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Zastosowanie filtrow pasywnych do eliminacji wyzszych

harmonicznych pradu

Streszczenie. W artykule przeanalizowano zagadnienia zwigzane z jako$cig energii elektrycznej w instalacjach o$wietleniowych z nowoczesnymi
Zrédfami $wiatta. Rozpoczeto od analizy metodologii obliczania parametréw energii w warunkach odksztatconych przebiegéw pradéw i napiec.
Nastepnie przeprowadzono analize wynikéw pomiaréw uzyskanych dla wybranych opraw o$wietleniowych. Na koniec zaproponowano rozwigzanie
umoZliwiajgce poprawe jakoSci energii elektrycznej poprzez zastosowanie pasywnych filtrow rezonansowych.

Abstract. The article analyzes issues related to the quality of electricity in lighting installations with modern light sources. It began with an analysis of
the methodology for calculating energy parameters under distorted current and voltage waveforms. Then, the analysis of the measurement results
obtained for the selected lighting fixtures was carried out. Finally, a solution was proposed to improve the quality of electricity through the use of
passive resonant filters. (The use of passive filters to eliminate higher harmonics of the current).

Stowa kluczowe: jakos¢ energii; zrodta Swiatta; skladowe harmoniczne; wspoétczynnik mocy.
Keywords: energy quality; light sources; harmonics components; power factor.

Charakterystyka problemu

Wraz z rosngcym zastosowaniem nowych technologii w
ukfadach zasilania w sieciach elektroenergetycznych nasila
sie problem zachowania wymaganych przez normy
parametrow okreslajgcych jakos¢ energii elektrycznej
[6,7,9,15,16,17]. W wielu pracach [5,11,14] przedstawiono
zarébwno definicje podstawowych parametréw jakosci
energii elektrycznej oraz metody ksztattowania przebiegéow
pragdow i napieé. Poruszano réwniez problem ograniczania
wyzszych harmonicznych w sieciach. Bezposrednig

przyczyng generowania w ukfadzie wyzszych
harmonicznych pradu sg odbiorniki nieliniowe.
Eksploatowanych jest coraz wiecej odbiornikéw o
charakterystykach  nieliniowych. Sg to urzadzenia

elektryczne z uktadami energoelektronicznymi, takimi jak:
prostowniki, zasilacze impulsowe czy przeksztattnikowe
uktady napedowe. W instalacjach oswietleniowych
zasilacze impulsowe stosowane sg w urzadzeniach ze
zrédtami fluorescencyjnymi, metalohalogenkowymi i przede
wszystkim w coraz popularniejszych urzgdzeniach z
diodami elektroluminescencyjnymi LED. Stale rosnaca
liczba odbiornikéw nieliniowych réwniez w instalacjach
oswietleniowych, powoduje narastajgce problemy z
odksztatceniem przebiegdéw pradéw. Odksztatcenia pradow
sg nie tylko wigeksze niz dopuszczane przez aktualnie
obowigzujgce normy, lecz w skrajnych przypadkach sg tak
duze, iz sg przyczyng roznego rodzaju awarii [2,7,15].
Ocena zawartosci harmonicznych pragdu powinna byé
dokonywana zgodnie z zapisami norm [19,20]. Coraz
powszechniej stosowane urzgdzenia os$wietleniowe z
nowoczesnymi zrodtami Swiatta takimi jak wyladowcze czy
LED, majg silnie nieliniowe charakterystyki, w zwigzku z

czym powodujg znaczne odksztatcenie prgdu sieci
zasilajgcej.  Zwigzane z  odksztatceniem  wyzsze
harmoniczne pradu mozna wyeliminowaé stosujgc

réwnolegty filtr rezonansowy [6,8,10,13]. Filtry rezonansowe
sg szeroko stosowane do poprawy jakosci energii
elektrycznej. Mogg pracowa¢ samodzielnie, jako filtry
pasywne [1,3] lub wspotpracowaé z filtrami aktywnymi,
tworzac filtr kompozytowy [2,4,12]. Filtr rezonansowy
powinien by¢ zaprojektowany z myslg o konkretnej aplikacji,
przy uwzglednieniu impedanciji sieci zasilajgcej w zadanym
miejscu przylgczenia obcigzenia, widma harmonicznych
generowanych przez zadane obcigzenie oraz odpowiednich
dla analizowanego przypadku norm.

