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SUMMARY

The theme of the filter of compensating devices current harmonics analyzed at present on
work is actual, because concrete requirements on quality of electric energy are established. One
of such requirements — size of harmonics in a feeding electric network. In industrial electric
networks to which converters are connected, high harmonics on size reach 20-25 %. Special
devices for eliminating harmonics are used. Condensers which are used for indemnification of
reactive electric energy, do not extinguish them, therefore are projected the filter — compensatory
installations, using capacity of the battery of condensers as base of the power filter. Bases of
designing of the filter — compensatory devices of the parameters of semi-conductor converters of
the electric power intended for normalization with a power line are considered.

The purpose work of the master — the analysis of a factory electric network on the maximum
harmonics and to design the filter for eliminating harmonics. The electric network has been
checked up by device PQ ANALYSER. Such harmonics 3, 5,7, 9, 11, 13 are found. The greatest
on a current is third harmonic. Condensers of reactive capacity connected, network does not act
on a harmonic. Compensatory installation which is made of separate filters of clearing of

harmonics is designed, will strongly reduce the specified harmonics in a factory network.
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SANTRAUKA

Darbe nagrinéjama tema aukstyjy srovés harmoniky slopinimo jrenginiy tyrimas yra Siuo
metu aktuali, kadangi nustatyti konkretiis reikalavimai elektros energijos kokybei. Vienas i§ ty
reikalavimy — leistinas harmoniky dydis maitinimo tinkle. Pramonés tinkluose, prie kuriy
prijungti elektros keitikliai, aukStyju harmoniky lygis gali siekti 20-25%. Naudojami specialtis
harmoniky slopinimo irenginiai. Kondensatoriai, kurie naudojami reaktyvios galios
kompensavimui, nesunaikina minétas harmonikas, bet projektuojami specialiis filtravimo-
kompensavimo irenginiai, o0 minéti kondensatoriai panaudojami kaip pagrindiné minéto irenginio
energetiné bazé. ISnagrinéti filtravimo-kompensavimo {renginiy projektavimo pagrindai, skirti
puslaidininkiniy elektros energijos keitikliy darbo suderinimui su maitinimo tinklu

Magistro darbo tikslas — iStirti imonés elektros maitinimo tinklo harmoniky kieki ir jy dydi ir
suprojektuoti filtravimo jrenginius minéty harmoniky sumaZinimui ar panaikinimui. Minétas
tinklas buvo tirtas PQ ANALYSER prietaisu. Elektros maitinimo tinkle rastos tokios
harmonikos: 3-0ji, 5-0ji, 7-0ji, 9-0ji, 11-0ji, 13-0ji. Didziausia pagal srove i$ ju nustatyta 3-oji
harmonika. Kadangi reaktyvios galios kondensatoriai Siy harmoniky nesunaikino, todél
suprojektuotas filtravimo irenginys, kuris sudarytas i$ atskiry harmoniky slopinimo filtry.

Sis harmoniky filtravimo jrenginys pagal skaiiavimus Zymiai sumaZina minétas harmonikas

imonés elektros maitinimo tinkle.
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[Zanga

Elektros srovés aukstyjy harmoniky problema beveik visuose pramonés imoniy energetikos
sistemose reikalauja tokio pat démesio kaip ir problema apsaugos nuo trumpo jungimo ir
vir§itampiy. [1] Sistemose, kur vartotojy srové kinta pagal sinuso désnj reaktyvios galios
kompensacijai uZtenka tradiciniy reaktyvios galios Saltiniy — kondensatoriy bateriju, sinchroniniy
kompensatoriy. Tinkluose, kur yra keitikliai arba kiti jrengimai, kurie sukuria srovés harmonikas,
reikalingas specifinis minétos problemos sprendimas

Reaktyvios galios kompensavimui ekonomiSkiausia priemoné yra kondensatoriy baterijos.
Tenka jvertinti tai, kad kondensatoriy prijungimas keicia tinklo i€jimo varza, tod¢l kondensatoriy
talpin¢ ir tinklo induktyvioji varZos gali sukurti rezonansini kontiira. Kontiiro rezonansinio
daZnio charakteristika yra galingesniy keitikliy Zemy dazniy srityje,. Tuo atveju, jeigu yra
prijungtas elektros keitiklis, generuojantis sroviy harmonikas, tai kyla rezonansinis sroveés ir
itampos harmoniky sustiprinimas maitinimo tinkle. Kondensatoriai skirti pagrindinio daZnio
reaktyvios galios kompensacijai, $iuo atveju tartum daro neigiama poveiki nes dalyvauja
harmoniky atsiradimo procese.

Sprendziant Sig problema bitina panaikinti stipriy harmoniky atsiradimo galimybe, kad
uztikrinti kondensatoriy baterijai pagrindinés paskirties vykdymo salygas, t.y. kompensuoti
reaktyviaja galia. Be to, pagal galimybes reikalinga sudaryti srovés harmoniku lokalizacijos
salygas keitiklio pajungimo prie tinklo vietoje, panaudojant kondensatoriy baterijos elementus,
kaip pagrinding energetinio filtro bazg.

Elektrotechniniai irenginiai, skirti praktiniam Sios problemos sprendimui vadinami kaip
filtravimo —kompensavimo jrenginiai. Ju paskirtis yra uztikrinti reaktyvios galios kompensavima

ir tuo paciu laiku vykdyti aukStyjy harmonikuy filtracija.



1. Elektros tinklo kokybiniai rodikliai

Pagrindiniai parametrai yra jtampa, itampos kreivés forma, daznis. Pirmas pagrindinis
elektros kokybés parametras-itampa. Nusistovéjusi itampa: 0,9-1,1 vardinés itampos priklauso
nuo imtuvy pareikalaujamos reaktyvios galios dydZio, tod¢l elektros energijos normalizacijos
klausimus biitina nagrinéti kartu su reaktyvios galios kompensacija

Reaktyvios galios savoka grieztai apibrézta tik grandiném kuriy jtampos ir srovés kreivés
yra sinusinés formos: daugelis darby Sioje srityje grandiném su nelinijiniais elementais iki Siol
neprivede prie vieningos reaktyvios galios sukiirimo teorijos.

Keitikliy technikoje, nustatant energetinius keitiklio parametrus, leidziama prielaida, kad
itampos forma keitiklio prijungimo prie maitinimo tinklo taske yra sinusing, o vartojamos sroveés
—nesinusiné. Si prielaida turi pilnai pagrista pagrinda, kadangi priimta, kad keitiklis yra
elektromagnetiSkai tapatingas pagal itampa, jeigu jo pajungimo prie tinklo itampos kreivés forma
pajungimo taske lieka praktiskai sinusiné, tuo tarpu srovés forma - nesinusin€. Tokia pri¢jimo
metodika leidZia panaudoti klasiking reaktyvios galios formule ir elektriniams tinklams,

maitinantiems keitiklius [1]
Q=ULsing, ; (1.1

¢ia Q; - reaktyvioji galia, vartojama keitiklio darbinio daznio srityje, kvar;
U - tinklo jtampos reikSmé keitiklio pajungimo vietoje, V;
I; - keitiklio pagrindinés harmonikos srove, A;
@, - kampas tarp tinklo jtampos kreivés ir keitiklio pagrindinés srovés harmonikos.
Reaktyvios galios reikSmé, vartojama keitiklio pagrindinei harmonikai, paprastai naudojama
skaiciuojant keitikliams filtravimo-kompensavimo irengimus.
Antras pagrindinis kokybés parametras-jtampos kreivés forma-nusakoma jtampos sinusinés

kreivés iskraipymo koeficientu. Sis koeficientas % skaiGiuojamas pagal formulg:

40
1>
K, :100(’};

nom.

; (1.2)



éia U, - n-tos harmonikos itampa, V;
Unom - veikiancios itampos nominaliné reik§Smé, V;
n - harmoniky seka.

Trecias pagrindinis elektros energijos kokybés parametras-daznis (50Hz) nustatytas
energetinés maitinimo sistemos. Atskiri imtuvai negali jtakoti §j parametra, kadangi ju galia
Zymiai mazesné lyginant su energosistemos galia. Ilgalaikis daznis: 0,99-1,01 vardinés vertés;
trumpalaikis: 0,98-1,02 vardinés vertés

Harmonikos, kuriy iSkraipymy suma, pradedant antraja ir baigiant penktaja harmonika,
neturi virSyti 10% efektinés jtampos vertés tarp jtampinguju laidy. Papildomai leidziami 2%
efektinés itampos vertés tarp itampingyjy laidy pradedant Sestaja ir baigiant trisdeSimtaja [5].

Filtravimo - kompensavimo jrenginys ( FKI ) — daugiafunkcionalinis elektrotechninis
irenginys, skirtas keitiklio prie elektros tinklo prijungimo vietoje elektros energijos pagrindiniy
parametry normalizacijai pagal itampa, reaktyvios galios kompensacijai bei srovés harmoniky
generuojamy keitikliais lokalizacijai. Schema paprastai sudaro simetriné trifazé RLC-grandiné.
FKT sudaryta i$ lygiagreciy grandiniy rinkinio - filtry, kiekvienas 1§ kuriy paskaiCiuotas keitiklio
dalinio reaktyvios galios kompensavimui ir dalies srovés harmoniky spektro lokalizacijai.
Teisingai parinkus FK] parametrus, tiesiSkumas keitiklio pasireiskia tuo, kad FK] apkraunamas
nesinusiném srovém ir stipriu jtampos kreivés formos iskraipymu, Sumariné keitiklio i§ tinklo
pareikalaujama srove, pasidaro praktiSkai sinusiné ir prijungimo vietoje prie maitinimo tinklo

normalizuoja jtampos kreivés forma.

1.1 Itampos ir srovés aukstyjy harmoniky normavimas

elektros tinkluose.

Harmoniky problema beveik visuose pramoninése energetikos sistemose reikalauja tokio pat
démesio kaip ir problema apsaugos nuo trumpo jungimo ir virSitampiy. Harmoniky problemos
ankstyvoje keitikliy jsisavinimo stadijoje pramoninése jmong¢se tapo telefoninio rysio trukdymai,
kadangi telefoninés linijos ir elektros linijos daZnai buvo arti viena kitos. Paskutiniais metais
telefoniné technika naudoja poZeminius kabelius ir mikrobangines linijas, tai daro minimaly

jégos linijy harmoniky poveiki i rySiy sistemas.
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Aukstyju harmoniky srovés gali turéti poveiki elektros maSiny ir transformatoriy
perkaitimui. Tai bitina jvertinti projektuojant elektros tinklus, kurie maitina elektros keitiklius,
ypatingai, kai Sie panaSaus galingumo.

Aukstosios harmonikos daro poveiki apsaugos ir valdymo irenginiams ir gali sukelti
klaidinga ju darba. Patekdami { buitinius tinklus, auksStosios harmonikos pablogina televizoriy
vaizdo kokybe. AuksStyju harmoniky srovés turi jtakos matavimo prietaisy parodymams. Jautriis
harmoniky itakai prietaisai su indukciniais diskais — skaitikliai, relés ir t.t. AukStosios sroveés
harmonikos sukelia elektros varikliu momenting pulsacija, o tai gali neigiamai atsiliepti
technologiniams jrenginiams Jeigu harmoniky daZnumas sutampa su mechaninio virpesiy
daZnumu, kas pilnai tikétina, tai gali kilti rezonansiniai reiSkiniai.

Harmoniky poveikis gali itakoti distancinio rySio sistemas jeigu vienos i§ generuojamos
harmonikos ir pagrindinis sistemos daZnis sutampa. Tokios sistemos pavyzdziu yra linija
maitinanti laikrodZius.

Liuminescencinés ir kitos dujinio iSlydZio lempuy maitinimo schemose yra talpio ir
induktyvieji elementai, kurie gali sudaryti rezonansinj kontiira. Jeigu Sio rezonansinio kontiiro
daznis sutampa su dazniu vienos i§ harmoniky, tai gali ivykti Siy elementy perkaitimas ir
gedimas. AuksStosios harmonikos pagreitina elektros maSiny, aparaty ir kabeliuy izoliacijos
sené¢jima. Elektros tinkluose, kur reaktyvios galios kompensacijai naudojami kondensatoriai,
galimas lygiagretus rezonansas vienos 1§ harmoniky dazniy srityje tarp kondensatoriy talpio ir
maitinimo $altinio induktyviojo elemento. Tai gali sukelti itampos padidéjima, apsaugos
suveikima, izoliacijos pramu$ima, elektros jrenginiy pazeidima.

