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Povzetek.Ciklokonverterji se pogosto uporabljajo wjib industrijskih procesih za direktno krmiljenjenengnih
pogonskih sistemov. So velik vir harmonskega gepg in tipEnih harmonskih komponent, generirajo tudi
medharmonske komponente, ki so odvisne predvsenizivatine frekvence ciklokonverterja. Medharmonske
komponente povzi@jo nihanje efektivne in temenske vrednosti najpietesr lahko privede do nastanka flikerja. V
¢lanku je predstavljena simulacija poenostavljenegaiela pogonskega sistema, napajanega s ciklokenyer
Analiziran je vpliv takega pogonskega sistema nkokest elektine energije s poudarkom na harmonskem
popaenju, medharmonikih in flikerju.

Klju €ne besedeciklokonverterji, kakovost elektfie energije, harmonsko pasje, medharmoniki, fliker

Impact of Cycloconverter Operation on Power Quality Harmonics,
Interharmonics and Flicker.

Extended abstract.Cycloconverters are widely used inTo show the impact of cycloconverter operation lo@ t
many industrial applications. Their impact on powepower quality, cycloconverters were used to supply
quality is considerable [1, 2]. A phase-controllecsimplified drive system. They were supplying tw@ 4.
cycloconverter can be used for speed control oA@ MW drives (Figure 3) with the operating frequency
machine [1]. Each output phase-group consists of egual to 10 Hz. When operating at the nominal powaer
positive and a negative converter, permitting aingle drive system consumes over 5 MVAr of the
bidirectional power flow (Figure 1). The firing degof reactive power. Therefore reactive power compeosati
each converter is sinusoidally modulated to gereaat might be required. It must be properly designedvoid
voltage of a variable frequency and magnitude fipsu resonance conditions near harmonic and interhammoni
an AC machine drive. Cycloconverters produce #&equencies. Simulations showed that total harmonic
variety of harmonics and interharmonics. Besidedistortion (THD) produced by one drive system imso
thermal and other impacts, one of their consequenc4 % (Table 1). Interharmonics produced by
can also be flicker. While harmonic components.(e.gycloconverters were at frequencies 10 Hz, 110499,
the 5th and 7th) are common for power electroniddz, 610 Hz and 630 Hz. According to (7), these
applications, injected interharmonics depend magmly interharmonics (except at 630 Hz) can cause voltage
the output frequency of cycloconverters (5), (6hai a fluctuation of the frequency of 10 Hz (Figure 5hiah
signal contains interharmonics, both RMS and peatan consequently lead to light flicker. Flicker was
values of the signal will vary [2-7] and might measured with an IEC flickermeter [11, 12] devebbpe
consequently cause flicker. While the RMS magnitudim PSCAD software. The measured flicker values were
fluctuation influences the functioning of incandest 0.5 at the 35 kV level and 0.15 at the 110 kV level
lamps, fluorescent lamps are more sensitive to pe&lowever, we must consider that according to [47]5,
values. The peak voltage fluctuation level is eqaahe the standard IEC flickermeter is not capable oéding
interharmonic amplitude, while changes in the RM$licker caused by interharmonics of the frequeniog\ee
voltage depend on the interharmonic amplitude ar8b Hz. Besides setting the limits for interharmenic
frequency (Figure 2). which are still under research, the influence of
A three-phase six-pulse cycloconverter operating iinterharmonics on flicker should be investigatedtfer,
a blocking mode was modeled in the PSCAD progranoo.

