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Pasivni filter Aktivni filter
 Aktivni ispravljač
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Organizacija predavanja
 − I deo: Kvalitet električne energije i regulisani elektromotorni pogoni: pasivni filteri, aktivni filteri i aktivni ispravljači
 − II deo: Rezime kroz reč proizvođača opreme
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Uvod • Harmonici smanjuju pouzdanost, povećavaju vreme zastoja, utiču na
 kvalitet proizvoda, povećavaju troškove rada i dovode do niže produktivnosti [1].
 • Izobličenje struje utiče na opterećenje • Izobličenje napona utiče na sistem • Harmonijsko izobličenje struje nelinearnog potrošača ZAJEDNO sa
 impedansom kratkog spoja sistema su potrebni za izračunavanje izobličenja napona. NIJE moguće predvideti harmonijsko izobličenje napona ukoliko znamo samo karakteristike potrošača [1].
 • Izobličenje napona na višem naponskom nivou takođe utiče na karakteristike i performanse sistema, na isti način kao izobličenje napona na sekundarnoj strani transformatora. Ovaj tip izobličenja uvek postoji u nekoj meri (0,5% - 3%) [1].
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Redni pasivni filteri [2] - Ova konfiguracija se najčešće koristi u monofaznim aplikacijama u cilju minimiziranja trećeg harmonika, ali se može koristiti i za filtriranje drugih harmonijskih učestanosti za koje je filter projektovan. - Prednosti rednog filtera su:
 - predstavlja veliku impedansu za podešenu harmonijsku učestanost - ne može da prouzrokuje pojavu rezonantne učestanosti u sistemu - ne prenosi harmonike iz drugih izvora viših harmonika - popravlja faktor pomeraja (faktor snage prvog harmonika), kao i ukupni (pravi) faktor snage.
 - Nedostaci rednog filtera su: - mora da bude dimenzionisan za nominalnu struju potrošača - slabo utiče na ublažavanje drugih harmonika, osim onoga za koji je projektovan
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Paralelni pasivni filteri [2] -Ova konfiguracija se koristi u za filtriranje određenih harmonijskih učestanosti za koje je filter projektovan (5, 7, 11,… harmonik). - Prednosti paralelnog filtera su:
 - predstavlja malu impedansu za podešenu učestanost - predstavlja izvor viših harmonika za potrošač - dimenzioniše se samo za vrednost određene harmonijske komponente struje opterećenja, a ne za nominalnu vrednost - popravlja faktor pomeraja (faktor snage prvog harmonika), kao i ukupni faktor snage.
 - Nedostaci paralelnog filtera su: - filtrira samo jednu harmonijsku komponentu za koju je projektovan - može da dovede do pojave rezonantne učestanosti u sistemu - može da prenese harmonijske komponente iz drugih izvora viših harmonika - potrebno je više paralelnih filterskih grana da bi se zadovoljile standardom propisane granice za tipične harmonike.
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Niskopropusni filter [2] - Ovi filteri se koriste za eliminisanje svih harmonijskih komponenti koje imaju učestanost iznad rezonantne učestanosti. - Prednosti su:
 - minimizira sve harmonijske komponente iznad rezonantne vrednosti - ne može da prouzrokuje pojavu rezonantne učestanosti u sistemu - ne prenosi harmonike iz drugih izvora viših harmonika - popravlja ukupni faktor snage.
 - Nedostaci niskopropusnog filtera su: - mora da bude dimenzionisan za nominalnu struju potrošača.
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Pasivni filteri prikaz na drugi način
 opte
 reće
 nje
 CtZgU
 ~
 Nelinerano naponsko opterećenje
 FZ
 opte
 reće
 nje
 L
 tZgU
 ~
 Nelinerano strujno opterećenje
 FZ
 Pasivni redni filter
 Pasivni paralelni filter
 - Pasivni filteri se postavljaju u blizini potrošača koji su izvori viših harmonika.
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Projektovanje pasivnih filtera [2] - Procedura za projektovanje se odvija u nekoliko koraka čiji je cilj da se dobije rešenje sa najmanjom cenom i zadovoljavajućim ponašanjem u okviru THD granica propisanih standardom.
