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Industrializaciou Slovenska spojenou s inStaldciou modernych technoldgii sa
objavuju v elektrickych sietach v minulosti nepozorované problémy. Je takmer
nemyslite'né prevadzkovat’ elektrické siete zat'azené modernymi spotrebi¢mi a vyuZzivat
pritom postupy, ktoré boli zauZivané v dobéch, ked’ spotrebice obsahovali napr. len
minimalne mnoZstvo vykonovych polovodi¢ovych prvkov.

Problémy elektrickej siete maju v zasade 2 dovody:

o InStaldcia nevhodného, resp. z pohl'adu kvality elektrickej siete zl€ho spotrebica

do inak fungujticej elektrickej siete spifiajicej normy

o Instal4cia spotrebi¢a do nevhodnej elektrickej siete (nespliiajiicej normy)
Vysledny efekt je vSak rovnaky - zariadenie, ktoré by malo prindsat’ pozitivny
vysledok (napr. zisk), nebude fungovat’ podl'a predstdv a naviac aj ostatné zariadenia
napéjané z rovnakej siete (transformadtora), ktoré dovtedy fungovali bez problémov
zacnu ,,nefungovat™. Otazka od zdkaznika byva v takychto pripadoch jednoducha — kto
urobil chybu — vyrobca zariadenia alebo je chyba u nds? Odpoved’ uz tak jednoducha
nie je a vel'mi Casto nie je ani jednoznacnd. Je v§ak moznost’ problémom predchadzat’?
Z pohl'adu Specializovanych firiem, ktoré sa venuju kvalite elektrickej siete, meraniam
a analyzam, pripadne navrhu zariadeni, ktoré kvalitu siete zvySuju, je takmer vzdy
problém predikovatel'ny a d4 sa mu teda predist’. Je vSak nevyhnutné vzdy venovat
komplexni pozornost’ vSetkym inStalovanym spotrebicom, zdrojom, vodi¢om a tiez
zariadeniam, ktoré by mali s kvalitou siete ,,pomdhat’ — napr. kompenzacné jednotky.

Ciel'om nasledujiceho textu je opisat’ len jeden z problémov, ktory je, resp. u koho
eSte nie, tak v blizkej dobe bude, a sice vy$§Sim harmonickym pridom a napétiam.

V zmysle normy EN50160, ktora popisuje vlastnosti elektrického napétia v sietach
nizkeho a vysokého napitia, st harmonické napitia chapané od druhej harmonicke;j
(100 Hz) do pétdesiatej harmonickej (2500 Hz). Jednotlivé harmonické musia pocas
95% Gasu 10 minttového intervalu spiiiat’ limity pre kazdu jednotlivi harmonicki
uvedentu v norme. Rovnako celkové harmonické skreslenie napitia THDU musi byt

pocas tohto intervalu < 8%.



Obr. 1. Zakladna harmonick4 a vysSie harmonické

Vyssie harmonické v elektrickych sietach rozliSujeme na harmonické prady
a napdtia. Principidlne pochopenie, ¢o vlastne vys$Sie harmonické su je v oboch pripadoch
rovnaké — okrem ,,zdkladnej* harmonickej — v naSej krajne 50 Hz (¢i uZ napitia alebo
prudu) sa v elektrickej sieti vyskytuju aj napitia (prady) vysSej frekvencie. Ak je napitie
(prud) celociselnym nasobkom zédkladnej harmonickej — to znamend 2x50 Hz, 3x50 Hz, az
50x50 Hz = 2.500 Hz, tak sa v zmysle normy povaZuje za vysSiu harmonicku (€1 uz napitie
alebo prad).

Norma uvadza vysku jednotlivych zloZiek harmonického napitia, ktoré musia byt
na sieti dodrzané. Hodnoty sui uvedené v tabul’ke 1. Hodnota jednotlivej harmonicke;j je
uvedend ako percentudlna hodnota k prvej harmonickej (50 Hz), takZe ak napr. piate]
harmonickej (250 Hz) je povolena hodnota v triede 3. 8%, tak v sieti s 230V 50 Hz
mdzZeme namerat’ okrem tejto hodnoty aj 8% z 230V (to znamend 18.8V!) ale 250Hz.