Prejet 20. december, 2006 Keywords: Cycloconverters, power quality, harmonics,
Odobren 10. januar, 2007 interharmonics, flicker.
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1 UVOd Negativni Pozitivni
pretvornik X pretvornik
Uporaba ciklokonverterjev je znana Ze iz tridesétih v v

) L
prejSnjega stoletja, ko so bili na nemskih Zeleanic 7,  iw lm? L
ciklokonverterji uporabljeni za pretvorbo trifaznéQ o L,
Hz napetosti v enofazno napetost frekvence 16 2/3 +
V danasnjih¢asih so ciklokonverteriji razsirjeni v vseh™
vedjih industrijskin procesih, predvsem za krmiljenje ¥ ¥ J@ 3 B
asinhronskih in sinhronskih motorjev. Ciklokonvejee ’
uporabljajo pri velikih pogonskih sistemih (reda dno
nekaj MW), obratujejo pa tudi sistemi fi20 MW in ) . o
ves. Najdemo jih v Zelezarski, rudarski, papirnisl'ka 1: Trifazni ciklokonverterza napajanje enofazne
industriii ter tudi v letalski industrji in ladjatvu [1, 2]. ngmg"f Three phase to single phase cycloconverte

V ¢lanku je predstavljen vpliv obratovanja
ciklokonverterja na kakovost elekine energije, pri Glede na princip delovanja obstajata dve izvedbi
¢emer je glavni poudarek na harmonskem pepp, ciklokonverterja, in sicer ciklokonverter z naravno
medharmonskih komponentah in postedi flikerju. komutacijo in ciklokonverter s prisilno komutacijo.
Vpliv ciklokonverterja na kakovost elekirie energije Ciklokonverter je sestavlien iz dveh pretvornikov,
je predstavlien s pomd simulacijskega modela pozitivnega in negativnega (slika 1), ki usklajeno
ciklokonverterja, ki smo ga uporabili za napajanj@bratujeta v rezimu s kroznim tokom ali v rezimedr
poenostavljenega modela pogonskega sistema. kroZznega toka (imenovanega tudi prekinjevalni rgzim

Ciklokonverter je vir harmonskega pdpaja, ki Pozitivni pretvornik je aktiven v pozitivni polpedi
poleg harmonskih komponent, ki so celostevilskizhodnega (bremenskega) toka, medtem ko je negativn
veckratniki osnovne frekvence (50 Hz), injicira vaktiven v negativni polperiodi. V prekinjevalnem
omrezje tudi medharmonske komponente (t.réZimu obratovanja je potrebno pri  prehodu
medharmoniki oz. interharmoniki). Medharmonikibremenskega toka skoziénio je pri prehodu delovanja
povzraijo kolebanje efektivne (RMS) in temenskepozitivnega pretvornika na negativnega in nasprotno
vrednosti napetosti, kar v délenih primerih privede do ustvariti kratko pavzoT ~ 1 ms). Tako se prepfie
nastanka flikerja [2-7]. Zaradi samegatima delovanja nastop prevelikega kroZnega toka, ki lahko preokrém
je ciklokonverter relativno velik porabnik jalove tiristorje [8].
energije, zato pogosto skupaj s ciklokonverterji Ciklokonverter je omrezno voden in fazno krmiljen
sretujemo  tudi  kompenzatorje jalove energijepretvornik, pri ¢imer je vklopni kot &) sinusno
Posledino to pomeni moZnost nastopa resami#m moduliran. Frekvenca modulacije je enaka frekvenci
stanj, kar lahko privede do djave harmonskega izhodne napetosti. Ker ciklokonverter ne vsebuje
popaenja in s tem poslabSa kakovost elgktei enosmernega tokokroga oziroma elementov za
energije. shranjevanje  energije  (kondenzatorji), sta ob
neuposStevanju izgub trenutna vhodna in izhodn& mo
enaki. Izhodna napetost je podana z naslednjébena

Uiz

Ry Ly

2 Ciklokonverter

Ciklokonverter je v principu frekveni pretvornik, ki~ Ui :\/E[[Uizh sinayt (1)
D i asei ot L Je Uy efokina iechost ihodne napetst
amplitude [1]. Pretvorba poteka brez vmesnegcéf‘Zh_z?tfiZf‘ in fizn izhodna frekvenca. 'V'.e‘?' pozitivnim in
enosmernega tokokroga. Frekvenca izhodne napemstinegaﬂvmm pretvornikom velja razmerje:

giblie med 0 Hz (usmernisko obratovanje) in zgorja, +a, =7, 2)
mejo, ki je lahko niZja, kot je frekvenca vhodnéigiee

