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systemdéw do poprawnej pracy w okreslonym $rodowisku elektromagnetycznym bez : czestotliwosci odwied?
wprowadzania dodatkowych zaburzen elektromagnetycznych do tego srodowiska lub

do innych urzadzen, ktérych poprawna praca mogtaby by¢ z tego powodu zaktécona. : www.anap.pl
Przez $rodowisko elektromagnetyczne rozumie sie miejsce uzytkowania urzadzenia :

okreslone poziomem i charakterem zaburzen (nazywanych zakitéceniami) ="orrronnerretnEEmsnsEEesass
pochodzacych od ich Zzrédet.

Nalezy zwréci¢ uwage, ze zrédtami mogg by¢ obiekty emitujgce fale elektromagnetyczne
celowo (np. stacje telewizyjne i radiowe) jak i niezamierzenie (np. suszarka do wtoséw). W ramach
kompatybilnosci elektromagnetycznej rozrdinia sie pojecia emisji zaburzen i odpornosci na
zaburzenia. Kazde pracujgce urzadzenie elektryczne jest zrédtem zaburzen elektromagnetycznych o
réoznych poziomach i charakterze, rozprzestrzenianych drogg przewodowga lub poprzez emisje
promieniowania pol zaburzen czyli propagacje fal elektromagnetycznych. Zagadnienie odpornosci
urzadzenia na emisje zaburzen pochodzacych od jego podzespotéw lub urzadzen zewnetrznych
dotyczy gtéwnie zagadnien istotnych w fazie jego projektowania, czyli tzw. kompatybilnosci
wewnetrznej. Przy zatozeniu, Zze urzadzenie spetnia normy produkcyine dotyczgce kompatybilnosci
elektromagnetycznej, istotne jest skupienie sie na wykonaniu prawidtowej instalacji zasilania i
eksploatacji urzadzenia w okreslonych warunkach srodowiskowych, aby nie powodowaé zaktécania
pracy innych urzadzen znajdujacych sie w jego otoczeniu. Szczegdlnie w instalacjach z urzadzeniami
energoelektronicznymi, ze wzgledu na ich nieliniowos¢, nalezy dgzy¢ do maksymalnego ograniczania,
zaburzen rozprzestrzenianych drogg przewodowsa.

Badanie kompatybilnosci nie jest rzecza nowg w Polsce. Jednak z uwagi na koszt aparatury oraz
stosunkowo dtugi czas trwania i skomplikowany charakter czynnosci badawczych nie jest ono
rozpowszechnione. Polska jako kraj ze stosunkowo krétka historig obecnosci w Unii Europejskiej jest
zmuszony do zmiany tego stanu rzeczy. Od 1 stycznia 1996 roku w krajach cztonkowskich obowigzuje
dyrektywa Unii Europejskiej dotyczaca kompatybilnosci elektromagnetycznej (EMC Directive
89/336/EEC). W jej wyniku powstaty kryteria (tzw. normy zharmonizowane) jakie w zakresie emisji i
odpornosci na zaburzenia muszg by¢ spetnione przez wprowadzane na rynek urzgdzenia elektryczne i
elektroniczne.

W Polsce normy okreslajagce dopuszczalne poziomy emisji zaburzen elektromagnetycznych i
odpornosci na zaburzenia sg od 15 wrzesnia 2002 roku takie same jak w panstwach UE.

PN-EN 55011:2001 Przemystowe, medyczne i naukowe (PMN) urzgdzenia o czestotliwosci
radiowej - Charakterystyki zaburzen radioelektrycznych - Dopuszczalne poziomy i metody pomiardw.
(33.100.10 Emisja EMC)

PN-EN61000-6-1:2002 Kompatybilno$¢ elektromagnetyczna (EMC) Wymagania ogdlne
dotyczace odpornosci na zaburzenia - Srodowisko mieszkalne, handlowe i lekko uprzemystowione.

