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Uvod

Harmonici smanjuju pouzdanost, povecavaju vreme zastoja, uticu na
kvalitet proizvoda, povecavaju troskove rada i dovode do nize
produktivnosti [1].

Izoblicenje struje uglavnom utice na elemente distributivnog sistema u
delu od mreze do ispravljaca, stvarajuci: dodatne gubitke u provodnicima i
kablovima, dodatno zagrevanje transformatora, neispravan rad prekidaca,
harmonike koji su umnozak broja tri u neutralnom provodniku...

IzobliCenje struje se vezuje za performanse uredaja, tj. predstavlja
karakteristiku svakog pojedinacnog opterecenja koje se napaja iz neke
distributivne mreze, dok izoblicenje napona predstavlja karakteristiku
sistema.

Izoblicenje napona moze uticati na drugu opremu koja nije izvor
harmonika, ali je u istom elektricnom sistemu, dovodeci do: nepravilnog
rada telekomunikacionih sistema, racunara, monitora, elektronske opreme
za testiranje, rezonance sa kondenzatorskim baterijama za kompenzaciju
reaktivne snage, degradaciju izolacije i lezaja motora...



Uvod

Za izraCunavanje izobli¢enja napona potrebno je poznavati izobliCenje
struje nelinearnog potrosaca ZAJEDNO sa impedansom sistema (mreze).
NIJE moguce predvideti harmonijsko izoblicenje napona ukoliko znamo
samo karakteristike potrosaca [1].

Najcescée se za odredivanje ekvivalentne impedanse mreze koristi odnos
kratkog spoja R,,=S./Se,,, ti- odnos izmedu prividne snage kratkog spoja
izvora i nominalne prividne snage opterecenja na mestu prikljucenja (PCC)
gde je S, =U/Z o501 Sequ=UXl 0.

mrezZe

Sto je ekvivalentna impedansa mreZe manija, struja kratkog spoja je veéa,
krutost mreze je veca i kvalitet napajanja Cije je pogorsanje izazvano
nelinearnim potrosacima - bolji.

Izoblicenje napona na visem naponskom nivou takode utice na
karakteristike i performanse sistema, na isti nacin kao izoblicenje napona
na sekundarnoj strani transformatora. Ovaj tip izoblicenja uvek postoji u
nekoj meri (0,5% - 3%) [1], mada su nas fokus filteri sa strane nelinearnog
opterecenja, koje injektuje vise harmonike u mrezu.



Pasivni filteri u elektroenergetskoj mrezi
(passive power filters - PPF)

Pasivni filteri se koriste da smanje harmonike, dok se kondenzatori (u
okviru filtera) koriste da poprave faktor snage potrosaca naizmenicne
struje [2].

Pasivni filteri mogu biti: paralelni, redni, pasivni hibridni, rezonantni
jednostruki, rezonantni dvostruki, prigusni (oslabljeni), pojasni,
visokopropusni...

U mrezama velike snage, kao sto su npr. HVDC sistemi, oni se i danas
koriste zbog svoje jednostavnosti, niske cene, robustnosti i kompenzacije
reaktivne snage na osnovnoj ucestanosti u vecini aplikacija. Takode se
veoma cesto koriste u hibridnim konfiguracijama.

Pasivni filteri se mogu podeliti na osnovu:

Topologije: rezonantni (tuned) i prigusni (damped)
Nacina povezivanja: redni, paralelni i pasivni hibridni

Vrste napojne mreze: monofazna (sa dva provodnika), trofazna sa tri provodnika i
trofazan sa Cetiri provodnika.



Pasivni filteri u elektro energetskoj mrezi
(passive power filters - PPF) [2]

* Pasivni filteri predstavljaju zrelu tehnologiju koja se koristi za umanjenje
harmonijskih komponenti struje i kompenzaciju reaktivne snage u
mrezama naizmenicne struje, ali takode i za eliminisanje harmonijskih
komponenti napona, za regulaciju napona na mestu prikljuCenja, za
suzbijanje flikera napona i poboljSanje naponske ravnoteze u trofaznim
sistemima.

* Paralelni pasivni filteri (parallel/shunt) se smatraju prikladnijim za
ublazavanje harmonijskih komponenti struje i delimic¢no za
kompenzaciju reaktivne snage nelinearnih opterecenja, tako sto smanjuju
harmonijski sastav mrezne struje posebno u slucaju nelinearnih
opterecenja sa konstantnom strujom optereéenja (current-fed), kao Sto su
npr. tiristorski ispravljaci u regulisanom jednosmernom pogonu.

e Medutim, u slucaju nelinearnih opterecenja sa konstantnim naponom
optercenja (voltage-fed), kao sto su diodni ispravljaci sa kondenzatorom
na jednosmernoj strani, redni pasivni filteri se smatraju boljim za
blokiranje proticanja visSih harmonika struje u mrezu.



Pasivni filteri

- Pasivni filteri se postavljaju u blizini potrosaca koji su izvori visih harmonika.
Pasivni redni filter
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- Ova konfiguracija se najcesce koristi u monofaznim aplikacijama u cilju minimiziranja
tre¢eg harmonika, ali se moze koristiti i za filtriranje drugih harmonijskih ucestanosti za
koje je filter projektovan. Uglavnom se sastoji od paralelne veze pasivnih elemenata (L i C)
da bi se smanijili gubici snage u filteru.
-Prednosti rednog filtera su:
- predstavlja veliku impedansu za podeSenu harmonijsku ucestanost (a vrlo malu
impedansu na osnovnoj ucestanosti)
- ne moze da prouzrokuje pojavu rezonantne ucestanosti u sistemu
- ne prenosi harmonike iz drugih izvora visih 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 potrosaca
- slabo utice na ublazavanje drugih harmonika, osim onoga za koji je projektovan. Za
blokiranje vise razliCitih harmonika neophodna redna veza vise razlicitih serijskih
filtara. Time se konfiguracija dodatno usloznjava, uz povecanje gubitaka, zbog veceg
broja redno vezanih elemenata.
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-Paralelni filteri vezuju se u tacki prikljucenja optereéenja, paralelno sa njim obezbedujudi
pri tome malu impedansu, kroz koju treba da prode Sto vedi deo strujnih harmonika.
Sprovodenjem harmonika kroz pasivne elemente (prigusnice i kondenzatore) sprecava se
dopiranje strujnih harmonika do napajanja, uz istovremeno smanjenje gubitaka. Ova
konfiguracija se koristi za filtriranje odredenih harmonijskih ucestanosti za koje je filter
projektovan (5, 7, 11,... harmonik).
- Prednosti paralelnog filtera su:

- predstavlja malu impedansu za podeSenu ucestanost

- predstavlja izvor visih harmonika za potrosac

- dimenzioniSe se samo za vrednost odredene harmonijske komponente struje

opterecenja, 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

- moze da dovede do pojave rezonantne ucestanosti u sistemu

- moze da prenese harmonijske komponente iz drugih izvora visih harmonika

- potrebno je vise paralelnih filterskih grana da bi se zadovoljile standardom

propisane granice za tipicne harmonike.




Pasivni hibridni filteri [2]

- Pasivni paralelni i redni filteri mogu da imaju vrlo razliite topologije, kao npr:

-Paralelni pasivni filteri rezonantni ili podeseni kao propusnici opsega

-Redni pasivni filteri rezonantni ili podeseni kao nepropusnici opsega

- Prigusni paralelni pasivni filteri ili propusnici komponenti visokih frekvencija
- Prigusni redni pasivni filteri ili nepropusnici komponenti visokih frekvencija

-Pasivni hibridni filteri predstavljaju kombinaciju rednih i paralelnih pasivnih filtera, koji se
koriste na strani nelinearnog opterecenja koje injektuje vise harmonike struje u mrezu i
kao takvi mogu imati razlicite topologije, tj. sa viSe propusnih opsega ili vise nepropusnih
opsega frekvencija.



Niskopropusni (Sirokopojasni) filter [3]

- Ovi filteri se koriste za eliminisanje svih harmonijskih komponenti koje imaju ucestanost
iznad rezonantne uCestanosti. Rezonantna ucestanost je obi¢no oko 5. harmonika, pa se
filter podesi tako da ponisti peti i sve harmonike iznad.
- Prednosti su:

- minimizira sve harmonijske komponente iznad rezonantne vrednosti

- ne moze da prouzrokuje pojavu rezonantne ucestanosti u sistemu

- ne prenosi harmonike iz drugih izvora visih harmonika

- popravlja ukupni faktor snage.
- Nedostaci niskopropusnog filtera su:

- mora da bude dimenzionisan za nominalnu struju potrosaca.
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Klasifikacija filtera prema broju faza [2]

- Kada je rec o klasifikaciji filtara u zavisnosti od broja faza, rec je o broju faza napajanja
i/ili opterecéenja. Analogno monofaznim i trofaznim sistemima, dele se i filteri.

- U skladu sa nacinom povezivanja optereéenja sa dva, tri ili Cetiri provodnika, filteri se
mogu podeliti na:

- dvoziéne (monofazni sistemi napajanja),

- trozZi¢ne i Cetvorozicne (trofazni sistemi napajanja).

-Dvozi¢ni (monofazni) pasivni filtri koriste se i kao serijski, paralelni i hibridni.
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Monofazni paralelni PPF
Vs, is, Zs — napon, struja i impedansa mreze (source)
C,., Ly, Ry — kapacitivnost, induktivnost i otpornost pasivnog paralelnog filtera za
ostale viSe uCestanosti



Klasifikacija filtera prema broju faza[2]

- Trofazni trozi¢ni predstavljaju filtere sa najSirom primenom, zbog velike zastupljenosti
trofaznih sistema u elektroenergetici.
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Klasifikacija filtera prema broju faza[2]

- CetvoroZi¢na konfiguracija filtera je nastala zbog postojanja velikog broja monofaznih
opterecenja koja se napajaju iz trofaznih mreza sa neutralnim provodnikom. Ova
opterecenja dovode do pojave struje u neutralnom provodniku, sto dovodi do debalansa,
pojave nezZeljenih harmonika i reaktivne snage.
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Trofazni Cetvorozi¢ni serijski filter (PPF)




Osnovne karakteristike [2]

> Glavna svrha upotrebe filtera jeste smanjenje strujnih i naponskih harmonika na prihvatljiv
nivo. Pomocu filtera se ne mogu potpuno eliminisati harmonici, ve¢ se samo mogu smanijiti na
prihvatljiv nivo. Prihvatljiv nivo je definisan raznim evropskim i drzavnim standardima u
energetici.

»Shvatanje principa rada filtera podrazumeva njihovo posmatranje i analizu sa viSe aspekata.
Cena ovih filtera najvise zavisi od cene kondenzatora za naizmenicnu struju koja Cini ¢ak i do
60% ukupne cene filtera. Najjeftiniji filter nije onaj sa najjeftinijim komponentama, vec filter
koji za minimalna ulaganja adekvatno smanjuje harmonike, sa najmanjim utroskom reaktivne
snage.