(step-down cycloconverter) oziroma visja (step-ufsjer je ap vklopni kot pozitivnega pretvornika imy
cycloconverter). Pri industrijskih izmemiih pogonih vklopni kot negativnega pretvornika. Glede nadbea
napajanih s ciklokonverteriji, se najpogosteje upljag  (2) lahko zapiSemo:

"step-down" ciklokonverterji. Pri krmiljenju hitsti
pogonov je vhodna izmefria napetost pretvorjena v
izhodno izmenino napetost spremenljive frekvence in
amplitude. Ciklokonverter omoga Stiri kvadrantno _\/Euizh _ _ :

obratovanje oziroma pretoke mopoljubnih smeri. COS¥p =~ SNt =My [Sinc,t, (4)
Primer trifaznega ciklokonverterja, ki napaja erzof@ a0
RL breme, je prikazan na sliki 1. Pri napajanjikjer je m faktor modulacije inJyy enosmerna izhodna
trifaznega bremena potrebujemo tri tovrstne tip@apetost pozitivnega ali negativnega pretvornika pr
pretvornika. op=0 0z. on=0. V industrijskih procesih, kjer gre

Uin =Ugo COSAp = -Uggsinay , 3)
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ponavadi za napajanje trifaznih bremen, so najgegos n=0, f,, f, £6f,, f, +12f,..
uporabljeni trifazni ciklokonverterji v polmosti =1 5f,,5f, +6f,, 5f, £12f,,... (6)
izvedbi z 18 tiristorji (half-wave dual convertea)i v 7f 7f +6f. 7 +12f
most&ni izvedbi s 36 tiristorji (dual bridge converter). vhe T T Ty v T e
Pri izvedbi ciklokonverterja s 36 tiristorji znasa"
Uqgo=1,38U,n, kjer je Uy, efektivna medfazna vrednost Iz enab (5) in (6) je razvidno, da so harmonske in
vhodne (omreZne) napetosti. Pri izvedbimedharmonske komponente odvisne tako od vhodne kot
ciklokonverterja z 18 tiristorji j&40=0,673J. od izhodne frekvence. Medtem ko so deloe
Zn&ilnost omrezno vodenih in fazno krmiljenih harmonske komponente (npr. 5. in 7. reda) vedno
pretvornikov je, da ne glede na faktor éndbremena prisotne, so medharmoniki odvisni predvsem od
(cosp) predstavijajo porabnika jalove energije [1].izhodne frekvence.
Poraba jalove energije je odvisna od obremenita&y z
se v primeru velikih m& pojavi potreba po
kompenzacij jalove energiie. 4 Medharmonske komponente
Medharmonska komponenta ali medharmonik toka oz.
3 Harmonsko popatenje napetosti je sinusna vé&ia s frekvenco med
harmonikoma. Ima torej frekvenco, ki ni celoStekiils
Izhodna napetost ciklokonverterja je harmonsko girecveckratnik osnovne frekvence. Medharmoniki sosednijih
pop&ena, medtem ko je izhodni tok ponavadi manfrekvenc lahko nastanejo &sno in  tvorijo
popa&en zaradi induktivnosti bremen. K harmonskemgirokopasovni spekter [9].
popa&enju dodatno pripomore tudi kratka pavza pri  Glavni povzréitelji medharmonikov so indirektni in
prehodu bremenskega toka skozic rprekinjevalni direktni frekverni pretvorniki  (ciklokonverterji),
rezim). Harmonsko poganje na bremenu in na stranielektroobl@éne pei, variine naprave, aplikacije dvojno

