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Streszczenie: Swiatowy rynek przeksztattnikowych uktadéw
napedowych nalezy do najbardziej dynamicznie rozwijajacych sig.
Obecnie ponad polowa energii elektrycznej zuzywana przez
przemyst konsumowana jest przez uklady napedowe. Aktualnie
coraz czesciej czynnikiem decydujacym o zakupie tych urzadzen
jest doktadna analiza ekonomiczna i realny czas zwrotu inwestycji.
Artykut  ma na celu uzmystowienie  uzytkownikom
przeksztattnikowych uktadéw napedowych jak duzy wpltyw na
sprawno$¢ i energooszczedno$¢ catego ukladu maja filtry
harmonicznych. W artykule wskazano na zalezno$¢ pradu
wejsciowego przeksztattnika od parametrow punktu
przytaczeniowego i reaktancji szeregowych. Oméwiono negatywne
oddziatywanie odksztatcenia przebiegu pradu na prace elementéw
magnetycznych. Przedstawiono wptyw filtru harmonicznych na
parametry i prac¢ przeksztattnikowego uktadu napgdowego.

Stowa kluczowe: filtry harmonicznych. harmoniczne w uktadach
nap¢dowych. przeksztattnikowe uktady napgdowe.

1. WPROWADZENIE

Konieczno$¢ regulacji predkosci obrotowej oraz
fagodnego rozruchu silnikéw elektrycznych istnieje
praktycznie od poczatku ich powstania, czyli od ponad 150
lat. Na przestrzeni tego okresu nastgpil niesamowity rozwdj
zaréwno silnikéw jak i réznych metod regulacji predkosci
obrotowej. Wprowadzono normalizacje¢ i parametryzacje
rozwigzan co zmienilo podejScie do projektowania
i optymalizacji maszyn elektrycznych. Do rewolucji
przyczynity si¢ przede wszystkim metody numeryczne,
gwattowny rozwoj sprzgtu komputerowego
i oprogramowania, a takze duzy postep w obszarze
materialéw czynnych i izolacyjnych. Regulacja predkosci
obrotowej poprzez rezystory i dlawiki regulacyjne czy
uktady Leonarda zostala  wyparta przez rozwdj
pétprzewodnikéw i nowoczesne uktady przeksztattnikowe.
Wspdlczesne uklady napedowe nie sg calkowicie
pozbawione wad, nadal s3 mocno rozwijane. Pogtebiana jest

wiedza o  wystepujacych ~w  nich  zjawiskach
elektromagnetycznych,  mechanicznych, cieplnych,
akustycznych i innych. Jednak najwickszym wyzwaniem
wciaz wydaje si¢  by¢ odwieczny  konflikt,
a zarazem potrzeba kompromisu pomigdzy

energooszczgdno$cia a materialooszczednoscia  danego
rozwigzania. Juz dawno minely czasy, gdzie standardem
byly zapasy konstrukcyjne. Dlatego dzi§ Komisja
Europejska regularnie przygotowuje i wprowadza konkretne

przepisy i wymagania dla poszczegdlnych grup urzadzen
(np. EN 50598-2 lub Rozporzadzenie UE nr 548/2014 -
Dyrektywa EcoDesign). Zapisy te okreslaja przede
wszystkim minimalne wymagania w zakresie sprawnos$ci
poszczegdlnych maszyn i urzadzen. Ma to uchroni¢ przed
zbyt ,,08zczednym” projektowaniem urzadzen oraz poprawic
efektywno$¢ energetyczng systemu i przemystu.

2. ZALEZNOSC PRADU WEJSCIOWEGO
PRZEKSZTALTNIKA OD PARAMETROW
PUNKTU PRZYLACZENIOWEGO

Punkt przytaczeniowy (PCC — Point of Common
Coupling) moze by¢ traktowany jako zrédio napigcia
sinusoidalnego lub jako sie¢ elektroenergetyczna z okre§lona
impedancja wewnetrzng o charakterze indukcyjnym.
Wyznacznikiem, ktéry w sposéb bezposredni wigze
zalezno$¢ pradu wejsciowego przylaczonego przeksztattnika
od parametréw w punkcie przytaczenia jest wspdtczynnik
zwarciowy sieci:

ksc = I;_C (€Y)
L
gdzie:
Isc — prad zwarciowy w punkcie przyltaczenia,
I; — prad obciagzenia w punkcie przytaczenia.

