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Jak zadbac o jakosc swojego zasilania sieciowego.
Planowanie i projektowanie rozwigzan w celu
poprawy jakosci zasilania
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Wzrost wydajnosci energetycznej poprzez
korzystanie z energoelektroniki — czy doprowadzi
do paralizu naszych sieci zasilajgcych?

Rosnace ceny energii zmuszaja klientéw
do efektywniejszego wykorzystywania
energii, co niejako wymusza opracowywa-
nie nowych rozwigzan majacych na celu
zmniejszanie jej zuzycia. Prawdopodobnie
najlepszym przyktadem beda tu lampy
energooszczedne, ktére obecnie znajduja
szerokie zastosowanie zaréwno w gospo-
darstwach domowych, jak i w handlu.

Co wiecej, regulacja predkosci obrotowej
silnikéw z wykorzystaniem przetwornic
czestotliwosci stata sie obecnie rozwia-
zaniem powszechnie stosowanym w
inteligentnych budynkach oraz produkgji
przemystowej, poniewaz w zdecydowanej
wiekszosci przypadkéw przyczynia sie

do drastycznego zmniejszenia zuzycia
energii. Jednak podobnie jak energo-
elektronika stosowana w telewizorach,
komputerach, zasilaczach impulsowych

i podobnych urzadzeniach maja one réw-
niez swoje wady, mianowicie obciazaja
sie¢ zasilajaca zaktéceniami harmoniczny-
mi, znanymi po prostu jako harmoniczne.
W zwiazku z powyzszym zaréwno w
perspektywie $rednio-, jak i dtugofalowej
coraz czestsze stosowanie takich urzadzen
we wszystkich dziedzinach zycia stanowi
powazne zagrozenie dla bezpieczenstwa
dostaw energii elektrycznej do naszych
sieci dystrybucyjnych.

Lecz to nie wszystko — harmoniczne
moga réwniez doprowadzi¢ do wadliwego
dziatania, nizszej dostepnosci, a nawet
catkowitej awarii urzadzen w budynkach
lub instalacjach bez wyraznego

Rozwigzania ,Clean Grid”

rozpoznania przyczyny tego problemu.
Dzieje sie tak dlatego, ze harmoniczne
zasilania sa obecne wszedzie, ale niestety
nie mozna ich wykry¢ bez odpowiednich
urzadzen pomiarowych. Dlatego nalezy
zrozumie, ze prawdziwym problemem
nie jest generowanie harmonicznych
zasilania przez pojedyncze urzadzenia,
lecz to, ze liczba tych urzadzen stale

i dramatycznie rosnie. Niemniej jednak
jest to nieunikniona konsekwencja
zapotrzebowania na wieksza wydajnos¢
energetyczna. Tylko odpowiednie srodki
zaradcze moga zapobiec catkowitemu
zatamaniu sie sieci zasilajacych.

Z technicznego punktu widzenia
harmoniczne zasilania wkraczaja w obszar
kompatybilnosci elektromagnetycznej
(EMC). W przeciwienstwie do bardziej
znanego zjawiska, jakim sa zaktécenia
promieniowane wysokiej czestotliwosci
pochodzace z sygnatéw radiowych

i tym podobnych, opisane powyzej

efekty sa spowodowane zaktéceniami
przewodzonymi niskiej czestotliwosci.

Niniejsza broszura sktada sie z dwéch
czesci: pierwsza czes$¢ zawiera podstawowe
informacje na temat generowania harmo-
nicznych (w znacznej mierze niezaleznego
od producentéw), zwigzanych z nimi
zagrozen i odpowiednich srodkéw
zaradczych, natomiast druga cze$¢ skupia
sie na rozwigzaniach — jest to cze$¢
techniczna prezentujaca szeroka game
produktéw VLT® i VACON® firmy Danfoss.

Cze$¢ podstawowa rozpoczyna sie od
zdefiniowania i klasyfikacji harmonicznych
w obrebie obszaru EMC oraz opisuje,

w jaki sposéb harmoniczne zasilania

s3 generowane. W dalszej czedci wyja-
$niono zagrozenia dla sieci zasilajacych

i podtaczonych urzadzen, opisano
procedure przeprowadzania analizy
przyczyn oraz przedstawiono metode
analizy do praktycznego zastosowania.
Cze$¢ podstawowa konczy sie przedsta-
wieniem mozliwych srodkéw zaradczych
oraz nakres$leniem ekonomicznych

oraz technicznych potrzeb wdrozenia
odpowiednich dziatan.

Cze$¢ techniczna prezentuje rozwiagzania
indywidualne oraz dostarcza ogélnych
danych technicznych, ktére utatwia wybor
i poréwnanie potencjalnych rozwigzan.
Nalezy od samego poczatku zauwazy¢, ze
nie istnieje jedno uniwersalne rozwigzanie.
Istnieje wiele sposobéw radzenia sobie

z tym problemem, a ogdlne warunki takie
jak struktura instalacji, dostepna prze-
strzen i czynniki ekonomiczne wptywaja na
wybor wiasciwych, badz idealnych kom-
ponentéw dla konkretnego przypadku.
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/rozumienie wptywu oddziatywan
elektromagnetycznych

Urzadzenia elektryczneiich

wplyw na srodowisko

Kazde urzadzenie elektryczne wytwarza
pole elektryczne i magnetyczne, ktére w
mniejszym lub wiekszym stopniu wptywa
na jego bezposrednie otoczenie. Skala
oraz skutki oddziatywania tych czynnikéw
zaleza od mocy i konstrukcji danego
urzadzenia. W przypadku maszyn

i systemow elektrycznych interakcje
pomiedzy elementami elektrycznymi lub
elektronicznymi moga zaktécac lub unie-
mozliwia¢ niezawodne i bezproblemowe
dziatanie. Z tego powodu wazne jest,

aby operatorzy, konstruktorzy oraz
inzynierowie zrozumieli mechanizmy tych
wzajemnych oddziatywan. W przeciwnym
razie podjecie odpowiednich i optacalnych
dziatan jeszcze na etapie planowania nie
bedzie mozliwe. Dlatego tez nalezy pa-
mieta¢, ze dtugie zwlekanie z podjeciem
odpowiednich dziatan nierozerwalnie
wiaze sie z wiekszymi wydatkami.

Czynniki elektromagnetyczne

dziataja w obie strony

Elementy instalacji lub systemu wzajem-
nie na siebie oddziatuja: kazde urzadzenie
generuje emisje i jest narazone na wptyw
emisji pozostatych urzadzen. W zwiazku
z tym kluczowa cecha kazdego elementu
jest nie tylko charakter oraz zakres jego
emisji, ale réwniez jego odpornos¢ na
emisje z otoczenia generowane przez
sgsiednie urzadzenia.

Odpowiedzialnos$¢ za system

spoczywa na operatorze

Producenci urzadzen lub podzespotéw
do przetwornic elektrycznych musza
podejmowac odpowiednie dziatania

w celu zagwarantowania zgodnosci

z zalecanymi wartos$ciami ustawowymi.
W przypadku normy produktu EN 61800-3
dotyczacej aplikacji przetwornic
odpowiedzialnos¢ ta zostata dodatkowo
ograniczona wytacznie do jednostki
napedowej, podczas gdy cata odpowie-
dzialno$¢ za instalacje zostata wyraznie
przypisana uzytkownikowi koncowemu
lub operatorowi instalacji. W zwiazku

z tym producenci zobowigzani s ofero-
wac rozwigzania zapewniajace zgodnos¢
z odnosng normg, lecz odpowiedzialnos¢
za wyeliminowanie wszelkich zaktécen
oraz zwigzane z tym koszty spoczywaja
na operatorze.

Dwie mozliwosci ograniczania
Uzytkownicy lub inzynierowie maja dwie
mozliwosci zapewnienia kompatybilnosci
elektromagnetycznej. Pierwsza z nich
jest ttumienie zaktdcen u Zzrédta poprzez
minimalizacje lub eliminacje emisji zakté-
cen. Druga jest zwiekszenie odpornosci
urzadzen lub systeméw na zakiécenia
poprzez zapobieganie zaktéceniom

lub znaczne ograniczenie ich odbioru.

Ttumienie zaktécen radiowych (RFI)

Radioaktywnos¢

Odksztatcenia harmoniczne
sieci zasilajacej

Pola magnetyczne
Mikrofale

Dziatania biologiczne

Wytadowanie koronowe

Odpornosc

Zabezpieczenie przed
ryzykiem udaru

Korozja elektrolityczna
Ochrona odgromowa
Elektrycznosc statyczna

NEMP

NAWALNICE

Kompatybilnos¢ elektromagnetyczna (EMC) dotyczy szerokiej gamy zjawisk. W przypadku technologii dotyczqcej
przetwornic gtéwny nacisk ktadzie sie na harmoniczne zasilania, ttumienie i odpornos¢ na zaktécenia radiowe (RF).

Zagadnienia podstawowe



Rozrdznianie pomiedzy emisjami przewodzonymi
a promieniowanymi

Podstawowe zasady dotyczace
skutkéw zaktécen

W przypadku kilku systemoéw zawsze
dochodzi do interakgji. W zwigzku

z powyzszym specjalisci dokonujg
rozréznienia pomiedzy zrédtem zaktdcen
a urzadzeniem zaktécanym, innymi stowy:
pomiedzy urzadzeniem powodujacym
zaktdcenia a urzadzeniem, ktére jest

na nie narazone. Zaktécenia moga by¢
powodowane przez dowolne wielkosci
elektryczne lub magnetyczne, ktére
wywotuja niepozadane skutki. Moga
one przybiera¢ forme harmonicznych
zasilania, wytadowan elektrostatycznych,
raptownych zmian napiecia, napie¢
zaktdcajacych o wysokiej czestotliwosci
lub pdl interferencyjnych. W praktyce
harmoniczne zasilania czesto nazywane
s znieksztatceniami harmonicznymi

lub po prostu,,harmonicznymi”

Sciezki przenoszenia zaktécen

W jaki sposéb zaktdcenia sg przenoszone?
W przypadku emisji elektromagnetycznej
zaktécenia moga by¢ przenoszone za
posrednictwem przewodnikéw, pol elek-
trycznych i/lub pojemnosciowych badz
fal elektromagnetycznych. Specjalisci
okreslaja je mianem sprzezen galwanicz-
nych, pojemnosciowych, indukcyjnych
lub radiacyjnych. W praktyce te zréznico-
wane zjawiska wystepuja pojedynczo

lub w réznych kombinacjach.

Zrédlo
zaklocen

np.
Zasilacze impulsowe
Przetwornice mocy
Przetwornice
czestotliwosci
Urzadzenia zaptonowe
Telefony komorkowe

Rozwigzania ,Clean Grid”

sciowych, indukcyjnych,
elektromagnetycznych)

Mechanizmy sprzegajace pomiedzy
obwodami elektrycznymi

W praktyce sprzezenie zawsze oznacza
interakcje pomiedzy r6znymi obwodami
elektrycznymi zwigzana z transferem
energii elektromagnetycznej pomiedzy
tymi obwodami. W tym przypadku
rozrézniamy cztery Sciezki:

+ Sprzezenie galwaniczne wystepuje
wtedy, gdy dwa lub wiecej obwoddéw
potfaczonych jest wspdlnym przewodem
(na przyktad kablem do wyréwnywania
potencjatéw).

+ Sprzezenie pojemnosciowe
wystepuje wtedy, gdy pomiedzy
réznymi obwodami wystepuje
wspdlna pojemnos¢, ktéra
taczy / sprzega te obwody..

+ Sprzezenie indukcyjne wystepuje
pomiedzy dwoma obwodami, ktérych
pola magnetyczne tworza jedno
wspdlne pole, ktére przenika oba te
obwody (np. zwoje w transformatorze).

+ Sprzezenie elektromagnetyczne
wystepuje, gdy izolacja
przeciwzakiéceniowa znajduje
sie w duzej odlegtosci od Zrédfa
promieniowania generowanego
przez zrédto zaktocen (na przyktad
nadajnik radiowy).

Zaktécenia
przewodzone

(linie elektroenergetyczne
i linie sterujace)

W przypadku wielu sytuacji
rzeczywistych granica pomiedzy
sprzezeniem przewodzonym a
promieniowanym wynosi 30 MHz,

co odpowiada dtugosci fali wynoszacej
10 metréw. Ponizej tej czestotliwosci
zaktécenia rozprzestrzeniaja sie gtéwnie
na przewodach lub za posrednictwem
sprzezenia pola elektrycznego lub
magnetycznego. Z kolei w przypadku
czestotliwosci przekraczajacych 30 MHz
kable i przewody dziataja jak anteny,
emitujac energie elektromagnetyczna
lub odbierajac jg za posrednictwem
powietrza.

Promieniowanie
(przestrzen
swobodna)

10 kHz 100 kHz

1 MHz

T T T T
10 MHz 30Mhz 100 MHz 300 MHz 1 GHz

Zaktécenia elektromagnetyczne wystepujq w obrebie catego spektrum
czestotliwosci, jednak posiadajq rézne formy i sciezki propagacji.

Wptlyw na
zakiocenia

Potaczenie zaklocen np.
(przewodzacych, pojemno-

Systemy sterowania
Przetwornice
napiecia
Przetwornice
czestotliwosci
Ogodlne odbiorniki
radiowe

Omdwienie drég propagacji zaktécen
elektromagnetycznych i typowe przyktady
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Decydujace znaczenie ma miejsce eksploatacji
Pierwsze i drugie srodowisko

Wartosci graniczne dla danego srodowiska
okreslajg odpowiednie normy. Lecz

w jaki sposéb klasyfikuje sie rézne rodzaje
srodowisk? W przypadku napedéw i pod-
zespotéw elektrycznych odpowiednie in-
formacje zostaty ujete w normie EN 55011
i EN 61800-3.

Dalsze informacje oraz rozréznienia
zakreséw mocy znajduja sie w normach
EN 61000.

Srodowisko pierwsze:

obszary mieszkalne, handlowe

oraz przemyst lekki

Wszystkie obiekty podtaczone
bezposrednio do publicznej sieci
zasilajacej niskiego napiecia uwazane
s za srodowiska mieszkalne, handlowe
oraz przemystu lekkiego. Nie posiadaja
one dedykowanych transformatoréw
rozdzielczych wysokiego ani sredniego
napiecia dla oddzielnego zasilania.
Srodowiska te obejmuja zaréwno wnetrza,
jak i strefy na zewnatrz budynkow, tj.:
lokale biurowe, budynki mieszkalne

lub przestrzenie mieszkalne, obiekty
gastronomiczne i rozrywkowe, parkingi,
obiekty rekreacyjne i sportowe.

Drugie srodowisko: srodowisko
przemystowe

Srodowiska przemystowe to miejsca,

w ktérych urzadzenia elektryczne nie sa
podtaczone bezposrednio do publicznej
sieci zasilajacej niskiego napiecia, lecz
posiadaja wtasne transformatory rozdziel-
cze wysokiego lub sredniego napiecia.
Ponadto zostaty one réwniez zdefiniowa-
ne w rejestrach katastralnych i s charak-
teryzowane na podstawie okreslonych
warunkoéw elektromagnetycznych,

takich jak:

+ Obecnos¢ aparatury badawczej,
urzadzen medycznych i przemystowych

+ Przefaczanie pomiedzy duzymi
obcigzeniami indukcyjnymi
i pojemnosciowymi

+ Obecnosc silnych p6l magnetycznych
(np. w zwiagzku z duzymi pradami
obciazeniowymi)

Srodowiska te obejmujg zaréwno wnetrza,
jak i strefy na zewnatrz budynkéw.

Srodowiska szczegélne

W przypadku takich srodowisk
uzytkownik sam moze zdecydowac¢

o klasyfikacji Srodowiskowej danej
instalacji. Warunkiem jest posiadanie
wiasnego zasilania transformatorowego
Sredniego napiecia oraz wyrazne oddzie-
lenie takiej instalacji od pozostatych
Srodowisk. W takim srodowisku
uzytkownik ponosi bezposrednia odpo-
wiedzialnos¢ za zapewnienie zgodnosci
elektromagnetycznej w celu zagwaran-
towania bezawaryjnej pracy wszystkich
urzadzen. Przyktadem moga by¢
powierzchnie ustugowe centréw
handlowych, supermarkety, stacje
benzynowe, budynki biurowe

i magazyny.

Klasyfikacja obszaréw roboczych w obrebie pierwszego i drugiego srodowiska oraz w przypadku Srodowisk specjalnych, w ktérych operator dysponuje swobodq wyboru.

1 srodowisko

Srodowisko szczegélne




/aktécenia radiowe wysokiej czestotliwosci
— wartosci graniczne uzaleznione od
lokalizacji roboczej

Zaktécenia o czestotliwosciach
radiowych

Przetwornice czestotliwosci wykorzystuja
prostokatne impulsy napiecia o zmiennej
szerokosci do generowania pdl wirujacych
o zmiennej czestotliwosci przy odpowied-
nich napieciach silnika. Strome zbocza
tych impulséw generuja pola o wysokiej
czestotliwosci, ktére sg wypromieniowy-
wane przez kabel silnika i przetwornice
czestotliwosci, a nastepnie doprowadza-
ne do sieci zasilajacej poprzez przewod
zasilajacy. Aby zmniejszy¢ wptyw tych
zaktocen na zasilanie sieciowe, producenci
stosuja filtry thumigce zaktécenia
czestotliwosci radiowej (znane réwniez
jako filtry RFI lub filtry sieciowe). Chronig
one urzadzenie przed zaktéceniami
przewodzonymi o wysokiej czestotliwosci
(odpornos¢ na zaktécenia) oraz redukuja
wspotczynnik emisji zaktécen o wysokiej
czestotliwosci z urzadzenia emitujacego.
Zadaniem tych filtréw jest zmniejszanie
emisji zaktécen do ustawowo okreslonego
poziomu, w zwigzku z czym powinny by¢
instalowane jak najblizej punktu podta-
czenia zasilania urzadzenia. Podobnie jak
w przypadku dtawikéw wejsciowych nie-
zbedne jest jasne okreslenie jakosci

filtréw RFI, ktére maja zostac wyko-
rzystane. W normach tych zdefiniowano
konkretne wartosci graniczne dla pozio-
moéw zaktécen; dotyczy to réwniez normy
produktu EN 61800-3 i normy ogdlnej

EN 55011.