Rovnaka logika plati aj v pripade harmonickych pradov.



IEC 1000-2-2 Vertraglichkeitspegel fiir 6ffentliche NS Netze IEC 1000-2-2 Vertraglichkeitspegel fiir 6ffentliche NS Netze
IEC 1000-2-4 Vertraglichkeitspegel fir industrielle Netze IEC 1000-2-4 Vertraglichkeitspegel fiir industrielle Netze
n Klasse1 Klasse2 Klasse3 n Klasse1 Klasse2 Klasse3
1 26 0,20 0,20 1,00
2 2,00 2,00 3,00 27 0,20 0,20 1,00
3 5,00 5,00 6,00 28 0,20 0,20 1,00
4 1,00 1,00 1,50 29 0,63 0,63 3,08
5 3,00 6,00 8,00 30 0,20 0,20 1,00
6 0,50 0,50 1,00 31 0,60 0,60 2,98
7 3,00 5,00 7,00 32 0,20 0,20 1,00
8 0,50 0,50 1,00 33 0,20 0,20 1,00
9 1,50 1,50 2,50 34 0,20 0,20 1,00
10 0,50 0,50 1,00 35 0,56 0,56 2,80
11 3,00 3,50 5,00 36 0,20 0,20 1,00
12 0,20 0,20 1,00 37 0,54 0,54 2,73
13 3,00 3,00 4,50 38 0,20 0,20 1,00
14 0,20 0,20 1,00 39 0,20 0,20 1,00
15 0,30 0,30 2,00 40 0,20 0,20 1,00
16 0,20 0,20 1,00 41 0,50 0,50 2,59
17 2,00 2,00 4,00 42 0,20 0,20 1,00
18 0,20 0,20 1,00 43 0,49 0,49 2,53
19 1,50 1,50 4,00 44 0,20 0,20 1,00
20 0,20 0,20 1,00 45 0,20 0,20 1,00
21 0,20 0,20 1,75 46 0,20 0,20 1,00
22 0,20 0,20 1,00 47 0,46 0,46 2,42
23 1,50 1,50 3,50 48 0,20 0,20 1,00
24 0,20 0,20 1,00 49 0,45 0,45 2,37
25 1,50 1,50 3,50 50 0,20 0,20 1,00

Trieda 3 pre priemyselné siete s vykonnymi frekvenénymi meni¢mi
Trieda 2 pre Standardné siete a verejné energetické siete

Trieda 1 pre citlivé prostredia (vypoctové strediskd, nemocnice, ...)

Tabul’ka 1. Povolené hodnoty harmonickych napiti v elektrickych sietach

Parameter THDU a THDI (celkové harmonické skreslenie napétia, resp. pridu)
vyjadruje celkovy podiel harmonickych napiti, resp. pradov k zdkladnej harmonickej. Pre

vypocet plati:

.G
THD = Y=

1
Ako uz bolo uvedené, pre THDU uvadza norma maximdalnu pripustnd hodnotu 8%,

za predpokladu, Ze nie je prekrocend hodnota Ziadnej jednotlivej harmonickej zlozky

napitia. Pre pridd norma hodnotu maximdalneho THDI, resp. jednotlivych zloziek neuvadza.
Harmonické pridy sposobuju nérast Spickovej a rovnako efektivnej hodnoty pradu.

Tento nérast vzhl'adom na néarast THDI je percentudlne vyjadreny v tabul’ke 2.




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

Tabulka 1

Nérast tychto veli¢in nemusi byt zrejmy pri pouZiti jednoduchych meracich

zariadeni. Nie vSetky meracie zariadenia totiZ umoZnuji meranie tzv. ,,True RMS* veli¢in

— to znamend meranie prudu, resp. napdtia postupnou integraciou a nie vypoctom zo

strednej hodnoty.

