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Vyssie harmonické v elektrickych siet’ach, problémy, ktoré spésobujia a moznosti ich

eliminacie

Ing. Peter Gardian, peter.gardian @power-grid.eu

Co sa deje s nasou elektrickou sietou? V ¢asoch technického pokroku by nds uz
nemalo ni¢ prekvapit’. Preco teda musi kvalita elektrickej siete zostat’ zachovana? Prec¢o
rozsiahle pouZivanie elektronickych zariadeni, ¢i uZ v priemysle alebo v doméacnostiach,
nesmie znizovat’ kvalitu elektrickej siete?

Zo vsetkych noriem, doporuceni a Standardov platnych v krajindch EU, ale aj na
celom svete je zrejmé, Ze skutocne pouZiteI'nd je iba elektrickd energia s dostato¢nou
kvalitou.

Vo vSeobecnosti sa kvalita elektrickej siete posudzuje podl'a kvality elektrického
napitia. V zmysle ¢o najefektivnejSieho vyuZzivania elektrickej energie je mozné zhrnit

poZziadavky na elektrické napitie do niekol’kych bodov:

¢ KonStantnd frekvencia

e Sinusovy priebeh

¢ KonStantna efektivna hodnota
e Symetria v troch fazach

e Ziadne vypadky

® Vysokd spolahlivost’
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Eurépska norma EN50160 popisuje vlastnosti elektrického napitia v siet’ach nizkeho

a vysokého napitia. Z vlastnosti platnych pre nizke napitie mdéZeme vybrat’ najdoleZitejSie:

Frekvencia siete (priemernd hodnota merana pocas 10s):
o 50Hz +/-1% pocas 95% jedného tyzdna
o 50Hz + 4% / -6% pocas 100% jedného tyzdna
Vyska napitia v trojvodicovej sdstave Un=400V medzi fizovymi vodi¢mi,
v StvorvodiCovej sustave Un=230V medzi fadzovymi vodi¢mi a neutrdlnym vodi€om
Pomalé zmeny napiitia - pocas 95% €asu 10 minutového intervalu U=Un +/- 10%

Rychle zmeny napitia — Au od 5 do 10% niekol’kokrat kratkodobo pocas dina

(ak je zmena viac ako -10%, jedna sa o “pokles napitia“)

Flicker poc¢as 95% jedného tyZzdia Plt<1

Poklesy napitia Au >40% pre t<1s, 10- azZ 1000-krat cez rok, niekedy mozu byt aj
dlhsie a CastejSie

Harmonické napitia v zmysle tejto normy sd chdpané od druhej harmonickej (100
Hz) do piétdesiatej harmonickej (2500 Hz). Jednotlivé harmonické musia pocas 95%
¢asu 10 mintdtového intervalu spiiiat’ limity pre kazdu jednotlivi harmonickd
uvedent v norme. Rovnako celkové harmonické skreslenie napédtia THDU musi byt
pocas tohoto intervalu < 8%

Interharmonické napitia (necelo¢iselné ndsobky zdkladnej harmnickej) nie su v tejto
norme Specifikované

Kratkodobé prerusenia - 70% vSetkych preruseni musi byt menej ako 1 s, pri¢om
celkovy pocet prerusent je od 10 do 500 za rok a maximalna diZka prerusenia moze
byt 3 minuty

Ak je preruSenie dlhSie ako 3 mindty, jednd sa o dlhodobé preruSenie — toto sa moze
vyskytovat’ 10- (Statisticky odsledovand hodnota) az 50-krét za rok

Prechodové javy musia byt menej ako 6kV s ndrastom pocas mikrosekind

Kratkodobé prepitie zdkladnej harmonickej musi byt menej ako 1.5kV
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Uvedend norma je vSeobecne platnd — rovnako plati pre elektrické siete
v eurdpskych priemyselnych oblastiach, ako aj pre elektricku siet’ zdsobujicu dve rodiny
na samote v pusti — a z toho vyplyvaju jej nedostatky. Pre viacsinu zdkaznikov by elektrické
napitie aj napriek tomu, Ze spiiia vlastnosti podla EN50160, bolo nepouZitel'né (napriklad
frekvencia vypadkov a poklesov napitia). Preto existuju aj iné, prisnejSie Standardy, napr.
EN61000-2-2 a 4, alebo ,,doporucenia‘“ ako napr. D-A-CH-CZ. Pre zdkaznika je vzdy
dolezité, aby mal dohodnuté s doddvatel'om elektrickej energie aj vlastnosti doddvanej
energie podla noriem, ktoré vyhovujui typu prevadzky. Norma tieZ nehovori
0 harmonickych nad 50-tou harmonickou, aj ked” ich pritomnost’ v elektrickej sieti je
niekedy viac neZ zrejmd (napriklad riadiace signdly).