Normy i dyrektywy okreslajace

wartosci graniczne

Jakie sa obowigzujace ograniczenia
dotyczace oceny kompatybilnosci
elektromagnetycznej (EMC) w instalacjach
wyposazonych w napedy o zmiennej
predkosci (VSD)?

W celu dokonania kompleksowej oceny
zaktécen promieniowanych o wysokiej
czestotliwosci nalezy uwzgledni¢ dwie
normy. Pierwsza z nich jest norma

EN 55011, ktéra okresla ograniczenia

w zaleznosci od warunkéw otoczenia;
klasy A1i A2 dla srodowiska przemystowe-
go lub klasa B dla srodowiska mieszkalne-
go. Druga to norma produktu EN 61800-3
dotyczaca elektrycznych uktadéw nape-
dowych, ktéra weszta w zycie w czerwcu
2007 roku i definiuje wiasne kategorie
(od C1 do C4) dotyczace miejsca
eksploatacji napedu bezstopniowego.

Norma produktu EN 61800-3 dla elektrycznych uktadéw napedowych

Podziat wedtug

kategorii Ci

Kanat sprzedazy Ogodlnodostepna
Srodowisko Pierwsze srodowisko
Napiecie/prad <1000V
Specjalistyczna EMC Brak wymogow
Wartosci graniczne Klasa B

zgodne zEN 55011

Klasyfikacja kategorii C1 do C4 normy produktu EN 61800-3

Rozwigzania ,Clean Grid”

(&) a3

Ograniczona dostep-
nos¢ nos¢
Pierwsze lub

drugie Srodowisko

(decyduje operator)

Ograniczona dostep-

Drugie srodowisko

Pomimo tego, ze pod wzgledem limitéw
53 one poréwnywalne z poprzednimi
klasami, posiadaja one szerszy zakres

w kontekscie normy produktu.

W przypadku wystapienia zaktocen
inspektorzy opieraja swoje zalecenia
dotyczace ich ograniczania o ogdlng
norme instalacyjna, jak wartosci
graniczne dla klas A1/A2 i kategorii B
normy EN 55011. Ostatecznie jednak
to na uzytkowniku spoczywa odpowie-
dzialno$¢ za dokonanie odpowiedniej
klasyfikacji w kontekscie dwdch
wspomnianych wyzej norm.

Cc4

Ograniczona dostepnos¢

Drugie $rodowisko

> 1000V

Prad znamionowy > 400 A
Podtaczenie do sieci zasi-
lajacej IT

Instalacja i uruchomienie przez osobe kompetent-

na w zakresie kompatybilnosci
elektromagnetycznej (EMC)

Klasa A1
(z ostrzezeniem)

Klasa A2
(z ostrzezeniem)

Wymagany plan EMC

Wartosci wykraczajace
poza Klase A2
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Ocena oraz zapewnianie okreslonej

jakosci enerqii

Idealne napiecie zasilania

Energia elektryczna w przypadku gospo-
darstw domowych, przemystu i handlu
stafa sie obecnie najwazniejszym
zasobem. Do tego nietypowym: musi

by¢ nieustannie dostepna, chociaz trudno
ja przechowywac, a dokonanie kontroli
jej jakosci przed wykorzystaniem jest
praktycznie niemozliwe. Co wiecej,
wytwarzana jest w sporej odlegtosci

od punktu wykorzystania i wprowadzana
do sieci zasilajacej wraz z moca wyjsciowa
pochodzaca z duzej liczby innych
generatoréw.

Energia dociera do uzytkownikéw za
posrednictwem szeregu transformatoréw
oraz wielu kilometréw linii napowietrznych
oraz kabli podziemnych. Urzadzenia
sieciowe sg wiasnoscia wielu réznych
organéw. Podobnie rzecz sie ma w przy-
padku odpowiedzialnosci za te urzadze-
nia, ktéra réwniez zostata roztozona

na rézne organy. W zwiazku z tym
zapewnienie uzytkownikowi korncowemu
odpowiedniej jakosci produktu nastrecza
sporych trudnosci, gdyz wycofanie,
naprawa czy odzyskanie niewystarczajacej
jakosci napiecia zasilania nie jest mozliwe.
Dane statystyczne dotyczace jakosci
napiecia zasilajagcego pochodza

w wiekszosci od samych dostawcow.

Z punktu widzenia dostawcy tolerowany
poziom znieksztatcerh moze by¢ zupetnie
inny od tego, ktéry klienci beda uznawac
za mozliwy do zaakceptowania. Wydaje
sie, ze jedynymi sytuacjami, ktére
stanowiga dla klienta powazny problem

w kwestii jakosci, sg przerwy w dostawach
(od utamka sekundy po nawet kilka
godzin) lub krétkotrwate spadki napiecia.
Niestety na takie zaktdcenia wrazliwych
jest wiele proceséw. Oto przyktady
niektérych z nich:

+ Procesy ciagte lub réwnolegte,

w ktérych maszyny pracujace
synchronicznie przestaja dziata¢
w sposéb zsynchronizowany.

+ Procesy etapowe, w ktérych przerwa
w zasilaniu niszczy wyniki wszystkich
poprzednich etapdw, takie jak
produkcja zywnosci

+ Przerwy w dostawach pradu
w systemach przetwarzania danych
w branzy bankowej moga spowodowac
ogromne straty finansowe.

Nawet w zyciu codziennym nieustannie
polegamy na mozliwie najwiekszym bez-
pieczenstwie w zakresie dostaw energii.

Znormalizowane metody pomiarowe do weryfikacji jakosci napiecia

Jakosc energii — jakie sa jej kluczowe
czynniki?

Aby energia elektryczna byta perfekcyjna,
musiataby by¢ nieustannie dostepna,
podstawowe parametry napiecia zasilania
takie jak wartos¢ skuteczna, czestotliwos¢
oraz wymagania odnosnie ksztattu napie-
cia nie mogty by przekracza¢ ustalonych
limitéw. W zaleznosci od okreslonych
wymagan zdanie kazdego klienta na
temat dopuszczalnych odstepstw od
ideatu jest rzecz jasna inne.

Istnieje piec¢ czynnikédw oceny jakosci
zasilania sieciowego:

1. Znieksztatcenia przebiegu (ksztattu)
spowodowane np. harmonicznymi
lub migotaniem

2. Catkowita przerwa w dostawie
pradu trwajaca od kilku sekund
do kilku godzin

3. Napiecie ponizej wartosci minimalnej
lub przepiecia w postaci dtugotrwatych
odchylen poza 10% zakresem tolerancji

4. Krétkie przerwy w zasilaniu i przepiecia,
np. w wyniku niezrébwnowazonych
napiec zasilania lub procedur
przetagczania w obrebie sieci

5. Stany nieustalone — wysokie wartosci
szczytowe impulséw napieciowyc
w zakresie kilowoltéw, ktérych czasy
trwania wynosza kilka milisekund

Parametr

Wahania napiecia

Przysiady napiecia

Przerwy w dostawie napiecia

Napiecie harmoniczne
i interharmoniczne

Migotanie

Metoda pomiaru

Srednia warto$¢ 20-ms RMS

Czas trwania i amplituda

Czas trwania

Przedziat

Rejestrowane jako

Rejestrowane jako

pojedyncze zdarzenie

Srednia warto$¢ 200-ms RMS
(zgodnie z normg IEC1000-4-4)

Migotanie krétkotrwate
(wartosci Pst) w ciggu 10 minut
(zgodnie z norma |IEC 868)

Wyznacza sie dla sktadowej
podstawowej stosunek warto-

Asymetria napiecia

$ci skutecznej napiecia kolej-
nosci przeciwnej do wartosci

skutecznej napiecia kolejnosci
zgodnej i wyraza sie w %

Napiecia sygnatu

Czestotliwos¢

Klasyfikacja obejmuje
$rednia z 3 sekund
Klasyfikacja obejmuje
$rednig z 10 sekund

Przedziaty 10-minutowe

pojedyncze zdarzenie

Przedziaty 10-minutowe

Srednie wartosci 12 Pst
(przedziaty 2-godzinne)

Przedziaty 10-minutowe

Przedziaty 3-sekundowe

Przedziaty 10-sekundowe

Okres obserwacji

1 tydzien

1 dzien

1 dzien

1 tydzien

1 tydzien

1 tydzien

1 dzien

1 tydzien

Zagadnienia podstawowe



Kazdy z wymienionych powyzej pro-
blemoéw dotyczacych jakosci zasilania
posiada inna przyczyne. Na przykfad
stan przejsciowy, ktérego przyczyna

jest przepalenie sie bezpiecznika moze
spowodowac problemy u innego klienta.
Harmoniczne moga by¢ generowane
przez urzadzenia w obrebie lokalizacji
klienta koricowego i przenoszone przez
sie¢ do innych uzytkownikéw.

Przedsiebiorstwa energetyczne stoja

na stanowisku, ze odbiorcy posiadajacy
zasadnicze wymagania dotyczace jakosci
dostaw energii elektrycznej musza sami
podjac wysitek i ponies¢ koszty zwigzane
z zapewnieniem odpowiedniej jakosci
energii, zamiast gwarantowac wszystkim
odbiorcom bardzo wysoka dostepnos¢

w kazdym miejscu i przez caty czas.
Zapewnienie dostaw energii elektrycznej
w catej sieci w kazdych warunkach jest
ekonomicznie niewykonalne i praktycznie
niemozliwe. Wymagatoby to od dostawcéw
uwzgledniania wyjatkowych warunkéw
pogodowych w poblizu napowietrznych
linii przesytowych lub przypadkowego
uszkodzenia kabli podczas prac ziemnych.
Dlatego tez to na klientach spoczywa od-
powiedzialnos¢ za podjecie odpowiednich
dziatarh w celu dopilnowania, aby dostawy
energii elektrycznej wykorzystywanej

Rozwigzania ,Clean Grid”

na ich wiasne potrzeby byty niezawodne
i wystarczajace do ich zaspokojenia.
Oznacza to, ze moga oni réwniez
ustanowi¢ wyzsze standardy jakosci niz
te, ktdre sg zapewniane i gwarantowane
przez dostawce.

Rozwiazania techniczne zapewniajace
niezawodne zasilanie o wymaganej
jakosci

W zwiazku z powyzszym klienci sami
muszg zdecydowac o charakterze

i zakresie dodatkowego wyposazenia
oraz zasobdéw niezbednych do uzyskania
niezbednej jakosci zasilania. Problem
jednak polega na tym, ze informacje,
ktérych potrzebuja, nie zawsze sg dostep-
ne. Niewiele jest danych statystycznych
dotyczacych przerw w dostawach pradu.
To bardzo utrudnia klientom okreslenie
kosztéw Srodkéw zapobiegawczych.
Jednakze stosunkowo wysoka pewnos¢
zasilania, wynoszaca okoto 99,98%,
mozna osiaggna¢ w sposéb ekonomiczny
bez znacznego wzrostu cen energii
elektrycznej.

Dos¢ czestym zjawiskiem sa krétkie
przerwy wynoszace od 0,2 do 5 sekund.
Ich przyczyng moga by¢, miedzy innymi,
drzewa przewracajace sie na linie
napowietrzne podczas burz. W wiekszosci

przypadkéw dostawca energii elektrycznej
nie ponosi bezposredniej odpowiedzial-
nosci za te usterki. Jedynie kompensuje
on wynikajace z tego faktu straty na
poziomie kosztéw zwigzanych z przer-
wami w dostawach energii elektrycznej.
Niemniej jednak klient ponosi straty

w obrebie dochodu bezposrednio
wynikajgce z zatrzymania produkgji.

Dtuzsze przerwy moga wynikac réwniez

z zaktécen po stronie dostawcy lub
zaktécen w sieci zasilajacej takich jak
uszkodzenia linii przesytowych spowodo-
wane czynnikami zewnetrznymi. Jedynym
srodkiem zaradczym w tym zakresie sg
systemy rezerwowe takie jak zapasowe
generatory lub zasilacze UPS. Jednak
zwazywszy na fakt, ze systemy rezerwowe
(UPS-y) sa systemami ztozonymi i kosz-
townymi, niezbedne jest zaplanowanie
ich wykorzystania na mozliwie jak naj-
wczesniejszym etapie. Jest to jedyny
sposéb umozliwiajacy precyzyjne
zdefiniowanie stabych punktéw oraz
zaplanowanie niezbednych rezerw

w obrebie catego systemu zasilania.
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Ocena oraz zapewnianie okreslonej

jakosci enerqii

Problemy z harmonicznymi prawie
zawsze lezg w zakresie odpowiedzialnosci
uzytkownika. Ich przyczyna sa nieliniowe
prady wejsciowe odbiornikow
elektrycznych.

Ze wzgledu na fakt, Ze sie¢ zasilajaca
posiada okreslong impedancje,

powstate na niej spadki napiecia

od kazdej harmonicznej pradu

naktadajg sie na napiecie zasilania i sg
rozprowadzane w obrebie catej sieci.
Najczestszymi przyczynami powstawania
odksztatconych pradéw wejsciowych

sg obwody prostownikéw i sterowania
fazowego. Tego typu prostowniki sg
niezwykle rozpowszechnione, przez

co mozna je znalez¢ m.in. w lampach
energooszczednych, komputerach,
monitorach, przetwornicach czestotliwosci,
fadowarkach akumulatoréw

i innych systemach wyposazonych

w energoelektronike. Oznacza to, ze
zakiécenia spowodowane harmonicznymi
napiecia moga wystepowac w systemie
w wyniku oddziatywania harmonicznych
pradu generowanych przez sam system.
Srodki zaradcze mozna implementowaé
zaréwno w obrebie samych urzadzen
generujacych do sieci harmoniczne
pradu, jak i w miejscu przytagczenia innych
odbiornikéw energii. Operator instalacji
sam musi zdecydowa, ktére rozwigzanie
bedzie najkorzystniejsze z ekonomicznego
punktu widzenia.

Stany nieustalone to zdarzenia o wysokiej
czestotliwosci trwajace krécej niz jeden
cykl sieci zasilajacej. Moga one by¢
spowodowane procedurami przetgczania,
przepaleniem sie bezpiecznikow,
zadziataniem wytacznikéw awaryjnych
lub uderzeniem pioruna w obrebie

sieci. Stany nieustalone osiggaja poziom
kilku kilowoltéw i w przypadku braku
odpowiednich srodkéw zaradczych
powoduja znaczne szkody.

Producenci urzadzen zobowiazani

sg do zapewniania okre$lonego stopnia
ochrony przed stanami nieustalonymi,
przy czym liczba zdarzen zalezy od
czestotliwosci uderzen pioruna oraz
okresu eksploatacji produktu. Jezeli stany
przejsciowe wystepuja znacznie czesciej
w obrebie okreslonego odcinka sieci,
urzadzenia ochronne starzeja sie znacznie
szybciej, a ochrona urzadzenia zostaje
utracona stosunkowo szybko. Systemy
ochrony odgromowej zabezpieczajg

sieci przed stanami nieustalonymi

za pomocg ochronnikéw przepieciowych
i warystoréw, tak aby napiecie zasilania w
momencie obcigzenia zostato ograniczone
do okreslonego maksymalnego napiecia
szczytowego.

Czy dobre zawsze oznacza wystarczajaco
dobre?

Problemy z jakoscig zasilania sieciowego
nieustannie stawiaja przed projektantami
powyzsze pytanie, na ktére niestety nie

ma prostej odpowiedzi. Zalecamy tutaj
zapoznanie sie zodnosnymi normami
krajowymi lub miedzynarodowymi.
Okreslaja one poszczegdlne zjawiska

i ograniczenia kompatybilnosci, ktére stuza
producentom urzadzen oraz dostawcom
sieciowym jako punkt odniesienia. Nie
uwzgledniajg one jednak natezenia

tych zdarzen ani tacznych skutkéw kilku
incydentéw majacych miejsce w tym
samym czasie. Warto wiec pamietac,

ze incydenty te nie muszg wcale wynika¢
wylacznie z winy dostawcy energii.

A wiec najistotniejszym pytaniem
jest: czy urzadzenia robocze oraz

zasilanie elektryczne sq wzajemnie
kompatybilne?

Dlatego tez uzytkownik koricowy

musi okresli¢ wymagana jakos¢

energii i wdrozy¢ srodki niezbedne

do zapewnienia takiej jakosci. Wymaga
to dobrego planowania, skutecznych
Srodkéw zaradczych, wspoétpracy

z dostawca energii elektrycznej, czestego
monitorowania i biezacej konserwacji.



Zaktdcenia w sieci zasilajgcej i zwigzane

Z Nimi zagrozenia

Sieci zasilajgce w niebezpieczenstwie
Wraz z nadejsciem zintegrowane;j
europejskiej sieci zasilajacej, wiekszym
wykorzystaniem zasilania i mniejszymi
nakfadami inwestycyjnymi jakos¢ zasilania
sieciowego pogarsza sig, niestety

z tendencja wzrostowa. Odchylenia

od idealnego sinusoidalnego ksztattu
sg wiec nieuniknione i w pewnych
granicach, réwniez dopuszczalne.
Planisci i operatorzy maja obowiazek
minimalizowania takich znieksztatcen
w obrebie sieci zasilajacej. Jednak jakie
sa te ograniczenia i kto je okresla?

Jakos¢ gwarantowana podstawa prawna
W przypadku rozméw prowadzonych
na temat czystego, wysokiej jakosci
zasilania sieciowego przydatne
okazuja sie normy, dyrektywy, a takze
poszczegdlne rozporzadzenia.

Na przyktad w Niemczech podstawa
do obiektywnej oceny jakosci zasilania
sieciowego jest dyrektywa dotyczaca
kompatybilnosci elektromagnetycznej
urzadzen (EMVG). Normy europejskie
EN 61000-2-2, EN 61000-2-4 oraz

EN 50160 okreslaja ograniczenia
napiecia zasilania w publicznych

i przemystowych rozdzielczych sieciach
elektroenergetycznych. Normy

EN 61000-3-2 i EN 61000-3-12 reguluja
emisje harmonicznych pradu przez
urzadzenia podtaczone do sieci
zasilajacej. W przypadku oceny ogélnej

Uderzenia piorundéw nalezq do najczestszych
przyczyn standéw nieustalonych sieci
zasilajqcej w systemach HVAC.

Rozwigzania ,Clean Grid”

operatorzy systemdw musza rowniez
uwzgledni¢ norme EN 50178 oraz
warunki przytaczenia przedsiebiorstwa
energetycznego.