omrezja je odvisno od: napajanih asinhronski motorjev, napetostni signali
e n&ina obratovanja: s kroZznim tokom ali vomrezju itd. [2, 10].
prekinjevalnem rezimu, Posledice medharmonikov se podobno kot pri
« Stevila pulzov, harmonskem pogeanju kaZejo v dodatnih izgubah in
- faktorja modulacijem, pregrevanju posameznih delov, kar vodi v skrajSanje
« razmerja vhodne (omreZne) in izhodneZivlienjske dobe ali celo okvare izolacije elemento
(bremenske) frekvence, elektroenergetskega sistema in nanj pridjih naprav.
« faktorja mai bremena (cag), Poleg terminega déinka povzréajo medharmonske
«  obremenitve. komponente vibracije motorjev, interference v

komunikacijskih distribucijskih in prenosnih sistém
nastenje tokovnih transformatorjev, preobremenitev
vzporedno vezanih filtrov itd. Med najpogostejSe
posledice prisotnosti medharmonikov sodi tudi njaan
fektivne in temenske vrednosti napetosti ter &
iker.

3.1 Harmonsko popatenje izhodne napetosti

Pri obratovanju ciklokonverterja v prekinjevalnem
rezimu je spekter harmonskih in medharmonski
komponent izhodne napetosti podan ke-f,,.+nfp,
kjer je p Stevilo pulzov,n=1, 2, 3... inp:-nxn=liho celo L
Stevilo. Pri Sest pulznem ciklokonverterju izvedens 41~ Medharmonikiiin fliker

36 tiristorji, nastopajo harmonske komponente, & SpMedharmoniki povzréajo nihanje RMS in temenske

podane s (5). vrednosti napetosti, kar posleédo lahko povzroi
n=1 6f,f,,6f,+3f,,6f,£5f,.. n%stanek flikerja. FI|_ker e deélf_lnlran :TOLWIS m%ostjl_ _
n=2, 12f, +f, 12f, +3f, 12f, +5f, . (5) Vidnega zaznavanja zaradi svetlobnega draZljaja,

katerega svetlost ali spektralna porazdelitasovno
n=3.. niha. Nastopi zaradi nihanja amplitude napetosti v
dolo¢enem frekvetnem obmeoju (nekje med 0,5 in 25
Hz) in nad doléenim pragom postane zelo mate
Zaradi ohranjanja ravnoteZja med vhodno in izhodndginek motenja zelo hitro raste z amplitudo nihanja.
trenutno méjo je pri sinusni vhodni napetosti naMejne vrednosti flikerja so dalene v standardu SIST EN
omrezni strani ciklokonverterja harmonsko p#&gra 50160 [10], ki postavlja meje za parametre kakdvost
predvsem vhodni tok. Harmonski in medharmonskeélektricne napetosti. Pri tem velja poudariti, da mejne
spekter izhodnega toka je podarmpml) f,+m,,, kier  vrednosti za medharmonike $e niso postavljene ieso
je (n-pxl)xm=liho celo Stevilo. Pri Sest pulznemvedno v fazi raziskovanja in analiz.

ciklokonverterju s 36 ftiristorji vsebuje vhodni tok Frekvenca nihanja amplitude napetosti zaradi
harmonske komponente, ki so podane s (6). medharmonika je dotena z engbo (7):

3.2 Harmonsko popa‘enje vhodnega toka
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foiver =|finr = 1] (7) 5 Simulacija delovanja ciklokonverterja

in vpliv na kakovost elektriéne energije
kier je fiy frekvenca medharmonika ify harmonska P gl

frekvenca, ki je najblizje frekvenci medharmonikap, Simulacijski model trifaznega ciklokonverterja jél b
7]. Frekvenca nihanja RMS ali temenske vrednostazvit v simulacijskem programskem okolju PSCAD.
napetosti je tudi frekvenca flikerja. Ciklokonverter v Sest pulzni mosti izvedbi s 36
Na nihanje RMS vrednosti napetosti sctljive tiristorji deluje na principu naravne komutacije (v
predvsem Zarnice z Zzarilno nitko, medtem ko sprekinjevalnem rezimu). Zaradi naravne komutacije
fluoresceiine sijalke obutljive predvsem na nihanje med posameznimi fazami je maksimalna izhodna