PN-EN61000-6-2:2002 Kompatybilno$¢ elektromagnetyczna (EMC) Wymagania ogdlne
dotyczace odpornosci na zaburzenia - Srodowisko przemystowe.



PN-EN61000-6-3:2002 Kompatybilno$¢ elektromagnetyczna Wymagania ogdlne dotyczace
emisyjnosci - Srodowisko mieszkalne, handlowe i lekko uprzemystowione.

PN-EN61000-6-4:2002 Kompatybilno$¢ elektromagnetyczna Wymagania ogdlne dotyczace
emisyjnosci - Srodowisko przemystowe.

2. PODSTAWOWE DEFINICJE | PODSTAWOWOE METODY OGRANICZANIA ZABURZEN
PRZEWODOWYCH WPROWADZANYCH DO SIECI ZASILANIA PRZEZ PRZETWORNICE
CZESTOTLIWOSCI

Przetwornice czestotliwosci ze wzgledu na coraz powszechniejsze i ich rosnacg ilos¢ w
aplikacjach przemystowych moga by¢ potencjalnie Zzrédtem zaburzen przewodowych, poniewaz
pobierany przez nie z sieci zasilania prad nie jest sinusoidalny i jego wyzsze harmoniczne przenoszg
duzg czes¢ mocy pobieranej z sieci zasilania. Wyzsze harmoniczne niskich rzedéw s3 przyczyna
duzych strat i zaburzen w poprawnej pracy sieci energetycznej. Wiele prac technicznych ma na celu
jedynie minimalizowanie tych negatywnych skutkow.

Podstawowe wtasnosci zaburzen, harmonicznych pradu niskiej czestotliwosci w sieci

zasilania:

*  zakres czestotliwosci: 0 < f< 1do 5 MHz

e wystepowanie - gtdwnie w formie przewodzonej

e czas trwania - najczeSciej zaktdcenia dtugie (np.100ms). Przy generowaniu harmonicznych
zaktdcenie wystepuje bez przerwy

e energia - przewodzona energia moze by¢ bardzo duza prowadzaca do nieprawidtowego dziatania
urzadzenia, a nawet do jego zniszczenia

Na rys.1 przedstawiono wptyw nieliniowego odbiornika energii na wystepowanie zaburzen napiecia
w sieci zasilania.
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Rys. 1. Odbiornik nieliniowy jako Zrédto znieksztatcen harmonicznych pradu powoduje
znieksztatcenia napiecia w sieci zasilania.



Znieksztatcenia prgdowe zwigzane sg z urzadzeniami, natomiast znieksztatcenia napieciowe

zwigzane sg z uktadem pracy ($rodowiskiem) danego urzadzenia. Dla okreslenia poziomu
znieksztatcen napieciowych konieczna jest wiedza o poziomie znieksztatcen prgdowych i zwarciowej
impedancji uktadu. Nie jest mozliwe okreslenie znieksztatcen napieciowych jedynie na podstawie
znajomosci parametréw napedu. Znieksztatcenia napieciowe charakteryzuj g parametry uktadu
zasilania. Znieksztatcenia pragdowe charakteryzuj g indywidualne cechy urzadzenia.
Dla przedstawienia dopuszczalnych pozioméw zawartosci harmonicznych w przebiegach napieé lub
pragdéw wprowadzono pojecie wspotczynnika THD (Total Harmonie Distortion). tj. catkowitej
zawartosci harmonicznych. Jest on odpowiednio definiowany dla zawartosci harmonicznych napiecia
i pradu:

THDu = (1)

gdzie: [Uy (lub 1) jest kolejng harmoniczng przebiegu podstawowego U; (lub 1;), a N- liczba
uwzglednianych harmonicznych.