Podstawowym zatozeniem jest,

ze zgodno$¢ z tymi normami umozliwi
bezproblemowsq i prawidtowa prace
wszystkich urzadzen i systeméw

w rozdzielczych sieciach elektro-
energetycznych.

Jak powstaja harmoniczne zasilania

Jak juz wspomniano, harmoniczne
tworzone s3 przez obcigzenia nieliniowe,
na przyktad przetwornice czestotliwosci,
lampy energooszczedne i zasilacze
impulsowe w odbiornikach telewizyjnych,
monitorach i komputerach. Wszystkie

te urzadzenia, jak réwniez wiele innych,
posiadaja odksztatcone / impulsowe
prady wejsciowe. Specjalistycznym
terminem okreslajacym znieksztatcenia
sinusoidalnego ksztattu napiecia sieci
zasilajacej powstate w wyniku obecnosci
odksztatconych / impulsowych pradéw
wejsciowych podfaczonych urzadzen,

53 ,harmoniczne niskich czestotliwosci”
lub,znieksztatcenia harmoniczne”.

Na podstawie analizy ksztattu fali Fouriera
specjalisci opisuja to zjawisko réwniez
pod katem zawartosci harmonicznych

w sieci zasilajacej, ktére analizuja

przy czestotliwosciach do 2,5 kHz, co
odpowiada 50. harmonicznej 50 Hz.

Ze wzgledu na istnienie impedancji

sieci zasilajagcej harmoniczne pradéw
wejsciowych urzadzen powoduja spadki
napiecia na tej impedancji, powodujac
odksztatcenia fali napiecia zasilajacego,
ktérych wielkos¢ zalezy od wielkosci tej
impedancji.

Prostowniki wejsciowe przetwornic
czestotliwosci réwniez generuja typowa
postac znieksztatcers harmonicznych

w sieci zasilajacej. W przypadku
przetwornic czestotliwosci w sieciach

50 Hz gtéwny nacisk ktadzie sie na
trzecig (150 Hz), pigta (250 Hz) i siédma
(350 Hz) harmoniczna. To one wywotuja
najsilniejsze skutki. Catkowita zawartos¢
harmonicznych okresla wspétczynnik
zawartosci harmonicznych (THD). Z reguty
w danym miejscu poziom znieksztatcen
zasilania wzrasta wraz z liczba
zainstalowanych urzadzen z wbudowana
energoelektronika.

W idealnym przypadku fala napiecia
zasilania posiada czysty sinusoidalny
ksztatt o czestotliwosci podstawowej
wynoszacej 50 lub 60 Hz. Wszystkie
urzadzenia i sprzet elektryczny sa
projektowane w taki sposéb, aby
dziataly jak najlepiej przy czestotliwosci
podstawowej napiecia zasilania.

Stany nieustalone

AU ANAY
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Skutki odksztatcen harmonicznych zasilania

Znieksztatcenia zasilania takie jak
harmoniczne i wahania napiecia s
klasyfikowane jako zaktécenia zasilania

o niskiej czestotliwosci. Ten rodzaj
zaktécen wyglada inaczej w punkcie
wyjsciowym niz w jakimkolwiek innym
punkcie podfaczenia obcigzenia w
obrebie sieci. W przypadku dokonywania
oceny zaktdcen zasilania nalezy wzig¢
pod uwage zaréwno zasilanie sieciowe

i topologie sieci, jak i obcigzenia.
Odksztatcenia harmoniczne napiecia
zasilania oznaczajg, ze napiecie posiada
nie tylko sktadowa podstawowa o
czestotliwosci 50Hz czy 60Hz, ale ze

w jego widmie znajduja sie tez inne
czestotliwosci. Te harmoniczne

nie przenosza mocy czynnej do urzadzen
elektrycznych, a przy okazji wywieraja
réwniez nastepujace negatywne skutki:

+ Ograniczaja zdolnos¢ przesytowa
sieci zasilajacej

+ Powoduja wieksze straty

« Powoduja nagrzewanie sie
transformatoréw, silnikéw i kabli

- Skracajag zywotnos¢ urzadzenia

« Powoduja kosztowne i niepozadane
przestoje w produkgji

« Zaktécaja prace przyrzaddw i systemow
sterowania

« Powoduja tetnigcy i ograniczony
moment obrotowy

« Podnoszg poziom hatasu

Innymi stowy, harmoniczne zmniejszaja
niezawodnos¢, pogarszajg jakosc¢
produktu i zwiekszaja koszty
eksploatacyjne.

Uwaga: nadmierne poziomy harmonicznych
obciqzajq lub prowadzq do uszkodzenia
systemow korekcji wspdfczynnika mocy
oraz powodujq usterki takich systemow.

Z tego powodu kondensatory korekcji
wspdtczynnika mocy powinny by¢ zawsze
uzywane wraz dtawikami.

Czy oznacza to, ze kazda przetwor-

nica czestotliwosci powoduje
problemy z harmonicznymi?

Przyczyna wystepowania probleméw

z reguty nie sa pojedyncze przetwornice
czestotliwosci, a duza ogdlna liczba
urzadzen z energoelektronika oraz duza
ilos¢ matych urzadzen elektronicznych
w obrebie systemu.

Niemal wszystkie przetwornice
czestotliwosci VLT® i VACON®

sg standardowo wyposazane w dfawiki
w celu obnizania emisji harmonicznych.
W wielu przypadkach takie srodki

sg wystarczajace do utrzymania
odksztatcen napiecia zasilania

w obrebie dopuszczalnych granic.
Jednak niekiedy zdarza sig, ze niezbedne
jest dodatkowe obnizenie harmonicznych.
W tym celu firma Danfoss wprowadzita
do swojej oferty szeroka game
specjalnych rozwigzan w zakresie
ograniczania harmonicznych, w tym
przetwornice czestotliwosci Danfoss
VLT® i VACON® z 12-pulsowymi
prostownikami wejsciowymi,
przetwornice Low Harmonic Drive

(ze zintegrowanym filtrem aktywnym)

oraz autonomiczne aktywne lub pasywne
filtry wyzszych harmonicznych. Filtry
aktywne moga réwniez kompensowac
harmoniczne pochodzace od innych
nieliniowych odbiornikéw energii.

W przypadku nieskomplikowanych
sytuacji darmowe oprogramowanie

VLT® lub Vacon Harmonics mozna
wykorzysta¢ do okreslenia poziomu
emisji harmonicznych w obrebie systemu
lub wykorzysta¢ oprogramowanie

HCS Harmonic Simulation Software w
przypadku bardziej ztozonych systeméw.
Programy te pomagaja zdecydowac,

czy potrzebne sa dodatkowe srodki
redukujace harmoniczne.

Dodatkowo uwzgledniajg one takze
obowiazujace normy i sg w stanie
obliczy¢ rozwigzania umozliwiajace
ztagodzenie skutkdéw.

Czy istniejg przetwornice czestotliwosci
o zerowej emisji harmonicznych?

Kazda przetwornica czestotliwosci
generuje harmoniczne. Niemniej jednak
biezaca norma uwzglednia jedynie
zakres czestotliwosci do 2,5 kHz. Pomimo
tego, ze w przypadku czestotliwosci od

2 kHz do 9 kHzi od 9 kHz do 150 kHz na
chwile obecna nie zostaty ustanowione
zadne wigzace wartosci graniczne,

zaleca sie zwracanie uwagi na istniejace
zaktécenia instalacji mieszczace sie w
tych zakresach czestotliwosci, a takze na
tendencje do wystepowania rezonanséw.
W chwili obecnej miedzynarodowe
grupy normalizacyjne dyskutuja na temat
przysztych pozioméw granicznych dla
tego zakresu czestotliwosci.



Analiza napiecia sieci zasilajgcej oraz Srodki zaradcze

W jaki sposob dobrac optymalne rozwigzanie tagodzace harmoniczne?

Istnieje wiele sposobdw na tagodzenie
harmonicznych. Wszystkie one maja
swoje plusy i minusy. Nie ma jednego
rozwigzania, ktére idealnie nadaje sie

do wszystkich wariantéw aplikacji

i warunkéw sieci zasilajacej. Aby znalez¢
optymalne rozwiazanie dla fagodzenia
harmonicznych, uzytkownicy musza wzig¢
pod uwage szereg parametréw. Czynniki
te mozemy podzieli¢ na cztery grupy:

+ Warunki zasilania, w tym réwniez
inne obcigzenia

+ Aplikacje i procesy

+ Zgodnos¢ z przepisami

« Ekonomicznos$¢ rozwigzania w
kontekscie danej aplikacji

Jak warunki sieci zasilajacej wplywaja
na odksztatcenia harmoniczne?
Najwazniejszym czynnikiem dotyczacym
okreslania znieksztatcert harmonicznych
sieci zasilajacej jest jej impedancja.

W gtéwnej mierze jest uzalezniona od
wielkosci transformatora w odniesieniu
do catkowitego poboru mocy zain-
stalowanych odbiornikéw. Im wiekszy
transformator w stosunku do obcigzen
powodujacych emisje harmonicznych,
tym mniejsze odksztatcenie napiecia
zasilania. Sie¢ zasilania elektrycznego to
system sktadajacy sie z zasilania sieciowe-
go i podtaczonych do niego odbiornikéw
potaczonych ze soba za pomoca
transformatoréw. Wszystkie odbiorniki

o nie-sinusoidalnym pradzie wejsciowym
przyczyniaja sie do znieksztatcen har-
monicznych sieci zasilajgcej — nie tylko
w niskonapieciowej sieci rozdzielczej, ale
takze na wyzszych poziomach napiecia.

Rozwigzania ,Clean Grid”

Oznacza to, ze podczas pomiaréow

w punkcie potaczenia zawsze wystepuje
pewna ilos¢ istniejacych znieksztatcen,
ktére specjalisci nazywaja ,harmonicznymi
tta". Poniewaz odbiorniki podtaczone

do sieci moga by¢ urzadzeniami

jedno- lub tréjfazowymi, znieksztatcenia
harmoniczne poszczegélnych faz bywaja
rézne. Skutkiem tego sa rézne poziomy
napiecia w obrebie poszczegdlnych

faz, co prowadzi do niezréwnowazenia
napiecia zasilania. Warto zauwazy¢, ze
poszczegdlne rozwigzania w zakresie
tagodzenia harmonicznych réznia sie
wrazliwoscig na harmoniczne tta oraz

na samo niezrbwnowazenie. Z tego
wzgledu w przypadku podejmowania
decyzji dotyczacej najodpowiedniejszego
rozwigzania w obrebie tagodzenia har-
monicznych konieczne jest dokonanie
oceny tych czynnikoéw.

Ktore aspekty aplikacji nalezy wziac
pod uwage?

Catkowita zawartos$¢ harmonicznych
wzrasta wraz z ilo$cig pobieranej przez
odbiorniki nieliniowe energii. Z tego
powodu zaréwno liczba zainstalowanych
przetwornic czestotliwosci, jak i ich
indywidualne moce znamionowe oraz
profile obciagzenia maja znaczacy wptyw
na zawarto$¢ harmonicznych. taczna
liczba przetwornic czestotliwosci

i innych obciagzen nieliniowych w danym
segmencie sieci wptywa na catkowite
znieksztatcenie harmoniczne pradu w tym
segmencie, opisane wspoétczynnikiem
THDi, ktory jest stosunkiem wartosci
skutecznej wszystkich wyzszych
harmonicznych pradu do wartosci

skutecznej jego sktadowej podstawowej.
Wspotczynnik obcigzenia przetwornic
czestotliwosci jest istotny, poniewaz
wartos¢ procentowa THDi wzrasta

w przypadku obcigzen czesciowych.
Oznacza to, ze przewymiarowane
przetwornice czestotliwosci beda
zwiekszac znieksztatcenia harmoniczne
sieci zasilajacej. Ponadto uzytkownicy
musza réwniez wzig¢ pod uwage
warunki ogdlne, takie jak dostepna
powierzchnia scian, powietrze chtodzace
(stopien zanieczyszczenia), drgania,
temperatura otoczenia, wysokos¢,
wilgotnos¢ wzgledna i tak dalej, poniewaz
poszczegdlne rozwiagzania réznia sie pod
wzgledem skutecznosci zastosowania w
okreslonych warunkach srodowiskowych.
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Analiza napiecia sieci zasilajgcej oraz Srodki zaradcze

Zgodnosc z odpowiednimi normami

W celu zagwarantowania minimalnego
poziomu jakosci energii elektrycznej
dostawcy energii elektrycznej wymagaja
od swoich odbiorcéw przestrzegania
obowiazujacych norm i przepiséw.
Wytyczne wprawdzie réznia sie

w zaleznosci od kraju i Srodowiska
instalacji, jednak wszystkie maja ten

sam cel: ograniczenie zakiécen
harmonicznych w sieci zasilajacej.
Sposoby dotyczace zachowywania
zgodnosci z przepisami zaleza od
okreslonych warunkéw sieciowych.
Dlatego tez nie jest mozliwe zapewnienie
zgodnosci z normami i ograniczeniami
bez posiadania wiedzy na temat struktur
i warunkéw poszczegélnych sieci.
Ponadto zadna z norm nie okresla
konkretnych rozwiazan w zakresie
fagodzenia harmonicznych.

Z tego powodu wazne jest, aby znac
normy, przepisy i zalecenia oraz poziom
znieksztatcerr harmonicznych sieci w celu
znalezienia optymalnego rozwigzania
dla danej sytuacji.

Czynniki ekonomiczne przy wyborze
rozsadnych $rodkéw

Uzytkownicy, aby upewnic sie, ze znalezli
najbardziej optacalne rozwigzanie,
powinni oczywiscie uwzgledni¢ wszelkie
koszty zakupu oraz koszty operacyjne.
Koszty zakupu réznych rozwigzan do
tagodzenia skutkéw harmonicznych
zalezg od danego poziomu mocy.
Rozwiazanie, ktére jest najbardziej
optacalne dla danego poziomu mocy,
niekoniecznie musi by¢ najbardziej
optacalne dla catego zakresu mocy.
Koszty eksploatacyjne wynikajg ze strat
spowodowanych przez same $rodki

zapobiegawcze w obrebie catego profilu
obcigzen oraz kosztéw konserwacji

w catym okresie ich uzytkowania.

W przeciwienstwie do rozwigzan
aktywnych rozwigzania pasywne czesto
nie wymagaja okresowej konserwacji.

Z drugiej jednak strony rozwiazania
aktywne sg w stanie utrzymac
wspotczynnik mocy bliski 1T w catym
zakresie obciazen, co skutkuje lepszym
wykorzystaniem mocy przy czeSciowym
obciazeniu.

Ponadto uzytkownicy podczas
planowania powinni uwzglednic¢
przyszte mozliwosci rozwoju instalacji
lub obiektu, poniewaz rozwiazanie,

ktdre jest optymalne dla systemu na
etapie planowania, niekoniecznie musi
sie sprawdzi¢ w przypadku pézniejszej
rozbudowy. W takich przypadkach inne
srodki zaradcze moga okazac sie bardziej
wszechstronne, a co za tym idzie réwniez
korzystniejsze, a w dtuzszej perspektywie
czasowej takze i mniej kosztowne.

Obliczanie emisji harmonicznych
Opracowano rézne metody tagodzenia,
zapobiegania lub kompensowania emisji
harmonicznych z instalacji lub urzadzen
w celu zapewnienia odpowiedniej
jakosci energii. Programy do obliczania
harmonicznych zasilania takie jak HCS
(program do symulacji harmonicznych)
umozliwiaja wykonywanie obliczen

dla instalacji lub systemoéw jeszcze na
etapie planowania. Dzieki temu operator
systemu ma mozliwo$¢ wczedniejszego
sprawdzenia i rozwazenia koniecznosci
wykonania dodatkowych pomiaréw.
Nalezy pamieta¢, ze odpowiednie
pomiary zwiekszajg i zabezpieczaja
gotowos¢ instalacji.

Zagadnienia podstawowe



Aspekty praktyczne
— wybor wiasciwych srodkow

Opcje redukcji emisji harmonicznych

Ogdlnie rzecz biorac, emisje
harmonicznych moga zosta¢ zmniejszone
poprzez zastosowanie réznych metod
redukcji harmonicznych po stronie
zasilania urzadzen w celu zmniejszenia
amplitudy impulséw pradowych.
Poprawia to réwniez wspoétczynnik mocy
A (lambde). Dostepne sa rézne metody
fagodzenia skutkéw, unikania lub ich
kompensacji:

Okreslenie zalecen podstawowych

nie jest mozliwe

Nie ma mozliwosci sformutowania pod-
stawowych zalecen dla ktéregokolwiek

z opisanych tutaj srodkéw zaradczych

z zakresu tagodzenia harmonicznych.
Nalezy jednak pamieta¢, aby whasciwego
wyboru dokonac¢ juz na etapie planowania
i projektowania w celu uzyskania syste-
mu przetwornic o wysokiej dostepnosci,
niskiej emisji harmonicznych i zaktécen
radiowych (RFl). Kazdorazowo przed
podjeciem decyzji dotyczacej wykorzy-
stania dowolnego z wyzej wymienionych
Srodkéw zaradczych nalezy dokfadnie
rozwazy¢ nastepujace czynniki:

- Dtawiki na wejéciach lub obwodach
posrednich DC przetwornic
czestotliwosci

« Obwody posrednie DC zredukowane
lub typu Slim

« Prostowniki 12-, 18- lub 24-pulsowe

« Filtry pasywne

« Filtry aktywne

+ Przetwornice czestotliwosci z aktywnym
prostownikiem - AFE

+ Napedy typu,Low Harmonic Drives”
wyposazone w ktéras z wymienionych
powyzej technologii

Srodki te mozna sklasyfikowac¢ jako
pasywne lub aktywne, a réznig sie one

w szczeg6lnosci pod wzgledem inzynierii
projektu. W niektérych przypadkach
decyzje dotyczace konkretnego srodka
zaradczego muszg zosta¢ podjete
jeszcze na etapie projektowania

instalacji lub systemu, poniewaz
pbzniejsze doposazenie jeszcze bardziej
zwiekszytoby koszty srodkéw zaradczych,
ktére w przypadku osobnego zakupu
bytyby drogie.

Rézne rozwiqzania z zakresu tagodzenia harmonicznych.

