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Aktualne trendy v merani a analyze kvality elektrickej siete
a ich vyuzitie pri navrhu a nasadeni aktivne riadenych
pasivnych filtrov na zniZovanie harmonickych zloZiek napiitia
v elektrickej sieti

Ing. Peter GARDIAN, Power Grid, s.r.o, Povazska Bystrica

Vo vSeobecnosti sa kvalita elektrickej siete posudzuje podla kvality elektrick¢ho
napdtia. V zmysle ¢o najefektivnejSieho vyuzivania elektrickej energie je mozné zhrnut’
poziadavky na elektrické napétie do niekol’kych bodov:

e Konstantna frekvencia

e Sinusovy priebeh

e KonStantna efektivna hodnota

e Symetria v troch fazach

e Ziadne vypadky

e Vysoka spolahlivost’

Eurdpska norma EN50160 popisuje vlastnosti elektrického napitia v sietach nizkeho
a vysokého napétia. Z vlastnosti platnych pre nizke napédtie méZeme vybrat’ najdolezitejSie:

e Frekvencia siete (priemernd hodnota merana pocas 10s):

= 50Hz +/-1% pocas 95% jedného tyzdna
= 50Hz + 4% / -6% pocas 100% jedného tyzdna

e Vyska napétia v trojvodi¢ovej stistave Un=400V medzi fadzovymi vodi¢mi,

v Stvorvodicovej sustave Un=230V medzi fazovymi vodi¢mi a neutralnym
vodi¢om

e Pomalé zmeny napitia - pocas 95% c¢asu 10 mintitového intervalu U=Un +/- 10%

e Rychle zmeny napétia — Au od 5 do 10% niekol’kokrat kratkodobo pocas dna
(ak je zmena viac ako -10%, jedna sa o “pokles napatia®)

e Flicker pocas 95% jedného tyzdina Plt<1

e Poklesy napitia Au >40% pre t<Is, 10- az 1000-krat cez rok, niekedy mozu byt
aj dlhsie a CastejSie

e Harmonické napitia v zmysle tejto normy su chapané od druhej harmonicke;

(100 Hz) do pétdesiatej harmonickej (2500 Hz). Jednotlivé harmonické musia
pocas 95% &asu 10 minatového intervalu spiiiat’ limity pre kazdua jednotliva
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harmonickt uvedenu v norme. Rovnako celkové harmonické skreslenie napéatia
THDU musi byt’ pocas tohoto intervalu < 8%

e Interharmonické napitia (necelociselné nasobky zakladnej harmnickej) nie st v
tejto norme Specifikované

e Kratkodobé prerusenia - 70% vSetkych preruSeni musi byt menej ako 1 s, priCom
celkovy pocet preruSeni je od 10 do 500 za rok a maximalna dlZka prerusenia
moze byt 3 minuty

e Ak je prerusenie dlhSie ako 3 minuty, jedné sa o dlhodobé preruSenie — toto sa
mdze vyskytovat’ 10- (Statisticky odsledovana hodnota) az 50-krat za rok

e Prechodové javy musia byt’ menej ako 6kV s ndrastom pocas mikrosekiund

e Kratkodobé prepitie zakladnej harmonickej musi byt menej ako 1.5kV

Normy, ktoré hovoria o kvalite elektrickej siete vo vSeobecnosti, popisuju vlastnosti

elektrickej siete, ktoré by mali zaruit'® funkcénost’ zariadeni napdjanych ztejto siete.

Nehovori sa v nich ale ni¢ o tom, aké vlastnosti musi spifat’ zdroj elektrickej energie alebo
spotrebic.

Problémy elektrickej siete sa daju zjednoduSene rozdelit’ na 2 skupiny — na problémy,
ktoré sice nesposobuju problémy v prevadzke, ale su penalizované zo strany dodavatela —
napr. jalova energia ana problémy, ktoré nie si bezne penalizované, ale zdkaznikovi
spdsobuju rozsiahle Skody, resp. znefunkénenie zariadeni.

