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1. Wstep

Energia elektryczna jest towarem i dbanie o jej jakos¢ jest niezbedne. Zaburzenia jakosci dostawy energii
elektrycznej sa liczne i réznorodne (spadki i wzrosty napiecia, wahania, odksztatcenie itp.), co oznacza, ze
stosuje sie wiele metod, zeby redukowaé ich poziom w systemie elektroenergetycznym. Niniejsza praca
koncentruje sie na tagodzeniu zaburzen, takich jak asymetria, harmoniczne i kompensacji moc bierna
podstawowej harmoniczne, stosujgc do tego celu filtry pasywne, aktywne i hybrydowe.

Celem pracy jest zaprojektowanie hybrydowego filtru aktywnego, ktory jest potgczeniem filtru aktywnego z
filtrem pasywnym. W celu skutecznego zaprojektowania takiego filtru, w niniejszej pracy przedstawiono
szczego6towg analize (symulacja i badania laboratoryjne) roznych struktur filtréw aktywnych i pasywnych.

Rozpatrywane sg nastepujgce struktury filtru pasywnego: réwnolegly (prosty), szeregowy, podwdjnie
nastrojony, szerokopasmowe (pierwszego, drugiego i trzeciego rzedu oraz typu C), a takze hybrydowy filtr
pasywny. Kazdy z nich jest indywidualnie analizowany pod kgtem charakterystyki impedancji w funkcji
czestotliwosci oraz wplywu zjawiska odstrojenia i rezystancji ttumienia na ich efektywnosé. Poréwnano niektére
struktury filtru pasywnego (grupa dwdch filtréw prostych & filtr podwdjnie nastrojony, szeregowy filtr pasywny i
hybrydowy filtr pasywny), a takze metody podziatu catkowitej mocy biernej w grupie filtréw. Wyniki symulacyjne
zostaly potwierdzone badaniami w laboratorium nastepujgcych struktur filtru pasywnego: filtr prosty, grupa
dwdch filtrow prostych, filtry pierwszego i drugiego rzedu.

W niniejszej pracy analizowano réwnolegty filtr aktywny - tréjfazowy, tréjprzewodowy. Celem jego
stosowania jest kompensacja asymetrii i odksztatcenia napiecia oraz mocy biernej podstawowej harmonicznej
przy uzyciu oryginalnego algorytmu sterowania - opartego na teorii p-q - zaproponowanego przez autora. W
pracy uwzgledniono badania wptywu dtawikéow: wtgczonego miedzy PWP a sie¢ zasilajgca, wejsciowego
prostownika, wejsciowego réwnolegtego filtru aktywnego oraz kondensatora strony DC na efektywnos$¢
dziatania filtru. Eksperymenty laboratoryjne réwnolegtego filtru aktywnego - potwierdzajagce wyniki badan
symulacyjnych - zostaly przeprowadzane z wykorzystaniem struktury czteroprzewodowej z dzielong
pojemnoscig po stronie DC.

Po szczegoétowych badaniach filtru pasywnego i aktywnego, w nastepnej kolejnosci zostaty przeanalizowane
struktury hybrydowe filtru aktywnego: model réwnolegtego filtru aktywnego (tréjfazowy, trzygateziowy)
potgczonego szeregowo z filtrem prostym (badania symulacyjne) i model réwnolegtego filtru aktywnego
(czteroprzewodowy z dzielong pojemnoscig od strony DC) potgczony rownolegle z grupg dwdch filtrow prostych
(badania laboratoryjne). Autor zaproponowat oryginalny algorytm sterowania oparty na teorii mocy p-q dla tej
struktury.

2. Teza, cel i zakres rozprawy

Wzrost liczby i mocy jednostkowej obcigzen nieliniowych i zrédet energii elektrycznej wymusit rozwdj i
stosowanie réznych rozwigzan technicznych majgcych na celu obnizenie odksztatcen pradéw i napieé. Oprocz
metod pasywnych coraz wiekszg popularnos¢ zyskujg systemy filtracji aktywnej i kompensacji mocy biernej.
Jedng z ich podkreslanych wad jest nadal wysoka cena, szczegdlnie w przypadku systeméw duzej mocy
przeznaczonych do uzytku w sieciach sredniego lub wysokiego napiecia. Mozliwe jest jednak wykorzystywanie
zalet obu rozwigzan: pasywnego i aktywnego. Takie systemy sg strukturami hybrydowymi, ktére umozliwiajg
uzyskanie zgdanego efektu filtracji i kompensacji mocy biernej przy umiarkowanych kosztach.