Tabelal: Paralelni Redni
Osnovne | Uloga Apsorpcija visih strujnih Blokiranje strujnih
karakteristike rednih i harmonika harmonika na putu ka
paralelnih filtera mrezi
Nacin ostvarenja uloge Podesavanje impedanse Podesavanje Sto vece
na nizu ucestanost impedanse
Mesto povezivanja U tacki prikljuéenja lzmedu mreZe i
optereéenja opterecenja
Dimenzionisanje Prema naponu u tacki Prema struji opterecenja
priklju¢enja
Preciznost podesenja Veoma dobro podeseni Manja preciznost (visoka
(na niZim ucéestanostima ucestanost uz manji
uz visok faktor dobrote) faktor dobrote)
Cena NiZa (u€estala primena) Visa (reda primena)




Analiza i1 projektovanje filtera [2]

» Projektovanje filtera predstavlja jedan iterativni postupak. Zavrsetak bilo kog iterativhog
postupka podrazumeva trenutak postizanja zZeljene tacnosti. Kod filtara je to trenutak
zadovoljenja uslova vezanih za harmonijska izoblicenja (THD - Total Harmonic Distortion)
napona i struje, kao i uslova koji se odnose na faktor snage. Preduslov pocetka prve iteracije
jeste poznavanje podataka o nelinearnom optereéenju koje izaziva strujne i naponske
harmonike.

» Iterativni postupak obuhvata naredne korake [2]:

e Estimacija ili snimanje frekvencijskog spektra ulazne (mrezne) struje

e Dobijanje frekvencijske karakteristike impedanse na mestu prikljucenja filtera

e Odabir tipa i broja filtera, kao i podesene frekvencije

e Odredivanje reaktivne snage koju treba da generise svaki filter

e Estimacija parametara svakog dela pasivnog filtera

e |zraCunavanje faktora prigusenja u funkciji uCestanosti

e Provera postojanja na rezonantne ucestanosti

e Promena podeSene ucestanosti onda kada je rezonantna ucestanost bliska ucestanosti
strujnog harmonika i proracun novih parametara sa ciljem izbegavanja paralelne
rezonanse sa mrezom

e Formiranje simulacionih modela, provera njihove ispravnosti i odredivanje numerickih
vrednosti harmonijskih izobli¢enja struja i napona, kao i faktora pomeraja.



Ostrina podeSavanja pasivnih filtera
Faktor dobrote Q [2]

» Delovi procedure projektovanja filtera su navedeni taksativno, bez navodenja jednacina koje
zahtevaju malo detaljniju analizu. Postoji veliki broj razlicitih topologija, koje imaju slicne delove
projektovanja. Svaka prigusnica koja je deo pasivnog filtera sadrzi u sebi odredenu omsku
otpornost, tako da se pri projektovanju ne mogu u potpunosti zanemariti gubici koje strujni
harmonici prave pri prolasku kroz filtar. 1z tog razloga se prigusnica modeluje kao redna veza
omske otpornosti i induktivnosti.

» Faktor dobrote (Q) je jedna od vaznih karakteristika pasivnih filtera. l1zrazena brojnom
vrednoscéu predstavlja faktor kvaliteta induktivnosti i poznat je kao ostrina podesSavanja
pasivnog filtera.

» Rezonantni paralelni pasivni filter se smatra podesSenim za odredenu ucestanost, ako je na
datoj ucestanosti njegova induktivna reaktansa jednaka njegovoj kapacitivnoj reaktansi.
»Rezonantni pasivni filteri koji se projektuju za nize ucestanosti ostro su podeseni i imaju
visoku vrednost faktora dobrote (10<Q<100), pozeljno izmedu 30 i 60.

» Ostale vrste paralelnih pasivnih filtera, kao Sto su prigusni filteri i visokopropusni filteri (imaju
malu impedansu u Sirokom opsegu ucestanosti), podeseni su za visoke frekvencije i imaju malu
vrednost faktora dobrote (0.5<Q<5), pozeljno izmedu 1 2.

> Faktor dobrote Q, definiSe se izrazom: B nX, B Xe
R mR’
gde je n red harmonika za koji se projektuje n= & X, = joL, X, = i

paralelni pasivni filter, za koji vazi da je: Xy JoC



Ogranicenja za primenu pasivnih filtera [2]

» Ogranicenja koja postoje za primenu pasivnih filtara [2]:

e Neprilagodljivost promenljivim uslovima sistema, jer ne mogu jednostavno da se
menjaju veliCine i podesena frekvencija.

e Promena uslova rada dovodi do razdesSenja i poveéanja izoblicenja.

e Impedansa izvora utiCe na dizajn filtera, tako da impedansa filtera mora biti manja od
impedanse izvora. Povecanje veliine filtera dovodi do prekompenzacije reaktivne snage,
a samim tim i do prenapona pri uklju¢enju i podnapona pri iskljucivanju filtera.

e OgraniCen broj elemenata filtera, jer pri kvaru ili gubitku nekog elementa moze dodi do
promene rezonantne ucestanosti, Sto prouzrokuje izobli¢enja koja prevazilaze dozvoljeni
limit.

e Kod velikih filtera su velike i vrednosti gubitaka, tako da je velicina filtera zavisna i od
ogranicenja snage gubitaka.

e Uticaj okoline je takode jedan od ogranicavajucih faktora primene filtera.

e Pojava paralelne rezonanse je jedno od glavnih ogranicenja za primenu pasivnih filetera.



Pojava paralelne rezonanse [2]

» Pojava paralelne rezonanse predstavlja zajednicki problem svih paralelnih pasivnih filtara.
Moze se pojaviti i izmedu impedanse izvora i impedanse kondenzatora za popravku faktora
snage u tacki prikljucenja nelinearnog opterecenja.

» Uzrok ove pojave je nepoznata impedansa izvora. Rezonansa nastaje kada su induktivna
impedansa napajanja i kapacitivna impedansa filtra jednake, pa u paraleli ¢ine beskonacno
veliku impedansu na ucestanosti fr. Ona se naziva rezonantna ucestanost.

» Ukoliko postoje ucestanosti harmonika bliske rezonantnoj, doéi ¢e do poveéanja strujnih
harmonika i naponskih izoblicenja. U slucaju uCestale pojave povecéanja strujnih harmonika, u
praksi moze dodi do pregorevanja osiguraca i do nezeljenog reagovanja prekidaca. Paralelni
pasivni filteri i kondenzatori za popravku faktora snage ne prouzrokuju pojavu strujnih
harmonika, ali ih uvec¢avaju u slucaju ulaska u rezonansu sa impedansom napajanja. Kada su
poznati parametri Citavog sistema, relativno jednostavnim postupkom se moze izraCcunati
rezonantna ucestanost.

»Nacini izbegavanja pojave paralelne rezonanse:

e PodeSavanje rezonantne ucestanosti tako da bude manja od ucestanosti na kojoj se
pojavljuju harmonici.

e Upotreba malih aktivnih filtera vezanih na red sa mrezom ili na red sa pasivnim
paralelnim filterom.

e Dodavanjem pasivnog rednog filtera na red sa mrezom, pre paralelnog filtera.



Primer proracuna rednih i paralelnih filtera u
slucaju nelinearnog opterecenja [4]

» Kao primer tipicnog nelinearnog potrosaca analizira se trofazni diodni ispravljac

» Trofazni diodni ispravljac predstavlja integralni deo vecine frekventnih pretvaraca
koji se koriste u regulisanom elektromotornom pogonu
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Voltage [V], Current [A]

Harmonijski spektar mrezne struje u slucaju
da je opterecenje diodni ispravljac [4]
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» Nelinearni potrosac koji stvara harmonike u mreznoj struji je Sestopulsni
diodni ispravljac

» Harmonijski spektar mrezine struje sadrzi harmonike reda 6kt1, bez
harmonika treéeg reda (i njegovih umnozaka)



Redni pasivni filteri [4]
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Model rednlh filtera u Simulinku

» Pad napona na impedansi Z=R+jX kada se prenosi prividna snaga S=P+jQ od izvora do potrosaca, moze se
priblizno izraCunati na osnovu izraza (1). Zanemarujuéi R, reaktansa rednog pasivnog filtera na osnovnoj
ucestanosti se moze izraCunati na osnovu izraza (2).

PR +QX 1) N AVQ-V

» Ako se usvoji da je U=400V, a Q=400kVAr, sa relativnim padom napona po fazi u iznosu od 12% (pad
napona na svakom pojedina¢nom filteru je 3-4% [2]), reaktansa rednog pasivnog filtera iznosi X=0.192Q)
na osnovu izraza (2). Svaka pojedinacna induktivnost u filterima 5,7, 11 i 13 harmonika ima istu vrednost
L=X/(4*®)=0.1528mH.

» Redni filteri su podeseni da ostvare paralelnu rezonancu za zadatu ucestanost ®, tako da je:

AV ~ (2)

1
—+ joC =0 C= 5 (3), pa su kapacitivhosti rednih pasivnih filtera:
JoL oL C;=2.655mF, C,=1.354mF, C;;=0.548mF, C,;=0.392mF.



Paralelni pasivni filteri [4]
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Model paralelnog pasivnog filtera (PPF) u Simulink-u

» Impedansa paralelnog pasivnog filtera za datu u€estanost je:
i 1
Z =R+ L-——— 4
(@=R+i[ot-—] @
» lzraz za odredivanje impedanse n-tog harmonika, koji odgovara rezonantnim
uslovima, iznosi:

. 1
Z(nw,)=R+ J[na)oL— - OC]: R (5)
gde je w, osnovna ucestanost, a n je:
n= &, X, = jol, xc:i (6)

X, JoC



Paralelni pasivni filteri [4]

- Impedansa paralelnog pasivnog filtera na osnovnoj uc¢estanosti je dominantno
kapacitivna i reaktivna snaga koju filter generiSe moze da se izraCuna na osnovu izraza

(7).

VA VA

(7)
X.—-X, X.n’-1

Q. =
- Vazna karakteristika paralelnog pasivnog filtera je faktor dobrote Q, definisan izrazom

(8). On odreduje oblik funkcije impedanse u zavisnosti od ucestanosti u okolini
rezonantne ucestanosti, a tipi¢na vrednost mu se krec¢e izmedu 30 i 60.

Q= nx, _ X¢ (8)
R nR
n=5 n=7 n=11 n=13
R 0,2364Q | 0,1688Q | 0,1074Q | 0,0907 Q
4,4 mH 2,3 mH 0,93 mH | 0,066mH
89,77 uF | 89,77 uF | 89,77 uF 89,77 uF

IzraCunate vrednosti sa komponente pasivnih paralelnih filtera




Mag (% of Fundamental)

Rezultati simulacija za redni i paralelni pasivni filter
[4]

Fundamental (50Hz) = 183.3 , THD= 1.88% Fundamental (50Hz) 230 1 THD 3 05%
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Rezime: Projektovanje pasivnih filtera [3]

- Procedura za projektovanje se odvija u nekoliko koraka ciji je cilj da se dobije reSenje sa
najmanjom cenom i zadovoljavajué¢im ponaSanjem u okviru THD granica propisanih
standardom.

Definisanje nelinearnih
opterecenja

v

Definisanje izoblicenja napona
izvora i struje

Y

Odredivanje frekventne
karakteristike odziva sistema

v

Projektovanje filtera minimalnih

dimenzija za odredenu -—— Ponoviti u slucaju
harmonijsku uéestanost da je rezultat van
+ granicnih vrednosti

Provera rezultata u skladu sa
—| |EEE-519 standardom u pogledu
granicnih vrednosti

v

kraj

Proracun visih harmonika struje
na sabirnicama




1. Definisanje nelinearnih opterecenja

- Treba izvrsiti merenja sa ciljem da se odredi nivo harmonika koje generise dato
nelinearno opterecenje.

