Jame ir susidaro aukStesniosios harmonikos. Trifazj srovés lygintuva
sudaro Sesi diodai. Perjungimy daznis tiltelyje yra 300 Hz pagrindinio daznio
elektros tinkle (50 Hz). Aukstesniosios srovés harmonikos, kuriy spektras yra iki 3
kHz, patenka j elektros tinkla.

Kintamieji, nuo kuriy priklauso daznio keitikliy generuojamy aukstesniyjy harmoniky dydis:

a) per lygintuva pratekancios sroveés;

b) lygintuvo konfigtracijos (6 pulsy, 12 pulsy ir t.t.);

c) elektros tinklo savybiy ir maitinimo $altinio induktyviosios varzos.

Daznio keitiklyje kiekvienoje fazéje yra srovés pulsacijos. Tai ir yra pagrindiné aukstesniyjy
harmoniky generavimo priezastis. Lygintuve kiekvienoje fazé¢je yra po du diodus, kurie sujungti
taip, kad praleisty tik neigiamas arba tik teigiamas pusperiodzio sroves. [$¢jime gauname 6 kartus
didesnj nuolatinés srovés pulsacijy daznj, nei kintamosios srovés daznis. Sios pulsacijos yra
sumazinamos droseliu, esan¢iu nuolatinés srovés grandinéje. Bet to neuztenka ir lygintuvas dél
mazos induktyviosios varzos tampa aukstesniyjy srovés harmoniky generatoriumi [9].

Kelintos eilés aukstesniosios harmonikos generuojamos j tinklg, galima apskaiciuoti Zinant
lygintuvo pulsacijy skaiciy [10]:

fo= G p£1) X fi (L.4)
cia:

fn — n-tosios harmonikos daznis, Hz;

f1 — 1-osios harmonikos daznis, Hz;

k — kintamieji, 1, 2, 3, 4,...;

p — lygintuvo pulsacijy skaicius.

IS Sios formulés matome, kad harmoniky, kurios generuojamos | tinklg, eilés numeris

priklauso nuo lygintuvo pajungimo tipo. Tai parodyta 1.5 lenteléje.
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1.5 lentelé. Harmoniky priklausomybé nuo lygintuvo pajungimo

Lygintuvo pajungimo tipas Pulsacijy skai¢ius | Generuojamy harmoniky eilés Nr.
Vienfazis vieno pusperiodzio | 3,5,7,9,11, 13

Trifazis vieno pusperiodzio 3 2.4,5,7,8,10

Trifazis dviejy pusperiodziy 6 5,7,11,13,17, 19
Sesiafazis dviejy pusperiodziy 12 11, 13, 23,25

Aukstesniyjy harmoniky dydis priklauso nuo apkrovos reikalaujamos aktyviosios galios,
kuri yra tiesiogiai proporcinga nuolatinés srovés apkrovai Ip. Trifaziam 6 pulsacijy lygintuvui

apkrovos srové skai¢iuojama pagal formule 1.5[11]:
V2

ia:

Ia — lygintuvo apkrova, A,

Ip — nuolatinés srovés apkrova, A;

Jei paimtume, kad pulsacijy visiSkai néra ir nuolatiné srové Ip yra lygi, tai teoriskai galima
apskaiciuoti lygintuvo harmoniky srove:

I
| == (1.6)
Cia:

In — n-tosios eilés srovés harmonika, A;

I1 — pagrindiné harmonika, A;

n — aukStesniosios harmonikos eilés numeris.

Pagal 1.6 formulg, gautos aukstesniosios eilés harmoniky procentinés srovés pateikiamos
paveikslelyje 1.8.

100

Ih, % 100
90 -
80 -
70 -
60 -
50 -
40 -
30 -
20 1
10
0_

4 4
=¥

O
l-_-_-_-__—_
1 5 7 11 13 17 19 23 25
Harmonikos eilés numeris

"h

1.8 pav. Teorinés aukstesniyjy harmoniky srovés
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Taciau tai tik teorinés srovés, kadangi pulsacijy pilnai iSlyginti nejmanoma. Todél
aukstesniyjy harmoniky srovés istikryjy yra gerokai didesnés.
Taigi, yra trys pagrindiniai faktoriai, nuo kuriy priklauso daznio keitiklio lygintuvo terSiamy
aukstesniyjy harmoniky dydis [10]:
1.  maitinimo Saltinio induktyvinés varzos;
2.  kabelio induktyvinés varzos;

3. droselio panaudojimo nuolatinés srovés grandinéje.
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1.4. AukStesniujy harmoniky Salinimas

Aukstesniyjy harmoniky problema yra labai aktuali ir reikalauja tokio pat démesio, kaip ir
apsaugos nuo trumpyjy jungimy, perkrovimy ar virsjtampiy. Aukstesniyjy harmoniky problemos
aktualumas atsirado po telefoniniy rysiy trugdymy, nes $alia telefoniniy linijy esancios elektros
linijos trugdé susisiekimo kokybei, dé¢l indukuojamos jtampos. Siuo metu telefoninés linijos
klojamos toliau nuo jégos linijy arba naudojami ekranuoti kabeliai, kurie slopina auksStosios
jtampos poveik].

Neigiami veiksniai, kurie atsiranda dél aukstesniyjy srovés harmoniky [9]:

1.  papildomi aktyviosios galios nuostoliai;
papildomi transformatoriy ir varikliy nuostoliai;

lrenginiy tarnavimo laiko sumaz¢jimas dél jSilimo;

2
3
4.  galios koeficiento sumazéjimas;
5. varikliy vibracija;
6. apkrautas nulinis laidininkas;
7 sroves ir jtampos sinusoidziy iSkraipymai;

8.  reliniy apsaugy klaidos.