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1. Definisanje nelinearnih opterećenja - Treba izvršiti merenja sa ciljem da se odredi nivo harmonika koje generiše dato nelinearno opterećenje. 2. Definisanje izobličenja napona izvora i struje - Vrši se na osnovu modela elektroenergetskog sistema, na osnovu jednopolne šeme i podataka od različitih proizvođača elektro opreme.
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3. Određivanje frekventne karakteristike odziva sistema - Da ne bi došlo do pojave rezonantne učestanosti koju može u sistemu uzrokovati primena pasivnog filtera, mora se prethodno izvršiti proračun prikazivanjem sistema preko ekvivalentnog električnog kola.
 Leq – ekvivalentna induktivnost sistema i transformatora Req – ekvivalentna otpornost sistema i transformatora
 - Paralelna rezonansa nastaje kada je :
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4. Projektovanje filtera minimalnih dimenzija za određenu harmonijsku učestanost -Ako se ne filtriraju harmonici koji potiču od potrošača u nekom industrijskom postrojenju, oni mogu da utiču na mrežu. U zavisnosti od snage kratkog spoja definisane za date sabirnice, zavisiće izobličenje napona - može da bude veliko i da utiče na druge potrošače. - Najčešće korišćene konfiguracije su:
 Primena kondenzatorskih baterija kao filtera za određenu harmonijsku komponentu
 Ekvivalentno kolo kompenzovanog sistema sa prikazanim harmonijskim filterom
 5. Proračun viših harmonika struje na sabirnicama - Treba izvršiti proračun da bi se odredio nivo izobličenja struje na sabirnicama u sistemu sa filterom. Rezultat treba da bude vrednost svakog pojedinačnih harmonika, izobličenja struje i napona, kao i efektivne vrednosti napona i struje. 6. Provera rezultata u skladu sa IEEE-519 standardom u pogledu graničnih vrednosti
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Aktivni filteri [3]
 -Najčešće korišćena topologija aktivnog paralelnog filtera se sastoji od 6 IGBT-a i u suštini je ista kao u slučaju aktivnog ispravljača. - U poslednje vreme se koriste i redni i hibridni aktivni filteri, koji predstavljaju kombinacije aktivnih i pasivnih filtera.
 -Jedan od načina da se prevaziđu nedostaci pasivnih paralelnih filtera je da se koriste aktivni filteri. - Aktivnim filterom se upravlja na takav način da on iz struje izvora preuzme komponentu kompenzacije iaf i da na taj način ukloni više harmonike struje na naizmeničnoj strani diodnog mosta.
 a) Aktivni paralelni filter b) Teorijski izgled struja u cilju postizanja sinusoidalne linijske struje
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Poređenje aktivnog paralelnog i aktivnog rednog filtera [2]
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Aktivni filteri prikaz na drugi način
 opte
 reće
 nje
 L
 tZgU
 ~
 Nelinerano strujno opterećenje
 opte
 reće
 nje
 CtZgU
 ~
 Nelinerano naponsko opterećenjeAktivni redni filter
 Paralelni aktivni filter
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Hibridni aktivni/pasivni filteri [2] -Osnovni cilj sve tri konfiguracije je da se smanje početne investicije i da se poboljša energetska efikasnost.