ISsivysciusiosiose Salyse rySium su negatyvia harmoniky jtaka elektrotechniném sistemom,
kreipiamas didelis démesys harmoniky tyrimams ir kuriamos priemonéms juy panaikinimui.
Kuriami ir tobulinami harmoniky prognozavimo ir skai¢iavimo metodai pramoniniuose ir
buitiniuose tinkluose. Nagrin¢jama ju plitimo salygos dideliais atstumais. Tiriama harmoniky
itaka jégos irengimams, komutacinei rélinei aparatiirai. Projektuojami prietaisai srovés ir jtampos
harmoniky matavimui ir kontrolei. Periodiskai daromi kompleksiniai $iy harmoniky matavimai
pramoninése ir energetiniuose tinkluose, vykdomas ivertinamas pagal tarptautines normas.
Kompleksiniai harmoniky matavimai skirtingy itampuy tinkluose rodo, kad harmonikos gali plisti
dideliais atstumais. Pastebéta, kad antros harmonikos reikSmé kuria salygoja televizoriy darbas,

buvo procentiniu atZvilgiu lygios visy rusiy tinklams.
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Srovés harmonikos generuojamos keitikliais salyginai dalijamos i kanonines ir nekanonines.
Kanonines harmonikos vadinamos tos, kurias generuoja idealus keitiklis neivertinant realiai
esanCiy parametry asimetrijos tarp grandiniy faziy. Nekanoninémis harmonikomis vadinamos
tos, kurios atsirado dél parametry asimetrijos tarp keitiklio ir maitinimo tinklo.

Tikslios amplitudés ir fazés srovés ir jtampos harmoniky reikSmeés yra valdymo kampo ir
komutacijos funkcijos.

Maksimalios kanoniniy srovés harmoniky reik§més:

1,=11v (1.3)

¢ia I, - veikianti n-tos harmonikos srovés reikSme, A;
I; - veikianti pagrindinés srovés harmonikos reikSme, A;
v -harmonikos numeris.
Kanoniniy harmoniky spektras priklauso nuo keitiklio schemos pulsiSkumo ir

apskaiCiuojamas pagal formulg:

v=mitl, i=1 2,3, .., (1.4)

éia m- keitiklio schemos pulsiSkumas;
i - kanoninés harmonikos eilés numeris.
Kanoninés harmonikos 6-y pulsy schemai yra nekanonin¢ dél daugiapulsinés schemos.

Rekomenduojama jvertinti juy reikSmes (0,1-0,25)I ., kur I , - kanoninés 6-y pulsy schemos

harmonikos.

Nekanoninés harmonikos palyginus su kanoniném yra maZos lyginiy numeriy ir su
kartotinumu lygu 3. TeoriSkai maksimalios reikSmés S$iy nekanoniniy harmoniky, esant
nepalankiam valdymo kampu disbalansui galima pasiekti 3% nuo maksimalios pagrindinio
daznio srovés reikSmés. Dirbant keliems keitikliams, sujungtiems vieningu technologiniu
procesu, sumarinés harmonikos srovés sumazéja. Sio reiskinio prieZastis - neidealus nuolatinés
srovés islyginimas. Keitikliy savitarpio itaka, Suntavimas talpio apkrovimais, nevienalaikis

keitikliy darbas, demferinis transformatoriaus veikimas.
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1.2 Tinklo jtampos kokybés kriterijai.

Tinklo jtampos kokybé nustatoma jos formos nuokrypiu nuo sinusings ir jos pasikeitimy

nuo esamos jos reikSmes.

Paveikslélyje 1.1 parodyta tipine tinklo jtampos kreiveé, maitinanti keitiklj.

i 2T u
H A
‘l/ | L 42N /)
! ;
A N
Ry
) /
\ /
\ //

1.1 pav. [tampos iSkraipymuy kreivés pavyzdys dél komutacijos procesy vykstanciy tiristoriuose
(vienfaziame lygintuve): u-iSkreiptos itampos kreive; uj-pagrindiné jtampos harmonika;

y-itampos dingimo tarpas lygus komutacijos kampui; H-jtampos sumaz¢jimas.

Sia jtampos kreive galima charakterizuoti sekanéiais dviem biudais:

Nurodant y plotj ir didZiausias jtampos sumazéjimo dydi H;

Nurodant v eilés numerj ir veikian¢ia U, auksStyjy harmoniky, kurios yra tinklo jtampos
kreivéje dél iSkraipymo komutaciniy itampos sumazéjimo pavidale ir kity periodiniy

pasikeitimy.

Pazymésim h atitinkama maksimaly momentinés jtampos reikSmés nukrypima nuo
momentinés pagrindinés harmonikos reikSmés:
h=H/\2U, (1.5)

Harmoniky kiekio koeficientas lygus:

k,=U,IU, (1.6)
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Cia U - iSkraipytos itampos momentiné reikSme, V;
U , - veikiancios nurodyto numerio aukStesniosios harmonikos jtampa, V.

Pilnas esamuy harmoniky koeficientas nustatomas veikian¢iu visy aukStyju harmoniky

reik§meés santykiu su veikiancios itampos reikSme:

K, = {iUVZ} /v (1.7)

Veikiancios jtampos reikSmés pokyciai. Jie iSkyla, pvz., dél reaktyvios galios vartojimo
pakitimy esant periodiniams keitiklio valdymo kampo pakitimams. PaZymésim veikiancios
itampos reikSmés pakitimus AU tada santykinis veikiancios itampos reikSmeés pakitimas lygus

Au=AU/U. (1.8)

1.1 lentel¢je nurodytos maksimalios Siy keturiy parametry reikSmés.

1.1 lentele
Parametrai apytiksliam tinklo jtampos kokybés jvertinimui
Parametrai Maksimali leistina reikSmeé, %
Bendro naudojimo paskirstymo | Pramoninis tinklas
tinklas
Zema jtampa | Vidutiné Zema jtampa | Vidutiné
itampa itampa
h(1.5) 20 20 30 20
kn(v <25)(1.7) 5 4 10 7
AU (1.8) 5 3 7 5
k, (1.6) 1 kreivé 2 kreivé 3 kreivé 4 kreiveé
ky %
? 7 B
6 3
5 -
i
I 1 J 4
1+ 2
1 ] i 1 1 i 1
§$§57 113 1719 23y




14

1.3 Aukstyjy harmoniky problemos Siuolaikinése maitinimo sistemose

Irengimy sudétingumo lygis kompiuterinés technologijos sferoje pastoviai auga. Todél

sistemos, uztikrinancios tiekiamos elektros kokybe, turi biiti sukurtos tokios, kad galéty iSspresti

platy problemuy spektra; t. y. itampy svyravimai, auksto daznio trikdZiai, impulsiniai trikdZiai ir

net apriipinimas elektros maitinimu dingus pramoninio tinklo itampai. Viena i§ tokiy problemuy

yra itampos formos iSkraipymai, kuriuos sukelia harmoniniy sroviuy spektras, tekantis nelinijine

apkrova. Didesnioji kompiuterinés ir kitos istaigy aparatiros priklauso Sios rasies apkrovai.

Sumarinis efektas Siy apkrovy pasireiskia tuo, kad sukelia itampos iSkraipymus, kurie veikia

kitus irengimus, kurie maitinami i§ ty paciy S$altiniy. Tai gali sukelti perkaitima kituose

irengimuose, sutrikimus komunikacijy ir daviniy perdavimo tinkluose, sukelti aparatiiros

gedimus ir kitus nepageidautinus reiskinius.

1.4 Efektai , kurie atsiranda dél srovés ir jtampos aukStyjy harmoniky

Juos galima suskaidyti i momentinio ir ilgalaikio pobtidzio efektus.

Momentinio pobiidZio problemas sudaro:

maitinimo itampos formos iSkraipymas;

itampos kritimas paskirstymo tinkluose;

harmoniky, efektas, kai harmoniky kartotinumas 3 { trifaziuose tinkluose};
rezonansiniai reiskiniai aukStyjy harmoniky srityje;

indukcija telekomunikacijos ir valdymo tinkluose;

padidéjes akustinis triukSmas elektromagnetiniuose jrenginiuose;

vibracija elektromasSininése sistemose;

18ilimas ir papildomi nuostoliai transformatoriuose ir elektros masinose;
kondensatoriy jkaitimas;

kabeliy ikaitimas paskirstymo tinkluose.

Panagrinésime prieZastis sukeliancios nurodytus efektus ir galimus ju sprendimo kelius.
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Maitinancios jtampos forma. Padidéjusi amplitudés reik§mé parodo, kad yra didelis vartojamos
sroves pikas tinklo daznio pusperiodZio metu. Kuo didesné pikiné srovés reikSmé ir mazesné jos
trukmé per pusperiodi, tuo didesni jos iSkraipymai. Duoto apkrovimo amplitudinés srovés
koeficientas keiciasi priklausomai nuo maitinimo S$altinio, tuo tarpu paties Saltinio galimybé
dirbti esant apkrovai su dideliu amplitudés koeficientu priklauso nuo vidinés Saltinio varzos ir jo
galimybés uZztikrinti pareikalaujamos didZiausios srovés reikSmés piko momentu.

Daugumai irengimy, atliekanciy maitinimo Saltinio funkcijas, tokia uZduotis gali biiti
pasiekta padidinant Sio jrenginio nominalinius parametrus. Dalinai Siuolaikiniuose kintamos
sroves generatoriniuose jrenginiuose superlaidi reaktyvioji varza sudaro apie 15%, o tai
neigiamai atsiliepia jtampos formai. Tam iSvengti naudojamos specialios apvijos arba

parenkamas didesnio galingumo generatorius.

Siuolaikiniai nepertraukiamo maitinimo Saltiniai (NMS) gali kontroliuoti jtampos
forma kiekviename sinusoidés pusperiodyje. Siuo laiku daugumoje nepertraukiamo maitinimo
sistemose praktiSkai naudojami jvairts galios inventoriai su lauko tranzistoriais su izoliuotu
uztvaru, kurie valdomi placiajuosCiu impulsiniu metodu. Tokios maitinimo sistemos gali
normaliai dirbti, kai apkrovimo srovés amplitudés koeficientas yra 3 ir daugiau, nes vykdo
perjungimus esant aukStam dazniui ir koreguoja jtampos forma kiekviename pusperiodyje.
Auksto pikinio dydzio srovés tiekimas gali privesti prie to, kad itampos forma iSé¢jime su
dvigubu energijos keitimu yra geresné negu pramonings sistemos tinklo i¢jime.

Itampos kritimas paskirstymo tinkle. Dauguma nepertraukiamo maitinimo Saltiniy gali
maitinti apkrovima su aukSta amplitudine koeficiento reikSme, taCiau sinusinés iSkraipymo
koeficientas nevirsija 3 — 6%. Sis iskraipymo lygis yra gaunamas ant maitinimo 3altinio gnybty ,
0 ne apkrovimo pajungimo vietose.