Wspétczynnik zwarciowy sieci oznaczany jest rOwniez
jako Rgc (ang. ratio of short circuit), okresla on sztywnos$ci
punktu przytaczeniowego w stosunku do zasilanych
odbiornikdw. Generalnie im wigkszy stosunek mocy
zwarciowej w punkcie przylaczenia do mocy zasilanego
przeksztattnika, tym sie¢ bardziej sztywna, a prad pobierany
z sieci przez przeksztaltnik bardziej odksztalcony,
o wickszej wartosci skutecznej. Na rysunku 1 zobrazowang
ta zalezno§¢ w sieci z przeksztaltnikiem o mocy
znamionowej 250kW. Aby ograniczy¢ odksztalcenie THD;
i warto$¢ skuteczng pradu wejsciowego przeksztattnika
nalezy ograniczy¢ prad zwarciowy w punkcie przytaczenia.
Ingerencja w moc zwarciowa punktu przylaczeniowego jest
kosztowna i zasadniczo mozliwa tylko na etapie projektu
sieci. W praktyce najczgéciej spotykanym i najprostszym
sposobem ograniczenia (w pewnym zakresie) odksztatcenia
przebiegu pradu jest zwigkszenie impedancji petli zwarcia
uktadu napedowego poprzez zastosowanie dodatkowych
reaktancji szeregowych po stronie wejsciowej



joltages  Currents  Domain  Print screen
Ims(L3): 374 A u

s Currents Domain Print scr

Inms(L1): 374 A Inms(12): 375 A i
Ir L1): 459 A I 12): 459 A I 13): 459 A u
THDI(L1): 35.4 %  THDI(12): 35.4 %  THDI3):35.4 %  TI T'::f(l‘))_ et T':sf(‘z))_ Tt Tﬁ(u’)_ - | Ims(L1): 5S41A  Ims(12): 542 A Tms(13):542 A Unms(L12): 400V Unms(123): 401V Unms(L31): 400 V
e (), A THDI(L1): 99.7 %  THDi(L2): 99.7 %  THDi(L3): 99.7 %  THDu(L12): 4.5%  THDu(L23): 4.5%  THDU(L31): 4.5 %
: (1), kA
550
800
a0 640 1.00
330
480 0.75
220
320 0.50
110
10 0.25
° 0.5T 1.0’ L] ’
416 05T 0 o
160 0.5t ToT T5T 201
-220 0.25
-320
-330
480 -0.50
-440
a 640 0.75
-550 ) b) C)
-800 -1.00
1(h), % 1 1
) 1(h), % —
%0 Rsc=20 . Rsc = 50
" a0 Rsc = 100
Irms =375 A 80 Traas = 459 A "
” T 4% 70 I = 542 A
HD 7 39,4 74 THD; = 74,1% - 8
THD;=99,7 %
60
50 THD.=7,1% B
50 THD,=4,5%

30
30
20
20
10
I 10
L s

60 60
0 THD,=10,3 % ‘

10
L

3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25

35 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25

3 79 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49

Rys. 1. Przebiegi czasowe i widmo pradu wejsciowego przeksztattnika 6-pulsowego 250kW w przypadku réznych mocy zwarciowych
w punkcie przytaczenia; a) Str=315kVA, ux=6%; b) Str=1000kVA, ux=6%; c) S1rg=2500kVA, ux=6%

przeksztaitnika  (np.: transformator  przeksztaltnikowy
z odpowiednim napigciem zwarcia lub dilawik sieciowy
o okreslonej indukcyjnosci, rysunek 2).
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Rys. 2. Uktad przeksztattnikowy z dodatkowymi reaktancjami
szeregowymi [1]
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gdzie:

