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SUMMARY

With the development of power electronics, electromagnetic interference and electromagnetic
compatibility issues have become more and more important for both power converter designers and
customers. The concept of electromagnetic compatibility that an electrical device should operate as
intended with out being disturbed by, or disturbing other electrical devices, has always been an
implicit part of every successful industrial control installation.

Harmonic distortion has a harmful effect on both distribution system equipment and on loads
that the system supplies. Because of this, harmonic distortion is a main cause of supply quality
degradation.

The purpose work of the master — the analysis of a different elevator drives electromagnetic
compatibility, by researching harmonic distortion to the network and reviewing methods of

harmonic mitigation.
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IZANGA

Technikoje egzistuoja rySiai tarp elementy ar sistemos komponenty, kurie, siekiant iSvengti
trikdziy, turi biiti numatyti i§ anksto. Elektromagnetinis suderinamumas yra palyginti naujas
dalykas, atsirades 60-aisiais JAV, ir butinas kiekvieno elektrinio ir elektroninio irenginio ir jtaiso
maksimalios apsaugos patikimumui [10]. Jis atsirado dél poreikio patikimo ir nepriekaistingo darbo
sudétingos elektrotechninés bei elektroninés jrangos ir jtaisy, itakojan¢iy miisy kasdienybe. Zmonés,
gyvenimo iStekliai ir taipogi nuosavybé privalo biiti apsaugota nuo Zalos, sukeltos spinduliavimo,
kuri gali salygoti kitos priezastys.

Sparciai plétojasi puslaidininkiy pagrindu sukurti jvairiausios paskirties irenginiai, kurie
naudojami ir pas energijos gamintojus ir pas vartotojus. Vieni irenginiai turi trukdanti poveiki, o kiti
frenginiai ypa¢ jautriis trukdziams. Todé¢l biitina uztikrinti, kad prie§ patenkant i rinka, buty
iSbandytas jrengimu atsparumas elektromagnetiniams trukdziams bei jyu paciy kuriami ir
spinduliuojami elektromagnetiniai trukdziai.

Paskutiniu metu gana sparCiai diegiami nauji el. jrengimai | tinkla skleidzia harmonikas,
daugelyje 1§ Siy jregimy yra pastatyti filtrai, kuriy tikslas sumazinti harmoninius iSkraipymus. Bet
pasitaiko atveju, kad tie filtrai néra pakankamai efektyvis, todél reikia riipintis papildoma apsauga,
montuojant papildomus filtrus.

Sio darbo tikslas buvo itirti lifto pavaros elektromagnetini suderinamuma, atkreipiant démesi |

lifto pavaros harmoning tarsa, bei iSnagrinéti harmoniky mazinimo priemones.



1. LIFTO SANDARA

1.1. Lifto paskirtis bei tipai

Liftas — jrenginys su kabina, judancia tarp auksSty standziomis vertikaliomis ar su horizontalia
plokStuma sudaran¢iomis ne didesni kaip 15 laipsniy kampa kreipémis, sustojancia nustatytose
vietose, skirtas zmonéms ir (arba) kroviniams kelti [1]. Liftai montuojami gyvenamuosiuose
namuose, prekybos centruose, vieSbuciuose, biuruose, ligoninése, gamyklose, oro uostuose,
laivuose ir t.t. Taciau, nepriklausomai, kur jie biity irengti, visus liftus remiantis Europos teisés
aktais (Lifty direktyva 95/16/EB) pagal paskirti galima suskirstyti i tris tipus:

- Keltuvai skirti zmonéms ir kroviniams kelti,

- Krovininiai liftai skirti tik kroviniams kelti.

Kiti lifty tipai tik netiesiogiai paminéti Europos Sajungos lifty direktyvos iSimtinése salygose:
- Sceniniai liftai;
- Statybiniai liftai.

Kity konstrukeijy tipams Salies viduje naudojami skirtingi pavadinimai:

- Zmoniy su negalia liftai, naudojami kelti nuozulniai ir vertikaliai;

- Liftai lovoms kelti.

Tiriamajame darbe pasirinkti liftai yra priskiriami keleiviniy, keleiviniw/krovininiy lifty tipams, nes

Sio tipo liftai dazniausiai sutinkami praktikoje.



1.2. Pagrindinés lifto dalys

Visiems liftams yra biidingos Sios sudedamosios dalys:
¢ Priemonés Zmonéms arba kroviniams kelti. Tai lifto kabina arba platforma.
e Pavara skirta kabinos arba platformos pakélimui ir nuleidimui.
e Valdymo jtaisai. Valdymo blokas, lifto krypties valdymo mygtukai. Priklausomai nuo lifto
gamintojo, Sie itaisai gali buti sumontuoti dury réme, Sachtoje, lifto mechanizmo patalpoje.
e Apsauginiai jtaisai. Jiems priskiriami: sulaikymo itaisas, grei€io apribojimo jtaisas, Sachtos
dury uzraktai.

e Sachtos durys.

Pavara

Nesantieji
dirzai  _
(tik
elektromechaninése
pavarose)

Valdymo
Itaisai

Kabina

Sachtos
durys

| l—— Kontrasvor ——-
f iai
(tik

elektromechaninése
pavarose)

=

1.1 pav. Lifto sudedamosios dalys.
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1.3. Pavary tipai, sandara ir veikimo principai

Lifto pavara — viena i§ lifto sudedamyjy daliy. Tai mechanizmas, skirtas kabinos ar platformos
pakélimui ir nuleidimui. Liftuose naudojamos keliy tipy pavaros:

Elektromechaninéje pavaroje naudojami sinchroniniai ir asinchroniniai varikliai.
Elektromechaninés pavaros dar smulkiau skirstomos i reduktorines ir bereduktorinés:

1) Reduktorinése pavarose yra naudojami kintamos arba nuolatinés srovés el. varikliai.
Reduktorinés pavaros naudoja sliekinj reduktoriy ant kurio aSies uzdétas skriemulys, jis tiesiogiai
perduoda mechaning energija lynams. Skriemuliuose esan¢iomis specialiomis ziedinémis
1Spjovomis praeina lynai, kuriy vienas galas pritvirtintas prie kontrasvorio, o kitas prie kabinos.

2) Naujuose Siuolaikiniuose liftuose naudojamos bereduktorinés pavaros, kur skriemulys
tiesiogiai (be reduktoriaus) sujungtas su el. variklio aSimi, kuris perduoda sukimo momenta.
Bereduktorinés pavaros turi mazo greicio, didelio sukimo momento kintamos arba nuolatinés sroveés
variklius. Stabdis yra sumontuotas tarp variklio ir skriemulio, kad biity galima lifto kabina
sustabdyti, ir iSlaikyti ja sustojusia. Kabinai judéti padeda kontrasvoris, kurio svoris yra toks pat
kiek kabinos keliamoji galia plius 40-50 proc. lifto keliamosios galios. Kontrasvoris yra toje
pacioje lifto Sachtoje ir juda kreipiamosiomis kaip ir liftas. Liftui kylant { virSy jis vaziuoja i apacia

ir atvirksciai. Lifto valdymas atliekamas valdiklio pagalba.

Liftuose su hidrauline pavara, kabinos kélimui naudojamas cilindras. Cilindras yra sujungtas
su hidraulinio skys¢io pumpavimo sistema, dazniausiai Sis skystis biina hidraulinis tepalas.
Hidrauliné sistema sudaryta i§ triju daliy: tepalo rezervuaras, siurblys, kuris veikia su variklio
pagalba, voztuvy blokas tarp cilindro ir rezervuaro. Siurblys tiekia hidraulinj tepalg i$ rezervuaro
cilindra. Kada atbulinés eigos voztuvas yra atidarytas, slégis nesusidaro ir tepalas suteka atgal {
rezervuara, bet kada Sis voztuvas yra uzdaras, slegiamas tepalas teka i cilindra ir stumia stimokli i
virSy, tuo paciu keliama ir kabina. Kabinai pasiekus reikiama auks$ta, valdymo sistema siuncia
signalus { voztuvy bloka, kuris uzdaro tepalo tiekima, ir neleidzia jam atgal sugrizti i rezervuara.
Kad liftas pradéty vaziuoti i apacia, valdymo sistema atidaro atbulinés eigos voztuva, kuris leidzia
tepalui sugrizti atgal | rezervuara, stimoklis veikiamas kabinos ir krovinio masés suspaudziamas

atgal { cilindra.
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Kreipainciosios

Skriemu lys

Hidraulinis cilindras

Kabina

Skriemulys o
¢
4 ]lju/#__ _ Skriemulys
T

1.2 pav. Hidraulinio lifto schema
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2. LIFTO PAVAROS VALDYMO APZVALGA

2.1. Pavaros greicio reguliavimo metodai

Asinchroninio variklio rotoriaus sukimosi greitis

f
1
n2=—(-9) 2.1)
P
¢ia fi — tinklo daznis;
p — poliy pory skaicius;
s — rotoriaus slydimas.

IS Sios lygties matome, kad asinchroninio variklio sukimosi dazni galima keisti keiciant kuri nors
18 trijy dydziy: poliy pory skaiciy, slydima arba maitinancios itampos dazni.

Poliy poru skaiCius paprastai keiCiamas diskretiskai, tod¢l Siuo atveju rotoriaus sukimosi greitis
taip pat kinta $uoliskai. Slydimas s, taip pat daznis f; gali biti kei¢iami sklandZiai. Sis sukimosi

greicio reguliavimo, naudojant daznio keitiklius, biidas pastaruoju metu placiai taikomas.

2.2. Greicio reguliavimas keiciant poliy pory skaiciy

Toks reguliavimo btidas taikomas 2 greiiy varikliams. Liftams su §ia sistema reikalingas
didelis skriemulys, kad sumazinti staigy sukimosi momento kitima, o keleiviai Sio kitimo nepajusty.
Asinchroninio variklio poliy poras galima perjungti, esant dviems statoriaus apvijoms su jvairiu
poliy pory skai¢iumi. Toks poliy keitimo biidas yra brangus, nes statoriaus apvijoms suvartojama
dvigubai daugiau vario. Poliy pory skaiciy galima perjungti, kai statoriuje suklota ir viena apvija.

Paprasciausias poliu pory perjungimas, esant vienai statoriaus apvijai, kai

P

1
= 22
p, 2 22

¢ia p - poliy pory skaicius ;

Daugiagrei€iai varikliai gaminami dviejy, trijuy ir keturiy sukimosi grei¢iy. Ju statoriuje gali buti
suklota viena arba dvi apvijos.

Perjungiant statoriaus apvijos poliy poras, sukimosi greitis reguliuojamas daugiausia varikliy su
trumpai sujungtu rotoriumi. Trumpai sujungto rotoriaus apvija dél savo konstrukcijos pakankamai

gerai funkcionuoja, esant jvairioms statoriaus apvijos poliy poroms. Varikliy su faziniu rotoriumi

13



atveju, perjungiant statoriaus apvija kitam poliy poru skaiciui, reikia atitinkamai perjungti ir rotoriaus
apvija.