Tenka ivertinti, kad srovés forma dél aukstos procentinés aukstyju harmoniky sudéties
stipriai skirsis nuo sinusinés. Sroviy forma vienfaziam (1.2 pav. ) ir trifaziam (1.3 pav. )
lygintuvams charakterizuojama atitinkamu procentiniu turimu nelyginiy aukSto daznio

harmoniky (lentel¢ 1.2). Atitinkamas spektras tokiy sroviy pavaizduotas 1.4 paveiksle.
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1.2 pav. Vienfazio lygintuvo srovés forma

i

KA

~¥

1.3 pav. Trifazio lygintuvo srovés forma

I L3
U e
il - (T

am l
e

2%

1 3 57 & 111315 17 n




17

I CR T
Tuul-_. I
m.!_érf,.-lwm
N
o
: 1
g 1 "
i 1_ 1 .
= N = =__ = »
13 8 7 & 1m1usw S
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1.4 pav. Lygintuvy iSé¢jimo sroviy spektrai; a) vienfazio, b) trifazio

Spektriné srovés sudétis nepertraukiamo maitinimo Saltinio jéjime (pvz. — prie

1.2 lentelé

100% apkrovimo dél NMS esant filtrui jéjime ir galios koeficiento korektorius)

N Harmonikos Vienfazis NMg, Trifazis NMg,
numeris I./1; (%) I./1; (%)

1 100 100

3 65,7 -

5 37,7 33

7 12,7 2,7

9 4.4 -

11 5,3 7,3

13 2,5 1,6

15 1,9 -

17 1,8 2,6

Pilna paskirstymo tinklo varZza yra daugiau induktyvinio pobiuidZio. Esant dideliam
harmoniky kiekiui, itampos kritimas kabeliuose ir laiduose biina didesnis negu leistina, o
tipiniuose paskirstymo tinkluose ilgesniuose negu 100m gali vykti dideli itampos iSkraipymai
apkrovimo grandinése. Tokiy iSkraipymu pavyzdys gali biti srovés ir jtampos vienfazio
lygintuvo i€¢jimo grafikai priklausomai nuo i¢jimo kabelio reaktyvios varzos dydZzio arba vidinés
lygintuvo maitinimo Saltinio varZos (1.5 pav.). MaZiausia itampos kritima turime tuomet, kai
tinklo induktyviné varZa turi maziausia reikSme. Didéjant minétai varzai, didéja itampos
kritimas, be to, keiCiasi srovés ir jtampos kreivés forma. IS grafiko matyti, kad srovés
maksimalioji reikSmé labai priklauso nuo induktyviosios varzos dydzio ir jos maksimalioji

reikSmé pasiekiama prie didesnés fazés kampo reikSmés.
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1.5 pav. [tampos ir srovés formos betrasformatorinio vienfazio lygintuvo i$¢jime priklausomai

nuo i¢jimo fiderio salyginés reaktyvios varZos dedamosios.

Harmoniky efektas , kuriy kartotinumas trims. Aukstosios srovés harmonikos, kuriy
kartotinumas trims ( t.y. 3, 9, 15, 21 ir t.t. ), kurios turi didelés jtakos amplitudés koeficientui ir
generuojamos vienfazés apkrovos, turi ir specifini poveikj trifazése sistemose. Subalansuotoje
(simetringje ) trifazéje sistemoje harmoningos (sinusoidinés) sroveés visose trijuose fazése
perstumtos 120° viena kitos atZzvilgiu, todél sroviy suma nuliniame laide lygi nuliui. Néra
itampos kritimo neutraliniame kabelio laide.

Si nuostata yra teisinga daugumai harmoniky. Dalis i§ jy turi srovés vektoriaus sukimosi
krypti i ta pacia pusg kaip ir pagrindiné (pirmoji, “pagrindiné “, t.y. 50 Hz ), t.y. tiesioginé seka.
Kitos sukasi prieSinga kryptimi ir turi atbuling seka. Tai netinka harmonikom, kuriy kartotinumu
tris:

n=3(2k+1),kur k=0,1,2,..(29)

Trifaziuose tinkluose jos nustumtos 360 laipsniu viena atzvilgiu kitos sutampa pagal fazg¢ ir
sudaro nuling seka . Neporinés harmonikos kartotinés trim , sumuojasi neutraliniame laidininke

(1.6 pav.).
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1.6 pav. Nulinio laido srovés formavimo procesas esant netiesiniam apkrovimui.

RySium su tuo , kad tos harmonikos sudaro didZiaja dali esamos srovés reikSmés , bendra

srove neutraléje gali virSyti fazinés srovés dydi.

Iy =312 +12+1%+... (1.10)

Trifazio tinklo, kurio laidais teka 37 A srové ir esant 150 Hz daZznumui, neutralés srové
sudaro 55 A. Neteisingai suprojektuoti keturlaidZiai kabeliai trifaziy tinkly gali perkaisti net
uzsidegti, tai parodo, kad bitina padidinti skerspjivi neutralés laidininko keturgysliuose
kompiuteriniy tinkly maitinimo kabeliuose. Harmonikos, kuriy kartotinumas lygus 3, sudaro
itampos kritima kaip neutraliame taip ir faziniuose laiduose, sukelia jtampos formos iSkraipymus
kituose imtuvuose, prijungtuose prie sio tinklo.

AukStyjy harmoniky reiSkiniai rezonansinio daZnio intervale. Esant aukStosiom
harmonikom elektros tinkluose su sukoncentruotais ar paskirstytais parametrais, kokiais gali biiti
padaryti maitinimo sistemos blokai, mazgai ir paskirstymo tinklai, susidaro pavojus, kad gali
atsirasti rezonansiniai reiSkiniai. Atsiradus kurios nors aukStosios srovés arba itampos
harmonikos rezonansiniam arba artimam jam reZimui, §i dedamoji susidaro didesné, negu
amplitudiné pirmos srovés harmonikos ( itampos ) reikSmé tose pat grandinés dalyse. Tai gali

neigiamai atsiliepti 1 darba atskiry elementy arba sistemos mazgu.
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Telekomunikacijos ir valdymo tinkluose indukuoti trikdziai. Telekomunikacijos ir
valdymo tinklai gali buiti prakloti arti jégos tinkly, kuriais prateka aukStyjy harmoniky sroves.
Minétose tinkluose indukuojamos trikdZiy srovés, kurios gali iSkreipti informacini signala.
ISkraipymo dydis priklausys nuo auksStyjy harmoniky daZnio, lygiagre¢iy ruozy ilgio ir atstumo
tarp ju.

Akustinis triukSmas. Transformatoriuose, droseliuose ir kitose elektromagnetiniuose
elementuose, aukStosios srovés harmonikos, sudarydamos elektrodinaming jéga , sukelia
papildomus akustinius triukSmus.

Vibracija elektromasininése sistemose. Indukciniy varikliy maitinimo jtampoje
aukStyjy harmoniky egzistavimas yra ta priezastis, del kurios susidaro auk$to daznio harmonikos
magnetiniame lauke, kurios indukuos EV] rotoriaus apvijose auk$to daznio harmoniky sroves.
Sios harmonikos saveikaudamos su pagrindiniu magnetiniu lauku, sudarydamos papildomus
mechaninius momentus ant elektros masinos veleno. D¢l Sios priezasties susidaro veleno sukimo
momento pulsacijos. Ekstremaliom salygom gali kilti besisukancios rotoriaus vibracijos prie
rezonansinio daznio, kuri sukelia metalo nuovargi ir galimas variklio veleno sugadinima.

ISilimas ir papildomi nuostoliai transformatoriuose ir elektros masinose. Papildomi
nuostoliai, sukeliantis transformatoriy perkaitima, esant auksStosiom harmonikom, kyla dél skin
— efekto varing€je apvijoje (aktyvinés apvijos varzos padidéjimas didéjant dazniui),0 taip pat
nuostoliy padidé¢jimas dél histerizes ir sukuriniy sroviy transformatoriaus magnetolaidyje.

Elektros maSinose, be analogiSkuy nuostoliy statoriuje ( nuostoliai varyje ir
magnetolaidyje) dél Zymaus skirtumo besisukan¢iu magnetiniy lauky susidaro papildomi
nuostoliai rotoriaus demferio apvijoje ir elektros masinos magnetolaidyje.

Kondensatoriy jSilimas. Papildomi nuostoliai, kai atsiranda aukStyju harmoniky
kondensatoriuose, yra del padidéjusio “nuostoliy kampo® dielektrike ir augancios srovés
reikSmés kondensatoriuje. Atsirandantis perkaitimas kondensatoriuje gali pramusti dielektrika.
Be to, kondensatoriai jautris perkrovimams d¢l atsiradusiy harmoniky.

Paskirstymo tinklo kabeliy jSilimas. Papildomi nuostoliai jégos tinkly kabeliuose,
sukeliantis temperatiiros pakilima laidininkuose, esant aukStyjy harmoniky srovéms susidaro del
sekanciy priezasCiy

- padidéjusi neharmonings srovés reikSmé.

- padidé¢jusi aktyvine varza dé¢l skin-efekto

- padid¢jg kabelio izoliacijos dielektriko nuostoliai.
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Galimi visokie metodai, kad susilpninti aukstyju harmoniky sroviuy itaka, esant apkrovimams

aukstai amplitudés koeficiento reikSmei [10].

1.5 Harmoniky minimizacijos principai elektros tinkluose kurie maitina

keitiklius.

Itampos kreivés iSkraipymo sumazinimui, keitiklio prijungimo prie tinklo vietoje,
naudojami daugiapulsinés keitikliy schemos. Keitiklio ribinis galingumas, kuriam esant jtampos
sinusinés kreivés iSkraipymo koeficientas pajungimo prie tinklo vietoje nevirSija leistinos
reikSmeés priklauso nuo santykio schemos pulsiSkumo ir trumpo jungimo galios prijungimo prie
tinklo taSke S su galios S,.

A\
STJ=—" (santykinis trumpasis jungimas) (1.11)

p.

Keitiklio schemos pulsiSkumas nusakomas islygintos itampos pulsaciju skai¢iumi per viena
pagrindinio daZznio perioda. Trifazio tiltelio schema yra SeSiy pulsacijy padidinto pulsiSkumo
schemos atliekamos keliy tilty pagrindu, kuriy i¢jimo jtampos pastumtos pagal fazg. Dvylikos
pulsacijy schemai reikalingi du tiltai ir jtampa pastumta pagal faze 30°, 24 pulsacijos schemai —
Kketuri tiltai ir postimis pagal faze 15°, 36 pulsaciju schemai — $esi tiltai ir postimis pagal faze
10°. Itampos postimis pagal faze atlickamas specialiais faze¢ pastumianciais transformatoriais
arba viename daugiaapvijiniame transformatoriuje sujungtame pagal specialia schema Apytiksli
STJ minimali reikSmé keitikliams su jvairiom pulsiSkumo schemom su salyga, kad sinusinés
itampos kreives iSkraipymo koeficientas pajungimo prie tinklo taske lygus 4 % ir srove keitiklio

lygi nominalinei, parodyti 1.3 lentel¢je.

1.3 lentele
Schemos pulsiSkumas STJ
6 90
12 65
24 38
36 15

Jeigu reikSmé STJ mazesné negu nurodyta 1.3 lenteléje tai jtampos harmoniky sumazinimui

iki normatyvinio lygio biitina naudoti filtravimo kompensavimo jrenginius.
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FK] ( filtravimo - kompensavimo jrenginiai) galima suskirstyti pagal tai, kiek prijungta Siy
filtro grupiy. Amerikos inZinieriy elektriky instituto rekomendacijos siilo parenkant grupés
skai¢iy orientuotis i trumpo jungimo galios keitiklio prijungimo prie tinklo vietoje pagal 1.4

lentele.

1.4 lentelé

Galia TJ Filtry skai€ius pagal derinamos harmonikos numerj

MV-A 7 11 13

250

251-750

751-1500

| [ [ |t

1500 ir auksciau

Kiti faktoriai, kuriuos reikalinga jvertinti parenkant filtravimo kompensavimo {renginio
schema, yra: reaktyvios FK], keitiklio schema ir galia, elektros tinklo darbo salygos iki keitiklio
prijungimo, dalinai ivertinti kondensatoriy baterijy esama kieki, kity $altiniy harmonikas ir t.t.

Paprasciausia FKI schema galima skaityti kondensatoriy baterija, pajungta tiesiogiai prie
tinklo be reaktoriy. Pagrindiné kondensatoriy paskirtis — reaktyvios galios kompensacija keitiklio
prijungimo prie tinklo vietoje. IS kitos pusés, kondensatoriai yra aukSty srovés harmoniky filtrai,
kadangi ju varZza maZzéja augant dazniui. ISnaudoti Sia naturalia kondensatoriy varZos
charakteristika galima tik esant atitinkamom salygom. Zinoma, kad maitinanéio tinklo daZnio
charakteristika atzvilgiu vietos, kur kondensatoriai prijungti prie tinklo, turi lygiagretaus
rezonanso iSraiSka (tarp kondensatoriy talpio ir induktyviojo imtuvo 1.7 pav.).