Normy, ktoré hovoria o kvalite elektrickej siete vo vSeobecnosti, popisuju vlastnosti
elektrickej siete, ktoré by mali zarucit’ funk¢nost’ zariadeni napdjanych z tejto siete.
Nehovori sa v nich ale ni¢ o tom, aké vlastnosti musi spifiat’ zdroj elektrickej energie alebo
spotrebic.

Problémy elektrickej siete sa daji zjednodusene rozdelit’ na 2 skupiny — na
problémy, ktoré sice nespdsobuju problémy v prevadzke, ale su penalizované zo strany
doddavatel’a — napr. jalova energia a na problémy, ktoré nie st bezne penalizované, ale
zakaznikovi spdsobuju rozsiahle Skody, resp. znefunk¢nenie zariadeni.

Druha skupina problémov sa javi ako vdznejSia, ked’Ze ich nerieSenie moZze viest’ az
k nemoZnosti prevadzkovat’ vyrobné technolégie.

Medzi problémy takéhoto vyznamu moZno zaradit’ napr.:
¢ Flicker efekt
¢ Komutacné prekmity na napiti (comutation notches)
e Vyskofrekven¢né riadiace signdly v elektrickej sieti
e Rezonancie
e VysSie harmonické napitia a prudy

e Nesymetricka siet’
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Treba vsak povedat’, Ze vSetky zmeny vlastnosti elektrickej siete zvySuju, ¢i uz

straty alebo spotrebu zariadeni, a tym zvySujd ndklady na elektrickd energiu.

Dalej treba problémy s elektrickou sietou rozliSovat’ medzi tie, ktoré sposobuje
dodavatel elektrickej energie a tie, ktoré si sposobuji zdkaznici. So skisenosti v§ak
vyplyva, Ze problémy s kvalitou elektrickej siete (pokial’ vyli¢ime vypadky resp. poklesy
elektrického napitia) si majoritne sposobované so strany zdkaznikov a nie doddvatel'ov.

Zékladom spravnej identifikdcie problému je analyza elektrickej siete. Analyza
elektrickej siete dokdZe okrem zmonitorovania vSetkych vykonovych charakteristik
elektrickej siete (pridy, napétia, vykony, u€innik...) zmonitorovat’ aj pritomnost’
harmonickych napiti a pridov, harmonické skreslenie napétia a pridu a flicker. Moderné
analyzatory elektrickej siete dokdZu vSetky merané veli¢iny zobrazovat’, resp. ukladat’ do
pamite paralelne, Co je pri analyze dat vel'mi podstatné, ked’Ze aj zdanlivo nezaujimavé
javy mdzZu vyznamne ovplyviiovat’ rieSenie problému. Na obrdzku €. 1 je zobrazeny
jednoduchy priklad parametrov, ktoré je mozné sledovat’ po¢as merania. Samozrejme, Ze

pri spracovavani vysledkov merani su k dispozicii vSetky vlastnosti premietnuté v casovej

Osl.
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Obrazok ¢. 1

Zariadenia s nelinedrnou VA charakteristikou spdsobuju, Ze priebeh pridu
v elektrickej sieti nema idedlny tvar ,,sinusovky“, ale priebeh ako napriklad na obrizku ¢.

2a. Pri analyze spektra harmonickych by sme zistili, Ze takéto zariadenie spdsobuje, Ze
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prud odoberany zariadenim nema len zlozku 1. harmonickej (50 Hz), ale aj cely stibor

vys$8ich harmonickych pridov. Harmonické pridy generuju pri prechode impedanciami

harmonické napitia, €iZe opat’ pri analyze spektra harmonickych napiti by sme zistili, Ze

v sieti sa okrem 50 Hz nomindlneho napitia vyskytuji aj rozne hodnoty vysSich

harmonickych napati.
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Harmonické pridy sposobuji ndrast Spickovej a rovnako efektivnej hodnoty pridu.