temenske vrednosti napetosti [4, 6]. frekvenca omejena na priblizfig,~ 0,5 [8]. ProZenje
Amplituda nihanja temenske vrednosti napetosti jtristorjev temelji na pulzno Sirinski modulacipWM).
enaka amplitudi medharmonika, ki powgaonihanje. Model ciklokonverterja je bil uporablien za

Amplituda nihanja RMS vrednosti pa je odvisna odrmilienje poenostavljenega modela pogonskega
amplitude in frekvence medharmonika [2, 4, 7]. Nid s sistema (slika 3). Pogonski sistem temelji na dejam

2 je podana odvisnost nihanja RMS vrednosti nagietopogonu v omrezju industrijskega porabnika. Trifazni
od frekvence medharmonika, pri konstantni amplitudtiklokonverterji napajajo statorska navitja dveh
medharmonika m=0,2 % osnovne harmonskesinhronskih motorjev m 2 x 4,7 MW. Navitja so
komponente napetosti. poenostavljeno modelirana kot ohmsko-induktivno
breme. Vzbujanje sinhronskega motorja ni upoStevano
Ker ponavadi deluje sinhronski motor s faktorjemémo

0.25

< 020r cosy=1, smo to obratovalno stanje simulirali kot nayitj
§ 0151 ki ima samo ohmsko komponento. Ciklokonverterji so
5 otor prikljuceni enofazno, tako da vsak ciklokonverter
2 0.05 napaja eno fazno navitje statorja. Posamezen nkotors

0.00 — ‘ . pogon je na 35 kV omrezje prikjan prek

o 50 100 150 f(ézo)o 250 000850 komutacijskih dusilk vrednosti 34,6H in prek dveh

transformatorjev z mgo 9 MVA, vezave YyO in Dy5.
Slika 2: Odvisnost nilda RMS vrednosti napetosti Sistem je na visokonapetostno omreZje (110 KkV)
frekvence medharmonika, konstantne amplitudeQ,2%) prikljucen prek transformatorja z ®jo 40 MVA. V
Figure 2.Dependence of maximum RMS voltage variatio.  simulacijskem primeru motorja delujeta z nazivno
the frequency of annterharmonic of a constant amplitt  magjo 4,7 MW pri frekvenci 10 Hz.
(m=0,2%). Na sliki 4 sta prikazana tok in napetost na
Iz slike 2 je razvidno, da medharmonik ¢no statorskem navitju motorskega pogona, napajanega pr
vpliva na amplitudo nihanja RMS vrednosti napetostiransformatorja vezave YyO (motorski pogon A) ter
¢e je njegova frekvenca v bliZzini osnovne frekverice. delovna in jalova mo Razvidno je relativno veliko
naraganjem frekvence medharmonika tudi njegov vpliopaenje napetosti in toka na bremenu, ki pa je
upada, vendar se lahko pri resafidh pogojih njegov odvisno predvsem od prisotne induktivnosti v
vpliv poveta tudi pri visjih frekvencah.
Unireza
4.2  Merjenje flikerja zaradi medharmonikov
110kV/35kV
Za ovrednotenje flikerja se ponavadi uporablj 40MVA
flikermeter, ki deluje v skladu s standardom EN @1-0
4-15. V zadnjih raziskavah [4, 5, 7] je bilo ugdjewo,
da flikermeter v sedanji izvedbi ne omdgomerjenja SSVILISkY @ﬁkwgkv
flikerja, povzr@éenega z medharmoniki nad d&dmo 7) 9MVA
komutacijska
dusilka
ciklokonverter