Sqlyginis rezonansinis daZnumas (SRD) Siam kontiirui apskai¢iuojamas pagal formulg:

Str.j
SRD =" (1.12)

K

éia Sirj — galia trumpo jungimo, kVA;
Qxk — kondensatoriy galia, kvar.
Jeigu santykinis rezonansinis daznis sutampa su vienos stipriausiai pasireiSkiancios sroves
harmonika, generuojamu keitiklio, jvyksta srovés ir jtampos rezonansinis sustiprinimas
maitinimo tinkle, kad sumaZzinti §io rezonanso srovés ir jtampos sinusinés kreivés iSkraipymus,

pageidautina turéti kontlira kity harmoniky srityje, nevirSijan¢iy pagal numerj kanoninés eilés
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Zemiausia harmonika. Parenkant kondensatoriy galia pagal keitiklio reaktyvios galios
kompensacija, tai rezonansinis daznis biina tarp 5-13 harmonikuy, tai yra stipriy srovés harmoniky
srityje. Tam, kad iSvengti tinklo itampos iSkraipymy ir kondensatoriy perkrovimy tenka, riboti
pajungiamy keitikliy galia.

Tokiu atveju, keitiklio egzistavimas maitinimo tinklo sistemoje, néra pakankama prieZastis,
kad atsisakyti tiesioginio kondensatoriy pajungimo prie maitinimo tinklo. Peréjimas prie bet
kokios kitos schemos suristas su papildomom i§laidom turi biiti pagristas. Rekomenduojama
vertinti galimybe tiesioginio kondensatoriy panaudojimo sistemai, kurioje keitikliai sudaro 20%
viso apkrovimo.

Populiariausios schemos su vienos grupés FKI yra siaurajuosciai filtrai suderinti sroves
keitiklio harmonikai (1.8 pav.). Sie filtrai skirti galingy keitikliy kanoniniy harmoniky

minimizacijai, paprastai prasideda nuo 5 harmonikos.

R
a) a)
) , A
1
] ! Lt
2 : 2
E b=
B ! E
2 : £
E I 5]
4 :
I
e e -
Salyginis dafnis Sapmps: Hamis
by by
1.7 pav. Lygiagretus rezonansas pajungus 1.8 pav. Siaurajuostis filtras:
kondensatoriy baterijas prie tinklo: a — vienlinijiné schema; b - daZnio
a — skaic¢iuojamoji schema; b — daznio charakteristika.

charakteristika; I, - keitiklis, srovés har-
moniky Saltinis; L — tinklo induktyvumas;

C - kondensatoriy baterijuy talpis.
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Reaktyviu filtry galia turi biiti nustatyta pagal reaktyvios galios kompensacijos salygas
keitiklio prie tinklo prijungimo vietoje. Kiti filtry parametrai paskai¢iuojami pagal formules:

1) filtry talpa:

2
s —1 Q f
C, = _—, (1.13)
! s 2 ol 2
Cia s — derinamo filtro daZznumas (harmonikos numeris);

Qs — reaktyvinis filtro galingumas prie pagrindinio daznio, kvar;
@ - pagrindinés harmonikos kampinis daznis;
U — veikianti nominalinés tinklo jtampos reikSme V;

2) filtry induktyvumas:

L, = , 1.14
e (114)
Cia @, - derinamo filtro kampinis daZnis;

3) derinamo daZnio filtry induktyvioji varza:

1 L,
Xp=o L, = = =" (1.15)
o C f C f
4) filtro kokybe:
d="r (1.16)
- R ’ .
Cia r — aktyvioji filtro varza pagal derinama dazni, Q.

Esant idealiems parametrams pilna filtro varza prie derinamo daznio lygi R. PraktiSkai filtras
retai buna tiksliai suderintas harmonikos dazniui, kuria jis turi nuslopinti, dél sekanciy
priezasCiy:

1) maitinamo tinklo daznis gali kisti, o tai proporcingai sukelia harmonikos daznio pakitimus;

2) kondensatoriaus talpiné reikSmé ir reaktoriaus induktyvumas gali proporcingai Kkisti

eksploatacijos procese.
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Siy parametry nukrypimai jvertinami pagal lygti:

5:A_w+l £+£ , (117)
@ 2\ L, C

N

¢ia Aw,AL;,AC, - absoliutines nukrypimo reikSmés kampinio daznio, induktyvumo, talpumo

idealiy parametruy.

IS (1.17) seka, kad induktyvumas ar talpinis nukrypimas 1% atitinka daznio nukrypima
0.5%, todel bendra parametry pasikeitima galima vertinti ekvivalentiniam daZznio nukrypimui.

IS (1.18) iSraiskos galima nustatyti optimalia filtro kokybés reikSme, pagal kuria filtro varza
bus minimali, esant maksimaliai daznio nukrypimo laipsniui.

Filtro iSderinimo itakos 1 varzos dydi darbo taSke ivertinimui, daZnio charakteristika

parodoma, kaip pilnos filtro varZos dydzio priklausomybé nuo ekvivalentinio daZnio nukrypimo.
Z, |~ R1+45°d> = x, Nd® +45° . (1.18)

IS (1.18) iSraiSkos galima rasti filtro kokybés optimalia reikSmg, esant maksimaliam daznio
nukrypimo laipsniui, kuriam esant filtro varza bus minimali. Si kokybés reikimé priklauso nuo
maitinancio tinklo parametry. Jeigu jvertinti blogiausia filtro iSderinimo varianta — suderinimo

taska perstumti { lygiagretaus su tinklu rezonanso biikle, tai lygtis (1.18) bus:
1Z,| = x, (@™ +45%d), (1.19)

Randame optimalia kokybés reikSmeg, minimaliam z; dydZiui lygiagretaus rezonanso taske:

d,, =—" 1.20
=g (1.20)

ir

Z,

‘ =4va5

min

(1.21)

max
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Formul¢ (1.20) duoda Zemas kokybés reikSmes. Tai esant &, =0,1d,, =5 . Praktikoje

reikSmée d parenkama 30-60 ribose.

Siaurajuostis filtras sumazina Soniniy daZniy harmoniky jtaka jo praleidimo juosta salyginai

apsiriboja dazniais kuriems esant ‘Z f‘ =+/2r . Praleidimo juosta padidé¢ja su filtro reaktyvios

galios padidéjimu.

1 L c,
R
:
=
=
:
g
E
=
5
i
——
b3 .
SED Salyginis dadnis Salyginis dazms
Pav. 1.9. Daznio charakteristikos lygia- Pav. 1.10. Placiajuostis filtras:
gretaus rezonanso atveju prijungus prie a) vienlinijiné schema; b) daznio
tinklo siaurajuostj filtra: charakteristika.

1- filtras; 2 — sistema; 3 — tinklas.

Siaurajuoscio filtro pilnos varZzos reaktyvioji dedamoji daZnio intervale nuo O iki derinamo
daznio vyrauja talpiné dedamoji, o nuo derinamo daZnio iki begalybés - induktyvioji. Salyginis
rezonansinis kontiiro daZnis, priklausomai nuo tinklo induktyvios ir talpinés filtro reikSmeés,
visada Zemesnis negu suderinto filtro daznis nepriklausomai nuo sistemos induktyvios reikSmes
(1.9 pav.). Jeigu filtras prijungtas nuolatinés srovés variklio pavaros reguliatoriaus su auksto

stabilumo koeficientu keitiklio i¢jime, rekomenduojama optimaly rezonansini dazni suderinti
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taip, kad virSytu pagrindinés harmonikos dazni 3,85 — 4,15 karty, nes tai padeda iSvengti
nestabily pavaros darba. Tas tikslas pasiekiamas keiciant filtry talpi.
Kaip viena grandis i§ filtravimo kompensavimo irenginiy naudojami placiajuosciai ir
demferiniai filtrai (1.10 pav.).
Placiajuosciy filtry parametry skai¢iavimas pagal formules:

1) Filtro talpis:

S2 -1 Qf
C, = —; 1.22
P o (1.22)
2) Filtro induktyvumas:
L, = L. (1.23)
'elc,’ '
3) Derinamo dazZnio induktyvioji reaktoriaus varza
L
y=o L, =——= 7L (124)
o,C, C,
4) Filtro kokybe:
d= i (1.25)
Xy,

Sios formulés analogi$kos tom, kurios naudojamos siaurajuos¢iy filtry skaiGiavimui,
isskyrus formule (1.25) kuri atvirkstine formulei (1.16). Si tartum prieSpriesa tampa pilnai
paaiskinama, jeigu nagrinéti filtro kokybés savoka, kaip daznio charakteristikos nukrypima nuo
idealios. Idealios daznio filtro charakteristikos poZymiu galime skaityti jos pilnos varzos dydi
derinimo taske lygu 0. Siaurajuos¢iams filtrams tai pasiekiama esant R=0, o placiajuosc¢iuose -
R — o, kadangi pagal formules (1.16) ir (1.25) abiem atvejais kokybés reikSmé eina prie
begalybés. Placiajuoscio filtro darbo zona yra daZnio sritis nuo derinamo daznio iki begalybes.
Siaurajuoscio ir placiajuoscio filtro charakteristiky kokybés skirtumai paaiSkinami tuo, kad
filtravimo savybés pasiekiamos skirtingais techniniais sprendimais. Jeigu pirmu atveju
naudojama nuoseklaus rezonanso savybé leidzianti filtro derinimo daZnio srityje Suntuoti

sistemos varZa Zema varzine grandine, tuo sudarydama apéjimo kelia aukSty harmoniky srovei,



28

tai antru atveju funkcijos Sakojimosi grandiné, uZsidarantis ap€jimo kontiras, atlieka filtro
Suntuojantis rezistorius.

Daznio srityje, kurie yra Zemiau rezonansinio, pilna abiejy filtry varZa nustatoma talpio
komponente, kuri pakankamai didel¢, todél duotos zonos daznio srityje filtracijos efektas
nezymus.

Daznio srityje, kuri yra aukS¢iau rezonansinio daznio, siaurajuoscio filtro varza taip pat
didelé, kadangi ji priklauso nuo induktyvios dedamosios. Kai filtras turi demferi, pilna varza
Sioje srityje apytikriai daznio atzvilgiu nusakoma pagal rezistoriaus varza. Todé¢l filtras su

demferiu yra placiajuostis dazniy srityje nuo rezonansinio daznio iki begalybés.
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1.11 pav. Filtras su dvigubu de- 1.12 pav. Trecios eilés 1.13 pav. Demferinis filtras
rinimu: demferinis filtras: su mazais nuostoliais.
a — vienlinijiné schema; b - daZnio a — vienlinijiné schema; b - daznio a — C-filtras; b — filtras su
charakteristika. charakteristika. dvigubu demferiu.

PlaCiajuosciai filtrai nejautriis dazniy nukrypimams, tode¢l placiajuos€io filtro kokybe
parenkama ne pagal salygas jo darbo stabilumo iSlaikymui esant maksimaliam iSderinimui, kaip
tai yra siaurajuosCiame filtre, o iSeinant i§ pakankamo harmoniky filtravimo efektyvumo pagal
visas rezonansinio daznio reikSmes. Praktiskai pladiajuosciy filtry kokybés reikSmés lygios

0,5-2.
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Be pagrindiniy siaurajuos¢iy ir placiajuosCiy Zinomy filtry schemos su sudétingesne
struktiira: siaurajuosciai filtrai su dvigubu derinimu (1.11 pav.) treCios eilés filtrai su demferiu
(1.12 pav.), dvigubi filtrai su demferiu (1.13 pav.). Pagrindinai Siy filtry privalumai — mazesni
nuostoliai, negu baziniy schemy, triikumai — biitinyb¢é jvairaus tipo irengimy, sudétingas ju
derinimas.

Sudétingos filtro schemos pritaikomos kai kuriose nuolatinés srovés perdavimo pastotése.
Pramoniniy imoniy keitikliy pastotése jos praktiSkai nenaudojamos dél pazyméty trikumuy.

Jeigu vienos grandies filtravimo kompensavimo {renginiai negali uztikrinti reikalaujamo
itampos sinusinés kreivés iSkraipymo koeficiento reikSmés pajungimo keitiklio prie tinklo
vietoje, naudojami daugiagrandZiai filtravimo kompensavimo jrenginiai. Zinoma daug filtravimo
kompensavimo daugiagrandZiy irenginiy schemuy, bet praktiSkai naudojamas ribotas kiekis
schemu.