Liftuose naudojami dviejy greiciy asinchroniniai trumpai jungtu rotoriumi varikliai su dvejomis
nepriklausomomis statoriaus apvijomis, kiekviena i§ kuriy turi savo poliy poru skaiciy.

Liftuose su dviejy greiiy AS varikliu greiCio diagrama, kai kabina kyla i virSy i§ apatinio

auksto 1 viena i$ virSutiniy auksty pateikta 2.1 pav.
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2.1 pav. Dvieju greiciy AS variklio grei¢io kitimo diagrama

Keélimui liftas paleidziamas vienu metu jjungiant kontaktorius, po isibégéjimo, nuo laiko
momento t;, kabina juda nominaliu darbiniu lifto greiiu Va, o variklis sukasi dazniu nd. Laiko
momentu t;, kelio perjungiklio, jtaisyto grieztai nustatytame Sachtos taske, kontaktorius perjungia
varikli { maza greiti. To pasékoje prie tinklo prijungiama apvija su dideliu poliy kiekiu (mazo
greiCio apvija) ir variklis pradeda dirbti stabdymo rezimu. Stabdant, kabinos greitis mazéja iki
grei¢io Va_ Nuo laiko momento t; liftas juda mazu greiciu, o laiko momentu ty4, tikslaus sustojimo
jutiklio pagalba atjungiamas kontaktorius, ir liftas sustoja.

Lifto el. pavara su dvieju grei¢iy AS varikliu, kabina nuleidziant dirba taip pat, kaip ir ja keliant.
Nuleidimo ypatumas yra tas, kad nuleidziant pakrauta kabina, sulétinimas, perjungiant variklj i$

didelio daznio | maza, mazesnis, nei tus¢ios kabinos sulétinimas.

2.3. Variklio sukimosi greicio reguliavimas kei¢iant maitinimo jtampos daznj

Asinchroninio variklio sukimosi greiti lemia trifazio elektros tinklo daznis ir variklio poliy
skaiCius, t.y. jei variklis maitinamas i$ standartinio elektros tinklo, jis sukasi beveik pastoviu
greiciu. Taciau daznai variklio sukimosi greitis turi biiti reguliuojamas. Reguliuojamo sukimosi

greiCio asinchroninés pavaros leidzia valdyti technologijas bei taupyti elektros energija.
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Daznio keitikliai, skirti asinchroniniy elektros varikliy, kuriy siikius apsprendzia tinklo daznis,
valdymui. Sie keitikliai ver¢ia standartinj elektros tinkla { trifazj tinkla su kei¢iamu dazniu bei
itampa ir leidzia valdyti technologijas, paremtas asinchroniniy varikliy pavaromis, bei efektingai
taupyti elektros energija.

Liftai taip pat ne iSimtis. Asinchroniniai varikliai maitinami ne i§ bendro tinklo, o i§ daznio

keitiklio DK. 2.2 pav.

i Uy =const

2.2 pav. AS varikliy maitinamy i§ daznio keitikliy, jungimo schema

Keitiklis maitinamas i§ pastovaus daznio fj; ir pastovios jtampos Uy tinklo. Keitiklio
iS¢jime paprastai kinta ne tik daznis i, bet ir itampa U;. Daznio keitimui gali buti panaudoti
elektromasininiai arba puslaidininkiniai skirtingy veikimo principy ir konstrukeijy irenginiai.

Asinchroninis variklis, kurio greitis reguliuojamas, keiciant daznj, bus geriau iSnaudojamas, jeigu
jo maitinimo itampa bus keiiama kaip daznio ir variklio apkrovos funkcija. [tampa reguliuoti tik
kaip daznio funkcija, {vertinant mechanizmo charakteristikas, galima atvirose dazninio valdymo
sistemose. Kaip apkrovos funkcija itampa reguliuoti galima tik uzdarose sistemose, kuriose
griztamieji rysiai panaudoti maitinimo jtampai keisti, kintant variklio apkrovai. Kei¢iant maitinimo
Saltinio dazni, asinchroninio variklio greit{ galima reguliuoti | virSy ir i apacia nuo pagrindinio
grei¢io. Reguliuojant { virSy nuo pagrindinio greic¢io, maitinimo S$altinio daznis paprastai biina
aukstesnis uz vardinj ne daugiau kaip 1,5-2 kartus. Nurodytas apribojimas salygojamas rotoriaus
apvijos itvirtinimo atsparumu. Be to, aukstéjant dazniui, didéja nuostoliy galingumas, iSsiskiriantis
statoriaus pliene. Greitis mazinamas platesnése ribose: jo reguliavimo diapazonas siekia 10—15.

Pastaruoju metu dazninis asinchroniniy varikliy sukimosi grei¢io reguliavimas taikomas gana
placiai; Minétosioms pavaroms paleisti biitinas didelis pradinis sukimo momentas, o pavarai
isisukus — variklio galios pastovumas. Todél asinchroninio variklio daznio keitiklis turi tenkinti

daugeli techniniy reikalavimy.
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3. ELEKTROMAGNETINIS SUDERINAMUMAS

3.1. Elektromagnetinio suderinamumo sgvokos

Elektromagnetinis suderinamumas — aparatiiros geba veikti nustatytoje elektromagnetinéje
aplinkoje, kurioje neblogéty jai nustatyti darbiniai parametrai, taip pat paciai neskleisti neleistiny
elektromagnetiniy trikdziy i aplinka.

Elektromagnetiniai trikdzZiai — elektromagnetinés prigimties reiSkinys, kuris gali bloginti
aparatiiros veikima. Elektromagnetiniais trikdziais gali buti elektromagnetinis triukSmas,
nepageidaujamas signalas arba pokytis pacioje sklidimo terpéje.

Nesuderinamumas atsiranda tada, kai vieno irenginio darbas trukdo kito irenginio darbui.

Trikdziai — jvairls trumpalaikiai paSaliniai elektriniai, magnetiniai, elektromagnetiniai ar
kitokie virpesiai, sukeliantys nedidelius pereinamojo ar apdorojamo signalo iSkreipius.

Trukdziai — jvairiis pasSaliniai elektriniai, magnetiniai, elektromagnetiniai virpesiai, bloginantys

prietaiso, jrenginio sistemos, rysio arba duomeny perdavimo kanalo veikima. [5]

@ pinduliuojan JJ

Trukdiius , : Trukdiius
skleidfantis Perdavimo mechanizimas gaunantis
jrenginys jrenginys
17‘. _hj');
¢ Pper
laidininkus

3.1 pav. Elektromagnetiniy trukdziy sklidimo biidai

Sistemos lygyje, elektromagnetiniy trikdziy perdavimo mechanizmas yra gana su dideliais
nuostoliais, ir tik nedidel¢ dalis energijos yra perduodama trukdzius gaunanciam jrengimui.

Zinoma, jeigu 3alia stovintis jrengimas yra labai jautrus trikdziams pakanka ir nestipraus
trikdymo.

Atsparumas trikdZziams - aparatiros geba veikti elektromagnetiniy trikdziy aplinkoje,

nebloginant jai nustatyty darbiniy parametry.
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Tiek elektromagnetiniai trikdZziai, tiek elektromagnetinis atsparumas yra skirstomi pagal trikdziy

skleidimo (ar poveikio) biidus. [15]

Elektromagnetinis suderinamumas

N

Elektromagnetiniai trikdziai Elektromagnetinis atsparumas
Trikdziai Spinduliuojami Trikdziams Spinduliuojamiems
laidininkais trikdziai laidininkais trikdziams

3.2 pav. Trikdziy skleidimo (poveikio) biidai

Europos Sajungos Tarybos direktyva 89/336/EEB ,,Dél valstybiy nariy istatymuy, susijusiy su
elektromagnetiniu suderinamumu, suderinimo* nusako sekancius reikalavimus:

Gamintojas turi imtis atitinkamy priemoniy, kad mazinty skleidziamus ir spinduliuojamus
trukdzius, ypac¢ aukStus harmoniky reikSmes iki leistiny, pagal nustatyta standarta. Jis turi uztikrinti,
kad tiekiama iranga skleisty minimalius radijo daznio trukdzius i pagrindini tinkla ir atitikty
reikalavimus nurodytus.

Elektriné ir elektrotechniné aparatiira, atitinkanti direktyvos nuostatas, gali buti pateikta i rinka
Europos Sajungos teritorijoje ir laisvai pervezama bei eksploatuojama, kaip yra numatoma

reglamentuotoje elektromagnetinéje aplinkoje.

3.2. Elektromagnetinio suderinamumo reikalavimai

Elektromagnetinio suderinamumo lygius nusakanciuose standartuose koordinuojami ir derinami
spinduliavimo ir atsparumo standartai, ir S$iu standarty tikslas siekti elektromagnetinio
suderinamumo.

LST EN61000 serijos standartai nustato elektromagnetinio suderinamumo reikalavimus, kuriuos
turi atitikti el. prietaisai ir jrengimai. Taip pat nurodoma, kad bendras {tampos netiesiniy iSkreipiy
faktorius (angl. THD) turi biti maZesnis arba lygus 5 %. Ta pati vert¢ yra nurodyta ir
elektromagnetinio suderinamumo standarte [2], kuris skirtas liftams, eskalatoriams ir judamiesiems

takams.
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3.1 lentelé

Iki 25 eilés harmoniniy jtampy vertés, U,, %

Nelyginés harmonikos Lyginés harmonikos
Nekartotinés 3 Kartotines 3
Eile, Santykiné Eile, Santykiné Eile, Santykiné
h itampa, % h itampa, % h 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
23 1,5
25 1,5

3.2 lentelé

Elektromagnetinio suderinamumo reikalavimai trikdziy spinduliavimui

Laidininkais sklindantys trikdzZiai

TrikdzZiy spinduliuoté

Harmoniniy sroviy spinduliavimas
50 Hz - 2 kHz

H, E lauky spinduliuoté
150 kHz — 30 MHz

Trikdziai | maitinimo tinkla
150 kHz — 30 MHz

Elektromagnet. lauky spinduliuoté
30 MHz — 1000 MHz

Trikdziy galia
30 MHz — 300 MHz

Elektromagnet. lauky spinduliuoté
1 GHz — 4 GHz (18 GHz)

3.3 lentelé

Elektromagnetinio suderinamumo reikalavimai atsparumui trikdZiams

Atsparumas impulsiniams trikdziams

Atsparumas trikdziy spinduliavimui

Atsparumas elektrostatimiams i§lydziams
EN 61000-4-2

Atsparumas spinduliuojamiems
elektromagnetiniams RD laukams
EN 61000-4-3

Atsparumas el. spartiesiams
pereinamiesiems vyksmams

Atsparumas RD lauky indukuotiems laidininkais
sklind. tikdZiams

EN 61000-4-4 EN 61000-4-6
o . Atsparumas jtampos kryCiams, tr. pertriikiams ir
Atsparumas virSjitampiams Kitimams

EN 61000-4-5

EN 61000-4-11

18




Elektromagnetinio suderinamumo reikalavimai Zyméjimui:

Kad biity supaprastintos laisvos prekybos salygos ir uztikrintas tam tikry produkty saugumas,
Europos Salys sukiir¢ eilg standarty arba taip vadinamy direktyvy. Atitiktis joms yra privaloma. Tai
teisinis gamintojo ar jo atstovo isipareigojimas.