2. Definisanje izoblicenja napona izvora i struje

- Vrsi se na osnovu modela elektroenergetskog sistema, na osnovu jednopolne Seme i
podataka od razlicitih proizvodaca elektro opreme.

~_~-) Ekvivalentna
mreza

PCC

Distributivni
transformator ~M

Glavne sabirnice u postrojenju

vy vy
Kondenzatorske Nelinearno || Drugi pogoni
baterije opterecenje||u postrojenju

Industrijsko postrojenje




3. Odredivanje frekventne karakteristike odziva sistema

- Da ne bi doSlo do pojave rezonantne ucestanosti koju moze u sistemu uzrokovati
primena pasivnog filtera, mora se prethodno izvrsiti proracun prikazivanjem sistema preko
ekvivalentnog elektricnog kola.

Lea — Reg (Req + j Ly ) (—j/ @C
e NEEYYY . . 7 = e 'F. Lq{_l;f ﬁ}
Roq+JOL, —jl@C
C L . .
L - L?q ekvwaleptn.a induktivnost
sistema (mreze) i transformatora
R., — ekvivalentna otpornost
| o sistema (mreze) i transformatora

- Paralelna rezonansa nastaje kada je :

WDLM— leﬂGC = ':}




4. Projektovanje filtera minimalnih dimenzija za odredenu harmonijsku ucestanost

-Ako se ne filtriraju harmonici koji poti¢u od potrosaca u nekom industrijskom postrojenju,

oni mogu da uticu na mrezu. U zavisnosti od snage kratkog spoja definisane za date

sabirnice, zavisiCe izoblicenje napona - moze da bude veliko i da utie na druge potrosace.

- Najcesce korisc¢ene konfiguracije su:

B LL‘(.] RL‘q
; us
Bus KD“()'\ /\/\/\(

Filter reactors

’ ? ) ? ?
™C
\/\E‘ = o
] Power factor .
correction capacitors C H armonic

N filter
) N
Ekvivalentno kolo kompenzovanog sistema
(a) Delta-connected (b) Wye-connected . . . .
capacitors capacitors Sa prlkazanlm harmonlj5k|m filterom

Primena kondenzatorskih baterija kao filtera
za odredenu harmonijsku komponentu

5. Proracun visih harmonika struje na sabirnicama

- Treba izvrsiti proracun da bi se odredio nivo izoblicenja struje na sabirnicama u sistemu
sa filterom. Rezultat treba da bude vrednost svakog pojedinacnih harmonika, izobli¢enja
struje i napona, kao i efektivne vrednosti napona i struje.

6. Provera rezultata u skladu sa IEEE-519 standardom u pogledu granicnih vrednosti

In



Aktivni filteri [3]

-Jedan od nacina da se prevazidu nedostaci pasivnih paralelnih filtera je da se koriste
aktivni filteri. Oni predstavljaju produkt trazenja prilagodljivog i dinamickog resenja za
probeleme koji nastaju primenom pasivnih filtera.

- Aktivnim filterom se upravlja na takav nacin da on umesto izvora preuzme komponentu
kompenzacije i i na taj nacin uklanja vise harmonike iz struje na naizmenicnoj strani
diodnog mosta.

Diode
rectifier /_\
ultne >
i oo N L |
K -

Active i
filter o« N[NV
a) b)
a) Aktivni paralelni filter b) Teorijski izgled struja u cilju postizanja sinusoidalne linijske struje

-Najcescée koris¢ena topologija aktivnog paralelnog filtera se sastoji od 6 IGBT-a i u sustini
je ista kao u slucaju aktivnog ispravljaca.

- U poslednje vreme se koriste i aktivni redni i hibridni filteri, koji predstavljaju kombinacije
aktivnih i pasivnih filtera.



Aktivni filteri [4]

- Aktivni filter se koristi za eliminaciju harmonika u mreznoj struji i kao posledica toga, za
smanjenje izoblicenja napona, kao i kompenzaciju reaktivne snage.

- Postoje dve vrste ativnih filtera - serijski i paralelni aktivirani filter.

- Osnovna topologija oba tipa filtera aktivhe snage je ista: sastoje se od jednofaznog ili
trofaznog naponskog ili strujnog invertora, koji se obi¢no napaja iz kondenzatorskih baterija.

- Serijski aktivni filter prikljuéen je redno sa elektricnim optere¢enjem osetljivim na los
kvalitet napona, putem spojnog transformatora. Svrha ovog filtera je uklanjanje visih
harmonika iz talasnog oblika napona, propada napona, prenapona i neravnoteze napona na
strani opterecenja kontrolom napona preko spojnog transformatora. Zbog toga serijski filteri
deluju kao regulatori napona izolujué¢i viSe harmonike izmedu osetljivog potrosaca i
distributivhe mreze [4].

- Paralelni aktivni filter (SAPF) je strujno kontrolisan naponski pretvara¢ (VSC) sa IGBT
tranzistorima, sa kondenzatorom na jednosmernoj (ulaznoj) strani i sa naizmenicnom stranom
(izlazna strana) povezanom paralelno sa nelinearnim optereéenjem.

- VSC zahteva mali filter za ublazavanje visih harmonika nastalih kao posledica prekidackih
akcija tranzistora izazvanih histerezisnom ili PWM kontrolom struje.

- Oni takode zahtevaju senzore napona i struje za povratne signale i DSP za primenu algoritma
upravljanja, na osnovu koga se generisSu impulsi na gejtu tranzistora [4], zajedno sa mnogim
pasivhim elementima (kondenzatorom u jednosmernom medukolu, prigusnicama sa
naizmenicne strane i malim pasivnim filterima).



Aktivni filteri

Paralelni aktivni filter

Nelinerano strujno opterecenje

Ug Zt
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Redni aktivni filter
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Nelinerano naponsko opterecenje

opterecenje

opterecenje



Hibridni aktivni/pasivni filteri [2]

-Osnovni cilj sve tri konfiguracije je da se smanje pocetne investicije i da se poboljsa
energetska efikasnost raznih industrijskih aplikacija u kojima regulisani elektromotorni
pogoni predstavljaju neizostavni deo ponasajuci se pri tome kao nelinearno opterecenje.

- Hibridna konfiguracija podrazumeva kombinaciju pasivnih i aktivnih filtara, sa ciljem
postizanja Sto boljih rezultata filtracije signala.

- Hibridni filter moze nastati kao kombinacija dva ili vise aktivnih filtera, dva ili vise
pasivnih filtera, ili kao kombinacija pasivnih i aktivnih. Ovaj tip filtara, samim tim, ima
najznacajniji doprinos u poboljsanju kvaliteta elektricne energije, uz potpunu ekonomsku
isplativost.

- Hibridni filteri sastavljeni kombinovanjem aktivnih i pasivnih sluze za bolju eliminaciju
harmonika sa strane optereéenja. Pri tome, pasivni filteri se koriste za apsorpciju
harmonijskih komponenti sa fiksnom ucestanoséu, dok se aktivni filtri koriste za
eliminaciju harmonijskih komponenti sa promenljivom ucestanoscu, koje se javljaju zbog
dinamicke prirode optereéenja. Tako dobijeni hibridni filtri imaju veoma dobre
karakteristike i visok stepen filtracije harmonika, a pri tom su isplativi.



Aktivni paralelni filteri (SAPF) - podela [2, 5]

- Paralelni aktivni filtri se koriste za kompenzaciju strujnih harmonika proizvedenih od strane
nelinearnog opteredenja. Oni ispituju harmonijski sastav mrezne struje i injektuju strujne
harmonike amplitude jednake izmerenim, ali fazno pomerene za 180°. Na taj nacin struja
mreze, tj. napajanja ostaje sinusoidalna. Sem toga, ovi filteri obezbeduju kompenzaciju
strujnih harmonika za razli¢ita nelinearna optereéenja, sa brzim odzivom na promene
opterecenja.
- Podela se vrsi na osnovu:

1. tipa koriS¢enog pretvaraca: strujni i naponski SAPF

2. vrste toplogije: polumosni, mosni i H-most SAPF

3. sistema napajanja: monofazni dvozicni, trofazni trozi¢ni i trofazni cetvorozi¢ni SAPF

Mreia

is iL Mres
reza .
—- —- Nefinearno is IL

opteretenje

SAPF sa strujno napajanim icl Naponski SAPF sadrzi jednosmerne
pretvaraCima su pouzdani, sabirnice konstantnog napona, koji  “ %

ali imaju velike gubitke i i odrzava veliki jednosmerni -
zahtevaju visoke vrednosti . kondenzator. Koristi se znatno vise

kapacitivnosti paralelno | p?::l‘:;i nego strujno napajani zbog svoje paralelni
vezanog kondenzatora. Zato filter manje teZine i cene, kao i zbog JC} 2
se ovaj tip pretvaraca ne mogucénosti primene u

koristi u viSestepenim L\_M.)!J viSestepenim (modularnim) -

id Vd

filterima, radi poboljsanja rada na
niskim ucestanostima

(modularnim) filterima.
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paralelni filteri (SAPF) - podela [2, 5]
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Aktivni paralelni filteri (

SAPF) - podela [2, 5]
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Aktivni paralelni filteri (SAPF) - podela [2, 5]
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Aktivni paralelni filteri (SAPF) - podela [2, 5]

- H — mosni SAPF se najcesce koristi u industrijskim primenama. Sastoji se od dve grane sa po
dve prekidacke komponente. Pri tome je upravljanje dvema granama nezavisno, Sto doprinosi
smanjenju gubitaka i smanjenju prekidacke ucestanosti. Svaka faza sistema napajanja ima svoj
H — most koji zahteva odvojeni izolacioni transformator, podudaranje napona i pouzdanost.

- Trofazni trozicni SAPF se veoma cCesto koriste u trofaznim sistemima sa trofaznim
nelinearnim optere¢enjem. Zbog veoma Siroke primene, ima mnogo varijacija ove vrste filtera,
strujno ili naponski napajanih, jednostepenih ili viSestepenih.

- Veliki broj monofaznih potrosaca se moze napajati iz trofaznih mreza sa neutralnim
provodnikom, uzrokujuci pritom pojavu prevelike struje neutralnog provodnika, pojavu
harmonika, opterecenje reaktivnom snagom, kao i pojavu nesimetricnih struja. Za smanjenje
navedenih problema u cetvorozicnim distributivnim sistemima koriste se cetvorozicni SAPF,
sa strujno i sa naponski napajanim pretvaracem.

- U Cetvorozi¢nim konfiguracijama, ¢etvorozicni SAPF sa dva kondenzatora i srednjom tackom
koristi se u sistemima male snage. Struja neutralnog provodnika prolazi kroz DC kondenzatore,
koji imaju veliku kapacitivnost. U Cetrvoropolnoj Cetvorozi¢noj konfiguraciji, koristi se Cetvrti
pol za stabilizaciju neutralne tacke SAPF — a. Najc¢esce koris¢ena je konfiguracija sa tri H -
mosta, koja vodi racuna o podudaranju napona i obezbeduje pouzdanost paralelnog aktivnog
filtera.