Poziom MV
Transformator
Zasilanie
L
Poziom instalacji ﬂ‘ ‘ T PFC
Poziom urzadzen Poziom LV V=IxR

Wymagane THDu

Normy wewnetrzne/zewnetrzne
Napiecie zasilania i tolerancja

Maks. asymetria napiecia

Wstepne znieksztatcenia sieci zasilajacej
Praca ciagfa czy backup generatora
Wymagany tryb gotowosci

Wsp. mocy przesunigcia / sterowanie
fazowe

llo$¢ odbiornikéw podlegajacych
korekcie

Dynamika aplikacji/odbiornikow
Ochrona obudowy

Wymagany podziat powietrza
chtodzenia

Maks. temperatura otoczenia
Dostepna przestrzen fizyczna

Docelowy poziom sprawnosci

Koszty poczatkowe a koszty
eksploatacyjne

Hatas

Potrzeba odzyskiwania energii

=

EI‘M

Generator harmonicznych

Rozwiqzania ,Clean Grid”

Inne obcigzenia
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Drawiki sieciowe AC lub obwodu

posredniego DC

Niektére modele przetwornic czestotliwo-
$ci dostarczane sa bez zadnych dtawikéw.
Eksploatacja takich urzadzen bez zadnych
srodkéw fagodzacych harmoniczne
powoduje powazne znieksztatcenia
ksztattu fali pradowej po stronie sieci
zasilajacej ze wzgledu na impulsowe
prady tadowania kondensatoréw
obwodoéw posrednich DC. Przebieg
chwilowy pradu wejsciowego sktada

sie z krétkich impulséw o wysokim
wspotczynniku szczytu. Wspétczynnik
szczytu moze nawet przekraczac 10,

co daje bardzo wysoki poziom wspét-
czynnika zawartosci harmonicznych
(THD;i) ksztattu fali pradowej przy
wspotczynniku zawartosci harmonicznych
(THDi).

Diawiki (cewki indukcyjne) redukuja
znieksztatcenia harmoniczne zasilania

z prostownika, poprawiajac w ten

sposob wspotczynnik mocy A (lambda).
Na przyktad wspdtczynnik zawartosci
harmonicznych (THDi) przetwornicy
czestotliwosci bez dfawika wejsciowego
wynosi okoto 80%. Wartos¢ ta moze
zostac zredukowana nawet ponizej

40% za pomocg dtawikéw wewnetrznych
lub zewnetrznych. Uzytkownicy moga
dokonac¢ oddzielnego zakupu dtawikéw
wejsciowych, a nastepnie zamontowac je
po stronie zewnetrznej. Ponoszenie takich
kosztéw nie bedzie konieczne, jesli dtawiki
beda juz wbudowane w samo urzadzenie.
Dodatkowo dtawik obwodu posredniego
DC o takim samym dziataniu bedzie
mniejszy, |1zejszy, a tym samym réwniez
mniej kosztowny.

Poziom harmonicznych tta w sieci
zasilajacej, ktoéry przetwornica
czestotliwosci powinna tolerowag,

zostat okreslony norma EN 60146-1-1
(wymagania ogdélne dotyczace
prostownikéw pétprzewodnikowych).
Diawik w obwodzie wejsciowym
przetwornicy moze zapewni¢ dodatkowa
ochrone w przypadku wysokiego
poziomu harmonicznych tfa.

Przetwornica bez dtawika (THDi > 100%).

Przetwornica z dtawikiem obwodu posredniego DC (THDi ~40%).

Amplituda

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0

Harmoniczne: F

Bez dtawika

Z dtawikiem

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

tagodzenie emisji harmonicznych z przetwornic czestotliwosci.

Zagadnienia podstawowe



Obwdd posredni DC typu Slim

Innym sposobem zmniejszenia emisji
harmonicznych w obrebie przetwornic
czestotliwosci jest korzystanie

z obwodoéw posrednich DC typu

Slim. Konwencjonalne przetwornice
posiadaja kondensatory podtaczane

za prostownikiem wejsciowym w celu
wygtadzania napiecia wyprostowanego.
Takie wygtadzanie napiecia DC odbywa
sie jednak kosztem emisji harmonicznych.
W celu ograniczenia emisji harmonicznych
niektérzy producenci redukuja lub
catkowicie eliminujg pojemnos¢
kondensatoréw obwodu posredniego
DC. Zaletg takich przetwornic jest to,

Ze pozwalajg one na mniej kosztowne
projektowanie bardziej kompaktowych
urzadzen, a takze powodujg zmniejszenie
harmonicznych w zakresie czestotliwosci
do 2 kHz w poréwnaniu z urzagdzeniami
konwencjonalnymi bez dfawikéw. Jednak
harmoniczne w powyzszym zakresie sg
silniejsze niz w przypadku poréwnywalnej
architektury konwencjonalnej.

Spektrum czestotliwosci przetwornic

z obwodami posrednimi DC typu Slim
jest stosunkowo trudne do oszacowania.
Niemniej jednak producenci sa w

stanie okresli¢ poziom emisji zaktécen
okreslonego modelu w obrebie catego
zakresu czestotliwosci. Nalezy jednak
pamietac, ze wczesniejsze obliczenie
poziomu znieksztatcen w sieci zasilajacej
nie bedzie mozliwe, jesli w obrebie
danej aplikacji wykorzystywane sg rézne
urzadzenia z obwodem posrednim DC
typu Slim. Harmoniczne pochodzace

z réznych urzadzen mogg sie wzajemnie
wzmacnia¢ lub znosi¢. Im wieksze
spektrum harmonicznych, tym wieksze
prawdopodobienstwo wzbudzenia
czestotliwosci rezonansowej innego
komponentu.

Nie mozna z géry okresli¢, jakie
rezonanse powstana w sieci zasilajacej.
Szerokie spektrum czestotliwosci emisji
harmonicznych z tych urzadzen moze
rowniez zwiekszy¢ ryzyko rezonanséow
z innymi elementami w obrebie sieci,
takimi jak lampy fluorescencyjne,
transformatory lub kondensatory

w systemach korekcji wspétczynnika
mocy. Emisje harmonicznych stajg sie
dla uzytkownikéw problemem, gdy
zaczynaja powodowac zaktécenia lub

Rozwigzania ,Clean Grid”

nieprawidtowe dziatanie ich systemow.
Przy rosnacym poziomie znieksztatcen
sieci zasilajacej wynikajacych z réznych
obcigzen nieliniowych, wzrasta wysitek
niezbedny do ich zmniejszania. Moze
on wzrosna¢ jeszcze bardziej, kiedy
generowane widmo czestotliwosci

jest bardzo szerokie.

Wraz ze znieksztatceniami sieci zasilajacej
powodowanymi przez prady wejsciowe,
przetwornice z obwodem posrednim

DC obciazaja sie¢ czestotliwoscia
przetaczania inwertera po stronie silnika.
Jest to szczegdlnie widoczne po stronie
sieci zasilajacej ze wzgledu na niska

lub nieistniejaca pojemnos¢ obwodu
posredniego DC. Czestotliwos¢ ta jest
zazwyczaj stata i w razie potrzeby moze
by¢ tatwo ttumiona za pomoca filtréw.

Obwdd posredni Konwencjonalny obwéd
DC typu Slim posredni DC

Harmoniczne
zasilania ponizej
2 kHz
Harmoniczne
zasilania powyzej

2 kHz
Wielkos$¢ kondensatora Maty

Cena kondensatora Niska

Doskonata mozliwos¢
pomiaru po stronie

Czestotliwos¢ przetaczania

inwertera .
zasilania

Koszt filtrow Wysoki

Kombinacje réznych

produktow problemy

Nagrzewanie silnika

Chwilowe tetnienia powo-
dujace obciazenia mecha-

Ptynnos¢ pracy silnika
niczne

Niska zawartos¢

Srednia zawarto$¢

Moga powodowac

Ogdlnie cieplejszy

Uzytkownicy, ktérzy zastosuja te metode,
nie powinni jednak korzysta¢ z funkgji
zmieniajacych czestotliwos¢ przetaczania,
takich jak zarzadzanie akustyczne
silnikiem lub automatyczne obnizanie
wartosci znamionowych.

Ponizsza tabela przedstawia poréwnanie
przetwornic z obwodem posrednim DC
w wersji Slim i konwencjonalnej. Istnieja
réwniez napedy bezstopniowe z tzw.
»zredukowanym obwodem posrednim
DC" ktére cechuje zachowanie

z pogranicza obu tych technologii.

Srednia zawartos¢

Niska zawartos¢

Sredni
Srednia
Bardzo staba mozliwos¢

pomiaru po stronie
zasilania

Zwykle niski
Brak probleméw
W zakresie tolerancji

Standardowe
obcigzenie

Awaria zasilania

Charakterystyka obcigzen

Krokowe zmiany obciagze-
nia/ odcigzanie
Obciazenia o duzej bez-
wiadnosci

Minimalny zakres
buforowania

Sktonnos¢ do drgan w
przypadku zmiany obcia-
zenia

Wrazliwy

Trudne

Buforowanie do
10 razy dtuzsze

Szybki powrét
do normy

Odporny

Odporny
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Filtry pasywne — trwate i wydajne

Filtry pasywne sktadajg sie zasadniczo

z cewek indukcyjnych i kondensatoréw
niedostrojonych do indywidualnych
czestotliwosci, dziataja jak filtr Srodkowo-
zaporowy, znaczaco obnizajac wszystkie
niskie harmoniczne do 50. Takie filtry

sg instalowane pomiedzy zasilaniem

a przetwornica czestotliwosci i redukuja
znieksztatcenia harmoniczne generowane
do sieci zasilajacej znacznie skuteczniej
niz same cewki indukcyjne.

Zazwyczaj filtry pasywne dofaczane

sg do przetwornic czestotliwosci wraz

ze (zintegrowanymi) dtawikami AC lub
DC w celu zmniejszania catkowitych
znieksztatcen pradéw zawierajacych
wyzsze harmoniczne do pozadanego
poziomu. Poniewaz filtry pasywne
generalnie znieksztatcaja ksztatt fali
napieciowej na wejsciu przetwornicy
czestotliwosci, stosowanie filtréw

innego producenta wraz z przetwornica
czestotliwosci jest ryzykowne ze wzgledu
na mozliwos¢ wystapienia zaktdcen

lub uszkodzenia samej przetwornicy.
Filtry pasywne wytwarzaja niemal
sinusoidalna fale pradowa, czego
wynikiem jest zazwyczaj THDi wynoszace
ponizej 10% lub 5%, w zaleznosci

od konstrukgji takiego filtru.

Filtr ten moze by¢ z reguty stosowany
réwniez z kilkoma matymi przetwornicami
czestotliwosci podtagczonymi réwnolegle.
Whptywa to na obnizenie kosztéw.

Filtry moga by¢ réwniez instalowane

na odcinkach poprzedzajacych przetwor-
nice czestotliwosci. W wielu przypadkach
wystarczy po prostu zamontowac filtry

na duzych urzadzeniach znajdujacych

sie w zakfadzie.

Nalezy jednak uwzglednic¢ prad bierny
pojemnosciowy filtra w warunkach
czesciowego obcigzenia. Prad
pojemnosciowy moze wynosic¢

nawet 30% pradu znamionowego.
Nowoczesne uktady napedowe
wyposazone w specjalna technologie
filtréw pasywnych pozwalaja w przypadku
aplikacji, w ktérych zbyt wysoki prad
bierny jest niedopuszczalny, na odtaczenie
baterii kondensatoréw przy okreslonym
poziomie obcigzenia czesciowego za
pomoca stycznika.

Zasadniczo skutecznosc filtréw
pasywnych uzalezniona jest od
obcigzenia, co zazwyczaj nie stanowi
problemu, poniewaz catkowity wptyw
harmonicznych na odksztatcenia napiecia
jest rowniez redukowany przy mniejszym
pradzie obcigzeniowym.

Rozwigzania obejmujace elementy
bierne stanowia na ogét dos¢ solidna,
wysoce wydajng (n > 98%) i fatwa

w obstudze technologie. Ponadto

nie obciazaja one sieci zasilajacej dodat-
kowymi czestotliwosciami przetaczania,
jak to sie czasami zdarza w przypadku
niektérych rozwiazan aktywnych.

Filtry pasywne mogq byc¢ réwniez podtqczane réwnolegle w celu uzyskania kompensacji przy stosunkowo duzej mocy.

Przetwornice czestotliwosci VLT® i AHF 010

Przetwornice czestotliwosci VLT® i AHF 005

e —sm | W 1 - |
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Rzad harmonicznych

Filtry pasywne redukujq znieksztatcenia prqdu
zawierajqcego wyzsze harmoniczne do wartosci
ponizej 5% lub 10%.

—E i

Pasywne filtry wyzszych harmonicznych na wejsciu
przetwornicy czestotliwosci.

Zagadnienia podstawowe



Prostowniki wielopulsowe

12-pulsowe [ub wi

Eliminacja lub kompensacja
harmonicznych zmniejszajaca
znieksztatcenia sieci zasilajacej moze miec
miejsce nie tylko pomiedzy urzadzeniami
o innych schematach przefaczania, ale
réwniez pomiedzy réznymi grupami
pofaczen transformatoréw.

W przypadku duzych przetwornic
transformator tréjuzwojeniowy

Dy5d6 jest sprawdzonym sposobem

na wyeliminowanie piatej i siocdmej
harmonicznej. W tym przypadku
uzwojenie podstawowe w konfiguracji

D dostarcza moc catkowita, podczas

gdy kazde z uzwojen wtérnych jest
przeznaczone dla potowy mocy catkowite;j.
Taki uktad powoduje 12-pulsowe
prostowanie dzieki 30-stopniowemu
przesunieciu fazowemu pomiedzy
uzwojeniami wtérnymi d i y. Ich piate
harmoniczne posiadaja przesuniecie fazowe
wynoszace 150° (5 x 30°), co skutkuje
eliminacja spowodowang catkowita
réznica fazowa wynoszaca 180°.

Prostowniki 12-pulsowe w obwodach
réwnolegtych lub szeregowych
Prostownik 12-pulsowy moze zostac
skonfigurowany jako obwéd réwnolegty
lub szeregowy. Obwéd réwnolegty
wymaga mniejszej mocy transformatora
niz obwod 12-pulsowy. Poniewaz
uzwojenia wtérne sa ptywajace,

obwdd szeregowy jest korzystny

eksze

Uktad ten zapewnia po stronie zasilania
zawartos¢ harmonicznych rzedu 10-15%.
Mozliwe jest uzyskanie jeszcze nizszych
wartosci THDi w przypadku zastosowania
prostownikéw pulsowych wyzszego
rzedu dla okoto 5-8% THDi z obwodem
18-pulsowym. W takim przypadku

nalezy jednak pamieta¢, ze stosowanie
transformatoréw wielouzwojeniowych
nalezy do zastosowan specjalnych, ktére

pociagaja za soba dodatkowe koszty
zwiazane z transformatorem oraz z
dodatkowymi przewodami. W rezultacie
takie podejscie staje sie optacalne jedynie
przy wysokich poziomach mocy.
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Prostownik 12-pulsowy (THDi 14,1%).

w przypadku inwerteréw tréjstanowych
lub tréjpoziomowych o wysokim napieciu
w obwodzie posredniczacym DC, ktére
jest zrbwnowazone wzgledem uziemienia
i generuje bardziej sinusoidalne

napiecie silnika. Do uzwojenia

wtdrnego mozna podtaczy¢ réwniez

kilka konwencjonalnych (6-pulsowych)
przetwornic napiecia. W takim przypadku,
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Szeregowy 12-pulsowy

jesli celem jest zminimalizowanie emisji
harmonicznych, uzytkownik musi
zapewni¢, ze obcigzenia przetwornicy
beda zréwnowazone.
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Rozwiqzania,Clean Grid” "
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Filtry aktywne —

doktadnosc filtrowania i duze mozliwosci instalacyjne

Aktywne filtry wyzszych harmonicznych
stanowig nowoczesne podejscie do tago-
dzenia harmonicznych. W poréwnaniu

z konwencjonalnymi filtrami pasywnymi
sg one mniejsze i Izejsze, zwtaszcza

w przypadku wiekszych zakreséw

mocy. Dzieki bardzo krétkiemu czasowi
odpowiedzi w zakresie mikrosekund
aktywne filtry eliminuja zakt6cenia,
zanim doprowadza one do uszkodzen.
Filtry aktywne to w zasadzie zmodyfiko-
wane przetwornice czestotliwosci, ktére
s w stanie zwracac energie z powrotem
do sieci zasilajacej. Wykonuja one pomiar
pradéw wyzszych harmonicznych

w przewodach fazowych i generuja
prady harmoniczne w przeciwfazie,
kompensujac w ten sposéb zmierzone
wyzsze harmoniczne w przewodach
fazowych. Zazwyczaj harmoniczne do
50ej moga zosta¢ zmniejszone albo

w trybie kompensacji szerokopasmowej
albo selektywnej, w ktérej mozna regulo-

wac poziom kompensacji poszczegdélnych

harmonicznych. Dodatkowo aktywne

filtry moga regulowac cos phi. Urzadzenia
te zwykle pracuja z czestotliwoscia przeta-

czania w zakresie od 4 kHz do 16 kHz.
Sa one dostepne dla niskiego poziomu
napiecia z pradami kompensacyjnymi

od 30 A do 500 A i moga by¢ rozszerzane.

Zasada dziatania filtra aktywnego opiera

sie na dokonywanej w razie potrzeby celo-
wej iniekcji pradu zamiast absorpcji pradu.