Didelis démesys skiriamas harmoniky tyrimams. Periodiskai daromi kompleksiniai
matavimai pramoniniuose ir energetiniuose tinkluose, vykdomas jvertinimas pagal tarptautines
normas. Aukstesniosios harmonikos prognozuojamos, skai¢iuojamos, kad buty galima taikyti
priemones jy paSalinimui.

Pagrindinés priemonés aukstesniyjy harmoniky mazinimui yra linijjos reaktoriy arba

harmoniky filtry panaudojimas.

1.4.1. ISkraipymy Salinimas linijos reaktoriumi

Linijos reaktoriai naudojami ribotos galios tinkle. Rekomenduojama statyti, kai [12]:
1. vieno daZnio keitiklio galia nevirSija 500 kW;
2. visy pajungty daznio keitikliy galia nevirSija 1 MW.

IS esmés, reaktorius yra paprasta indukciné rité. Srovei, tekant per rite, sukuriamas
magnetinis laukas. Jis yra proporcingas vijy skaiCiui ir per vijas tekanciai srovei. Dazniausiai
Serdis gaminama i$ elektrotechninio plieno, kuris pagerina induktyvuma. Indukciné rité kaupia
energija magnetiniame lauke ir sukuria saviindukcijos elektrovara. Si neleidZia kisti srovei. Daznio
keitiklio nuolatinés srovés grandinéje rités induktyvumas riboja srovés pokycius.

Naudojant reaktoriy, atsiranda ir neigiami veiksniai:

1. elektros sistemos savikainos padidéjimas;
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nuostoliai varinéje vieloje;
papildomi nuostoliai feromagnetinéje Serdyje dél susidariusiy stikuriniy sroviy;
papildomas jsilimas;

elektros sistemos efektyvumo sumazéjimas;

© o~ w D

dél reaktoriuje kritusios jtampos, sumazéja ir vartotojy jtampa,
7. reikalinga papildoma vieta.

Galimi du linijy reaktoriaus jungimo buidai. Pirmas — linijos reaktorius jungiamas maitinimo
grandingje kickvienai fazei po rit¢ (1.9 pav.), antras — linijos reaktorius jungiamas nuolatinés
sroves grandinéje (1.10 pav.). Abu variantai atlieka tg pacig funkcijg, t.y. mazina netiesinius sroves
iSkraipymus. Dél reaktoriaus sumazinty srovés piky, sinusoidé tampa panasesné i taisyklinga.
Siuolaikiniuose daznio keitikliuose, kuriy galia didesné nei 7,5 kW, jau yra integruoti linijos

reaktoriai nuolatinés srovés grandingje. Sis biidas yra pigesnis, nes pakanka tik vieno reaktoriaus.

R F F F - m

T~

Q00 - D

19 pav. Reaktorius maitinimo 1.10 pav. Reaktorius DC grandingje
grandingje

Projektuojant elektros tinkla, svarbu numatyti visus aukStesnigsias harmonikas
generuojancius jrenginius. Taip galima tinkamai parinkti linijos reaktorius ir labai sumaZinti

bendrg netiesiniy i8kreipiy faktoriy [6].

1.4.2. ISkraipymuy Salinimas aukStesniyjy harmoniky filtrais

Harmoniky filtrus rekomenduojama naudoti, kai neuztenka linijos reaktoriy. Esant visiems
pajungtiems daZnio keitikliams, kuriy bendra galia virSija 1 MW, harmoniky filtrai geriau
sumazins bendrg netiesiniy iSkreipiy faktoriy iki leistiny riby.

Analizuojant aukstesnigsias harmonikas, buvo pastebéta, kad labiausiai elektros tinklg
iSkraipo 3-i0sios ir 5-osios eilés harmonikos. 3-ios eilés harmonikas sukelia kompiuteriné
technika, liuminescencinés lempos ir t.t., 5-ios — daznio keitikliai, lygintuvai ir t.t. Zinant, kokie
irenginiai sukelia kokios eilés harmonikas, galime Zenkliai sumazinti bendra netiesiniy iSkreipiy
faktoriy panaudojant konkre¢ig harmonikg slopinancius filtrus.

Egzistuoja trys skirtingy tipy filtrai:

1. pasyvus filtras;
2.  aktyvus filtras;
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3. hibridinis filtras.

Plac¢iau aukstesniyjy harmoniky filtrai bus aptarti sekantyje skyriuje.
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1.5. Filtrai

Elektros sistemose filtrai naudojami, kad sumazinti sroviy ar jtampy amplidute vieno ar keliy

aukstesniyjy harmoniky dazniy. Tai priklauso nuo jy tipo.

1.5.1. Pasyvus filtras

Kai butina iSvengti konkreCios eilés auksStesniosios harmonikos tam tikrame mazge
skirstymo pastotése arba daliai elektros energijos sistemos, galima lygiagreciai pajungti pasyvujj
filtra. Jie vadinami pasyviaisiais, nes neturi iSorinio maitinimo $altinio ir jy sudétyje néra aktyviyjy
komponenty. Pasyvusis filtras susideda i§ kondensatoriaus ir rités (pav. 1.11). Sie elementai
sukuria didelj pasiprieSinimg tam tikro daznio harmoninéms srovéms. Taciau toks sprendimas
negali bati pritaikytas maitinimo harmonikoms sumazinti, nes netiesiniy elementy, pavyzdziui,

transformatoriy, harmoniky generavimas yra neatsiejamo normalaus darbo dalis[13].