Wspotczynnik TDD (ang. Total Demand Distortion) wyraza procentowy udziat znieksztatcen w
maksymalnym pradzie obcigzenia - zwykle odnoszony do 15 lub 30 min. zapotrzebowania mocy. TDD
jest wielkoscig wigzacg wtasnosci uktadu zasilania z wartoscig pragdu obcigzenia I,. Wartos¢ pradu
obcigzenia I, ma decydujacy wptyw na wartos¢ wspotczynnika TDD. W standardzie wg American
Institute of Electrical and Electronic Engineers, IEEE- 519-1992, na ktérym bedg opierac sie przyszte
normy techniczne do budowy urzadzen energoelektronicznych, przedstawiono dopuszczalne
poziomy odksztatcen pradu pobieranego przez odbiorniki. Wymagania te dotyczg wartosci kolejnych
harmonicznych do rzedu 11. Ponadto dopuszczalna warto$é wspodtczynnika harmonicznych pradu
THDi jest uzalezniona od wielkosci mocy zwarciowej uktadu zasilania.

(2

Tabela 1. Dopuszczalne poziomy zawartosci harmonicznych nieparzystych pradu dla nieliniowych
obcigzen w sieciach TN wspdtpracujgcych z innymi obcigzeniami i napieciach 120Y-69.000Y wg
standardu IEEE-519

'2w'"obe <20 20...50 50...100 100...10 >10

00 00
THDi dla n<11 4% 7% 10% 12% 15%
TDDi 5% 8% 12% 15% 20%

Standard ten okresla tez wrazliwo$¢ urzadzen elektrycznych stosowanych publicznie na

zaktécenia harmoniczne oraz dopuszczalny poziom znieksztatcenn harmonicznych napiecia w sieci. IEEE
519 zawiera rézne limity dla réznych typdw budynkéw. Problem ten pokazano w tabeli 2. Jak widzimy
sieci przemystowe majg duzo mniej surowe przepisy niz np. budynki mieszkalne. Dlatego napedy z

przetwornicami czestotliwosci nie zawsze muszg posiadaé filtry harmonicznych pradu.



Tabela 2. IEEE 519 - ogdlne standardy dla zaktécen harmonicznych napiecia.

Klasa zastosowania THDu (%)
Zastosowanie wrazliwe:
e Lotniska, Szpitale 3%
¢ Telekomunikacja
Zastosowanie ogdlne: 5%
e Biura, Szkoty
Zastosowanie lokalne 10%
* Fabryki

Jakkolwiek w rzeczywistych uktadach odbiornikéw nieliniowych stawiane wymagania na THDi nie
da sie spetni¢ bez stosowania filtrow aktywnych lub innych kosztownych uktadéw kompensacji mocy
odksztatconej, co powoduje znaczne koszty budowy instalacji zasilania stajg sie bardzo duze. S3 to
dtawiki AC stosowane przed prostownikiem lub dtawiki umieszczone w obwodzie DC, ktére wraz z
pojemnoscig obwodu posredniego przetwornic petnig role filtra dolnoprzepustowego ograniczaj gc w
sposéb zauwazalny poziom wyzszych harmonicznych i ich udziat w odksztatceniu pradu zasilania.
Podstawowg metodg ograniczenia wpltywu obwodu wejsciowego na ksztatt pradu, a tym samym
poziom THDu w obwodzie zasilania przetwornic jest stosowanie elementéw indukcyjnych w ich
obwodach wejsciowych. Na rys. 2 pokazano wptyw wartosci indukcyjnosci dtawikéw AC i DC na
warto$¢ THDi i zaznaczono typowe zakresy stosowanych rozwigzan technicznych.

THD i [%]
0 Dy ey IR, (PSR, EES: e |

100

a0

80

10

60

30

20 :
| I Li | 5 i 7 8 9 10

Reaktarscja dtawika AC lub DC [%]
Réwnowazny Typowy dtawik AC dtawik DC

Rys. 2. Wspdtczynnik zawartosci harmonicznych THDi pradu wejsciowego prostownika
tréjfazowego 3F6D w zaleznosci od wartosci indukcyjnosci dtawika AC i DC.