Iy, Uy — prad i napigcie znamionowe,

Xrgr, Xp— reaktancja transformatora, dlawika.
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Rys. 3. Wptyw dodatkowej reaktancji szeregowej na odksztatcenie
pradu wejsciowego przeksztattnika
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Znaczenie impedancji szeregowej obwodu jest
ogromne. Wpltyw dodatkowych reaktancji w torze
pradowym zasilania przeksztattnika przedstawiono na
rysunku 3. Prawidlowo  dobrany  transformator
przeksztaltnikowy 1 dlawiki szeregowe ograniczaja
w pewnym stopniu oddziatywanie przeksztaltnika na siec
zasilajaca 1 inne odbiorniki, ale jest to tylko niezbedne
minimum. Nawet stosowanie 5-6% dodatkowej reaktancji
szeregowej ograniczy catkowity wspétczynnik odksztalcenia
THD; pradu tylko do okoto 35%. Stosowanie wickszych
impedancji szeregowych nie jest praktykowane ze wzgledu
na duze spadki napigcia, a tym samym spadek mocy uktadu
napedowego [1].

3. WPLYW ODKSZTALCENIA PRZEBIEGU PRADU
WEJSCIOWEGO _ PRZEKSZTALTNIKA NA
PRACE ELEMENTOW MAGNETYCZNYCH

Odksztalcenie pradu wejSciowego przeksztaltnika
bardzo niekorzystnie wplywa na prace wszystkich
elementéw magnetycznych, ktére go zasilaja oraz innych
odbiornikéw zasilanych z tej samej sieci. Ilosciowy wzrost
strat mocy w transformatorach i dtawikach w zaleznosci od
zawartosci harmonicznych w pradzie obcigzenia mozna
obliczy¢, wyznaczajac wspétczynniki strat dodatkowych
i straty catkowite [2,3,4]:

a) wspdlczynnik strat dodatkowych od wzrostu wartosci
skutecznej pradu:

n

> = (=)

h=1

2
gdzie:

I, — warto$¢ pradu harmonicznej rzedu h,

I, — warto$¢ skuteczna podstawowej harmonicznej,

h — numer harmonicznej.

b) wspétczynnik strat wiropradowych w uzwojeniach
(K-factor):
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F, = (%)2 x h? )

n
h=1
c) wspdtczynnik strat wiropragdowych w potaczeniach
i czg$ciach konstrukcyjnych (ang. stray losses):

h=1

Catkowite straty obcigzeniowe w transformatorze P, przy
przeptywie w uzwojeniach pradu odksztalconego wynosza:

Fp=Fk

PC:PpXFi2+PWXFW+PdkXFk+PdOXFp (6)

gdzie:
P, — straty podstawowe, P, — straty wiropragdowe
w uzwojeniach, Py — straty dodatkowe w czeSciach

konstrukcyjnych, Py, — straty dodatkowe w odptywach.

W przypadku dlawikéw straty catkowite P. nalezy uzupetni¢
0 jeszcze jedng, bardzo istotng sktadowa strat dodatkowych
Prr (ang. fringing flux), ktéra reprezentuje straty skojarzone
ze strumieniem rozproszenia wokot szczelin
niemagnetycznych w rdzeniu dlawikowym. Warto$¢ tej
sktadowej mozna minimalizowa¢ poprzez stosowanie rdzeni
wieloszczelinowych lub  wprowadzanie w  szczeling
materialu magnetycznego o bardzo niskiej przenikalnosci u,.

Odksztalcenie pradu obcigzenia powoduje, zZe straty
dodatkowe w elementach magnetycznych moga wzrosngé
nawet kilkakrotnie (tab. 1).