|

1.11 pav. Pasyvus filtras

Filtras yra nustatytas tam tikram dazniui, prie kurio talpuming ir induktyviné reaktyvine
varzos yra lygios. Filtro kokybés faktorius Qr nusako nustatymo tikslumg. Pasyvusis filtras, su
aukstu kokybés faktoriumi (nuo 30 iki 60) yra nustatomas grieztai vienos eilés zemai harmonikai,
pavyzdziui treigjai arba penktajai. Filtras su Zemu kokybés faktoriumi turi maza varza placiame
daznio diapozone, ypac jeigu faktorius nevirSija 5. Jeigu toks filtras naudojamas auksty eiliy
harmonikoms maZinti, pavyzdZziui 17-os ir aukstesnés, tai tokj filtrg galima pritaikyti ir kaip filtrg
aukStiems dazniams. Filtro kokybés faktorius priklauso nuo induktyvinés arba talpuminés

rezonansings varzos ir aktyvinés varzos:

R
cia:
QF — filtro kokybés faktorius;
Xr — induktyviné arba talpuminé rezonansiné varza;

R — aktyvioji varza.
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Norint sumazinti keleta harmoniky dedamyjy, gali biiti panaudojami keli filtry atSaky
konturai. Toks pavyzdys pavaizduotas paveiklélyje 1.12.

{

1.12 pav. Kelios atSakos pasyviyjy filry

Pasyvaus filtro prijungimo prie elektros sistemos pavyzdys pavaizduotas 1.13 paveikslélyje.

1.13 pav. Pasyvus filtras elektros sistemoje

Harmoniky
generatorius

Pasyvieji filtrai gali bati ne tik i§ vienos rités ir vieno kondensatoriaus. Yra keli skirtingi

jungimo budai, kurie pavaizduoti 1.14 paveikslélyje.
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Pasyvieji filtrai panaudojami:

1.14 pav. Pasyviyjy filtry tipai

1. elektros tinkluose, turin¢iuose didesng nei 200 kVA galios bendrg apkrova;

2. pramoniniuose elektros tinkluose, turiniose daug skirtingos eilés auksStesniyjy
harmoniky;

3. elektros tinkluose, kuriuose yra kondensatorinés baterijos, kompensuojancios
reaktyvigja energija;

4.  elektros tinkluose, kuriuose yra jautrtis jtampos iSkraipymams imtuvai;

5. elektros tinkluose, kuriuose siekiama i§vengti jrenginiy perkrovimo ar perkaitimo.

1.5.2. Aktyvus filtras

Aktyvus harmoniky filtras susideda i§ elektroninés galios sistemos. Galimi du jungimo biidai
— lygiagreciai arba nuosekliai auksStesniyjy harmoniky Saltiniui. JO veikimo principas pagrjstas
sroves padavimu ] tinklg, prieSingu iSkraipymams. Aktyviyjy filtry darbo parametrai nustatomi
programiniu btidu ir lengvai kontroliuojami tiek vietiniu, tiek nuotoliniu budu [14]. Keli

pavyzdziai, kaip atrodo aktyvieji filtrai pavaizduoti 1.15 paveikslélyje.
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1.15 pav. Aktyvieji filtrai

Aktyvieji harmoniky filtrai yra zinomi gan seniai, taciau jy gaminimg kurj laika stabdé
auksta kaina. Siandien platus pasirinkimas bipoliariniy tranzistoriy su izoliuotu uZtvaru ir
skaitmeniniy signaly procesoriumi pavert¢ aktyviuosius filtrus puikiu harmoniky problemy
sprendimu [15]. Jie nuo pasyviy filtry skiriasi ne tik aktyviy elementy sedétimi, bet ir tuo, kad
aktyviems filtrams biitinas atskiras maitinimas. Aktyvieji filtrai labiausiai pasizymi zemyjy dazniy
diapozone. Jie pranasesni uz pasyvius tuo, kad yra mazesniy matmeny ir lengvesni. Taip pat kaina
tampa vis labiau prieinama.

Aktyvus filtras maZina aukStesnigsias harmonikas plac¢iame daZniy diapozone. Jis tinkamas
naudoti prie visy apkrovy, tac¢iau jo harmoniky galia yra ribota.

Pagrindinis aktyviyjy filtry parametras yra kompensuojamoji srové. Irenginys momentaliai
sugeba matuoti tinklo parametrus ir paduoti srove, prieSingg iskraipymams. 1.16 paveikslélyje

pavaizduota srovés sinusoidé su harmonikomis.
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Srové su harmonikomis

1,5

0,5

-0,5

-1,5

1.16 pav. Sroves sinusoidé su harmonikomis

Aktyvus filtras matuoja bendra srove¢ su iSkraipymais ir paduoda kompensuojancia srove,

priesinga harmonikoms, kuri pavaizduota 1.17 paveikslélyje.

Kompensuojanti srove

1,5

0,5

-0,5

-1,5
1.17 pav. Kompensuojanti sroves sinusoidé

Sudéjus abi srovés dedamgsias, gauname i$éjimo sinusoide, kuri pavaizduota 1.18

paveikslélyje.
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ISfiltruota srové

1,5

0,5

-0,5

-1,5

1.18 pav. Isfiltruota srovés sinusoidé
IS grafiky matome, kad aktyvusis filtras paduoda srove, lygia iSkraipymams, tik prieSingo
pusperiodzio, taip panaikindama tinkle esancias aukStesnigsias harmonikas. Principiné schema su

lygiagreciai sujungtu aktyviu harmoniky filtru pavaizduota 1.19 paveikslélyje.

A las la
\ B lgs |
] - MNetiesing
C los s . apkrova
IN IEI ICI
Elektros
tinklas

Matavimai B Inverteris

Aktyvus filtras

1.19 pav. Principiné aktyvaus filtro schema
Aktyvieji filtrai panaudojami:
1.  elektros tinkluose, turin¢iuose didesne¢ nei 200 kV A galios bendrg apkrova;
2. gyvenamuyjy sektoriy, biury, prekybos centry elektros tinkluose, turin¢iuose daug
skirtingos eilés aukstesniyjy harmoniky;

3. elektros tinkluose, kuriuose siekiama iSvengti irenginiy perkrovimo ar perkaitimo.