Direktyvy reikalavimai pakeicia atskirus nacionalinius standartus, kadangi jie susije daugiausia
su produkty saugumu.

Produktai, kurie atitinka standarty reikalavimus, yra zenklinami CE zenklu.

Gaminio pazenklinimas CE Zenklu turi kelias prasmes ir reiskia, jog:

e gamintojas deklaruoja, jog jo pagamintas gaminys atitinka esminius Europos normuy
reikalavimus dél sveikatos, naudojimo saugos ir aplinkos apsaugos, kurie yra vadinami
bendru ,,gaminiy direktyvy* pavadinimu,

e gaminio Zenklinimas CE Zzenklu valstybinéms rinkos prieziiiros institucijoms rodo, jog
gaminys tos Salies rinkai yra teikiamas legaliai,

e gaminio zenklinimas CE Zenklu uZtikrina laisva tokio gaminio judéjima Europos Laisvos
Prekybos Asociacijos bei Europos Sajungos vieningoje rinkoje (i viso 28 valstybése),

e gaminiy zenklinimas CE Zzenklu suteikia galimybe muitinéms bei nacionalinéms rinkos

prieziliros institucijoms pasalinti neturincius atitikties patvirtinimo gaminius i$ rinkos.
3.3. Harmoniné jtampa

Tai sinusiné itampa, kurios daznis lygus pagrindinio itampos daznio ir sveikojo skaiCiaus
sandaugai.

Harmonin¢ itampa gali buti jvertinta : kiekviena atskirai, pagal santyking amplitud¢ (Uh)
pagrindinés harmoninés jtampos atzvilgiu Uy, ¢ia h — harmonikos eilé.

Bendrai, netiesiniy iSkreipiy faktorius (NIF— angl. THD) apskai¢iuojamas pagal tokia israiska:

40
THD = /Zuﬁ (3.1)
h=2

Pagrindiné tiekiamosios itampos harmoniky priezastis yra vartotojy, prijungty prie visy tiekimo
sistemos jtampos lygiy, netiesinés apkrovos. Harmonin¢ srove, tenkanti sistemos pilnutin¢ varza,
sukuria harmoning jtampa. Harmoniné srov¢ ir sistemos pilnutin¢ varza, o tuo paciu ir harmoning

itampa kinta laike.

Neharmoniné jtampa, tai sinusiné itampa, kurios daznis lygus pagrindinio jtampos daznio ir
nesveikojo skaiCiaus sandaugai. Tam tikrais atvejais neharmoninés jtampos, net jei jos yra zemo

lygio, gali sukelti mirge¢jima arba sutrikdyti valdymo sistemas.
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Harmonika nusako amplitudé ir fazé. Amplitudziy spektras parodo harmonikos amplitudés
priklausomybg nuo harmonikos daznio, o fazinis spektras parodo harmonikos priklausomybg nuo

harmonikos daznio

3.4. Harmoniniy iSkraipymuy jtaka el. tinklui ir jrengimams

Pagrindiné itampos ir srovés harmoniky jtaka el. pavaroms tai padid¢jgs iSilimas, dél vario ir
plieno nuostoliy. Taipogi, harmonikos itakojanc¢ios masiny darbo efektyvuma, gali itakoti ir ju
sukimosi momenta. [7]

Problemos kurias sukelia harmonikos el. maitinimo sistemose:

variklio perkaitimas dél 3 kartotiniy harmoniky, kurios nesuzadina sukimo momento

variklyje, o tik privercia iSilti apvijas ir Serdj,

- nuostoliai el.energijos perdavimo sistemoje paveiks reikalingos apkrovos perdavimo rezima,

- regulivojamy varikliy darbas gali tapti nestabilus,

- sumazina avarinio el. generatoriaus darba,

- indukciniy varikliy perkaitimas,

- energijos nuostoliai transformatoriuose,

- nemalonts girdimi triukSmai, trikdziai veikia medicining aparatiira, kompiuterius, radijo ir
televizijos aparatira,

- itampos kritimas paskirstymo tinkluose,

- maitinimo itampos formos iSkraipymas.

Vienas i§ didziausiy harmoniky padariniy yra padidéj¢ transformatoriaus Serdies nuostoliai,
transformatoriaus kaitimas. Harmoniky itaka transformatoriams yra dviguba. Pirma, srovés
harmonikos didina vario nuostolius, o itampos harmonikos didina plieno nuostolius, ko pasékoje
did¢ja transformatoriaus iSilimas.

Harmonikos taip pat gali priversti perkaisti nulinj laida. Tai ivyksta tada, kai srovés nuliniame
laide tampa zymiai didesnés nei faziniuose laiduose.

Aukstosios harmonikos gali veikti elektromagneting iranga. Tokia, kuri turi variklius, balastus,
transformatorius. Si jranga yra jautri papildomai §ilumai, kuria sukuria stikurinés srovés. Si jranga
taip pat jautri ir dideléms srovéms.

Tose vietose, kur harmoniniy itampuy lygio slopinimu nesirtipinama, juy vertés artimos ribai arba
net nevirsija standarto rekomendacijas.

Vartotoju tinkluose didziausia vertg turi 3, 5, 7, 9 eilés harmonikos. Tokios eilés harmoniky

pagrindiniai skleid¢jai yra daznio keitikliai, impulsiniai maitinimo S$altiniai ir liuminisencinés

20



lempos. Jeigu nekreipsime démesio | jas skleidziancius Saltinius sukursime galimybe¢ harmonikuy
rezonansui.

5-tos eilés jtampos harmonika gali sukelti rimtas problemas trifaziams varikliams. 5 eilés
harmonika yra neigiamos eilés harmonika, ir patekusi i variklj sukelia neigiama sukimosi momenta,
tai létina variklio sukimosi greiti. Rezultatas toks, kad variklyje atsiranda vir§sroviai, nuo kuriy
itakos variklis gali perkaisti ir sugesti. Todé¢l 5 eilés harmonikos panaikinimas ir trifazio tinklo yra
vienas i§ prioritety.

5-ta, (11-ta, 17-ta ir tt.) harmonikos turi neigiama faziy seka, tokiu biudu yra sukuriamas
priesingas sukimo momentas, tod¢l sumazéja variklio sukimo momentas. Tik 7-ta (13-ta, 19-ta ir tt.)
sukuria teigiama sukimo momenta ir suzadina sukimo momenta, ta pacia kryptimi, koks yra
pagrindinis sukimo momentas.

Esant dideliam harmoniky kiekiui, j{tampos kritimas kabeliuose ir laiduose biina didesnis negu
leistina, o tipiniuose paskirstymo tinkluose ilgesniuose negu 100m gali vykti dideli jtampos

iSkraipymai apkrovimo grandinése.
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3.5. Harmoniky efektas, kurios yra kartotinés trims

Aukstosios srovés harmonikos, kurios yra kartotinés trims ir yra generuojamos vienfazés
apkrovos, turi didelg jtaka amplitudés koeficientui. Subalansuotoje (simetringje) trifazéje sistemoje

b
harmoningos srovés visuose trijuose fazése perstumtos 120° viena kitos atzvilgiu, todél sroviy suma

nuliniame laide lygi nuliui. Néra jtampos kritimo neutraliajame kabelio laide
Si nuostata yra teisinga daugumai harmoniky. Dalis i$ jy turi srovés vektoriaus sukimosi krypti i

ta pacia pusg kaip ir pirmoji (t.y 50 Hz) ir turi tiesioging seka. Kitos sukasi prieSinga kryptimi ir turi

atbuling seka. Tai netinka harmonikoms, kuriy kartotinumas yra lygus trims
n=3(2k+1) 3.2)

kur k=0,1,2,...
Trifaziuose tinkluose jos nustumtos 360 laipsniy viena atzvilgiu kitos sutampa pagal fazg ir

sudaro nuling seka. Neporinés harmonikos kartotinés trims, sumuojasi neutraliajame laidininke
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3.3 pav. Nulinio laido srovés formavimo procesas esant netiesiniam apkrovimui

Kadangi, Sios harmonikos sudaro didziaja dali esamos sroves reikSmés, bendra srove

neautraléje gali virSyti fazinés srovés dydi

(3.3)

_ 2 2 2
N —3\/I3 +1y+15+
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Neteisingai suprojektuoti keturlaidziai kabeliai trifaziuose tinkluose, gali perkaisti net uzsidegti,
tod¢l butina didinti maitinimo kabeliy neutralés laidininko skerspjuvi. Harmonikos, kuriy
kartotinumas lygus 3, sudaro jtampos kritima neutraliame ir faziniuose laiduose, bei sukelia jtampos

formos iskraipymus kituose imtuvuose, prijungtuose prie §io tinklo. [8]

Vibracija

Dél aukstyjy harmoniky egzistavimo indukciniy varikliy maitinimo jtampoje, susidaro auksto
daznio harmonikos magnetiniame lauke, kurios indukuoja EVIJ rotoriaus apvijose auksSto daznio
harmoniky sroves. Sios harmonikos saveikaudamos su pagrindiniu magnetiniu lauku, sudaro
papildomus mechanininius momentus ant elektros masinos veleno. D¢l Sios priezasties susidaro
veleno sukimo momento pulsacijos. Esant ekstremalioms salygoms, gali kilti besisukancio rotoriaus
vibracijos prie rezonansinio daznio, kuris sukelia metalo nuovargi, netgi galimas variklio veleno

sugadinimas.

ISilimas ir papildomi nuostoliai transformatoriuose ir elektros masinose

Papildomi nuostoliai, sukeliantis transformatoriy perkaitima, esant aukstosioms harmonikoms,
kyla dél skin- efekto (kai srové teka laidininko pavirSiumi) varinéje apvijoje (aktyvinés apvijos
varzos padidéjimas didéjant dazniui), o taip pat nuostoliy padidé¢jimas dél histerezés ir siikuriniy
sroviy transformatoriaus magnetolaidyje.

Elektros masinose, be analogisky nuostoliy statoriuje (nuostoliai varyje ir magnetolaidyje) dél
zymaus skirtumo besisukanciy magnetiniy lauky susidaro papildomi nuostoliai rotoriaus dempferio

apvijoje ir elektros masinos magnetolaidyje. [8]
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4. ELEKTROMAGNETINIO SUDERINAMUMO GERINIMO
PRIEMONES. HARMONIKU MINIMIZACIJOS PRINCIPAI

Vienos i§ pagrindiniy triuk§my ir trukdziy maZzinimo priemoniy yra irenginiy jZeminimas,

ekranavimas ir filtry statymas.