Znieksztatcenia kompensowane s3 przez
generowanie pragdéw wyzszych harmo-

Swoboda instalacji

W zaleznosci od obcigzenia filtry aktywne

moga dostarcza¢ mniej lub wiecej pradu
kompensacyjnego. Dzieki temu sg one
bardzo elastyczne w odniesieniu

do zmian pozioméw harmonicznych,
pradéw obciazeniowych i struktury
sieci. W przypadku ttumione;j sieci filtr
podtaczany jest rownolegle, a nie szere-
gowo. Daje to uzytkownikom wieksza
swobode w wyborze miejsca instalacji,
dzieki czemu nie ma koniecznosci
umieszczania filtra bezposrednio przy
urzadzeniu generujacym harmoniczne.
Filtr mozna fizycznie zainstalowac tam,
gdzie jest po prostu wystarczajaca ilos¢
miejsca. Moze on pracowac w sposéb
ciagty przy maksymalnym obciagzeniu
znamionowym. W celu zwiekszenia

nicznych w przeciwfazie. Prady potrzebne

do kompensacji pradéw zawierajacych

wyzsze harmoniczne sg obliczane poprzez

state monitorowanie jakosci energii.
Zrédto pradu czynnego wykorzystywane
jest do doprowadzania pradu, tak aby

w rezultacie uzyskac fale pradowa

o ksztatcie sinusoidalnym. Wprowadzony
prad posiada dokfadnie taka sama kolej-
nos¢ harmonicznych o takich samych

>§§< Zasilanie

amplitudach, jednakze prad wprowadzo-
ny jest ze 180-stopniowym przesunieciem
wzgledem fazy pradu obcigzeniowego.
Suma pradu z obcigzenia oraz wprowa-
dzonego pradu filtrujacego eliminuje
harmoniczne. W wyniku powyzszego

siec zasilajaca bedzie posiadac jedynie
czestotliwos$¢ podstawowa.
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Kompensacja
indywidualna

Kompensacja

Filtr aktywny z obcigzeniem za urzqdzeniem.

wydajnosci kompensacji istnieje
mozliwos¢ réwnolegtego podtaczenia
kilku filtréw aktywnych. Efekty rezonan-
sowe z impedancja sieciowa sa praktyc-
znie wykluczone.

Filtr tego typu ma oczywiscie bardziej
ztozong budowe niz filtr pasywny.
Wymaga szybkiego gromadzenia
wysokiej rozdzielczosci danych dla
mierzonych wartosci, a takze duzej
mocy obliczeniowej w sekcji sterowania,
jak réowniez energoelektroniki o duzej
szybkosci przetaczania. Filtr aktywny
sktada sie zasadniczo z inwertera, ktory
dostarcza zasilanie do sieci zasilajacej,
stabilizowanej obwodem posrednim
DC. Elementem wykorzystywanym

do magazynowania energii jest

kondensator. Podfaczenie do sieci
zasilajacej odbywa sie za pomoca tzw.
filtra LCL. Zapobiega to przenoszeniu
zauwazalnych zaktécen dla czestotliwosci
przetaczania do sieci zasilajacej.

Im lepszy filtr LCL, tym lepsze ttumienie
zaktécen zasilania wynikajacego

z czestotliwosci przetaczania filtra.

Zagadnienia podstawowe



Wyboér filtréw aktywnych

W przypadku wyboru filtra aktywnego
nalezy zna¢ co najmniej wspétczynnik
zawartosci harmonicznych pradu, ktéry
ma by¢ skompensowany. Ponadto dobrze
jest rowniez wiedzie¢, z ktérym spektrum
czestotliwosci mamy do czynienia, aby
upewnic sie, ze filtr posiada wystarczajace
rezerwy w przypadku kazdego rzedu
harmonicznych. Spektrum mozna znalez¢,
wykorzystujac do tego celu analize sieci
zasilajacej. Catkowita eleiminacja zrédfa
zaktécen jest mozliwa jedynie wtedy,

gdy petne spektrum harmonicznych
zostanie wystarczajgco ostabione, w
szczegoblnosci dotyczy to harmonicznych
wyzszego rzedu. Jak wida¢ na rysunku,
nawet w przypadku kompensacji do

13ej harmonicznej nadal wystepuja
znaczne znieksztatcenia. Im szersze
spektrum kompensacji, tym bedziemy
blizej uzyskania idealnego, sinusoidalnego
ksztattu fali.

Filtr moze réwniez pracowac w sposob
ciagty przy maksymalnej mocy znamio-
nowej. Niemniej jednak nalezy pamietac,
ze w przypadku maksymalnej mocy
znamionowej kompensacja harmonic-
znych bedzie zmniejszona. Aby zwiekszy¢
wydajnos¢ kompensacji, w tym samym
punkcie przytaczenia do sieci mozna
réwnolegle podtaczy¢ kilka filtrow akty-
wnych o réznych mocach znamionowych.

Rozwigzania ,Clean Grid”

Filtry aktywne mozna zintegrowac

z uktadami sterowania za pomoca
wbudowanych interfejséw. Umozliwia

to zewnetrzna aktywacje filtra, gdy zajdzie
koniecznos$¢ kompensaciji. Istnieje jednak
réwniez mozliwos$¢ prostej wymiany
sygnatéw miedzy centrum sterowania
instalacja a filtrem. W centrum sterowania
mozna nastepnie przetwarzac informacje
o usterkach lub statusie pracy.

Filtry aktywne sa zaliczane do
energoelektroniki, dlatego moga
powodowac emisje o wysokiej
czestotliwosci. Czestotliwos¢ przefaczania
powoduje natozenie na sie¢ zasilajaca
szumow o wysokiej czestotliwosci, ktére
muszg zostac sttumione przez pasywny
filtr LCL. Nalezy jednak pamietac, ze po
stronie zasilania zawsze wykrywalna
jest pewna ilos¢ szuméw resztkowych.
Ostroznos¢ nalezy zachowac w przy-
padku, gdy kilka filtrow aktywnych jest
podtaczonych réwnolegle, szczegdlnie
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Prad obciazenia bez filtra aktywnego
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Z filtrem aktywnym, harmoniczne 5. - 13.
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Z filtrem aktywnym, harmoniczne 5. - 49.

jesli pochodza one od réznych pro-
ducentéw, poniewaz moga tworzy¢
réwnolegte obwody rezonansowe.
Instalacje, w ktérych zainstalowane sa
bezdtawikowe systemy kompensacji mocy
biernej, nie powinny by¢ wykorzystywane
wraz z filtrami aktywnymi, poniewaz
mozliwe jest wystapienie powaznych
zjawisk rezonansowych. Zastosowanie
filtra zwieksza rzeczywista moc zwarciowa
sieci. Ksztatt fali napiecia zasilania

staje sie bardziej sinusoidalny. Sie¢

staje sie bardziej stabilna, co pozwala

na zwiekszenie poboru pradu przez
odbiorniki. Dzieki kompensacji centralnej
prady zawierajace wyzsze harmoniczne

w punkcie przytagczenia (miejsce
przytaczenia odbiornikéw energii PCC)
zostaja zredukowane, jednak wewnatrz
instalacji moga wzrosna¢ odksztatcenia
harmoniczne.
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Active Front End oraz aktywne
przetwornice czestotliwosci

Napedy ze zwrotem energii do sieci
zasilajacej (AFE) lub aktywne przetwornice
czestotliwosci (AIC) sktadaja sie z mostka
inwertera podtagczonego do zasilania
poprzez filtr LCL. IGBT na mostku
inwertera sg kontrolowane w taki sposéb,
ze prad sinusoidalny moze by¢ pobierany
z lub doprowadzony do sieci zasilajace;j.
Dzieki temu AFE/AIC maja réwniez
potencjat zwracania energii z powrotem
do zasilania. Mimo Ze funkcja ta jest
bardzo przydatna w przypadku ruchu
pionowego lub aplikacji wymagajacych
czestego hamowania, niektérzy
producenci blokuja te funkcje w swoich
przetwornicach ze zintegrowanym
filtrem aktywnym opartych na AFE.

Podobnie jak w przypadku technologii
filtréw aktywnych zmieniany moze by¢
réwniez wspétczynnik mocy pradu
wejsciowego, dzieki czemu AFE moze
by¢ réwniez wykorzystywany do

kompensacji przesunie¢ fazowych
spowodowanych innymi obcigzeniami
sieci zasilajagcej — w zakresie wartosci
znamionowej pradu. W poréwnaniu

z filtrem aktywnym AFE zawsze
wymaga odpowiedniego dobrania
wzgledem pradu petnego obciazenia,
co powoduje zazwyczaj gorsza
sprawnos¢ energetyczna.

Zalety przetwornic wykorzystujacych
technologie AFE/AIC

Zawartos¢ pradu zawierajacego
wyzsze harmoniczne spada do
wartosci THDi ponizej 5% w zakresie
harmonicznych 3-50. Jesli producent
przetwornicy zapewnit taka mozliwos¢,
dostepna bedzie opcja pracy

w czterech kwadrantach.

Przetwornice AFE sg w stanie zwiekszy¢
(,dodatkowo skompensowac”) napiecie
w obwodzie posrednim DC, co moze by¢

bardzo przydatne w przypadku

aplikacji o niskim napieciu zasilania

z dtugimi przewodami silnikowymi

i filtrem silnika, wymagajacej uzyskania
napiecia znamionowego na zaciskach
silnika. Eksploatacja silnika poza zakresem
jego napiecia znamionowego moze
skutkowac zwiekszonym pradem silnika,
dodatkowym nagrzewaniem sie silnika
oraz jego zmniejszong sprawnoscia.

Konwencjonalne urzadzenia AFE sktadaja
sie zasadniczo z dwéch przetwornic
czestotliwosci, z ktérych jedna zasila
silnik, a druga sie¢ zasilajaca.

Dzieki dodatkowym tranzystorom

i elementom LCL po stronie wejscia
wydajnos¢ catego urzadzenia jest

nizsza w trybie napedzania silnikiem.
Poniewaz napiecie w obwodzie
posredniczacym DC przetwornicy AFE
moze zostac zwiekszone, nalezy zwrécic
uwage, aby izolacja uzwojenia silnika
byta odpowiednia, szczegdlnie jesli silnik
jest podtaczony bezposrednio, bez filtra
wyjsciowego. Dobre, niezbyt ztozone
urzadzenia odfiltrowujg te czestotliwos¢
przetgczania przed doprowadzeniem
zasilania z powrotem do sieci zasilajacej.
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Aspekty specjalne: wykorzystanie zdolnosci
transformatora i generatora rezerwowego

Maksymalne wykorzystanie zdolnosci
transformatora

W sieciach zasilajacych niskonapiecio-
wych (400V, 500V i 690 V) operatorzy
instalacji moga stosowac przetwornice

z regulacja predkosci obrotowej

o wartosci znamionowej do kilku MW.
Transformator przeksztatca napiecie

z sieci zasilajacej Sredniego napiecia

na wymagana wartos¢ napiecia.

W publicznej sieci zasilajacej (Srodowisko
pierwsze: obszar mieszkalny) zajmuje

sie tym przedsiebiorstwo energetyczne.
W sieciach zasilajacych przemystowych
(drugie srodowisko: obszar przemystowy;
zwykle 500 V lub 690 V) transformatory
naleza do uzytkownikéw koncowych,
ktorzy sa nastepnie bezposrednio odpo-
wiedzialni za zasilanie swoich instalacji.

Obciazenie transformatora

W przypadku transformatoréw zasilaja-
cych przetwornice czestotliwosci nalezy
pamieta¢, ze przetwornice czestotliwosci i
inne obciazenia prostownikowe generuja
harmoniczne zwiekszajace obciazenie

w obrebie mocy biernej transformatora.
Prowadzi to do wiekszego rozproszenia
mocy i generowania dodatkowego
ciepta. W najgorszym przypadku

moze to doprowadzi¢ do awarii trans-
formatora. Inteligentne grupy potaczen
(obwody z kilkoma transformatorami)
moga jednak w pewnych warunkach
eliminowac¢ harmoniczne.

Jakos¢ zasilania

W zwiazku z zapewnianiem odpowiedniej
jakosci zasilania w obrebie obowiagzuja-
cych norm pojawia sie pytanie: ile
przetwornic czestotliwosci jest w stanie
obstuzy¢ transformator? Programy
obliczeniowe, takie jak oprogramowanie
HCS www.danfoss-hcs.com, dostarczajq
informacji o tym, ile obcigzonych
przetwornic czestotliwosci moze

by¢ zasilanych przez transformator

w obrebie danej instalacji.

Rozwigzania ,Clean Grid”

Praca z wykorzystaniem generatoréw
rezerwowych Operatorzy instalacji wyko-
rzystuja systemy zasilania rezerwowego,
gdy musza by¢ w stanie obstugiwaé pod-
taczone urzadzenia nawet w przypadku
zaniku napiecia zasilania. Wykorzystuje
sie je rbwniez wtedy, gdy dostepne
podtaczenie zasilania nie jest w stanie
zapewnic wystarczajacego zasilania.

W celu uzyskania wiekszego zasilania

sieciowego mozliwa jest réwniez praca

réwnolegta z publiczna siecia elektro-
energetyczna. Jest to powszechna
praktyka w przypadku zapotrzebowania
na ciepto wytwarzane przez elektro-
cieptownie. Pozwala to uzytkownikom
na korzystanie z wysokiej wydajnosci, kto-
ra mozna osiggnac dzieki tej technologii
konwersji energii. W przypadku zasilania
rezerwowego zapewnianego przez
generatory impedancja sieci zasilajacej
jest zwykle wyzsza niz w przypadku
zasilania z publicznej sieci energetycznej.

Prowadzi to do zwiekszenia zawartosci

harmonicznych napiecia. Dzieki

odpowiedniej konstrukgji generatory
moga pracowac w sieci zasilajac
urzadzenia generujace wyzsze
harmoniczne. W praktyce oznacza to:

« Wyzszych odksztatcerr harmonicznych
mozna zwykle oczekiwac przy
przetaczaniu z sieci zasilajacej
na zasilanie generatora.

+ Planisci i operatorzy instalacji
powinni oblicza¢ lub mierzy¢ wzrost
odksztatcert harmonicznych w celu
zagwarantowania, ze napiecie jest
zgodne z danymi technicznymi, a tym
samym unikniecia nieprawidtowego
dziafania i awarii.

Prostowniki B2 i B6 —)
Prostownik B6 z dtawikiem —p
Mostek sterowany B6 —

+ Nalezy unika¢ nieréwnomiernego
obcigzenia generatora, poniewaz
powoduje ono wieksze rozproszenie
mocy i moze prowadzi¢ do wyzszej
zawartosci harmonicznych.

+ Uzwojenie generatora o wspétczynniku

uzwojenia wynoszacym 5/6 thumi
piatg i siddma harmoniczna, lecz
zwieksza trzecia.

+ Wspbétczynnik uzwojenia 2/3 thumi
trzecig harmoniczna.

+ Operatorzy powinni w miare mozliwosci
odfaczy¢ uktady korekcji wspodtczynnika

mocy, aby unikna¢ potencjalnych
rezonanséw w sieci zasilajacej.

+ Harmoniczne moga by¢ ttumione
przez dfawiki lub filtry absorpcyjne.
Obciazenia rezystancyjne dziatajace
réwnolegle réwniez moga wywierac
skutek ttumiacy, podczas gdy
kondensatory pracujace réwnolegle
powodujg dodatkowe odksztatcenia
z powodu nieprzewidywalnych
efektéw rezonansowych.

Jesli wezmie sie pod uwage te czynniki,
siec zasilajaca zasilana przez generator
moze obstugiwac okreslona liczbe

przetwornic czestotliwosci, a jednoczesnie

spetniac standardy jakosci energii. Nie-
mniej jednak nadal zaleca sie dokonanie

doktadnych obliczen dotyczacych biezacej

sytuacji podczas pracy generatora, np.
przy pomocy oprogramowania HCS.
www.danfoss.de/hcs.com

maks. 20% obciagzenia generatora
maks. 20-35% obcigzenia generatora,
w zaleznosci od danych technicznych
maks. 10% obciagzenia generatora

Powyzsze wartosci obcigzenia maksymalnego sq zalecanymi wartosciami orientacyjnymi
dla bezawaryjnej pracy instalacji, opartymi na doswiadczeniu.
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HCS oprogramowanie do obliczen harmonicznych

Obecna sytuacja

Niezbedne jest monitorowanie sieci
zasilajacej pod katem rosnacych
odksztatcent harmonicznych. Wynika

to z rosnacego wykorzystania nowocze-
snych urzadzen elektrycznych i elektro-
nicznych, z ktérych coraz wiecej posiada
obwody wejsciowe prostownikéw, ktére
zazwyczaj generuja prady zawierajace
wyzsze harmoniczne. W wyniku obecnosci
w sieci zasilajacej harmonicznych

o wysokiej czestotliwosci obecnie
osiggane sa wartosci odksztatcen bliskie
dopuszczalnym warto$ciom granicznym.
W przypadkach krytycznych ma to
zauwazalny wptyw na podtaczone
odbiorniki energii, co moze prowadzi¢
do nieprawidtowego dziatania lub awarii.

Symulacja odksztatcen zasilania

wraz z filtrami lub bez

Projektanci i inzynierowie instalacji,
firmy projektowe, dystrybutorzy
energii i elektrycy sa odpowiedzialni za
przestrzeganie okre$lonych ograniczen
dotyczacych zaktécen harmonicznych
sieci zasilajacej. Obowiazek ten
obejmuje znajomos¢ odpowiednich
norm (EN 50160, seria EN 61000 itd.)
oraz odpowiedzialnos¢ za zapewnienie

ich przestrzegania. W tym celu nalezy
przeanalizowa¢ wytwarzanie pradéw
zawierajacych wyzsze harmoniczne
przez poszczegdlne typy urzadzen

i na podstawie tych informacji okresli¢
odksztatcenia napiecia zasilania. Wymaga
to posiadania gruntownej wiedzy
technicznej, poniewaz amplitudy

i katy fazowe pradéw zawierajacych
wyzsze harmoniczne zaleza od ksztattu
fali napiecia zasilania.

W celu unikniecia nadmiernego
pogorszenia jakosci zasilania
sieciowego mozna stosowac rézne
metody tagodzenia, zapobiegania

lub kompensacji w odniesieniu do
instalacji i urzadzen wytwarzajacych
prady zawierajgce wyzsze harmoniczne.
Obliczenie tego nalezy do zadan
praktycznych, ktére mozna wykonac
tatwo i szybko. Dzieki oprogramowaniu
do symulacji sieci HCS juz na etapie
planowania mozna wzig¢ pod uwage
konkretne $rodki zaradcze, a tym samym
zapewni¢ odpowiednig dostepnosc
instalacji. Emisje harmonicznych

z urzadzen elektronicznych moga by¢
obliczane z uwzglednieniem konfiguracji
instalacji i ograniczen standardowych

do 2,5 kHz. Praca instalacji zasilanej

przy uzyciu generatora takze moze by¢
symulowana. Mozliwe jest przetagczenie
zasilania sieciowego na generator, gdyz
oprogramowanie bierze pod uwage
réwniez sytuacje dotyczaca zasilania
rezerwowego. W ocenie tej uwzgledniono
aktualne normy (EN 50160, EN 61000

i [EEE519).