1.5.3. Hibridinis filtras

Hibridiniai harmoniky filtrai susideda i§ pasyvaus ir aktyvaus filtry ir apjungia jy

privalumus. Filtras pavaizduotas 1.20 paveiklélyje.
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Iy

—

Harmoniky
generatorius

1.20 pav. Hibridinio filtro principiné schema

1.  elektros tinkluose, turinciuose didesng¢ nei 200 kVA galios bendra apkrova;

Aktyvus
filtras

Hybridinis
filtras

2. pramoniniuose elektros tinkluose, turinciuose daug skirtingos eilés aukStesniyjy

harmoniky;

3. elektros tinkluose, kuriuose yra kondensatorinés baterijos, kompensuojancios

reaktyvigjg energija;

4.  elektros tinkluose, kuriuose yra jautrlis jtampos iSkraipymams imtuvai;

elektros tinkluose, kuriuose siekiama iSvengti jrenginiy perkrovimo ar perkaitimo;

6. elektros tinkluose, kuriuose laikomasi griezty aukstesniyjy harmoniky emisijy

reikalavimy.
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2. Daznio keitiklio modeliavimas

Modeliavimui buvo pasirinkta ,,Matlab®“ programa. ,,Matlab*“ yra viena seniausiy
kompiuteriniy programy, kurios skirtos automatizuoti ir modeliuoti mokslinius ir inzinerinius
skai¢iavimus. Turint bent minimalios programavimo patirties, nesunku perprasti darbg su ja [16] .

,,Simulink model* pagalba sudaryta schema, pavaizduota 2.1 paveiklélyje.

PWM
L2 IGBT Inverter
Rectifi
ectifier s ke
com ral A ale—alA +

A -_\_: A a * J l A ol A A lo—a| A vabe

llw% 98 E ¢ %% ° c e "'I" B B E |s—a(B 2

c i ‘lalc w4 clp—alc - _ .

Three-Phase Breaker 25KV 7 600V c C C |s—a|C
25kV, 60 Hz - Measure
10 MVA 50 kVA LC Filter

o
< m O

50 kW
Voltage Regulator 380V rms
50 Hz

- Pulses Uref (¢ Vabe_inv - Vabe (pu)
Vref (pu)
Discrete
PWM Generator m va_ref (pu) < -

up koef
Fourier

N

2.1 pav. Struktiiriné schema

Maitinimo $altinio parametrai: jtampa — 25 kV, daznis — 60 Hz, galia — 10 MVA. Blokas

pavaizduotas 2.2 paveiklélyje.

.»_@J\N\‘Jmls o

Cla

25kV, 60 Hz
10 MVA

2.2 pav. Maitinimo $altinis

Saltinis nuo sistemos atskirtas jungtuvu, kuris pavaizduotas 2.3 paveikslélyje.

3 com alo
oA
alC c|a

Three-Phase Breaker

2.3 pav. Jungtuvas
Itampa yra Zeminama transformatoriumi, kurio pagrindiniai parametrai: pirminé jtampa — 25
kV, antriné¢ jtampa — 600 V, galia — 50 kVA, jungimo tipas — zvaigzdé-trikampis.
Transformatoriaus blokas pateikiamas 2.4 paveiklélyje.
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A a
o B % % b
(O A
25kV / 600V
50 kVA

2.4 pav. Transformatorius

Toliau jungiamas daznio keitiklis, kuris susideda i§ diodinio lygintuvo (Retrifer), AC/DC
nuolatinés jtampos intarpo papildomy elementy L2 ir C1 ir PWM (impulsy plo¢io moduliacijos)
inverterio DC/AC su IGBT tranzistoriais (PWM IGBT Inverter). Pazeminta jtampa iSlyginama
per Sesiy impulsiniy diody tiltelj, nufiltruojama ir panaudojama dviejy lygiy IGBT inverteriui
generuoti 50 Hz. IGBT inverteris naudoja impulsy ploc¢io modeliacijg prie 5 kHz bazinio daznio.

Daznio keitiklis pavaizduotas 2.5 paveikslélyje.

PWM
L2 IGBT Inverter
Rectifier

JWT ole-

-alA +
+ g Ala—

-a|B _"I_

C1 —'T— B la—

-a|C il -
| ek

2.5 pav. Daznio keitiklis
Po daznio keitiklio pajungiamas pasyvus filtras LC, kurio parametrai: rités induktyvumas —
2mH, kondensatoriaus jtampa — 380 V, daznis — 50 Hz, reaktyviné galia— 3 KVVAr. Jis pavaizduotas
2.6 paveikslélyje.

ol A A

BB

alC C
LC Filter

2.6 pav. LC pasyvus filtras

Blokas ,,Measure* reikalingas jtampos reguliatoriui (Voltage Regulator). Itampos
reguliatoriui siun¢iami matavimai verciami abc to dq ir dq to abc transformacijomis. Pirmas
jtampos reguliatoriaus i$éjimas yra vektorius, susidedantis i$ trijy modeliuojanciy signaly, Kuris
reikalingas reguliuoti IGBT pulsus, antras parodo moduliacijos koeficienta. Blokai pavaizduoti

2.7 paveikslélyje.
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Voltage Regulator

- Pulses Uref (4 Vabc_inv  Vabc (pu)
z Vref (pu)

Discrete vd ref
PWM Generator m et (pu) < -

up koef
Fourier

Y

|ul

2.7 pav. [tampos reguliatorius su i§éjimais
Apkrovos parametrai: galia — 50 kW, jtampa — 380 V, daznis — 50 Hz. Apkrova pavaizduota
2.8 paveiklélyje.