Aktivni paralelni filteri (SAPF) — osnovne
komponente [2, 5]

- Filter je sam po sebi sklop vise razli¢itih komponenata medu kojima svaka ima odredenu
ulogu u mehanizmu rada.

-Naponsko napajani pretvarac (VSC) koristi impulsno — Sirinsku modulaciju (PWM) pri regulaciji
mrezne struje, pri cemu se javlja i potreba za malim filterima, kako bi se otklonila odredena
izobli¢enja.

- Neophodni delovi filtera su i Hall senzori struje i napona za obezbedivanje povratnih
(merenih) signala za strujne i naponske regulatore.

-DSP (Digital Signal Processor) je potreban za implementaciju upravljackog algoritma koji
generiSe impulse za paljenje prekidackih komponenti VSC — a.

- Osim navedenih delova, SAPF sadrzZi i mnoge pasivne elemente poput DC kondenzatora,
prigusnica, kao i male pasivne filtere.



Aktivni paralelni filteri [6]

- Izbor nacina upravljanja aktivnim paralelnim filterom ima znacajan uticaj na nivo distorzije

napona i struje preostalog sistema usled visih harmonika. Postoji vise razliCitih tehnika
upravljanja u zavisnosti od primene aktivnog filtera.

- Mnogi algoritmi upravljanja za izraCunavanje referentne struje filtera mogu se nadi u literaturi
[4]. Algoritmi upravljanja koji ¢e biti predstavljeni ovde su bazirani na:

1. teoriji trenutne reaktivne snage (IRPT), takode poznata kao PQ teorija ili a3 teorija

2. teoriji vezanoj za primenu sinhronog referentnog sistema (SRF), poznata i kao dq teorija [2].
- Prvi i najrasprostranjeniji nacin upravljanja bazira se na p-q teoriji.

- Transformacijom trofaznih napona U, U,, i U i trofaznih struja i, i,, i i, u stacionarni o.—f3
refrentni sistem, realni deo trenutne vrednosti snage p, i imaginarni deo trenutne vrednosti

snage g, opterecenja, mogu se izracunati kao: nl u, i
qL —ug U, z'ﬁ |

- Vrednosti trenutnih snaga p, i g, se mogu predstaviti kao zbir tri komponente:
PL =PLdc T PLIf T PLhf

gL = qrL.dc T qLit T 9L hf

- jednosmerna komponenta

Prirs 9L ir: - nisko-frekventna komponenta

- Gde je: PL.des 9L de-

PL.hfs ALt - visoko-frekventna komponenta



- Referentne vrednosti za struje i., ,ep o, ref f o ref S€ Sada mogu odrediti na osnovu sledecih
izraza: — -

| 0
Z‘ca,rcf 2 _ l Q H,/ Hﬁ -1 [)rcf
leb, ref — 1/ A5 2 2 o
. 3 ”ﬁ t, qref
lee.ref 1 \/g
2 2

- Referentne vrednosti za realni i imaginarni deo trenutne vrednosti snage p i g,.szavise

od toga koji se harmonici moraju kompenzovati ovim aktivnim filterom.

- Ovaj nacin upravljanja zavisi od brzine odziva strujnog regulatora. Problem se

prevazilazi koris¢éenjem velike ucestanosti prekidanja i semplovanja (20-40kHz), sto

dovodi do Sirokog opsega regulacije strujnog regulatora, ali i do povecanja gubitaka usled
prekidanja.

- Ako se visSi harmonici struje smatraju poznatim (Sto je dovoljno tacno u sluc¢aju regulisanih

pogona (VSD)), moguce je prevazic¢i ove probleme upotrebom selektivhog upravljanja u

pogledu visih harmonika. Postoje dve osnovne metode:

1. FFT —odreduju se harmonici struje u prethodnoj periodi semplovanja upotrebom
Furijeove transformacije i injektuju se sa suprotnim faznim uglom.

2. Tranformatorska —u ovom pristupu visi harmonici struja se transformisu u
pojedinacnim referentnim sistemima u kojima dati harmonici postaju jednosmerne
veliCine. Jednosmernim velicinama se lako upravlja pomocu Pl regulatora.

Obe ove metode su se pokazale boljim resenjem od p-g nacina upravljanja jer rade na

ucestanosti od 6kHz.



Simulacija paralelnog aktivnog filtera
Shunt Active Power Filter (SAPF) [4]
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Simulacioni model SAPF-a u Simulink-u

» Paralelni aktivni filter je strujno kontrolisani naponski invertor sa IGBT -ovima
» Koristi se za ublaZavanje harmonika, redukciju strujne neravnoteZe i
kompenzaciju reaktivne snage



Upravljacki algoritmi [2,4]:

Upravljanje sa jedini¢nim faktorom snage | — Id + |IO
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Block dijagram za IRPT (PQ) upravljacki algoritam

Block dijagram za SRF upravljacki algoritam



Matlab simulacioni model hibridnog filtera
(SAPF + Redni PPF) [4]
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Simulink model hibridnog filtera



Rezultati simulacija [4]:
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Mrezna struja u slu€aju da se primenjuje hibridni filter koji se sastoji is rednog

pasivnog filterai paralelnog aktivnog filtera sa IRPT (PQ) upravljanjem

THDI = 1.99%



Rezultati simulacija [4]:
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Mrezna struja u slu€aju da se primenjuje hibridni filter koji se sastoji is rednog pasivnog
filterai paralelnog aktivnog filtera sa SRF (dq) upravljanjem pri izobli€enom mreznom
naponu i nesimetriji (napon u fazi a je 20% manji nego u ostalim fazama)

THDi in phase A =0.8% , THDi in phase B = 1.55% ,
THDi in phase C =1.92%



Zakljucak [4] :

2. slucaj (izoblic¢en i nesimetrican napon

1. sluéaj (sinusni janj
slucaj (sinusni napon napajanja) napajanja)

THDi Phase A=9.71% Fundamental=158.4A
Redni pasivni filter THDi=1.89% Fundamental=183.3A THDi Phase B=6.20% Fundamental=182.8A
THDi Phase C=4.73% Fundamental=173.7A

THDi Phase A=14.11% Fundamental=207.2A
Paralelni pasivni filter THDi=3.05% Fundamental=230.1A THDi Phase B=7.56% Fundamental=222.4A
THDi Phase C=6.01% Fundamental=221.1A

Hibridni filter (paralelni
aktivni filter sa SRF
upravljanjem i redni
pasivni filter)

THDi Phase A= 0.80% Fundamental=230.6A
THDi= 0.59% Fundamental=202.5A THDi Phase B= 1.55% Fundamental=235.7A
THDi Phase C=1.92% Fundamental=232.6A

Rezultati simulacija sa rednim i hibridnim filterima: uporedni
prikaz




Redni (serijski) aktivni energetski filteri
(APF) [2, 5]

- Serijski aktivni filteri APF (Series Active Power Filters) Stite opterecenja osetljiva na
pojavu harmonika, flikera, propada napona, nesimetrije u sistemu. Ovakvi problemi
mogu izazvati vrlo Cesto gubitke usled prekida proizvodnje u odredenim sistemima.

-Ovi filteri sluze za otklanjanje visih harmonika u naponu napajanja, kako bi napon kojim se
opterecenje napaja bio sinusoidalan.

-Podela serijskih APF identi¢na je kao podela paralelnih aktivnih filtera [2].

- Podela se vrsi na osnovu:

1. tipa koris¢enog pretvaraca: strujni i naponski serijski APF

2. vrste toplogije: polumosni, mosni i H-most serijski APF

3. sistema napajanja: monofazni dvozicni, trofazni trozicni i trofazni Cetvorozicni

serijski APF
-Serijski filter sa naponskim pretvaraem sadrzi sabirnice konstantnog jednosmernog
napona. Ce$ce se koristi u odnosu na filter sa strujno napajanim pretvaratem zbog nize
cene, manje tezine kao i zbog moguénosti primene u visenivojskim i viSestepenim filterima
za poboljSanje performansi rada na niskim ucestanostima.



Redni (serijski) aktivni energetski filteri
(APF) - podela[2, 5]

i

—»

is Vs
AN T W —P g Nelinearno
7/\[\[\[\ r - . NN optereéenje
i L It

Nelinearno Serijski
g L opterecenje J aktivni
- filter

Serijski APF sa naponski napajanim pretvaracem

Vs

Serijski _
aktivni
filter

Monofazni serijski APF sa strujno
napajanim pretvaracem



Redni (serijski) aktivni energetski filteri
(APF) - podela[2, 5]
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Mosna konfiguracija serijskog APF sa naponski
napajanim pretvaracem

Polumosna konfiguracija serijskog APF sa naponski
napajanim pretvaracem

-Analogno kao kod paralelnih aktivnih filtara razlikujemo monofazne dvozi¢ne, trofazne trozicne
i trofazne Cetvorozicne konfiguracije, shodno sistemu napajanja ili opterecenja.

- Filter se vezuje redno sa mrezom, pre opterecenja, koristeci odgovarajuci transformator. Ima
znacajnu ulogu u eliminaciji naponskih harmonika, odrzavanju ulaznog napona opterecenja,
kao i u prigusenju, tj. spreCavanju Sirenja harmonika, uzrokovanog pojavom rezonanse
izmedu redne impedanse i/ili pasivnih filtara.



Redni (serijski) aktivni energetski filteri
(APF) - podela[2, 5]

- Trofazna trozi¢na nelinearna optereéenja poput VSD-a predstavljaju jednu od glavnih primena
energetskih pretvaraca i u poslednje vreme mnogi VSD-ovi primenjuju serijske APF. Takode se
projektuju sa tri jednofazna APF-a sa izolacionim transformatorima za izjednacavanje napona po

fazama, nezavisnu kontrolu faza i pouzdanu kompenzaciju nesimetrije.
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Trofazni trozicni serijskog APF sa naponski napajanim
pretvaracem



Redni (serijski) aktivni energetski filteri
(APF) - podela[2, 5]

- Primenu trofaznih Cetvorozicnih filtera zahtevaju mnogobrojne trofazne mreze iz kojih se
napajaju monofazni potrosaci, za reSenje problema koje oni izazivaju, a to su: prekomerna
struju u nultom provodniku, injekciju strujnih harmonika i posledi¢no naponskih harmonika i
nesimetrija. lzmedu ostalog on povecava i pouzdanost sistema.
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Osnovna uloga serijskih APF—a [2, 5]

- Osnovna funkcija serijskih APF-a je smanjenje problema sa kvalitetom elektricne energije

koji su uzrokovani naponskim harmonicima u tacki zajednickog prikljucenja potrosaca i
obezbedenje sinusoidalnih napona za napajanje potrosaca.

- Trofazni naponski napajan pretvarac zajedno sa DC kondenzatorom predstavlja serijski
aktivni filter. RC filteri vezani na sekundar monofaznih transformatora sluze za uklanjanje
visih harmonika iz napona koji filter injektira u sistem. Linearno opterecenje zahteva
eliminaciju naponskih harmonika, dok nelinearno opterecenje zahteva eliminaciju
harmonika struje.