4.1. Atskyrimas ir ekranavimas

Suderinamumo klausima jau galima pradéti sprgsti dar projektavimo stadijoje. Projektuojant
svarbu, kad jautriis el. komponentai, ypatingai matavimo iranga, biity kiek jmanoma toliau nuo
auksty jtampuy ir galios elektronikos (pvz. daznio keitikliai). Triuk§my sumazinimui taip pat itakos
turi ir kabeliy ekranavimas.

Ekranavimo tikslas yra neleisti bet kokiems radijo trukdziams patekti ar iSeiti i§ sistemos.
Pirma, apsaugomi signalai, einantys kabeliu, nuo iSoriniy trikdziy. Antras, yra svarbu apsaugoti
iSorinius irenginius nuo nepageidaujamy elektromagnetiniy triuk§my spinduliavimo.

Spintos, kuriuose sumontuoti irengimai, taip pat turi atlikti ekranavimo funkcija kaip ir kabeliai.
Pavara su perjungimo elementais yra pagrindiniai trukdziy Saltiniai, taigi spinta atlicka pirma
apsauging funkcija. Taip pat butina, kad kabelis i§ valdymo spintos i varikli buty ekranuotas.
Variklio korpusas yra gana solidi ir efektyvi apsauga. Sie trys ekranavimai — valdymo spinta,
kabelio Sarvas ir variklio korpusas turi biiti sujungti kartu, kad suformuotu vieninga ekrana.

Ekranuojant valdymo ir variklio galios kabelj yra iSsprendziamas optimalus EM suderinamumas.
Svarbu tai, kad ekranas buty jungiamas prie {Zeminimo kontakty. Tvirtas sujungimas gali padeéti
iSvengti skleidziamy triukSmy problemos. Prijungimas prie jzeminimo kontakty abiejuose kabelio
galuose, taip pat gali sumazinti skleidziamy triukSmu lygi. AiSku, svarbu atkreipti démesi, kad gali
i8kilti saugumo problemy, jeigu abiejuose iZeminimo galuose yra skirtingas potencialy lygis.
FaktiSkai, gaunasi taip, kad ekranas tampa laidininku, kuriuo teka srove.

Isigaliojus elektromagnetinio triuk§mo spinduliavimo standartui LST EN 50081-1:1995, poziiris 1
ekranavima tapo dar labiau svarbus. Sis standartas apima auksto daznio (nuo 30 MHZ iki 1 GHz) spektra,
todél labai svarbu naudoti kokybiska, pinta ekranavima visuose kabeliuose, netgi zemos jtampos kabeliuose,
nes dél smulkiy ipléSimy ir trikimy, atsirandanciy kabeliuose ekranuotose folija, néra efektyvu naudoti §i

ekranavimo buda prie auksty dazniy.



4.2. ]Zeminimas

[Zeminimo sistema turi biiti suprojektuota, kad uztikrinti asmening apsauga ir instaliacijos
apsauga nuo pazeidimy. Tai vienas i§ svarbiy elementy, sprendziant elektromagnetiniy triukSmuy
mazinimo problemas, jis Siek tiek skiriasi nuo jprasto jZeminimo.

[Zeminimo vienas i§ pagrindiniuy uzdaviniy uztikrinti personaling apsauga, tuo paciu potencialy
skirtumas tarp dviejy tasky turi buti kiek galima mazesnis. Vietinés techninés normos tiksliai
apibrézia {Zeminima, tiek, kiek tai apsprendzia asmenini sauguma, bet retai tinkamai apibrézia
1Zeminima auksto daznio sistemose.

Antras uzdavinys yra apsaugoti jautria elektronika ir el. sistema, jzeminimas turi buti
suprojektuotas, kad minimalizuoti srovés generuojamus jtampos triukSmus.

Suprojektuotas {Zeminimas taip pat turi sekan¢ius minimalius reikalavimus:

e apsaugoti personalg ir jrangg nuo el. pavojy;

e sumazinti potencialg i sistemos neutralg;

e sumazinti ar eliminuoti elektrostatinius ir elektromagnetinius trukdzius kylancius
sistemos viduje.

Gera sauguma ar {Zeminima galima uztikrinti su laidu ar mazo ploto kontaktiniu sujungimu.

Kad pasiekti reikiama efektyvuma prie auksSty dazniy, iZeminimas reikalauja plataus sujungimo
ar pintos juostos. Paprastas laidas tinkamas tik prie radijo dazniy. Todé¢l, taip pat labai svarbi yra
pati montavimo kokybeg, tvirtinimo vietose paSalinant daZus.

Elektriniy {renginiy prijungimas prie gero izeminimo tinklo, duoda saugaus ir patikimo darbo
garantija. [zeminimo kokyb¢ nustatoma iSmatavus jZeminimo kontiiro elektring varza.

Savaime aiSku, kad jzeminimas visu pirma turi atitikti reikalaujamas technines normas.

4.3. Jrenginiy sumontavimo kokybé

Trikdziy lygis labai priklauso nuo aukstos el. instaliacijos kokybés. Yra priimta, kad kintamos
sroves filtras ir keitiklis turi gera {Zeminima prie spintos korpuso, bei abu kabelio galai ekranuoti
[18]. Gamintojas, taip pat prisiima gaminio surinkimo kokybés atsakomybeg, ir turi daryti
patikrinimus, pries§ iSleidziant | rinka. Kada jrengime yra sumontuojama daug vairiy el. sudétiniy
daliy, spinduliuojamo ir praleidziama triuk§mo sklaidos lygis gali biiti didesnis arba mazesnis uz

vieno komponento lygi. Atskiry komponenty atsparumo lygis ¢ia neturi reikSmés.
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4.4. Variklj maitinancio kabelio ekranavimas

Daugelis spinduliuojamy radijo daznio trukdziy srauty atkeliauja varikli maitinanciu kabeliu.
Todél svarbu naudoti ekranuotus kabelius. Kad buty laikomasi standarte LST EN50081-1:1995
(Elektromagnetinis suderinamumas. Bendrasis spinduliavimo standartas. 1-oji dalis. Gyvenamuju
namuy, prekybos ir lengvosios pramonés statiniai) nurodyty spinduliavimo reikSmiy, butina, kad
varikli maitinantis kabelis biity pravestas pro izoliuojan¢ius vamzdzius.

Be izeminimo ir ekranavimo, papildomai gali biiti naudojami feritiniai Ziedai.

4.5. Kiti el. tiekimo sistemos apsaugos budai

Itampa reguliuojantys transformatoriai patikimai saugo nuo virSjtampiy ir el. triukSmo.

Aplinkose, kuriose yra RD trukdziams jautriy irenginiy (pvz. ligoninése) biitina naudoti
skiriamaji transformatoriy. Skiriamasis transformatorius sumazina harmoninius iSkraipymus linijoje,
atskirdamas pavara ir maitinimo tinkla sumazina RD trukdZziy poveiki.

Irenginiy korpusai turi biiti izeminti nuosekliai arba kiekvienas atskirai.

4]

a) Leidziamas b) LeidZiamas c) NeleidZiamas

4.1 pav. Irenginiy korpusy iZeminimo biidai

Maitinimo kabeliy izoliaciniai vamzdziai neturéty biiti naudojami iZeminimui.
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4.6. Skiriamojo transformatoriaus panaudojimas

Skiriamojo transformatoriaus apvijos turi biiti sujungtos ,trikampis Zvaigzde“. Sis metodas
naudojamas praktikoje. Daroma prielaida, kad transformatorius nepraleidzia harmoniky kuriy
kartotinumas lygus trims. Kadangi pirmin¢je apvijoje neutralaus laido néra, tod¢l ir néra jtampos
kritimo neutraléje. Subalansuotos, kartotinés trims, harmonikos indukuoja atitinkamus magnetinius
laukus transformatoriaus Serdyje, ir jeigu jie lygiis pagal dydj ir sutampa pagal fazg, tai itampos

indukuotos pirmin¢je grandinéje bus kompensuotos. [8]

4.7. Filtrai

Elektromagnetiniai triukSmai neigiamai veikia netoliese dirbancius kitus pramoninius
elektroninius jrenginius. Elektromagnetinis trukdzius slopinantys filtrai, kintamos srovés linijoms,
efektyviai padeda slopinti triukSmus ateinancius i§ maitinimo tinklo ir tuos, kuriuos generuoja
elektroniné jranga.

TreCioji harmonika yra dominuojanti pagal savo nepalanky poveiki vienfaziuose tinkluose.
[jungus i schema filtra, kuris turi maza pilna varza Sios harmonikos dazniy srityje, sumazina
nelinijines apkrovos generuojama jtampa. Tokiy filtry panaudojimas nepertraukiamo maitinimo
sistemose yra naudinga nesubalansuoty apkrovy atveju, kurios turi tendencija generuoti auksto lygio
harmonikas.

Filtrai turi btti sumontuoti prie pavary i¢jimo ir i$¢jimo. [&imo pusé€je kondensatoriy
panaudojimas yra efektyvus budas slopinti elektromagnetinius triukSmus. ISéjimo puséje
kondensatoriy panaudojimas paprastai yra neleidziamas dél poveikio pavaros darbui, dazniausiai
18éjimo pus¢€je yra irengiami mazy verciy droseliai.

Svarbiausiai yra parinkti tinkama filtra ir teisingai ji sumontuoti. Yra svarbu, kad filtro korpusas

biity iZzemintas su valdymo spinta.
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4.8. Linijiniy droseliy jjungimas

I vidini tinkla nuosekliai jjungtas linijinis droselis yra pats paprasCiausias biidas sumazinti
generuojamy aukSto daznio srovés harmoniky lygi i vidini tinkla. Toks droselis turi maza
induktyving varza esant 50 Hz tinklo itampai, ir didel¢ varza, kuri slopina harmonikas.

Todél mazéja amplitudés koeficientas K, ir jeinancios jtampos iSkraipymu koeficientas K;

K =dlim (4.1)

¢ia: lim — srovés impulso amplitudé
I —nesinusiné srové

| = /|f+2|§ (4.2)

éia: I} — pirmos srovés harmonikos reik§me
I, —.,.n‘“ tosios srovés harmonikos reikSmé

[einancios jtampos iSkraipymuy koeficientas K;

K ‘/? (4.3)

i
I 1

7]

(]

Nelinijiné Nelinijiné
aplkrova apkrova
a) b)

4.2 pav. Nelinijiniy apkrovy srovés kreivés: a) kai néra droselio b) kai nuosekliai jjungtas droselis
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4.9. Pasyvieji filtrai

Suprojektuoti efektyvy, pasyvy filtra tre¢iai harmonikai yra gana sudétinga. Bet koks pasyvus
filtras yra panaudojamas tik toms harmonikoms, kurioms buvo suprojektuotas, todél kitiems
dazniams bus reikalingi individualis filtrai atitinkamiems dazniams. Bet kokiu atveju keiciantis
harmoniky sudéciai, pasyvis filtrai turi biiti kei¢iami arba papildomi.