O O 0

< m O
50 kW
380 V rms
50 Hz

2.8 pav. Apkrova

I§ praeity skyriy zZinome, kad daznio keitikliai sukelia auksStesnigsias harmonikas. ,,Matlab“
programa leidzia mums jas iSmatuoti. Tai atliekame keliais papildomais blokais, pavaizduotais 2.9
paveikslélyje. ,,Voltage Measurement™ blokas matuoja momenting jtampos reik§me. ,,+“jungiame
prie fazés, ,,-* prie jZeminimo. ,,RMS* blokas skaiCiuoja viduting kvadrating reikSme (fazing
itampa). ,,THD* blokas skaiciuoja bendra netiesiniy iSkreipiy faktoriy, iSreiSkiamg santykiniais

vienetais. Siuos blokus sujungiame su ,,Display* bloku, kuris parodo mums reik§me.

> RMS SR

RMS Display

— @+
— > THD 0

Voltage Measurement

THD Display 2

2.9 pav. Jtampos matavimy blokai

AnalogisSkai matuojame ir srovés harmonikas, taciau Siek tiek skiriasi bloko pajungimas.
Matavimo prietaisg reikia jungti nuosekliai prie ,+* ir ,,- jungCiy. Srovés matavimai ir

pajungimas parodytas 2.10 paveikslélyje.
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| > RS w1
—. + N
Current Measurement RMS Display
» THD o O

2.10 pav. Srovés matavimy blokai

Norint matyti, kaip pasyvus filtras atlieka savo darba, reikia jungti du matavimy blokus.
Vieng jungti tarp daznio keitiklio ir filtro, kita tarp filtro ir apkrovos. Bendra schema pavaizduota

2.11 paveikslélyje.

THDUa

RS la- la.A
PWM
Step L2 1GET Inverter THD
Rectifier
e -
— I YIS . 9 , TiD 1= THD Ia
5 a L 1 = J i ol —=- !
a -
v
"‘ a

A jB—=a|
A o . = A
e A RS ("
CB_,_.C P w4 c = - RS U Ua, vV
“Thres-Phase Breaker - ¢ c Cl=—s(c 2
E i or: e - o = [I—
Volage Regulator a
Pulses Uref Vabc_inv  Wabc (pu)
z Vref (pu) <mo

Discrete N S0kwW

PVWM Generator m Vd_rsf (pu) d—— 380V rms

50Hz

Fourier

2.11 pav. Bendra principiné schema

,»Run“ mygtuku yra paleidziama simuliacija. Gauti rezultatai pateikiami 2.1 lenteléje.

2.1 lentele. Simuliacijos rezultatai

Pries filtra Po filtro
U,V 293,3 219,9
THDuy, % 86,1 2,122
I, A 76,41 76,15
THD|, % 5,954 2,122
Cia:
U — jtampa;

THDvu — jtampos netiesiniy iSkreipiy faktorius;

| — srové;

THD, — srovés netiesiniy iSkreipiy faktorius.

IS rezultaty matome, kad jtampos harmonikos pries filtrg yra labai didelés (86,1 %), todél ir
jtampa labai didelé (293,3 V). Po filtro matuota jtampa smarkiai pakitus (219,9 V) ir bendras
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iSkreipiy faktorius tampa EN 50160 standarto ribose (2,122 %). Galima teigti, kad filtras gerai

atlieka savo darba.

Itampos ir srovés kitimus galima pavaizduoti ir grafiskai, ,,Scope bloko pagalba. Grafikai

MWVIW _

pavaizduoti 2.12 paveikslélyje.

0.005 0.0 0.5 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045
2.12 pav. [tampos ir srovés sinusoidés
Taip pat galima nustatyti ir konkre¢ios harmonikos vertes. Ta darome furje transformacijos

pagalba. Jkeliame ,,Fourier” bloka ir daugiklj ,,Gain®, lygy V2, kad matyti efektines vertes. Schema
pavaizduota 2.13 paveikslélyje.
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IGBT Inverter
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Fourier
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I+ 1
Alp En——uA A HAVEDE'—‘ —
la ‘ a oy
B B Ble—ap J, . |—<
- ‘ ¢ I Ua
L a|C C [=—ma|C
LC Fiter Measure |
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Vref (pu) < m O
50 kW
m VeLTef (pu) - 380 V rms
50 Hz la

ul

up

Fourier

»
»

08412

koef

Fourier

Fourier

2.13 pav. ,,Scope® ir harmoniky matavimo blokai

p

Jup

T T

Lp Gain2 Ih

Fourier
il ]
Lp Gain3 I

Skaic¢iuota buvo 3, 5, 7,9, 11, 13 ir 15 eilés numerio auks$tesniosios harmonikos. Rezultatai

pateikti 2.2 lenteléje.

2.2 lentelé. AukStesniyjy harmoniky skai¢iavimy rezultatai

Harmonikos eilés nr. uh', v Uh, V Ih™, A lh, A
3 0,9773 0,9473 0,3296 0,328
5 0,3893 0,3033 0,1118 0,105
7 0,1954 0,1691 0,0603 0,05857
9 0,04483 0,04763 0,01403 0,01649
11 0,2133 0,05899 0,02927 0,02043
13 0,0736 0,01979 0,01113 0,006851
15 0,3101 0,083 0,04157 0,02874

Cia:

Uh" - jtampos harmonika pries filtra;

Uh — jtampos harmonika po filtro;

Ih™ - srovés harmonika pries filtra;

Ih — srovés harmonika po filtro.

IS rezultaty matome, kad aukStesniosios harmonikos sumazejo filtro déka. Reik§més skiriasi

nedaug, bet to uztenka, kad sumazinti suminj netiesiniy iSkreipiy faktoriy. Tai matéme ir i$

sinusoidziy grafiky.