Daugiagrandzio FK] schema paprastai turi atitinkama kiekj lygiagreciy siaurajuosciu filtry,
suderinty kanoningés eilés harmonikom, pradedant penktaja. Bendras grandiniy skaicius yra nuo 1
iki 8, priklausomai nuo sistemos parametry ir harmoniky filtracijos reikalavimy. DaZnai FKI
komplekte numatomas auks$to daznio filtras, kurio neapima siaurajuos€iai filtrai. AukSty dazniy
filtrus gali atstoti filtrai su demferiu arba kondensatoriai, turintis daugiagrandziy FK] savybés
aukStuy daZniuy srityje. Geriausias aukStiems dazniams filtras yra kondensatorius, kadangi jo
varza, did¢jant dazniui, maz¢ja. Varza filtry su demferiu didéjant daZniui artéja prie rezistoriaus
varzos, siaurajuosc¢io filtro did¢ja artéja prie reaktoriaus varzos. IS Cia seka, kad geriausias
auksto daznio grandis FK] bty kondensatoriaus panaudojimas, taCiau toks sprendimas retai
naudojamas praktinése FK] schemose, kadangi yra pavojus lygiagretaus rezonanso auksStesnéje
daznio srityje, kuriam suderintas paskutinis siaurajuostis filtras.

Trifazio tinklo simetrinio darbo sglygu uZtikrinimas. Pirmoje eiléje, kiek leidZia
galimybés, reikalinga subalansuoti elektros tinklo apkrovima. Tuomet neutralés laidininke teka
minimali srové ir minimaly harmoniky kiekj turés nepertraukiamo maitinimo Saltinio (NMS)
i$éjimo itampa.

Atitinkamos kontrolés ir valdymo schemos palaikys nominaling i$¢jimo itampos reikSme o
taip pat bus iSlaikoma sinusing itampos forma. Ne visuomet galima tuo paciu laiku ivykdyti abi
Sias funkcijas. Nesubalansuota apkrova turi jtakos jtampai, sukelia jos iSkraipymus. Si jtaka
maza pagal dydi, taCiau tai papildomai prisideda prie bendry kabelio iSkraipymuy kurie buvo

generuojami tinkle.



30

Vienas i§ racionaliausiy biiduy sudaryti simetrini vienfazi apkrovima trifazéje sistemoje yra
panaudojimas maitinimo Saltiniy su dvigubu energijos keitimu esant trifaziam i¢jimui ir
viengubam i§¢jimui. Siuo atveju nukraunama neutralé, kadangi ji nedalyvauja trifazio lygintuvo
NMS ié¢jime, kuris yra normaliame jtampos keitimo réZime. Sis efektas prapuola vedant NMS {
padétj apeiti.

Jjungimas j sistema skiriamojo transformatoriaus su apvijom “trikampis Zvaigzdé«. Sis
metodas buvo naudojamas praktikoje, bet ne visada s¢kmingai. Buvo prielaida, kad Siuo atveju
transformatorius nepraleidzia harmonikas, kuriy kartotinumas 3. Néra nulinio laido grandinéje,
todél neturime jtampos kritimo jame. Toks tvirtinimas dé¢l harmoniky buvo teisingas tik dalinai.

Subalansuotos harmonikos su kartotiniu 3 indukuoja atitinkamus magnetinius laukus
transformatoriaus Serdyje ir jeigu jie lygus pagal dydi ir sutampa pagal fazg, tai itampos
indukuotos pirminéje grandinéje bus sukompensuotos.

Bet koks transformatorius turi sklaidos srauta, kuris prisideda prie pilno paskirstymo tinklo
1¢jimo varzos dydzio. Tai gali sudaryti apkrovimo srovés amplitudés koeficiento ir sumarinés
sinusinés sroves formos iSkraipymo koeficiento sumaZzéjimo efekta. Pasirodo, jtampos
iSkraipymai padidéja, o pasiekta maksimali nuolatinés srovés jtampos reik§mé sumazéja.

Filtry panaudojimas harmoniky slopinimui. Trecioji harmonika yra dominuojanti pagal
savo nepalanky poveiki vienfaziuose tinkluose. [jungus i schema filtra, kuris turi maza pilna
varza Sios harmonikos dazniy srityje, sumazina nelinijinés apkrovos generuojama itampa. Tokiy
filtry panaudojimas nepertraukiamo maitinimo sistemose yra naudinga nesubalansuoty apkrovy
atveju, kuris turi tendencija generuoti aukSto lygio harmonikas. Filtrai gali buti sumontuoti
nepertraukiamom maitinimo S$altinio viduje, taip pat iS¢jimo kabelio pradzioje. Tuomet 3-o0s
harmonikos srovés cirkuliuoja tarp apkrovos ir filtro, dalinai sumaZindamos sumaring srove
neutralés laidininke.

Toks pajungimas neduoda galutinio problemos sprendimo, jei nepertraukiamo maitinimo

Saltinio i$¢jime pajungtos paskirstytos apkrovos. Tokiu budu pajungtas filtras apsaugo tik dali

apkrovos, prie kurios ji tiesiogiai pajungta. Pajungimo schema turi biiti tokia, kad filtras

apsaugoty visa apkrova, o ne jos dali. Tai gali sukelti sunkumus pagal jrenginio kaing ir pagal

buting plota, kai bus pajungiami papildomi jrenginiai keliose vietose paskirstymo tinklo
skirtingose pastato aukstuose. Ypatinga reik§me turi filtrai, kurie pastatyti NMS iéjime.

Sesiy pusperiodZiy lygintuvai, kurie naudojami trifaziuose NMS sukuria maitinimo tinkle

auksta 5-os harmonikos srovg. Harmoniniy sroviy sumaZzinimui ir galios koeficiento padidinimui
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1 fazinius laidus jjungia induktyvines varzas. Geresni aukStyjy srovés harmonikuy slopinimo
efekta duoda filtro {jungimas { NMS {¢jima suderinto 5-ai harmonikai.

I¢jimo sroveés kitimo pagal sinusoidg iSkraipymo koeficiento dydZio sumaZinimui trifazés
srovés NMS iki lygio maZiau kaip 10% panaudojami 12-os pusperiodziy lygintuvai

Paskirstymo tinklo pilnos varzos sumazinimas. Tai vienas i§ efektyviu metody nelinijiniy
iSkraipymy sumazinimui. Kabeliai ir surenkamos Synos turi varZza, kuri tiesiogiai suriSta su
linijos ilgiu. Padidinimas kabeliy, laidy skerspjiivi sumazéja aktyvioji paskirstymo tinklo varza,
bet nesumazéja induktyvioji. Maksimalus efektinis kabeliy, laidy skerspjivis sudaro 95mm?. Su
tolimesniy kabeliy skerspjiivio padidinimu, induktyvioji varza beveik nesikeic¢ia. Efektyviausias
biidas biity lygiagrediai sujungty kabeliy panaudojimas. Esant galimybei decentralizuoti NMS
sistemos panaudojima, reikéty iSnagrinéti visy instaliuoty jrenginiy (t. y. irenginiy kuriuos
norima apsaugoti nuo harmoniky) perskirstyma pagal sekcijas, kuriy kiekviena biity uzmaitinta
nuo atskiro NMS.

Reikia atsiminti, kad profilaktiniy remonto ir panasiy darby atveju NMS sistemos turi ir
gali biti perjungtos { apéjimo reZima. Tuomet gali padidéti iSkraipymy lygis, kadangi nelinijiné
apkrova bus tiesiogiai pajungta prie pirminio kintamos {tampos S$altinio (generatoriaus,
transformatoriaus). Tinklo jtampos forma daznai biina iSkraipyta dél kity apkrovy,
nepriklausanciy kritinei, bet turin¢iom charakteristikas, panaSias 1 kompiuterines arba istaigos
irenginiy. Maitinimo itampos formos iSkraipymai, generuojami kity irenginiy, prisidés prie
iSkraipymy nuo kompiuterinés apkrovos, kuri buvo perjungta maitinimui tiesiogiai i§ tinklo

(profilaktikos laikotarpiui ar NMS remontui) sudarydami tai didesnius iskraipymo lygius.
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2. Aktyvieji harmoniky filtrai

Siuo metu didZioji dalis pramoninés, komercinés ir apkrovimas namuose yra nelinijiniai ir
iSkraipymy lygis Zemos jtampos paskirstymo tinkluose kelia didelj riipesti . Galimos problemos,
kurios gali biiti i$Sauktos esant stipriai harmoninei jtampai elektros tiekimo sistemoje, buvo
Zinomi jau seniai, todél viso to apribojimui buvo idiegiamos atitinkamos technologijos ir
standartai. Sis procesas buvo teigiamas tik tame plane, kad problemos beveik visada kyla dél
salygy , kurios susidaro vartotojy atsakomybés ruoZe ir retai biina i$ tinklo . Jeigu S§i situacija
tesis, vartotojai turés riboti harmoninés srovés kieki, kurj sukuria ju jrengimai. Todél vartotojai
turi uZztikrinti filtracija harmoniniy dedamuyjy ten, kur tai bitina. Tam yra trys prieinami budai,
kiekvienas su atitinkamai teigiamom ir neigiamom savybém:

- pasyviy filtry panaudojimas;

- transformatoriniai sprendimai — izoliacija, sujungimas apvijos | zigzaga, grupinis
apvijy sujungimas;

- aktyviy filtry panaudojimas.

Irengimai harmoniky sumazinimui gali biiti patiekti tiesiog elektros energijos tiekéjams pagal
ju pageidavima visai linijai arba problemos sprendimui kuriam nors vartotoju ruoze. [rengimu
parinkimas ir iSdéstymas priklausys nuo konkreciy aplinkybiy ir kaip taisykle, reikalauja
detalaus harmoniniy iSkraipymy tinkle situacijos tyrimo. Naudojant jrengimus informaciném
technologijom, bus visos neporinés harmonikos sudarancios tokias problemas kaip neutralés
perkrovimas t.y. trigubas nulis d¢l tiesioginés harmonikos (t.y. neporiné, kurios kartotinumas 3).
Tos ruSies problemos gali biiti pasalintos projektavimo eigoje, parenkant teisingai kabeliy
nominalus. Daznai funkcinés pastaty paskirties ar iSplanavimo pakeitimai sudaro prielaida, kad
aukS¢iau nurodytos problemos kyla eksploatacijos paseékoje. Maitinimo sroveés, kurios buvo
“Svarios”, prisipildo jvairiom harmonikom t.y. ju ijvairovei turi jtakos {jvairiy irengimuy
prijungimas, o taip pat prijungty jrengimy perkélimas { naujas vietas. Sie pakeitimai daZnai
vykdomi nejvertinant visy pakeitimy itakos i bendra elektros tiekimo infrastruktira.

Kabeliy keitimas eksploatuojamuose pastatuose gali biiti labai brangi priemonée, todél
naudojami korekcijos metodai. Vienas iS jy yra pasyviuy filtry panaudojimas. Suprojektuoti
efektyvy, pasyvu Suntuojantj filtra 3-ai harmonikai yra sudétinga. Bet koks pasyvus filtras

panaudojamas tik tom harmonikom, kuriom buvo suprojektuotas, todel kitiems daZzniams bus
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reikalingi individualus filtrai atitinkamiems daZniams. Bet kokiu atveju keiciantis harmoniky
sudéciai, pasyvus filtrai turi biiti kei¢iami arba papildomi. Transformatoriai su apvijy sujungimo
zigzago biidu efektyvus prie§ tokias harmonikas. Geriausias Siuo atveju sprendimo atvejis yra

aktyviy filtry (AHF) panaudojimas.

2.1 Aktyviy filtry topologija

Aktyviy filtry idéja néra naujiena, bet efektyviy technologiju nebuvimas pagal priimtinas
kainas stabdé ju panaudojima daugeli mety. Siandien pla¢iai prieinami bipoliariniai tranzistoriai
su izoliuotu uZtvaru ir skaitmeniniy signalo procesoriumi (SSP) panaudojimas iSsprendé Sia
problema.

Siy filtry panaudojimo principas labai paprastas. Jégos elektronika panaudojama harmoniniy
sroviy generavimui biitinu maitinti nelinijinés apkrovas tokiu metodu, kad srové islaikyty
maksimaliai taisyklinga sinusoidés forma. 2.1 pav. pavaizduota principiné schema tokio

{renginio pajungimui.

Widing Faltinio

varfa Apkrovimo srove
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filtras
Elektros maitinimas Trengitys

CT =matawimao rite
2.1 pav. Lygiagretus aktyvinis harmoniky filtras

Apkrovimo srové matuojama rite-transformatoriumi. Si informacija naudojama srovés
generatoriaus gamybai, kad galéty { tinkla paduot tokios harmoninés srovés (pagal amplitude,
forma ir faze¢), kuri biitina, kad kompensuoti apkrovos iSkraipymus sekanciame srovés cikle.

