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Wprowadzenie

Odbiorniki domowe i przemystowe 2 pokazujg typowy pobér dla sieci z

posiadajg coraz wiecej obwoddéw prostownikami jednofazowymi oraz dla

elektrycznych zasilanych prgdem, sieci z prostownikami tréjfazowymi.

ktérego przebieg nie jest czysto Ten typ pradéw jest najczesciej

sinusoidalny. Na przykfad, w silnikach spotykany w takich obiektach jak

stosowana jest coraz czesciej regulacja  biura, centra handlowe, szpitale itd.,

czestotliwosci, ktéra wymaga przejscia i zawiera sktadowg o wartosci 50 lub

z pradu przemiennego (AC) na prad 60Hz (podstawowa czestotliwosé

staty (DC), a nastepnie z prgdu statego sieciowa) oraz serie sktadowych e
na prad przemienny. Ze wzgledu o czestotliwosciach stanowigcych

na to, ze dostarczany prad jest wielokrotnos¢ tej wartosci w réznych zawartosci harmonicznych - THD,
zazwyczaj pragdem przemiennym, coraz ~ zawartosciach procentowych. Te ktory odzwierciedla stosunek
powszechniej wykorzystywane sg zawartosci procentowe mozna miedzy wartoscig skuteczng
konwertery elektroniczne (prostowniki, mierzy¢ za pomocg analizatora tetnienia oraz wartoscig skuteczng
falowniki itd.) do przetwarzania harmonicznych, a takze wspotczynnika sktadowej podstawowe;.

DC-AC i AC-DC. Podobnie dzieje
sie z powszechnie uzywanymi
odbiornikami jak komputery, lampy
ledowe i wytadowcze, windy...

Rys. 1 - Typowe ksztatty fali sieci, w ktorych wystepuja odksztatcenia
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Skutkiem poboru pradu
niesinusoidalnego jest rowniez
pewne odksztatcenie napiecia
wywotane spadkami napiecia

w impedancjach przewoddw i
przektadnikéw. W rejestrach mozna
zauwazyc¢ lekkie odksztatcenie
napiecia w sieci jednofazowej (niski

rozwigzania tego problemu oraz ograniczenia poziomoéw odksztatcenia napiecia
w punktach podtgczenia odbiorcéw do sieci publicznej, istnieje szereg norm
migdzynarodowych, ktére ustalajg dopuszczalne poziomy emisji harmonicznych
dla urzgdzen i systeméw podigczanych do sieci. Jak podano w Tabeli 1,
najwazniejsze sposrod nich to normy dotyczgce poziomdéw kompatybilnosci:

Tabela 1.- Miedzynarodowe normy dotyczace dopuszczalnych pozioméw emisji harmonicznych

THD) oraz silniejsze odksztatcenie

Opis

Kompatybilno$¢é elektromagnetyczna (EMC). Cze$é 2-2: Srodowisko. Poziomy
kompatybilno$ci zaburzen przewodzonych matej czestotliwo$ci i sygnatéw
przesytanych w publicznych sieciach zasilajgcych niskiego napiecia.

Kompatybilno$¢ elektromagnetyczna (EMC). Cze$é 2-4: Srodowisko. Poziomy
kompatybilno$ci dotyczgce zaburzen przewodzonych matej czestotliwosci w
sieciach zaktadéw przemystowych.

Kompatybilno$¢ elektromagnetyczna (EMC). Czesc¢ 3-2: Poziomy dopuszczalne.
Poziomy dopuszczalne emisji harmonicznych pradu (fazowy prad zasilajacy
odbiornika < 16 A)

Norma

w przyktadzie sieci trojfazowej. W IEC-61000-2-2

obu przypadkach przebieg pradu

wyraznie rozni sie od sinusoidy oraz

posiada wyzsze wartosci THD. W celu IEC-61000-2-4
IEC-61000-3-2
IEC-61000-3-4

Kompatybilno$¢ elektromagnetyczna (EMC). Czesc 3-4: Poziomy dopuszczalne.
Dopuszczalne poziomy emisji harmonicznych pradu w niskonapieciowych systemach
zasilania dla odbiornikéw o pradzie znamionowym przekraczajgcym 16 A.