Wymagania dotyczace zawartosci wyzszych
harmonicznych pradu i napiecia oraz wspoétczynniki
mocy (PF) dla urzadzen oswietleniowych

Odksztatcenia harmoniczne napiecia i prgdu w sieciach
elektroenergetycznych sg traktowane w przepisach bardzo
réznie. Norma [16] okresla parametry napiecia zasilajgcego
w publicznych sieciach rozdzielczych okre$lajac miedzy
innymi dopuszczalne poziomy poszczegdinych
harmonicznych oraz catkowity wspotczynnik odksztatcenia
harmonicznymi w napieciu zasilajgcym THDy,
uwzgledniajacy wyzsze harmoniczne do rzedu 40. Dla sieci
o napieciu ponizej 110 kV powinien by¢ nie wiekszy niz 8%
w tzw. punkcie przytgczenia odbiorcy. Norma podaje
rébwniez procentowe zawartosci harmonicznych dla
sktadowych parzystych i nieparzystych (tabela 1). Zgodnie z
normg [15] wspdtczynniki odksztatcenia harmonicznymi
napiecia i prgdu mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:

2
(1) THD, = Z(U—“J

h#1 Ul

gdzie: Uy, Uy, — wartosci skuteczne kolejnych sktadowych
harmonicznych napiecia, h — numer harmonicznej

(2)

gdzie: 1y, ln — wartosci skuteczne kolejnych skfadowych
harmonicznych pradu, h — numer harmonicznej

W  przypadku wystepowania interharmonicznych,
zawarto$¢ wyzszych harmonicznych wyznacza sie ze

WZOorow:
Ju2-Uu?
) THD, =V———L
1
12-12

(4) THD, :Ii1
1
gdzie: U, | — warto$ci skuteczne napiecia i pradu.

W celu oceny zawartosci harmonicznych w napieciu
dokonuje sie pomiarébw  wartosci  poszczegolnych
sktadowych, wyznacza wspétczynnik THDy i poréwnuje z
wartoscig dopuszczalng. W razie przekroczenia wartosci
granicznej dostawca energii powinien podjgé stosowne
kroki majgce na celu zmniejszenie wartosci THDy.
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W normie [17] okreslono dopuszczalne poziomy emisji
harmonicznych prgdu dla fazowego pradu zasilajgcego
odbiornik nie wiekszego niz 16 A. Norma ta dotyczy
odbiornikéw jednofazowych do uzytku domowego Ilub
biurowego i dzieli urzadzenia na cztery klasy A, B, Ci D, dla
ktorych okreslone sg limity zawartosci poszczegdlnych
harmonicznych:

Odbiorniki o$wietleniowe, w zaleznosci od wejsciowej
mocy czynnej sg podzielone na dwie grupy — wiekszej niz
25 W i mniejszej lub rownej 25 W. W przypadku sprzetu
oswietleniowego o wejsciowej mocy czynnej wiekszej niz
25W, harmoniczne pradu nie powinny przekraczaé
wzglednych pozioméw podanych w tabeli 1. co w
przeliczeniu pradu harmonicznej na moc daje poziomy
pokazane k kolumnie 2 tabeli 2. Dla sprzetu
oswietleniowego o wejsciowej mocy czynnej nie wigkszej
niz 25 W harmoniczne pradu nie powinny przekraczaé
pozioméw  dopuszczalnych zaleznych od mocy
znamionowej i podanych w kolumnie 2 tabeli 3. Z
powyzszego wykazu wynika, ze sprzet oswietleniowy
nalezy zakwalifikowa¢ do klasy C (dla odbiornikéw o mocy
P< 25W do klasy D).