Druh4 skupina problémov sa javi ako vaznejSia, ked’Ze ich nerieSenie moZze viest’ az k
nemoznosti prevadzkovat’ vyrobné technologie.

Medzi problémy takéhoto vyznamu moZzno zaradit’ napr.:

o Flicker efekt

e Komutacné prekmity na napéati (comutation notches)

o Vyskofrekvencné riadiace signaly v elektrickej sieti

e Rezonancie

e VysSie harmonické napétia a prady

e Nesymetricka siet’

Treba vSak povedat, Ze vSetky zmeny vlastnosti elektrickej siete zvySuja, ¢i uz straty
alebo spotrebu zariadeni, a tym zvySuju naklady na elektricku energiu.

Dalej treba problémy s elektrickou sietou rozliovat medzi tie, ktoré spdsobuje
dodavatel' elektrickej energie atie, ktoré si spdsobuju zdkaznici. So sktsenosti vSak
vyplyva, Ze problémy s kvalitou elektrickej siete (pokial’ vyluc¢ime vypadky resp. poklesy
elektrick€ého napétia) st majoritne sposobované so strany zakaznikov a nie doddvatelov.
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Zéakladom spravnej identifikdcie problému je analyza elektrickej siete. Analyza
elektrickej siete dokaze okrem zmonitorovania vsSetkych vykonovych charakteristik
elektrickej siete (prudy, napdtia, vykony, uCinnik...) zmonitorovat aj pritomnost
harmonickych napiti a pradov, harmonické skreslenie napitia a pradu a flicker. Moderné
analyzatory elektrickej siete dokazu vsetky merané veli¢iny zobrazovat’, resp. ukladat’ do
pamaéte paralelne, ¢o je pri analyze dat velmi podstatné, ked’ze aj zdanlivo nezaujimavé
javy modzu vyznamne ovplyvilovat rieSenie problému. Na obrazku ¢. 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 ¢asovej
0s.

L2 | 7.7% | 400m%
128 | 7.6% | 500m%
31 | 74% | 500m%

pm'z—m-'

1123 | 281.6865000 | 192.7631719 | 341.3281875

123 | 2827925938 | -167.6440625 | 328.7494063

mm— SSKVAI | 100KVA
| oskw | EEEE_ mm- 863.2m -30.32 deg
O4KW | STKVAr | 109KVA | 8555m | .31.19deg

Obrazok ¢. 1
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Zariadenia s nelinedarnou VA charakteristikou spdsobuji, Zze priebeh pradu
v elektrickej sieti nemd idealny tvar ,,sinusovky*, ale priebeh ako napriklad na obrazku ¢.
2a. Pri analyze spektra harmonickych by sme zistili, ze takéto zariadenie sposobuje, Ze
prad odoberany zariadenim nema len zlozku 1. harmonickej (50 Hz), ale aj cely subor
vysSich harmonickych pradov. Harmonické prady generujii pri prechode impedanciami
harmonické napitia, CiZe opat’ pri analyze spektra harmonickych napéti by sme zistili, Ze
vsieti sa okrem 50 Hz nominalneho napétia vyskytuji aj rézne hodnoty vysSich

harmonickych napati.
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v napéti pradmi

Obrazok ¢é. 2

Harmonické prady sposobuji nérast Spickovej a rovnako efektivnej hodnoty pradu.
Tento nérast vzh’'adom na narast THDI je percentudlne vyjadreny v tabul’ke 1.

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

Ked” hovorime o merani

elektrickej

Tabulka ¢é. 1

siete nemyslime tym meranie jednym

analyzatorom na jednom mieste. Rozsiahlost’ a komplikovanost’ elektrickych sieti vyzaduje

pouzitie viacerych meracich pristrojov.