Do zbudowania skutecznego hybrydowego systemu filtracji niezbedna jest szeroka wiedza o
charakterystyce czestotliwosciowej filtrow LC oraz o algorytmach sterowania filtrow aktywnych. Celem rozprawy
byto zdobycie i zaprezentowanie takiej wiedzy poprzez przeanalizowanie bardzo duzej liczby réznych
przypadkow. Pozwolito to na sformutowanie uogdlniajgcych wnioskéw w formie zbioru zasad przydatnych
podczas projektowania takich systeméw. Gtéwng tezg, ktorg autor starat sie udowodnié w niniejszej rozprawie,
jest fakt, ze dysponujgc takg wiedzg, mozna wykorzystaé zalety obu rodzajow elementéw: pasywnych i
aktywnych, oraz unikngé btedéw w projektowaniu.

Bardzo szczegotowo przeanalizowano parametry systeméw pasywnej filtracji harmonicznych oraz
kompensacji mocy biernej. Zbadano czuto$¢ i efektywnos¢ ich dziatania w odpowiedzi na zmiane wartosci ich
elementéw oraz przeanalizowano wptyw sieci zasilajgcej i parametrow obcigzenia poddanego
filtracji/lkompensacji. Rozwazania teoretyczne i dotyczgce symulacji potwierdzono w drodze préb
laboratoryjnych.

W kolejnych czesciach rozprawy sprawdzono podczas badan symulacyjnych zaprojektowany model
elektronicznego przeksztattnika z energetycznym filtrem aktywnym wraz z jego systemem sterowania. Jak w
przypadku filtréw pasywnych, przeanalizowano wptyw réznych czynnikéw na efektywnos¢ filtra aktywnego.
Wybrane aspekty rozwazan teoretycznych uzupetniono o badania fizycznego modelu w warunkach
laboratoryjnych.

W koncowej czesci rozprawy potgczono system pasywny i aktywny w formie bardzo rzadko rozwazanej



struktury hybrydowej oraz potwierdzono zalety takiego rozwigzania w drodze symulacji.
3. Analiza symulacyjna

Badania symulacyjne przeprowadzono w srodowisku MATLAB/SIMULINK [14].

3.1 Pasywne filtry harmonicznych (PHF)

Rozwazane topologie pasywnych filtréw harmonicznych (passive harmonic filter, PHF) zbadano w
symulowanym systemie elektroenergetycznym zaprezentowanym na Rys. 3.1(a).

Filtry sg nastrojone na czestotliwo$¢ nieco mniejsza niz czestotliwosé pierwszej charakterystycznej wyzszej
harmonicznej (po harmonicznej podstawowej) 6-pulsowego prostownika tyrystorowego, bedacej 5.
harmoniczng (4,85). W przypadku poszczegdélnych analizowanych topologii filiréow rezystancja kondensatoréw
jest zaniedbywana, rezystancja dtawikéw jest obliczana na podstawie dobroci, kompensujgca moc bierna
(harmonicznej podstawowej) jest stata: Qr = -2172,5 var (z wyjgtkiem topologii filtra prostego) oraz kat
wysterowania prostownika jest staty. Wartosci napiecia i pradu oraz charakterystyka na mostku tyrystorowym
po stronie AC sg rozwazane w stanie ustalonym.
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3.1.1 Przykiadowe badanie z wykorzystaniem topologii filtréw PHF

W tym rozdziale zbadano filtr prosty (dla jednej harmonicznej; patrz Rys. 3.1(b)), prezentujgc wplyw zjawiska
odstrojenia na jego skutecznos¢. Wzory uzyte do obliczenia jego parametréw przedstawiono w Tabeli 3.1.

Filtr prosty (oraz inne topologie filtréw) zbadano w dziedzinie czestotliwosci na podstawie zaleznosci
impedancji od czestotliwosci oraz w dziedzinie czasu po podtgczeniu go do systemu elektroenergetycznego,
jak pokazano na Rys. 3.1(a).