Z rys. 2 wynika, ze nie ma mozliwosci obnizenia zawartosci THDi w sieci zasilania ponizej ok.
38% przy powszechnie stosowanych dzisiaj prostownikach 3F6D jako stopniach wejsciowych
napieciowych przetwornic czestotliwosci. Obecnie napieciowe przetwornice czestotliwosci z
prostownikiem 3F6D przekraczajg moce 500kW przy zasilaniu z sieci o napieciu 3x380-690V.
Uwzgledniajac THDi przetwornic czestotliwosci na poziomie 40%, co zapewniaj g praktycznie wszyscy



renomowani producenci poprzez dotgczanie dtawikéw AC lub DC o witasciwej indukcyjnosci, nalezy
dazy¢ do ograniczenia obcigzenia transformatora zasilajgcego moca odksztatcona tak by nie
powodowac znieksztatcenia napiecia powyzej wartosci okreslonej normami - patrz tabela 2.

Ponizej podano przyktad wyznaczenia znieksztatcen napieciowych w obwodzie wtérnym
transformatora SN o mocy pozornej IMVA, przektadni 10/0.48kV, i wspdtczynniku mocy zwarciowej
ex=5%, z ktorego zasilany jest 200kW przetwornica czestotliwosci z 6- pulsowym diodowym

10/0.48 kv 3F6D
—(O— -
1MVA
6,=6% P=200kW
Hc=250%

Znieksztatcenia napieciowe okreslone dla
innych  odbioréw  dofaczonych do
uzwojenia wtérnego transformatora.

Rys. 3. Schemat uktadu zasilania przemiennika czestotliwosci

Bez przeprowadzania doktadnych obliczen mozna przyja¢, ze dla przetwornic czestotliwosci z
napieciowym obwodem posrednim o wartosci THDi bliskiej 40%, uzyskujemy THDu w poblizu
transformatora bliskie 5%, je$li maksymalna moc czynna przetwornicy do mocy pozornej
transformatora wynosi mniej niz 40%. Mozna dla potrzeb inzynierskich w typowych warunkach
zasilania (e,=5%) ekstrapolowac liniowo moc pozorng transformatora dla wyznaczenia wartosci THDu
rownej 2.5% i 10%.

Powyzszy przyktad nie uwzglednia impedancji wnoszonej przez linie zasilania przetwornicy
czestotliwosci. Natomiast impedancja wnoszona przez linie zasilajgcg jest czynnikiem obnizaj gcym
wartos$¢ THDu i wptywaj gcym na poprawe parametréw zasilania innych odbiornikéw zasilanym z tego
samego transformatora nn.

Nalezy réowniez pamieta¢ o tym, ze istotny wptyw na wartos¢ THDi ma
aktualne lub przewidywane obcigzenie przetwornic czestotliwosci z
pojemnosciowym stopniem posrednim. W zaleznosci od chwilowego
obcigzenia silnika zasilanego z przetwornicy czestotliwosci zmienia sie
charakter i ksztatt prgdu w obwodzie zasilania. Na rys. 4 pokazano wynik
porédwnania charakteru pradu i wartosci THDi dla dwdch modeli
przetwornic czestotliwosci - VLT5011 o mocy znamionowej 7,5 kW i
VLT5060 o mocy znamionowej 45 kW. Obydwie te jednostki byty uzyte do
zasilania silnika 7,5 kW obcigzonego znamionowo. Tak wiec jednostka

Jesli jestes
. L 3 R . zainteresowany
VLT5011 pracowata z nominalnym obcigzeniem, za$ VLT5060 z obcigzeniem  : pogtebieniem wiedzy lub
ok. 16% obcigzenia znamionowego. *  rozwigzaniem problemu
. EMC w aplikacjach z
przetwornicami
czestotliwosci odwiedz
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Rys.4 Wplyw obcigzenia przetwornicy czgstotliwosci na poziom znieksztalcen pradu w
obwodzie zasilania.