Obliczenia wykonywane online

za posrednictwem Internetu

Na stronie www.danfoss-hcs.com mozna
szybko i tatwo uzyskac najnowsza wersje
oprogramowania do przeprowadzania
obliczen HCS. Interfejs uzytkownika
kompatybilny z systemem Windows spra-
wia, Ze obstuga tego wysokowydajnego
oprogramowania jest w petni intuicyjna.
Wystarczy wprowadzi¢ do arkusza
kalkulacyjnego elektroniczne urzadzenia

zasilajace (takie jak przetwornice czestotli-

wosci), komponenty zasilania sieciowego
(transformatory i generatory rezerwowe),
pofaczenia kablowe i napowietrzne, inne
odbiorniki, silniki lub systemy korekgcji
wspotczynnika mocy.

Zréznicowane poziomy obliczen

Po rozpoczeciu obliczer wewnetrzny
program obliczeniowy importuje dane
przez tacze internetowe, przetwarza
obliczenia i wyswietla wyniki w postaci

tabel, wykreséw stupkowych i diagramoéw.

Program ten poréwnuje wyniki obliczen

z wybranymi ograniczeniami naktadanymi

przez normy. Jesli poziomy harmonicz-
nych sa zbyt wysokie, po dokonaniu
zmiany niektérych danych mozna
dokona¢ ponownych obliczen, a nastep-
nie poréwnac ze soba wyniki. W przeci-
wienstwie do poprzednich programéw,
wykorzystujacych dane tabelaryczne

dla pradéw zawierajacych wyzsze
harmoniczne, ktére sg miarodajne tylko
w warunkach laboratoryjnych, HCS moze
wzig¢ pod uwage katy fazowe harmonicz-
nych i procesy komutacji dla catego
systemu. Na przyktad oprogramowanie
HCS przedstawia krzywe napiecia i pradu
dla gtéwnych weztéw sieci.

HCS moze by¢ wykorzystywane na catym
Swiecie; instrukcje i pomoc sa dostepne
réwniez w jezyku angielskim, a takze

dla czestotliwosci sieci zasilajacej 60 Hz.
W celu utatwienia obstugi jest ono
dostepne takze na réznych poziomach,
od Basic — dla prostych sytuacji —

do Expert dla ztozonych obcigzen

sieci zasilajacej.

Rozwigzania ,Clean Grid”

Poziom Basic

Na tym poziomie wystarczy podac
jedynie wartos$¢ napiecia, czestotliwosé,
moc znamionowa oraz impedancje
transformatora zasilania sieciowego

lub generatora. Przetwornice
czestotliwosci VLT oraz VACON mozna
dobrac z listy wedtug typu, ilosci, a
takze poziomu obciagzenia. Mozna
réwniez podac¢ moc watu silnika,
wspotczynnik obcigzenia, indukcyjnosé
komutacji sieciowej i/lub indukcyjnos¢
dtawikéw obwodu posredniego DC, aby
umozliwi¢ swobodny wybér urzadzen.

Obliczone wartosci
harmonicznych pradu
i napiecia

Poziom Expert

Na poziomie Expert oprogramowanie
HCS moze dostarczy¢ jeszcze dokfadniej-
szych obliczen, lecz wymaga to wiekszej
ilosci danych wejsciowych. Moze na przy-
ktad okresli¢ spadek napiecia w przewo-
dach instalacji elektrycznej na podstawie
wartosci wprowadzonych dla dtugosci
kabli i rozmiaréw przewoddéw. Mozna
okresli¢ moc zwarciowa lub poziom znie-
ksztatcerh harmonicznych

sieci zasilajacych Sredniego napiecia
oraz uwzglednic inne liniowe obcigzenia
sieci. Korzystajac z tych informacji,
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HCS poprawnie symuluje tltumienie

przez obciazenia rezystancyjne i obciaze-
nia silnika oraz efekty rezonansowe przez
kondensatory korekgji fazy z oraz bez
dtawikéw. Uwzglednia sie réwniez
eliminacje harmonicznych w odnie-
sieniu do przetwornic jednofazowych
oraz jednofazowych elektronicznych
urzadzen biurowych. Oprogramowanie
moze dodatkowo wykonywac symulacje
dla srodkéw tagodzacych harmoniczne.
Mozna to osiagnac za pomoca dtawikéw
wejsciowych wyposazonych w zaawanso-
wany filtr wyzszych harmonicznych (AHF)
lub zaawansowany filtr aktywny (AAF)

w obrebie zasilania lub za pomoca prze-
twornic z serii Low Harmonic Drive (LHD)
(ze zintegrowanym filtrem aktywnym).
Inna opcja jest zastosowanie przetwornic
z prostownikami 12-pulsowymi.

Wygodny sposéb dokumentac;ji
Wszystkie wprowadzone dane mozna
grupowac wedtug projektu, zapisywac,

a takze przywotywac. Za nacis$nieciem
przycisku oprogramowanie dokumentuje
wszystkie obliczone projekty w szczeg6-
fowy i zrozumiaty sposéb. Wyniki prezen-
towane sa w postaci tabel i wykreséw
stupkowych dla réznych predefiniowa-
nych punktéw pomiarowych w systemie.
Wartosci przekraczajace ograniczenia

$3 wyraznie oznaczone ostrzezeniami.

Po wprowadzeniu okreslonych wartosci, przed wykonaniem obliczeri, w przeglqdzie mozna zapoznac sie ze wszystkimi

odnosnymi wartosciami.

Wraz z pradami zawierajacymi wyzsze
harmoniczne wyswietlane sg napiecia
harmoniczne oraz, w razie potrzeby,
ksztatty fali pradowej i napiecia. W celu
uzupetnienia dokumentacji dostarczany
jest ogdlny zapis zawierajacy schemat
obwodu, zgodny ze specyfikacja wedtug
odnosnych norm EN.



Uzyskiwanie efektywnosci energetyczne;
poprzez tagodzenie emisji harmonicznych

W przesztosci przetwornice czestotliwosci
zazwyczaj charakteryzowaty sie wyzszymi
mocami znamionowymi badz wieksza
dokfadnoscia i to te dwa czynniki
stanowity unikalny element, wokét
ktérego skupiata sie sprzedaz. Jednak
dzisiejsi uzytkownicy skupiaja sie na
jeszcze jednej kluczowej funkgji: efek-
tywnosci energetycznej catego uktadu
napedowego. Ze wzgledu na silne
wspotzawodnictwo w obrebie wysoce
konkurencyjnych rynkéw operatorzy
instalacji i uzytkownicy koricowi sg zainte-
resowani minimalizowaniem catkowitych
kosztéw cyklu eksploatacyjnego oraz cat-
kowitych kosztéw posiadania (TOC) w celu
poprawy efektywnosci kosztowej zaktadu.
Z tego powodu inzynierowie mechanicy

i inzynierowie ds. instalacji, jak réwniez
producenci urzadzen napedowych,

sa zmuszeni do zmiany swojej strategii,

a wiec oferowania rozwigzan efektywnych
w obrebie catego systemu.

Koszty energii zuzywanej przez
przetwornice, szczegdlnie w uktadach
napedowych, stanowia najwieksza czes¢
catkowitego kosztu TOC, co sprawia,

Ze staja sie gtdéwnym czynnikiem koszto-
wym dla catego okresu eksploatacyjnego.
Ponad 95% kosztéw eksploatacyjnych
przetwornic mozna przypisac zuzyciu
energii. W zwiazku z tym specjalisci

w dziedzinie automatyki i napedéw musza
dazy¢ do tego, aby ich rozwiagzania byty
dostosowane do potrzeb w zakresie efek-
tywnosci energetycznej. Energooszczedne
ukfady napedowe nie tylko zwiekszaja
efektywnos¢ kosztowa zaktadu, ale takze
redukuja emisje CO, dzieki mniejszemu
zuzyciu energii.

Zmniejszenie dodatkowych strat
Ograniczenie harmonicznych zasilania

i mocy biernej w sieci elektro-
energetycznej powoduje znaczny

spadek dodatkowych strat w sieci,

a tym samym obnizenie kosztéw energii.
Podzespoty elektryczne o wyzszej
czestotliwosci powoduja zwiekszona
emisje ciepta i wieksze rozproszenie mocy
w obrebie przewodéw i samych urzadzen.

Rozwigzania ,Clean Grid”

Ograniczanie emisji harmonicznych
pradu oraz ograniczenie pradéw
biernych w sieci zmniejsza moc bierna

i zwieksza udziat mocy czynnej w mocy
pozornej. Innymi stowy, urzadzenia
potrzebuja mniej pradu sieciowego

do zasilenia danej przetwornicy.
Ostatecznym celem stosowania $srodkéw
tagodzacych harmoniczne jest znaczne
zmniejszenie dodatkowych strat w sieci
elektroenergetycznej. Dodatkowe straty
wynikajace z pradéw biernych (cos ¢)
oraz pradéw wyzszych harmonicznych,
okreslone poprzez wspétczynnik
zawartosci harmonicznych THDi, mozna
oszacowac na podstawie wykresu na
sasiednim rysunku.

Wykres oceny dodatkowych strat w sieci energetycznej spowodowanych prqdami biernymi i zawierajgcymi wyzsze
harmoniczne. Z wykresu wynika, ze obcigzenie o THDi 30% i cosg 0,8 prawie podwaja straty w sieci.
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Podsumowanie: Nie istnieje pojedyncze najlepsze

rozwigzanie

Kazda z opisanych powyzej opcji
sprawdza sie w przypadku konkretnych
obszaréw zastosowan i zapewnia
skuteczna ochrone przed nadmiernymi
odksztatceniami harmonicznymi w sieci
zasilajacej w odpowiednich warunkach.
Metody te s wprawdzie sprawdzone

i solidne, lecz wiekszo$¢ z nich ma te
wade, ze modernizacja pociaga za sobg
stosunkowo wysokie koszty. Nowoczesne
technologie, takie jak filtry aktywne, pro-
stowniki aktywne AFE i przetwornice typu
Llow harmonic” wydaja sie wyczerpywac
znamiona prostych i tanich rozwigzan.
Dzieki tym technologiom mozna jednak
zaobserwowac przejscie na wyzszy zakres
czestotliwosci wynoszacy do 20 kHz.

W tym zakresie nie zostaty jeszcze
okreslone zadne standardowe wartosci,
jednak intensyfikacja szkodliwych

skutkéw bedzie coraz wieksza, jezeli
technologie te nie zostang poddane
krytycznej analizie pod katem ich
oddziatywania na sie¢ zasilajaca.

We wszystkich przypadkach nalezy
rozwazyc¢ zastosowanie odpowiednich
filtréw lub Srodkéw ochronnych. Ta
technologia urzadzen bedzie sie stawata
w przysztosci coraz powszechniejsza,
dlatego musi by¢ uwzgledniana

w obrebie inzynierii projektéw.

Przeglqd srodkéw majqcych na celu fagodzenie harmonicznych.

A

Koszt

P

Cewki
indukcyjne
DC
7
Brak cewek
indukcyjnych
L

Rozwigzanie

/optymalne

Filtr
aktywny
AFE/LHD

Filtr pasywny
5%

24-pulsowe
18-pulsowe
-
Filtr pasywny
10%

Cewki
indukcyjne
ACiDC

Quasi
12-pulsowe
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Od teorii do praktyki

Z praktyki wiemy, ze coraz powszechniej-
sze stosowanie odbiornikéw z obwodami
prostownikowymi nasila wystepowanie
emisji harmonicznych. Prostowniki
pobierajg z sieci zasilajacej prady
nie-sinusoidalne. Emisja harmonicznych
z przetwornic czestotliwosci pochodzi
gtéwnie z kondensatoréw obwodu
posredniego DC, ze wzgledu naich
prady tadowania. Prad przeptywa jedynie
w postaci krotkich impulséw w poblizu
szczytu napiecia zasilania. Takie skoki
pradowe powodujg zaniki napiecia
zasilania i znacznie znieksztatcaja jego
sinusoidalny ksztatt. Aby utrzymac
czystos¢ sieci zasilajacej, obecnie
standardowa praktyka jest ograniczanie
piatej harmonicznej pradu do wartosci
okoto 40% THD. Wymogi te zostaty ujete
w normie EN 61000-3-12. Wszystkie prze-
twornice czestotliwosci traktowane sg
jako szerokopasmowe zrédta zaktécen,
Co 0znacza, ze emituja zaktécenia w
szerokim zakresie czestotliwosci. Dzieki
zastosowaniu odpowiednich srodkéw
operatorzy instalacji moga ograniczy¢
zaktécenia promieniowane z przetwornic
czestotliwosci. Przyktadowo moga one
zapewnic bezproblemowa prace instalacji
poprzez zastosowanie filtrow RFI i dtawi-
kéw wejsciowych. Komponenty te s3 stan-
dardowo montowane w przetwornicach
czestotliwosci firmy Danfoss. Wbudowane

dtawiki redukuja prady zawierajace
wyzsze harmoniczne w urzadzeniach
VLT® i Vacon® do wartosci ponizej 40%
THDi.

W przypadkach, w ktérych operator
instalacji musi ztagodzi¢ emisje harmo-
nicznych do mniej niz 10% lub 5% THD;i,
mozliwe jest zastosowanie opcjonalnych
filtréw, a takze aktywnych srodkéw
zaradczych w celu osiaggniecia
praktycznie catkowitego ttumienia
emisji harmonicznych.

Srodki tagodzace

Operatorzy instalacji, planisci i inzynie-
rowie zaktadowi maja do dyspozycji
rézne mozliwosci ograniczenia emisji
harmonicznych w fazie wstepnej.

Mozna je podzieli¢ na dziatania pasywne
i aktywne, réznia sie one miedzy innymi
pod wzgledem inzynierii projektowe;j.
Nalezy jednak pamieta¢, aby whasciwego

wyboru dokonac¢ juz na etapie planowania

i projektowania w celu dokonania prawi-
dtowej konfiguracji uktadu napedowego,
ktéry bedzie charakteryzowata wysoka
dostepnos¢, niska emisja harmonicznych
i niskie zaktécenia radiowe (RFI). Ogdlnie
rzecz biorac, im dtuzej uzytkownik bedzie
zwlekat z zajeciem sie tg kwestia i podje-
ciem odpowiednich srodkéw zaradczych,
tym wieksze beda tego koszty.

Wysitek i koszty zwigzane ze srodkami tagodzqcymi harmoniczne

Koszt

Etap planowania

Rozwigzania ,Clean Grid”

Etap instalacji i uruchomienia

Nie ma mozliwosci sformutowania
podstawowych zalecen dla ktérego-
kolwiek z opisanych tutaj srodkéw
zaradczych z zakresu tagodzenia
harmonicznych. Kazdorazowo przed
podjeciem decyzji dotyczacej wykorzy-
stania dowolnego z wyzej wymienionych
srodkéw zaradczych uzytkownik,

na ktérym spoczywa ostateczna
odpowiedzialnos$¢ za zgodnos$¢ z tymi
ograniczeniami, powinien dokfadnie
rozwazy¢ nastepujace czynniki:

+ Przeprowadzenie analizy sieci

« Dokonanie doktadnego przegladu
topologii danej sieci

+ Skontrolowanie dostepnej przestrzeni
w pomieszczeniach dla urzadzen
elektrycznych

+ Okresdlenie mozliwosci rozbudowy
gtéwnych sterowni rozdzielczych
i podrozdzielczych

Koszty/Naktady

Etap eksploatacyjny

Danfoss Drives - DEDD.PB.400.A2.49
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Droga do rozwigzan efektywnych kosztowo

Parametry sieci zasilajacej Asymetria i znieksztatcenie wstepne
Ml Przed rozwazeniem zastosowania urzadzen Skutecznos¢ réznych rozwigzan do redukgji
% obnizajacych zawartos¢ harmonicznych = harmonicznych zalezy od jakosci sieci zasilajacej.
el nalezy uzyskac informacje na temat S T Im wyzsza asymetria napie¢ w sieci i znieksztatcenie
% impedancji systemu. £ MO wstepne, tym wiecej harmonicznych musza
E THDI 5% |. . . ﬁlt W k k .
frg ) Sado wyeliminowac zastosowane filtry. Wykres pokazuje,
S Zadpa sigc’ zasilajaca nie je;t idez?lr.wa, < e przyjaki{n znieksthiceniu wste;pnym i poziomie )
b poniewaz zawsze wystepuja w niej wstepne o e <3 asymetrii poszczegolne technologie mogg utrzymac
A znieksztatcenia napiecia oraz asymetria swojg gwarantowana wydajnos¢ THiD.
g napiec zasilajacych, ktére nalezy uwzglednic Nieliniosvoéé %) ©
c podczas wyboru odpowiednich urzadzen.
~
=
Przewymiarowanie
Wszystkie opublikowane dane filtréw sg
podane dla obcigzenia 100%, ale filtry rzadko
Aplikacia 80 pracuja przy petnym obcigzeniu z powodu
P ) : ) ) & 554 )y ol o\ przewymiarowania i profilu obcigzenia.
Czesta putapka jest przewymiarowanie P redhieobdazene S . ; .
. L . z przet do ograniczania harmonicznych
komponentéw znajdujacych sie o - ] S
) o L S & w konfiguracji szeregowej zawsze musi by¢
pomiedzy odbiornikiem a siecia zasilajaca. ko] T T r
2 6 12 18 sparametryzowany dla pradu maksymalnego,

Konsekwencjami tego sa stabe wyniki Godzin
odnosnie harmonicznych, niska sprawnos¢ 150% 140% 120% 100%

Lo czesciowym obciazeniu i zgodnie z tym oceniac
systemu i wyzsze koszty poczatkowe. s . ) )
rézne typy filtréw. Przewymiarowanie pogarsza
sprawnos¢, zwieksza znieksztatcenia i skutkuje

wysokimi kosztami pracy. Jest to rowniez
strata pieniedzy.

ale nalezy mie¢ Swiadomos¢ czasu pracy przy

o
o
G

=t

=
<<

Zgodnosc¢ z normami

@ . o .-
Zgodnosé z normanmi 2 U.t'rzymywanle wyzszej odpornosq sprzetu
) . - 5 niz odksztatcenia systemu zapewnia
o— Catkowite odksztatcenie napiecia THvD 2 ) o
= . . T bezproblemowa prace. Wigkszos¢ norm naktada
= 5% zaliczane jest do dobrych praktyk = - - . .
© S . L. S ograniczenia dotyczace catkowitych odksztatcen
inzynierskich oraz pozwala w wigkszosci = L . ]
£ . = L " £ napiecia zgodnie z zaplanowanym poziomem,
= przypadkow zapewni¢ zgodnos¢ instalacji 2 . N o
o . . - g czesto miedzy 5% a 8%.
z lokalnymi normami i zaleceniami. £ S o . -
c . A . s oo ‘ Odpornos¢ sprzetu jest jednak w wiekszosci
N Gwarantuje ponadto, ze niezamierzone = S S T 4 — S . g .
; . . EonelE e Immunity przypadkéw o wiele wyzsza: w przypadku
NS wytaczenie lub awaria komponentu nie individual | levels testlevels . ) o -
N . . sources , | przetwornic wynosi 15-20%. To jednak
beda spowodowane harmonicznymi. Stérpege . . . L.
o niekorzystnie wptywa na zywotnos¢
-g produktdéw i skraca czas eksploatacji.
o
(=2
N
140
Koszt AN Wielko$¢ mocy a koszty poczatkowe
Koszt poczatkowy réznych urzadzen § W poréwnaniu z przetwornica czestotliwosci
filtrujacych zalezy od wielkosci mocy. 3 60 rézne rozwigzania maja rézne ceny skumulowane
§ w zaleznosci od mocy.
Wydajnos¢ systemu decyduje o wydatkach 20 - Rozwigzania pasywne generalnie oferujg najnizszy
eksploatacyjnych, niemniej nalezy réwniez koszt poczatkowy inwestycji, a w miare wzrostu

—_—
0 200 400 600 800 (kW)

wzigé pod uwage koszty serwisu. ztozonosci rozwigzan rosnie ich cena.
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THDi (%)

Powstate THDv (%)

55 30 90 315 630 1000 (kW
0 2 4 6 8 10 (5
Impedancja linii (%) Moc znamionowa przetwornicy

Przyktadowa przetwornica czestotliwosci FC 102 400 kW na transformatorze ~ Kazda przetwornica czestotliwosci generuje swoje wiasne catkowite

1000 kVA z impedancja 5% zapewnia ~5% THvD (catkowite odksztatcenie odksztatcenia harmoniczne pradu (THiD), ktérych warto$¢ zalezy od
harmonicznych napiecia) w idealnych warunkach sieci zasilajacej, podczas parametréw sieci zasilajacej. Im wieksza jest przetwornica w stosunku
gdy uzycie tej samej przetwornicy czestotliwosci na transformatorze 1000 do transformatora, tym mniejsza warto$¢ THiD.

kVA z impedancja 8% prowadzi do THvD wyzszego o potowe, czyli ~7,5%.