Tento nédrast vzhl'adom na narast THDI je percentudlne vyjadreny v tabul’ke 1.

THDI 0% 33% 39% 44%
Spi¢kova hodnota priidu 100% 133% 168% 204%
Efektivna hodnota pridu RMS 100% 105% 108% 110%

Tabulka 1
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Nirast tychto veli¢in nemusi byt’ zrejmy pri pouZiti jednoduchych meracich
zariadeni. Nie vSetky meracie zariadenia totiZ umoZznuji meranie tzv. ,,True RMS* veli¢in
— to znamend meranie pridu, resp. napitia postupnou integriciou a nie vypoctom zo
strednej hodnoty.

Zvysenie efektivnej a rovnako aj Spickovej hodnoty spdsobuje zvySenie strit
spotrebicov, a tym ndrast tepelného namdhania a zniZenie ich Zivotnosti. Rovnako ¢asto
sledovanym javom, ktorym je sprevddzany ndrast harmonickych pridov, a tym spdsobeny
ndrast Spickovej a efektivnej hodnoty pridu, je vybavenie poistiek, resp. vypinanie ochran.

Pri vysSich frekvencidch pridu sa vyznamne prejavuje tzv. ,,skinefekt* - to
znamend vytlacanie pridu na povrch vodic¢a. Vplyvom tohto efektu sa znizuje aktivny
prierez vodica, a tym sa zvySuje jeho odpor. S rasticim odporom vodi¢ov sa samozrejme
zase zvysuje ich oteplenie a teda straty.

V transforméatoroch spdsobuju vysSie harmonické pridy vysSie straty a teda
neziaddce vysSie zohrievanie. Zaroven harmonické pridy generuji virivé pridy
s rovnakym efektom. ZvySenie teploty transformdtora pritom negativne ovplyviiuje jeho
Zivotnost'.

Vel'mi citlivym a Casto podcenovanym komponentom si kompenzacné
kondenzatory. Ich zataZenie harmonickymi pridmi modze sposobit’ ich destrukciu, resp.
vyrazné skritenie Zivotnosti. Rovnako v pripade, Ze kompenzacny kondenzétor je pouZity
ako ,,nechrdneny*, ¢iZe bez ochrannej filtracnej timivky, hrozi rezonancia medzi
kondenzatorom a induk¢nost'ou celého systému (ako napr. obrdzok €. 2b). V takomto
pripade zapojenim kompenzacnej jednotky namiesto oCakdvaného zlepSenia kvality
elektrickej siete (napr. o¢akavany pokles zat'azenia transformatora kvoli poklesu jalového
prudu) sa kvalita siete vyrazné zhorsi kvoli narastu harmonickych pradov.

Harmonické napitia v sieti predstavuji nebezpecenstvo pre moderné elektronické
zariadenia, riadiace systémy, ale tieZ napr. motory. Harmonické napitie je pritomné
v celom elektrickom rozvode, nie len v mieste vzniku. Harmonické napitie je mozné

identifikovat’ na svorkach kazdého zariadenia pripojeného v sieti. Na droven harmonickych
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napiti sa vzt'ahuji aj v normdch uvadzané limity a droven harmonickych napiti, resp.

THDU je kl'i¢ovy parameter, ktory sa dd pouZzit’ pri posudzovani kvality alebo nekvality
elektrickej siete. Dolezité je si uvedomit’, Ze aj maly harmonicky prid moZe sposobit’
vyrazny ndrast harmonického napitia kvoli rezonanénym javom.