- Jedan filter moze biti vezan u tacki prikljucenja nelinearnog opterecenja za razlicite tipove
optereéenja i moze se koristiti za eliminisanje naponskih harmonika tih opterecenja. Ovakva
konfiguracija je osetljiva na pojavu kratkog spoja u nekoj od faza, pa je zbog toga neohodno
postojanje odgovarajuce zastite.

- Kod naponski napajanih nelinearnih opterecenja serijski APF mogu obezbediti sinusoidalne
mrezne struje. Medutim, kod strujno napajanih nelinearnih opterecenja, za odrzavanje
sinusoidalnih mreznih struja neophodno je kombinovati paralelne pasivhe sa serijskim
aktivnim filterima (hibridna konfiguracija).



Algoritmi upravljanja serijskim APF [2, 5]

- Algoritmi upravljanja filterom, mogu se primeniti i na hibridnu konfiguraciju. Za eliminaciju
naponskih harmonika i disbalansa, kao i za odrZzavanje nulte vrednosti pada napona izmedu
mreze i mesta na kome se prikljuCuje optereéenje (ZVR — Zero Voltage Regulation) kod
naponski osetljivih opterecenja, koristi se direktno upravljanje filterom za injektiranje
dovoljnog napona redno sa opterecenjem, tako da zbir napona mreze i injektiranog napona
bude sinusoidalan napon sa zeljenom amplitudom.

s v
— 1

- Na levoj strani gornje slike prikazana je jednopolna Sema naponski napajanog opterecenja
dok se na desnoj strani nalazi ekvivalentna Sema. Pri tom je sa V, oznaCen naponski izvor
osnovnog i visSih harmonika napona opterecenja, Z. impedansa izvora, a sa /, je oznacCena struja
diodnog ispravljaca (opterecenja).




Algoritmi upravljanja serijskim APF [2, 5]

- Na donjoj slici ilustrovana je primena serijskog aktivnog filtera za naponski napajano
nelinearno opterecenje. Filterom se upravlja tako da se on ponasa kao strujno kontrolisani
naponski izvor V.. To znaci da je on mala impedansa za osnovnu ucestanost, dok za vise
strujne harmonike predstavlja veliku otpornost. Na taj nacin sprecava se tok strujnih
harmonika ka mrezi.

lzvor
harmonika
napona

- Glavni cilj algoritama za upravljanje filterima jeste estimacija referentnih vrednosti struja il
napona koris¢enjem merenih signala. Za dobijanje PWM impulsa za ukljucenje prekidackih
komponenata koriste se referentni i mereni signali, tj. njihova razlika (signal greske). Postoji
veliki broj algoritama, kako u vremenskom, tako i u frekvencijskom domenu. U nastavku ce biti
prikazani i objasnjeni oni najcesce koris¢eni u vremenskom domenu



Algoritam upravljanja serijskim APF za
eleminaciju naponskih harmonika (1) [2, 5]

- Za sintezu ovog algoritma se koristi teorija sinhrono rotirajuceg koordinatnog sistema (SRF
teorija). Principijelna Sema data je na donjoj slici:

PI
* .
vbc "\ + regulator
Niskopropu sni
VDC — " fitar (1oF)
lTF:‘VO*
Vv b VLid [ Niskopropusni dag0 Via*
sa——1 abc filtar (LPF) 9 Vi *
Vsb —| *
Vv Vig [ Niskopropusni | VgDC 4 Vq* Vic
3¢ dqO filtar (LPF) + abc
7'y
5 }2 le—— Vla
(COSB, SING) Bt PWM | Vib
iLa —> regulator
ib , Trofazn.l PLL Var +— Vic
. mehanizam
Ilc —*
—
://IL-Z Odredivanje Vi PI |
amplitude regulator H
Vic Impulsi za

ukljuéenje

Vi * .
tranzistora

Principijelni blok dijagrama za upravljanje seijskim APF za eliminaciju naponskih harmonika



Algoritam upravljanja serijskim APF za
eleminaciju naponskih harmonika [2, 5]

- Naponi mreze su uz pomoc Parkove transformacije prebaceni u dqg — sistem. Osnovne i vise
harmonijske komponente razdvojio je niskopropusni filtar LPF, tako da ce biti:

Vsq = Vapc + Vaac

USq = quC + quC
- Cilj ovog algoritma jeste da napon na mestu prikljucenja optereéenja bude neizoblicen i
zeljene amplitude. Pl regulator DC napona serijskog APF-a se koristi za odrZzavanje ovog
napona na konstantnoj vrednosti, a na njegovom izlazu je signal V, ., koji ozna¢ava napon
za pokrivanje gubitaka. Referentna vrednost napona opterecenja po d — osi data je

izrazom: Vi = Vgpc — Viess

- Drugi Pl regulator koristi se za odrzavanje referentne vrednosti napona opterecenja V*,.
Kao izlazni signal ovog regulatora dobija se V,, — reaktivna komponenta napona. Tada ce
referentna vrednost napona po g — osi biti:

O
Vg = VUgpc T Vgr

- Referentne vrednosti napona optereéenja dobijaju se koriS¢enjem inverzne Parkove
transformacije. Za generisanje PWM impulsa za ukljuenje tranzistora koristi se signal greske,
jednak razlici referentne (V*,, V*,,, V*,.) i merene vrednosti (V,, V,,, V,.) .



Algoritam upravljanja serijskim APF za
eleminaciju strujnih harmonika (Il) [2, 5]

- Sustina ovog algoritma jeste estimacija referentnih vrednosti mreznih struja, a njegov blok

dijagram prikazan je na donjoj slici. Injektiranjem napona redno sa naponom na mestu
prikljucenja opterecenja, blokiraju se strujni harmonici. Osim toga algoritam obezbeduje i
odrzavanje konstantnog ulaznog napona invertora.
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Principijelni blok dijagrama za upravljanje seijskim APF za eliminaciju strujnih harmonika



Algoritam upravljanja serijskim APF za
eleminaciju strujnih harmonika [2, 5]

- | u ovom algoritmu se koristi sinhrono rotirajuci koordinatni sistem, s tim Sto se za razliku
od prethodnog estimiraju d i g komponente mrezne struje, koriséenjem Parkove
transformacije. PLL agoritam se ponovo koristi za sinhronizaciju struja i napona optereéenja
na mestu prikljucenja (PCC).

- Dobijene d i g komponente potom prolaze kroz niskopropusne filtre, za odvajanje
osnovnog harmonika od ostalih. Jedan Pl regulator kao ulazni signal ima razliku referentne i
merene vrednosti jednosmernog napona, a kao izlaz daje komponentu struje koja pokriva
gubitke i dodaje se osnovnoj komponenti struje po d osi. Drugi Pl regulator se koristi za
regulaciju amplitude napona nelinearnog potrosaca, date sa:

2
vV, = \/5 (Ve +vpp? +v1c2)

- I1zlazna veli¢ina ovog regulatora dodaje se osnovnoj komponenti struje optereéenja po g —
osi. Do zeljenih referentnih vrednosti struja mreze dolazimo koris¢éenjem inverzne Parkove
transformacije.



Algoritam upravljanja serijskim APF zasnovan na
generisanju jedinicnih vektora za eliminaciju strujnih
harmonika (I1l) [2, 5]

- Blok dijagram algoritma za eliminaciju strujnih harmonika, uz odrzavanje konstantnog
napona jednosmernih sabirnica (ulaznog napona invertora), dat je na donjoj slici.

Ua

X
Vsa — sinf U, 1 0 . B Impulsi za
P ub p—
Vs | TrofaunipLL [ub] =1|-1/2 —\/§/ 2 sm@] X isb* PWM ukljucenje
mehanizam CosS regulator tranzistora
Vse —) 030 uc _1/2 \/§/2 || g
Uc 1
X

Principijelni blok dijagrama za upravljanje serijskim APF za eliminaciju strujnih harmonika uz odrzavanje
DC napona



Algoritam upravljanja serijskim APF zasnovan na
generisanju jedinicnih vektora za eliminaciju strujnih
harmonika (Ill) [2, 5]

- Filterom se upravlja tako da on injektira napone (V., V., , V. ) koji eliminisSu izoblicenja
prisutna u mreznoj struji (i., iy, , i, ) , obezbedujudi sinusoidalan oblik uz Zeljenu amplitudu.
Izobli¢eni naponi mrezZe su ulazne veliCine PLL mehanizma, koji generise dva jedini¢na vektora
fazno pomerena za 90° (sinB,cosB). Potom se ta dva vektora koriste za racunanje fazno

pomerenih jedinicnih vektora faznih napona na priklju¢cima:

1 0 1
Ug 1 V3| 0
_{—= ——=|[sin
[ub‘ = 2 2 [cos 0
U, 1 \/§
2 2

- Pl regulator se koristi za generisanje amplitude referentne vrednosti struja mreze (i, iy, i.. ),
uz kontrolu napona jednosmernih sabirnica. Dobijena vrSna vrednost se mnozi jedini¢nim
vektorima dobijenih iz gornjeg izraza, kako bi se dobile referentne vrednosti mrezne struje:

. *

lsa Uq
. * *

Lsp | = Ism | Wb
. ES

lsc Uc

- Strujni PWM regulator sluzi za generisanje impulsa za ukljuCenje tranzistora, kao i kod
prethodnih algoritama. Analogno ovom algoritmu, moze se i napraviti onaj gde se eliminisu
naponski umesto strujnih harmonika, uz odrzavanje DC napona .



Primer primene algoritma upravljanja serijskim APF za
eleminaciju naponskih harmonika [7]
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Primer primene algoritma upravljanja serijskim APF za
eleminaciju naponskih harmonika [7]
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- Redni aktivni filteri se koriste i za stabilizaciju napona. Rezultati simulacije za slededi ogled su prikazani
na slici ispod:

J MreZni napon ima nominalnu amplitudu i uestanost

. Mrezni napon ima propad amplitude od 70% nominalne vrednosti

J MreZni napon ima nominalnu amplitudu i uestanost

. Mrezni napon ima porast amplitude od 50% nominalne vrednosti

J Mrezni napon ima peti i sedmi harmonik, relativne amplitude od 50% osnovnog harmonika

J Mrezni napon ima nominalnu amplitudu i ucestanost
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Aktivni ispravljac [8]

- Glavni cilj: upoznavanje sa primenom aktivnog ispravljaca u industrijskim
elektromotornim pogonima sa ciljem povecanja energetske efikasnosti:

1.Rekuperacija energije koCenja u pogonima sa vertikalnim transportom tereta, kao i u
toku smanjenja brzine u pogonima velikih inercija predstavljaju odlucujuce faktore za
upotrebu aktivnih ispravljaca.

2.Pogoni sa aktivnim ispravljacem rade sa priblizno prostoperiodicnom ulaznom
strujom u motornom i u generatorskom rezimu rada. Faktor snage prema mrezi je
priblizno jednak jedinici.

3.Po potrebi se moze podesiti i drugaciji faktor snage kako bi se dinamicki
kompenzovala reaktivna snaga ostalih potrosaca prikljucenih na iste sabirnice (PCC)
kao i pogon sa aktivnim ispravljacem. Ovo je moguce samo ako postoji adekvatna
rezerva u snazi pretvaraca.

