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Kompenzacia vysSich harmonickych
Ing. Cudovit Ukropec, DTW Bratislava, zastipenie MGE UPS SYSTEMS

O fenomén poslednych dekad — problematika pradov vyssich harmonickych v elektrickych
inStalaciach stale rastie zaujem. Spolo¢nost’ sa musi prisposobit’ existencii zloziek vysSich
harmonickych v elektrickom napdjani, sposobenych obrovskym rozvojom vykonovej
elektroniky. Len v pocitaovom a telekomunika¢nom sektore je nérast v projekcii viac ako
10% rocne. Tieto sektory produkuju a vyuzivaji elektronické zariadenia, ktorych obvody
vyzaduju jednosmerné napétie. Toto vysvetluje, preco napajacie zdroje inStalované
v tychto zariadeniach pozostavaju z usmeriiovaca na vstupe, ktory generuje ruSenie na
vstupe, nazyvané prady vysSich harmonickych.

V tomto vstupe uvddzame zdkladny, kratky a dobre ilustrovany pohlad na vyssie
harmonické, za uUCelom ich pochopenia a komplexné problémy, ktoré sposobuju
v elektrickych inStalaciach.

blizSie aspekty prudov vysSich harmonickych

Zéataze sposobujuce harmonické prudy su zoskupené pod ndzvom '"nelinearne zat'aze
pretoZze ich impedancia sa meni s napdtim na jej svorkach. Niekedy su aj oznacované ako
deformujuce alebo rusia zat'aZe.

"

Prady vysSSich harmonickych st vysledkom : —= P
nelinedrnych zatazi. Prikladom je zataz RCD L U
(Rezistor, Kondenzator, didda - obr. 1) ktoré 4, I
najdete  vobvodoch  vykonového napajania ° -

pouzitych pre elektronické zariadenia.

V tomto priklade sa kondenzator v ustalenych
podmienkach nabija len ked” okamzita hodnota
napaitia siete je vysSia ako napdtie na jeho svorkach.
Od tohto bodu je impedancia zat'aze nizka (zapnuta
diodda) predtym bola nizka (didda vypnuta).
Impedancia nelinearnej zat’aze sa teda meni i
podPa napitia na jej svorkach.

Ohmov zakon, definujuci linedrnu funkciu medzi S\ X
sinusovym napétim a pradom uZ neplati, pretoze ,—A-J AN~
impedancia nie je konStantna a napitie a prad uz nie | *.."
su sinusové. Tvar prudu je viac komplexny a moze 5 harmonicka /

byt vyjadreny pridanim pradu s rovnakou 3. harmonické
frekvenciou f ako napitie, nazyvanou zakladnou a pre striedavy = z6na nizkej impedancie
ostatné prady s frekvenciami nf (n je celé &islo > 1) **
nazyvanymi vyS§§imi harmonickymi (Fourierov Obr. 1 : Zataze RCD spdsobuju vyssie
teorém). harmonické.

Prad

- _ .
zataze

= zbna vysokej impedancie

Obrazok 1 uvadza vSeobecnll ideu pridu zataze RCD s uvedenim len harmonickych dvoch
radov, IH3 a IHS.
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Impedancia nelinearnej zat’aZe sa teda meni podPa napitia na jej svorkach.

Ohmov zékon, definujtci linedrnu funkciu medzi sinusovym napétim a pradom uz neplati,
pretoZe impedancia nie je konStantna a napétie a prad uz nie su sinusové.

Tvar pradu je viac komplexny a moéze byt vyjadreny pridanim pradu s rovnakou
frekvenciou f ako napitie, nazyvanou zdkladnou a ostatné prudy s frekvenciami nf (n je
celé Cislo > 1) nazyvanymi vy$$imi harmonickymi (Fourierov teorém).

Obrazok 1 uvadza vSeobecnu ideu pridu zat'aze RCD s uvedenim len harmonickych dvoch
radov, IH3 a IHS.

Nulova hodnota ¢inného a jalového vykonu
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Obr. 2 : U x I produktov pre zédkladné (hore) a pre zakladné s vyS$imi

Obrazok 2 uvadza, Ze vykon napdtia zdkladnej harmonickej bez harmonickych vynasobeny
prudom tretej harmonickej je na konci periddy nulovy. Nasledky su jasne.

V rotaénych strojoch je vysledkom tocivého momentu hodnota rovna nule. Existuji len
parazitné impulzné momenty, ktoré spdsobuji vibracie. Len ¢inny vykon predstavuje
ﬁbytzok napétia spdsobeny pradom vyssich harmonickych (IHn) vo vodi¢i s odporom r (r
[Hn").

vplyvy harmonickych

- zvySenie teploty kdblov

- samo rusené zat'aze

- riziko poSkodenia kondenzatorov
- odl'ahcenie transformatorov

- riziko ruSenia generatorov

- straty v asynchronnych motoroch
- vplyvy na ostatné zariadenia

zaver

VysSie harmonické moézu mat’ deStrukéné vplyvy na elektrické inStalacie a kvalitu
prevadzky.