Na spravne analyzovanie problému siete je bezne je potrebné vykonavat’ merania:

e V blizkosti spotrebica

e Na kompenzacnych / filtraénych zariadeniach v sieti
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e Na hlavnom isti¢i danej siete

e Na nadradenej sieti

Len podotknem Ze aj ked’ napitia na sieti napajanej z jedného miesta je rovnake,
inStalované meracie zariadenia maju zmysel kvoli sledovaniu pradovych priebehov,
z ktorych sa da identifikovat povodca problému, vplyv, resp. prispevok ostatnych
zariadeni a teda navrhnut’ vhodné rieSenie.

NajcastejSim problémom elektrickych sieti ktoré si spOsobuje zakaznik svojimi
zariadeniami je zvySena hodnota harmonickych napidti v sieti. RieSenim je filtracia
harmonickych pradov kde sa pouzivaji 2 postupy — aplikacia aktivnych alebo pasivnych
filtrov.

Pasivny filter pozostava zjedného, alebo viacerych filtracnych stupnov -
kondenzatoru a filtra¢nej tlmivky, ktoré st zapojené do série. Kazdy filtratny stupen
predstavuje pre konkrétnu frekvenciu minimalnu impedanciu, atym zabezpecuje
,odsavanie* konkrétneho harmonického pradu zo siete. Schematicky nacrt 3-stupiiového
filtra je na obrazku €. 4.

Sirokopasmovy
filtraény ucinok

Z,i |
o / f

—
Filtraény uc€inok urcuje
~ impedancia filtracnej
- — = jednotky vo vztahu
FCO5 FCO07 FCM k impedancii siete

Obrazok ¢. 4

Pasivny filter je vzdy navrhnuty pre konkrétnu aplikaciu a konkrétnu elektricku siet
s konkrétnymi spotrebi€émi. Z principu filtra je zrejmé, Ze ho je mozZné pomerne
jednoducho pretazit, ¢i uz instalaciou dodatoného spotrebica, alebo ak sa na sieti objavi
neocakavany harmonicky prad, napr. zo strany dodavatel’a elektrickej energie.

Pasivny filter ma vzdy inStalovany aj urCity fixny kompenza¢ny vykon, €o treba
uvazit pri jeho aplikacii, aby nedoslo k prekompenzovaniu elektrickej siete. Pasivny filter
neobsahuje Standardne Ziadnu reguléciu ani ziadne meracie zariadenie.
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Pasivne filtre maju niekol'’ko vyhod ktoré su zhrnuté v nasledovnej tabul’ke ¢. 2:

Aktivny filter Pasivny filter
(360A 5ta harmonicka) (360A 5ta harmonicka)
Cinné straty 8 kW 2 kW
Rychlost’ reakcie 5 ms Okamzite
Rocné 2.5 % z ceny zariadenia ZanedbateI'né (utiahnutie skrutiek,

servisné naklady

vycistenie)

Cena

40.000 Eur

20.000 Eur

Zjavnd nevyhoda pasivneho rieSenia je vSak jeho neuniverzdlnost — moznost
pretazenia v pripade zvySenia Grovne harmonickych pradov pri zmene zatazenia siete.
Tento problém je mozné odstranit’ doplnenim filtra o regula¢ny obvod ktory v pripade
narastu harmonického pradu na sieti obmedzi filtraény vykon na nominélny prad filtra jeho
jemnym rozladenim od nomindlne;j filtra¢nej frekvencie — napriklad zapojenim dodatocnej
kapacity do filtra¢ného obvodu a tym zmenu rezonancnej frekvencie filtraéného obvodu.

Zmena rezonancnej frekvencie pasivneho filtra 5tej harmonickej (250 Hz) postupnym

Tabulka ¢. 2

pripajanim kondenzatorov do filtra je zndzornena na obrazku €. 5.
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Obrazok ¢. 5
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Priklad riadeného pasivneho filtra je na obrazku ¢. 6. Hlavnymi komponentami st
kondenzatory, filtratna tlmivka a riadenie.
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Obrazok ¢. 6
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