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Aktivni paralelni filteri [3]
 - Vrednosti trenutnih snaga pL i qL se mogu predstaviti kao zbir tri komponente:
 - Izbor načina upravljanja aktivnim paralelnim filterom ima značajan uticaj na nivo distorzije napona i struje preostalog sistema usled viših harmonika. Postoji više različitih tehnika upravljanja u zavisnosti od primene aktivnog filtera. - Prvi i najrasprostranjeniji način upravljanja bazira se na p-q teoriji. - Transformacijom trofaznih napona Usa, Usb i Usc i trofaznih struja iLa, iLb i iLc u stacionarni α−β refrentni sistem, realni deo trenutne vrednosti snage pL i imaginarni deo trenutne vrednosti snage qL opterećenja, mogu se izračunati kao:
 - Gde je: - jednosmerna komponenta
 - nisko - frekventna komponenta - visoko - frekventna komponenta
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- Referentne vrednosti za realni i imaginarni deo trenutne vrednosti snage pref i qref zavise od toga koji se harmonici moraju kompenzovati ovim aktivnim filterom. - Ovaj način upravljanja zavisi od brzine odziva strujnog regulatora. Problem se prevazilazi korišćenjem velike učestanosti prekidanja i semplovanja (20-40kHz), što dovodi do širokog opsega regulacije strujnog regulatora, ali i do povećanja gubitaka usled prekidanja. - Ako se viši harmonici struje smatraju poznatim (što je dovoljno tačno u slučaju regulisanih pogona (VSD)), moguće je prevazići ove probleme upotrebom selektivnog upravljanja u pogledu viših harmonika. Postoje dve osnovne metode: 1. FFT – određuju se harmonici struje u prethodnoj periodi semplovanja upotrebom
 Furijeove transformacije i injektuju se sa suprotnim faznim uglom. 2. Tranformatorska – u ovom pristupu viši harmonici struja se transformišu u
 pojedinačnim referentnim sistemima u kojima dati harmonici postaju jednosmerne veličine. Jednosmernim veličinama se lako upravlja pomoci PI regulatora.
 Obe ove metode su se pokazale boljim rešenjem od p-q načina upravljanja jer rade na učestanosti od 6kHz.
 - Referentne vrednosti za struje ica, ref, icb, ref i icc, ref se sada mogu odrediti na osnovu sledećih izraza:
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Aktivni ispravljač [3]
 - Zbog standarda kojima se propisuju ograničene vrednosti viših harmonika za struje i napone i sve veće pažnje koja se tome posvećuje, aktivni ispravljači mogu zameniti diodne i u svim ostalim aplikacijama.
 - Zbog mogućnosti da radi u generatorskom režimu rada sa približno sinusnom ulaznom strujom i kontrolisanim naponom u jednosmernom međukolu, aktivni ispravljač se sve češće primenjuje u regulisanim pogonima visokih performansi, gde se očekuju učestala zaletanja i kočenja pogona.
 a) Aktivni ispravljač
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Princip rada [3]
 - Energetski deo aktivnog ispravljača je u potpunosti isti sa PWM naponskim invertorom. Očigledno je da način upravljanja ima veliki uticaj na generisanje viših harmonika. - Osnovni način upravljanja se zasniva na upravljanju linijskom strujom koja stvara pad napona ULB na induktivnosti LB, koja povezuje dva naponska izvora (energetski pretvarač i izvor).
 a) Jednostavan prikaz dva naponska izvora povezana preko neke induktivnosti LB b) Opšti fazorski dijagrama napona i struja za aktivni ispravljač
 Fazorski dijagram za rad sa jediničnim faktorom snage a) Ispravljački režim rada b) Invertorski režim rada
 sin( )conv S
 B
 U UPX∗
 = δ
 2 2( )conv s B sU U X I= + ∗
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Načini upravljanja [3]
 - Najčešće primenjivan način upravljanja je VOC (voltage oriented control) u obrtnom dq referentnom sistemu, čijom upotrebom veličine (naponi i struje) kojima se upravlja postaju jednosmerne.
 Transformacija napona i struja iz αβ u dq referentni sistem
 Snimljena linijska struja aktivnog ispravljača u laboratorijskim uslovima, zajedno sa Furijeovim spektrom: THDi=4,1%
 - Postavljanjem d ose obrtnog referentnog sistema u osu sa fazorom linijskog napona, dobija se jednostavan dinamički model u obrtnom referentnom sistemu. Vrednost za napon u q osi je po definiciji 0, uq=0, pa mora da bude i struja iq=0, da bi se imao jedinični faktor snage.