Zékladom spravnej identifikdcie problému je analyza elektrickej siete. Analyza

elektrickej siete dokdZze okrem zmonitorovania vSetkych vykonovych charakteristik

elektrickej siete (pridy, napitia, vykony, u¢innik...) zmonitorovat’ aj pritomnost’

harmonickych napiti a pradov, harmonické skreslenie napitia a pridu. Moderné

analyzétory elektrickej siete dokdzu vSetky merané veliCiny zobrazovat, resp. ukladat’ do

pamite paralelne, Co je pri analyze dat vel'mi podstatné, ked’Ze aj zdanlivo nezaujimavé

javy mdzu vyznamne ovplyviiovat’ rieSenie problému. Na obrazku €. 2 je zobrazeny

jednoduchy priklad parametrov, ktoré je mozné sledovat’ po€as merania. Samozrejme, Ze

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

OSl1.
Irms GS-Strome: labs Urms Stem G5 -Zeiger ¥ g THDU IHDU
Irms harmiabs | Urms N : THDU | IHDU
- o N I8 2233V B 7.7 %% 400 m%
L2 510 A L2 491 A L2 295.0 V / 4\ L23 76 % 500 L
12y 0 o m
L3 505 A L3 488 A L3 2944V ; \“1 )
i ) L L31 74 % 500 m%
Urms Dreieck G5-5pg. Dreieck: Uabs G5-5pg. Stern: Uabs ‘ -
Urms _ harmusbs | _ harmUsbs | s
L12 3879V L12 387.0242V L1 2233V | |L:Iu:al S O07-06-3¢ 10:33
1 Al
L23 389.1V L23 388.2350V Lz 2239V : oh
LA 387.0V L31 3LV L3 2240V P | Q | 5 | PF |
U [V 1 Lange: 50.0 [msec] L1 94 kW 63 KVAI 113 kKVA 828.9m
[T
570.04 - e A L2 95 kW 65 kWA 115 kKVA 824.7m
40000 -, b7 R " L3 93 KW 65 KVA 113 kVA g22.2m
"'I y " y I
20000 - ll ,'!'-. \
oooon - / '\‘I \ L 3-phasig: P Q § PF
-200.00 - ‘-“II' { ‘.,l" J I"."[ sumP | sumg | sums | sumPF |
eas N/ / Fa L123 | 281.6865000 | 1027631719 | 3413281875 | 8253m
e p 74 N ,,U'f S
S GS-Lei 3-phasig: P Q S cos{phi)
I [A] Lange: 50.0 [msec] harmF | harmd | harm$ harmDFF |
70105 - L123 282.7925938 -167.6440625 328.7494063 §60.2m
g e e
o - | { ‘ J G5-Lei Einzelleiter: P @ S coslphil phi
20000 - | | L pl |L f harmP | harm@ | harm$ | harmDFF | harmangls |
2’0%[3;3 i ¥ I‘H- ' \ B i i L1 | odkw -55 KVAI 109 kVA 861.9m -30.48 deg
40000 - ] ] l L2 95 kW -56 KVAI 110 KVA 863.2m -30.32 deg
i i s L3 94 KW -57 KVAI 109 kVA 855.5m -31.19 deg




Uos V1 = o

97864 - %343 -
80000 - 20,000 -
~ 60000 - _ E0000 -
= 40000 - I = agoo0 - ‘
20000 - I 20000 - | | I
00000 = ="-0_--0al.0.80l. aulolnanlifons i 1e-08 al.Buly 00000 ~;--f-0_._0_N... -I..-I l--.l7l..-!-|--.l_l.l-..l-l_|
2 10 15 20 25 30 £ 40 45 50 2 15 B 40 50
54528 - %30 -
x am Hi ﬁ:m =
= 40000 - I 40000 - |
20000 - 20000 - I I I I
[o0oo - I Be..8 8.0c8.0c0clufannlsl nlinfae -.i.’: ul-%n 'I-‘u nooo ---5-0- - 8-8.. 8.8 . .!._.I?I._.!.I..__ll.l._..l.l.I
' & 0 15 20 25 30 5 40 45 50 2 10 15 20 % 30 35 40 45 80
83082 - 3651 -
S10m; = £0.000 -
T 40000 - 3 om0 - ‘
20000 - 20000 - | |
AR AR AN AANAD el ...la il = N . -..I I- . I 1 I-.-!_l--_l B0 L
0.0000 - v 3 ' S it iy | i 0.0000 - T ; I
2 0 15 20 25 30 ) 40 45 50 2 L S 3 35 o & 5
Obr. 2