PraktiSkai harmoniné srové sumazéja 90%.
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AGF valdomi pagal davinius kurie gaunami nuo rités-transformatoriaus dinamiskai reaguoja i
harmoniky kaitas apkrovoje. Analizés procesai ir generavimas kontroliuojami programings
irangos pagalba, tod¢l irenginys lengvai programuojamas kompensacijai atskiry harmoniky su
tikslu uZztikrinti maksimaly naudingumo koeficienta irenginio galimy charakteristiky ribose.

Pasitlytas didelis kiekis skirtingy topologiju , kai kurios bus apraSytos Zemiau. Kiekvienai
topologijai nurodoma biitiny parametry specifika, atskiry elementy bei viso irenginio parinkimas
tom apkrovom, kurios turi biiti sukompensuotos.

Nuoseklieji filtrai. Sis filtry tipas, sujungtas nuosekliai paskirstymo tinkle, kompensuoja kaip
generuojamos apkrovos harmoninés srovés taip ir itampos iSkraipymus jau esancius maitinimo
sistemoje. Sis sprendimas i¥ techninés pusés primena linijinj filtra ir turi biiti parinktas ieinant i§
pilno apkrovimo.

Lygiagretis filtrai. Lygiagretus filtrai , dar vadinami Suntuojanciais, sujungiami lygiagreciai
kintamos srovés linijom ir turi buti parinkti tik srovés harmonikom susidariusiom nelinijinéje
apkrovoje.

Hibridinis filtras. Sis sprendimas sujungiantis savyje aktyvy ir pasyvy filtra, gali biti
nuoseklaus arba lygiagretaus tipo. Kai kuriais atvejais tai gali buti naudingas sprendimas,
pasyvus filtras vykdo pagrinding filtracija (pvz. 5-os harmonikos) o aktyvus, déka savo

dinamiSko metodo aprépia kitas harmoniky eiles.

R 1.2 Pav.
elimjne

.7 AHF apkrova Nuoseklus filtras

% i Melinijine 1.3 Pav.
s apkrova Lygiagretus filtras
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o oas Melinijine 1.4 Pav.
Saltitiz

Q apkrova Hibridinis filtras

5 o
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2.2 Reaktyvios galios parinkimas filtravimo kompensavimo jrenginiui

FKI remiantis reaktyvios galios normatyviniais dokumentais nustatantis reaktyvios galios

koeficiento reikSmeg keitiklio prijungimo prie tinklo taske:
Q,x =Pligp, —129,). 2.1)

Cia P - keitiklio aktyvioji galia, W;
tg@,,tg @, - reaktyvios galios koeficientai prieS ir po FK] pajungimo.

Jeigu keitiklis turi kintama reaktyvios galios naudojimo grafika, pvz. naudojamas elektros
pavarom, tai reaktyvi FKI galia turi biiti parenkama pagal maksimalios reaktyvios galios
panaudojima. Siuo atveju biitina uZtikrinti toki $ios galios kompensacijos laipsni, kad jtampos
reikSmés nukrypimai keitiklio prijungimo prie tinklo vietoje neiSeity uZ normos riby. [tampos

nukrypimai procentais paskai¢iuojami pagal formulg:

U-U

nom.

éia U — itampos esanti reikSmé, V;

Upom, — nominaling itampos reikSme, V.
Tikroji jtampos reikSmé nustatoma sekanciai:

U=U,-AU, (2.3)

¢ia Ui — maitinimo Saltinio itampa, V;

AU - itampos kritimas nuo maitinimo Saltinio iki keitiklio prijungimo vietos, V.



36

[tampos kritimas paskai¢iuojamas pagal formulg:

_ PR+0X

AU =AU, +AU,, (24

¢ia X —reaktyviné linijos varZza iki keitiklio prijungimo vietos;
AU , ir AU - aktyvin¢ ir reaktyviné itampos dedamosios, V.
FKI pajungimo atveju reaktyviné itampos kritimo dedamoji AU, sumaZ¢ja. Kadangi
pramoniniy imoniy tinkluose X >>R, tai AU pagrindinai turi jtakos AU, dedamoji. FKI

panaudojimas sumazina itampos nukrypimus. Reaktyvios galios reguliavimui i FKI komplekta
turi biiti jjungta atitinkama aparattira. Yra dvi reaktyvios galios reguliavimo kryptys: laiptuotas ir
Svelnus.
Esant laiptuotam reguliavimui FK] pagal reaktyvia galia iSskaidoma { kelis laipsnius.
Laipsniai komutuojami mechaniniais arba tiristoriniais i§jungikliais.
Esant Svelniam reguliavimui lygiagrecCiai FKI isijungia valdomas reaktyvios energijos
vartotojas. Reaktyviojo balasto vietoje gali biiti naudojami:
1. prisotinti reaktoriai;
2. prisotinami reaktoriai — transduktoriai;
3. fazinio valdymo reaktoriai, tai yra reaktoriai, kuriy srové reguliuojama nuosekliai jjungta
tiristorine schema.

4. reaktyvios galios tiristoriniai Saltiniai.

2.1 lentele
Valdymo budas Apytikré verté
Nevaldomas FK] 1
Laipsninis tiristorinis valdymas 8
Lygiagretus rektoriaus pajungimas:
fazinis valdymas 9
prisotintas 15

Siuo metu daugiausiai paplitusios schemos su fazinio valdymo reaktoriais, palyginus su
prisotintais reaktoriais jrenginiai juy pagrindu turi geresnes dinamines charakteristikas, gamybos

technologija paprastesné kaina ir nuostoliai maZesni.
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Tiristoriniai reaktyvios galios S$altiniai sudaryti i§ lygintuvy, prie kurio prijungtas
kondensatorius arba reaktorius, todé¢l jie generuoja daug harmoniky kaip bet koks keitiklis. Dél
Sios priezasties jy panaudojimas valdomose FK] schemose ribotas.

Ivairiy reaktoriy galingumo jrenginiy iki 30 MVA valdymo biidy paliginamoji verté duota
2.1 lenteléje, kur uz bazinj dydj priimta verté nevaldomo FKI .

Bendras reaktyvios galios su lygiagreCiu balastiniu reaktorium reguliavimo schemos
trukumas — didelé reaktoriaus galia, palyginus su FKI kondensatoriy reaktyvios galios dalimi.
Todél kainos sumazinimui valdomo FK] naudojamos kombinuotos schemos, kuriose reaktyvios
galios dalis kei¢iama laipsniskai, o kita — Svelniai, tai leidZzia sumazinti reaktoriaus galia ir esant
atitinkamam valdymo algoritmui gauti sistema su Svelniu reaktyvios galios valdymu visame

diapazone.[11]
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3. [tampos keitikliy jtaka maitinimo tinklui ir priemonés jo poveikio sumazinimui

Keitiklis gali daryti neigiama itaka tinklui, nes gali pakeisti tinklo jtampos kokybg, t. y.;
keitikli maitinancio tinklo kreivés forma gali skirtis nuo sinusinés ventiliy komutacijos
proceso metu;
esant staigiam reaktyvios galios pareikalavimui, gali keistis veikianti maitinimo tinklo
reikSme keitiklio pajungimo taske.
Jei iSkraipymai ir maitinimo tinklo svyravimai virSija leistina, reikalinga panaudoti
priemones nurodytas 3.1 lentel¢je.

3.1 lentelé
Priemonés naudojamos sumazinti Kkeitikliy jtaka maitinimo tinklui

Priemonés Tikslas Trikumai

Pulsacijos skaiciaus padidinimas | AukStyjy harmoniky sumazinimas | Keitiklio kainos padidéjimas

Sutampantis arba prieSprieSinis | Pareikalaujamos reaktyvios galios- | Padidéjes aukStyjy harmoni-
dvieju valdomy keitikliy | pagal pirma harmonika | ky kiekis srovéje kuri naudo-
pajungimas sumazinimas jama i$ tinklo

Tinklo trumpojo jungimo dydZio | Tinklo jtampos svyravimo ir | Pakila  jrengimo  kaina,
padidinimas kreives formos iSkraipymo | padidéja trumpo jungimo
sumazinimas SToves

Keitiklio transformatoriaus in- | Tinklo iSkraipymo sumazinimas, | Reaktyvios galios ko-
duktyvios sklaidos arba nuosek- | trumpo jungimo srovés sumazini- | mutacijos padidéjimas; ap-
liai jjungto srovg ribojancio | mas krovimo charakteristikos pa-
reaktoriaus padidinimas svirimo padidéjimas

Vietoj  fazinio  reguliavimo | AukStyju harmoniky likvidavimas | Galima tik apkrovimui su

iSpléstinis  impulsinis  i$éjimo | tinklo srove¢je didele laiko pastoviaja; gali-

itampos  reguliavimas  esant mybé¢ atsirasti periodiniams

dazniui Zemesniam uZ tinklo tinklo pakitimams (fliker-
efektas)

Lygiagreciai kompensuojanciu | Postimio koeficiento pagerinimas, | AukSta ~ kaina,  pavojus

kondensatoriy jjungimas itampos pasikeitimo sumaZinimas | rezonanso atsiradimui tinkle,

esant atitinkamam dazniui

Rezonansiniuy  LC kontiiry | Postiimio koeficiento pagerinimas, | Padidéjusi kaina
prijungimas kurie suderinti pagal | tinklo {tampos kreivés
keitiklio harmonikos daznj sumazinimas




39

Tinklo jtampos iSkraipymai keitiklio pajungimo vietoje.

3.1 pav. parodyta

ekvivalentiné keitiklio schema, kuris prijungtas prie vienfazio arba trifazio tinklo. Generatorius

G uztikrina sinusinés formos jtampa. Keitiklio P prijungimo taskas A sujungtas su generatoriumi

prie tinklo su reaktyvia varza X, tinklo daZnis; iskraipymus jtampos U, kreivéje Siame taske

galime paaiSkinti sekanciu budu.

3.1 pav. Ekvivalentiné schema vienfazio arba trifazio tinklo su
prijungtu keitikliu:

X., X¢— tinklo ir keitiklio transformatoriaus induktyvioji varza.

Esant nevaldomui lygintuvui (3.2 pav. a ir b) intervale
nuo 0 <9<y vartojama keitiklio sroveé iSauga rySium su tuo
dél jtampos kritimo varZoje X ir jtampa u, gaunama maZesné
negu u;. Tarpkomutaciniam intervale srove i pastovi ir jtampa
u, keitiasi pagal sinusoide pakartodama jtampa u. keiiasi

pagal sinusoide, pakartodama itampa u. Intervale

1 e
I X |
¥ AT
vartoto)al
=¥ E
%ﬂ do

27/3 <9 <27 /3+y srove I krenta iki nulio dél X jtampa u, iSauga palyginus su u;.

DidZiausi jtampos $uoliai yra esant valdymo kampui o =90° (arba esantax = 90° —y/2)

kas matyti i§ paveiksliuko 3.2 b ir d.

3.2 pav. [tampos kreivés formos iSkraipymai pajungimo taske A keitikliui, iSpildyto pagal trifazg

tilto schema :

u;_, i- tinklo itampa taske A ir keitiklio vartojama srové ivertinant induktyvines X, X; a ir ¢ —

esant ¢ =0;bird—esant a =7/2—-y/2
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Keitikliy jtaka tinklui nesant kompensuojanciy kondensatoriy. Padarysim sekancia
prielaida:

Tinkle i§ kurio maitinamas keitiklis, néra kondensatoriy ir elektros varikliy arba jie
pajungti taip toli kad neturi itakos keitiklio poveikiui i tinkla; keitiklis sujungtas pagal trifazio
tilto schema sujungiant transformatoriaus apvijas pagal schema Zvaigzdeé- Zvaigzdé arba esant
tinkle nuosekliai sujungty reaktoriy; po lyginimo srové pilnai i§lyginta. Siuo atveju keitiklio
itaka i tinkla apraSoma toliau sekanciu santykiu (3.1-3.7) priklauso nuo galingumo Py iSlygintos
sroves pusgje, tinklo trumpo jungimo galingumo Sy, transformatoriaus keitiklio jtampos trumpo
jungimo induktyvinés komponentés uy, arba reaktoriaus induktyvumu, jjungto tinklo puséje ir
valdymo kampo « .