 Upravljanje zasnovano na naponu (VOC - voltage oriented control)
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Blok dijagram upravljačke strukture bez senzora zasnovane na naponu (VOC - viltage
 oriented control)
 Razdvojena regulacija po komponentama struje
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Upravljanje zasnovano na viruelnom fluksu (VFOC - virtual flux oriented control)
 - Predstavlja poboljšanje upravljanja zasnovanog na naponu, zato što je smanjen uticaj poremećaja linijskog napona na transformacije u upravljačkom sistemu
 Fazorski dijagram za VFOC
 Blok dijagram VFOC upravljačke strukture
 - Ovi problemi kod VOC se mogu rešiti samo pomoću fazno spregnutih petlji (PLL), ali kvalitet odziva regulisanog sistema zavisi od toga koliko su efikasno projektovani PLL-ovi. Zbog toga je lakše ugao vektora linijskog napona zameniti uglom vektora virtuelnog fluksa (VF) , zato što je ugao fluksa manje osetlјiv od ugla napona na poremećaje linijskog napona, zahvaljujući prirodnom svojstvu integratora u izrazu za virtuelni fluks
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Industrijski uređaj: Aktivni ispravljač - Siemens Active Line Module
 -
 Šema veze aktivnog ispravljača i pasivnog filtera (Active Interface Module + Active Line Module) [4]
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-
 Funkcijski dijagram aktivnog PWM ispravljača [4]
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-
 Detaljni blok dijagram ispravljača Active Line module: upravljački signali, trenutne vrednosti [4]
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Industrijski uređaj: Aktivni ispravljač - Siemens Active Line Module
 -
 - Na prethodnim blok dijagramima, komponenta Vdc_set predstavlјa vrednost napona u jednosmernom međukolu i ta vrednost je podešena na 600V, razlika Vdc_set i Vdc_act se dovodi na ulaz regulatora napona jednosmernog međukola na čijem izlazu se dobija referentna vrednost I_act_set. Vrednosti struja I_act_act i I_react_act predstavlјaju aktivnu i reaktivnu komponentu kompleksnog vektora struje kojom se napaja ispravlјač. -Signal greške na ulazu u regulator struje predstavlјa razliku referentnih i aktuelnih (trenutnih) vrednosti signala I_act_set i I_act_act, kao i Id_set i I_react_act. Razdvajanjem kompleksnog vektora struje na aktivnu i reaktivnu komponentu moguće je vršiti nezavisnu kontrolu protoka aktivne i reaktivne energije. -Upravlјanje Siemens-ovim aktivnim ispravlјačem zasnovano je na upravljanje naponom, VOC.
 Blok dijagram eksperimentalne postavke u laboratoriji
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Rezultati merenja [5]
 -0.01 -0.008 -0.006 -0.004 -0.002 0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01-400
 -200
 0
 200
 400Vremenski dijagrami
 Vreme[s]
 u a, ia
 ua [V]
 ia [Ax50]
 u1(t)
 i1(t)
 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 80000
 50
 100
 150
 200
 250
 300Amplitudski spektri faznog napona
 Frekvencija [Hz]
 |Ua(f)
 |
 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 80000
 0.5
 1
 1.5
 2Amplitudski spektri fazne struje
 Frekvencija [Hz]
 |I a(f)|
 Talasni oblik napona i struje i amplitudska karakteristika pri opterećenju M=-25 Nm
 Veličina Opis P[kW] Aktivna snaga sve tri faze -0.589
 Q[kVAr] Reaktivna snaga sve tri faze -0.130 S[kVA] Prividna snaga sve tri faze 0.604 cosφ Faktor snage 0.975