Tabela 1. Wplyw odksztatcenia pradu na straty dodatkowe
w elementach magnetycznych

Rsc 100 | Rsc 50 | Rsc20 | Yiltr
pasywny
THD; 99.7% | 742% | 354% | 5%
F? 199 | 155 | 112 | 101
F, (Kfactor) | 439 | 208 | 553 1,19
F, = Fy 523 | 321 | 149 | 101

Podwyzszone straty to w konsekwencji wzmozone
wydzielanie ciepta i wzrost temperatury pracy urzadzen,
a w rezultacie skrécenie zywotno$ci, czy nawet ich
zniszczenie. W wyniku tego elementy magnetyczne do
wspoélpracy z pradami odksztalconymi muszg by¢ cieplnie
przewymiarowane zaleznie od stopnia odksztatcenia pradu
(wigkszy przekrdj rdzenia, drutu nawojowego lub tasmy
nawojowej, stosowanie przeplotéw uzwojenia, itd.),
ewentualnie ich moc znamionowa musi zosta¢ ograniczona.
Szacunkowego przeznamionowania mocy mozna dokonac
na podstawie wspéiczynnika K-factor (rysunek 4), ktéry ma
najwickszy udziat jezeli chodzi o straty dodatkowe. Nalezy
jednak pamigtaé, ze nie ograniczymy w ten sposéb ani
podstawowych, ani dodatkowych strat mocy.
Przeciwdzialamy jedynie ich skutkom kosztem wigkszego
i drozszego urzadzenia. Tylko ograniczenie wyzszych
harmonicznych w widmie pragdu do odpowiednio niskiego
poziomu pozwoli zredukowa¢ straty dodatkowe. To z kolei
poprawia sprawno$¢ catego uktadu.

Moc Transformatora Sn
o
w

0 10 20 30 40 50
K - factor

Rys. 4. Stopien przeznamionowania mocy transformatora
w zalezno$ci od wspotczynnika K-factor

4. METODY ELIMINACJI ORAZ DOPUSZCZALNE
POZIOMY EMISJI HARMONICZNYCH PRADU

Istnieje wiele metod eliminacji 1 ograniczania
harmonicznych w pradzie wejSciowym przeksztattnikow.
Poczawszy od prostych dlawikéw AC i1 DC, uktadéw
wielopulsowych, filtréw pasywnych i na skomplikowanych
uktadach aktywnych konczgc. Kazda z technik filtrowania
charakteryzuje  si¢  rézng  skuteczno$cia  tlumienia
harmonicznych, réznymi stratami, réznymi kosztami zakupu
i eksploatacji (tab. 2).

Tabela 2. Poréwnanie skutecznosci i wzglednych kosztéw réznych
metod eliminacji harmonicznych pradu

Metoda ograniczania Odksztatcenie Wzgledny
harmonicznych pradu pradu (THD;) koszt

Uktady bez filtracji 60— 120 % 1
2% dtawiki AC lub DC 30-60 % 2
4% dtawiki AC lub DC 25-45% 3
Uktady 12-pulsowe 10-15 % 4
Filtry pasywne 5-8% 4
Uktady 18-pulsowe 4-6% 5
Filtry aktywne 3-5% 5

Diawiki AC oraz DC sg najtanszg metodg ograniczenia
warto$ci skutecznej pradu sieciowego oraz pewnej redukcji
harmonicznych w pradzie zasilania (w zaleznosci od
reaktancji dtawika) — niestety jest to dzi§ niewystarczajace
minimum, ktére nie spetnia obowigzujacych obecnie
standardéw.

W uktadach wielopulsowych dzigki przesunigciom
fazowym pomigdzy uzwojeniami wtérnymi transformatora
(dwa uzwojenia wtérne w przypadku uktadu 12-pulsowego,
trzy uzwojenia wtérne w ukladzie 18-pulsowym)
i zastosowaniu odpowiedniej liczby  prostownikow
eliminujemy harmoniczne S5h 1 7h (w ukladzie 12-
pulsowym) oraz dodatkowo 11h i 13h (w uktadzie 18-
pulsowym). Gtéwna wada uktadéw wielopulsowych jest ich
wrazliwos$¢ na niesymetri¢ obcigzenia oraz
niezrobwnowazenie lub odksztalcenie napigcia zasilania.
Wéwczas nie jest mozliwe skuteczne ograniczenie
harmonicznych (5,7 oraz 11 i 13). Powoduje to, ze THD;
pradu wzrasta powyzej zakladanych wartosci co w wielu
przypadkach moze prowadzi¢ do niespetnienia zaktadanych
parametréw.