IEC-61000-3-12

Kompatybilno$¢ elektromagnetyczna (EMC). Czesc 3-12: Poziomy dopuszczalne
emisji harmonicznych pradu dla odbiornikéw o znamionowym pradzie fazowym > 16 A
i< 75 A przytgczonych do publicznej sieci zasilajgcej niskiego napigcia.

IEEE-519-2014

IEEE Praktyki i wymagania zalecane przy kontroli harmonicznych w systemach
energii elektrycznej

L L1

Kilka podstawowych poje¢ dotyczgcych harmonicznych

Aby lepiej zrozumie¢ problematyke harmonicznych, bedziemy

opierac sie na kilku podstawowych pojeciach opisanych w wielu

ksigzkach i artykutach, a ktore streszczamy ponizej:

> Zrédtem probleméw zwigzanych z harmonicznymi
sg odbiorniki, ktére pobierajg prady odksztatcone
(tak zwane odbiorniki nieliniowe).

» Propagacja harmonicznych u innych uzytkownikow
podtgczonych do tej samej sieci zalezy od impedancji
danej sieci, a to zalezy od dystrybutora energii. Wartos¢
impedanciji nie jest dostepna w sposéb bezposredni, lecz
mozna jg obliczy¢é w oparciu o dostepng moc zwarciowg
(im wieksza moc zwarciowa tym mniejsza impedancja).

» Sam uzytkownik posiada u siebie czesc¢ sieci
dystrybuciji, ktéra siega az do koncowego odbiornika.
Zatem problem, ktéry moze u niego wystagpi¢ na
wejsciu instalacji, mozna zrzuci¢ na brak mocy
zwarciowej, tym niemniej w wielu przypadkach, w
odlegtych od przytgcza punktach moze wystepowaé
problem spowodowany przez impedancje instalacji.

» Zgtebiajagc temat odksztatcen w punktach oddalonych
od przytgcza, nalezy pamietac, ze impedancja
przewodow posiada bardzo istotng sktadowg indukcyjna.
Dlatego w wielu przypadkach nalezy nie tyle zapewnic
dystrybucje energii za pomocg przewodow o bardzo
duzym przekroju, ile ograniczy¢ indukcyjno$¢ na metr
kabli, co uzyskuje sie poprzez splatanie i skrecanie
kabli dystrybucyjnych (rozwigzanie czesto odrzucane
przez instalatorow ze wzgledu na brak estetyki).

» Problem odksztatcenia napiecia w punkcie
przytaczenia moze zwigekszyc¢ sie z powodu
rezonansu miedzy kondensatorami kompensacji
wspoétczynnika mocy oraz indukcyjnoscig sieci
dystrybucji (przektadniki i przewody).

> Srodki naprawcze (filtry) powinny zostaé zainstalowane
mozliwie najblizej odbiornikéw generujgcych harmoniczne.

Podsumowaujac, rozwigzanie problemu harmonicznych jest rozwigzaniem o dwojakim charakterze: Z jednej strony, uzytkownik
powinien ograniczy¢ ilos¢ prgdow harmonicznych generowanych przez wtasne odbiorniki oraz powinien starac sie zapewnic
dystrybucje energii w swojej instalacji przy niskiej impedancji na metr przewodu. Z drugiej strony, dystrybutor energii
elektrycznej powinien zapewni¢ minimalng warto$¢ mocy zwarciowej i powinien dbac, aby uzytkownicy nie przekraczali
pewnych dopuszczalnych pozioméw odksztatcenia, by nie zaszkodzi¢ swoim sgsiadom, z ktérymi wspotdzielg siec.