Dla potrzeb pewnej automatyzacji i uproszczenia zagadnien obliczeniowych majgcych na celu
wyznaczenie wartosci znieksztatcen w obwodach, w ktérych przetwornice czestotliwosci stanowig
istotng cze$¢ odbiornikow. Firma Danfoss udostepnia nieodptatnie program do obliczen inzynierskich -
MCT31, ktéry pozwala na symulacje skutkdw oddziatywania przetwornic czestotliwosci na system
zasilania.

Program wymaga wprowadzenia nastepujgcych danych:

>  mocy zwarciowej systemu

> danych transformatora - mocy nominalnej, napiecia nominalnego, napiecia zwarcia

> wielkosci zainstalowanych przetwornic Danfoss i przetwornic innych producentéw w kW i ich
stopnia obcigzenie odniesionego do obcigzenia znamionowego

> dtugosci i przekrojow przewoddw zasilajgcych przetwornice

> informacji o innych odbiornikach istniejgcych w sieci zasilajgcej - silnikach, kompensatorach mocy
biernej, itp.

> zastosowanych dodatkowych metod ograniczenia THDi - np. dodatkowe dtawiki, filtry pasywne itd.

Jako wynik otrzymujemy spodziewane wartosci prgdéw, THDi, THDu, cosj, wsp. mocy na
podstawie, ktérych mozemy podja¢ rdéine decyzje np. o koniecznosci stosowania filtréw
harmonicznych. Na rys. 5 pokazano widok podstawowego raportu programu MCT31. Ponadto program
pozwala na tworzenie innych bardziej szczegdétowych raportéw dotyczacych symulacji uktadu.

Nalezy jednak pamieta¢ o tym, ze MCT31 jest jedynie narzedziem symulacyjnym i w wyniki
obliczen programu nie sg ostateczng wyktadnig opisujgcg uktad, a jedynie szacunkiem (przyblizeniem)
pozwalajgcym na wyznaczenie kierunkéw postepowania. W kazdym przypadku rzeczywisty uktad
powinien by¢ zweryfikowany przez przeprowadzenie odpowiednich pomiaréw.
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Rys. 5. Widok ekranu raportu programu MCT31.

3. FILTRY PASYWNE AHF-005 | AHF-010 FIRMY DANFOSS - SKUTECZNA METODA OGRANICZENIA
WPLYWU PRZETWORNIC CZESTOTLIWOSCI NA PARAMETRY SIECI ZASILAJACEJ

Danfoss oferuje rézne techniki redukcji harmonicznych. Standardowo wszystkie przetwornice
czestotliwosci Danfoss wyposazone s3 w wbudowane dtawiki DC redukujgce harmoniczne w obwodzie
wejsciowym o potowe w stosunku do przetwornic bez indukcyjnosci. Wbudowane dfawiki DC nie tylko
zapewniajg zgodnos$¢ ograniczenia harmonicznych z dopuszczalnymi poziomami w wiekszosci aplikacji,
ale takze zapewniajg wydtuzong zywotnos$¢ kondensatoréw obwodu DC przetwornic.

Danfoss opcjonalnie oferuje takze filtry harmonicznych AHF010 i AHFOO05, gdzie AHF010 redukuje
harmoniczne pradu THDi do wartosci nie przekraczajacej 10%, a AHFOO05 redukuje harmoniczne pradu
THDi do wartosci nie przekraczajacej 5%.

Filtry AHFOO5 i AHF010 s3g bardziej zaawansowanymi filtrami harmonicznych w poréwnaniu do
tradycyjnych filtrow drabinkowych LC. Zostaty zaprojektowane w szczegdlnosci do wspdtpracy z
przetwornicami firmy Danfoss.