4. Moguénost kompenzacije kratkotrajnih propada ili nesimetrije mreznog napona

- Zbog standarda kojima se propisuju ogranic¢ene vrednosti visSih harmonika za struje i
napone i sve veée paznje koja se tome posvecuje, aktivni ispravljaCi mogu zameniti diodne i
u svim ostalim aplikacijama.



Topologija frekventnog pretvaraca u regulisanom

elektromotornom pogonu sa asinhronim motorom [8]
Energetski deo

Trofazna Neregulisani
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Topologija frekventnog pretvaraca sa aktivnim ispravijacem za regulisani elektromotorni pogon sa asinhronim
motorom



Aktivni ispravljac: princip rada [6]
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Energetsk'i deo

(b)

_ 2 2
Uconv - \/US + (XB * Is) a) Jednostavan prikaz dva naponska izvora povezana preko neke induktivnosti L
b) Opsti fazorski dijagrama napona i struja za aktivni ispravljac

- Energetski deo aktivnog ispravljaca je u potpunosti isti sa PWM naponskim invertorom.
Ocigledno je da nacin upravljanja ima veliki uticaj na generisanje visih harmonika.

- Osnovni nacin upravljanja se zasniva na upravljanju linijskom strujom koja stvara pad
napona U,; na induktivnosti L;, koja povezuje dva naponska izvora (energetski pretvarac i
izvor).

Fazorski dijagram za rad sa jedini¢nim faktorom

U
conv U Snage
6=0 I U « I %8/1 LB a) Ispravljacki rezim rada
<61<]‘U 0 = 180° Us b) Invertorskirezim rada
U LB
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Aktivni ispravljac [6]
Upravljacki deo
Strategije upravljanja aktivnim (PWM) ispravljaCima Upravljanje zasnovano na naponu

| - upravljanje zasnovano na naponu (VOC); (VOC)
(koje ima sli¢nosti sa vektorskim upravljanjem Upravljanje zasnovano na
(FOQ)) virtualnom fluksu(VFOC)

Upravljanje zasnovano na

Il — direktno upravljanje snagom (DPC):/ naponu(DPC)
(koje ima slicnosti sa \ Upravljanje zasnovano na
direktnim upravljanjem momentom(DTC)) virtualnom fluksu (VF-

o v o DPC)

lll - tehnologija sinhro-pretvaraca- PWM ispravljacC se

ponasa kao virtualna sinhrona masina (VSM) |

poseduje dinamiku sinhrone masine: razvijen za PWM

pretvarace, bilo da se oni koriste nha mreznoj strani, ili

na strani opterecenja, da bi se omogucila unifikacija

integracije u ,pametne” elektro-energetske mreze.



Nacini upravljanja [6]

Upravljanje zasnovano na naponu (VOC - voltage oriented control)

- Najcesce primenjivan nacin upravljanja je VOC (voltage oriented control) u obrtnom dg
referentnom sistemu, ¢ijom upotrebom velic¢ine (naponi i struje) kojima se upravlja postaju

jednosmerne.

Transformacija napona i struja iz ¢ u dq
referentni sistem

- Postavljanjem d ose obrtnog referentnog sistema
u osu sa fazorom linijskog napona, dobija se

jednostavan dinamicki model u obrtnom

referentnom sistemu. Vrednost za napon u g osi je
po definiciji 0, u,=0, pa mora da bude i struja /=0,

da bi se imao jedinicni faktor snage.

sa

10 2736 § 10 12 14 16 18§20

10::

Time [ms]

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Harmonic Order h

Snimljena linijska struja aktivnog ispravljaca u
laboratorijskim uslovima, zajedno sa Furijeovim
spektrom: THDi=4,1%



Upravljanje zasnovano na viruelnom fluksu (VFOC - virtual flux oriented control) [6]

- Predstavlja poboljSanje upravljanja zasnovanog na naponu, zato Sto je smanjen uticaj poremecaja
linijskog napona na transformacije u upravljackom sistemu

VFOC
U L i
e T S L ), WSS ¥ - N PWwWM
u_ult__"._.nFI"?‘v—v‘\__:L...Lh_ =L~ E
L L T i —] I‘&: E
. S e i ol
iy l iy, :
r fs.n s $s
Current measurement
& PWM Adaptive q [—’5
virtual flux estimation Modulator
i i ¥ b -
Ia| |igp Yia l L8 Pu. fug, x Ulge_rer
h
o - f Si"'ﬁr:‘__ a-f
k -y [cO8Tyy dq
" " F a ﬂ""'Il\:hl:-
w— SNy, 59 k.
o [t I o
'ta| |'Lq Pl :| E

i, =0 [ iy o Fazorski dijagram za VFOC

Blok dijagram VFOC upravljacke strukture

- Ovi problemi kod VOC se mogu resiti samo pomocu fazno spregnutih petlji (PLL), ali kvalitet odziva
regulisanog sistema zavisi od toga koliko su efikasno projektovani PLL-ovi. Zbog toga je lakSe ugao vektora
linijskog napona zameniti uglom vektora virtuelnog fluksa (VF) , zato Sto je ugao fluksa manje osetljiv od ugla

napona na poremecaje linijskog napona, zahvaljujuéi prirodnom svojstvu integratora u izrazu za virtuelni
fluks




Aktivni ispravljac [8]

Upravljacki deo

Trofazna
mreza

Ispravljac

B e MrezZna

3~ --T—-T— prigusnica
i filter

Invertor

-Iﬁ} C+} 4[#} T

I

F 3
Slaiuc isabc
Y
Vektorsko

upravljanje «—

Pl O<—

Iqref dref

DCref

Upravijacki blok dijagram elektromotornog pogona sa
aktivnim ispravijacem sa VOC upravljanjem



Aktivni ispravljac [8]

Naponi i struje napajanja

Ua A Vabc
labc

Ub B a
b

Uc C ¢

Napajanje Merenje faznih
napona i struja

v

Transformacija abc/dg

Uabc

labc

ud
Uq
Id

Ig

PLL +

antinuous
+

powergui

[ILa]

ULg

Mrezna prigusnica i filter

L ——=C

DC napen

Aktivni ispraviac

Igq

Id

Igref

Idref

Usd

usq

Blok dijagram simulacionog modela pogona sa aktivnim

abc

Asinhroni motor

Te 4KW F 400 V
gre<ImpulsilNV| z5 44 “+Tm
A moment A
m
B B
c c
Invertor
2adata brzina
(rad/s)
A.E_. [impulsilSP]

Razdeligno upravijanie
po strujama

dq0fabe

Uref P
¥

PWM

ispravljacem sa VOC upravljanjem

labeM

i

—)

Moment

Vektorsko upravijanje

Struje motora

zadata brzina

realna brzina

iabc

=]

impulsilNV



Aktivni ispravljac [8]

Napon, struja (fazne velic¢ine)

400 400
Sinusni napon [V] Mereni napon [V]
300 /) / \\ \ Struja iz simulacije [A*20] | 300 | / f\\, [ \'. Merena struja [A*20]
" [ | ".I [ Struja iz simulacije [A*20]
| { | | | I| I T T
200 | T 200 | [ b | '| 3 "
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90 100
Vreme [ms]

Vreme [ms]
Talasni oblici mreznog napona i struje dobijeni
Talasni oblik idealnog mreZnog napona i odgovarajuce merenjem u laboratoriji i talasni oblik struje dobijen
mreZne struje dobijene simulacijom na modeluu  simulacijom na modelu, u istim uslovima napajanja
motornom rezimu rada elektromotornog pogona pogona (vrednost snimljena merenjem u laboratoriji) i u

motornom reZimu rada elektromotornog pogona



Aktivni ispravljac [8]

v'"Samo u slu¢aju napajanja idealnim mreznim naponom, dobicée se
idealni talasni oblici mrezne struje, dok ¢e se u ostalim sluCajevima
javiti odgovarajuca izobliCenja u skladu sa izobliCenjima mreznog
napona.

v'Na osnovu toga, jasno se moze utvrditi u vremenskim dijagramima
snimljenim u toku eksperimenta, koja odstupanja od idealnog talasnog
oblika su posledica neadekvatno podesenih vrednosti parametara, koja
se eventualno mogu popraviti, a Sta je posledica napajanja - sto se
moze otkloniti u zavisnosti od mogucnosti upravljackog algoritma, koje
je predvideo i implementirao proizvodacC opreme za ublazavanja
stetnog uticaja izobliCenja talasnog oblika mreznog napona na talasni
oblik mrezne struje.

v'Pokazano je da se predstavljeni simulacioni model moze koristiti za
dalja ispitivanja ponasanja pogona u idealnim uslovima napajanja, kao |
u uslovima koje je opasno ili nemoguce izvesti u laboratoriji



Aktivni ispravljac [8]

| aborator |J sko mesto Frekventni pretvaraci i merna oprema
FEEEL
p =4 2 7 - 1-SINAMICS S120 Booksize
: - 5,41 Vi Power Unit
o ;5 ‘ wr ' 2-SINAMICS G120
—— ‘ 3- Osciloskop Tektronix
L - { 4- PC — sa softverom za

upravljanje frekventnim
pretvaraCima S120i G120

5-Kutija sa prekidaCima povezanim
na digitalne ulaze frekventnog
pretvaraca G120

Dva kruto mehaniCki spregnuta asinhrona motora




Aktivni ispravljac u
rezimu praznog
hoda

Mereni napon [V]

300 W"., [“a [ ‘

Napaon, struja (fazne velicine)

Merena struja [A*20]|
1

Napon, struja (fazne velicine)

0 10 20 30 40 50 80 70 80 90
Vreme [ms]

Talasni oblik mreznog napona i struje u rezimu praznog
hoda pretvaraca, ucestanost odabiranja 4kHz)
(THDi=37,216%, THDu=3,623% )

100

Aktivni ispravljac u
motornom rezimu rada

Amplitudski spektar mrezne struje — rad pretvaraca sa

pozitivnom aktivhom snagom (P=1886 W, Q=445.6 Var,

S=2382 VA, A=0,792, cos¢=0,973,
THDIi=17,579%, THDu=2.645%)

Mereni napon [V]
Merena struja [A*20]
Struja iz simulacije [A*20]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Vreme [ms]

Talasni oblici mreZnog napona i struje u motornom
reZzimu rada elektromotornog pogona
(motor je opterecen sa 50% nominalnog momenta

opterecenja)



Generatorski rezim rada — rekuperacija energije u mrezu

400

X Mereni napon [\V]
300 + ' Merena struja [A*20]|

|

h Talasni oblici mreznog napona i struje na
ulazu u pretvarac - pretvarac radi sa
negativhom aktivnom snagom (P=4465 W,
Q=444 Var, S=5139 VA, A=-0,869, cosp=-
0,995, THDI=47,033%, THDu=2,231%)

Napon, struja (fazne velicine)
o

0 1 I[} 2I[} S’IO 4I[} 5I0 l’:‘:[} ?I[} BIO E-]:O 100

Vreme [ms]
- Glavna prednost aktivnog ispravljaCa je rad sa negativnom aktivnom snagom, odnosno
rekuperacija energije.
- U ovom rezimu, aktivnu snagu generiSe motor koji radi u rezimu rekuperativnhog koCenja.
Energija se invertorom konvertuje i snabdeva jednosmerno medukolo pretvaraca i injektira u
napojnu mrezu.
- Gubici snage u pretvaracu nadoknaduju se iz generisane snage motora, $to rezultuje nesto
manjom snagom koja se vraca u mrezu, od one koju motor zaista proizvodi u generatorskom
rezimu rada.