 THDI Totalna harmonijska distorzija struje
 0.83
 THDU Totalna harmonijska distorzija napona
 0.022
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Rezultati merenja [5]
 -0.01 -0.008 -0.006 -0.004 -0.002 0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01-400
 -300
 -200
 -100
 0
 100
 200
 300
 400Vremenski dijagrami
 Vreme[s]
 u a, ia
 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 80000
 50
 100
 150
 200
 250
 300Amplitudski spektri faznog napona
 Frekvencija [Hz]
 |Ua(f)
 |
 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 80000
 0.5
 1
 1.5
 2
 2.5
 3Amplitudski spektri fazne struje
 Frekvencija [Hz]
 |I a(f)|
 ua [V]
 ia [Ax50]
 u1(t)
 i1(t)
 Talasni oblik napona i struje i amplitudska karakteristika pri opterećenju M=25 Nm
 Veličina Opis
 P[kW] Aktivna snaga sve tri faze 2.47 Q[kVAr] Reaktivna snaga sve tri faze 0.374
 S[kVA] Prividna snaga sve tri faze 2.478 cosφ Faktor snage 0.997 THDI Totalna harmonijska distorzija
 struje 0.48
 THDU Totalna harmonijska distorzija napona
 0.042
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Rezultati merenja [5]
 Prelaz iz generatorskog u motorni režim rada
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Rezultati merenja [5]
 Prelaz iz motornog u generatorski režim rada
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Rezime kroz reč proizvođača opreme 12- impulsna konfiguracija: dva 6-impulsna mosta
 3~AM
 3~AM
 1I 2I1 2I I I= +
 1T 2T
 11D y 0Y y
 ( )
 ( )1
 1 sincos( )
 1
 k
 kq
 qq
 A kqkq
 π
 δπ±
 − ⋅
 =±
 1n kq= ±
 1,2,3,...k =
 6q = Broj komutacija u toku jedne periode
 δ
 Redni broj harmonika
 Ugao koji predstavlja fazni pomeraj faznih napona primara i sekundara transformatora (grupa sprege)
 1kqA ±Koeficijent viših strujnih harmonika primara transformatora
 01 30δ = 11D y
 0Y y02 0δ =
 Za trafo T1
 Za trafo T2
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12-impulsni ispravljač – harmonijski sadržaj
 3~AM
 1I1T
 11D y 0D y
 800nS kVA=10 / 0, 4 / 0, 4kV kV kV
 5,4%kZ =
 770npS kVA=
 560nP kW=993 / minnn o=
 Tronamotajni transformator
 Frekventni pretvarač
 12-impulsni diodni most
 Redna naizmenična prigušnica acL
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12- impulsna veza dva 6-impulsna mosta, jedan tronamotajni transformator
 1I1T
 11D y 0D y
 3~AM
 3~AM
 ( )
 ( )1
 1 sincos( )
 1
 k
 kq
 qq
 A kqkq
 π
 δπ±
 − ⋅
 =±
 1n kq= ±
 1,2,3,...k =
 6q = Broj komutacija u toku jedne periode
 δ
 Redni broj harmonika
 Ugao koji predstavlja fazni pomeraj faznih napona primara i sekundara transformatora (grupa sprege)
 1kqA ±Koeficijent viših strujnih harmonika primara transformatora
 01 30δ = 11D y
 0D y02 0δ =
 Za trafo T1
 Za trafo T2
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Poređenje različitih konfiguracija pretvarača
 6-impulsni ispravljač -Ispravljačko kolo kod 3-faznih pretvarača je 6-impuslni diodni most. - Sastoji se od šest neupravljivih poluprovodnika (dioda),
 12-impulsni ispravljač - Dva 6-impulsna ispravljača u paraleli za napajanje zajedničkog jednosmernog kola. -Napajanje iz tronamotajnog transformatora sa faznim pomerajem sekundara od 300.
 -eliminacija 5 i 7 harmonika
 24-impulsni ispravljač - Dva 12-impulsna ispravljača u paraleli za napajanje zajedničkog jednosmernog kola. -Napajanje iz dva tronamotajna transformatora sa faznim pomerajem sekundara od 150.
