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harmonicznych



Zaktocenia w sieci elektrycznej i sposoby redukcji wyzszych
harmonicznych

Agenda

— Czym sa harmoniczne sieci?
Przyczyny powstawania harmonicznych w sieci
— Metody ograniczania harmonicznych

+ Dtawiki sieciowe

* Filtry pasywne

» Uktady wielopulsowe

* Filtry aktywne

* Napedy o ultra niskiej emisji harmonicznych
— Pordéwnanie rozwiazan



Czym sa harmoniczne sieci?



Czym sa harmoniczne sieci?

Definicja

Harmoniczne sieci

Harmoniczna jest to sktadowa przebiegu
o czestotliwosci bedacej catkowita krotnoscia
czestotliwosci podstawowej (sieci).

Harmoniczne EMC
Napiecia i prady harmoniczne sg zatem I/

zjawiskami o niskich czestotliwosciach, typowy
ich zakres to od 100Hz do 2.5kHz.

Harmoniczne sieci NIE sa zaktéceniami EMC! ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ =Frequency
0 50 100 150 200 (kHz)

Zaktdcenia EMC to sygnaty o znacznie wyzszym
zakresie czestotliwosci, powyzej 150kHz.




Czym sa harmoniczne sieci?

Przyktad zaburzenia przebiegu




Czym sa harmoniczne sieci?

Analiza widmowa
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Kazdy ciagty sygnat okresowy mozna przedstawic jako sume komponentéw sinusoidalnych

OABE . ADRD
August 18, 2020 | Slide 6 RPpD



Czym sa harmoniczne sieci?

Catkowity wspotczynnik odksztatcenia — THD

Definicja

Catkowity wspotczynnik odksztatcenia (Total Harmonic
Distortion, THD) to stosunek wartosci skutecznej wyzszych
harmonicznych sygnatu, do wartosci skutecznej sktadowej
podstawowej, mierzony dla sygnatu sinusoidalnego.

Wyrazany jest jako procent wartosci sktadowej podstawowe;j.

Wartosc ta reprezentuje catkowita ilos¢ odksztatcen w sygnale.

Spektrum zaktécen moze zawierad takze interharmoniczne, czyli

sktadowe o niecatkowitej krotnosci czestotliwosci podstawowej.

\ n=2

THD =

U, = napiecie harmonicznej n-tego rzedu
U= napiecie sktadowej podstawowej



Przyczyny powstawania harmonicznych sieci



Przyczyny powstawania harmonicznych sieci

Zrédto harmonicznych

Harmoniczne napieciai pradu

Zrédtem praddw harmonicznych sa obcigzenia nieliniowe.

Obciazenie nieliniowe moze by¢ uznawane za zrédto praddéw

harmonicznych (l,) wprowadzajace te prad do sieci zasilajacej. /\

Prady harmoniczne powoduja spadki napiecia (U;) na Ih
impedancjach sieci (Z) tworzac w ten sposdb harmoniczne
napiecia.




Przyczyny powstawania harmonicznych sieci

Czym sg obciazenia nieliniowe?

Obcigzenia nieliniowe w realnym swiecie

Swietldwki, éciemniacze
Wysokowydajne systemy oswietleniowe
Zasilacze komputerowe

Zasilacze impulsowe ——
Systemy UPS
Instalacje telekomunikacyjne
Przetwornice i konwertery N o

Obecnie prawie wszystkie urzadzenia elektryczne i elektroniczne
stanowig obcigzenie nieliniowe.

W praktyce czysto liniowymi obcigzeniami sg jedynie silniki
zasilane bezposrednio z sieci, tradycyjne zaréwki oraz grzatki.




