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Kao sto je ve¢ poznato, Danfoss upotrebljava istosmjerne prigusnice kao osnovni i standardni
nacin smanjenja harmonickih izoblicenja. No jednako tako, u sluajevima strozih zahtjeva za
smanjenjem harmonickih izobli¢enja, na raspolaganju su razli¢ita Danfossova rjesenja — svako
sa svojim prednostima i manama. Ovdje je potrebno ponovno naglasiti kako ne postoji
jedinstveno rjesenje koje ¢e u bilo kojoj instalaciji istovremeno biti i financijski i tehnicki
optimalno. Zbog toga je prvo potrebno analizirati svaku instalaciju, a tek nakon toga postaviti
ciljeve koji se Zele postic¢i u konkretnom slucaju.

Ne postoji optimalno rjeSenje za svaku instalaciju i uvjete na mrezi. Danfoss ¢e, na Vas
zahtjev, provesti kompletnu analizu harmonickih izobli¢enja u vasoj mrezi i predloziti Vam
tehni¢ki najprimjerenije i financijski najpovoljnije rjesenje.

Danfoss nudi Siroki spektar rjeSenja za smanjenje harmonickih izobli¢enja, a glavna razlika je
izmedu pasivnih i aktivnih rjeSenja, kako je prikazano na donjoj slici:

Tekst uz slike:

Passive — Pasivna
DC-Inductors - istosmjerne prigusnice
12-pulse - 12-pulsni ispravljac
Advanced Harmonic Filters (AHF) - Napredni harmonicki filtri (AHF)
Active — Aktivni
Active filter (AAF) - Aktivni filtar (AAF)
Low Harmonic Drive (LHD) - Pretvarac¢ s malim harmonickim izoblicenjem (LHD)

Passive: Active:
Active filter (AAF)
DC-Inductors Low Harmonic Drive (LHD)
1 M

12-pulse
i
a3

AdvancedHarmonic Filters
(AHF)

T

Na pocetku, pitanje: zasto pasivna, odnosno aktivna rjesenja i koja je njihova podloga ?

U prijasnjim tekstovima objasnili smo Sto su harmonici. Podsjetimo se ukratko:

Harmonike stvaraju nelinearna trosila priklju¢ena na mrezu, i u biti su to sinusni signali cija je
frekvencija cjelobrojni visekratnik frekvencije osnovnog signala. U nasem slucaju taj signal je
struja, ali zbog impedancije sustava i napon. Vazno je zapamtiti:

&




Izobli¢enje struje utjeCe na opterecenje.
Izobli¢enje napona utjece na rad sustava.

Za izracun izobli¢enja napona, potrebno je
poznavati harmonicko izobli¢enje struje
nelinearnog trosila KAO i impedanciju kratkog
spoja sustava. NIJE MOGUCE procijeniti
izobli¢enje napona poznavajuci samo
karakteristike trosila.

> Neizravno izobli¢enje napona takoder utjece na
rad sustava, kao i izobli¢enje napona na strani
sekundarnog namota transformatora. Neizravno
izoblicenje napona mogu uzrokovati udaljena
trosila i uvijek je prisutno u odredenom nivou
(0,5 % - 3 %).

YV V

Tekst uz sliku:
Transformer - Transformator ;
Loads - Trosila

Harmonici takoder oznacavaju odnos frekvencija odredenog signala u odnosu na referentni.
Neka f oznacCava osnovnu frekvenciju valnog oblika izmjenicne struje. Mjerna jedinica za
frekvenciju je Hertz (Hz). Za signal Cija je osnovna frekvencija f, frekvencija drugog harmonika
je 2f, tre¢eg harmonika 3f, i tako dalje. Neka w oznacava valnu duljinu signala ili vala u
odredenom mediju. Drugi harmonik imat ¢e valnu duljinu w/2, treéi w/3 i tako dalje. Signali
frekvencija 2f, 4f, 6f itd. Nazivaju se parnim, a oni frekvencija 3f, 5f, 7f, itd., neparnim
harmonicima.

Isto tako je poznato da nelinearno troSilo, u nasem slucaju ispravljacki dio pretvaraca,
proizvodi i pulzirajuéu struju, a time umanjuje faktor snage.