 -eliminacija 5, 7, i 11, 13 harmonika

Page 35
						
						

Harmonijske komponente kod različitih konfiguracija ispravljača [6]
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Prednosti primene više-impulsnog ispravljača u elektromotornom pogonu [1] Robusnost Poznata tehnologija – jednostavnost – priključi i uključi (plug and play) Često zahtevano od strane investitora Pretvarač je galvanski izolovan od mreže Bez dodatnih troškova ako je potreban transformator (npr. u aplikacijama sa transformatorom ispred i iza pretvarača, ili u pogonima veoma velikih snaga) Ne generišu se smetnje na visokim učestanostima Auto-transformator ima nižu cenu za pogone snage preko 200kW (12 impulsno rešenje) THDi ima vrednost od 12% - 15% sa idealnom mrežom
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Danfoss: Prigušnice u jednosmernom međukolu ili na naizmeničnoj strani ispravljača [1]:na naizmeničnoj strani ispravljača [1]:
 Najvažnije dobre osobine primene prigušnica u jednosmernom međukolu
 Pruža zadovoljavajuće performanse u smanjenju harmonijskog izobličenjaIzobličenje je drastično umanjeno /Praktično / jednostavnoCena prigušnica uključena u cenu pretvaračaNema komponente struje na mrežnoj učestanosti, čime se smanjuju gubici u odnosu na primenu prigušnica na naizmeničnoj strani ispravljača.Manja fluktuacija jednosmernog napona ‐ duži životni vek kondenzatoraManja fluktuacija jednosmernog napona ‐ stabilnije 
 lupravljanje motoromSamo dve prigušnice su potrebne – manje dimenzije
 Primena prigušnica na naizmeničnoj strani ispravljača kao što jePrimena prigušnica na naizmeničnoj strani ispravljača, kao što je prikazano na slici, pruža nešto lošije performanse u poređenju sa primenom prigušnica u jednosmernom međukolu, ali postoje i neke prednosti ovog rešenja: Komutacija diodnog ispravljača ne utiče na mrežu Komutacija diodnog ispravljača ne utiče na mrežu Štite pretvarač od poremećaja napona napajanja Bolje rezultati u redukciji harmonika visokog reda
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Danfossov napredni filter harmonika [1]: Prednosti primene naprednih filtera harmonika • Jednostavno puštanje u rad, nema podešavanja parametara • Rešenje koje ne zahteva periodično održavanje • Jedan filter može da zaštiti više pretvarača • Projektovani da ispune preporuke o ograničenju izobličenja struja IEEE 519-1992 • AHF 010 obezbeđuje vrednost THDi < 10%, što je isti ili bolji rezultat, uz manju cenu od primene 12 impulsnog pretvarača • AHF 005 obezbeđuje vrednost THDi < 5%, što je isti ili bolji rezultat, uz manju cenu od primene 18 impulsnog pretvarača
 Uprošćeni blok dijagram AHF filtera
 12-impulsni, pri THvD=2%
 12-impulsni, idealni uslovi
 AHF 010, idealni uslovi
 AHF 010, pri THvD=2%
 Opterećenje [%]
 THiD
 [%]
 12-impulsni, pri THvD=2%
 12-impulsni, idealni uslovi
 AHF 010, idealni uslovi
 AHF 010, pri THvD=2%
 Opterećenje [%]
 THiD
 [%]
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Aktivni filteri [6]
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Napredni aktivni filter (Advanced Active Filter) (Danfoss AAF 006) [1]
 Opterećenje
 Upravljanje
 Uprošćeni blok dijagram načina funkcionisanja AAF filtera
 • Pored smanjenja harmonijskih izobličenja aktivni filteri pružaju i:
 dinamičku kompenzaciju reaktivne snage uravnoteženje opterećenja trofazne mreže smanjenje smetnji koje izazivaju flikere prigušenje rezonanse mreže
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• Rezultat je optimizovano korišćenje energije, veća efikasnost sistema i bolji pogonski uslovi. • Zahvaljujući brzom vremenu odziva, prigušuju se rezonantne oscilacije i tako smanjuje verovatnoća isključenja i zaustavljanja proizvodnje. • Filter radi sa najmanjom mogućom prekidačkom učestanošću kako bi se smanjili gubici IGBT tranzistora u pretvaraču. • To od ugrađenog LCL filtera zahteva veći stepen filtriranja, čime se i zagrevanje prebacuje sa IGBT modula na filter koji ima veći toplotni kapacitet i bolje podnosi zagrevanje. • Na ovaj način je osigurana visoka energetska efikasnost, posebno pri opterećenju manjem od nominalnog, i poboljšana termička neosetljivost. • Kako bi se potrošnja energije dodatno smanjila, moguće je aktivirati način rada u kojem će uređaj biti u stanju „mirovanja“ ukoliko filtriranje nije potrebno. Tada je kompenzacija isključena, ali je nadzor mreže i dalje aktivan. • Ukoliko se uslovi promene i kompenzacija harmonika ponovno postane potrebna, filter odmah izlazi iz stanja mirovanja i gotovo istovremeno daje punu harmonijsku kompenzaciju.