Kompenzacija reaktivhe snage na mestu priklju€enja
pretvaraca na mrezu

Napon, struja (fazne veli¢ine)

400
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Vreme [ms] Vreme [ms]

Talasni oblici mreZznog napona i struje na ulazu u
pretvarac - pretvarac radi sa nultom aktivnom i
pozitivnom reaktivnom snagom (induktivno
opterecenje, THDI=10,319%, THDu=2,101% )

Talasni oblici mreZznog napona i struje na ulazu u
pretvarac - pretvarac radi sa nultom aktivnom i
negativnom reaktivnom snagom (kapacitivho
opterecenje, THDI=10,567%, THDu=2,316% )



Prelazni rezimi rada aktivhog ispravljaca — promena opterecenja
u motornom rezimu rada elektromotornog pogona

10 2000 T T T T T T
< g Brzina [o/min]
o 5 ‘g 1000 Moment [Nm*50] |_|
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é 0 g 0F
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2 5 % -1000 [ .
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_10 _2000 1 1 1 1 | L 1
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Vreme [ms] Vreme [ms]
Vremenski dijagrami karakteristicnih velicina ispraviljaCa Vremenski dijagrami karakteristi¢nih veli¢ina
pri naglom povecanju opterecenja motora — motorni pogona i invertora pri naglom povecanju
reZim rada: referentne i ostavarene komponente struja opterecenja motora — motorni rezim rada: brzina
u sinhrono rotirajucem koordinatnom sistemu i I moment motora, ostvarene vrednosti
referentni i ostvareni napon u jednosmernom medukolu komponenti struja u sinhrono rotiraju¢em

koordinatnom sistemu i fazna struja motora



Prelazni rezimi rada aktivhog ispravljaca — prelaz iz motornog
u generatorski rezim rada elektromotornog pogona
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Vremenski dijagrami karakteristicnih velicina ispraviljaCa Vremenski dijagrami karakteristi¢nih veli¢ina
pri nagloj promeni optere¢enja motora — generatorski pogona i invertora pri nagloj promeni opterecenja
reZim rada: referentne i ostavarene komponente struja motora — generatorski reZim rada: brzina i
u sinhrono rotirajucem koordinatnom sistemu i moment motora, ostvarene vrednosti komponenti
referentni i ostvareni napon u jednosmernom medukolu struja u sinhrono rotiraju¢em koordinatnom

sistemu i fazna struja motora



ZAKLJUCAK

Znacajna usteda energije se moze ostvariti:

v'radom pogona u energetski optimalnoj radnoj tacki sa stanovista tehnoloskog procesa,
v'odabirom energetski efikasnijih komponenti pogona,

v'optimizacijom gubitaka u motoru i pretvaracu (bitna samo ako su komponente pogona
izabrane sa dovoljnom rezervom nominalne snage),

v'Primena regulisanih aktivnih ispravljac¢a kao ulazne komponente frekventnog

pretvaracCa pruza jos vise mogucnosti za poboljSanje energetske efikasnosti
elektromotornog pogona.

* Rekuperacija energije u pogonima sa vertikalnim transportom tereta, ili
tokom usporavanja pogona koji imaju veliku inerciju .

* Rad pogona sa prostoperiodicnom mreznom strujom i u motornom i u
generatorskom rezimu.

* Faktor snage prema mrezi je priblizno jednak jedinici, ali po potrebi moze
biti podesen i drugacije kako bi se dinamicki kompenzovala reaktivna snaga
ostalih potrosaca priklju¢enih na iste sabirnice kao i pogon sa aktivnim
ispravljacem (ovo je mogucée samo ako postoji adekvatna rezerva u snazi
pretvaraca).



Realizacija aktivhog ispravljaca sa VOC — Hardware In the Loop
laboratorijska postavka (Typhoon HIL 602+, PED Board) [9]
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Hardware In the Loop simulacija Virtuelnog sinhronog motora
laboratorijska postavka (Typhoon HIL 602+, PED Board) [10]

CraTopcku HaMoTaj

PoTopcku HamoTaj
o—®
o—&

di
e, =—Mii;wsin(6,) + M d—tfcos(ed) T, = pM i [ i,sin(6,) +i,sin(6, —120') +i,sin(6, — 240") |
- - [} dif ] da)

O\ . O di, 0 1. _ _
&, =—Myi sin(6, —240') + M, —-cos(6, —240) q =ﬁ[la(ub =)+ (U = U, ) +1. (U, —U, )]

Referentni signali za PWM



Hardware In the Loop simulacija Virtuelnog sinhronog motora
laboratorijska postavka (Typhoon HIL 602+, PED Board) [10]

Vbc
——f——————
I
| Vbc |
VDC ref] regulacija
L e e
Q
—=———————
I
| Q
Q_ref : regulacija
L e e e e e

Upravljacki blok dijagram:
1. Regulator jednosmernog napona; 2. Regulator reaktivne snage; 3. Fazno
sinhronizovana petlja; 4. Blok za sinhronizaciju sa mrezom



Hardware In the Loop simulacija Virtuelnog sinhronog motora

HIL uredaj
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Hardware In the Loop simulacija Virtuelnog sinhronog generatora
laboratorijska postavka (Typhoon HIL 602+, PED Board) [11]
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. Odzivi invertora dobijeni u HIL simulaciji za razliCite
vrednosti parametara D,iJ

Formiranje GFM invertora (plava boja) u GFL invertora
(crvena boja) koristeci koncept VSG



Industrijski uredaj: Aktivni ispravlja€ - Siemens
Active Line Module[12,13]
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Funkcijski dijagram aktivnog PWM ispravljaca [9]
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Detaljni blok dijagram ispravljaca Active Line module: upravljacki signali, trenutne vrednosti [9]




Industrijski uredaj: Aktivni ispravlja€ - Siemens
Active Line Module

- Na prethodnim blok dijagramima, komponenta Vdc_set predstavlja vrednost napona u
jednosmernom medukolu i ta vrednost je podesSena na 600V, razlika Vdc_set i Vdc_act
se dovodi na ulaz regulatora napona jednosmernog medukola na Cijem izlazu se dobija
referentna vrednost |_act_set. Vrednosti struja | _act_act il react_act predstavljaju
aktivnu i reaktivnu komponentu kompleksnog vektora struje kojom se napaja ispravljac.
-Signal greske na ulazu u regulator struje predstavlja razliku referentnih i aktuelnih
(trenutnih) vrednosti signala | _act_setil _act _act, kaoi Id_setil react_act.
Razdvajanjem kompleksnog vektora struje na aktivnu i reaktivnu komponentu moguce
je vrsiti nezavisnu kontrolu protoka aktivne i reaktivne energije.

-Upravljanje Siemens-ovim aktivnim ispravljaCem zasnovano je na upravljanje naponom,
VOC.
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Rezime kroz recC proizvodaca opreme
Podsecanje...12- pulsna konfiguracija: dva 6-pulsna mosta

(—1)k q-sin (”j
f cos(kqo)

I=1,+1, =
l Il l IZ 2N Akqﬂ (kq il)ﬂ'
é ) T2 A Koeficijent visih strujnih harmonika
Dyll Dd O %/ qi—l

primara transformatora

n=kq+1 Rednibroj harmonika

k=123,..

q=6 Broj komutacija u toku jedne periode

Ugao koji predstavlja fazni pomeraj
o faznih napona primara i sekundara
transformatora (grupa sprege)

AR
s

51 —30° Dyl1l Zatrafo T1

S, = 0° DdO Za trafo T2




12-pulsni ispravljac — harmonijski sadrzaj
(ABB)

S, =800kVA l; Tronamotajni
10kV /0,4kV /0,4kV Dyl transformator
Z, =54%

Redna naizmenicna prigusnica

1 : — ‘ D +«— 12-pulsni diodni most
N — Dt
—H DD

S, = 770kVA

Frekventni pretvarac

P, =560kW 3~
n, =9930/ min @



Podsecanje...12- impulsna veza dva 6-pulsna mosta,
jedan tronamotajni transformator (ABB)

:
L

:
-

(—1)k q -sin[”j
(kq ﬂ)” q cos(kqo)

Akq+l Koeficijent visih strujnih harmonika
- primara transformatora

Akqﬂ =

n=kq+1l Rednibroj harmonika
k=123,..

q=6 Broj komutacija u toku jedne periode

Ugao koji predstavlja fazni pomeraj
o faznih napona primara i sekundara
transformatora (grupa sprege)

51 -30° D y1ll Zatrafo T1
0, = 0° DdO  zatrafo T2



Poredenje razlicit h
konfiguracija pretvaraca [14]

6-pulsni ispravljaé
-Ispravljacko kolo kod 3-faznih pretvaraca je 6-pusini
77— diodni most.
- Sastoji se od Sest neupravljivih poluprovodnika (dioda),

12-pulsni ispravljaé

771 - Dva 6-pulsna ispravljaCa u paraleli za napajanje
zajednickog jednosmernog kola.

-Napajanje iz tronamotajnog transformatora sa faznim
771 pomerajem sekundara od 30

-eliminacija 51 7 harmonika

24-impulsni ispravljaé

- Dva 12-pulsna ispravljac¢a u paraleli za napajanje

1/ zajednickog jednosmernog kola.

-Napajanje iz dva tronamotajna transformatora sa faznim
pomerajem sekundara od 15°

” -eliminacija 5, 7,1 11, 13 harmonika

HHEE BE &




Harmonijske komponente kod razlicitih
konfiguracija ispravljaca [14]

—I O 6-pulserectifier O 12-pulserectifier B 24-pulse rectifier
1

0,3

7
0,25
0,2

0,15

01 -

0,05

0 12 | 1%&
5 7 11 13 17 19 23 25

Harmonic order



Prednosti primene vise-pulsnog ispravljaca u
elektromotornom pogonu [1]

v'Robusnost

v'Poznata tehnologija — jednostavnost — prikljudi i ukljuéi (plug and play)

v'Cesto zahtevano od strane investitora

v'Pretvarac je galvanski izolovan od mreze

v'Bez dodatnih troskova iako je potreban transformator (npr. u aplikacijama sa
transformatorom ispred i iza pretvaraca, ili u pogonima veoma velikih snaga)
v'Ne generisu se smetnje na visokim ucestanostima

v'Transformator sa dva sekundara (tronamotajni) ima niZzu cenu za pogone snage
preko 200kW (12 impulsno resenje)

v'THDi ima vrednost od 12% - 15% sa idealnom mreZzom



Danfoss: Prigusnice u jednosmernom medukolu il
na naizmenicnoj strani ispravljaca [1]:

Primena prigusnica na naizmenicnoj strani ispravljaca, kao sto je
prikazano na slici, pruza nesto losije performanse u poredenju sa
primenom prigusnica u jednosmernom medukolu, ali postoje i

HARMONICI STRUJE

Osnov. 36,2 A
THID 42,5%
Eff. struja 395A

HARMONICI STRUJE

Osnov. 36,8 A
THID 43,8%
Eff. struja 40,2 A

neke prednosti ovog resenja:

v Komutacija diodnog ispravljaca ne uti¢e na mrezu
v’ Stite pretvara¢ od poremecaja napona napajanja (naponskih

tranzijenata)

