KOMPENSACJA MOCY BIERNE]

DWD - 12

Diawiki filtrujace




§ Wprowadzenie

Zastosowanie w przemysle catej gamy urzadzeni energo-
elektronicznych spowodowato znaczne pogorszenie sie pa-
rametréw jakosciowych napiecia zasilania. Wykorzystywane
do regulacji czestotliwosci i formowania ksztattu napiecia,
nieliniowe ukfady przeksztattnikowe, znalazty masowe za-
stosowanie w urzadzeniach do ,miekkiego rozruchu” duzych
napeddéw oraz w urzadzeniach do precyzyjnego sterowania
predkosciami obrotowymi silnikéw duzej mocy. Pod koniec
XX wieku udziat odbiornikéw nieliniowych w ogdélnym bi-
lansie mocy zainstalowanej u pojedynczego odbiorcy wzrést
do takiego poziomu, ze w napieciu zasilajacym pojawity sie
niespotykane dotad zjawiska i problemy, np.: przeciazenie
przewodu zerowego, wyzsze harmoniczne czy niesymetrie.
Ten stan pogorszyt sie dodatkowo, gdy masowo zaczeto
zastepowac tradycyjne zrédta Swiatla - energooszczedny-
mi. W konsekwencji, prowadzenie kompensacji mocy biernej
metoda tradycyjna, czyli standardowa bateriag kondensato-
réw mocy, przy zasilaniu jej napieciem odksztatconym, stato
sie wrecz niemozliwe. Wystepujace w sieciach zasilajacych
znieksztatcenia sg mierzalne i podlegaja rozktadowi na wyz-
sze harmoniczne, czyli na sktadowe napiecia/pradu o cze-
stotliwosciach bedacych catkowitymi wielokrotnosciami
czestotliwosci podstawowej (50 Hz). Odksztatcony przebieg
napiecia/pradu jest okreslany przez sume wszystkich skta-
dowych harmonicznych. Ze wzgledu na fakt, ze reaktancja
kondensatora zalezy odwrotnie proporcjonalnie od czestotli-
wosci, to wartos¢ ta maleje wraz z pojawieniem sie wyzszych
rzedéw harmonicznych. W ten sposéb np. dla 5 - tej harmo-
nicznej (czestotliwos¢ 250 Hz) kondensator ma pieciokrotnie
nizsza reaktancje niz dla czestotliwosci 50 Hz. Dzieki temu
prad ptynacy woéwczas przez kondensator jest wiekszy niz
prad wynikajacy z jego reaktancji dla 50 Hz. Przeptyw wiek-
szego pradu powoduje wzrost temperatury pracy kondensa-
tora, co zwiazane jest ze zwiekszeniem strat mocy. Ze wzgle-
du na silng zaleznos¢ zywotnosci kondensatoréw suchych
od temperatury pracy, wystepowanie wyzszych harmonicz-
nych wptywa na znaczne obnizenie czasu ich poprawnego
dziatania.

Z podanych wyzej zaleznosci wynika, iz nalezy chronic¢
kondensator przed szkodliwym wptywem wyzszych har-
monicznych. Pozwala to na unikniecie awarii kondensatora,
a tym samym znacznych obciazen finansowych zwigzanych
z koniecznoscia czestej jego wymiany. Ochrona kondensato-
ra przed szkodliwym wptywem wyzszych harmonicznych jest
istotna réwniez z tego wzgledu, ze w umowie na dostarcza-
nie energii, dostawca zawart wymagania dotyczace utrzyma-
nia w systemie zasilania zadanego tgg. Wobec tego, proces
kompensacji mocy biernej musi by¢ prowadzony w sposéb
ciagly, nawet w warunkach, gdy w napieciu zasilajgcym wy-
stepuja wyzsze harmoniczne. Urzadzeniem, ktére umozliwia
prowadzenie ciagtego procesu kompensacji mocy biernej
w systemie zasilania z odksztalconym napieciem, jest dta-
wik filtrujacy. Uktad skfadajacy sie z kondensatora i dtawika
(odpowiednio dobranych co do wartosci) tworzy filtr, ktéry
zabezpiecza kondensator i umozliwia prowadzenie kompen-
sacji przy obecnosci wyzszych harmonicznych w napieciu/
pradzie.