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Centralna kompenzacija Filter se ugrađuje paralelno sa opterećenjem na mestu glavnog priključka bez intervencija na postojećoj instalaciji i ceo pogon će biti kompenzovan sa jednog mesta, čak i na srednjem naponu preko auto-transformatora. Pojedinačna kompenzacija Koriste se frekventni pretvarači sa malim harmonijskim izobličenjem, koji imaju ugrađene napredne aktivne filtere za kompenzaciju harmonika. Strujni transformatori su ugrađeni u pretvarač. Grupna kompenzacija Moguća je kompenzacija odabrane grupe potrošača. Napredni aktivni filter se automatski prilagođava opterećenju i nezavistan je u odnosu na stabilnost napojne mreže.
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Frekventni pretvarač sa malim harmonijskim izobličenjem (Danfoss LHD) [1]
 • Kombinacija aktivnog filtera i standardnog frekventnog t č P j kt j t k d i i i l b jpretvarača. Projektovan je tako da ima minimalan broj 
 komponenti u glavnom energetskom kolu. • Povezuje se paralelno u odnosu na glavno energetsko kolo pretvarača. Na taj način se postiže veća energetska efikasnost, 
 Talasni oblik ulazne struje frekventnog pretvarača 
 p j p g ,zahvaljujući činjenici da kroz filter ne prolazi celokupna struja opterećenja, već samo deo koji je potreban da se ostvari željeni sinusni talasni oblik, ponište harmonici, popravi faktor snage ili j d č t j f d d dsa malim harmonijskim izobličenjem ujednače struje po fazama u dovodnom vodu.
 Prednosti korišćenja frekventnog pretvarača sa malim harmonijskim izobličenjem:• Jednostavan izbor i instalacija• Najveća efikasnost (automatsko podešavanje prekidačke učestanosti da bi se smanjili gubici usled komutacije)Najveća efikasnost (automatsko podešavanje prekidačke učestanosti da bi se smanjili gubici usled komutacije)• Hlađenje kroz leđni ventilacioni kanal – smanjen prodor prašine unutar kućišta• Pregled stanja mreže na LCP panelu• Najbolje potiskivanje harmonika (čak i parnih harmonika)• Najmanja osetljivost na poremećaje u napojnoj mrežiNajmanja osetljivost na poremećaje u napojnoj mreži• Suzbijanje harmonika nezavisno od opterećenja pogona• Pogon je sposoban za rad čak iako se javi smetnja na filteru• Nema povećanja napona u jednosmernom međukolu• Režim mirovanja ukoliko suzbijanje harmonika nije potrebnoRežim mirovanja ukoliko suzbijanje harmonika nije potrebno• Usklađen sa dU/dt normativima EN 60034‐17• Pravi faktor snage > 0,98• Ispunjava preporuke IEEE (takođe za parne harmonike)
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Naponski orijentisano upravljanje: •Poznato i pod nazivom PWM upravljanje (sa hardverskom i softverskom realizacijom) •Ostali proizvođači aktivnih filtera koriste PWM upravljanje (najčešće softversko). Različite varijante upravljanja postoje, tehnike su preuzete iz upravljanja elektromotornim pogonima. •Prednosti: Preciznost, Malo harmonijsko izobličenje struje THDi i dobra kompenzacija pojedinih harmonika
 Dva osnovna principa upravljanja koja se koriste Naponski orijentisano upravljanje Direktno upravljanje
 Direktno upravljanje: Upravljanje prekidačima (IGBT) direktno iz strujnih regulatora Upravljanje slično sa DTC metodom upravljanja motorom Prednosti: Brži odziv, robusnost u slučaju brzih promena u sistemu (harmonici, flikeri, promena mrežne impedanse).