,Matlab“ programa sukurtas modelis bus naudojamas tyriamojoje dalyje. Skai¢iavimo

rezultatai bus palyginti su matavimo rezultatais. Taip pat modelis reikalingas filtro parinkimui.



3. Tyrimas akcinéje bendrovéje ,,Achema*

3.1. Objekto pasirinkimas

Darbo tyrimams buvo naudotasi trifaziu elektros tinkly analizatoriumi ,,Chauvin arnoux

CA8335%. Jis pavaizduotas 3.1 paveikslélyje.

3.1 pav. Analizatorius ,,Chauvin arnoux CA8335%

Sis prietaisas leidzia mums analizuoti elektros tinkla. Analizatorius turi 4 srovinius jéjimus
ir 4 jtampinius jéjimus. Jtampas galime matuoti iki 1200 V, sroves iki 6500 A. Pagrindinés
analizatoriaus funkcijos:

1. jtampy matavimai;
sroviy matavimai;
pereinamyjy procesy aptikimai ir jraSymai;
aktyvios, reaktyvios ir suminés galios matavimai;

grafiniai sroviy ir jtampy parodymai;

o g~ w DN

vektoriniai sroviy ir jtampy parodymai;
7. sroviy ir jtampy aukStesniyjy harmoniky matavimai.
Analizatoriumi matuota buvo 6 kV pastotése, prijungiant jrenginj prie antriniy srovés ir
Jtampos matavimo grandiniy, kaip pavaizduota 3.2 paveikslélyje. Itampos transformatoriaus
antrinése grandinése linijiné jtampa lygi 100 V. Srovés transformatoriy koeficientai kiekviename

narvelyje skirtingi priklausomai nuo apkrovos.
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3.2 pav. Analizatoriaus CA 8335 pajungimas su antrinémis matavimo grandinémis

Matuojant aukStesnigsias harmonikas skirtingose vietose, aukStesniyjy harmoniky biita
visur. Vienose vietose jos buvo nedidelés (05-3%), kitose zenkliai didesnés (5-20%). Tiriant buvo
pastebéta, kad didziausios yra pastotéje TP-7, narvelyje 3. Objektas — 6/0,4 kV galios

transformatorius, apibrauktas 3.3 paveikslélyje raudonu punktyru.
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3.3 pav. Tyrimui pasirinktas objektas
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Prijungus analizatoriy gavome labai smarkiai iSkraipytas srovés sinusoides, pavaizduotas 3.4

paveikslélyje.

i 052 a® 049 a3 054 a

2.00 &

LN .
-200 5
«t= B0ms Al= +0439 AZ2= -049 A3= +005

RMS -----

3.4 pav. Srovés sinusoidés pasirinktame objekte

|
<BRE: 22>

ISsamiai iSnagrinéjus §j objekta, buvo nustatyta, kad auksStesnigsias harmonikas sukelia
galios transformatoriaus Zemoje puséje esantis daznio keitiklis, kuris yra be filtro.
CA 8335 analizatoriaus pagalba galima duomenis jrasyti j atmintj ir jkelti j kompiuter;.

Paveikslélivose 3.5 ir 3.6 matome srovés harmonikas ir bendra netiesiniy iskreipiy faktoriy (THD).

016

hoto: 4 6 4 9 PM
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3.5 pav. Srovés harmonikos 3.6 pav. A, B ir C faziy THD

Kaip matome, srovés harmonikos virSija leistinas ribines vertes. Bendras netiesiniy
iSkreipiy faktorius: A fazéje — 20 %, B fazéje — 18,6%, C fazeje — 40,9 %. Daznio keitiklis

didziausias harmonikas sukelia 5-0s ir 7-os eilés.

3.2. ,,Danfoss VLT 6000“ daznio keitiklio modeliavimas

Daznio keitiklio modelis — Danfoss VLT 6000. Pagrindiniai keitiklio parametrai: j¢jimo
jtampa Uin — 3x 380-480 V, jéjimo daznis fin — 50/60 Hz, jé&jimo srové lin — 256-236 A, i§¢jimo
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jtampa Uout — 0-Uin V, i8¢jimo daznis four — 0-800 Hz, i8¢jimo srové Iout — 260-240 A, galia 132
kKW. Kaip atrodo daznio keitiklis, matote 3.7 paveikslélyje.

e | R [r—
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i
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3.7 pav. Daznio keitiklis Danfoss VLT 6000

Sis daznio keitiklis reikalingas reguliuoti vandens siurblio (asinchroninio variklio) greitj.
Vandens siurblio parametrai: jtampa — 380 V, galia — 125 kW, daznis — 50 Hz, cos — 0,9, srové
—-211A.

Tyrimui panaudotas 2 skyriuje naudotas metodas. Pagal parametrus sudarytas tinklo modelis
,»Matlab“ programa ir analogiskai skai¢iuojamos aukstesniyjy harmoniky vertés. Bendra schema
pavaizduota 1-ame priede. Paleidus simuliacija, gautos srovés vertés bei harmonikos skiriasi nuo
praktiniy matavimy rezultaty. Tai gali bati dél kiek skirtingy ,,Matlab* programos skaifiavimy
algoritmy. Rezultatai pateikti 3.1 lenteléje.

3.1 lentelé. Matuoti ir skai¢iuoti rezultatai

Matuota Skaiciuota
Ia, A 0,52x20=10,4 15,25
Ig, A 0,49%x20=9,8 13,66
Ic, A 0,54x20=10,8 12,42
THDA,% 20 35,1
THDg,% 18,6 48,56
THDc,% 40,9 54,11

Pastaba: matuotos srovés buvo jungiamos prie antriniy grandiniy, todél norédami suzinoti

tikslig srove, dauginame i$ srovés transformatoriy transformacijos koeficiento 20 (100/5 A).
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3.3. Filtro parinkimas

Harmonikoms sumazinti naudosime pasyvy filtra, kurj jungsime tarp transformatoriaus ir

daznio keitiklio ,,Matlab* pagalba. Schema pavaizduota 3.8 paveikslélyje.