Tabela 3.1 Wzory do obliczania parametrow filtrow prostych
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Figure 3.2 Impedance frequency characteristics of single-tuned filter for different values of tuning frequency

order. The filter 1s tuned to the harmonic frequencies lower (a) and higher (b) than the frequency
of 5% harmonic (R =0)

Z powodu starzenia (co w wiekszym stopniu dotyczy kondensatora [5]) lub warunkdw pracy itp. filtr prosty
musi by¢ nastrojony na czestotliwo$¢é nieco nizszg niz czestotliwos¢ najnizszej wytwarzanej harmonicznej (wre);
w rozwazanym przykfadzie jest to 5. harmoniczna. Spotyka sie rézne opinie wskazujgce, o ile powinno sie
odstroic filtr [4]. Zgodnie z [10] warto$¢ odstrojenia powinna miesci¢ sie w przedziale od 3% do 15% ponizej
czestotliwosci eliminowanej harmonicznej. W tym rozdziale warto$¢ odstrojenia dobrano w przedziale od 1% do
20% ponizej czestotliwosci 5. harmonicznej.

Dla czestotliwosci strojenia nizszych (Rys. 3.2(a)) lub wyzszych (Rys. 3.2(b)) niz wre(5) impedancja filtra 5.
harmonicznej jest wysoka, co powoduje obnizenie skutecznosci filtracji filtra. Gdy filtr jest odstrojony do
czestotliwosci wyzszych niz wre(5), moze wystgpi¢ wzmocnienie filtrowanej harmonicznej (5.) z powodu
zjawiska rezonansu réwnolegtego miedzy filtrem a indukcyjnoscia sieci.

Impedancja zastepcza filtra ma charakter pojemnosciowy dla wszystkich czestotliwosci harmonicznych
(takze podstawowej) nizszych niz czestotliwos¢ rezonansowa oraz charakter indukcyjny dla harmonicznych



wyzszych niz sktadowa rezonansowa (5. rzedu na Rys. 3.2(a) i (b)).

Przebiegi pradu i napiecia w punkcie wspoélnego przytgczenia (PWP) (Rys. 3.1(a)) oraz ich widma
zaprezentowano na Rys. 3.3. Po podigczeniu filtra mozna zaobserwowaé maty spadek gtebokosci zataman
komutacyjnych (Rys. 3.3(a)). Przebiegi pradu sieci przed podtgczeniem i po podtagczeniu filtra przedstawiono
na Rys. 3.3(c).

Wraz z obnizaniem si¢ czestotliwosci strojenia (od 5. do 4,1) wzrasta amplituda 5. harmonicznej napigcia i
prgdu w PWP (Rys. 3.3(b) i (d)) oraz amplituda wyzszych harmonicznych (od 11. do 29.). Wzrasta takze
wspotczynnik zawarto$ci harmonicznych (THD) pradu i napigcia w PWP.

Przy zmianie czestotliwosci strojenia amplitudy harmonicznej podstawowej napiecia i prgdu sieci sg niemal
state (Rys. 3.3(b) i (d)). Niemniej jednak po podigczeniu filtra znacznie zmalat prad (z 15,86 A do 8,43 A) z
powodu kompensacji sktadowej biernej.

Widmo pradu filtra przestawiono na Rys. 3.4(b), a jego przebieg na Rys. 3.4(a). Poziom filtrowanej
harmonicznej (5.) ptynacej przez filtr zalezy od czestotliwosci strojenia. Jej warto$¢ jest wysoka dla
czestotliwosci strojenia bliskiej czestotliwosci 5. harmonicznej (250 Hz). Filtr prosty jest w wiekszym stopniu
obcigzony przez filtrowang harmoniczng niz przez inne harmoniczne (Rys. 3.4(b)).

Skutecznosc filtra prostego przedstawiono na Rys. 3.4(c) i (d). Filtr jest bardziej skuteczny, gdy jest
nastrojony na czestotliwos¢ nizsza, ale bliskg czestotliwosci filtrowanej harmoniczne;.
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— Without filter
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Przebiegi napiecia i prgdu na wejsciu mostka tyrystorowego oraz ich widma zaprezentowano na Rys. 3.5.

Zaleznos¢ impedanciji systemu elektroenergetycznego od czestotliwosci mierzonej od zaciskow wejsciowych
mostka tyrystorowego przedstawiono na Rys. 3.6. Na powiekszeniu tego rysunku gérna czes¢ krzywej
reprezentuje wyzszg wartos¢ impedanciji (rezonans rownolegty), a dolna — nizszg warto$¢ impedanc;ji
(rezonans szeregowy). Wraz ze wzrostem czestotliwosci strojenia mozna zaobserwowac przesuwanie sie
rezonansu rownolegtego i szeregowego od wyzszej do nizszej czestotliwosci. Amplituda impedancji systemu
elektroenergetycznego przy rezonansie rownolegtym maleje.
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3.1.2 Poroéwnanie struktur filtrow PHF
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Po szczeg6towym zbadaniu topologii filtréw PHF niektére z nich (patrz Rys. 3.7) poréwnano na podstawie
okreslonego zbioru kryteriéw: strat mocy w filtrze (APs), amplitudy 5. harmonicznej napiecia i prgdu w PWP
(Us(s), 1Ss)) oraz wspotczynnika THD napiecia i prgdu w PWP (THDus, THDis). Zatozono, ze poréwnywane filtry
maja takg samag moc bierng (Qr=2172,5 Var), dobro¢ dtawika (q'= 85) oraz czestotliwosc¢ strojenia (nre = 4,85)