frekvenco. Razlog je v bloku 3 flikermetra [11]j.
pasovnem  Butterworthovem filtru z  mejnima
frekvencama 0,05 in 35 Hz (za 50 Hz sistem) prB3 d
Filter namré odpravi enosmerno komponento in vse
viSje  harmonske komponente, zato flikermeter r
sposoben  detekcije flikerja, povZemega z
medharmoniki nad frekvenco 85 Hz. Ker npr
medharmonik s frekvenco 160 Hz Se vedno pasaro
nihanje temenske vrednosti napetosti s frekvencdz,0
lahko nastopi opazen fliker, vendar ga s trenutn motorski pogon A motorski pogon B
veljavnim modelom flikermetra ni moge ovrednotiti.  Slika 3: Shema modela simuliranih motorskih pogonov
Figure 3. Scheme of an adjustable speed driverayste

komutacijska
dusilka
ciklokonverter
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e imeis smsma”nﬁ“;u‘;‘im“@am*‘ Napetostno in tokovno harmonsko popacenje
2‘8_ AR transformator transformator
0] transformator 40 MVA 40 MVA
e pogona A (Yy0)
z oom I\ “ P nap. nivo 35 kV 35 kv 110 kv
= 101
20 W las A Uss A I35 Uss l110 U110
b (%) (%) (%) (%) (%) (%)
25 = Nopetost faze L1 statorskega navitia motoria A f (HZ)
e 10 1,04 / 11 / 11 /
100 NWWW\N\ ANWMWNM 50 100 100 100 100 104 100|
Sl I | | 70 0,8 0,1 0,8 ] 0,88 ]
S o W 110 104 0415| 115 0415 11p ]
100 170 0,76 | 012 | 0,71 0,1 0,7 /
150 190 3,76 / 0,31 / 0,29 /
—— e 250 | 202 o031 022 032 028 02
5501 o o — 290 | 509 o3[ /| o
_ 5% 310 3,52 / 0,16 / 0,15 /
$ 30 MMMMWMMMMWMMM 350 66| 013| 01| 013 ] 0,11
= A 490 3,89 2,5 384 205/ 386 039
= 4001 590 0,95 0,95 0,6 094 0,12
440 610 3,73| 235| 337 2,05 32 0,4
2000 2050 2.100 2150 2200 2250 630 1,59 1,15 1,63 2,35 1,5 0,26
Time (5) THD 24 45 6,7 44 6,7 1,25

Slika 4: Tok in napetost na statorskem navitju motors
pogona A ter delovna in jalova o
Figure 4. Output current and voltage ofidve system A ar

Tabela 1: Harmonsko popenje obravnavanega pogonskega
sistema

) ] Table 1. Harmonic distortion of simulated drivetsys.
consumed active and reactive power.
tokokrogu. Oscilacije, kot posledica harmonskega i6,7 %. THD napetosti na 35 kV strani znaSa 4,4 &b, k
medharmonskega pafEnja, so vidne tudi na delovni je pod mejno vrednostjo (8 %), ki jo dékstandard [9]
maci motorja. Poraba jalove mibmotorskega pogona je in 1,25 % na 110 kV strani transformatorja 40 MVA.
reda 5 MVAr in v danem primeru presega delovn@mo
zato je smiselna uporaba kompenzacijskin naprav. Ry o
dimenzioniranju tovrstnih naprav je treba posebno
pozornost nameniti resonanm Stanjem, ki lahko Pri obratovalni frekvenci 10 Hz nastopajo v toku
pripomorejo k poslab3anju kakovosti elekte energije Medharmoniki frekvenc 10 Hz, 110 Hz, 190 Hz, 490
[12] Pri preobremenitvah se skladno s Mem HZ, 610 HZ, 630 HZ, medtem ko so v napetOSti nﬁjbol
delovne mei pogona povﬁjje tudi ja|0va mo. priSOtni medharmoniki frekvence 490 Hz, 610iklz
630 Hz. Glede na prisotne harmonike in medharmonike
51 (tabela 1) je na sliki 5 prikazano nihanje temenske