Za trosila koja stvaraju harmonicko

izoblicenje:

pf = pfrrye = cos ¢ = P/S

pfrrue = ,Pravi faktor snage (A)"
(engl. “True Power Factor”)

Primjer frekvencijskog pretvaraca s
prigusnicama u istosmjernom medukrugu

pfoisp = cos @ = 0,98

I
I —_
Drive with DC Inductors T prRUE - 0192
Voltage ]
I

Current - ¢
Tekst uz sliku :
Drive with DC Inductors - PretvaraC s DC priguSnicama

Voltage — Napon
Current - Struja

Na donjoj slici mozemo objasniti pasivna i aktivna rjeSenja:



Mitigation Comparison
(combination drive and filter)
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Usporedba razli¢itih nalina suzbijanja harmonickih izobli¢enja pokazuje kako nisko ukupno
harmonicko izobli¢enje prati i niska energetska ucinkovitost. To, medutim, nije slucaj kod
primjene aktivnih filtara pri cemu je i energetska ucinkovitost relativno dobra.

Tekst u slici:

Mitigation Comparison — Usporedba nacina suzbijanja harmonickih izobli¢enja
(combination drive and filter) - (kombinacija pretvaraca i filtra)

Estimated THDi (%) - Procijenjeno ukupno harmonicko izobli¢enje — THDi (%)
Energy efficiency (%) — Energetska ucinkovitost (%)

No filter — Bez filtra

AC coil - izmjeni¢na prigusnica

Passive filter — Pasivni filtar

12-Pulse filter - 12-pulsni ispravljac

18-Pulse filter — 18-pulsni ispravljac

Active front-end - Aktivni filtar

Low Harmonic Drive — Pretvarac¢ s malim harmonickim izobli¢enjem

Koristite li neki od pasivnih nacina suzbijanja harmonickih izobli¢enja (izmjenicne ili
istosmjerne prigusnice, 12/18-pulsne ispravljace, AHF) njegova ucinkovitost ¢e ovisiti o
upravljackom rasponu. Valja istaknuti kako su tehni¢ke karakteristike pretvaraca u bilo kojem
uputstvu za upotrebu date za nominalnu brzinu i nominalno opterecenje. Kako se pretvaraci
koriste za upravljanje ili regulaciju brzine vrtnje, potrebno je poznavati ogranicenja pojedinih
nacina suzbijanja harmonickih izobli¢enja. Opcenito, pasivni nacini suzbijanja harmonickih
izobli¢enja su u odnosu cijena / ucinkovitost jeftiniji. Medutim, njihova ucinkovitost drasticno
pada ako je raspon regulacije brzine velik. Aktivni nacini suzbijanja harmonika predstavljaju
najbolje rjeSenje bududi njihova ucinkovitost ne ovisi o rasponu regulacije brzine vrtnje.
Jednako tako, primjenom aktivnih nacina suzbijanja harmonika i pravi koeficjent snage bit ¢e
bolji (zbog kompenzacije).

Analizirajmo svako od tih rjesenja usporedujudi cijenu i karakteristike:

Istosmjerne i izmjenicne prigusnice




Klju¢ne prednosti istosmjernih prigusnica

» Standardno rjeSenje u svakom Danfossovom

HARMONIC CURRENT pretv_evlracu . PR . .
Fund. 362A » Postizu zadovoljavajuci nivo smanjenja
THID 42.5% harmonickih izobli¢enja

RMScurrent 3954 Drasti¢no smanjuju izobli¢enje

>

> Prakti¢ne su / jednostavne

» Cijena prigusnica uklju¢ena je u cijenu
pretvaraca

» Manja izmjeni¢na komponenta na prigusnici -
manji gubici nego na izmjeni¢nim
priguSnicama

» Manja valovitost istosmjernog napona - dulji

HARMONIC CURRENT vijek trajanja kondenzatora u istosmjernom

Fund. 36.8A medukrugu

THID 43.8% » Stabilniji istosmjerni napon - preciznije

RMScurent 4024 upravljanje motorom

» Male dimenzije - potrebne su samo dvije
prigusnice

Tekst u slikama:

HARMONIC CURRENT - STRUJA HARMONIKA
Fund. - Osnovni

THiD - Ukupno harmonicko izobli¢enje

RMS current - Efektivna vrijednost struje

Danfossove standardno ugradene istosmjerne
prigusnice

Kako je i prikazano na slici, izmjeni¢ne prigusnice u usporedbi s istosmjernim prigusnicama
imaju nesto loSije karakteristike, no njihove prednosti su :

> Komutacija diodnog ispravljaca ne utjeCe na mrezu

>  Stiti pretvarac od kolebanja napona mreze

> Ucinkovitije su u suzbijanju harmonika viSeg reda

Svi Danfossovi pretvaraci standardno imaju ugradene istosmjerne prigusnice. One smanjuju
harmonicko izobli¢enje. Kod pretvaraca bez ugradene opreme za suzbijanje harmonickih
izobli¢cenja presjek napojnog kabela ponekad je, zbog povecane efektivne vrijednosti struje
uslijed harmonickih izoblicenja, veci od presjeka kabela za pogon motora.

12-pulsni i 18-pulsni ispravljaci:

Tekst u slici:
Autotransformer solution — RjeSenje s autotransformatorom



Isolation transformer solution — Rjesenje s izolacionim transformatorom

Dugi niz godina, 12 i 18-pulsni ispravlja¢i smatrani su
standardnim nacinom smanjenja harmonickih izobli¢enja
koje stvaraju frekventni pretvaraci. Ovdje je potrebno
naglasiti kako pretvaraci s ugradenim 12, odnosno 18-
pulsnim ispravlja¢ima sami po sebi ne potiskuju harmonicka
izoblicenja. Izobli¢enja se potiskuju u transformatoru ispred
pretvaraca ! Teorijski, struje 5. i 7. harmonika (a za 18-
pulsne ispravljace i 11., te 13. hramonika) ponistavaju se
transformatorima s pomakom faze ili upotrebom dva (ili tri)
6-pulsna diodna ispravljaca.

Prednosti viSeimpulsnog pretvaraca:

» Otporni i trajni

> Poznata tehnologija - jednostavni — prikljudi i
ukljuci

> Cesto uvjetovani od investitora

> Pretvarac galvanski odvojen od mreze

> Besplatni u slu¢ajevima kada je potreban
transformator (npr., u primjenama s
transformatorom ispred, odnosno iza pretvaraca,
kao i pretvara¢ima u pogonima izuzetno velikih
snaga)

» Ne generiraju visokofrekvencijske smetnje

> Autotransformatori imaju najnizu cijenu za
pretvarace iznad 200 kW

> U idealnoj mrezi, ukupno harmonicko izobli¢enje
(THIiD) je na nivou od 12% do 15%

Tekst u slikama:

12-pulse ideal - 12-pulsni, idealni

12-pulse @ THvD=2% - 12-pulsni uz THvD = 2%

1% unbalance - 1% nesimetricno

3% unbalance - 3% nesimetricno

12p aims to reduce 5" & 7" harmonics, and multiples - 12-pulsni ispravlja¢i smanjuju 5., 7.
harmonik i visSekratnike

Amplitude Ratio — Odnos amplituda

18p aims to reduce 5%, 7*", 11" & 13" harmonics, and multiples - 18-pulsni ispravljaci
smanjuju 5., 7., 11., 13. harmonik i viSekratnike

Danfoss 1 pulse drive, 250 kW - Danfossov 12-pulsni pretvarac¢ 250 kW
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W 12p aims to reduce 5™ & 7th harmonics, and multiples.
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W 18p aims to reduce Sth, 7th, 11% & 1 3th harmonics, and
multiples.
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Danfossov 12-pulsni
pretvarac 250 kW

Danfossov napredni antiharmonicki filtar:

Danfossov paket naprednih rjeSenja potiskivanja harmonickih izoblicenja (AHS), kao financijski
najpovoljnije cjelovito rjeSenje, kombinira pouzdanost i ostale dobre karakteristike pretvaraca

VLT® serije s inovativnim rjesenjima filtara serije AHF. Danfossovi VLT® AHF filtri posebno su

prilagodeni Danfossovim VLT pretvaracima.
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Jednostavna shema AHF filtra
Prednosti AHF filtara:

¢ Karakteristike uskladene s Danfossovim VLT® pretvaracima

¢ Jednostavno pustanje u rad, bez podesavanja parametara

¢ Ne zahtijevaju periodi¢no odrzavanje

¢ Jednim filtrom moze se Stititi viSe pretvaraca

e Karakteristike uskladene s normom IEEE 519-1992 o maksimalnom izobli¢enju struje

e AHF 010 postize THID < 10%; jednakih je ili boljih karakteristika, kao i manje cijene u
odnosu na 12-pulsni ispravljac.

e AHF 005 postize THIiD < 5%, jednakih je ili boljih karakteristika, kao i manje cijene u odnosu
na 18-pulsni ispravljac.
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Tekst u slici:

THID (%) - Ukupno har. izoblicenje (%)

12-pulse ideal - 12-impulsni

12-pulse@ 2% unbalance - 12-impulsni uz 2% nesimetrije

AHF 010 ideal - AHF 010

AHF 010 @ 2% unbalance — AHF 010 pri 2% nesimetrije

Load (%) - Opterecenje (%)
THID (%) - Ukupno har. izoblicenje (%)
12-pulse ideal - 12-pulsni
12-pulse@ 2% unbalance - 12-pulsni uz 2% nesimetrije
AHF 010 ideal - AHF 010
AHF 010 @ 2% unbalance — AHF 010 pri 2% nesimetrije
Load (%) - Opterecenje (%)

Danfossovi napredni harmonicki filtri

Napredni aktivni filtar (Advanced Active Filter) AAF 006:

Danfossov napredni aktivni filtar, (engl. Advanced Active Filter, AAF) predstavlja
najsuvremenije aktivno rjeSenje suzbijanja harmonickih izoblicenja. Medutim, uz suzbijanje
harmonickih izobli¢enja, primjenom VLT® Danfossovih aktivnih filtara postize se i :

» dinamicka kompenzacija reaktivne snage

> ravnomjerno opterecenje trofazne mreze

» smanjenje impulsnih smetnji

> prigusenje rezonancije mreze

Danfossovi VLT® aktivni filtri osiguravaju uravnoteZeno optereéenje sve tri faze napojne
mreze, optimiziraju ukupan faktor snage, te smanjuju impulsne smetnje koje generiraju
fluorescentna rasvjetna tijela. Rezultat je optimalno koriStenje energije, veca ucinkovitost
sustava i povoljniji pogonski uvjeti. Zbog brzog vremena odziva, VLT® aktivni filtar djeluje kao
oscilator s prigusenjem i tako smanjuje vjerojatnost iskapcanja i zaustavljanja proizvodnije.
Filtar radi s najmanjom mogucom prekidackom frekvencijom kako bi se smanjili gubici IGBT
sklopa. To od ugradenog LCL magnetskog sklopa zahtijeva visi stupanj filtriranja, ¢ime se i
toplinsko opterecenje prebacuje s IGBT modula na toplinski otporniji magnetski sklop. Ovo
osigurava visoku energetsku ucinkovitost, posebno pri djelomi¢nom optere¢enju i poboljSava
termicku otpornost. Kako bi se potrosnja energije dodatno smanjila, moguce je aktivirati nacin
rada u kojem c¢e uredaj hibernirati ukoliko filtriranje nije potrebno. Tada je kompenzacija
isklju¢ena, ali nadzor mreze je i dalje aktivan. Ukoliko se uvjeti promijene i kompenzacija
postane potrebna, filtar odmah izlazi iz hibernacije i gotovo istovremeno daje punu harmonicku
kompenzaciju.

Tekst u slici :
Individual - pojedina¢no



Central - centralno
Group - grupno

é » Centalna kompenzacija
Individual J_______ffﬁ_”a' Jednostavno ugradite filtar paralelno na mjestu glavnog

priklju¢ka bez intervencija na postojecoj instalaciji i cijeli
pogon c¢e biti kompenziran s jednog mjesta, ¢ak i na
srednjim naponima preko autotransformatora.

> Pojedinacna kompenzacija
Jedinstveno, Danfoss nudi seriju pretvaraca s ugradenim
AAF za kompenzaciju pojedinacnih tereta upravljanih VSD.
Strujni transformatori su ugradeni u uredaj.