(zob. Tabela 3.2).

Rezystancja filtra pierwszego rzedu jest zaniedbywana, a w przypadku filtréw drugiego rzedu, trzeciego
rzedu i typu C zaktada sie, ze majg one takg samg rezystancje ttumigca (tj. 0,08 Q, 1,25 Q oraz 25 Q, zob.
Tabela 3.2). Filtr prosty oraz filtr pierwszego rzedu poréwnano z filtrem drugiego rzedu, trzeciego rzedu i typu

C, gdy rezystancja ttumigca tych ostatnich wzrasta (od 0,08 Q do 25 Q).



Tabela 3.2

Zatozenia poréwnania

Qf=-2172.5Var. 6 =57°, n,. =4.85. ¢’= 85
Ple:;/\(/?sdzuego Prosty Drugiego rzedu Trzeciego rzedu Typu C
- 0,08 0,08 0,08
- 1,25 1,25 1,25
R - 8 8 8
- 25 25 25
Ru+[Q] 0,0127 0,0127 0,0043 0,0127
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Comparison spectrums between the single-tuned, first-order. second-order, third-order filter and

C-type filter: (a). (b) grd voltage and current 5% harmonic; (c). (d) grid voltage and current THD;

(e) filter power losses




Ze wszystkimi filtrami szerokopasmowymi wigze sie problem wzmocnienia harmonicznych. W zaleznosci od
ich rezystancji ttumigcej problem ten mozna jednak ograniczy¢. Z punktu widzenia ograniczania pojedynczej
harmonicznej filtr prosty jest bardziej zalecany niz inne topologie, poniewaz cechuje sie najnizszg amplitudg 5.
harmonicznej napiecia i pragdu sieci (Rys. 3.8(a)(b)).

Przy mniejszych wartosciach rezystancji ttumigcej (tj. 0,08 Q, 1,25 Q) filtr trzeciego rzedu jest bardziej
zalecany do redukcji pojedynczej harmonicznej niz filtr drugiego rzedu i typu C, a kolejne miejsce zajmuje filtr
drugiego rzedu (Rys. 3.8(a)(b)).

Przy wysokich wartosciach rezystancji ttumigcej (tj. 8 Q, 25 Q) filtr typu C jest bardziej zalecany do redukcji
pojedynczej harmonicznej niz filtr drugiego i trzeciego rzedu. Filtr drugiego rzedu jest bardziej zalecany niz filtr
trzeciego rzedu (Rys. 3.8(a)(b)).

Z punktu widzenia braku wzmocnienia 5. harmonicznej (Rys. 3.8(a)(b)) filtr prosty jest bardziej zalecany, a
drugie miejsce zajmuje filtr typu C przy wysokiej rezystancji ttumigcej (tj. 25 Q). W przypadku filtra trzeciego
rzedu przy wysokiej rezystancji ttumigcej prawdopodobiehAstwo wzmacniania 5. harmonicznej jest wieksze niz
w przypadku innego filtra.

Biorac pod uwage odksztatcenie napiecia sieci, z Rys. 3.8(c) wynika, ze filtr trzeciego rzedu jest bardziej
zalecany niz inne filtry, gdy jego rezystancja ttumigca jest mata (ij. 0,08 Q, 1,25 Q), a filtr typu C jest bardziej
zalecany niz inne filtry przy wysokiej rezystancji ttumigcej (j. 8 Q, 25 Q) (Rys. 3.8(c)).