Je vel'mi tazké ndjst’ moderné elektronické zariadenie, ktoré nespdsobuje ndrast
harmonickych priadov (a tym vyvolany narast harmonickych napiti) v elektrickych siet’ach.
V modernych zariadeniach sui v si¢asnosti nasadzované najmi spinané zdroje

jednosmerného napétia (bez transformadtora), ktoré generuji predovsetkym tretiu
harmonickd (prid 150 Hz). V pripade tretej harmonickej (resp. neparneho ndsobku tretej
harmonickej) vznikd v trojfazovej Stvorvodi¢ovej sistave problém s pretaZzenim
neutrdlneho vodi¢a. Za beZznych okolnosti (pri vyvazZenej zat'azi) sd fazové napitia
posunuté o 120°, ¢iZe neutrdlnym vodicom netecie prud. Pri tretej harmonickej (a jej
nasobkoch) vd’aka tomu, Ze su vo faze dochddza k algebrickému sictu hodndt, a tym riziku
pretaZenia neutrdlneho vodica (obrdzok 3). Z merani je zrejmé, Ze v kanceldrskych
budovich moze tiect’ neutrdlnym vodicom az 200% pridu fazového vodica (a to aj pri
spravne vyvazenej sieti). Hrozi teda redlne riziko pretazenia neutrdlneho vodica, a tym

naslednd tepelnd deStrukcia izol4cie fazovych vodicov.

4
A

Obrazok ¢. 3
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Je ddlezité si uvedomit’, Ze jedno zariadenie problém nesposobi, no niekol'ko
stoviek (napriklad pocita¢ov) vSak uz problém predstavovat’ moze.

Popri zariadeniach, ktoré st zjavnym zdrojom vys$sich harmonickych, ako napr.
spominané pocitace, treba uvazovat aj napriklad beZne pouZivané tsporné Ziarivky
s elektronickym predradnikom. Pri tychto zariadeniach je ¢asto napdjaci vodi€ viac
zatazeny pradom vysSich harmonickych ako pridom 1. harmonickej. Opit plati, Ze jedna
Ziarivka problém nespdsobi, ak je v§ak nimi vybavend celd budova, tak problémy sa
ocakdvat’ daju.

V priemyselnych prevddzkach su zdrojom vysSich harmonickych jedno alebo
trojfazové usmeriiovace (¢i uz diédové alebo tyristorové, 6 alebo 12 pulzné), frekvencné
menice, nabijacky... Zdkladom tychto zariadeni su nelinedrne spinacie prvky (diédy,
tyristory, IGBT tranzistory), ktoré generuju vysSie harmonické priady. Pri inStalacii
spominanych zariadeni neplati, Ze 1+1=2, ked’Ze harmonické pridy sa md6Zu nachddzat’ aj
v protifize, a tak sa v idedlnom pripade navzdjom zo siete odfiltruji. Castejsie viak
dochddza prave k amplifikécii negativnych vplyvov a teda redlny stav elektrickej siete je
Casto horsi ako bol oCakédvany.

Ked vylic¢ime problémy s vyssimi harmonickymi prddmi a napitiami spdsobenymi
nevhodnou kompenzacnou jednotkou (teda rezonancie), resp. vyli¢ime mozZnosti
elimindcie zmenou zapojenia a konstrukcie transformétorov (o vacsinou nie je mozné),
tak problém s elektrickou siet'ou je riesiteIny bud’ konvenénymi metédami — na mieru
,usitymi* jednoduchymi zariadeniami, ktoré ale vyZzaduji dokonald znalost’ siete
a precizne projektovanie (napr. pomocou Specidlnych simulacnych pomdcok ako je napr.
na obrdzku ¢. 4) — pasivne filtre, alebo je moZnost’ pouZit’ vS§eobecne pouZziteIné

elektronické zariadenia, ktoré su vSak financne nékladnejSie — aktivne filtre.
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Obrazok ¢. 4

Hned’ na tivod treba upozornit’, Ze timivky v chranenej kompenzacnej jednotke nie
su inStalované kvdoli filtrovaniu vySSich harmonickych pridov z elektricke;j siete, ale na
ochranu kompenzacnych kondenzatorov proti u¢inkom vys$Sich harmonickych.

Najlepsou ochranou pred vys$s$imi harmonickymi pridmi, resp. napitiami je zabranit’
ich generovaniu. Pri malych zdrojoch ako je napr. vypoctova technika to nie je celkom
moZzné, ale pri vykonnych zariadeniach ako su napr. frekvencné menice je vZdy moznost’
inStalovat’ zariadenie s filtrom, ktory zabranuje Sireniu sa vys$ich harmonickych do siete.
Rovnako su dostupné zariadenia s riadenymi vstupnymi obvodmi, ktoré minimalizuji

generdciu vySSich harmonickych. Vyrobca zariadenia dokédze vzdy najlepSie designovat’

jednoucelové filtracné zariadenie, ¢im zabezpe¢i maximalny vykon pri minimédlnych
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ndkladoch. Pri jednoduchSich zariadeniach je Casto postacujica inStaldcia vhodne;j

filtracnej timivky v sérii so zariadenim.