Podstawowe parametry

Napiecie zasilania: 360 - 500 Vac-50/60Hz; wkrétce 3 x600-690 Vac 50/60 Hz
Prad znamionowy filtra: 10-325A
(dla wyzszych mocy moduty mogg byc¢ potgczone réwnolegle)

Charakterystyka filtrow AHF010 i AHF005.

- mate kompaktowe obudowy wyposazone w panel podtgczeniowy,

- fatwe do zastosowania w starszych aplikacjach z przetwornicami,

- AHF010 redukuje wartos¢ wspétczynnika harmonicznych THDi do 10 %,

- AHFO0O05 redukuje wartos¢ wspétczynnika harmonicznych THDi do 5 %,

- jeden modut filtra moze by¢ uzywany do kilku przetwornic czestotliwosci,
- wysoka sprawnos¢, powyzej 98%

- nie ma koniecznosci regulacji,

- nie wymaga okresowego serwisu.

W pordéwnaniu do innych znanych rozwigzan filtry harmonicznych AHF 005/010 firmy Danfoss
zapewniajg bardzo dobre parametry dla obwoddw zasilania przetwornic czestotliwosci. Ponizej w tabeli
zestawienie poréwnawcze.



Tabela 3. Poréwnanie réznych metod ograniczenia wartosci THDi w obwodach zasilania przetwornic
czestotliwosci

Zastosowana metoda THDi
Podstawowy 3 fazowy prostownik 6-pulsowy 60% - 80%
Prostownik 3 fazowy z wejsciowymi dtawikami AC 35% - 45%
Przetwornica czestotliwosci VLT f-my Danfoss z wbudowanymi dtawikami w <40%
obwodzie DC

Prostownik 12-pulsowy 10% - 15%
Przetwornica czestotliwosci VLT f-my Danfoss z AHF010 < 10%
Prostownik 18-pulsowy 4% - 7%
Filtry aktywne 3% - 8%
Przetwornica czestotliwosci VLT f-my Danfoss z filtrem AHF 005 <5%

Osiagi filtréow AHF 010 i AHF 005 przy nieidealnym napieciu zasilajgcym.

Wiadomo, ze idealne 3-fazowe napiecie zasilajgce praktycznie nie istnieje. Filtry harmoniczne
Danfoss AHFOO5 i AHF010 sg tak efektywne, ze zapewniajg warto$¢ THDi do 10% i 5%, takze jesli
wczesniej w sieci wspdtczynnik zawartosci harmonicznych napiecia wynosit do 2% lub asymetria
napiecia wyniosta do 2 %. Co wiecej jak widaé na nizej pokazanych wykresach nawet znaczna wstepna
3% asymetria napiecia lub znaczna wartos¢ wspétczynnika harmonicznych napiecia wynoszaca do 5%
nie uniemozliwia osiggniecia znacznej redukcji harmonicznych pradu.

Nalezy pamietaé, ze wszystkie inne filtry harmonicznych oraz prostowniki 12 i 18 pulsowe s3
podatne na nieidealne napiecie zasilajgce takie jak asymetria napiecia lub napiecie znieksztatcone.
Nieidealne parametry napiecia zasilania nie sg i nie powinny by¢ brane pod uwage jako czynnik
ograniczajacy zastosowania rozwigzan wykorzystujgcych filtry AHF010 i AHFOO5.
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Rys. 6 Ksztatt pradu i widmo dla filtrow AHF005/010 dla nominalnego obcigzenia
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Rys. 7. Wspolczynnik zawartosci harmonicznych THDi1 w funkcji obeigzenia
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Rys. 8. Calkowity wspolczynnik mocy TPF w funkcji obcigzenia
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Rys. 9 Wspotczynnik zawartosci harmonicznych THDi w funkcji asymetrii napigcia zasilania
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Rys. 10. Wspolezynnik zawartosci harmonicznych THD1 w funkeji wstepnego

znieksztalcenia napigcia zasilania THDu
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