Pazymésim per Kp (pajungimo koeficientas) santyki:
K,=P,,/S;; (3.1)
Nevaldomas lygintuvas. [tampos sumazéjimo trukmé jtampos kreiveje:
cosy, =1-(u, +K,); (3.2)
[tampos sumaz¢jimo dydis:

J3 K
h,=———"siny,; 3.3
0 2 u,+K, Yo (3-3)

Harmoniky dalinis koeficientas:
k,=K,1,/1,; (3.4)

¢ia I,/1, funkcijoje dy nustatomas pagal paveiksla 3.12 [Ziur.(3.6)] pilnas harmoniky

koeficientas nustatomas pagal kreives paveiksla 3.3a [santykis (4.3)].
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Valdomas lygintuvas esant nulinei islygintai jtampai, tai yra esant o, = 7 /2 (arba tiksliau esant

o, =m/2—y/2). [tampos sumaz¢jimo trukmé nustatoma perdengimo kampu y, :
sin(y, /2)=(u,, +K,)/2; (3.5)
[tampos dalinio dingimo reikSmé:

V3 K,

h =———; 3.6
"2 u,+K, :0)
Koeficientas k, nustatoma pagal (3.4).
Koeficientas k; galime jvertinti pagal paveiksla 3.3b.
Atitinkama jtampos Au pakitimo reikSmé bus:
Au=L11K ; (3.7).
115K fit o+ 115Ky b w+115K)
B[ 7 (o 5 G B U Y
o5t
04t ad
a3t wr
S
ok o1r

| I N ISV E—
' bedeed, 2) g 2 3 ¥ 5k

| h}
€ 1 2 I & Sky%

3.3 pav. Kreivés pilnam harmoniky koeficiento K; nustatymui funkcijoje priklausomai
nuo pajungimo koeficiento K, ir salyginés trumpo jungimo jtampos uy:
a—esant a =03b—esant a =7x/2—-y/2

Keitikliy jtakos kompensacija jégos kondensatoriy pagalba. Jeigu keitiklio jtaka
tinklui yra didelé ir negali buti panaudoti kiti biidai nurodyti lentel¢je 3.1, tai Sia jtaka galima

sumazinti pajungus lygiagre¢iai keitikliui galios kompensuojanéius kondensatorius. Sis biidas
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nagrin€¢jamas zZemiau, Cia priskiriamas atvejis kai kompensaciniai kondensatoriai pajungiami
keitiklio postiimio koeficiento pagerinimui arba galios koeficiento pagerinimui kitam vartotojui
maitinamam i§ to paties tinklo. Biitina jvertinti kad kondensatoriy C talpis sukuria su maitinimo

tinklo L lygiagrety kontura, kurio rezonansinio daznio kartotinumas pagal tinklo jtampa:

v,. =1lo,(L,C)"*; (3.8)
taip, kad

C=0./C6w0U}); (3.9)
ir

L=11-3U"wS,; (3.10)
tai galima uzraSyti

Vree = LILIQ, 1S )'? (3.11)

Pereinamieji procesai, kurie susidaro keitiklyje komutuojant puslaidininkius, sudaro

salygas atsirasti tinkle aukSty harmoniky srovém v, . Jeigu konttro daznumas kuris sudarytas

kintamo srovés tinklo ir kompensaciniy kondensatoriy, v, ir kokios nors keitiklio sroves

rez
harmonikos v, daZnumas artimas arba sutampa srové atitinkamos harmonikos iSauga ir to
pasekoje jtampos tinklo iSkraipymai virSija leistinas reikSmes. Gali jvykti kompensuojanciy
kondensatoriy perkrovimas. Paprastai galios kondensatoriams leistina ilgalaiké perkrova pagal

srove 30% ir pagal itampa 10%.

5  ky  10%

3.4 pav. Apibendrinta diagrama rezultaty Q.*:KIS,, b /,1 N ,/,f
skai¢iavimui, esant lygiagre¢iai kondensatoriy 9 Jrffﬁf}_f?\[fﬂﬁ A5
kompensacijai trifaziam lygintuvo filtrui : p /1 ’:F/ 4 _‘,/"‘ﬂiﬂ‘-‘- T
Q. —reaktyvioji kondensatoriy galia; I/Icnom — ribiné ( ‘(. I

pagal iSilimo santykinés kondensatoriy srovés

charakteristika; k;, ks, k; — ribinés charakteristikos

pilnam ar daliniam harmoniky koeficientams.

Diagrama teisinga diapazone

50° < <120",0,2 <1,5K , /(u,, + LI5K ) <0,5
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IS (3.11) seka kad esant v, =v,=5;7;11 ir t.t. rezonansas atsiranda esant Q, /S, =3,6;
1,9; 0,75% ir t.t. 3.4 pav. pavaizduota priklausomybé leistiny Q, /S, nuo pajungimo koeficiento
K, =P,, /S, kuriom esant nebus virSytos nurodytos pav. 3.4 reikSmém:

pilno harmoniky koeficiento (paskai¢iuoto v < 25);

daliniai koeficientai ks ir k7;

leistinos kondensatoriaus srovés I..

Kompensacija rezonansiniy Kkontiiry pagalba. Kaip matyti i§ 3.4 pav.

kompensuojan¢iy kondensatoriy panaudojimas labai ribotas dél rezonanso susidarymo

galimybeés.
Tmlclas
c== 0=

£

¢ Lyv=44 LYy=62
& I'.J!,-:

)

| I Ril a - %
I T Ly Lr,u Lr.x Lm,i ~ T
* i

r

¢»~F_}? I;ﬁ,{TQM.gﬁj Ei_k?*;i_&]

Kit; SK
'ﬂdﬂ+ vzl:ltumjai 6 )
3.5 pav. Rezonansiniy konttiry pajungimo 3.6 pav. Apsauginis irenginys dviem
schema. rezonansiniams kontiirams: TA- srovés

transformatorius; SK- signalo keitiklis.

Situacija galima pagerinti jjungus kondensatorius { jtampos rezonanso kontiiro sudéti.
Tam bitina nuosekliai su kondensatorium (talpumas C; x ir galia Q; k) ijungti reaktoriy L x (pav.

3.5.). Tokia slopinimo granding¢ turi rezonansini daznj kurio kartotinumas pagal tinklo dazn; :

1 .
0,(L.4Cx )"

Vo= (3.12)
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Slopinimo grandin¢ ir maitinancio tinklo induktyvumas L, taip pat sudaro rezonansini

kontiira kurio daznio kartotinumas:

Y = Vrk (3.13)

(L1020« 18, )+1)"

Atsiradus papildomam induktyvumui L, x pajungtas kondensatoriy galingumas sumazéja
v, K2 / (vr, K2 — 1) karto ir tiek pat karto padidéja jo itampa.
Tikslinga kontiiro daznumo kartotinuma su jtampos rezonansu parinkti diapazone

44<v, <47 tada v, . (V,, - l)z 1,05 ir kompensuojantis kondensatorius bus panaudotas
pagal jtampa pilnai. Pagal (3.13) v, visada maziau v,, , pavojus rezonanso kilimui esant

SeSiapulsinei lyginimo schemai rezonansui kilti pavojaus néra.

Tolimesnis neigiamos keitiklio itakos i tinkla sumaZinimas pasiekiamas lygiagreciai
pajungus keleta LC grandiniy su skirtingais suderintais rezonansiniais dazniais ( 3.5 pav.).

Optimalios rezonansinio daznumo kartotinumo Siom grandiném reikSmés sudaro: dviem
grandiném 4.4 ir 6,2; trim 4,4; 6,2 ir 10. AukStesnés eilés harmonikas galime panaikinti
uZtrumping jas specialaus auk$ty daznumy filtry pagalba.

Panasiy kompensuojanciy filtry apsaugai nuo avariniy sroviy panaudojami saugikliai
galingiems filtrams galima numatyti kaip parodyta paveiksle 3.6 apsaugos irenginj kuris iSduoda
signala pasikeitus srovéms nuo nominalinés reik§Smeés abiejose filtry pusése.

Keitikliy itaka gyvenamuyjuy namy ir buitiniy patalpy Zemos itampos tinklams. Dauguma
buitiniy prietaisy maitinami 1§ tinklo turinius daugeli atvejy sekancias induktyvias varzy
reikSmes, omais (nustatytu esant dazniui S0Hz):

Tarp fazinio ir neutralés laido (fazés varza ):

Z, =(0,4+ j0,25); (3.14)

tarp dviejy faziy (linijiné varza):

Z, = (0,24 + j0,15); (3.15)
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Jeigu keitiklyje arba jtampos reguliatoriuje kuris panaudojamas buitiniame prietaise

panaudojamas fazinis valdymas ir reikalaujama kad harmoniky koeficientas k nevirSytu nurodyty

pagal lentelg 3.2 reikSmiy tai vartojama srové atitinkamos prijungus prietaisa fazinei jtampai

230V neturi biiti daugiau negu

IV max

=k, -230/‘21 : (3.16)

3.2 lentelé

Maksimalios leistinos harmoniky reikSmés pajungus buitinius prietaisus j tinkla 230-400V.

Harmoniky | 3 5 7 9 11 13 15-19
eilés

numeris

% 0.85 0.65 0.6 0.4 0.4 0.3 0.25

O pajungus trifazius prietaisus i tinkla su itampa 230-400V —ne daugiau kaip:

IV max

=k, -230/

Zs

; (3.17)

Sias ribines reikSmes galime nustatyti matavimo pagalba arba skai¢iuojama.

AU/ U4, %

Y
g
4

N

™~

N

0,8

06
04

ALy

0,2

\

/

10775 1095107 5 102 5 105§

El

min

1

3.7 pav. Maksimaliai leistinas santykinis tinklo
itampos pasikeitimas priklausomai nuo apkrovos

sroves impulsy skai¢iaus per minutg N.

Jeigu prietaise naudojamas platuminis impulsinis reguliavimas Zzemo daznio tinklo jtampa

keisis Uj, kai srové neteka, iki Uy, kai srové teka I ir santykinis itampos pasikeitimas AU /|U l|

sudarys pajungus prietaisa faziné jtampa 220V;

AU

_ |Z1£+Q2| _|Q2| .

v 12+

; (3.18)



46

O prijungus trifazi prietaisa { tinkla 220V/380V:

AU _|Z:1,+U,|-|U,| . (3.19)
bl LU

Paveikslélyje 3.7 pavaizduota maksimaliai leistina jtampos santykiné pokycio
priklausomybé nuo maitinancios itampos pakety skaiciaus paduodamos i prietaisa per minutg.

UAB ,,Armetlina’’, kuri gamina elektros irengimus, turi pramoninio objekto ir
administracinio pastato 04kV elektros maitinimo tinkla. ApSvietimui naudojamos
liuminescencinés lempos , be to, yra irengimy, kur naudojami puslaidininkiniai prietaisai, taip
pat kompiuteriné technika, kuri daro itaka auksStyjy harmoniky atsiradimui.

Su prietaisu PQ ANALYSER buvo iSmatuotos UAB ,,Armetlinos” elektros tiekimo linijos
ivado srovés ir itampos. Matavimo tikslas -pamatyti srovés ir jtampos kreivés forma, taip pat
nustatyti esanciy aukstesniyjy harmoniky dydi ir juy kieki. Buvo nustatyta, kad perdavimo tinkle
yra aukStesniyjy sroveés harmoniky, kurios iSkraipo sinusing kreivés forma. Rastos sekancios
harmonikos: 1, 3, 5,7, 9, 11, 13. Bandymy rezultatai pateikti priede. 3.3 ir 3.4 lentelése pateikti

sroves ir jtampos harmoniky duomenys gauti bandymo metu.