Przyczyny powstawania harmonicznych sieci

Przemiennik czestotliwosci jako przyktad obcigzenia nieliniowego
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Przyczyny powstawania harmonicznych sieci

Prostownik jednofazowy
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Obcigzenia nieliniowe powoduja powstawanie harmonicznych poprzez
nieliniowy pobdr pradu z sieci. Méwiac inaczej, prad z sieci pobierany
jest ,impulsami” zamiast poboru ciagtego.
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Przyczyny powstawania harmonicznych sieci

Harmoniczne napiecia
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Sie¢ sztywna

THD, = 5.1%

Siec staba



Przyczyny powstawania harmonicznych sieci

Harmoniczne pradu
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Przyczyny powstawania harmonicznych sieci

Powody, dla ktérych ograniczanie harmonicznych jest istotne

Dlaczego trzeba o nie dba¢? |

— Stabilna paca urzadzen elektronicznych

* Aparatura medyczna

« Systemy komputerowe i teleinformatyczne
« Systemy bezpieczenstwa np. lotniczego

— Ograniczenie poboru mocy biernej

* Mniejsze transformatory, przekroje kabli, zabezpieczenia
* Brak ryzyka kar za nadmierny pobdér mocy biernej

— Staba siec ze wzgledu na lokalizacje

Normy i wymagania prawne

« IEC/EN61000-3-12

« IEEE519-2014

— Wymagania w specyfikacjach technicznych

I




Metody ograniczania harmonicznych



Metody ograniczania harmonicznych

Dostepne rozwigzania

Techniki ograniczania emisji harmonicznych

Dtawiki ACiDC

* Redukcja harmonicznych

Filtry pasywne

» Separacja — bufor pomiedzy siecig a obcigzeniem nielinowym

Uktady wielopulsowe (mostki + transformatory)

» Usuniecie czesci harmonicznych

Filtry aktywne

+ Aktywne usuwanie sktadowych harmonicznych poprzez generacje sygnatu w przeciwfazie
Mostek aktywny (naped o ultra niskiej emisji harmonicznych)

« Zarzadzanie na poziomie zaciskdw napedu

Napedy z ograniczong pojemnoscia lub brakiem kondensatoréw szyny DC (napedy ,,macierzowe”)
» Redukcja harmonicznych okupiona ograniczeniem funkcjonalnosci, zwtaszcza w przypadku zaburzen w sieci zasilajacej



Metody ograniczania harmonicznych

Dtawiki
Dtawik DC Dtawik AC
R W

e N S | o

N - v, T . —

. — g = .
OABE AR

;a4

August 18, 2020 | Slide 18



Metody ograniczania harmonicznych

Dtawiki sieciowe

Za Przeciw

— Czesto stanowig standardowe wyposazenie napedu - Moga by¢ niewystarczajace w niektdrych przypadkach (wtedy

— Redukcja harmonicznych, do poziomdw wystarczajacych koniecznym moze by¢ uzycie innych metod)

w znacznej wiekszosci wiasciwie zaprojektowanych — Zwiekszaja koszt napedu
i eksploatowanych sieci zasilajacych

— Nie tylko redukuja emisje harmonicznych do sieci przez naped,
ale chronia tez naped przed niepozadanymi stanami sieci

- Zintegrowany dtawik sieciowy pozwala na oszczednosé¢ miejsca

Proste i niedrogie rozwiazanie dla wiekszosci przypadkow
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Metody ograniczania harmonicznych
Filtr pasywny
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Metody ograniczania harmonicznych
Filtr pasywny

Za

Przeciw

— Znaczna redukcja harmonicznych

— Poziom harmonicznych pragdowych w zakresie od 6% do 11%,
ale tylko w punkcie pracy

— Moze zostacd uzyty ze standardowym napedem

— Mozliwa modernizacja istniejagcego uktadu

Duze gabaryty, potrzebna jest osobna szafa zwtaszcza jesli
wymagany jest odpowiedni stopiert ochrony

Mocne uzaleznienie poziomu redukcji harmonicznych od
realnego obciazenia w uktadzie

Przy niskich obciazeniach moze prowadzi¢ do
wyprzedzajacego wspotczynnika mocy

Ryzyko powstania rezonansoéw, jesli kilka filtrow dziata w tej
same]j sieci zasilajgcej

W przypadku, jesli wymagany bedzie nadzér nad filtrem -
konieczne moze by¢ wykorzystanie wejsc i wyjs¢ napedu

lub zastosowanie nadrzednego PLC
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Metody ograniczania harmonicznych