Tabela 1. Poziomy dopuszczalne zawartosci harmonicznych
P>25 W (klasa C)

Maksymalny dopuszczalny prad
Rzad harmonicznej wyrazony
harmonicznej w procentach sktadowej
podstawowej pragdu wejsciowego
h [%]
2 2
3 30-PF
5 10
7 7
9 5
11<h<39
tylko 3
nieparzyste

PF - wspétczynnik mocy obwodu

Tabela 2. Poziomy dopuszczalne zawartosci harmonicznych
P<25 W (klasa C)

Rzad Maksymalny dopuszczalny
harmonicznej prad harmonicznej
w przeliczeniu na Wat
h [mA/W]
2 34
3 1,9
5 1,0
7 0,5
9 0,35
11<h<39 3,85/h
tylko nieparzyste

Na podstawie przeprowadzonych badan autorzy pracy
[25] stwierdzajg ze:

e warto$¢ THD, ponizej 10% jest dopuszczalna - nie
wystepuje  ryzyko niepoprawnego  dziatania
urzgdzen,

e warto$¢ THD, pomigdzy 10% a 50% wskazuje na
duze odksztatcenie przebiegdbw - niektére
urzgdzenia mogg dziata¢ niepoprawnie,

e wartos¢ THD, powyzej 50% wskazuje na bardzo
duze odksztatcenie przebiegdw - wysoce
prawdopodobne jest btedne dziatanie urzgdzen,
niezbedna jest szczeg6towa analiza pracy
systemu oraz dobdér i instalacja urzadzen
ograniczajgcych harmoniczne.

W rozdziale 4.16 standardu IEEE 1459-2010 [15]
zdefiniowano zalezno$¢ pomiedzy PF , cosd, oraz
wspotczynnikiem THD.

P U,l,cos6, + > U1, cosb,
5) PF=—= el

(uf +Zuh2j(|f +Z|hzj
h=#l h=1

gdzie: S — catkowita moc pozorna, P — catkowita moc

czynna, 6, 6, - katy przesuniecia fazowego przebiegow

napie¢ i pradéw kolejnych harmonicznych, PF — catkowity

wspotczynnik mocy.

Wspotczynnik mocy zdefiniowany zgodnie ze wzorem
(5) zalezy od wartosci poszczegolnych harmonicznych, jak
wynika z tabeli 3. dla odbiornikéw matej mocy moze on
przyjmowac¢ wartosci nieco powyzej 0,5. Wynika z tego ze
odbiorniki o mocy mniejszej niz 25W (zgodnie
z przepisami) mogg mie¢ wiekszg dopuszczalng zawartosé
harmonicznych pradu [17,20].

Warto$¢ wspotczynnika mocy PF zalezy od sktadowych
harmonicznych napiecia i pradu. Dla opraw
oswietleniowych do niedawna okre$lone byty tylko warto$ci
wspoétczynnika mocy dla lamp wytadowczych [19]. Od
stycznia 2013 roku okre$lono jego wartos¢ réwniez dla
opraw LED [20]. Warto$ci dopuszczalne zestawiono w
tabeli 3.

Tabela 3. Wartosci wspétczynnika mocy dla lamp (opraw)
oswietleniowych

PF

Wymogi dotyczace
funkcjonalnosci dla
pozostatych lamp
(opraw) kierunkowych
(z wyjatkiem lamp :
LED, CFL i
wytadowczych duzej
intensywnosci)
Wymogi dotyczace
funkcjonalnosci dla

20,5dlaP<25W
20,90dlaP>25W

P <2 W brak wymogu
2W<P<5W;PF>0,4

.bezklerunkowych i 5W<P<25W;:PF>05
kierunkowych (opraw) P>25W:PF>009
lamp LED ' i

Wyniki pomiaréw

W ukltadzie sie¢ zasilajgca — odbiornik o$wietleniowy
zarejestrowano napiecie sieci oraz prady. Uzyskane
przebiegi przedstawiono na rysunku 1. Uzyskane widmo
harmonicznych napiecia przedstawiono na rysunku 2. Na
rysunku 3 przedstawiono widma harmonicznych pradéw
oraz ich argumenty i przesuniecia fazowe wzgledem
napiecia.