) RMS vrednosti napetosti na 35 KkV strani
Harmonsko pop#nje pogonskega sistema je podano transformatorja 40 MVA. V simuliranem primeru jeljpo
tabeli 1. Podane so relativne vrednosti posameznegaazito predvsem nihanje temenske vrednosti nafieto
harmonika in medharmonika ter vrednost celotnegafrekvenco okoli 10 Hz.
harmonskega popenja (THD). V tabeli 1 je podano V danem primeru je bil s simulacijskim modelom
harmonsko popznje na 35 kV in 110 kV strani

Medharmoniki in fliker

Harmonsko popaenje

transformatorja 40 MVA, ki napaja oba pogona, te
harmonsko popgnje, ki ga generira motorski pogon A.
Glede na tabelo 1 znaSa celotno tokovno harmons

104

102

1k

menska (p.u.)

popa&enje na 35 kV strani napajalnega transformator; s
pogona A okoli 24 %, pri tem je vrednost 5. harmkani
okoli 20 % in vrednost 7. harmonika okoli 6 %. Eipi %7
harmonski komponenti obeh pogonov, t.j. 5.in &na 3 °"
sekundarni strani transformatorja 40 MVA medsebojng "™/
izni¢ujeta. Razlog je v razni vezavi transformatorjev, = =
prek katerih so napajani ciklokonverterji, in degstda '
so tudi vklopni pulzi posameznih ciklokonverterjev o ) ) ]
sinhronizirani na razii napetosti, ki sta med sebojSlika 5: Nihanje temenske in RMS vrednosti napetst35
premaknjeni za 30 °. Skupen THD toka obeh pogonc<Y Strani ransformatorja 40 MVA

. . . Figure 5. Peak and RMS voltage fluctuation on38&V side
(na 35 kV strani transformatorja 40 MVA) tako zné&a ¢ 10 MVA transformer.
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flikermetra, ki je podrobneje opisan v [12], izneat] [4]
fliker reda 0,5 na 35 kV strani in 0,15 na 110 Kxasi
transformatorja 40 MVA. Glede na medharmonike, ki
nastopajo v opisanem primeru, se postavlja vprasanj
tocnosti izmerjene vrednosti, kajti kot je bhilo zZe
omenjeno, flikermeter v obliki, kot jo predpisuje[G]
standard EN 61000-4-15, ne zazna flikerja, ki je
povzr@en s strani medharmonikov frekvence nad 85
Hz. S tega stald je treba za pravilno ovrednotenje
flikerja zaradi medharmonikov posodobiti obstoje [7]
flikermeter, saj se uporabljgedalje v€ naprav, ki
proizvajajo tudi medharmonske komponente, in j@ypoj

flikerja zaradi medharmonikatedalje bolj prisoten. (8]

6 Sklep [9]

V ¢lanku je bila predstavljena problematika kakovosti

elektricne energije pri obratovanju sistemov s
ciklokonverteriji. Ciklokonverter je  velik  vir [10]
harmonskega popenja, ki poleg harmonskih

komponent proizvaja tudi medharmonske komponente.
Proizvedene medharmonske komponente so odvisHé
predvsem od frekvence obratovanja, medtem ko sta np
5. in 7. harmonik prisotna ne glede na vrednostdrie
frekvence in sta tudi najizrazitejSa.
medharmonskih komponent nastaja nihanje efektinne i
temenske vrednosti napetosti. Slednja v simulagijsk
primeru pogonskega sistema izrazito niha s frekeenc
okoli 10 Hz, kar lahko pripelje do nastanka flikerj
Rezultati simulacij so potrdili,

T. Tayjasanant, W. Wang, C. Li, W. Xu, "Intarmonic-
Flicker Curves", IEEE Transactions on Power Delive
Vol. 20, No. 2, April 2005.