Filtry zaréwno pasywne, jak i aktywne sg cze§ciowo
odporne na niesymetri¢ napiecia zasilajacego,
a ich wlasciwosci thumienne pozwalaja na spetnienie
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Tabela 3. Dopuszczalne limity odksztalcenia harmonicznych pradu dla wszystkich urzadzen w punkcie przytaczenia w zaleznoS$ci

od Isc / I, wedtug IEEE 519-2014

Isc/IL h<11 11<h<17 17<h <23 23<h<35 35<50 THD;
<20 4% 2% 1,.5% 0,6% 0,3% 5%
20 <50 7% 3,5% 2,5% 1% 0,5% 8%
50 <100 10% 4,5% 4% 1,5% 0,7% 12%
100 < 1000 12% 5,5% 5% 2% 1% 15%
> 1000 15% 7% 6% 2,5% 1,4% 20%
Tabela 4. Dopuszczalne limity harmonicznych napigcia w punkcie okresu eksploatacji.
przytaczenia wedtug IEEE 519-2014
5. FILTRY HARMONICZNYCH - SPRAWNOSC

Napigcie w punkcie Indywidualne

PCC harmoniczne THDu

U<1kV 5,0% 8,0%

1kV < U <£69kV 3,0% 5,0%

69kV < U < 161kV 1,5% 2,5%

161kV < U 1,0% 1,5%
restrykcyjnych norm napigcia 1 pragdu w  punkcie
przylaczenia. Przewaga  filtrow  aktywnych  jest
utrzymywanie niskiego poziomu THD; pragdu w pelnym
zakresie ~ obcigzenia, ale ma to  bezposrednie

odzwierciedlenie w cenie zakupu takiego urzadzenia.

Dzisiaj nie trzeba nikogo przekonywacé, ze ograniczanie
czy eliminacja harmonicznych jest koniecznoscig. Pozostaje
jednak watpliwo$¢ jaka metode wybra¢ i jakie standardy
powinnismy  spelnia¢ aby unikna¢ niepotrzebnych
problemdéw i kosztéw. Obecne uregulowania normatywne
i rozporzadzenia w zakresie emisji harmonicznych dotycza
przede wszystkim harmonicznych napigcia w punkcie
przytaczenia (EN 50160, EN 61000-2-2, EN 61000-2-4),
a rzadziej w pradzie (EN 61000-3-2, EN 61000-3-12) [5].
Nalezy jednak pamigta¢, ze znieksztalcenie napigcia jest
powodowane wtasnie przez harmoniczne w pradzie
pobieranym przez nieliniowe odbiorniki. Dlatego coraz
czgéciej spotyka si¢ wymagania ograniczenia poziomu
emisji harmonicznych zar6wno pradu jak 1 napiecia
w punkcie przylaczenia zgodnie z normg IEEE 519-2014 [6].
Jest to standard obejmujacy swoim zakresem wszystkie
sieci, poziomy napi¢¢ oraz pradéw w punkcie przylaczenia
(tab. 3, tab. 4). Stosowanie dopuszczalnych limitéw
odksztatcenia harmonicznych pradu i napigcia juz na
wczesnym etapie projektowania systeméw zasilania energii
elektrycznej i odbioréw nieliniowych, pozwala na stabilng
oraz przewidywalng prace uktadu na przestrzeni catego