Wy, q00v

Wiy 6

Rys.1. Zarejestrowane przebiegi pradu i napiecia.
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Rys.2.  Widmo harmonicznych zarejestrowanego przebiegu
napiecia
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Rys.3.

Widmo
zarejestrowanego pradu sieci zasilajgcej

harmonicznych i  przesuniecia fazowe

W dalszej kolejnosci wyznaczono wartosci skuteczne pradu
i napiecia oraz wspotczynniki THD badanych przebiegow.
Obliczone wartosci zestawiono w tabeli 4.

Tabela 4. Wartosci skuteczne i THD zarejestrowanych przebiegéw.

Wyznaczana u(t) i)(8)
wielkos¢
RMS 240,01 [ V1 | 578 [ [A]
THD 1,65 | [%] | 32,98 | [%]
Kolejnym  krokiem bylo  obliczenie  wszystkich

zdefiniowanych w normie [15] rodzajow mocy oraz
wspotczynnika mocy PF. W tabeli 5 zestawiono wszystkie
wyliczone wartosci.

Tabela 5. Wartosci mocy i wspétczynnikéw mocy.

Wyz.nacz’a’na Wartos¢
wielkosé

P [W] | 1050,07
S [VA] | 1388,18
N [var] | 907,97
Py W] 0,09
Su [VA] 7,20
Sn [VA] 435,34
Dy [var] 21,84
D, [var] 434,73
Dy [var] 7,20
P, [W] | 1049,98
S, [VA] | 1318,16
Q4 [var] 796,92
PF [] 0,75

Zastosowanie ukladéw filtréw pasywnych do

ograniczenia wyzszych harmonicznych pradu
Przedmiotem rozwazan w artykule jest pasywny filtr
rezonansowy stuzacy do ttumienia wyzszych
harmonicznych pradu, o strukturze opisanej w pracy [8].
W celu automatyzacji obliczen projektowych filtra utworzono
program w $rodowisku Scilab. Utworzony program zawiera
przyjazny interfejs uzytkownika oraz biblioteki funkcji
obstugi zdarzen, wywotywanych przez poszczegdine
elementy interfejsu. Funkcje obstugi zdarzehn wykorzystujg
biblioteke funkcji matematycznych zawierajgca algorytmy

obliczeniowe programu. Schemat blokowy funkcjonalnosci
programu przedstawiono na rysunku 4.

Event handling functions

11 13

Mathematical - Data structures Files.
and

computational

v WY v [ s

Rys.4. Uproszczony schemat blokowy programu

Prace z programem rozpoczyna sie tworzgc jego
wewnetrzng baze danych niezbednych do zaprojektowania i
analizy filtra. W pierwszym etapie nalezy wczyta¢ przebiegi
pradu i napiecia sieci zarejestrowane w miejscu
przytaczenia filtra, majace postaé oscylograméw. Po
zatadowaniu danych wejsciowych, program analizuje widmo
harmonicznych wczytanego przebiegu pradu i wskazuje
harmoniczne wykraczajgce poza okreslone w normie [15]
limity.

Kolejnym krokiem jest budowa struktury filtra, przy
wykorzystaniu edytora, umozliwiajgcego dodawanie i
usuwanie kolejnych gatezi rezonansowych filtra, oraz
poszczegolnych elementéw L i C kazdej z gatezi. Ten etap
pracy wspomaga ,Kalkulator elementéw gatezi” oraz
aktualizowany na biezgco wykres impedancji budowanej
gatezi. Gatgz moze réwniez zawieraé rezystory wysokiej
czestotliwosci Ryr.