[ | Budowa

Dfawiki typu DWD-12 oferowane s3 przez firme
Twelve Electric w wykonaniu trdjfazowym. Typ i szereg
dobrany jest do zakresu mocy kondensatoréw z ktérymi
wspétpracuja, czyli od 2,5 kvar do 60 kvar. Na indywidual-
ne zaméwienie Klienta dtawiki wykonywane sa na mniej-
sze lub wieksze zakresy mocy. Rdzeni dfawika wykonany
jest z blach ferromagnetycznych. Uzwojenia nawiniete
sa miedzianym drutem nawojowym o odpowiednio dobra-
nym przekroju i ksztatcie. W tanszej wersji dtawika miedz
zastapiono tasma aluminiowa. Catos¢ konstrukcji zabezpie-
czona jest przed oddziatywaniem srodowiska poprzez im-
pregnacje w warunkach wysokiej prézni. Jako impregnat
zastosowano wysokiej klasy sztuczna, czarna zywice, ktéra
posiada wilasciwos¢ podwyzszonej emisji cieplnej, wysoka
wytrzymatos¢ napieciowg i zapewnia bezpieczenstwo
pracy. W konstrukcje dtawika wbudowany jest wyfacznik
termiczny, ktéry w przypadku przekroczenia ustalonej
temperatury pracy spowoduje otwarcie stykow i odfacze-
nie dfawika od zasilania. Zapobiega to wytopieniu sie jego
uzwojenia przy niekontrolowanym wzroscie temperatury.
Podtaczenie zasilania do dfawikéw o matej mocy odbywa
sie przez taczéwke, a do dlawikéw o wyzszej mocy przez
zaciski srubowe na szynie Cu.

P Zasada dziatania

Zapewnienie prawidtowej i dtugotrwatej pracy konden-
satoréw do kompensacji mocy biernej, pracujacych w wa-
runkach silnych znieksztatcenn napiecia zasilania, mozliwe
jest jedynie dzieki instalacji dtawikéw filtrujacych, pracu-
jacych w uktadzie filtru dolnoprzepustowego LC. Dfawik
filtrujacy sprzegniety z kondensatorem korygujacym
wspotczynnik mocy zapewnia separacje wyzszych harmo-
nicznych przed przenikaniem ich do uktadu kondensatora.
Zasada dziatania filtru polega na takim zestrojeniu ukfadu
dtawik - kondensator, aby dla okreslonej czestotliwosci,
zwanej czestotliwoscig rezonansowa, uzyskaé mozliwie
niskg impedancje. Dla czestotliwosci przekraczajacych



czestotliwos¢ rezonansowg ukfad ten bedzie posiadat wiek-
szg impedancje, a wiec bedzie ttumit wyzsze czestotliwosci.
Podstawowym parametrem dfawika do filtracji wyzszych har-
monicznych jest wspoétczynnik ttumienia okreslany na pod-
stawie zaleznosci:
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gdzie:

U, - napigcie na indukcyjnosci
U, - napiecie na pojemnosci

f — czestotliwosc sieciowa

f — czestotliwo$c rezonansowa

Okreslenie wspotczynnika ttumienia identyfikuje réwniez
jego czestotliwos¢ rezonansowg, a wiec okresla zakres fil-
tracji widma poddany ttumieniu. Na przyktad dla dfawika
0 wspo6tczynniku ttumienia p = 7 %, czestotliwos¢ rezonan-
sowa wynosi 189 Hz, co w praktyce oznacza, ze skutecznie
filtrowane bedg sktadowe przebiegu, poczawszy juz od piatej
harmonicznej. Dla prawidtowego doboru dtawika filtruja-
cego wspétpracujacego z kondensatorem mocy, konieczne
jest wykonanie specjalistycznych pomiaréw pozwalajgcych
okresli¢ widmo harmonicznych, czyli poziom odksztatcenia
przebiegéw napiecia i pradu poszczegdlnymi harmoniczny-
mi. Ze wzgledu na specyfike ukfadu dfawik - kondensator
wykonywane pomiary réznig sie od tradycyjnej analizy wyz-
szych harmonicznych wykonywanych dla potrzeb okreslenia
jakosci zasilania.

Pl Rodzaje dtawikéw

Oferowane przez firme Twelve Electric dtawiki typu
DWD - 12 charakteryzuja sie szerokim zakresem dostepnych
mocy i wspétczynnikiem ttumienia na poziomie 5,67 %, 7 %
lub 14 %. Odpowiada to czestotliwosciom rezonansowym
na poziomie odpowiednio 223 Hz, 189 Hz i 133 Hz. Dla dane-
go dtawika skutecznie ttumione sg te harmoniczne, ktérych
czestotliwos$¢ jest wyzsza od czestotliwosci rezonansowe;.
Na przyktad zastosowanie dfawika o wspotczynniku ttumienia
p = 14 % zapewnia szerokie pasmo filtracji i dobre ttumienie
juz od trzeciej harmonicznej (150 Hz). Indukcyjnosci oferowa-
nych dtawikéw DWD - 12 dobrane sg do typowych wartosci
kondensatoréw mocy. W zaméwieniu nalezy okresli¢ tylko
warto$¢ mocy kondensatora, z jakim bedzie wspotpracowat
dtawik, oraz uwzgledni¢ wynikajacy z potrzeb, wspétczynnik
ttumienia i napiecie nominalne ukfadu zasilania.