D. Gallo, R. Langella, A. Testa, "Interharmosi Part 2:
Aspects Related to Measurements and Limits", lrgiae
Elettrica, Vol. 81, 2004.

M. De Koster, E. De Jaeger, W. VancoetsemgHhLi
Flicker Caused by Interharmonics"”, Online
available:http://grouper.ieee.org/groups/harmonic/
iharm/docs/ihflicker.pdf.

W. Xu, "Deficiency of the IEC Flicker Meter ifo
Measuring Interharmonic-Caused Voltage Flickers",
IEEE Power Engineering Society General MeetingeJun
2005.

R. Cajhen, "Tiristorski pretvorniki s prisild@mmutacijo”
Fakulteta za elektrotehniko, Ljubljana, 1990.

F. Zlaht&, M. Zorman, D. Zebeljan, "Vrednotenje
kakovosti elektiine napetosti s kriteriji elektromagnetne
zdruzljivosti: Komentar standarda SIST EN 50160",
Agencija Poti, Ljubljana, 2000.

Z. Hanzelka, A. Bien, "Power Quality Applica
Guide; Harmonics-Interharmonics”, Leonardo Power
Quality Initiative, July, 2004.

] EN 61000-4-15, "Electromagnetic Compatibil{iyMC),

Part 4: Testing and measurement techniques, Setfion
Flicker meter - Functional and design specification
standard.

Zaradi12] |, papk, P. Zunko, B. Bla% T. Pfajfar, "Vpliv delovanja

vegjih nelinearnih porabnikov v SZ Acroni Jesenice na
kakovost elekttine energije", raziskovalna naloga
Fakulteta za elektrotehniko, julij 2005.

da predstavljaTomaz Pfajfar je diplomiral leta 2004 na Fakulteti za

ciklokonverter relativho Ve“kega porabr"ka ja'oveelektrotehniko \' Ljubljani, kjer se je iStega |&taposlll kot

energije, zato s ciklokonverterji pogosto nastopadi
kompenzatorji jalove energije. Zaradi Sirokega $fek
injiciranih harmonikov s strani ciklokonverterja tieba
posebno pozornost namenjati morebitnim res®miam
stanjem, ki lahko Se poslabSajo harmonsko peme in
lahko v dol@enih primerih privedejo tudi do ajanja
flikerja.

mladi
podraji distribuiranih virov in kakovosti eleki&ne energije.

raziskovalec. Njegovo raziskovalno delo zaem

BoStjan BlaZzié je doktoriral leta 2005 na Fakulteti za
elektrotehniko v Ljubljani,
raziskovalec.
elektricne energije in sodobnih kompenzacijskih naprav.

kjer je tudi zaposlenotk
Njegovo delo zajema pagro kakovosti

V ¢&lanku je bila omenjena tudi problematikalgor Papi¢ je diplomiral leta 1992, magistriral leta 1995 in

doktoriral leta 1998 na Fakulteti za elektrotehnikoiverze v
jubljani. V letih 1994-1996 je bil na izpopolnjeva na
iemensovem oddelku za prenos in razdelitev eteldri

merjenja flikerja, ki ga povzt@jo medharmoniki,
katerih frekvenca presega 85 Hz. Tega flikerja n
moremo ovrednotiti s flikermetrom, ki ga predpesuj energiie v Erlananu v Neii Od leta 2004 ie izredni
standﬁrd EN 61000'4'1_5' Glede na povedano je t!'ab"’_‘profegizjor na Fakl?lteti za eel?ktrotehniko % LjubljjaM letu
podraju standardov, ki obravnavajo medharmonike 001 je bil gostuji profesor na University of Manitoba v
fliker, opraviti Se veliko dela, saj se Stevilo n@p ki  winnipegu (Kanada). Njegova raziskovalna dejavnost
proizvajajo medharmonike, paitge, s tem pa je tudi vkljuguje aktivne kompenzatorje, naprave FACTS in kakbvos
problem flikerjacedalje bolj prisoten. elektricne energije.
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