Pre minimaliz4ciu vplyvu vys$sich harmonickych je tieZ podstatnd ,,tvrdost™
napdjacieho zdroja — vyS$i skratovy prid totiZ znamend mensiu impedanciu a tym
generované niZSie harmonické napitie.

Aktivny filter je komplikované elektronické zariadenie, ktorého vykonovou
jednotkou je frekvencny menic, ktory do siete generuje vysSie harmonické prudy
v protifaze proti tym, ktoré analyzuje zo siete. Vysledkom je, Ze deformovany priebeh

pridu bude vyhladeny (obrazok €. 5), resp. obrazok €. 2c.

Zakladny prud

N - > ~
7 > 'Ij

T O ( Vyssie

harmonické prudy Zat'az

Trafo

Aktiv-
Filter

Obrézok ¢. 5

Aktivny filter je pripojeny k sieti paralelne, nie je ho preto mozné pretazit. Aktivny
filter tiez pontika moZnost’ kompenzécie jalového vykonu a vel'mi zaujimavu vlastnost,
ktorou je vyvaZovanie vykonu v jednotlivych fazovych vodicoch. InStaldcia aktivneho
filtra nevyZaduje detailni analyzu elektrickej siete, reguldcia inStalovana vo filtri umoziuje
detailné nastavenie vSetkych potrebnych parametrov, rovnako tiez pozadované drovne

harmonickych priadov.
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Pasivny filter pozostdva z jedného, alebo viacerych filtraénych stupfiov —

kondenzétoru a filtra¢nej timivky, ktoré sui zapojené do série. Kazdy filtracny stupen
predstavuje pre konkrétnu frekvenciu minimdlnu impedanciu, a tym zabezpecuje
,»odsdvanie* konkrétneho harmonického pridu zo siete. Schematicky nacrt 3-stuptiového

filtra je na obrdzku ¢. 6.

Sirokopasmovy
filtracny ucinok

v f

>

Filtracny ucinok urcuje
5 impedancia filtracnej
= — = - jednotky vo vzt'ahu
FCO5 FC07  FC11 k impedancii siete

Obrazok ¢. 6

Pasivny filter je vZdy navrhnuty pre konkrétnu aplikaciu a konkrétnu elektricki siet’
s konkrétnymi spotrebi¢mi. Z principu filtra je zrejmé, Ze ho je moZné pomerne
jednoducho pret’azit’, ¢i uz inStaldciou dodato¢ného spotrebica, alebo ak sa na sieti objavi
neocakdvany harmonicky prid, napr. zo strany doddvatel’a elektrickej energie.

Pasivny filter md vZdy inStalovany aj urcity fixny kompenzacny vykon, ¢o treba
uvazit pri jeho aplikdcii, aby nedoslo k prekompenzovaniu elektrickej siete. Pasivny filter
neobsahuje Standardne Ziadnu reguldciu ani Ziadne meracie zariadenie.

Na rieSenie komplikovanych problémov s vy$§imi harmonickymi pradmi
a napitiami sa tieZ vyuzivaju rozne Specidlne filtre — na vyrovnavanie komutac¢nych

poklesov napiitia, filtrovanie HDO signélu, Sirokopasmové filtre...
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Vseobecnou zdsadou by pred inStaldciou zariadeni malo byt vZdy sa informovat’

o ich vplyve na elektricku siet. VZdy by mali byt preferované zariadenia, ktorych
negativny vplyv je najmensi, aj ked’ sa dd oakdvat’, Ze ich cena je vysSia. Rovnako by sa
nemala podceniovat’ analyza elektrickej siete. T4 dokdZe Casto upozornit’ aj na bliZiace sa

problémy, a tym zabrénit’ nezZiadicemu poskodeniu zariadeni alebo ich vypadkom.
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