0 e e
20 30 40 50 60 70 80 90 100 132 315 630 (kw)
Obciqienie (%) — VLT == 12-pulsowe bez autotransformatora
AHF = LHD/AAF
Harmoniczne Zajmowana przestrzen
Kazda technologia ograniczania harmonicznych posiada wtasna W przypadku wielu aplikacji dostepna powierzchnia jest ograniczona i
charakterystyke THiD, zalezng od obciazenia. musi by¢ wykorzystana w mozliwie najwiekszym stopniu.
Charakterystyki te sg okreslane przy idealnych parametrach sieci zasilajacej, Rézne rozwiazania do redukcji harmonicznych oparte na réznych
bez znieksztatcenia wstepnego i z symetrycznym obcigzeniem faz. technologiach maja swoéj wtasny optymalny stosunek rozmiaru do mocy.

Odchylenia beda skutkowaty wyzszymi wartosciami THiD.

4,9 %

IEEE 519

VLL (1)
N

5 7 11 13 17 19 23 25
THDv=3,3%

Zgodnosc¢ z normami
W celu okreslenia, czy zawartos¢ wyzszych harmonicznych w przypadku
danej aplikacji/sieci zasilajacej przekracza okreslong norme, konieczne
jest wykonanie wielu ztozonych obliczen. Z pomoca darmowego
oprogramowania do obliczania harmonicznych MCT 31 firmy
Danfoss staje sie to tatwe i mniej czasochtonne.

88 ; ; ; ;

10 30 50 70 920
Obciazenie (%)

Koszt eksploatacji jest determinowany gtéwnie przez ogdlng sprawnosc syste-
mu. Zalezy to od poszczegdlnych produktéw, rzeczywistych wspoétczynnikdéw
mocy i sprawnosci. Rozwigzania aktywne utrzymuja rzeczywisty wspotczynnik
mocy niezaleznie od wahan obcigzenia i stanu sieci zasilajgcej. Z drugiej
strony rozwigzania aktywne sa mniej sprawne niz rozwigzania bierne.
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VLT®Advanced Harmonic Filters AHF 005/ 010

Niezawodne tagodzenie harmonicznych
Przetwornice czestotliwosci VLT®

sg zgodne z wymogami normy

EN 61000-3-12 bez dodatkowych filtréw.
Aby zminimalizowac znieksztatcenia

sieci zasilajacej, firma Danfoss oferuje
zaawansowane filtry wyzszych harmo-
nicznych AHF 005 i AHF 010. Sg one
specjalnie przystosowane do przetwornic
czestotliwosci VLT® i VACON i wykorzystuja
opatentowanga technologie do uzyskiwa-
nia bardzo wysokiego poziomu ttumienia
harmonicznych. Zastosowanie filtra AHF
redukuje prady zawierajace wyzsze
harmoniczne odprowadzane z powrotem
do sieci zasilajacej do poziomu ponizej
10% lub 5% THDi (Total Harmonic Current
Distortion — catkowite odksztatcenie pra-
du zawierajacego wyzsze harmoniczne).
Stanowi to tania alternatywe dla ztozo-
nych 12- lub 18-pulsowych obwodéw
prostownikéw wejsciowych.

W celu doktadnego obliczania odksztat-
cen harmonicznych sieci zasilajacej firma
Danfoss oferuje oprogramowanie online
do obliczen harmonicznych HCS dostepne
pod adresem www.danfoss.de/software.

Dane techniczne

Wykorzystaj sprawdzone

zalety filtréw AHF:

« Trwata obudowa

+ tatwy montaz i modernizacja

+ Szybkie uruchomienie

+ Pojedynczy modut filtra umozliwia
obstuge kilku przetwornic
czestotliwosci VLT®.

« Zabezpieczenie termiczne
(przefacznik)

« Zaciski odfaczajace kondensator
AHF dostepne w opcji standardowej

+ Opcjonalnie dostepny jest réwniez
zestaw do rozbudowy IP21/NEMA
1z wbudowanym stycznikiem
odtaczajacym kondensator

THiD* przy:

- 40% obciazenia
- 70% obcigzenia
- 100% obciazenia

Sprawnos¢* przy 100% obcigzenia

Rzeczywisty wspétczynnik mocy* przy:
- 40% obciazenia

- 70% obciazenia

- 100% obcigzenia

Temperatura otoczenia

Chtodzenie

~12% ~7%
~11% ~ 6%
<10% <5%
> 98,5%

~81% ~ 80%
~96% ~95%
> 99% > 98%

45°C bez obnizania wartosci znamionowych

Dla obudéw o stopniu ochrony IP 20 z wbudowang funkcja
wymuszonego chtodzenia powietrzem.

Dla obudéw o stopniu ochrony IP 00 wraz z oddzielnymi
elementami chtodzenia wchodzacymi w sktad instalacji.

* Pomiar dokonany w obrebie zréwnowazonej sieci zasilajqcej bez znieksztatceri wstepnych
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Schemat potaczen

A B 12 27
—_— L (24 V) (wybieg silnika odwrécony)
X1.1 X2.1 91 (L1 96 (U)
R
& ¢ X1.2 AHF X2.2 92 (L2) VLT 97 (V) o
B 3 Przetwornica czestotliwosci c
T 0 =
N 5 (%2
X1.3 X2.3 93 (L3) 98 (W)
PE
PE 95 (PE) Przekaznik 99 (PE)
X3.1 X3.2 X3.3 X4.1X 4.2 X4.3 0102
24V DC .
24 - 240V A Odfaczenle
zalezne kondesatora
od typu (opcja)
stycznika
Przetwornica z prostownikiem Przetwornica z prostownikiem Przetwornica z prostownikiem
B6 z dtawikiem DC B6 + dtawik DC + AHF 005 B6 + diawik DC + AHF 010
Przetwornica czestotliwosci VLT® bez filtra Przetwornice czestotliwosci VLT ® i AHF005 Przetwornice czestotliwosci VLT ® i AHFO10
r
)

Przetwornica z prostownikiem
B6 z dtawikiem DC

Przetwornica czestotliwosci VLT®

35%

30%
25%
20%
15%
10%

5%

0%

5 7 n 13 17 19
Kolejnos¢ harmonicznych

Przetwornica z prostownikiem
B6 + dtawik DC + AHF 005
Przetwornice czestotliwosci VLT © i AHF005

H ; 1 12
Rzad harm

Filtry pasywne redukujq odksztatcenia prgdu do wartosci ponizej 5% lub 10%.

Rozwiqzania ,Clean Grid”

Przetwornica z prostownikiem
B6 + diawik DC + AHF 010

Przetwornice czestotliwosci VLT ® i AHFO10

onicznych Rzad harmonicznych
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VLT® Advanced Active Filter AAF 006

tagodzenie harmonicznych, poprawa
jakosci energii oraz zwiekszenie
dostepnosci systemu

W celu zapewnienia wiekszej elastyczno-
$ci w zakresie fagodzenia harmonicznych
firma Danfoss oferuje VLT® Advanced
Active Filter AAF 006. W oparciu o najno-
woczesniejsze urzadzenia potprzewod-
nikowe oraz nowoczesna technologie
mikroprocesorowa firma Danfoss
opracowata nowy aktywny system
filtréw elektronicznych. Redukuje to
wspotczynnik zawartosci harmonicznych
(THD) do 5%, co skutkuje przywréceniem
prawidtowego sinusoidalnego ksztattu
fali pradowej.

Daje to uzytkownikom realna alternatywe
dla ztozonych 12- lub 18-pulsowych
obwodéw prostownikéw wejsciowych.
Uwzgledniona zostata réwniez kompensacja
wspdtczynnika mocy (cosg).

D14 E1

Opcja autonomiczna lub w kombinacji
z przetwornicami czestotliwosci VLT®
Modutowa architektura zaawansowanego
filtra aktywnego VLT® Advanced Active
Filter AAF 006 przypomina architekture
przetwornicy czestotliwosci duzej mocy.
Oferuje wysoka wydajnos¢ energetyczna,
prosty i wygodny interfejs uzytkownika,
tylny kanat chtodzacy i wysoki stopien
ochrony obudowy.

Ten wysokowydajny filtr moze ztagodzic¢
odksztatcenia harmoniczne pochodzace
z przetwornic czestotliwosci lub dziata¢
jako samodzielne rozwigzanie tagodzace
zaktdécenia harmoniczne pochodzace
zinnych zrédet. Kolejna zaleta jest to, ze
moze on zosta¢ podtaczony w dowolnym
miejscu w obrebie danej sieci.

Zakres napiecia
+ 380-480V~,50-60Hz

Zakres mocy

+ 190A,250A,310A,400 A

+ Pofaczenie réwnolegte do czterech
jednostek

Dane techniczne osiggalnego

wspotczynnika THDi*

« obcigzenie 50% < 10%

«+ obcigzenie 100% < 5%
Osiagalny wspétczynnik mocy A*

+ obcigzenie 50% >0,95

- obcigzenie 100% > 0,98

Temperatura otoczenia 45°C

* Dane techniczne dotyczq sieci
bez znieksztafcer tfa.

Klasa ochrony obudowy
« IP21,1P54

Odpowiednie do:

« Zwiekszania dostepnosci instalacji

+ Poprawa jakosci zasilania w miekkich
sieciach zasilajacych

+ Lepsze wykorzystanie przepustowosci
sieci zasilajacej

« Efektywne wykorzystanie
mocy generatora

+ Zabezpieczenia wrazliwych
instalacji i odbiornikow

400 VAC (380-480 VAC)

Prad Maks. Maks. Wymiary Waga

sumaryczny bierny harmoniczne Obudowa WxSZxG kg
[A] [A] [A] mm [cale] [funtow]

1740 x 600 x 380 283

L L LY D4 [682x335x150]  [623]
250 250 225 476

310 310 280 o 2000x600x 500  L[1047]
[788x335x194] 408

400 400 360 [1096]

Rozwiqzania



Cecha | Korzysci

+ Korekcja wspétczynnika mocy
+ Selektywne fagodzenie poszczegdlnych harmonicznych — Zwiekszona dostepnos¢ instalacji i niezawodnos¢ dziatania
» Automatyczne dopasowywanie sie do zmian w sieci

- Tryb niskiego zuzycia energii/ tryb uspienia — Oszczednosc¢ energii

Lepsze wykorzystanie zdolnosci transformatora

oraz wyzsza wydajnos¢

Mniejsze straty na transformatorze

Mniejsze straty na przewodach

Mniejsze przekroje poprzeczne przewoddw
Mniejsze zapotrzebowanie na wydajnos¢ chtodniczg
w pomieszczeniach z urzadzeniami elektrycznymi

+ Obnizone poziomy harmonicznych

Wysoka niezawodnos¢ Korzysci

» Wysoka niezawodnos¢ dziatania

» Wysoka odpornos¢ na wahania napiecia

« Zintegrowane funkcje ochronne

- Utrzymanie dziatania w stanie przecigzenia

— Lepsza dostepnos¢ instalacji i niezawodnos¢ dziatania

Mniejsza liczba komponentéw zewnetrznych
i nizsze koszty instalacji

- Opcjonalny wytacznik gtéwny, bezpieczniki i filtry RFI

« Tylny kanat chtodzacy

Nizsze temperatury wydtuzaja zywotnos$¢ komponentéw

+ Plytki drukowane z pokryciem Podwyzszona odpornos$¢ na agresywne warunki otoczenia

Oszczednos¢ czasu i pieniedzy

Mozliwos¢ przeprowadzenia modernizacji

w dowolnej lokalizacji

- Brak koniecznosci modyfikowania istniejacych urzadzen

» Modernizacja

tatwosc obstugi Korzysci

+ Wielokrotnie nagradzany panel sterujacy LCP - tatwe uruchamianie i konfiguracja parametréw

+ Sprawdzona obudowa VLT® - tatwa instalacja nawet w przypadku ograniczonej przestrzeni
» Modutowa konstrukcja systemu — Szybki i niedrogi montaz

 [eirain SmEse 2 e e VT T - Szybkie uruchamianie, konfiguracja parametréw i tworzenie

kopii backup
» Wysoka kompatybilnos¢ z elementami systemu przetwornicy — Szybka i tatwa konserwacja
czestotliwosci VLT® — Mniejsze zapotrzebowanie na czesci zamienne

- Monitorowanie i regulacja aktywnych parametréw filtra,
tj. odniesienia cos phi.

« Opcjonalny interfejs Profibus DP

Maksymalna kompensacja pojedynczej harmonicznej
Prad [A]

sumaryczny
a 15 17 111 113 17 119 123 125

190 119 85 55 48 34 31 27 24

250 158 13 72 63 45 40 36 32

310 196 140 90 78 56 50 45 40
400 252 180 115 100 72 65 58 50
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Przetwornice czestotliwosci VLT®

Z prostownikiem

Nizsza emisja harmonicznych

i wyzsza jakos¢ energii

Przetwornice czestotliwosci duzych
mocy VLT® High-Power Drive z wejsciem
12-pulsowym redukuja odksztatcenia
harmoniczne w instalacjach i poprawiaja
jakos¢ zasilania sieciowego. Aby to
osiagna¢, firma Danfoss wykorzystuje
transformator z 30-stopniowym
przesunieciem fazowym po stronie
wtérnej, aby potaczy¢ dwa 6-pulsowe
prostowniki, ktére z kolei eliminuja
harmoniczne: 5,7,17i 19.

Zmniejsza to odksztatcenia harmoniczne
sieci zasilajacej do 10-12% THDi, w
poréwnaniu do 30-50% w przypadku
konwencjonalnych 6-pulsowych mostkéw
prostownikowych i dtawikéw wejscio-
wych. Zaleta takiego podejscia jest to,

ze eliminuje ono koniecznos¢ stosowania
dodatkowych srodkéw, ktére czesto
wymagaja szczegobtowej analizy sieci

w celu unikniecia rezonansu w obrebie
catego systemu.

Urzadzenia o wysokiej mocy

z 12-pulsowymi stopniami wejsciowymi
réwniez sa w petni zintegrowane

z modutowq platforma VLT®.

Firma Danfoss na przyktad przywiagzuje
duza wage do stosowania sprawdzonych

12-pulsowym

komponentéw w przypadku przetwornic
czestotliwosci o duzej mocy. Urzadzenia
te wykorzystuja réwniez wszystkie
dostepne opcje rozszerzen i posiadajg
ten sam, sprawdzony graficzny panel
sterujacy, umozliwiajacy tatwe, intuicyjne
programowanie i konfigurowanie.
Posiadaja one réwniez funkcje STO,
zgodnie z norma EN 61800-5-2.

Chiodzenie za posrednictwem zestawow
tylnego kanatu chtodzenia

Powietrze chtodzace przeptywa przez
radiatory kanatu chtodzacego panelu tyl-
nego, zmniejszajac cyrkulacje powietrza
w przedziale elektroniki. Taki uktad
pozwala usuwac z obudowy do 85%
ciepta. Zwieksza to niezawodnosc

i wydtuza zywotnos¢ urzadzenia poprzez
zmniejszenie wzrostu temperatur i zanie-
czyszczenia elementéw elektronicznych.
Tylny kanat chtodzacy jest oddzielony od
podzespotéw elektronicznych za pomoca
zabezpieczenia o stopniu ochrony IP54.

Zakres mocy
250 kW - 1,4 MW

Zakres napiecia
380-690V

Obudowa
IP21/NEMATyp 1
IP 54/NEMA Typ 12

Dostepne platformy VLT®
VLT® HVAC Drive FC 102

VLT® AQUA Drive FC 202

VLT® AutomationDrive FC 302

Odpowiednie dla:

« Stabej jakosci zasilania sieciowego

+ Ograniczania wyzszych harmonicznych

+ Aplikacji wymagajacych zasilania
generatorowego

« Aplikacji typu step-up, step-down

+ Aplikacje z izolacjg galwaniczna

Pomaga uzyska¢ zgodnos$¢ z normami
+ |EEE-519 1992

- EN 61000-2-4

+ G5/4

R T R

Spéjna koncepcja robocza modutowych platform VLT®

Sprawdzona energoelektronika

Modutowa konstrukcja systemu

Ukfad chtodzenia tylnego

Standardowa elektryczna szafa sterujaca Rittal TS8 o stopniu

ochrony IP21 lub IP54.