LT Rectifier

Step | cOM . |I
am i A ale—aA A A
A le—a|A + (B
TA3 i
HHf e prefe T -] L35 o
cle a4 o[, 1l ke
C |e—a|C - cCY A ¢clp—aC c c
63 kV 50 Hz [Three-Phase Breaker TAS 6,3kV / 380V LC Fiter
630 kVA
» RuS N
RMS Ia la a2+ RMS
TV3
» THD N T
THD Ia laTHD THD
» RUS N L » Rus N Fe—
RMS Ib Ib RMS Ic lc
» THD N L »{ THD N
THD Ib IbTHD THD I lc THD

3.8 pav. Pasyvaus filtro pajungimas

Pagrindiniai Sio filtro dydziai — tai talpumas ir induktyvumas. Pirmu bandymu buvo
nustatytas rités induktyvumas — 2 mH ir kondensatoriaus reaktyvioji galia — 30 kVAr. Siuos
dydzius keiCiant, parinksime geriausig variantg aukStesniyjy harmoniky Salinimui.

IS pradZiy keitéme kondensatoriaus reaktyviaja galig. Rezultatai pateikti 3.2 lenteléje.

3.2 lentelé. THD priklausomybé nuo kondensatoriaus reaktyviosios galios

Reak%‘\’}% galia, THDA, % THDe, % THDG, %
20 15,05 20,79 25
30 10,98 24,14 29,36
40 17,29 18,61 24.21
50 10,45 16,24 18,63
60 14,38 16,49 19,64

I§ rezultaty matome, kad labiausiai srovés filtruojamos su 50 kVAr galios kondensatoriumi.
Pasirenkame §j dydj pastovy ir kei¢iame induktyvuma. Rezultatai pateikiami 3.3 lentel¢je.

3.3 lentelé. THD priklausomybé nuo rités induktyvumo

Induktyvumas, mH THDA, % THDsg, % THDc, %
2 10,45 16,24 18,63
5 10,48 5,63 8,25
10 14,7 3,25 5,26
15 0,83 0,67 0,81
20 1,98 1,48 0,81
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IS rezultaty matome, kad maziausias netiesiniy iSkreipiy faktorius yra, kai rités
induktyvumas pasirinktas 15 mH.

Taigi, prié¢jome iSvados, kad labiausiai srovés harmonikas mazins pasyvus filtras su 50 KVAr
reaktyvinés galios kondensatoriumi ir 15 mH induktyvumo rite. Pagal Siuos dydzius galime
parinkti filtrg i§ gamintojy katalogo. Rinkomés i§ ,,Danfoss* firmos pasyviyjy filtry [21]. Modeliai
pavaizduoti 3.9 paveikslélyje.

Code Code Filter Typical VLT model and Losses Acoustic .
number number current . . Frame size
AHEDOS AHEO10 rating motor current ratings AHF005 AHFO10 noise

[ i] P00

120 P20 [A] hp (kW] | hp kW] [A] wi w] [dBA] AHF005 | AHF010
130B1445 130B1295 204 150 [110] MN150 204 1080 742 <75 X6 X6
130B1251 130B1214 [N110]

130B1447 130B1369 251 175 [132] MN175 251 1195 864 <75 X7 X7
130B1258 130B1215 [MN132]

130B1448 130B1370 304 250 [160] MN250 304 1288 905 <75 X7 X7
130B1259 130B1216 [N160]

130B3153 130B3151 325 1406 952 <75 X8 X7

Paralleling for 475 hp [355 K
130B3152 130B3136 g Pl Wl

13081445 130B1389 381 300 [200] M300 381 1510 1175 <77 X8 X7
13081260 130B1217 [N200]

130B1469 130B1391 480 350 [250] N350 472 1852 1542 <77 X8 X8
13081261 130B1228 [N2500

2x130B1448 | 2x130B1370 608 450 [215] M450 590 2578 1810 <BO

2x130B1259 | 2x130B1216 [N315]

Table 4.7 Advanced Harmonic Filters 380-415 V, 50 Hz, D-frame
3.9 pav. ,,Danfoss* pasyvieji filtrai
AHFO00S5 tipo jrenginiai praleidzia bendra netiesiniy iskreipiy faktoriy iki 5 %, AHF010 — iki
10 %. IS pradZiy jrenginj parinkinésime pagal galinguma su 10 % rezervu (125 kW + 10 % = 137,5
kW). I8 katalogo mums tinkantys filtrai — 160, 200, 250 ir 315 kW galingumo.
Toliau renkamés pagal parinktg reaktyviagja galig 1§ 3.10 paveikslélio.
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Current Danfoss
Curentrating | rating | Contactors for
380415V, 50 and | 440480V, | AHFO0S and | Altemative
60Hz 60Hz AHFO10 type AC3
Contactor

A A Type rating" KVAr
10 10 cla 1

14 14 g 2

22 19 g 4

29 25 g 6

34 3 Cl14 7

40 36 Cl1a 7

55 43 Cl1a 9

66 &0 C1 &1 11

82 73 Cl &1 15
96 a5 Cl &1 17
133 118 Cl a1 22
171 154 161 29
204 183 161 36
251 231 anao 44
304 291 anao 51
325 355 anao 58
380 380 anao G&
480 4345 1141 83

3.10 pav. ,,Danfoss* pasyviyjy filtry charakteristikos

Pagal $ig lentele matome, kad artimiausias misy nustatytiems parametrams bty filtras su
51 kVAr galingumu ir 304 A nominalia srove.