> Grupna kompenzacija
Moguca je kompenzacija odabrane grupe potrosaca. AAF
se automatski prilagodava opterecenju i neovisan je o
stabilnosti napojne mreze.

Kako rade
- jednostavno i pouzdano

Funkcioniranje aktivnog filtra analogno je nacinu na koji aktivne sluSalice potiskuju vanjske
sumove.

Upotrebom vanjskih strujnih transformatora aktivni filtri nadziru struju ukljucujuéi bilo kakvo
izoblicenje. Upravljacki sustav koristi signal aktivnog filtra, odreduje potrebnu kompenzaciju i
generira upravljacki algoritam za IGBT sklopke. To stvara putanju niske impedancije prema
filtru koji harmonici slijede i ne odlaze u smjeru izvora napajanja. Na taj se nacin harmonicko
izoblicenje struje gotovo u potpunosti potiskuje. Time i briga o izoblicenju napona
transformatora ili generatora viSe nije potrebna. Filtar svoju funkciju obavlja kontinuirano I
neovisno o trenutnim ili dnevnim promjenama opterecenja mreze postrojenja.
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Pojednostavljeni prikaz nacina rada naprednog aktivnog
filtra

Tekst u slici:

Transformer — Transformator
Active Filter — Aktivni filtar
Load - Trosila

Control - Upravljanje

Time (s) — Vrijeme (s)
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Na trzistu frekvencijskih pretvaraca, Danfoss je ucinio jo$ jedan korak naprijed i proizveo
frekvencijski pretvarac s niskim harmonickim izobli¢enjima (eng. Low Harmonic Drive).

Danfossov pretvarac s niskim harmonickim izobli¢enjima (LHD) kombinacija je standardnog
pretvaraca i aktivnog filtra. Projektiran je s najmanjim moguéim brojem komponenti u
glavnom strujnom krugu.

Napredni aktivni filtar (AAF) i LHD prikljuceni su paralelno trosilima. Povecana energetska
ucinkovitost izravna je posljedica c¢injenice kako se ne filtrira cjelokupna struja opterecenja,
vec¢ samo dio potreban za generiranje valnog oblika potrebnog za ponistavanje harmonika,
poboljsanje faktora snage ili za uravnotezenje struje pojedinih faza.

Prednosti primjene pretvaraca s niskim harmonickim izoblicenjem (LHH)

B Jednostavan odabir i instalacija

B Najveca ucinkovitost (automatsko podesavanje sklopne frekvencije kako bi se smanijili
gubici)

Cjelokupno hladenje kroz straznji ventilaciojski kanal — manja zaprljanost unutar
kucista

Uvid u stanje mreze na upravljackoj ploci sa zaslonom od tekucih kristala
Najbolje potiskivanje harmonika (Cak i parnih harmonika)

Najmanja osjetljivost na kolebanja napona napojne mreze

Potiskivanje harmonika neovisno o ukupnom opterecenju

U slucaju poteskoca/ispada filtra iz funkcije, pretvarac i dalje radi

Nema povecanja napona u istosmjernom medukrugu pretvaraca

Rezim mirovanja ukoliko flitriranje nije potrebno

Uskladen s normom EN 60034-17

Pravi faktor snage > 0.98

Uskladen s normom IEEE (i za parne harmonike)

P!
A\ HARMONIC CURRENT
\._,\ g N Fund. 360A
Vi Y . THID <50%
o = RMScurrent  36.2A

Valni oblik struje pretvaraca s niskim harmonickim izobli¢enjem

Tekst u slici:

Harmonic Current - struje harmonika
Fund. — Osnovni

THIiD - Ukupno harmonicko izobli¢enje
RMS current - Efektivna struja

Zasto smo toliko uspjesni i brzi u suzbijanju
harmonika ?

Danfoss upravlja signalima IGB tranzistora direktno iz
Voltage-Oriented Control strujnih regulatora, ¢ime je vrijeme odziva regulatora
na svaku promjenu u mrezi unutar jedne poluperiode.