Gdy poziomy harmonicznych wygenerowanych przez niektére odbiorniki sg niedopuszczalne dla zasilajgcego je systemu
dystrybucji, nalezy zastosowac filtry korekcyjne. W tym artykule skoncentrujemy sie i rozwiniemy temat filtrowania.
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Ograniczenia kompatybilnosci z powodu harmonicznych

Wystepowanie harmonicznych w sieci niesie ze sobg rézne skutki.
Najbardziej newralgiczne z nich wymieniono ponizej.

» Pogorszenie jakosci fali napieciowej, co ma wptyw na niektére czute odbiorniki.

» Przecigzenie i mozliwe wystgpienie réownolegtego rezonansu
miedzy indukcyjnoscig przewodu i kondensatorami
kompensacji wspotczynnika mocy (PF).

» Pogorszenie wspotczynnika mocy. Na skutek tego zmniejsza sie zdolnos¢ sieci
do zaopatrywania w moc, powodujgc koniecznos¢ jej przewymiarowania.

» Przecigzenie kabli i przede wszystkim przektadnikéw
(bardzo duze zwigkszenie strat w zelazie)

» Problemy zwigzane z nieoczekiwanym zadziataniem zabezpieczen

Aby unikng¢ tych problemdw, normy okreslajg minimalng jakos¢ zasilania, ktorg usta-
la sie poprzez ograniczenie maksymalnych pozioméw odksztatcenia w fali napiecia
dostarczanej do punktu przytgczenia do sieci publicznej. Te ograniczenia nazywane
sg granicami kompatybilnosci. Tabela 1 zawiera w skréconej formie wspomniane po-
ziomy dopuszczalne w odniesieniu do harmonicznych w niskonapieciowych sieciach
przemystowych. Poszczegdine klasy wymienione w tabeli dotyczg odpowiednio:

» Kilasa 1: Srodowisko przemystowe przewidziane do
zasilania czutych urzadzen elektronicznych

» Klasa 2: Zwykte srodowisko przemystowe. Powszechnie
stosowane poziomy dopuszczalne dla sieci publicznych

» Klasa 3: Zaktécone srodowisko przemystowe (zazwyczaj z powodu
obecnosci przetwornikéw). Nieodpowiednie do zasilania czutych urzadzen.

Tabela 2 - Poziomy dopuszczalne dot.

kompatybilnoSci: Harmoniczne napiecia (U, %)
w niskonapieciowych sieciach przemystowych
(IEC-61000-2-4)

Rzad Klasa1 Klasa2 Klasa3
harmonicznej w % w % w %
H

2 2 2 3

3 3 5] 6

4 1 1 i
5 3 6 8

6 0,5 0,5 1

7 3 5] 7

8 0,5 0,5 1

9 1,5 1,5 2,5
10 0,5 0,5 1
>10 wielokr. 2 0,2 0,2 1

11 3 3,5 5

13 3 3 4,5
15 0,3 0,3 2

17 2 2 4

19 1,5 1,5 4

21 0,2 0,2 1,75
>21 wielokr. 3 0,2 0,2 1
23 1,5 1,5 3,5
25 1,5 1,5 3,5
>25 bez 0,2+125/h 0,2+125/h 5 x \11/h
wielokr. 2i 3

THD (V) 5% 8% 10%
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Harmoniczne napiecia sg powodowane przez spadek na- W tabeli 3 podano wartosci graniczne emisji w sieciach ni-
piecia, ktéry wywotujg harmoniczne pradu na impedancjach skonapieciowych, ustalone przez norme EN-IEC-61000-3-4
sieci dystrybucji. Fakt ten zostat przedstawiony na Rys. 2. dla przytaczy, w ktérych moc zastosowana w elementach
Zatem osiggniecie tych granic zalezy od dwoch czynnikéw: zakidcajacych nie przekracza wartosci (33xScc), gdzie