J Zalety uzytkowe

Filtracja wyzszych harmonicznych poprzez stosowanie dta-
wikéw filtrujgcych wnosi wiele korzysci. Wyzsze harmoniczne
wystepujace w systemie, powoduja zwiekszenie przeptywdéw
mocy i poboru energii przy czestotliwosciach wyzszych niz
czestotliwos¢ zasilania. Wiaze sie to z wiekszymi przeptywami
praddw, a tym samym i z wiekszymi stratami mocy, co prowa-
dzi do znacznie intensywniejszego nagrzewania sie transfor-
matordw, kabli i przewoddw elektroenergetycznych.

Dodatkowo powstaje niekorzystny dla przeptywu energii
efekt naskérkowosci. Z tego powodu powstaja tez wieksze
straty w transformatorach i niekorzystne zjawiska w silnikach
elektrycznych. Wobec wyzej wymienionych przyczyn na-
lezy wszelkimi racjonalnymi technicznie metodami dazy¢
do obnizania, a w najgorszym wypadku do zapobiegania
wzrostowi poziomu wyzszych harmonicznych w uktadzie za-
silania. Z rozwazan teoretycznych, a przede wszystkim z rze-
czywistych pomiaréw wynika, ze zataczanie pojemnosci przy
obecnosci odksztatcen w napieciu, zwtaszcza w systemach
zasilania o matej mocy zwarciowej, prowadzi do powstania
zjawiska ,zasysania wyzszych harmonicznych” przez konden-
sator, co jest zwigzane ze zmniejszeniem wypadkowej impe-
dancji uktadu obciazenia. Zasilanie kondensatora napieciem
odksztatconym skutkuje wzrostem wartosci odksztatcen
w pradzie, a nastepnie ,podbiciem” wartosci odksztatcen
w napieciu catego uktadu. Gdy warto$¢ wspétczynnika od-
ksztatcen THD w napieciu jest na granicy okreslonej w prze-
pisach, to instalacja baterii bez dtawikow moze spowodowag,
ze poziom THD przekroczy warto$¢ dozwolong, co skutkuje
koniecznoscia sktadania wyjasnien dostawcy energii o powo-
dach wprowadzania do sieci znieksztatcen nieliniowych.



Jl Zasady montazu

Prawidlowa instalacja dfawikéw powinna uwzgledniaé
koniecznos¢ odprowadzenia znacznej ilosci ciepta wytwa-
rzanego przez dtawiki. Baterie kondensatoréw, w ktérych
zainstalowano dfawiki, powinny posiada¢ odrebny uktad
automatycznej wentylacji sterowany poziomem temperatury
panujacej w komorze dtawikéw. Ze wzgledu na szkodliwe
zjawiska, jakie powstajg podczas wzajemnego przenikania
sie pola magnetycznego (wytwarzanego przez dfawiki) i pola
elektrycznego (wytwarzane przez kondensatory), nalezy
rozdzieli¢ w baterii obszary montazu dfawikéw i konden-
satorow. Dtawiki jako elementy o wyzszej temperaturze
pracy (80° C + 120° C) zawsze powinny by¢ montowane nad
kondensatorami. Z wartosci napie¢ w ukfadzie dtawik - kon-
densator wynika, co najlepiej wida¢ na wykresie wektoro-
wym dla napie¢, ze dla tego typu potaczen nalezy stosowac
kondensator o podwyzszonym napieciu znamionowym
(440 V + 480 V). Dtawik widziany jest przez system jako induk-
cyjnos¢. Kazda proba rozwarcia obwodu zawierajgca induk-
cyjnos¢, pociaga za soba nagty wzrost napiecia na koncach
obwodu. Ten nieustalony stan moze by¢ powodem zadziata-
nia zabezpieczen nadpradowych lub uszkodzen elementéw
energoelektronicznych. Dlatego wskazane jest, aby na dta-
wikach filtrujgcych montowanych w bateriach kondensato-
réw instalowac ochronniki przepieciowe, ktére zabezpiecza
system przed przepieciami wywotanymi wytaczeniem uktadu
dtawik - kondensator.