V sucasnej dobe sa nedaju z elektrickej siete vylacit’ zariadenia, ktoré mozu
potencidlne spdsobovat’ problémy. Vyssie harmonické pridy a nésledne aj vyssie
harmonické napitia v elektrickej sieti, ktorym sa venuje tento material, produkuje kazdé
zariadenie, ktoré obsahuje nelinedrne prvky, napr. polovodice.

RieSenie problémov s vy$§imi harmonickymi by som rozloZil do 3 stupnov, ktoré
budu popisané d’alej v texte:

1. Predchéddzanie problémom,

2. NezhorSovanie problémov

3. RieSenie problémov.

Predchéadzat’ problémom s harmonickymi je teda mozné, ak by vyrobcovia zariadeni
doplnili svoje vyrobky o filtre, ktoré by zabezpecili, aby zariadenie generovalo iba
sinusovy priebeh pridu — to znamend bez harmonickych zloziek. Konkuren¢ny boj
a poziadavka na zniZovanie cien vSak vyrobcov zariadeni vi¢Sinou donitia, aj ked’ su si
vedomi nasledkov u zdkaznika, filter do zariadenia neinsStalovat’. Je pravda, Ze pri urcitom
type zariadeni by inStalécia filtra nebola ekonomicky vyhodna — pri zariadeniach, kde by
cena filtra prevysila cenu zariadenia je vyhodnejSie riesit’ problém filtraciou skupiny
zariadeni.

Niekedy je finan¢ne vyhodnejSie Cast’ siete — napr. jeden transformdtor — vyclenit’
pre zariadenia, o ktorych je zrejmé Ze siet’ znecist'uju, ale dokdZu na nej spol'ahlivo

pracovat’. Transformator, ktory ma prirodzent vlastnost’ filtrovat’ niektoré harmonické,



zabezpeci, ze d’alSia siet’ nebude znecistend. Takéto rieSenie nemusi byt vZdy mozné a na
jeho néavrh treba poznat’ charakter elektrickej siete, spotrebicov — €o sa najlepSie overi
meranim a ndsledne na zdklade nameranych hodndt a vypoctov sa urci rieSenie.

Ak uz inStaldcia zariadenia ma pokazit’ kvalitu elektrickej siete — a ked’Ze
v Standardoch a norméch je vZdy povolena urcitd hodnota harmonickych, ktoré sa mézu
s elektrickej sieti vyskytovat’, takZe k zniZeniu kvality elektrickej siete dojde aj pri
inStaldcii zariadeni, ktoré su z pohl'adu kvality siete na Spickovej drovni — je chybou, a na
Slovensku vel'mi ¢astou — kvalitu elektrickej siete d’alej zhorSovat’ instaldciu nevhodnych
kompenzac¢nych jednotiek. Ich zat'aZenie harmonickymi pradmi mdze spdsobit’ ich
deStrukciu, resp. vyrazné skritenie Zivotnosti. Rovnako v pripade, Ze kompenzacny
kondenzator je pouzity ako ,,nechraneny*, €ize bez ochrannej filtracnej timivky, hrozi
rezonancia medzi kondenzatorom a indukcnost’ou celého systému. V takomto pripade
zapojenim kompenzacnej jednotky namiesto o¢akdvaného zlepSenia kvality elektricke;]
siete (napr. oCakdvany pokles zat'azenia transformatora kvoli poklesu jalového pridu) sa
kvalita siete vyrazne zhor$i kvoli narastu harmonickych priadov.