Scc oznacza moc zwarciowg odpowiadajgcg danemu
1. Poziomu emisji harmonicznych prgdu odbiornikéw: Im wiek-  przytgczu (proporcjonalna czes¢ catkowitej mocy zwar-
sza emisja, tym wieksze odksztatcenie spowodowane spad- ciowej, ktéra odpowiada mocy zakontraktowane;j).
kiem napiecia wywotanym przez prgdy harmoniczne w sieci

2. Impedandii sieci: Im wigksza impedancja, tym wiekszy spadek na- Tabela 3 - Granice dla emisji harmonicznych pradu
piecia dla tej samej wartosci emisji harmonicznych pradu w odbiomikach dla Surzadzenie ¢ 33x S, (EN-IEC-61000-3-4)
Harmoniczna h Dopuszczalny prad |, /1 1% Harmoniczna h Dopuszczalny prad |, /1 1%
3 21,6 21 <0,6
5 10,7 23 0,9
7 7,2 25 0,8
9 3,8 27 <0,6
1 3,1 29 0,7
(8 2 31 0,7
15 0,7 >33 <0,6
17 1,2
19 1,1 Parzyste < 8/nlub 0,6

Obnizenie jakosci V z powodu
spadku napiecia w Z
przewod i przektadniki

<

SIEC SN g \
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........................ PCC
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. 4 przewody i
: EEEE ; ;
/ VoLl N T
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Rys. 2 Schemat jednoprzewodowy, ktéry pokazuje obnizenie jakoSci fali napieciowej spowodowane odbiornikami nieliniowymi



Technologia dla efektywnosci energetycznej «+ www.circutor.pl e

W jakich instalacjach niezbedne
sg filtry aktywne?

Niektore z wczesniej sygnalizowanych
probleméw dotyczgcych zaktécern moga
zostac ztagodzone i skorygowane za
pomocg filtréw. Filtry aktywne stanowig
idealne rozwigzanie dla instalacji
zawierajgcych duzg ilos¢ odbiornikéw
jednofazowych i tréjfazowych,
generujgcych harmoniczne i
charakteryzujgcych sig roznymi
sposobami poboru energii.

Filtry aktywne to urzadzenia oparte na
konwerterach z modulacjg szerokosci
impulsu PWM. Dostepne sg dwa
rodzaje filtrow: filtry szeregowe i

filtry rownolegte. Zazwyczaj, w

celu spetnienia norm IEC-61000-

3.4i IEEE-519, stosowane sg filtry
réwnolegte, ktore dziatajg na zasadzie
przesytu do sieci harmonicznych
pobranych przez odbiornik, w
przeciwfazie, przy uzyciu falownika.
Rys.3 obrazuje te zasade dziatania,
pokazujgc prad odbiornika, filtra i
sieciowy. Widac¢, ze sumujac /opgiornik +
lentr UzZyskuje sie prad Igge , ktory jest i ‘

sinusoidalny. papierniczym

S

ODBIORNIK

FILTR

Rys. 3 - Zasada dziatania rownolegtego filtra aktywnego.
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Roztwor

W urzgdzeniach do filtrowania stopniowo dodawane sg funkcje uzupetniajgce
w celu dostosowania ich do modyfikacji w instalacjach elektrycznych, ktére ze
wzgledu na poszerzenie lub zmiany sprzetu mogg wymagac¢ zwiekszonego
filtrowania okreslonych harmonicznych lub zrownowazenia miedzy fazami.

Prosta interakcja
ekran dotykowy

Przydatna jest tez czesto opcja kompensacji energii biernej w tych urzgdzeniach.

Jako rozwigzanie wyzej opisanych probleméw,
Circutor oferuje nowy filtr aktywny AFQevo. Jego
nowa konstrukcja zapewnia nastepujace korzysci:

» Jednostkowa zdolnos¢ filtrowania
pradow 30 A z podziatem na fazy oraz
90 A dla przewodu neutralnego.