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Poštovanje standarda:
 Karakteristične aplikacije u kojima harmonijsko izobličenje zahteva procenu [1]
 Područje Aplikacija Dobitak Ugovaranje specifičnih novih projekata:
 - Voda i otpadne vode - Ventilatori i kompresori - Industrija hrane i pića
 - Poštovanje normi - Smanjenje harmonijskih
 izobličenja na mreži Realizacija zahtevnih projekata/osetljivo okruženje:
 - Građevina - Nafta i gas - „Čiste“ prostorije - Aerodromi - Energetska postrojenja - Obrada otpadnih voda
 - Poštovanje normi - Smanjenje smetnji koje
 izazivaju flikere - Siguran rad postrojenja - Prigušenje rezonancije
 Naročito izložena područja: Područje Aplikacija Dobitak Autonomne distributivne mreže ili područja sa napajanjem iz sopstvenih generatora:
 - pomorske instalacije - pomorski sektor - bolnice
 - dodatno osigurava kvalitet napajanja na primarnoj i sekundarnoj mreži
 - Smanjenje smetnji koje izazivaju flikere
 - izbegavanje reagovanja zaštite
 Nedovoljan kapacitet napojne mreže:
 - područja visokog stepena razvoja
 - zemlje u razvoju
 - povećava mogućnost opterećenja transformatora
 - povećava faktor snage Udaljena područja: - udaljena područja
 - rudnici - nafta i gas
 - smanjuje opterećenje sistema povećanjem istinskog faktora snage
 - izbegavanje reagovanja zaštite i osiguran pouzdan rad
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Novi frekventni pretvarači sa aktivnim ispravljačkim mostom i harmonijskim filterom [6]
 Niskoharmonijski filter
 DC +
 DC -
 AC IGBT napojna jedinica Aktivni ispravljački most
 3~AM
 Aktivni IGBT ispravljač IGBT invertorL-C-L filter
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Viši harmonici - ispod 1%
 5 7 11 13 17 19 23 25 29 31 35 37 41 47 49 53 55 71 77
 Red harmonika
 0.0%
 5.0%
 10.0%
 15.0%
 20.0%
 25.0%
 30.0% In/I1
 Sadržaj viših harmonika kod aktivnog ispravljača (sa IGBT mostom)
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Prikaz rešenja za filtriranje viših harmonijskih komponenti sa cenom proizvodnje [7]

Page 49
						
						

Literatura: [1] Danfoss, Pouzdano potiskivanje harmonika za vaš pogon, http://vltpictures.danfoss.com/images/tli/dkddpb650a245_aaf006_lr.pdf [2] The Power Electronics Handbook, Edited by Timothy L . Skvarenina, Chapter 17. Power Quality and Utility Interface Issues Wayne Galli, Timothy L. Skvarenina, Badrul H. Chowdhury, Hirofumi Akagi, Rajapandian Ayyanar, Amit Kumar Jain, CRC Press 2001, Print ISBN: 978-0-8493-7336-7, eBook ISBN: 978-1-4200-3706-7 [3] Control in Power Electronics, Selected Problems, A volume in Academic Press Series in Engineering, Edited by:Marian P. Kazmierkowski, R. Krishnan and Frede Blaabjerg Chapter 12. Power Quality and Adjustable Speed Drives, STEFFAN HANSEN and PETER NIELSEN Danfoss Drives A/S, Grasten, Denmark, ISBN: 978-0-12-402772-5 [4] Siemens, SINAMICS S120, Function Manual 01/2012 [5] Analiza rada aktivnog ispravljača u elektromotornom pogonu sa frekventnim pretvaračem, Master rad, Radojica Tomašević, ETF Beograd, sept. 2016 [6] ABB, Guide to Harmonics with AC Drives, Techniicall Guide No. 6 [7] Harmonic distortions & solutions, ABB S‘pore, DM, Motor & Drives, PC Wong, April 12, 2010 [8] Bhim Singh , Ambrish Chandra , Kamal Al-Haddad, Power Quality: Problems and Mitigation Techniques, , Wiley, Feb. 2015, ISBN: 978-1-118-92205-7
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