Najvaznije dobre osobine primene prigusnica u
jednosmernom medukolu

v'Pruza zadovoljavajuée performanse u smanjenju
harmonijskog izobli¢enja

v'Izobli¢enje je drasti¢ho umanjeno

v'Prakti¢no / jednostavno

v'Cena prigusnica ukljuéena u cenu pretvaraéa

v'"Nema komponente struje na mreznoj uéestanosti, ¢ime
se smanjuju gubici u odnosu na primenu prigusnica na
naizmenicnoj strani ispravljaca.

v'Manja fluktuacija jednosmernog napona - duZi Zivotni
vek kondenzatora

v'Manja fluktuacija jednosmernog napona - stabilnije
upravljanje motorom i ve¢i momenat motora

v'Samo dve prigus$nice su potrebne — manje dimenzije

v’ Bolje rezultati u redukciji harmonika visokog reda



Danfoss-ov napredni filter harmonika [1]:

g

Uproséeni blok dijagram AHF filtera

THID [%]

60,0

50,0

40,0

30,0

20,0

10,0

0,0

—— 12-impulsni, idealni uslovi

—— AHF 010, idealni uslovi

= 12-impulsni, pri THYD=2% ||

—— AHF 010, pri THVD=2% ||

&

20 40

60 80 100

Opterecenje [%)]

120

Prednosti primene naprednih filtera harmonika

® Jednostavno pustanje u rad, nema podesavanja
parametara

* ReSenje koje ne zahteva periodi¢no odrzavanje

e Jedan filter moZe da zastiti vise pretvaraca

* Projektovani da ispune preporuke o ogranicenju
izobli¢enja struja IEEE 519-1992

e AHF 010 obezbeduje vrednost THDi < 10%, Sto je isti ili
bolji rezultat, uz manju cenu od primene 12 - pulsnog
pretvaraca

e AHF 005 obezbeduje vrednost THDi < 5%, Sto je isti ili
bolji rezultat, uz manju cenu od primene 18 - pulsnog
pretvaraca

60,0
50,0 \
40,0 \ ——AHF 005 @ THVD = 2%
30,0

20,0 \

10,0 Y\\

0,0

——18-pulse ideal

= 18-pulse @ THWD = 2% [

——AHF 005 ideal

0 20 40 60 80 100 120



Aktivni filteri [14]
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Napredni aktivni filter (Advanced Active Filter)
(Danfoss AAF 006) [15]
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Uproséeni blok dijagram nacina funkcionisanja AAF filtera

* Pored smanjenja harmonijskih izoblicenja aktivni
filteri pruzaju i:
v'dinamicku kompenzaciju reaktivne snage
v'uravnoteZenje opterecéenja trofazne mreze
v’smanjenje smetnji koje izazivaju flikere
v'prigusenje rezonanse mreze



- Rezultat je optimizovano koris¢enje energije, veca efikasnost sistema i bolji
pogonski uslovi.

 Zahvaljujuci brzom vremenu odziva, prigusuju se rezonantne oscilacije i tako
smanjuje verovatnoca iskljuCenja i zaustavljanja proizvodnje.

* Filter radi sa najmanjom mogucom prekidackom ucestanoscu kako bi se smanijili
gubici IGBT tranzistora u pretvaracu.

* To od ugradenog LCL filtera zahteva veci stepen filtriranja, Cime se i zagrevanje
prebacuje sa IGBT modula na filter koji ima vedi toplotni kapacitet i bolje podnosi
zagrevanje.

* Na ovaj nacin je osigurana visoka energetska efikasnost, posebno pri opterecenju
manjem od nominalnog, i poboljSana termicka osetljivost.

 Kako bi se potrosnja energije dodatno smanjila, moguce je aktivirati nacin rada u
kojem Ce uredaj biti u stanju ,,mirovanja“ ukoliko filtriranje nije potrebno. Tada je
kompenzacija iskljuCena, ali je nadzor mreze 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.



T Centralno
Pojedinacno
®-- ;
. 10
HE il

Centralna kompenzacija

Filter se ugraduje paralelno sa optere¢enjem
na mestu glavnog prikljucka bez intervencija
na postojecoj instalaciji i ceo pogon ¢e biti
kompenzovan sa jednog mesta, ¢ak i na
srednjem naponu preko transformatora.

Pojedinacna kompenzacija

Koriste se frekventni pretvaraci sa malim
harmonijskim izoblicenjem, koji imaju
ugradene napredne aktivne filtere za
kompenzaciju harmonika. Strujni
transformatori su ugradeni u pretvarac.

Grupna kompenzacija

Moguca je kompenzacija odabrane grupe
potrosaca. Napredni aktivni filter se
automatski prilagodava optereéenju i
nezavisan je u odnosu na stabilnost napojne
mreze.



Frekventni pretvarac sa malim harmonijskim
izoblicenjem (Danfoss LHD) [1]

« Kombinacija aktivnog filtera i standardnog frekventnog
pretvaracCa. Projektovan je tako da ima minimalan broj
komponenti u glavhom energetskom kolu.

HARMONICI STRUJE * Povezuje se paralelno u odnosu na glavno energetsko kolo
IS ?j?gv- ig:g (2 pretvaraca. Na taj nacin se postize veca energetska efikasnost,
. B Eff. struja 36.2 A zahvaljujudi Cinjenici da kroz filter ne prolazi celokupna struja
\\./f \Me optereéenja, ve¢ samo deo koji je potreban da se ostvari Zeljeni
Talasni oblik ulazne struje frekventnog pretvaraca sinusni talasni oblik, poniSte harmonici, popravi faktor snage ili
sa malim harmonijskim izobli¢enjem ujednace struje po fazama u dovodnom vodu.

Prednosti koriSéenja frekventnog pretvaraca sa malim harmonijskim izoblicenjem:

* Jednostavan izbor i instalacija

* Najveda efikasnost (automatsko podesSavanje prekidacke ucestanosti da bi se smanijili gubici usled komutacije)
* Hladenje kroz ledni ventilacioni kanal — smanjen prodor prasine unutar kudéista
* Pregled stanja mreze na LCP panelu

* Najbolje potiskivanje harmonika (¢ak i parnih harmonika)

* Najmanja osetljivost na poremecaje u napojnoj mrezi

* Suzbijanje harmonika nezavisno od opterecenja pogona

* Pogon je sposoban za rad cak iako se javi smetnja na filteru

* Nema povedanja napona u jednosmernom medukolu

* ReZzim mirovanja ukoliko suzbijanje harmonika nije potrebno

* Uskladen sa dU/dt normativima EN 60034-17

* Pravi faktor snage > 0,98

* Ispunjava preporuke IEEE (takode za parne harmonike)



Dva osnovna principa upravljanja koja se koriste
»Naponski orijentisano upravljanje
» Direktno upravljanje

Jednosmerno Naponski orijentisano upravljanje:
- q L Poznato i pod nazivom PWM upravljanje (sa
T LR L | . . .
h _ hardverskom i softverskom realizacijom)

*Ostali proizvodaci aktivnih filtera koriste PWM
| Jo Releenin upravljanje (najcesce softversko). Razlicite varijante
S e S P upravljanja postoje, tehnike su preuzete iz
upravljanja elektromotornim pogonima.
*Prednosti: Preciznost, Malo harmonijsko
izoblicenje struje THDi i dobra kompenzacija

pojedinih harmonika

Direktno upravljanje:

ekl Upravljanje prekidac¢ima (IGBT) direktno iz strujnih
c* regulat
1]- gulatora

Upravljanje slicno sa DTC metodom upravljanja
eanest . Motorom
R 2 Prednosti: BrZi odziv, robusnost u slu¢aju brzih
promena u sistemu (harmonici, flikeri, promena
mrezne impedanse).



Karakteristicne aplikacije u kojima harmonijsko izoblicenje
zahteva procenu [16]

PoStovanje standarda:

Podrucje Aplikacija Dobitak
Ugovaranje specifi¢nih novih - Voda i otpadne vode - Postovanje normi
projekata: - Ventilatori i kompresori - Smanjenje harmonijskih
- Industrija hrane i pi¢a izobli€enja na mrezi
Realizacija zahtevnih - Gradevina - Postovanje normi
projekata/osetljivo okruzenje: - Nafta i gas - Smanjenje smetnji koje
- ,Ciste* prostorije izazivaju flikere
- Aerodromi - Siguran rad postrojenja
- Energetska postrojenja - PriguSenje rezonancije
- Obrada otpadnih voda

Narocito izlozena podrucja:

Autonomne distributivne mreze ili | - pomorske instalacije - dodatno osigurava kvalitet
podrucja sa napajanjem iz - pomorski sektor napajanja na primarnoj i
sopstvenih generatora: - bolnice sekundarnoj mrezi

- Smanjenje smetnji koje
izazivaju flikere
- izbegavanje reagovanja

zastite

Nedovoljan kapacitet napojne - podrudja visokog stepena - povec¢ava mogucénost
mreze: razvoja opterecéenja

- zemlje u razvoju transformatora

- povecava faktor snage

Udaljena podrugja: - udaljena podrucja - smanijuje optereéenje

- rudnici sistema povecéanjem

- naftai gas istinskog faktora snage

- izbegavanje reagovanja
zastite i osiguran pouzdan
rad




Novi frekventni pretvaracCi sa aktivnim ispravljackim
mostom i harmonijskim filterom [14]

33

il

L-C-L filter

[ 3~
AM

Aktlvm IGBT |spravIJac IGBT invertor

{Zx A —{ A oci
: AC : IGBT napojna jedinica

Aktivni ispravljacki most
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Visi harmonici - ispod 1%

30.0% 1
I/l
25.0% =
20.0% -
15.0% -

10.0% |

5.0%0+

] | I, |

5 7 11131719 2325293135 374147495355 7177
Red harmonika

Sadrzaj visih harmonika kod aktivnog ispravljaca
(sa IGBT mostom)



6 Pulse

No chokes
100 % load )
Manufacturing cost 100%
Fund 5th 7th 11th 13th 17th 19th
100 % 63 % 54 % 10 % 6.1% 6.7 % 4.8 %
With chokes
100 % load Manufacturing cost 120% 24 Pulse
Fund 5th 7th 11th 13th 17th 19th ) ,
Manufacturing cost 250%
100 % 30 % 12 % 8.0 % 5.6 % 4.4 % 41% Fund 5th Tth 11th 13th 17th 19th
100 % 4.0 % 27 % 1.0 % 0.7 % 1.4% 1.4%
12 Pulse Active Rectifier
Polygon Transformer Manufacturing cost 250%
100 % load
H [+74
Manufacturing cost 200% | ¢, 5th 7th 11th 13th 17th 19th
Fund 5th 7th 11th 13th 17th 19th 100 % 2.6 % 34 % 3.0 % 0.1% 21% 22%
100 % 11 % 5.8 % 6.2 % 4.7 % 1.7 % 1.4%

Double wound Transformer

100 % load Manufacturing cost 210%
Fund 5th 7th 11th 13th 17th 19th
100 % 3.6 % 26% 7.5% 5.2 % 12% 13%

Prikaz reSenja za filtriranje viSih harmonijskih komponenti sa cenom proizvodnje [16]
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