> W przypadku, gdy potrzebna jest wigksza
zdolnos¢ filtrowania, system moze zostac
poszerzony o nawet 100 filtréw aktywnych
AFQevo potgczonych rownolegle.

» Ograniczona ostona metalowa do
montazu nasciennego. Latwa instalacja
ze wzgledu na wymiary.

» System komunikacji zapewniajacy lepsze
zarzgdzanie energig w instalacji.

Znaczenie wtaSciwego wyboru

Aby uzyskac¢ optymalne wyniki, nalezy posiadac filtry takie
jak AFQevo o prostym sposobie instalacji i zarzadzania. Oto
funkcje, ktére najbardziej utatwiajg obstuge urzadzenia:

>

Polivalentes: r6zne
konfiguracje i priorytety

Aktywne filtry sg AFQevo

bardzo wszechstronny, pozwalajgc
rézne konfiguracje i tryby
Operacja. Wszystko dla

zapisac je w obiektach

roznych typow i najbardziej
réznych sytuacjach.

Uruchomienie za pomocg 3 krokéw: podtgczenie,
konfiguracja, aktywacja.

Ekran dotykowy umozliwiajgcy szybkie sterowanie
Alarmy takie jak btgd konfiguracji, biegunowos$¢,
temperatury, rezonans, napiecia, przecigzenie, styczniki,
szyna pradu statego itd.

EE Es5 @7

Seleccion armonicos

O1s O17 O18 O21 O23 O2s

Podtgczenie od strony sieci lub obcigzenia
w celu wiekszej elastycznosci instalacji.
Regulacja priorytetu w celu filtrowania
harmonicznych, kompensacji energii
biernej oraz zrownowazenia faz.
Zmniejszenie prgdéw harmonicznych

do 50. rzedu (2500 Hz).

Selektywna filtracja okreslonych
harmonicznych. Kompensacja mocy
biernej (indukcyjnej/pojemnosciowej).
Zréwnowazenie pradow fazowych. Model
4W pomaga w zmniejszeniu poboru
energii w przewodzie neutralnym.

Pomagaja one lepiej
zarzadzanie energia

@circutor
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Filtering
Harmonics Current Phasors Harmonics Current Phasors
‘ Select Phase ‘ Select Phase v ‘
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dofadowanie
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AFQevo

CVM-B100

elektryczny
¢
A
e

CVM-C10 poziom 1
klimatyzacja
AFQevo
poziom 2
oswietlenie
poziom 3

Zastosowanie guy wielofunkcyjne Aktywne filtry AFQevo cypel i przy obcilleniu.

Whioski.

Harmoniczne w sieciach dystrybuciji energii elektrycznej sg coraz czestszym zjawiskiem,
powodujgc szereg problemoéw zwigzanych z obnizeniem jakosci fali napieciowej, koniecznos¢
przewymiarowania instalacji, a takze generujac znaczne straty dodatkowe. Oprécz
przestrzegania norm ograniczajgcych pobdér harmonicznych, zaleca sie filtrowanie wspomnianych
harmonicznych, gdyz dzieki temu mozna zoptymalizowa¢ przekroje kabli, moc przektadnikow
dystrybucyjnych oraz zmniejszyc¢ straty w instalacjach i unikng¢ strat w produkcji.

Rozwigzaniem tego problemu jest globalne i racjonalne wykorzystanie filtréw harmonicznych

jak filtry aktywne, ktére stanowig idealny srodek zaradczy niewymagajacy wysokich naktadéw
finansowych. Koszty filtrow mozna tatwo zamortyzowac dzieki oszczedno$ciom osiggnietym w
wyniku wyeliminowania strat, przedtuzeniu zywotnosci niektérych podzespotow instalacji oraz
optymalizaciji infrastruktury dystrybucji energii elektrycznej (kable, kanaty kablowe, przektadniki itd.).