3.3 lentele
Harmonikos Fazés srovés (A)

A B C
H3 7 11,6 5,2
H5 6,6 6,4 7
H7 5,3 10 10,2
H9 2,8 3.6 2,5
HI11 3.6 2,7 34
H13 0,9 1,3 14
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3.4 lentele
Harmonikos Fazés itampos (V)

A B C

H3 3,8 6,6 4,5

H5 2,2 1,9 24

H7 1,5 2,3 2,1

H9 2,3 2,28 2,2
H11 0,7 0,6 1

H13 0,17 0,21 0,33

IS 3.3 lentelés galima matyti, kad didZiausios srovés yra H3=11,6; H5=7; H7=10,2; H9=3,6;
H11=3,6; H13=1,4. IS bandymo rezultaty buvo atlikti sekantys skai¢iavimai.
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&

AT 40x5

Elektros tinkly
aptarnavimo riba

‘ Pagrindinés elektro:

energijos apskaita

87



Ql Q2

1250A 1250A
¢ O 4 WA ¢ O - (2] [a]
600/5 600/5

o o
600/5 600/5

Q4 Qs VA51-39 (o} Q6 Q7 Q8 Q9 SF \
2004 600A 250"\ 250A 250A
-
M} | WG ¢ ¢ i L 1010 | eeEeedd
2005 400/5 200/5
¢ q> :
F***** I [ —
400/3
M} )@ 3:h | }q}‘v‘:, M} }q} W o\ sl ofeony o s s s s e
1200/5_| 7777J Lf?f?f?J 1200/5_| 777J 400A %
QF1 ¥ QF2 f QF3 Q F4 § QF5 % QF6 §f QF7 (W WW

AT

100k Var

L9,

c3 C13

T FEa
o
T S
M S

l

T

4.9 pav. Gamyklos elektros tinklo skirstymo schema

61



50

4.Aukstyjy harmoniky filtry skaic¢iavimas

Trifazis trumpo jungimo galia ant pastotes Syny Sy;=9,86 MV A. Syny vardiné jtampa
U=0,4 kV. Nominaliné kondensatoriy itampa Uy x=0,4 kV.

Srovés harmoniky skai¢iuojamieji dydziai 1, A;

L=11,6 A;
15: 7 A;
[,=10,2 A;
19: 3,6 A;
111= 3,6 A;
I5=14A.

Pilna kondensatoriy baterijos galia reaktyvios galios kompensavimui Q=115 kvar.
Kondensatoriy baterijos parinkimas filtrams

Apytikslis kondensatoriy baterijos filtrams galia, kuri nustatoma pagal srovés
harmonikas,

0, =+/3-13U.1, kvar.

Q4 =+313-0,4-11,6 =10,45 kvar;
0,5 =+/3-13-0,4-7=63 kvar;

Q4 =+3-13-0,4-102=9,19 kvar;
Q. =~/3-13-0,4-3,6 =3,24 kvar;
Q. =+3-13-0,4-3,6 =3,24 kvar;
Qus =/3:13-0,4-1,4 =126 kvar.

Priimta kondensatoriy baterijos galia, kvar.

Qs3= 12 kvar;
Qss= 9 kvar;
Qs7= 12 kvar;
Qso= 4 kvar;
Q511= 4 kvar;
Qs]3: 4 kvar.
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Harmoniky slopinimo efektyvumo koeficientas priimtai kondensatoriy baterijai
salyginiais vienetais:

-
Str.j
= ﬂ - 0’12.10*2 .
9860000
b5 = 000 _09-102;
9860000
e :w =0,12-107%;
9860000
A0 00,
" 9860000
o 00 g,
g 9860000
;3= 4000 =0,04-107.
g 9860000

Koeficientas, kuris charakterizuoja itampos padidéjima kondensatoriams skai¢iuojamas
darbiniam dazniui lyginant su nominaline Syny jtampa salyginiais vienetais:

_ |4

YT
32

ap3 =32—_:1,125;
52

a,s = o =1,042;
72

@y =5 =1021;
92

A, = o1 =1,013;
11°

0[1)“ =m=1,008;
13

a,, =——=1006.
13—

Koeficiento, kuris charakterizuoja kondensatoriy baterijas pagal itampos atsarga,
ivertinant baterijos nominaling ir tinklo jtampa, skai¢iavimas:

by =i =2t 58,

\/gUm)m.b B \/g ’ 0’4
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Kondensatoriy baterijos patikrinimas pagal virSjtampius, nusistovéjusiame réZime:

a k., <13
H3=1125-0,58=0,65<1;
H5=1,042-0,58=0,6 <1;
H7=1021-0,58=0,59<1;
H9=1,013-0,58=0,588<1;
H11=1,008-0,58=0,585<1;
H13=1,006-0,58 =0,583<1.

Koeficiento, kuris ivertina daznio charakteristikos netiesiSkuma, filtry itaka jos

deformacijai ir nuokrypis filtry parametry jtakai, dydziui atitinkan¢iam rezonansiniam
suderinimui:

o«
kik v
k=1, a =-0,02 d¢l H3, H5 ir H7; k;=2, a =—-0,01 d¢l H9, H11 ir H13

.

-0,02

- = _185;
s 0,12-107%.32
~0,02
=~ 089;
5= 0.09-102 - 5°
~0,02
=7 =034,
h 0,12-1072 .72
-0,
= ’ =—1,54;
o= 0.04-102-97 2
j— _O’l _— .
& 0,04-1072-11%-2 o
7713 — 0,1 = —0,74 .

T 0.04-107-132-2

Apkrovimo koeficiento nustatymas pagal v-tos harmonikos

— 1 .
Yol+n,
i3 = 1 = _1’1 5
1-1,85
! =9,09;




ky=——=152;
0,34
1
k.o = =185
1-15
k. = ! =10;
1-0,9
1
= :3’8
120,74

Kondensatoriy baterijos galios patikrinimas pagal salyga, iSvengiancia kondensatoriy
perkrovimo pagal srove, kvar.

_ 3U1wmAhAIVkiV
Qpa< B 1,6_ (Czp,kat&)2
o - 3.0,4-11,6-(— 1,1) =—-13 kvar:
pa.3 1’6_(0’65)2 s
== 2" 27 —616 kvar;
Qpa.S 1,6— (0,6)2
3.0,4-10,2-1,52
0 30402152
" 16— (059)
3-0,4-3,6-(~185)
Q a9 — 5 > > = _6’4 kvar’
pa.9 1’6 - (07588)2
3-0,4-3,6-10
0, =———" =343 kvar;
el =6 (0,585)2
Qpahn _ 3-04-14- 3,85 _ 5’1 kvar.

1,6 —(0,583)°
Reaktyvi galia, kuri sukuria filtry kondensatoriy baterijos, kvar
qu. = Qpri.(ap.kats.)z ;

qu.(H3) = 12(1’125 : 0,58)2 =5 kvar,
Quns) = 9(1,042-0,58)* =3,29 kvar;
qu.(H7) = 12(1,021'0,58)2 =421 kvar;
Qsuitioy = 4(1,013-0,58)° =1,38 kvar;
qu.(Hll) = 4(1,008'0,58)2 =137 kvar;
Q,.cmsy = 4(1,006-0,58)° =1,36 kvar.
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Filtry reaktoriy parinkimas

Kondensatoriy baterijos vienos fazés talpinés varzos nustatymas, QQ;

X :3Ujom.b .
cv Q[m»
2 3
x63:3 0,4°-10 —40Q;
12
2 3
=208 1035,
9
2 3
L 30A0 e
12
2 3
x, =200 6 g,
4
2 3
x, =204 1010 0.
4
2 3
xm:wﬂzog,

Induktyvios reaktoriy varZos nustatymas pagal rezonanso salygas, Q ;

xCV
xrv = 2 °
X5 :%:4’44 Q;
X5 = 532’3 =213Q;
5
40
X, —7:0,829;
120
X9 :9—2:1,489;
120
=—=099 Q;
rll 112
3 =@=0,71Q.
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Nominaliné reaktoriaus srové, A;

0. .
Z prt ;
r.nom \/EUS
Irnom32 12 :17A’
304
9
1 > =13 A;
r.nom.5 \/g . 0’4
12
1 > =17 A;
r.nom.7 \/g . 0’4
4
1 > =577 A;
r.nom.9 \/g . 0’4
4
1 > =577 A;
r.nom.11 \/g . 0,4
4
I >———-=577 A;
r.nom.13 \/g . 0’4
Reaktoriaus reaktyvioji reikSmé %;
' 10Ur.nom. ’
o oY1
10-0,4
L o V313213
10-0,4
o, 317082 o
10-0,4
o, V36148 Lo
10-0,4
o V306099 oo
10-0,4
=—*/§'6'0’71 =1,8%.

X
3 10-0,4
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Reaktoriaus induktyvumas mH;

X

L, =—=—;
2afv
. . S
2-314-50-3
o 2B
2-314-50-5
; :—0’82 =0,4mH ;
2-314-50-7
0 __ 148 =0,5mH ;
2:314-50-9
1 :L:0’3mH;
2-314-50-11
0.71 0,2mH .

37 5.314-50-13

Vijy skaicius;
L .
—4 b
n. = / ’ =262
} 87-01-107* ’
n. = / ’ =143;
> V6.87-01-107 ’
=763
n, = - =85;
’ ‘\/ 6.87-01-107*
n, = ) =66,
! ‘\/ 6,87-01-107*

. 0,2 ~
" V6.87-01-107

n=,———
\ AD-10
4T
6
B U S
o 0,4
7 V6,.87-01-107*
0,5
0,3
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Laido skerspjiivio plotas mm?;

Eiliy skaiCius. Tarpas tarp eiliy c=4,5- 10°m.

_h+c,

b

r
C

-3
o 01+4,5-10 _ 3
45-107°

Viju skaicius horizontalin¢je plokStumoje.
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Rités apvijy laidy iSdéstymas. Atstumas tarp gretimy vijy eiliy a=3,5-10"m.

b, =35-10"-11=0,04m;
D, =0,1-0,04 = 0,06m;
D, =0,1+0,04 =0,14m;

by =3,5-10"-6=0,02m;
D, =0,1-0,02=0,08m;
D, =0,1+0,02=0,12m;

b, =35-10"-3=0,01m;
D, =0,1-0,01=0,09m;
D, =0,1+0,01=011m;

by =3,5-107-4=0,014m;
D, =0,1-0,014 = 0,086m;
D, =0,1+0,014=0,114m;

b, =3,5-10°-3=0,01m;
D, =0,1-0,01=0,09m;
D, =0,1+0,01=0,11m;

b, =3,5-10"-2=0,007m;
D, =0,1-0,007 = 0,093m;
D, =0,1+0,007 = 0,107m.
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IS gauty duomeny galime susiprojektuoti reaktoriy. Istate duomenis turime reaktoriaus
apvija pavaizduota 5.1 paveiksle.

—— ~—
OO0O00O0 ; éOO@*
00000 :@OOOO
00000 0000
00000 ﬁOOOOO
00000 OOOOOJ:
00000 00000
00000 00000
00000 00000
00000 00000

i, 5T

5.1 pav. Reaktoriaus apvija.

g o9

Filtry kokybés skaic¢iavimai

Vidutinis apvijos ilgis;

l=7nD=314-0,1=0,314m.

Bendras viju ilgis atskirom harmonikom;

L =In,;
L, =0314-262=82m;
L, =0,314-143 = 45m;
L,=0314-76 =24m;
L, =0,314-85=27m;
L,=0314-66=21m;
L,=0314-54=17m.
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2
Aktyvioji filtro varza pagal harmonikos ilgj, vario tankis p = 0,018 $2- mm

R, = 0,018-g =0,15Q;
10

R, = 0,018-£ =0,08€2
10

R, =0,018 % =0,04€Q2;

R, =0,018 2747 =0,12Q2;

R, =0018 -% = 0,090 ;

R, = 0,018-%7 =0,080Q.

Filtro kokybe¢;




ISvados:
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Panaudoti siaurajuosciai filtrai, suderinti vienos harmonikos daznumui, nes
placiajuosciui filtrui reikia daugiau elementy, sudétingas ju derinimas.

ISnagrinétas ir pasiilytas filtravimo kompensavimo irenginys i§ dalies yra
reaktyvinis galingumo Saltinis, kuris turi atlikti savo funkcijas, naudoja minimaly
aktyvinio galingumo kieki. Siy schemy privalumas yra minimalds filtravimo
{renginio nuostoliai, schemos paprastumas derinimui ir panaudojimas konkrecios
harmonikos sumazinimui.

Siaurajuostis kontiiras stipriau slopina harmonikas, nes varZa esant
rezonansiniam daZznumui stipriai sumazéja ir Suntuoja harmonika, kuriai tas
kontiiras suderintas yra nuslopinamas, o placiajuostis filtras Zymiai maZiau
slopina negu siaurajuostis.

Filtrams parinkti standartiniai kondensatoriai, o filtry induktyvumai
suprojektuoti kiekvienam filtrui pagal skai¢iavimo gautas reaktyvias varzas.

Filtro kokybés rodikliai tenkina literatiiros rekomenduojamas vertes arba yra

artimos joms.
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Priedai