Filtr RFI klasy C2 zgodny z norma EN 61800-3 odpowiadajacy

kategorii A1 wg EN 55011.

Zintegrowane dfawiki obwodu posredniego DC

Bezpieczniki w obwodzie posrednim DC

Wysokiej jakosci ptytki drukowane z pokryciem

Zmniejszona emisja harmonicznych

Niezawodnos¢ dziatania.

tatwa obstuga: jesli jestes w stanie wykorzystac jedna z nich,
réwnie dobrze mozesz wykorzysta¢ wszystkie

Wszystkie komponenty dostepne s3 po otwarciu przednich drzwi-
czek. Szybsza i tatwiejsza wymiana uszkodzonych komponentéw.

Zmniejsza nakfady na konserwacje, zwieksza dostepnos¢
przetwornic i wydtuza ich zywotnos¢.

tatwa rozbudowa.

Ogranicza emisje harmonicznych i zaktécen elektro-

magnetycznych bez dodatkowych filtréw zewnetrznych.

Redukuja odksztatcenia harmoniczne w catej sieci zasilajacej.
Wyzsza ogdlna sprawnos¢ systemu bez dodatkowych strat.

Poprawia ochrone poszczegélnych przetwornic.

Zwiekszona ochrona przed trudnymi warunkami otoczenia
i gazami agresywnymi.

Mniejsze ryzyko wystapienia rezonanséw w systemie.
Niezawodna praca innych instalacji elektronicznych.
Mniejsza liczba usterek urzadzen.
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Przetwornice czestotliwosci VACON®
Z prostownikiem 1

Nizsza emisja harmonicznych

i wyzsza jakos¢ energii

Przetwornice czestotliwosci VACON®
Enclosed Drives z wejsciem 12-pulsowym
redukuja odksztatcenia harmoniczne

w instalacjach i poprawiaja jakos¢
zasilania sieciowego.

Podobnie jak VLT Drives, VACON®
wykorzystuja dwa wejsciowe mostki
prostownikowe wraz z dostarczanym
przez klienta transformatorem wejscio-
wym z 30-stopniowym przesunieciem
fazowym. Zmniejsza to odksztatcenia
harmoniczne sieci zasilajacej do 10-12%
THDi, w poréwnaniu do 30-50% w przy-
padku konwencjonalnych 6-pulsowych
mostkéw prostownikowych i dtawikow
wejsciowych.

Urzadzenia o duzej mocy z 12-pulsowymi

stopniami wejsciowymi rowniez sa w petni
zintegrowane z przetwornicami VACON.

Rozwigzania ,Clean Grid”

2-pulsowym

Chiodzenie za posrednictwem

uktadu tylnego chlodzenia
zVACON®100 Enclosed

Przetwornice VACON 100 Enclosed
(FLOW oraz INDUSTRIAL) dostarczane

sa wraz z opcja chtodzenia powietrznego
przeptywajacego przez radiatory tylnego
kanatu chtodzacego. Tylny kanat chtodza-
cy jest oddzielony od podzespotéw elek-
tronicznych za pomoca zabezpieczenia

o stopniu ochrony IP54.

Przedziat sterowniczy drzwi przednich
Przetwornice VACON100 Enclosed
posiadaja unikalne drzwiczki wejsciowe
znajdujace sie w przedziale drzwi elektro-

niki sterujacej niskiego napiecia oraz opgji.

Dostep do tego przedziatu jest niezalezny
od gtéwnych drzwi obudowy.

Szeroki zakres mocy dzieki VACON® NXC
Przetwornice VACON® NXC z wejsciem
12-pulsowym sa dostepne w szerokim
zakresie mocy i napie¢. W przypadku
duzych mocy (2 MW) 12-pulsowe

NXC stanowig wysoce ekonomiczne
rozwiazanie dla przetwornic o duzej
mocy z ograniczonymi harmonicznymi.

Zakres mocy
200 kW - 2,0 MW

Zakres napiecia
380-690V

Obudowa
IP21/NEMATyp 1
IP 54/NEMA Typ 12

Dostepne platformy VLT®
VACON® 100 INDUSTRIAL
VACON® 100 FLOW
VACON® 100 Enclosed
VACON® NXC

Odpowiednie dla:

« Stabej jakosci zasilania sieciowego

+ Ograniczania wyzszych harmonicznych

« Aplikacji wymagajacych zasilania
generatorowego

« Aplikacji typu step-up, step-down

« Aplikacje z izolacjg galwaniczna

Pomaga uzyska¢ zgodnos$¢ z normami
+ |EEE-519 1992

- EN 61000-2-4

+ G5/4
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Przetwornice VLT® Low Harmonic Drive

VLT® AutomationDrive, HVAC Drive i AQUA
Drive z obnizona emisjg harmonicznych.
W przeciwienstwie do tagodzenia
harmonicznych za posrednictwem innych
technologii, ktére uzaleznione sg od sta-
bilnosci zasilania i obciazenia lub maja
wptyw na prace silnika, nowe przetwor-
nice Low Harmonic Drive firmy Danfoss
utrzymuja na niskiem poziomie emisje
harmonicznych do sieci zasilajacej

bez pogarszania parametréw pracy
podtaczonego silnika.

Zostaty zaprojektowane w taki sposéb,
aby byty szczegdlnie przyjazne dla pracy
silnikéw. Napiecia szczytowe w obrebie
napiecia wyjsciowego oraz sktadowe
zmienne tetnien napiecia sa kompatybilne
z silnikami spetniajacymi wymagania
normy IEC 60034-17/25 i NEMAMGT-
1998, czes¢ 31.4.4.2.

Przetwornice VLT® Low Harmonic Drive
posiadaja te sama modutowga architekture
co przetwornice VLT® High-Power Drive,

a takze te same funkcje obejmujace m.in.
wysoka sprawnos¢, chtodzenie za po-
Srednictwem tylnego kanatu chtodzenia
oraz przyjazna dla uzytkownika obstuge.
Przetwornice VLT® Low Harmonic Drive
spetniaja wszystkie wymagania dotyczace
harmonicznych.

Rozwiazanie idealne dla:
+ Spetnienia wszystkich wymagan
i norm dotyczacych harmonicznych
« Sieci zasilajacych z generatorami
rezerwowymi
« Stabych sieci zasilajacych
« Instalacji przetwornic w sieciach
0 ograniczonej mocy zwarciowej

Zakres napiecia
+ 380-480VAC,50-60Hz

Zakres mocy

+ 132-630 kW wysoka przecigzalnos¢/

+ 160 - 710 kW normalna przecigzalnos¢
(dotyczy obudéw D, E i F)

Klasa ochrony
+ IP21/NEMA 1,1P54 / NEMA 12

Oprogramowanie do konfiguracji
parametréw MCT 10

Idealne do uruchamiania, konserwacji,
monitorowania i rejestrowania.

Oprogramowanie HCS 2.0
Oprogramowanie do wykonywania obli-
czen harmonicznych dla przetwornic VLT®
Low Harmonic Drive i innych produktéw.

Zgodnosc z dyrektywa RoHS
Przetwornice VLT® Low Harmonic Drive
s przyjazne dla srodowiska i zgodne

z dyrektywa RoHS.

Opcje

« filtr dv/dt: chroni izolacje silnika

« filtr sinusoidalny (filtr LC):
redukuje hafas silnika

400 VAC (380-460 VAC)

Normalna przeciazalnos¢

Moc Prad
kw [A]
160 315
200 395
250 480
315 600
355 658
400 745
450 800
500 880
560 990
630 1120
710 1260

Wysoka przecigzalnos¢

Moc Prad
kw [A]
132 260
160 315 D
200 395
250 480
315 600 E
355 658
400 695
450 800
500 880
560 990 F
630 1120

Obudowa

Wymiary
WxSZxG Waga
IP 21 [mm] kg
380
1780 x 1022 x 378 380
406
596
2000 x 1200 x 494 623
646
646
2009
2009
2200 x 2792 x 600 2009
2009

Rozwiqzania



VACON® NXC AFE Low Harmonic

Przetwornica VACON® NXC Low Harmonic
jest idealnym wyborem do zastosowan,

w ktérych wymagany jest niski poziom
emisji harmonicznych. Przetwornica ta nie
tylko spetnia najbardziej rygorystyczne
wymagania w zakresie wysokiej jakosci
energii, ale rbwniez zapewnia inne
istotne korzysci, takie jak zwrot energii
hamowania i zwiekszanie napiecia w celu
uzyskania maksymalnej mocy wyjsciowej.

Czysta energia to oszczednos¢ pieniedzy
Przetwornica z szafg sterujaca
gwarantujaca niskie harmoniczne stanowi
doskonate rozwigzanie spetniajace nawet
najbardziej rygorystyczne wymagania

w zakresie jakosci zasilania. Przetwornica
ta jest takze zgodna z normami
harmonicznymi IEEE-519, G5/4.

Niskie THDi obniza prady zasilajace

i umozliwia odpowiedni dobér
transformatoréw zasilajacych, urzadzen
zabezpieczajacych i przewoddéw

Napiecie

Typ przetwornicy
Low Harmonic Drive

Znamio-
nowy
prad ciagty
I [A]

zasilania

NXC02615A2L0RSF 261
NXC03005A2L0RSF 300
NXC03855A2L0RSF 385
NXC 04605 A 2L 0RSF 460
NXC 05205 A 2L 0RSF 520
NXC 06505 A 2L 0RSF 650
NXC07305A 2L 0RSF 730
380-500V NXC 08205 A 2L ORSF 820
50/60 Hz NXC 09205 A 2L 0RSF 920
NXC 10305 A 2 LORSF 1030
NXC 11505 A 2 L 0 RSF 1150
NXC 13005 A 2L 0RSF 1300
NXC 14505 A 2 L 0 RSF 1450
NXC 17705 A 2L ORSF 1770
NXC21505A 2 LORSF 2150
NXC 27005 A 2 L ORSF 2700
NXC 01256 A2 L 0RSF 125
NXC01446 A 2L 0RSF 144
NXC 01706 A2 L 0RSF 170
NXC 0208 6 A 2 L 0 RSF* 208
NXC 02616 A 2L 0RSF 261
NXC 03256 A2 L 0RSF 325
NXC 03856 A 2L 0RSF 385
NXC 04166 A 2 L 0 RSF* 416
NXC 04606 A 2 L 0 RSF 460
525-690V ~ NXC05026 A2L0RSF 502
50/60 Hz NXC 05906 A 2 L 0 RSF 590
NXC 06506 A 2 L 0 RSF 650
NXC 07506 A 2 L 0 RSF 750
NXC 08206 A 2 L 0 RSF* 820
NXC 0920 6 A 2 L 0 RSF 920
NXC 10306 A 2 L 0 RSF 1030
NXC 1180 6 A 2 L 0 RSF* 1180
NXC 15006 A 2 L 0 RSF 1500
NXC 19006 A 2 L 0 RSF 1900
NXC 22506 A 2 L 0 RSF* 2250

* Maks. temperatura otoczenia +35°C.

Rozwigzania ,Clean Grid”

zasilajacych zgodnie z przesytang moca
czynna. Pozwala to na oszczednosci
zaréwno w przypadku nowych, jak

i modernizowanych projektéw, poniewaz
nie trzeba inwestowac w drogie
transformatory 12- lub 18-pulsowe.

Funkcje

+ Wysoka jakos¢ energii przy wspotczyn-
niku harmonicznych pradu THDi < 5%

+ Przewymiarowywanie transformatoréw
mocy lub kabli wejsciowych nie
jest wymagane

 Dostepna jest funkcja regeneracji

+ Mniejsza ztozonos¢ systemu

+ Brak koniecznosci korzystania
ze specjalnych transformatoréw
12-pulsowych

« Dostosowany do projektéw
modernizacyjnych.

« Wieksza wszechstronnos¢ dzieki
szerokiej gamie opcji standardowych

Korzysci

+ Nie jest wymagane
przewymiarowywanie komponentéw,
nizsze koszty catkowite

« Funkcja zwiekszania napiecia
w celu uzyskania maksymalnej
mocy wyjsciowej

+ Moc hamowania moze zosta¢ zwrécona
do sieci, co przektada sie na dodatkowe
oszczednosci i obnizenie kosztéw

+ Zmniejszenie ogolnych kosztéw inwe-
stycji i optymalizacja wykorzystania
dostepnej powierzchni

| Mocnawalesilnika
Mak | a00v/690V
; . ; L& Wymiar Wymiary i masa

P:?:zgrrlfae Z:?)Tvlyo leqq‘;grl;fae war;osc 10% prze- | 50% prze- obl}l'dowy SZ xnyGy(mm)/ kg

Tow | pradciagly | “Sove | Pradul: | ciazenia | cizenia

A] I, [A] 1Al tkwl fkwl

287 205 308 349 132 110

el o =3 - by b AF9 1006 x 2275 x 605/680

424 300 450 540 200 160

506 385 578 693 250 200 AF10 1006 x 2275 x 605/700

572 460 690 828 250 250

715 590 885 1062 355 315

803 650 975 1170 400 355

902 730 1095 1314 450 400 AF12 zﬂgiﬁﬁj;fx

1012 820 1230 1476 500 450

1133 920 1380 1656 560 500

1265 1030 1545 1854 630 560

1430 1150 1725 2070 710 630 AF13 22&)65’}12925705 H

1595 1300 1950 2340 800 710

1947 1600 2400 2880 1000 900

2365 1940 2910 3492 1200 1100 AF14 4406 X 2275 x

2970 2300 3278 3933 1500 1200 605/3900

138 100 150 200 110 )

158 125 188 213 132 110 AF9 1006 x 2275 x 605/680

187 144 216 245 160 132

229 170 255 289 200 160

287 208 312 375 250 200

358 261 392 470 315 250 AF10 1006 x 2275 x 605/700

424 325 488 585 355 315

416 325 488 585 400 315

506 385 578 693 450 355

552 460 690 828 500 450

649 502 753 904 560 500 AF12 2006 x 2275 x

715 590 885 1062 630 560 605/1400

825 650 975 1170 710 630

902 650 975 1170 750 650

1012 820 1230 1476 900 800

1133 920 1380 1656 1000 900 AF13 2%§%§ﬁ;;?x

1298 1030 1463 1755 1150 1000

1650 1300 1950 2340 1500 1300

2090 1500 2250 2700 1800 1500 AF14 4406 x 2275 x

605/3900
2475 1900 2782 3335 2000 1800
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ENGINEERING
TOMORROW

A better tomorrow is driven by drives

Danfoss Drives jest Swiatowym liderem w produkgcji przetwornic czestotliwosci
wykorzystywanych do sterowania predkoscia silnikéw elektrycznych.
Oferujemy niezréwnang przewage konkurencyjng dzieki wysokiej jakosci produktom zoptymalizowanym pod

katem konkretnych zastosowan oraz szerokiemu wachlarzowi opcji serwisowych w okresie eksploatacji produktu.

Zawsze mamy na uwadze cele klientow.
Staramy sie zapewni¢ najwyzsza mozliwg
wydajnos¢ instalacji. Osiggamy to, opra-
cowujac nowatorskie produkty i stosujac
nasza obszerng wiedze w celu optymalizacji
efektywnosci, podwyzszania uzytecznosci

i zmniejszania ztozonosci urzadzen.

Od zapewniania poszczegdlnych
komponentéw napeddw po planowanie
i dostarczanie kompletnych uktadow
napedowych — nasi eksperci sg
przygotowani, aby wspierac klientéw

w kazdym przedsiewzieciu.

Wspdtpraca z nami funkcjonuje bardzo
prosto. Dziatamy online oraz lokalnie

w ponad 50 krajach. Nasi specjalisci
zawsze sg pod reka, aby szybko reagowag,
gdy ich potrzebujesz.

Zyskujesz dzieki naszym dziesiecioleciom
doswiadczenia: dziatamy od 1968 roku.
Nasze przetwornice czestotliwosci AC
niskiego i sredniego napiecia s uzywane

VLT | VAGON'

z silnikami wszystkich najwazniejszych
marek i technologii oraz w petnym
zakresie mocy, od matych po duze.

Przetwornice czestotliwosci VACON®
tacza w sobie innowacyjnosc i wysoka trwa-
tos¢ dla zrdwnowazonego przemystu jutra.

Aby uzyskac dtugi czas eksploatacji,
najwyzsza i petng wydajnos¢, wyposaz
swoje wymagajace procesy przemystowe
i aplikacje z branzy morskiej w pojedyncze
lub systemowe uktady przetwornic
czestotliwosci VACON®.

Przemyst morski i instalacje przybrzezne
Ropaigaz

Przemyst metalowy

Goérnictwo i mineraty

Przemyst papierniczy

Przemyst energetyczny

Windy i schody ruchome

Przemyst chemiczny

Pozostaty przemyst ciezki

Przetwornice czestotliwosci VLT® odgry-
waja kluczowa role w warunkach szybkiej
urbanizacji, zapewniajac nieprzerwany ciag
chtodniczy, dostarczanie $wiezej zywnosci i
czystej wody, podnoszac komfort w budyn-
kach i pomagajac chroni¢ srodowisko.

/Nnaczaco przewyzszajg inne precyzyjne
przetwornice czestotliwosci dzieki
niezwyktej sprawnosci, funkcjonalnosci
i szerokim mozliwosciom taczeniowym
i komunikacyjnym.

Zywnos¢ i napoje
Woda i $cieki

HVAC

Chtodnictwo
Dostawy materiatow
Widkiennictwo

Danfoss nie ponosi odpowiedzialnosci za mozliwe btedy drukarskie w katalogach, broszurach i innych materiatach drukowanych. Dane techniczne zawarte w broszurze moga ulec zmianie bez
wczesniejszego uprzedzenia, jako efekt statych ulepszen i modyfikacji naszych urzadzen. Wszystkie znaki towarowe w tym materiale sa wtasnoscig odpowiednich spotek. Danfoss, logotyp Danfoss sg

znakami towarowymi Danfoss A/S. Wszystkie prawa zastrzezone.
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