Prostownik wielopulsowy

6-pulsowy

12-pulsowy

18-pulsowy

Schemat i przebieg
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— THD, od 32% do 48%

— Harmoniczne:

 5,7,11,13,17,19, 23, 25, 29, 31, 35, 37,

41,43, 47,49

Schemat i przebieg:
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Metody ograniczania harmonicznych

Prostownik wielopulsowy

Za Przeciw
— Pozwala na znaczaca redukcje harmonicznych (zwtaszcza — Duze rozmiary, duzy koszt
uktady 18-pulsowe i wyzsze) — Wymagany specjalny transformator
— Tradycyjny sposdb redukcji harmonicznych _ Generacja ciepta

- Istniejace niezbalansowania sieci, uzwojen transformatora
i harmoniczne redukujg wydajnos¢ uktadu

— Nie jest mozliwa tatwa modernizacja istniejgcych uktadéw

Tradycyjna i dobrze znana metoda, lecz bardzo droga ze wzgledu na wymagany transformator.
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Metody ograniczania harmonicznych
Filtr aktywny
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Metody ograniczania harmonicznych

Filtr aktywny

Prad sieci
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Metody ograniczania harmonicznych
Filtr aktywny

Za Przeciw
— Mozliwa redukcja harmonicznych pradowych do wartosci 5% — Duze gabaryty i wysoki koszt
— Osiggaja dobre wyniki réwniez dla napeddw obcigzonych — Konieczne studium jakosci zasilania celem ustalenia
czesciowo optymalnej lokalizacji filtra w sieci
— Wysoki wspdtczynnik mocy systemu - Wymagana instalacja i okablowanie zewnetrznych czujnikéw
- Moga stanowi¢ element modernizacji istniejacego uktadu — Jesli w systemie istnieje tylko jeden filtr aktywny, jego awaria

Moga by¢ uzyte w przypadku wielu obcigzen nieliniowych powoduje natychmiastowy, znaczny wzrost harmonicznych




Metody ograniczania harmonicznych

Mostek aktywny — napedy o ultra-niskiej emisji harmonicznych (ULH)
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Metody ograniczania harmonicznych

Mostek aktywny — napedy o ultra-niskiej emisji harmonicznych (ULH)

Petne napiecie na silniku

Akt tek zasilaj I dbici ieCi C
ok ywny mostek zasilajacy pozwala na podbicie napiecia szyny Napiecie sieci 400V

Mostek wejsciowy utrzymuje napiecie DC na wymaganym U1=400V  Udc=560V U2=400V

poziomie 'DID—/\/z =/\/_@

Brak spadkdéw napied spowodowanych filtrowaniem T
harmonicznych

0 . .
W stabych sieciach i sieciach o0 zmiennych parametrach mozliwe 10% spadek napigcia w sieci

jest uzyskanie stabilnego napiecia na silniku niezaleznie od stanu

sieci Ul=360V  Udc=560V U2=400V
URANO

Jest to duza zaleta i utatwienie z punktu widzienia wymiarowania -DJ:I_D— = av;

silnika




Metody ograniczania harmonicznych

Mostek aktywny — naped o ultra niskiej emisji harmonicznych (ULH)

Za

Przeciw

Mozliwe obnizenie poziomu harmonicznych nawet do 3-5%

pradu znamionowego

Jednostkowy wspdtczynnik mocy (cos¢ = 1.0)

* Nizsze prady catkowite, mozliwe uzycie mniejszego
transformatora (wspdtczynnik wymiarowania 1.1 zamiast
1.35), kabli o mniejszym przekroju

Kompaktowe wymiary, jedno urzadzenie — mostek aktywny

i filtr wbudowane w naped

Mozliwos¢ podbicia napiecia na szynie DC

Mozliwos¢ zwrotu energii odzyskanej w procesie hamowania

do sieci (napedy regeneracyjne)

Wysoka sprawnosc catego ukfadu

— Cena premium

— Wieksze gabaryty niz zwykty naped 6-pulsowy z dtawikiem

siecowym

— Nie jest mozliwa modernizacja istniejacego napedu



Poréwnanie rozwigzan



Porownanie rozwigzan

Poziomy harmonicznych
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Brak Dtawik wejsciowy