Linijiniai droseliai ne visada padeda sumazinti srovés harmonikas iki norimo lygio. Tod¢l
galima naudoti pasyvius LC filtrus, kurie suderinti tam tikros eilés harmonikai. Sio tipo filtrai
sékmingai panaudojami sistemose su nepertraukiamais maitinimo Saltiniais

I$skiriamos 3 filtry rasys:

- nesubalansuotas LC filtras,
- subalansuotas LC filtras,

- nesubalansuotas LC filtras su valdymu.

NIS

a) b) c)

4.3 pav. Pasyviy filtry rasys.

a) Nesubalansuotas LC filtras; b) Subalansuotas LC filtras; ¢) Subalansuotas LC filtras su
valdymu

4.10. Aktyvieji harmonikuy filtrai

Siy filtry panaudojimas labai paprastas. Jégos elektronika panaudojama harmoniniy sroviy
generavimui bitinu maitinti nelinijines apkrovas tokiu metodu, kad srové iSlaikyty maksimalia
taisyklinga sinusoidés forma.

Apkrovimo srové matuojama rite-transformatoriumi. Pagal iSmatuotus duomenis srovés
generatorius | tinkla iSduoda tokias harmonines sroves (pagal amplitudg, forma ir fazg), kuri bitina,
kad kompensuoti apkrovos iskraipymus sekanciame srovés cikle. Praktiskai harmoniné srové

sumazéja 90 %. [9]



Sis filtras valdomas pagal gautus davinius dinamiskai reaguoja { harmoniky kaitas apkrovoje.
Analizés procesai ir generavimas yra kontroliuojami programinés irangos pagalba, todé¢l irengini
lengva programuoti atskiroms harmonikoms i§laikant maksimaly naudingumo koeficienta irenginio

galimuy charakteristiky ribose.

Yra i$skiriami $ie aktyviy harmoniky filtry pajungimo budai:

individualus

e lygiagretus
e bendras
e nuoseklus

e daugiakompensacinis

Nuosekliai jungiami filtrai. Sis filtry jungimo tipas, sujungtas nuosekliai paskirstymo tinkle,
kompensuoja kaip generuojamos apkrovos harmoninés sroves taip ir itampos iSkraipymus jau
esanius mitinimo sistemoje. Sis sprendimas i3 techninés pusés primena linijinj filtra ir turi biti
parinktas pagal pilna apkrova. Nuoseklaus jungimo panaudojimas, leidzia iSvengti filtry tarpusavio
itakos. Vienas filtras gali apsaugoti nuo didelés galios aukstu nelinijiniy apkrovy harmoniky, o kitas
filtras gali vykdyti maZos galios nelinininiy apkrovy harmoniky. Sis jungimo biidas padidina
harmoniky kompensavimo lygj, kai apkrova yra nepastovi.

Lygiagre€iai jungiami filtrai. Sujungiami lygiagreciai kintamos srovés linijoms ir turi buti
parinkti tik srovéms harmonikoms susidariusioms nelinijinéje apkrovoje. Kai reikalinga padidinti
filtravimo patikimuma, galima filtra jungti lygiagreciai, jeigu vienas i$ filtry sugesty, tai pasilikty
dirbti likusieji filtrai.

Hibridinis filtry jungimas. Sis sprendimas, sujungiantis aktyvy ir pasywvy filtra, gali biiti nuoseklaus
arba lygiagretaus tipo. Pasyvus filtras vykdo pagrinding filtracija (pvz. 5-osios harmonikos), o
aktyvus aprépia kitas harmoniky eiles.

Individualus filtro pajungimo biidas naudojamas, tada, kai yra padidintas harmoniky lygis,
kurias skleidzia nelinijiné apkrova. Siuo atveju stengiamasi pajungti filtra, kuo aréiau trukdziy
Saltinio.

Kai jrenginiai prijungti prie vieno maitinimo kabelio ir iSdéstyti skirtingose pastato vietose,
naudojamas bendras jungimas, t.y filtras jungiamas el. skydin¢je bendrai visiems jrengimams.

Esant nelinijiniy apkrovy grupei, tikslinga yra naudoti daugiakompensacini pajungimo buda.

Siuo atveju vienas filtras gali kompensuoti trijy nelininiy apkrovy harmonikas.
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au yra pateikti filtry jungimo pavyzdziai:
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4.11. Harmoniky minimizacijos pricipai el. tinkluose kurie maitina keitiklius

PaprasCiausia filtro schema, tai kondensatoriy baterija, pajungta tiesiogiai prie tinklo.
Pagrindiné kondensatoriy paskirtis — reaktyvios galios kompensacija keitiklio prijungimo prie tinklo
vietoje. Kondensatoriai taip pat yra auksty srovés harmoniky filtrai, kadangi juy varza mazéja augant
dazniui. ISnaudoti Sia natiiralia kondensatoriy varzos charakteristika galima tik esant atitinkamoms
salygoms. Zinoma, kad maitinan¢io tinklo daZnio charakteristika, kondensatoriy prijungimo prie
tinklo vietos atzvilgiu, turi lygiagretaus rezonanso iSraiSka (tarp kondensatoriu talpio ir induktyviojo
imtuvo).

Salyginis rezonansinis daznumas (SRD) Siam kontiirui apskai¢iuojamas pagal formulg

/S. .
SRD=Y""1 (4.4)

k

Cla Strj — trumpo jungimo galia, KVA
Qx — kondensatoriy galia, kvar

Jeigu santykinis rezonansinis daznis sutampa su vienos stipriausiai pasireiSkiancios srovés
harmonika, kuria generuoja keitiklis, {vyksta srovés ir jtampos rezonansinis sustiprinimas
maitinimo tinkle, kuris sumazina §io rezonanso sroveés ir jtampos sinusinés kreivés iSkraipymus.

Sio rezonanso srovés ir jtampos sinusinés kreivés iskraipymy sumaZzinimui, yra pageidautina
turéti konttura kity harmoniky srityje, nevirS$ijan¢iy pagal numeri kanoninés eilés Zemiausios
harmonikos.

Parenkant kondensatoriy galia, keitiklio reaktyvios galios kompensavimui, tai rezonansinis
daznis biina tarp 5-13 harmoniky, t.y stipriy srovés harmoniky srityje. Norint iSvengti tinklo
itampos iSkraipymy ir kondensatoriy perkrovimy, tenka riboti pajungiamy keitikliy galia.
Populiariausios schemos su vienos grupés filtru, yra siaurajuosciai filtrai, suderinti vienai i§

keitiklio harmoniky.

4.7 pav. Siaurajuostis filtras. Vienalinijiné schema.
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Reaktyviy filtry galia turi biiti nustatyta pagal reaktyvios galios kompensacijos salygas,
keitiklio prijungimo prie tinklo vietoje. Kiti filtry parametrai paskaiciuojami pagal formules:

Filtry talpa paskaiciuojama pagal formulg:

s -1 Qq
C, = 4.5
f Sz COU 2 ( )
¢ia s — derinamo filtro daznis (harmonikos numeris)
Qr — reaktyvinis filtro galingumas prie pagrindinio daznio, kvar
® — pagrindinés harmonikos kampinis daznis
U - veikianti nominali tinklo itampos reik§mé, V
Filtro induktyvumas paskaiciuojamas pagal formule:
L, = 1 (4.6)
f wscf .
¢ia o — derinamo filtro kampinis daznis
C, — filtro talpa
Filtro induktyvioji varza paskai¢iuojama pagal formule:
- (4.7)
Xee =0 .C; = |— .
fs s f Cf
¢ia o — derinamo filtro kampinis daznis
C, — filtro talpa
L, — filtro induktyvumas
Filtro kokybé¢ paskai¢iuojama pagal formule:
X fs
d=— (4.8)
r

¢ia r —aktyvioji filtro varza pagal derinama dazni
X — filtro induktyvioji varza

Praktiskai filtras retai buina tiksliai suderintas harmonikos dazniui, kuria jis turi nuslopinti, kadangi:
1. maitinimo tinklo daznis gali kisti, o tai proporcingai sukelia daznio pakitimus
2. kondensatoriaus talpiné reik§me¢ ir reaktoriaus induktyvumas gali proporcingai kisti

eksploatacijos procese.
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Siy parametry nukrypimai jvertinami pagal lygti:

5:ﬂ+l A_L+£ (4.9)
o, 2L, C;

S

¢ia Aw,AL,,AC — absoliutinés kampinio daZnio, induktyvumo, talpumo, nukrypimo reikSmés nuo

idealiy parametruy.

I§ formulés matome, kad induktyvumas ir talpinis nukrypimas 1% atitinka daznio nukrypima
0,5%, todé¢l bendra parametry pasikeitima galima vertinti ekvivalentiniam daznio nukrypimui.

IS 4.10 iSraiskos galima nustatyti optimalig filtro kokybés reikSme, pagal kurig filtro varza bus
minimali, esant maksimaliam daznio nukrypimo laipsniui. Filtro iSderinimo itakos varzos dydziui
tvertinimui, daznio charakteristika parodoma, kaip pilnos filtro varzos dydzio priklausomybé nuo

ekvivalentinio nukrypimo.

1Z |~ r1+45%d° = x Vd? +45° (4.10)

IS 4.10 iSraiSkos galima rasti filtro kokybés optimalia reikSme, esant maksimaliam daznio
nukrypimo laipsniu, kuriam esant filtro varza bus minimali. Si kokybés reik§mé priklauso nuo
maitinancio tinklo parametry.

Siaurajuostis filtras sumazina Soniniy dazniy harmoniky itaka, jo praleidimo juosta salyginai

apsiriboja dazniais, kuriems esant pilnoji varza Z = 2r . Praleidimo juosta padidéja didéjant filtro
reaktyviajai galiai.

Jeigu filtras prijungtas nuolatinés srovés variklio pavaros reguliatoriaus, su auksto stabilumo
koeficientu, keitiklio i¢jime, rekomenduojama optimaly rezonansini dazni suderinti taip, kad virSyty
pagrindinés harmonikos dazni 3,85 — 4,15 kartu, nes tai padeda iSvengti nestabilaus pavaros darbo.
Sis tikslas yra pasiekiamas kei¢iant filtry talpi.

Placiajuosciy filtry parametrai skai¢iuojami pagal analogiSkas formules, kaip ir siaurajuosciy

filtry. Skiriasi tik filtro kokybés paskai¢iavimo formulé:

d=—" 4.11)
st
Si formulé tarytum prie$priesa 4.8 formulei, tampa pilnai paaiskinama, jeigu nagrinétuméme
filtro kokybés savoka, kaip daznio charakteristikos nukrypima nuo idealios. Idealiu filtro daznio
charakteristikos pozymiu galime vadinti jo pilng varzos dydi lygu 0, filtro derinimo taske.

SiaurajuosCiams filtrams tai pasiekiama esant R=0, o placiajuosc¢iuose, kai R—o0, kadangi

pagal formules 4.8 ir 4.11 abejais atvejais kokybés reikSmé eina prie begalybés. Placiajuoscio filtro
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darbo zona yra daznio sritis nuo derinamo daznio iki begalybés. Siaurajuoscio ir placiajuoscio filtro
charakteristiky kokybés skirtumai paaiSkinami tuo, kad filtravimo savybés pasiekiamos skirtingais
techniniais sprendimais.