§ Normy:

VDE 0550, PN - IEC 61558, PN — |[EC 60938

0 . L dla I Stratnos¢ Stratnqs’é s

kvar] | %] (na faze) 50 Hz [ ;{‘] dla catkowita Ikal
[mH] (Al 50 Hz [W] (W]

5,67 6,13 9,2 21 40 6,0
5 7 7,67 7,65 8,4 32 49 50
14 16,59 8,1 51 53 7,5
5,67 3,06 18,4 31 68 12,0
10 7 3,84 15,3 16,9 47 65 7,5
14 8,29 16,2 77 78 16,0
5,67 2,45 23,0 34 80 16,0
12,5 7 3,07 19,12 21,1 47 69 12,0
14 6,64 20,2 89 93 16,0
5,67 2,04 27,6 43 100 16,0
15 7 2,56 22,95 | 253 54 76 16,0
14 5,53 24,3 81 89 20,0
5,67 1,53 36,8 38 101 20,0
20 7 1,92 30,6 33,7 68 100 16,0
14 4,15 323 108 118 23,0
5,67 1,22 46,0 42 114 20,0
25 7 1,53 38,25 | 42,2 90 130 20,0
14 3,32 40,4 111 120 23,0
5,67 1,02 55,2 58 142 23,0
30 7 1,28 45,9 50,6 80 116 20,0
14 2,76 48,5 129 140 26,0
5,67 0,77 73,6 65 162 26,0
40 7 0,96 61,2 67,5 93 138 23,0
14 2,07 64,6 166 181 33,0
5,67 0,61 92,0 69 200 48,0
50 7 0,77 76,5 84,3 101 160 33,0
14 1,66 80,8 167 190 48,0

Tabela 1. Parametry techniczne dtawikow filtrujqcych.



[k\%r] [,,Z] Podiaczenie | %1 [rr?;n] N P [rrk:rzn] o [n:)fn]
5,67 zaciski 150 | 115 | 190 | 106 | 76 7 13
5 7 zaciski 150 | 101 | 190 | 106 | 61 7 13
14 zaciski 180 | 106 | 207 | 106 | 66 7 13
5,67 zaciski 180 | 125 | 207 | 106 | 86 7 13
10 7 zaciski 180 | 106 | 207 | 106 | 66 7 13
14 zaciski 228 | 110 | 260 | 176 | 71 7 13
5,67 zaciski 228 | 110 | 260 | 176 | 71 7 13
12,5 7 zaciski 180 | 125 | 207 | 106 | 86 7 13
14 zaciski 228 | 110 | 260 | 176 | 71 7 13
5,67 zaciski 228 | 110 | 260 | 176 | 71 7 13
15 7 zaciski 228 | 110 | 260 | 176 | 71 7 13
14 zaciski 228 | 134 | 260 | 176 | 95 7 13
567 | szynyCu | 228 | 150 | 210 | 176 | 95 7 13
20 7 szynyCu | 228 | 125 | 210 | 176 | 71 7 13
14 szynyCu | 264 | 140 | 240 | 200 | 76 10 18
567 | szynyCu | 228 | 150 | 210 | 176 | 95 7 13
25 7 szynyCu | 228 | 150 | 210 | 176 | 95 7 13
14 szynyCu | 264 | 140 | 240 | 200 | 76 10 18
567 | szynyCu | 264 | 140 | 240 | 200 | 76 10 18
30 7 szyny Cu | 228 | 150 | 210 | 176 | 95 7 13
14 szynyCu | 264 | 167 | 240 | 200 | 102 | 10 18
567 | szynyCu | 264 | 167 | 240 | 200 | 102 | 10 18
40 7 szyny Cu | 264 | 140 | 240 | 200 | 76 10 18
14 szynyCu | 300 | 155 | 290 | 224 | 94 | 10 | 18
567 | szynyCu | 300 | 180 | 290 | 224 | 119 | 10 | 18
50 7 szynyCu | 300 | 155 | 290 | 224 | 94 | 10 18
14 szynyCu | 300 | 180 | 290 | 224 | 119 | 10 | 18

Tabela 2. Wymiary dtawikow filtrujqgcych.

Rys.1. Podstawowe wymiary dtawika.




§ NOTATKI

DtAWIKI FILTRUJACE DWD-12



POZOSTAtLA OFERTA TWELVE ELECTRIC 2011

KOMPENSACJA MOCY BIERNEJ

e s

MRM - 12

regulatory mocy biernej

BK-T-95

BK-T- 3%
baterie kondensatordw mocy do kompensacji
obcigzen niesymetrycznych

Kondensatory mocy nn
K.99/3

JAKOSC ENERGII ELEKTRYCZNE)J

M AS - 3plus
analizator parametrdw sieci z duzym wyswie-
tlaczem graficznym LCD

BN AS - 3mini
analizator parametrdw sieci montowany
na szynie DIN

B AS - 3energia
urzgdzenie do analizy kosztéw pobranej ener-
gii z elementami kontroli jakosci zasilania

M AS - 3diagnoza
przenosny analizator parametréw sieci

B AS - 3minidiagnoza »NOWOSC«
przenosny komplet pomiarowy do diagnosty-
ki systemdw zasilania

B AS — Multi
oprogramowanie systemowe do przesytu,
wizualizacji, raportowania i alarmowania
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