8-15%

Fitr pasywny

5-10%

Uktad 18-pulsowy

5-10%

Filtr aktywny

3-5%
|

Mostek aktywny
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Porownanie rozwigzan

Jakos¢ redukcji a poziom skomplikowana instalacji

Harmoniczne pradu

40 %

15 %

8 %

4%

6-pulsowy
z dtawikiem

6 —pulsowy
z filtrem
pasywnym

12-pulsowy

18-pulsowy
6-pulsowy

z filtrem

aktywnym 24-pulsowy

Niski

v

Wysoki

Poziom skomplikowania instalacji



Porownanie rozwigzan

W szczegdtach

Poréwnanie dostepnych rozwigzan technicznych

6-pulsowy prostownik 6-pulsowy prostownik
diodowy bez dtawika diodowy z dtawikiem

6-pulsowy falownik
z filtrem pasywnym

6-pulsowy falownik
z filtrem aktywnym

Naped z mostkiem
wielopulsowym

Naped z mostkiem
aktywnym IGBT

THDi przy obciazeniu

6 do 10% (12p)

0, ~ 0, [ [+) 0,
100% >100% 40% <10% <5% <6% (18p) <5%
Sprawnosc catego ~98% ~97% ~96,5% ~96,5% ~96% ~96,5%
napedu
Rzeczywist ~0,7 przy ~0,98 przy ~0,98 przy ~0,99 przy ~0,98 przy ~1.0 w calvm
WS 6:::2 nr?ik moc znamionowym znamionowym znamionowym znamionowym znamionowym K - b .y. .
P y y obcigzeniu obcigzeniu obcigzeniu obcigzeniu obcigzeniu zakresie obciazema

Latwosc instalacji

Jedno urzadzenie

Jedno lub dwa

Dwa oddzielne

Dwa oddzielne

Dwa lub wiecej

Jedno urzadzenie

oddzielne urzadzenia urzadzenia urzadzenia oddzielnych urzadzen
Wymagana ilos¢ 100% 110% 250% 250% 300% 120%
miejsca na instalacje
Catkowity koszt 100% 120% 190% 230% 200% 190%
instalacji




Porownanie rozwigzan

Podsumowanie

Whnioski

— Harmoniczne sa zaburzeniami sieci o niskich czestotliwosciach (do 2500Hz)

— Powstajg one wszedzie tam, gdzie obcigzenie ma charakter nieliniowy

— Moga prowadzi¢ do nieprawidtowej pracy urzadzen elektronicznych jak réwniez do sankcji ze strony operatora sieci
— Jest wiele metod radzenia sobie z harmonicznymi

— Wybdr metody zalezy od wielu czynnikdéw takich jak wymagany poziom redukcji harmonicznych, zasieg redukgji,
mozliwosci techniczne pod wzgledem miejsca instalacji jak réwniez czynniki finansowe

— Nie ma jednej, zawsze pewnej i jednakowo skutecznej metody redukcji harmonicznych — zawsze nalezy dokonac
analizy posiadanego lub budowanego ukfadu i wybra¢ najlepiej dopasowane rozwigzanie

— Warto mieszac rézne rozwigzania — tak aby uzyskac¢ odpowiedni wspdtczynnik THD wymagany przez operatora sieci

— Najlepsze efekty w zakresie ,jednostkowej” redukcji harmonicznych daje uzycie napeddw o ultra niskiej emisji
harmonicznych opartych o aktywne mostki prostownicze IGBT



Portfolio produktow ABB

Napedy o ultra niskiej emisji harmonicznych

Napedy ULH

— Napedy przemystowe ACS880
* Nascienne ACS880-31
* Moduty ACS880-34
« Szafy ACS880-37
» Szafy Multidrive
— Napedy aplikacyjne — przemyst wodny
» Nascienne ACQ580-31
* Moduty ACQ580-34
— Napedy aplikacyjne — HVAC
» Nascienne ACH580-31
* Moduty ACH580-34
— Napedy sredniego napiecia