PCC

PUNKT PRZYLACZENIOWY

I NIEZAWODNOSC UKEADU NAPEDOWEGO

Sprawno$¢ maszyny elektrycznej to stosunek mocy
oddawanej przez ta maszyn¢ (Poyr) do mocy przez nig
pobieranej (Py). W ten sposéb mozna wyznaczy¢ catkowite
straty mocy maszyny. Podobnie jest w przypadku okre$lania
sprawnosci 1 strat  przeksztattnikowych  uktadéw
napedowych. Jednak tutaj zagadnienie to staje si¢ bardziej
ztozone, poniewaz uklady te sktadaja si¢ zazwyczaj z kilku
maszyn i urzadzen, ktére dodatkowo sa wzgledem siebie
zalezne. Przyktadowo, sprawno$¢ ukladu na rysunku 5
mozemy wyznaczy¢ w nastepujacy sposob:

n . _ POut _ POut (7)
D = =
Syggfn PIn POut +dP Total
Losses
gdzie:
dP Total — dPTT' + dPHF + dPFC + dPM (8)
Losses
lub w postaci sprawnosci:
N prive = Nr X Nyr X Npc X Ny €))
System
Calkowita sprawnos$¢ uktadu napedowego jest

iloczynem sprawnosci poszczegdlnych jego elementéw
poczawszy od punktu przylaczeniowego (PCC) Ilub
rozliczeniowego. W praktyce jednak czesto zagadnienie
sprawnosci  przeksztaltnikowego uktadu napedowego
rozpatrywane jest biednie, bez uwzglednienia oddziatywania
przeksztattnika na transformator, sie¢ i inne odbiorniki.
Obniza to jako$¢ zasilania i efektywnos$¢ energetyczna
catego systemu. Aby tego unikng¢ kazdy przeksztattnik
powinien by¢ odseparowany i wyposazony w urzadzenie

dPw

_____ h

-
{’ PRIERSZTAETHIK CZESTOTLIWOSTI \\

f ————

Rys. 5. Rozptyw strat mocy w typowym przeksztattnikowym uktadzie napedowym w uktadzie z filtrem
oraz bez filtru harmonicznych [7]
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ograniczajace emisj¢ harmonicznych do sieci zasilajace;.
Ze wzgledu na wysokg tlumienno$¢ 1 sprawnosé
pasywne filtry harmonicznych stanowia optymalng
alternatywe (skuteczno$¢ filtracji do kosztu aplikacji)
w stosunku do pozostatych metod eliminacji harmonicznych
w pradzie wejsciowym uktadéw przeksztattnikowych (tab.
2). Skutecznos¢ filtracji pasywnych filtréw harmonicznych
jest zblizona do uktadéw 18-pulsowych, a zaleznos¢
thumienno$ci od poziomu obciazenia i niezrOwnowazenia
napi¢cia zasilania jest mniejsza niz w ukladach
wielopulsowych. Obecne filtry pasywne to juz nie tylko
dostrojona do pojedynczej harmonicznej kombinacja
dlawika i kondensatora. Coraz czgsciej to zaawansowane
potaczenie zespotu dtawikéw i kondensatoréw do ttumienia
okre$lonego zakresu harmonicznych. Standardem staja sig¢
kompaktowe rozwigzania wielodtawikowe, wykonane na
wspdlnym rdzeniu ferromagnetycznym (rysunek 6) [7].

a)

WSV,

Pl
S

\

Lr

Rys. 6. Filtr harmonicznych EF3H 55kW: a) budowa rdzenia
wielodtawikowego o wspdlnych jarzmach; b) kompaktowa
konstrukcja filtru harmonicznych; ¢) schemat ideowy filtru [7]

Konstrukcja  wspélnego rdzenia magnetycznego
(wspdlne jarzma) w filtrze wielodlawikowym przyczynia si¢
do ograniczenia gabarytéw i masy urzadzenia. Indukcyjno$ci
poszczegdlnych  dlawikéw  pozwalaja  odpowiednio
ksztattowa¢ charakterystyke ttumiennosci filtru (rysunek 7).
Diawik réwnolegly wraz z bateria kondensatoréw tworzy
pulapke rezonansowa na okre$long harmoniczng. Dtawiki
szeregowe (wejsciowy i wyjsciowy) wptywaja na szeroko$¢
pasma ttumienia oraz wstepne ograniczenie harmonicznych
wyzszego rzedu. Indukcyjnosci diawikéw i1 pojemnosci
kondensatoréw s3 tak dobierane, aby filtr osiggat
odpowiednig ttumienno$¢ w szerokim zakresie obcigzenia.
Istotnym  parametrem jest réwniez pobér  pradu

pojemno$ciowego przy braku obcigzenia albo przy
niewielkich obcigzeniach. Konstrukcja i optymalizacja
parametréw filtrow wielodtawikowych pozwala na obnizenie
pradu pojemno$ciowego nawet ponizej Ic < 15%Iy pradu
Znamionowego.
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Rys. 7. Przyktadowe charakterystyki ttumiennosci filtru
wielodlawikowego