Pagal musy kriterijus labiausiai tinkantys ,,Danfoss* pasyvieji filtrai: 130B1448, 130B1259,
130B1370 arba 130B1216. Skiriasi jie filtravimo lygiu ir atsparumo klase.

Sie ,,Matlab* programos skai¢iavimai yra tik teoriniai, todél praktikoje situacija gali skirtis.
TacCiau, galime teigti, kad daugiau ar maziau filtras vistieck sumazins aukstesnigsias srovés
harmonikas. Idiegus filtrg, bus maziau nuostoliy, sumazés kabeliy bei transformatoriaus apvijy

18ilimas ir prailginsime elektros jrenginiy tarnavimo laika.

3.4. Kondensatoriy baterijos

AB ,,Achema‘ yra daug kondensatoriy baterijy, skirty elektros tiekimo linijy reaktyvinés
energijos (Cosp) kompensavimui. Siems jrenginiams yra grieZtos jtampinés apsaugos, kurios
negali virSyti + 10 % nominalo. Vis daugéjant netiesiniy iSkreipiy sukélé€jy, imonéje privaloma
rasti budus, kad jtampos harmonikos biity mazinamos. Jtampai virSijus + 10 % ribg, baterijos bus
atjungtos reliniy apsaugy. Taciau elektros sistemoje ne visada jrenginiai atlieka savo darbag kaip

priklauso. Jeigu relinés apsaugos nesuveiks, kondensatoriy baterijos galimai bus pazeistos.
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Taip pat kondensatoriy baterijoms svarbios ir srovinés harmonikos. Jeigu tinkle vyrauja
netiesiniai iskreipiai, kondensatoriy baterijy vietoje susidaro rezonansai. Sie srovés rezonansai gali
virSyti saugikliy maksimalig srovg ir jy sitilelis tiesiog sudegs.

Akcinéje bendrovéje ,,Achema® dél Sios priezasties (Sudegé keli saugikliai) yra atnaujinamos
kondensatoriy baterijos, kuriy komplektacijoje yra reaktoriai. Sie reaktoriai ir atlicka harmoniky
slopinimo funkcija.

Buvo matuotos srovés harmonikos su sena kondensatoriy baterija ir pakeista nauja.

Rodmenys pavaizduoti 3.11 paveikslélyje.
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3.11 pav. Kondensatoriy baterijy srovés harmoniky matavimai: a) senas jrenginys; b)
naujas jrenginys

Kaip matyti i§ duomeny, naujose kondensatoriy baterijose su filtrais yra maziau srovés
harmoniky. Taigi padaryta iSvada, kad kondensatoriy baterijos su reaktoriais yra efektyvus biidas

auks$tesnéms srovés harmonikoms sumazinti.
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4. 1I§vados

,Matlab* programa leidzia mums matyti tinkle vykstancius procesus, apskaiciuoti
netiesin] iSkreipiy faktoriy ir konkrecios eilés aukStesnigsias harmonikas.
Sudarius daznio keitiklio modelj, nustatyta, kad panaudojus pasyvy filtra,
netiesiniy iSkreipiy faktorius Zenkliai sumaze¢ja: jtampos harmonikos nuo 86,1%
iki 2,122%, srovés harmonikos nuo 5,954% iki 2,122%. Tai galima matyti ir i$
grafiky paveikslélyje 2.12.

Matuojant aukstesnigsias harmonikas analizatoriumi ,,Chauvin arnoux CA8335%
skirtingose vietose, harmoniky biita visur. Vienose vietose jos buvo nedidelés,
0,5-3%, kitose zenkliai didesnés, 5-20%.

Tiriant buvo pastebéta, kad didziausios aukstesniosios srovés harmonikos (A
fazéje — 20%, B fazéje — 18,6%, C fazéje — 40,9%) yra pastotéje TP-7, narvelyje
3. Objektas — 6/0,4 kV galios transformatorius.

ISsiaiskinta, kad harmonikas sukelia transformatoriaus Zemoje puséje esantis
daznio keitiklis ,,Danfoss VLT 6000°. Labiausiai generuojamos 5-0s ir 7-0s eilés
aukstesniosios srovés harmonikos.

Simuliacijos pagalba apskaiciuoti netiesiniy iSkreipiy faktoriai: A faz¢je — 35,1
%, B fazéje — 48,56 %, C fazéje — 54,11 %. Keiciant filtro parametrus, buvo
parinktas optimaliausias pasyvus filtras, kurio parametrai: reaktyvioji galia — 50
kVAr, rités induktyvumas — 15 mH. Sio filtro pagalba srovés harmonikos buvo

zenkliai sumazintos: A fazéje — 0,83 %, B fazéje — 0,67 %, C fazéje — 0,81 %.
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1.

6. Priedai

Elektros tinklo modelis, sudarytas ,,Matlab* programa;
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1. Priedas. Elektros tinklo modelis, sudarytas ,,Matlab* programa

dHL =21

W3 JHL

]

—] aHl [

3

13l SINH

|

M—] SWH

OHL W 98

W 98N gHL

]

M— aHL |

Wi gen

W ge N Sy

]

M— Sy |

dHL A3

AULD JHL

|

M— OHL

TR

Al 9 SN

]

—] Sy [

JHL AUl 980

A gE OHL

— OHL

AUl BN SINY

IFl]

{nd} B,

.-

nd} g=a"pp, w

(nd) aqep,  Auagep

mmEnbsy s8eyan,

=0

aHL US| us9 3 QHL
usg oy U=9 3 S
Ipoag
OHL W9 gen usD gE JHL
s3g|ig
usg geN uso 9B SINY
z

WA 028
NOEE / ASE'S

] Sy [

Blaall 1 86
g

BWL

= 2 Je—a
L;H__ ;_JDET.I_.

FB¥E3lg 3|4 S30])

W [@—a

IH 05 MEER