Jeigu pirmu atveju naudojama nuoseklaus rezonanso savybeé, kuri leidzia filtro derinamo
daznio srityje Suntuoti mazesnés varzos grandine, tuo sudarant ap¢jimo kelia auksSty harmoniky
srovei, tai antru atveju Sig funkcija atlieka Suntuojantis filtro rezistorius.

Placiajuosciai filtrai nejautriis dazniy nukrypimams, todél placiajuos€io filtro kokybé
parenkama ne pagal jo darbo stabilumo iSlaikymo salygas, esant maksimaliam iSderinimui, bet
pagal reikalavima, kad harmoniky filtravimo efektyvumas turi apimti visas daznio juostas, esancias
virs§ rezonansinio daznio. PraktiSkai plac¢iajuosciu filtry kokybés reiksSmés lygios 0,5—2.

Be pagrindiniy siaurajuosciy ir placiajuosCiy zinomy filtry schemos su sudétingesne struktiira:
siaurajuosciai filtrai su dvigubu derinimu, treCios eilés filtrai su demferiu, dvigubi filtrai su
demferiu. Pagrindinis $iy filtry privalumas — mazesni nuostoliai, negu baziniy schemu, trilkumas —
sudétingas derinimas.

Jeigu vienos grandies filtravimo kompensavimo jrenginiai negali uZtikrinti reikalaujamo
itampos sinusinés kreivés iSkraipymo koeficiento reikSmeés keitiklio pajungimo prie tinklo vietoje,
naudojami daugiagrandziai filtravimo kompensavimo jrenginiai.

Daugiagrandzio filtro schema paprastai turi atitinkama kieki lygiagre€iy siaurajuosciy filtry,
suderinty kanoninés eilés harmonikoms. Bendras grandiniy skaicius yra nuo 1 iki 8, priklausomai,
nuo sistemos parametry ir harmonikuy filtracijos reikalavimuy.

Geriausias filtras aukStiems dazniams yra kondensatorius, kadangi jo varza, did¢jant dazniui,

mazeja.
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5. MATAVIMO REZULTATAI

5.1. Matavimo priemonés

Matavimai buvo atliekami pranciizy kompanijos Chauvin Arnoux C.A 8334 tinklo kokybés
analizatoriumi. Tai kompaktiSkas ir smiigiams atsparus triju faziy elektros energijos kokybés
analizatorius. Prietaiso pagalba galima ne tik akimirksniu iSgauti elektros energijos tinklo
principines kreives (5.2 pav.), bet ir stebéti ju kaita laiko intervale. Be to iSmatuotus duomenis
galima perkelti 1 kompiuter] programinés irangos pagalba. Pasinaudojus perkeltais duomenimis
buvo bréziamos Sio darbo histogramos. Prietaiso bendras vaizdas ir charakteristikos pateikti
prieduose.

Sio matavimo prietaiso privalumas yra tas, kad jo matavimo veréiy tikslumas atitinka IEC
standarty keliamus reikalavimus tokiems matavimams, el. kokybé vertinama pagal EN 50160
standarto reikalavimus. Kadangi LST EN 50160 standartas yra atitikmuo EN 50160, galima teigti,

kad Sis prietaisas tinka atlikti matavimus.

5.2. Matavimo objektai

Matavimams atlikti buvo pasirinkti trys skirtingi liftai su skirtingomis pavaromis, skirtingais
valdymais, skirtinga keliamaja galia ir skirtingais gamybos metais. Sustojimy skaiCius Siuose
liftuose vienodas — 4 sustojimai.

Keleivinis liftas Eurolift 1000 ir krovininis liftas Kleeman 2600 — tai liftai pagaminti 2006
metais, Europos sajungoje. Sie liftai sumontuoti neseniai atsidariusiame Siauliy prekybos centre
»Saulés miestas“. TreCias objektas — tai keleivinis, Mogiliov gamyklos liftas, kuris pagamintas
Baltarusijoje 1997 metais. Jis sumontuotas Siauliy ligoninéje.

Sie liftai pasirinkti, todél, kad tai dazniausiai pasitaikantys lifty tipai. Liftai su pavaromis, kurias
valdo daznio keitikliai dazniausiai montuojami naujai statomuose daugiaauksciuose gyvenamosios
ar komercinés paskirties pastatuose. Hidrauliniai liftai montuojami reciau, dél riboto ju galimo
aukstingumo, bet iSlieka populiariis Zemuose pastatuose, ar ten kur reikalinga didelé keliamoji galia.
TreCiasis pasirinktas liftas sumontuotas ligoninéje, prieS 10 mety. Tokio tipo liftai jau
nebemontuojami, nes jie neturi reikalingy sertifikaty, neatitinka Europos sajungos numatyty
standarty [1]. Gydymo istaigose esanti aparatiira yra jautri paSaliniams trukdziams ir reikalauja

ypatingo démesio, todé¢l butina uztikrinti juy apsauga.
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Lifty pavary techniniai duomenys:

1. Keleivinis liftas Eurolift 1000 su bereduktorine pavara ir daznio keitikliu. Lifto keliamoji
galia 1000 kg

Sinchroninis variklis SM250.60-20 su nuolatiniais magnetais statoriuje, vardiné variklio galia
P= 10,5 Kw, nominali srové In=29 A. Variklio greitis 86 aps/min. Nominalus sukimo momentas
1200Nm. Saugumo klas¢ IP20. Variklis valdomas daznio keitiklio Variodyn VF33 BR pagalba,
kurio maitinimo ijtampa yra 400V, maitinimo itampos daznis 50Hz. I$¢jimo jtampa 340V, i$¢jimo

itampos daznis nuo 0,5 iki 120 Hz.

2. Krovininis liftas Kleeman 2600 su hidrauline pavara. Lifto keliamoji galia 2500 kg
Sinchroninis variklis S462A16. Vardiné variklio galia P= 16KW, nominali srové Inom=34A.

cose=0,87.Variklio greitis n=2780 aps/min. Saugumo klas¢ IP00

3. Keleivinis Mogiliov gamyklos liftas su reduktorine pavara. Lifto keliamoji galia 450 kg.
Dviejy greiCiy asinchroninis variklis, AOH180M 6/24. Didelis variklio greitis n;=205 aps/min,
mazas variklio greitis n,= 91 aps/min. Vardin¢ galia P,,;=1,12 kW, P,=4,5 kW, nominali srov¢ I,;;=

19 A, Ip=11 A.

5.3. Matavimo eiga

Matavimai buvo atlickami pajungus matavimo prietaiso itampos matavimo gnybtus ir sroveés
matavimo reples prie ivadinio automatinio iSjungiklio, i§ vartotojo pusés.

Buvo atlickamas nepertraukiamas matavimas lifto kabinai vaziuojant Zemyn ir aukStyn, esant
tusciai ir dalinai apkrautai kabinai. Tyrimo metu buvo fiksuojami Sie rodikliai:

e Kintamos srovés efektinés vertés,

e Kintamo jtampos efektinés vertes,

e El. tinklo jtampos daznis,

e [tampos ir sroves harmoniniai iSkraipymai.
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5.4. Atlikty matavimy rezultatai

5.4.1. Kaeleivinis liftas Eurolift 1600

Matavimas buvo pradétas lifto tusc¢iai kabinai pradéjus vaziuoti Zemyn { pirmo auksto sustojima,
ir kylant aukstyn i 4 auksta. Antro vaziavimo ciklo metu liftas vaziavo su zmonémis, lifto valdymo

kompiuteris rod¢, kad liftas pakrautas 40 % savo keliamosios galios (5.1 pav.).
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5.1 pav. Srovés kitimas vaziuojant lifto kabinai Zemyn ir aukStyn

Analizuojant srovés kitima 5.1 pav. matome, kad liftui leidziantis Zemyn (18 val. 31 min. 41 s.)
srové yra naudojam, o liftui kylant (18 val. 32 min. 06 s.) srové visiSkai nenaudojama, tai vyksta
tod¢l, kad lifto kabinai pakelti yra naudojamas kontrasvoris, kuris, atleidus variklio stabdj,
,uzkelia® lifto kabing 1 virSu. Dalinai pakrautai lifto kabinai leidziantis Zemyn (18 val. 32 min. 38s.)

pastebimai iSauga naudojamos sroveés reikSmés, nes variklis dirba labiau apkrautas.
Siy procesu metu, kai liftas leidziasi, srovés bangos forma geriausiai iliustruoja, harmoniniy

trukdziy efekta. Nagrinéjant srovés sinusoidés forma galime pastebéti, kad ji akivaizdziai iSkraipyta

ir iStesta, dél skleidziamy harmoniky 5.2 pav.
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5.2 pav. Sroves bangos forma lifto kabinai leidziantis Zemyn

¢ia N — neutralé, mélyna spalva
1 — pirma faz¢, zalia spalva
2 — antra faz¢, geltona spalva
3 —trecia faze, raudona spalva

Lifto kabinai pirma karta leidziantis zemyn Error! Reference source not found. pav.,
harmoniniai i$kraipymai 1 fazéje padidéja nuo 4,3% iki 4,8 %, taciau nevirSija standarte apibréztos

leistinos vertés 5 %. [1]

o 1 faze
% 3 - 41 |m2fazé
3 fazé
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18:32:05
18:32:06
18:32:07

Laikas

5.3 pav. Harmoniniy itampu lygis leidziantis tus¢iai lifto kabinai zemyn

39



Lifto kabinai leidziantis dalinai pakrautai 5.4 pav., pasikeitus variklio apkrovai, harmoninés
itampos lygis priartéja iki standarte [2] numatytos leistinos 5% vertés. Netiesiniy iSkreipiy

faktoriaus verté nevirSijama, nors yra pakankamai auksta.
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5.4 pav. Harmoniniy itampy lygis liftui leidziantis Zemyn esant dalinai pakrautai lifto kabinai

Analizuojant, kokios eilés harmoniky skleidzia lifto pavara, Error! Reference source not
found. pav. matome, kad harmoninés tarSos dali daugiausiai sudaro 3 ir 5 eilés harmonikos.

Lyginant su kitomis harmonikomis labiausiai iSsiskiria 3-ios eilés harmonika.
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5.5 pav. Harmoniky lygiai lifto kabinai kylant aukStyn
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5.4.2. Krovinis liftas Kleeman 2600

Matavimas buvo pradétas lifto tusciai kabinai pradéjus vaziuoti aukStyn i ketvirto auksto

sustojima, ir leidziantis zemyn | 1 auksSta. Antro vaziavimo ciklo metu liftas vaziavo su kroviniu,

lifto valdymo kompiuteris rodé¢, kad liftas pakrautas 34% savo keliamosios galios. PrieSingai nei

keleiviniame lifte Eurolift 1000, analizuojant srovés kitima 5.6 pav. matome, kad lifto kabinai

kylant aukstyn (17 val. 14 min. 38 s.) srové yra naudojama, o lifto kabinai leidziantis Zemyn (17 val.