Postoje dva osnovna principa regluacije
» Naponski orijentirana regulacija
D Link > Izravna regulacija

Naponski orijentirana regulacija:
Poznata kao PWM - regulacija pulsnosirinskom
modulacijom (elektronicka ili programska).

Diract Conbrnl



Svi ostali proizvodaci aktivnih filtara koriste pulsnosirinsku modulaciju, naj¢esce
programsku. Postoje razli¢ite varijante, sve poznate iz tehnologije frekvencijskih
pretvaraca - upravljanja EM pogonima.

Prednosti: preciznost, nisko harmonicko izobli¢enje struje i dobra kompenzacija
pojedinih harmonika.

Izravna regulacija:

Upravljanje IGB tranzistorima direktno iz strujnog regulatora.
Prednosti: Brzi i snazniji odziv na brze promjene na mrezi (harmonici, impulsne
smetnje, promjene impedance mreze)

Tekst u slici:
Grid - mreza

DC Link - istosmjerni medukrug
Current Controler — strujni regulator
Reference - referentna vrijednost
Voltage-Oriented Control — Naponski orijentirana regulacija
Direct Control - Izravna regulacija

** - sve ostale oznake kao u originalnom tekstu

Karakteristi¢ne primjene u kojima optere¢enje harmonicima zahtijeva procjenu

Postivanje standarda

Podrucje Primjena Dobitak
Ugovaranje specifi¢nih - Voda i otpadne vode - Postivanje normi
novih projekata - Ventilatori i - Smanjivanje
kompresori harmonickih
- _Hranai pice izobliCenja na mrezi
Realizacija zahtjevnih - Graditeljstvo - Postivanje normi
projekata/osjetljivo - Nafta i plin - Smanjivanje

okruzenje

- ,Ciste" prostorije
- Zracne luke

impulsnih smetnji
- Siguran rad

- Energetska - Potiskivanje smetnji
postrojenja
- Obrada otpadnih
voda
Narocito izloZzena podrucja
Podrucje Primjena Dobitak

Autonomne distribucijske
mreze ili podrucja napajana
generatorima

- pomorske instalacije
- pomorski sektor
- bolnice

-dodatno osigurava
kvalitetu napajanja na
primarnoj i rezervnoj mrezi
- smanjuje impulsne
smetnje

- izbjegavanje iskapcanja

Nedovoljan kapacitet

- podrucja visoke

- povecava mogucnost

napojne mreze stope razvoja opterecenja
- zemlje u razvoju transformatora
- povecava faktor
shage
Udaljena podrucja - udaljena podrucja - smanjuje

- rudnici
- naftaiplin

opterecenje sistema
povecavajudi faktor
Ciste snage




- izbjegava iskapcanje
i osigurava pouzdan
rad

Active Filter / Low harmonic Drive

Cost
Active Front end

18 Pulse
12 Pulse
5% THID Passive Filters
Harm. trap
10% THID Passive Filters
DC+AC Coils
O AC or DC Coils
No Coils
Performance
Tekst u slici:

Cost - troskovi

Active Filter / Low harmonic Drive — Aktivni filtar / Pretvarac s niskim harm. Izoblicenjem
Active Front End — Aktivni ispravljac

18 Pulse - 18-pulsni

12 - Pulse - 12-pulsni

5% THID Passive Filters — 5% THID pasivni filtri
Harm. trap - selektivni filtar

10% THID Passive Filters — 10% THiID pasivni filtri
DC+AC Coils - istosmjerne plus izmjeni¢ne prigusnice
AC or DC Coils - istosmjerne ili izmjeni¢ne prigusnice
No Coils — Bez prigusnica

Performance - Karakteristike

Danfoss je spreman pruziti Vam svu podrsku s ciljem odabira najboljeg rjeSenja za Vas pogon.
Ukoliko imate bilo kakvih dodatnih pitanja, kontaktirajte me. Mi smo ovdje zbog Vas !

3. Pitanje :
U koju svrhu koristimo Danfossov aktivni filtar VLT AAF 006?

a) Suzbijanje harmonika, smanjenje reaktivne snage i uravnotezenje optereéenja trofazne
mreze

b) Stabilizaciju istosmjernog napona

c) Smanjenje efektivne vrijednosti struje

Odgovor treba poslati na spomenko.hulak@danfoss.com