Je v praxi odskiSanym faktom, Ze inStaldciou vhodnej kompenzacnej jednotky sa
elektrick4 siet’ spihat’ normy, ale ak sa vyliéi pripdjanie citlivych spotrebi¢ov do
znecistene]j siete, tak je takyto stav vacSinou dlhodobo vyhovujuci.

Jednozna¢nym odporicanim je inStalovat’ kompenzacné jednotky ako chranené, so
spravnym typom tlmiviek. Nie je vSeobecnym vSeliekom pouzivat’ timivky 7%. Pre siete,
kde je vysoky podiel jednofdzovych spotrebicov s polovodiCovymi prvkami (napr. spinané
zdroje pre vypoctovu techniku), takéto, aj ked’ chranend kompenzacna jednotka (7%),
kvalitu siete vyrazne zniZi. V ponuke firiem, ktoré sa kompenzicii jalovej energie venuji
je vzdy na vyber celé spektrum ochrannych tlmiviek, ktoré su vhodné pre jednotlivé typy
elektrickych sieti.

Pri inStalacii nevhodnej kompenzacénej jednotky sa daji okrem jej skratene;j
Zivotnosti o¢akdvat’ problémy s rezonanciami — kazdd kompenzacna jednotka (kapacita)
tvori s elektrickou siet'ou rezonan¢ny obvod, ktory ma samozrejme urciti rezonan¢nud
frekvenciu.

Ked’ vyli¢ime problémy s vys§imi harmonickymi pradmi a napédtiami spdsobenymi

nevhodnou kompenzaénou jednotkou (teda rezonancie), resp. vyli¢ime moznosti



elimindcie zmenou zapojenia na samostatny transformdtor, tak problém s elektrickou
sietou je riesitel'ny bud’ konvenénymi metédami — na mieru ,,uSitymi‘ jednoduchymi
zariadeniami, ktoré ale vyzaduji dokonali znalost’ siete a precizne projektovanie (napr.
pomocou specidlnych simulacnych pomdcok ako je napr. na obrazku €. 3) — pasivne filtre,
alebo je mozZnost’ pouzit’ vS§eobecne pouZite'né elektronické zariadenia, ktoré st vSak

finan¢ne ndkladnejSie — aktivne filtre.
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Obr. 3

Hned’ na tvod treba upozornit, Ze tlmivky v chranenej kompenzacnej jednotke nie
st instalované kvoli filtrovaniu vySsich harmonickych priudov z elektrickej siete, ale na
ochranu kompenzac¢nych kondenzétorov proti ti¢inkom vysSich harmonickych.

Ako uz bolo spomenuté, filtracné zariadenia, ktoré dokdzu zo siete filtrovat’
jednotlivé harmonické prady sa podl'a principu svojej ¢innosti delia na 2 zakladné skupiny:

1. Pasivne filtre

2. Aktivne filtre.



Cinnost’ oboch zariadeni je zaloZend na inom principe a kazdé zariadenie je vhodné

.....

.....

niekol’kych zdsad (napr. rychlosti zmien harmonickych, harmonické nesmi mat’ povod
z inej siete — z primdrne;j strany transformatora) moze byt univerzalnym vseliekom pri
rieSeni problému s harmonickymi pradmi. Je fakt, ze zdkaznik nie je vZdy za takyto vSeliek
ochotny zaplatit’, takze aj aktivny filter sa navrhuje na mieru, presne na rieSenie problému
elektrickej siete.

Aktivny filter je komplikované elektronické zariadenie, ktorého vykonovou
jednotkou je frekven¢ny menic, ktory do siete generuje vysSie harmonické prady
v protifaze proti tym, ktoré analyzuje zo siete. Vysledkom je, Zze deformovany priebeh

pridu bude vyhladeny (obrédzok €. 4).