Preto medzinarodné Standardy stanovuju tUrovne vysSej kompatibility pre zariadenia a
ustanovuji obmedzenia pre obsah vysSich harmonickych vo verejnych distribu¢nych
systémoch. Na nasledovnych strankach je prezentdcia réznych stratégii vztahujicich sa
k vy$§im harmonickym a uzito¢nost’ aktivnych kompenzatorov vySsich harmonickych, ako
je SineWave™.
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Zivot s harmonickymi

Nakol'ko negativne vplyvy pradov vysSich harmonickych sa zhorSuju s kumulujicou
impedanciou kéblov a zdrojov, beznym rieSenim je obmedzenie celkovej impedancie, aby
sa znizilo skreslenie napitia a rast teploty.

»

Obrazok 3 uvadza vysledky pri zdvojnasobeni [~ 7 [ prakaples Rezistivna zlozka

. , oo i harmonického
prierezov kablov. L P”S;“;;%qu/z kroslona
Na zaklade zavislosti THDU primarne od induktivne;j e »

v ™ ’ . . L v N~ Dva kable
z'lozky a t.eda'od dlzky kablov je jasné, ze toto N~ s prierezom S
rieSenie nie je vel'mi efektivne a jednoducho ) T paralelne
obmedzuje narast teploty. S

y al
Kabel s )
prierezom ;.
2
' <
Induktivna zlozka load

harmonického
X skreslenia

Obr. 3 : Zvicsenie prierezu kabla na
obmedzenie skreslenia a strat.

kompenzacia vySSich harmonickych
In4 stratégia zahriiuje potlacenie vysSich harmonickych. Existuji dva hlavné druhy rieSeni.

pasivne filtre

Pasivne LC filtre st nastavené na frekvenciu vyZzadujicu potlacenie alebo naladené na

rozsah frekvencii. Systémy rekombinacie vysSich harmonickych (zdvojené mostiky, posuv

faz) mozu byt taktiez zoskupené do tejto kategorie. Pasivne filtre maju dve hlavné

nevyhody:

- potlacenie harmonickych je efektivne len pre Specifickl instalaciu, t.j. pridanie alebo
odstranenie zat'aze moze narusit’ filtrovaci systém;

- obycajne je zlozité inplementovat ich do existujuce;j inStalacie.

normalne alebo nahradné

zdro;e
@
i m« e L1 o |
predimenzovanie zdrojov, ¢ .
kablov, atd'.. & ’a @ % '

@ - Han:nvoni9ké nie su $ | @l l @ l

potlacané. _ _ ladené anti-harm.
- Finanéne narogné. @ p1=p2 \ p1=p2 filtre reaktory
transformatory s \ / @ timi harmonické
réznymi vinutiami @ a @tlmi hs nastavenej frekvencie.
(@) potiacaja 3. a jej nasobky. h7 (6-impulzny mostik). (® znizuje THD().

Obr. 4: VSeobecne pouzivané rieSenia na potlacenie vysSich
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aktivne kompenzatory ;;’ 'I:';
Aktivne filtre, nazyvané aj ako kompenzatory vyssich Napéjact Nelinedrnia
harmonickych, ako je SineWave'", rugia harmonické | ¥ compenzatora
injektovanim presne rovnakych prudov vysSich harmonickych, aké Aktivny suv
inStalacii. Tento typ filtrov reaguje v redlnom Case (t.j. aktivne) na Harmonichkyen

existujiice harmonické, aby ich potlacili. EfektivnejSie a prisposobivejSie ako pasivne filtre,

zabraiiuji nevyhodam pasivnych filtrov. V porovnani s pasivnymi filtrami, ponukaja

rieSenie ako:

- ponuka vysSej vykonnosti (celkové potlacenie vSetkych harmonickych je mozné, az do
radu 25tej harmonickej);

- flexibilita, prisposobivost’ (ich ¢innost’ mdze byt konfigurovand) a zmena pouzitia.

Princip ¢innosti
Aktivny kompenzator vySSich harmonickych generuje
harmonické prudy poZadované nelinedrnymi zat'azami. Tieto

prady su opacnej fazy ako priady dodavané napdjacim| Mty
zdrojom. A.K.H je dimenzovany len na prady vysSich| @ { I 1
harmonickych. ; \' i \ |
A 9 FE i
reZimy kompenzacie ! !
uplna (alebo centralizovand) kompenzacia f‘.‘*_?‘i'?‘_’.a_'y._?v_“.‘ff‘f’."f'_d._._\ _________________
Aktivny kompenzdtor je pripojeny hned’ za zdrojmi,| i \* X x \* !
vSeobecne na urovni hlavného nn rozvadzaca. ; \' \, %
S P E |
¢iastofna (miestna) kompenzacia !
Aktivny kompenzator je inStalovany na urovni hlavného| Finaiswitchboard \
alebo sekundarneho rozvadzaca a kompenzuje Cast’ zat'azi. Lk 1 i X

miestna (individualna) kompenzacia . ‘
Aktivny kompenzator je inStalovany priamo na vstupe

zéataze, ktora sa ma kompenzovat'.