Po ukonczeniu budowy struktury filtra, nalezy uruchomié
algorytm jego analizy. Program rozwigzuje wtedy obwod
zastepczy reprezentujgcy sie¢ zasilajgcg wraz z filtrem i
obcigzeniem oraz oblicza na podstawie normy [15] wartoSci
szczytowe i skuteczne wszystkich prgdéow i napieé,
wspotczynniki PF i THD, oraz moce czynne P. Obliczone
wartosci sg porownywane z wartosciami znamionowymi z
bazy danych elementow.

Iy, A (4 wartosé dopuszczalna wg PN-EN 61000-3-2, klasa C, P> 25W)
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Rys.5.  Widmo harmonicznych i przesunigcia fazowe

zarejestrowanego pradu sieci zasilajgcej po zastosowaniu filtra

Ostatnim krokiem jest wyswietlenie w oknie programu
wykresu impedanc;ji filtra oraz widma harmonicznych pradu
sieci obliczonego po zastosowaniu filtra. Dane te pozwalajg
na stwierdzenie czy zaprojektowany filtr spetnia wszystkie
przyjete zatozenia i na ewentualne wprowadzenie
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modyfikacji. Pozostate dane sg eksportowane do plikow
wyjsciowych.

Na rysunku 5 przedstawiono uzyskane widmo
harmonicznych i przesuniecia fazowe zarejestrowanego
pradu po zastosowaniu filtra.

W dalszej kolejnosci wyznaczono wedtug [15] skuteczne
wartosci napie¢ i pradow oraz wspotczynniki THD oraz
wszystkie sktadowe mocy i wspotczynnik PF dla instalaciji.
Wyniki obliczen zestawiono w tabeli 6 i tabeli 7.

Tabela 6. Wartosci skuteczne i THD zarejestrowanych przebiegow
po zarejestrowaniu filtra

obliczona U(t) i(s)(t) i(o)(t) i(f)(t)
wielkosé
RMS 240,01V 578 A 1,23 A 3,95A
THD 1,65 % 8,35 % 32,98 % | 8,23 %

Tabela 7. Wartosci mocy i wspotczynnikéw mocy bez filtra i po
zarejestrowaniu filtra

Wyznaczana Wartosci | Wartosci
wielko$¢ Bez filtra | z filtrem
P [W] 1050,07 | 1038,92
S [VA] | 1388,18 312,09
N [var] 907,97 89,84

Py [W] 0,09 0,07
Sk [VA] 7,20 7,89
Sn [VA] 435,34 451,56
Dy [var] 21,84 8,78
D [var] 434,73 489,56
Dy [var] 7,20 7,89
P4 [W] 1049,98 992,31
S [VA] | 1318,16 311,54
Qq [var] 796,92 796,92
PF [-] 0,75 0,89

Whnioski koncowe
Na podstawie przeprowadzonych badan i analiz

parametrow elektrycznych opraw i instalacji mieszanych ze

zrodtami  wytadowczymi i LED mozna przedstawié¢
nastepujgce wnioski:

¢ Mozna stwierdzi¢, ze zastosowanie filtra pasywnego jest
w badanych przypadkach rozwigzaniem optymalnym ze
wzgledu na prostote zaréwno zastosowanej konfiguracji
uktadu jak mozliwosci doboru elementow.

e Wyniki obliczen sg zgodne z wynikami symulacji.
Warto$¢ wspétczynnika zawartosci harmonicznych THD;
zmniejszyta sie z 32,98 % do wartosci 8,35 %.

e Opracowany program komputerowy skutecznie i
efektywnie umozliwia analize oraz realizuje dobor
parametrow filtrow pasywnych dedykowanych do
badanej instalacji co skutkuje szybkim i skutecznym
ograniczeniem zawarto$ci harmonicznych w instalacjach
oswietleniowych.
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