W oparciu o typowe moce uktadow
przeksztaltnikowych powstaja odpowiadajace im rodziny
filtréw  harmonicznych, ktére spelniaja  wymagania
thumienno$ci zgodnie ze standardem IEEE 519-2014 bez
wzgledu na parametry punktu przylaczeniowego.

Na rysunku 8 przedstawiono wyniki pomiaréw
zawarto$§ci  harmonicznych ~w  pradzie wejSciowym
przeksztaltnika 55kW w ukladzie bez filtru oraz w uktadzie
z wielodtawikowym filtrem harmonicznych EF3H-55kW
380-415V+10% T40F. Zastosowanie filtru harmonicznych
w uktadzie zasilania przepompowni pozwolito obnizy¢ THD;
w pradzie z wartosci 40% do poziomu ponizej 4,5%,
eliminujagcym tym samym negatywne oddziatywanie pradu
odksztatconego na pozostate odbiorniki w sieci.

6. PODSUMOWANIE

Oddziatywanie uktadéw przeksztaltnikowych na sie¢ to
zagadnienie bardzo obszerne, nadal aktualne i narastajace.
Wymusza to na ustawodawcach wprowadzanie uregulowan
normatywnych, ktére pomagaja utrzymac jako$¢ energii
elektrycznej w punkcie przytaczenia. Transformatory
przeksztattnikowe czy dtawiki szeregowe nie rozwiazuja
wszystkich probleméw i nie s w stanie ograniczy¢ emisji
harmonicznych pradu do odpowiednio niskiego poziomu.
Prawidtowa analiza zawarto$ci harmonicznych w pradzie
wejsciowym przeksztattnika ma szczegdlne znaczenie
w doborze i bilansowaniu cieplnym elementéw
magnetycznych z nim wspotpracujacych. Przewymiarowane
transformatory to marnotrawstwo energii — rozsadniej
redukowaé harmoniczne niz przeciwdziata¢ ich skutkom.
Rosngca $wiadomos$¢ klientéw oraz zapotrzebowanie na
urzadzenia do redukcji harmonicznych sprawiaja, ze
pasywne filtry harmonicznych sg nadal mocno rozwijane
i optymalizowane, co zwigksza ich konkurencyjnosc.
Zastosowanie filtréw harmonicznych nie tylko przyczynia
si¢ do obnizenia kosztéw energii elektrycznej ale réwniez
w znaczacy sposob poprawia wydajno$¢ i niezawodno$é
przeksztattnikowego uktadu napedowego.
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Rys. 8. Wyniki pomiaru harmonicznych pradu wejsciowego przeksztattnika S5kW; a) w uktadzie bez filtru harmonicznych;
b) w uktadzie z filtrem tréj-dtawikowym na wspélnych jarzmach EF3H-55kW 380-415V+10% T40F [7]
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HARMONIC FILTERS IN CONVERTER DRIVE SYSTEMS

The world market of converter drive systems is one of the most dynamically developing markets nowadays. Today, over

half of the globally used electric energy is consumed by drive systems. A thorough economic analysis as well as the real
return on investment are increasingly becoming a decisive factor for the purchase of those devices. The objective of this
article is to make users of converter drive systems aware of the significant influence the harmonic filters have on the
efficiency of the entire system. Dependency of the converter input current on parameters of the point of common coupling
and serial reactances have been shown. The work also depicts negative impact of current wave deformations on magnetic
components. The impact of harmonic filters on parameters and operation of the converter drive system have been presented.

Keywords: harmonic filters. harmonics in drive systems. converter drive systems.
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