Zakladny prud
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Obr. 4

Aktivny filter je pripojeny k sieti paralelne, nie je ho preto mozné pret'azit. Aktivny
filter tieZ ponika mozZnost’ kompenzicie jalového vykonu a vel'mi zaujimavu vlastnost,
ktorou je vyvazovanie vykonu v jednotlivych fazovych vodicoch. InStal4cia aktivneho
filtra nevyzaduje detailni analyzu elektrickej siete, regulédcia inStalovana vo filtri umozZiuje
detailné nastavenie vSetkych potrebnych parametrov, rovnako tieZ poZadované urovne

harmonickych prudov. Parametre aktivneho filtra si zrejmé z obrazka 5.
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Obr. 5.

Pasivny filter pozostava z jedného, alebo viacerych filtraénych stupiiov —
kondenzatoru a filtracnej timivky, ktoré su zapojené do série. Kazdy filtracny stupen
predstavuje pre konkrétnu frekvenciu minimdlnu impedanciu, a tym zabezpecuje
,»odsavanie konkrétneho harmonického prudu zo siete. Schematicky nacrt 3-stupniového

filtra je na obrazku €. 6.
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Pasivny filter je vZdy navrhnuty pre konkrétnu aplikaciu a konkrétnu elektricku siet’
s konkrétnymi spotrebi¢mi. Z principu filtra je zreymé, Ze ho je mozné pomerne
jednoducho pretazit, ¢i uz inStaldciou dodatocného spotrebica, alebo ak sa na sieti objavi
neocakdvany harmonicky prud, napr. zo strany doddvatel’a elektrickej energie.

Pasivny filter ma vZdy inStalovany aj ur€ity fixny kompenzacny vykon, ¢o treba
uvazit’ pri jeho aplikécii, aby nedoslo k prekompenzovaniu elektrickej siete. Pasivny filter
neobsahuje Standardne Ziadnu reguléciu ani Ziadne meracie zariadenie.

Jednozna¢nou vyhodou pasivnych filtrov je pomer cena/vykon. Ak aplikacia
vyZaduje len filtrovanie len ,,niz§ich* harmonickych, napr. 5-7-11-13, tak pasivnym filtrom
sa d4 pri relativnej nizkej cene pontknut’ dostato¢ny vykon (pre zjednodusenie — napr.
cena Y aktivneho filtra pri 2 ndsobnom vykone).

Pasivne filtre v§ak majd niekol’ko zjavnych vlastnosti, ktoré treba zvaZzit pri ich
navrhu a inStalacii:

B Pasivny filtre je nizka impendancia pre harmonické pridy — preto hrozi pretazenie
Filtrovanie zavisi na parametroch siete — pre navrh sa vyZaduje detailnd analyza
Je ndro¢né ich rozSirovat’

Nebezpecenstvo rezonancie

Je nevyhnutnych viac fyzickych stupniov pre filtrovanie viacerych harmonickych

Naroky na priestor



B Nevyvazuje siet’
B VZdy ponukaju kapacitny (jalovy) vykon
» AC menice nepotrebujui kompenzaciu

» generatory nemdzu pracovat’ s kapacitnym PF

Na rieSenie komplikovanych problémov s vy$§imi harmonickymi pradmi
a napitiami sa tieZ vyuzivajui r6zne Specidlne filtre — na vyrovnavanie komuta¢nych
poklesov napiitia, filtrovanie HDO signalu, Sirokopasmové filtre...

Vseobecnou zdsadou by pred inStaldciou zariadeni malo byt vZdy sa informovat’
o ich vplyve na elektricku siet. Vzdy by mali byt preferované zariadenia, ktorych
negativny vplyv je najmensi, aj ked’ sa dd o¢akdvat, Ze ich cena je vysSia. Rovnako by sa
nemala podcenovat’ analyza elektrickej siete. T4 dokdze Casto upozornit’ aj na bliZiace sa

problémy, a tym zabranit’ neZiadicemu poSkodeniu zariadeni alebo ich vypadkom.
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