15 min. 342 s.) srove visiSkai nenaudojama, kaip ir auk$¢iau apraSytame keleiviniame lifte. Galima

sakyti, kad kabinos nuleidimui variklis visiSkai nereikalingas, nes pro atidaryta voztuva tepalas 1§

cilindro subéga atgal { baka, o kabina nuleidziama zemyn. Kaip ir Eurolift lifte, srové pastebimai

iSauga, kai lifto kabina yra dalinai pakrauta, nes varikliui reikia didesnés jégos, kad sukelti didesni

slégi tepalo pumpavimui i cilindra.
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5.6 pav. Srovés kitimas vaziuojant lifto kabinai aukStyn ir leidZiantis zemyn
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Analizuojant harmoniniy itampuy lygi Error! Reference source not found. pav., matome, kad
lifto pavara, be daznio keitiklio, neskleidzia tokios didelés harmoninés tarSos, lyginant su pirmojo
tiriamojo lifto pavara. Kabinai kylant aukStyn harmoniniy iSkraipymuy lygis nezymiai keiciasi,

taciau net nepriartéja iki 4%.

M 1 fazé
W 2 fazé
[0 3 fazé

5.7 pav. Harmoniniy itampy lygio kitimas liftui kylant aukStyn esant tus¢iai kabinai

Lyginant harmoninés tarSos lygi, padid€jus lifto apkrovai, su prie§ tai vaziavusiu tusciu liftu
zymiy pakitimy nepastebéta. Harmoniniy jtampu lygio pokycio, lifto kabinai kylant dalinai

pakrautai, neuzfiksuota (Error! Reference source not found. pav.).
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5.8 pav. Harmoniniy itampy lygis liftui kylant aukStyn esant dalinai pakrautai lifto kabinai

42



Analizuojant, kokios eilés harmoniky skleidzia lifto pavara, Error! Reference source not
found. pav. matome, kad harmoninés tarSos dali daugiausiai sudaro 3 ir 5 eilés, bet standarto

apibrézty verCiy jos nesiekia. Vertés mazesnés, nei lifto, kurio pavara valdoma daznino keitiklio

pagalba.
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5.9 pav. Harmoniky lygiai liftui kylant aukstyn, esant dalinai pakrautai lifto kabinai
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5.4.3. Keleivinio Mogiliov lifto matavimy duomenys

Atliekant §io lifto matavimus, bandymo, kada liftas vaziuoja tuscias, padaryti nebuvo jmanoma.
Kadangi liftas yra ne su automatinémis durimis, todél jo kabinoje visada vaziuoja liftininkas, kuris
valdo lifta. Todél visi uzfiksuoti rezultatai yra su dalinai pakrauta kabina.

Sio lifto pavara su dviejy greiéiy asinchroniniu varikliu, kabina nuleidZiant i 1 auksto sustojima
dirba taip pat kaip ir ja keliant { virSutini sustojima, naudojamos srovés lygis nepasikeicia.
Analizuojant srovés kitima, liftui leidziantis ir kylant aukstyn, Error! Reference source not found.
pav. matomi srovés Suoliai, kuriuos jtakoja paleidimo srove, varikliui pradedant dirbti (09 val.05

min.04 s.) ir kai variklis persijungia { maza greiti (09 val. 05 min. 30 s.).
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5.10 pav. Srovés kitimas lifto kabinai leidziantis Zemyn ir kylant aukStyn su dalinai pakrauta kabina
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Srovés bangos forma 5.11 pav. geriausiai iliustruoja, harmoniniy trukdziy efekta. Nagrin¢jant
srovés sinusoidés forma galime pastebéti, kad jos, dél skleidziamos harmonings tarSos, Siek tiek
i$sitgsusios virsSuje ir Sonus apacioje.
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5.11 pav. Srovés bangos forma 3 fazése ir neutraléje

-20

¢ia N — neutralé, me¢lyna spalva
1 — pirma faze, zalia spalva
2 — antra faze, geltona spalva
3 —trecia faz¢, raudona spalva

Sios lifto pavaros, iSmatuoty harmoniniy itampuy lygis néra didelis, kaip ir hidrauliniame lifte.

Harmoniniy jtampy verte siekia tik 3,7 %. (5.12 pav.)
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5.12 pav. Harmoniniy itampy lygis liftui leidZiantis Zemyn su dalinai pakrauta kabina
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Analizuojant rezultatus, kurie buvo matuojami liftui kylant, su | kabina ilipusiais Zmonémis,
kuriy bendras svoris sudaré¢ ~70% lifto nominalios keliamosios galios, nepastebéta jokiy Zymiy

pakitimy harmoniniy jtampy lygio kitimo grafike 5.13 pav.
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5.13 pav. Harmoniniy itampy lygis liftui kylant su dalinai pakrauta kabina

Analizuojant, kokios eilés harmoniky lifto pavara skleidzia daugiausiai, buvo nustatyta, (5.14

pav.), kad i tinkla skleidziamy harmoniky tarpe, didziausios yra 3 ir 5 eilés harmonikos.
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5.14 pav. Harmoniky lygiai liftui leidziantis

46




Kaip ir anksciau atliktuose, kity lifty matavimuose, ribiniy verciy, apibrézty standarte, jos
nesiekia. Galime pastebéti, kad 3-ios ir 5-os eilés harmonikos yra didesnés uz antrojo lifto ir

mazesnés uz pirmojo. Likusios harmonikos yra panaSaus lygio.

Apibendrinus matavimo rezultatus, matome, kad nei vienos lifto pavaros harmoniniy itampy
lygis nevir$ija standartuose apibréztos 5% vertés, todél nedaro Zymios itakos jtampos kokybei.

Lifto Eurolift 1000, su daznine pavara, skleidziamy harmoniniky reikSmés yra didesnés, nei
kity lifty, dél daznio keitiklio itakos. Taip pat pastebimas nedidelis, 0,1 % - 0,2 %, harmoniniy
itampu lygio padidéjimas, pasikeitus apkrovai, kituose liftuose, tokio poky¢io uzfiksuoti nepavyko.

Naujai {rengiamuose pastatuose, dauguma jrengiamy lifty yra su daznio keitikliais. Pastatuose,
kur yra jrengta daug lifty, pvz. vieSbuciuose, administraciniuose pastatuose problema dél
atsirandanc¢iy harmoniniy iSkraipymy yra aktualesné dél didesnio jrenginiy skaiciaus.

Bendras, lifty pavary, skleidziamuy harmoniniy iskraipymu lygis gali virSyti standartuose
numatytas ribas. Tod¢l sumontavus liftu biitina atlikti matavimus, kad suZzinoti, ar yra reikalinga

irengti papildomus filtrus harmoniky filtravimui.
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Matavimo metu gauti, keleivinio lifto Eurolift 1000, su daznine pavara, srovés ir jtampos

harmoniky duomenys pateikti 5. 1 lenteléje.

Srovés harmoniky matavimo duomenys

5.1 lentelé

Srovés harmonikos Fazés

B
H3 53A 12,1 A 7,1 A
H5 72 A 6,4 A 6,5 A
H7 10,1 A 10 A 54A
HO9 2,5A 3,7A 2,7TA
H11 3,6 A 2,6 A 35A
HI13 1,5 A 1,4 A 0,9 A
[tampos harmonikos Fazés

B
H3 4,4V 3,8V 55V
H5 23V 23V 1,8V
H7 2,1V 1,6 V 243V
H9 22V 2,25V 2,28V
H11 1,2V 0,7V 0,8V
H13 0,44 V 0,25V 0,21V

ISanalizavus duomenis matome, kad didziausios srovés vertées yra H3=12,1A; H5=7,2

A;H7=10,1A; H9=3,7A; H11=3,6A; H13=1,5 A. Pagal Sias reikSmes yra skaiCiuojami filtrai

harmoniky filtravimui.
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6. HARMONIKU FILTRU SKAICIAVIMAS

Darome prielaida, kad administraciniame pastate, kuriame yra aStuoni liftai su daZninémis
pavaromis, lifty pavary skleidziamos harmonikos gali virSyti leistinus harmoniniy iSkraipymuy
lygius, todél biitina, apsaugoti maitinimo tinkla, nuo lifty pavary skleidziamy trukdziy, kiekvienam
parenkant filtravimo irenginius, sudarytus i§ RLC elementy. Filtry jrenginiai parenkami kiekvienai

harmonikai atskirai. Kaip pavyzdj paskaiciuosiu filtry irenginius 3, 5, 7, 9,11 ir 13 harmonikai.

Priimame, kad trumpo jungimo galia ant pastotés Syny yra S =12,5 MVA. Syny vardiné jtampa
Ug=0,4 kV. Nominalin¢ kondensatoriy jtampa Uy=0,4 kV. Pilna kondensatoriy baterijos galia
reaktyvios galios kompensavimui Qx= 94 kvar
Srovés harmoniky skai¢iuojamieji dydziai I, A
=12,1A
[s=7,2 A
[,=10,1 A
[=3,7 A
[1=3,6 A
I=1,5A

Kondensatoriy baterijos parinkimas filtrams

Apytikslé kondensatoriy baterijos galia filtrams, kuri nustatoma pagal srovés harmonikas:

Q, =+/3-1,3U,l, (6.1)

6.1 lentelé
Qa3 Qas Qa7 Qao Qa1 Qa3
10,89 kvar 6,48 kvar 9,09 kvar 3,33 kvar 3,24 kvar 1,35 kvar

Priimta filtro kondensatoriaus galia, kvar

6.2 lentele
Qs3 Qss Qs7 Qso Qsi1 Qsi3
12 kvar 9 kvar 12 kvar 4 kvar 4 kvar 4 kvar
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Paskaic¢iuojame harmoniky slopinimo efektyvumo koeficienta priimtai kondensatoriaus galiai

salyginiais vienetais;

Q
kK =—2 6.2
P Str.j ( )
6.3 lentele
kp3 kp5 kp7 kp9 kpl 1 kpl3
0,96-107* 0,72-107* 0,96-107* 0,32-107 0,32-107 0,32-107

Koeficientas, kuris charakterizuoja itampos padidéjima kondensatoriams, skai¢iuojamas esant

darbiniam dazniui lyginant su nominaline §yny jtampa salyginiais vienetais:

@p = N (6.3)
¢ia v — harmonikos numeris
6.4 lentelé
Op3 Ops Op7 Op9 Opl11 Op13
1,125 1,042 1,021 1,013 1,008 1,006

Koeficiento, kuris charakterizuoja kondensatoriy baterijas pagal itampos atsarga, jvertinant baterijos

nominaling ir tinklo itampa, skai¢iavimas:

U,
s 0% g (6.4)

kas =
t \/EU nom.b \/g ’ 0’4

Kondensatoriy baterijos patikrinimas pagal vir§jtampius, nusistovéjusiame rézime:

o, Ky <1

H3=0,65<1;
H5=0,6<1;
H7=0,59<1;
H9 0,58<1;
HI110,58<1;
HI130,58<1;
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Koeficientas, kuris jvertina daznio charakteristikos netiesiSkuma, filtry jtaka jos deformacijai ir

nuokrypis filtro parametry itakai, dydziui atitinkan¢iam rezonansiniam suderinimui:

a
= 6.5
m, kv (6.5)
H3,HS5 ir H7 harmonikoms k=1, 0=-0,02
H9,H11,H13 harmonikoms k;=2, 0=-0,01
6.5 lentelé
M3 ns nz N9 Nt nis
-1,85 -0,89 -0,34 -1,54 -0,9 -0,74
Apkrovimo koeficiento nustatymas pagal v-tos eilés harmonika.
PR (6.6)
1+n,
6.6 lentelé
ki3 K is k i7 K i ki K3
-1,1 9,09 1,52 -1,85 10 3,85

Kondensatoriy baterijos galia patikriname pagal salyga, kuri padeda iSvengti kondensatoriu

perkrovimo pagal srove, kvar

3U nom I v I(iv
Qp = (6.7)
1’6 - (OC pkats )
6.7 lentelé
Qpa3 Qpa5 Qpa7 Qpa9 Qpall Qpal3
-13 kvar 61,6 kvar 14,68 kvar -6,4 kvar 34,3 kvar 5,1 kvar
Reaktyvi galia, kurj sukuria filtry kondensatoriy baterijos, kvar.
qu = Qpri (O{pkats.)2 (68)
6.8 lentelé
qu 3 qu 3 qu 7 su9 qu 11 qu 13
5 kvar 3,29 kvar 421kvar 1,38kvar 1,37 kvar 1,36 kvar
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Paskaiciuojame filtro reaktoriaus parametrus

Nustatome kondensatoriy baterijos vienos fazés talpinés varza, Q

U2
XCV — nom.b (69)
Qpri.
6.9 lentelé
Xy 3 Xy 5 Xey 7 X9 Xey 11 Xy 13
40Q 53,3Q 40Q 120Q 120Q2 120Q2
Nustatome reaktoriaus induktyviaja varza pagal rezonanso salygas, €2
6.10 lentelé
X3 X5 Xn 7 Xn 9 Xn 11 X 13
4,4Q 2,13Q 0,82Q 1,48Q 0,99Q 0,71Q
Skaic¢iuojame nominalia reaktoriaus srove, A
Q..
| vom =2 (6.10)
RARRNETTR
6.11 lentelé
I r.nom 3 I r.nom 5 I r.nom 7 I r.nom 9 I r.nom 11 I r.nom 13
17 A 2,13A 0,82 A 1,48 A 0,99 A 0,71 A
Reaktoriaus reaktyvioji reikSme, %
31 X
Xr — \/7 r.nom-“'r.v (6.11)
10U r.nom
6.12 lentelé
X3 X5 X, 7 X9 X, 11 X, 13
32,6% 12% 6% 3.8% 2,6% 1,8%
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Reaktoriaus induktyvumas, mH

X
=— 6.12
L, STIf (6.12)
6.13 lentelé
Ls Ls L, Lo Ly L3
4,7 mH 1,4 mH 0,4mH 0,5mH 0,3mH 0,2mH
Rités viju skaicius
L
n= |——— 6.13
ViD-10"* (6.13)
6.14 lentelé
ns ns ny Ng nq nij3
262 143 76 85 66 54
Laido skerspjivio plotas, mm’
I r.nom
S, =— (6.14)
o,
6.15 lentelé
S5 S5 S, S S S13
11 mm* 9 mm” 11 mm* 4 mm® 4 mm® 4 mm®
Randame eiliy skai¢iu. Tarpas tarp eiliy ¢ =4,5-10°m
= H (6.15)
C
r=23
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Viju skaicius horizontalioje plokStumoje:

(6.16)

6.16 lentelé

k3 k 5 k 7 k 9 k 11 k 13
11 6 3 4 2
Rités apvijy laidy iSdéstymas. Atstumas tarp gretimy vijy eiliy a =3,5-10"m
b, =a-k (6.17)
D,=D-b (6.18)
D,=D+b, (6.19)

6.17 lentele
b3 D1 D2 b5 D1 D2 b7 D1 Dz b9 D1 Dz
0,04 0,06 0,14 0,02 | 008 | 0,12 | 0,01 | 0,09 | 0,11 | 0,014 | 0,086 | 0,114

6.18 lentelé
b1 D, D, bi3 D, D,
0,01 0,09 0,11 0,007 0,093 0,107
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Paskaiciuojame filtry kokybe

Vidutinis apvijos ilgis

| = 2D =3,14-0,1 = 0,314m (6.20)

Bendras vijy ilgis atskiroms harmonikoms, m

L,=I-n, (6.21)
6.19 lentele
Ls Ls L, Lo Ly Lis
82m 45 m 24 m 27m 2l m 17 m
- . . o . Q-mm’
Aktyvioji filtro varza pagal harmonikos dydj. Vario tankis p = 0,018
L
R, =p— (6.22)
Sy
6.20 lentelé
R; R R Ry Ry Ri3
0,15 0,08 0,04 0,12 0,09 0,08
Skaiciuojame filtry kokybe
X
d, =—— 6.23
R (6.23)
6.21 lentelé
d; ds d; do dy dis
30 26 21 12 11 9

Filtro kokybg lemia jo reguliavimo tikslumas. Filtras, su auksta kokybés reikSme nuo 30 iki 60

yra nustatomas tiksliam harmonikos dazniui, pvz,. 5—ai. Filtras su maZesnémis kokybés reikSmémis

turi maza pasiprieSinima pla¢iame dazniy diapazone. Pavyzdyje paskaiciuoty filtry kokybé tenkina

literatiiroje rekomenduotinas reikSmes. [4]
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ISVADOS IR SIULYMAI

1. Atliktas tyrimas parodé, kad visy tirty lifty pavary skleidziamy harmoniniy iSkraipymy lygiai
nevir$ija leistiny, standarte [2] nurodyty reikalavimy.

2. Lifto su daznio keitikliu, skleidziamos harmoninés tarSos lygis uZzfiksuotas didziausias,
lyginant su kitais liftais. Matavimuose i$siskiria 3-io0s ,5-0s ir 9-os eilés harmonikos.

3. Naujuose pastatuose, kur yra daug lifty, kuriy pavaros maitinamos daznio keitiklio pagalba,
yra galima harmoniniy iSkraipymy tikimyb¢. Todél labai svarbu tai jvertinti projektuojant pastato el.
tinkla.

4. ISnagrinétos elektromagnetinio suderinamumo gerinimo priemones, bei harmoniky
minimizavimo principai.

5. Pateiktas, harmoniky filtravimui paskaiciuoty siaurajuosciy filtry, kurie suderinti atskirai
kiekvienos harmonikos dazniui, skai¢iavimo pavyzdys. Pasirinktas Sio tipo filtras, kadangi, lyginant
su placiajuosciu filtru, Siam filtrui reikia maziau elementy, lengvesnis derinimas, nei placiajuosciu
filtry.

6. ISnagrinéti ir pasitlyti filtravimo kompensavimo irenginiai, taip pat yra reaktyvinés galios
Saltiniai, bei naudoja minimaly aktyvios galios kieki. Siy filtry privalumas yra minimaliis filtravimo
irenginio nuostoliai, schemos paprastumas derinimui ir panaudojimas konkrefios harmonikos
sumazinimuli.

5. Harmoniky filtrai yra efektyvi, ekonomiskai pagrista priemoné, zymiai sumazinanti

harmoniniy itampy daroma poveiki.
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1 PRIEDAS

ENERGIJOS KOKYBES MATAVIMO PRIETAISO CHAUVIN ARNOUX C.A 8334 BENDRAS
VAIZDAS
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MATAVIMO PRIETAISO TECHNINIAI DUOMENYS

6.1 Reference conditions

Influence parameter Reference conditions

Ambient temperature 23°C £ 3K

Humidity 45% RH

Atmospheric pressure 860 to 1060 hPa

Phase voltage 230% rms and 110 rms +2% without DC

Current circuit input voltage other than AmpFlex D03V =1=In="1%rmswithout DC (= 0.5%)

AmpFlex current circuit input voltage 11.8mV =1 < In =118 mYV rms without DC (= 0.5%)

Frequency of electricity network 50 and 60 Hz 0.1 Hz

Wil phase shift 0 degree or 90 degrees

Harmonics < 0.1%

The uncertainfies given for power and energy measuremenis are maximum for Cos = 1 or Sin @ = 1 and are typical for the other

phase shifts.

6.2 Electrical specifications
Sampling frequency: 12.8 kHz per channel at 50 Hz (256 samples per period)

6.2.1 Voltage inputs
m Operating range: - phase — phase: 960% RMS3
- phase — neutral: 430V RMS
n Input impedance . 340 kL2 between phase and neutral
m Admissible overload : 1.2 Vn permanently
2¥nfor 1 sec

6.2.2 Currentinputs

- Operating range: 0-1v

- Input impedance: 100 kL2 for the circult other than AmpFlex and 12 .4 kQ for circuit AmpFLEX
- Admissible overload: 1.7V

6.2.3 Characteristics of the device alone (without the current sensors)

Measuring Range - rin the
Meazurement Resolution reference
o ) range
Minimum Maximum
Freguency 40Hz BEHz D0.01H=z +(0.01Hz)
Single TRMS Valtages =30 450V 0.1V £{0,5%+0.2V)
TR”\? ez 10V o60v 0,1 £(0,5%+0,2V)
oltages
DC Voltages =0 asov 0.1 2(1%+0.5V)
| {Dl':l]g'm £{0,5%+=0.24)
Cither than |, = 1000 1.2x 1, )
AmpFLEX [a] (a1 14
i ( +
TS | = 10004 2(0.5%+14)
Current 01A
| < 10004
AmpFLEX 104 85004 +(0,5%+14)
14
‘ | = 1000A
014
_ - DT Currents A 1700A™ ! < 1oooA H{1%+14)
I['|_:I 1,2 = 1000 = y 2 =17004 {clamp meter PAC) . 14 -
I = 10004
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Measuring range

Errorin the

Measurement Display reference
Resolution range
Minimum Maximum
Harmonics ratios
WRHB >50v)
(los = I = 100) 0% 999 % 0,1% +(1%+0,5%)
rang € [1; 50]
=)
Harmonics angles rang  [1; 25]
Vs > 30V 79 180° ?
s = Lo = 100) +10°)
T rang € [26 ; 50]
Total harmonics ration 0% 9999, 01% +(1%+0,5%)
rang £ 50
Factor K 1 99,99 0,01 +(5%)

6.2.4 Nominal range of use
Freguency : 40 to 70Hz
Harmonics: THD (1) : 0 to 40%
THD (U} - 0 to 20%
Magnetic field: 0 to 4004m
Electrical field: 0 to 3Vim

Relative humidity : 10 to 90%, free of condensation.
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