Obr.5: Tri moznosti initalaénych bodov SineWave' ", zavislych od poziadaviek uzivatela.

Porovnanie moznosti inStalacie

typ kompenzacie vyhody nevyhody aplikacie
uplna kompenzacia Ekonomicka. Harmonické zostavaju v Zhoda s poZiadavkami energetiky.
, o« . . , dolnej Casti inStalacie. Zabranenie generovaniu
(irove hlavného Relieves genertory Kable musia byt harmonickych do vy$3ej instalacie.
rozvadzaca) (transformatory, generatory) | predimenzované.
diastoéna kompenzacia | Znizuje poziadavky na Harmonické zostavajt Velke budovy. )
(rovei sekundarneho | dimenzovanie kablov medzi | Med2 podruznym Pravidelne rozmiestnena )
3 . B , rozvadzacom a nelinearnou | kompenzacia na kazdom poschodi
rozvadzaca) hlavnym a sekundarnym zétazou. alebo &asti poschodia.
rozvadzacom. Rekombindcia | Vystupny kabel musi byt Niekolko obvodov napéjajtcich
uréitych harmonickych moze predimenzovany. nelinearne zataze..
znizit’ poziadavky na vykon
kompenzatora.
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miestna kompenzacia | Potla¢a harmonické v mieste | Financne narocné, ak je Pre instalacie s malym poctom
(Grovei zataze) ich povodu potrebny velky pocet nelinearnych zatazi ale s velkym
? . ) o, kompenzatorov. prikonom v porovnani s ostatnymi
Znizuje straty vo vSetkych Zatazami.
kabloch, az ku zdroju. Priklad: velké frekvenéné menice,
UPS vysokych vykonov

tabul’ka zhriiujica mozné stratégie boja proti harmonickym

stratégia | Vyhody | nevyhody
Zivot s vy$Simi harmonickymi
ZvySenie vykonov Znizenie THDU Zlozité v existujucich instalaciach. Drahé rieSenie
zdrojov a/alebo prierezov | zredukovanim impedancie | obmedzené na zniZenie rezistivnej zlozky pre malé prierezy
kablov. zdroja. (induktancia zostava kons$tantnd). Vyzaduje paralelné kable
Znizenie Joulovych strat. pre vel’kych prierezov. Nezabrafuje ruSeniu v nadradene;j
inStalacii. Nevyhovuje Standardom.
Zvlastne zdroje pre Potlaca rusenie susednych | Rovnako ako vysSie.
nelinearne zat'aze. zatazi.
¢iastocné potlacenie vysSich harmonickych
Nastavené pasivne filtre. | Jednoduché rieSenie Len pre jeden alebo dva rady vyssich harmonickych.

Sirokopasmové filtre nie st vel'mi G¢inné. Moznost’
rezonancie. Navrh filtra je finan¢ne naroény.

Induktory na privode Potlacenie prudov vysSich | ZvySenie THDU na svorkach zat'aze. Potlacenie
nelinedrnych zatazi. harmonickych. Potlacaju jednosmernej zlozky napitia a znizenie vykonu.

vplyv prechodnych prepiti.
Zvlastne transformatory. Potlacenie len niektorych radov vyssich harmonickych.

Nestandardna konsStrukcia.

uplne potlacenie vysSich harmonickych

Aktivne kompenzatory Celkové potlacenie vSetkych harmonickych je mozné az po
vysSich harmonickych. rad 25, flexibilita, prisposobitelnost’ (akcia moze byt
konfigurovand) a nové pouzitie.

Zaver

Vsetky Casti elektrickej inStalacie cez ktoré te¢u neharmonické prudy, vykazuju zvySené
straty energie. Mnozstvo zariadeni spdsobuje ruSenie a zarovei je pri¢inou oboch,
okamzitych aj dlhotrvajucich vplyvov vysSich harmonickych, vratane :

- ZvySenia odberu celkovej hodnoty efektivneho prudu.

- Neziadticeho vybavovania istiacich prvkov.

- Poskodenia kondenzatorov a riziko rezonancie.

- Pridavné prehrievanie kablov, transformatorov, motorov a reaktorov.

- Nespravna prevadzka citlivych zariadeni.

- Rusenie vzdialené¢ho ovladania a telekomunikac¢nych systémov.

- Vibracie a hluk (tocivé stroje, transforméatory, nn rozvadzace, ...).

Aktivne kompenzatory vd’aka svojim moznostiam otvaraju priestor pre instalacie
buducnosti. Ivesticia vlozend do kompenzatora je navratna do dvoch rokov. Z dlhodobého
hl'adiska, vplyv na spolahlivé napdjanie a prevadzku zariadeni pripojenych do elektricke;j
siete, ako aj prediZenie Zivotnosti instalacie su jednozna¢ne dovodom na $tandardné
vybavenie objektov a aktivnymi kompenzatormi budicnosti.
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