Filtr prosty charakteryzuje sie najnizszym wspétczynnikiem THD pradu w PWP w poréwnaniu z filtrami
szerokopasmowymi (Rys. 3.8(d)). Dla matych wartosci R (tj. 0,08 Q, 1,25 Q) filtr trzeciego rzedu jest bardziej
zalecany niz filtr drugiego rzedu i typu C. Przy wysokich wartosciach R (fj. 8 Q, 25 Q), aby poprawic¢
wspotczynnik THD pradu sieci, lepiej jest zastosowaé filtr typu C niz filtr drugiego i trzeciego rzedu. Filtr
pierwszego rzedu ma najwyzszy wspoétczynnik THD pradu i napiecia sieci i nie jest zalecany do ograniczania
harmonicznych.

Filtr trzeciego rzedu generuje mniejsze straty mocy niz filtr prosty, drugiego rzedu i typu C (Rys. 3.8(e)), a
kolejne miejsca zajmuja: filtr prosty i filtr typu C. Najwyzszymi stratami mocy cechuje sie filtr drugiego rzedu.

Poréwnujac filtr drugiego rzedu z filirem typu C, na Rys. 3.8(a)(b)(c)(d) mozna zauwazy¢, ze majg one niemal
takg sama charakterystyke, jednak pod wzgledem strat mocy filtr typu C jest bardziej godny polecenia.

W grupie filtrow, w ktérych poczatkowe harmoniczne, takie jak 5., 7. itd. (np. od napedu o regulowanej
predkosci), sg redukowane przez filtry proste, dla skuteczniejszego ograniczania wysokich harmonicznych w
szerokim pasmie mozna dodac filtry thumigce, takie jak filtr drugiego rzedu, trzeciego rzedu lub typu C.

Filtry PHF sg znane od wielu dekad. Mimo doswiadczenia autorow wskazujgcego, ze wiedza na ten temat
jest bardzo bogata, w procesie projektowania czesto zwraca sie zbyt mato uwagi na analize zmian wtasciwosci
filtrowania tych uktadéw [8]. Zalezg one od wielu czynnikéw, do ktérych zalicza sie np. starzenie lub tolerancje
produkcyjne dtawikdw i kondensatorow w procesie produkcji [6, 12, 13]. Celem tego rozdziatu byto
zaprezentowanie wtadciwosci réznych topologii filtrow PHF przy uzyciu charakterystyki impedancji w funkgciji
czestotliwosci [1, 3, 9, 11].

3.1.3 Badanie metod rozdziatu tgcznej mocy biernej w grupie filtréw

W dziedzinie filtrow PHF zbadania wymagajg inne problemy, np. potagczone réwnolegle struktury filtrow PHF
pracujgcych w grupie z dang tgczng moca bierng. Pytanie, na ktére projektant powinien odpowiedzieé, brzmi:
jak rozdzieli¢ tgczng moc bierng w grupie filtréw? Istniejg rozne metody, ale w tym rozdziale zbadano szes¢
sposrad nich (Tabela 3.3).

Aby wskaza¢, ktéra metoda (A—F) jest najlepsza, okreslono zbidr kryteriow (Tabela 3.4). W tabeli mozna
zauwazy¢ rozne poziomy efektywnosci filtrowania, a ogétem trudno jest wskazac¢ najbardziej efektywng metode,
poniewaz miedzy poréwnywanymi parametrami nie ma duzych réznic.



Tabela 3.3 Wzory stosowane do obliczenia mocy biernej poszczegdlnych filiréw w grupie wedlug kazdej

metody
Metoda A — taka sama moc bierna dla filtrow Qs = Qp = %
Metoda B — moc bierna filtréw odwrotnie 9a _ Irefz 2.9Q = 4.85Qs = Qf = EQF
proporcjonalna do rzedu harmonicznej Qz Neep 7.75
Q1 Mo g
— = ——=—=841Qy = 23.52 =
Metoda C — moc bierna filtrow odwrotnie Qe ni g Qe O = Qn
proporcjonalna do kwadratu rzedu harmonicznej - 841
~3103%F
L] I
c- llll"n / | The chosen parallel
[r, ® \ | n
. \ | A resonance frequency
] \.\l‘ ||‘I 1 -f;___._,_.
Metoda D — moc bierna filtréw obliczana na _ J " ,«*f
podstawie ksztattu charakterystyki impedancji : 1@y 5
filtra w funkcji czestotliwosci Harmonic order
292+ 100w 4.85% + 100w QF
1—2.92 1— 4.852 [Cﬂ] _ 2302
297 x4 482 =4 (' 0
42 -292 42 —-292 0
Metoda E — moc bierna filtréw obliczana przy | Qg = {;:F .
zalozeniu, ze dtawiki filtrow sg identyczne (1290t
1.02p
E
Metoda F (optymalizacja) —
y=1-(1-@J1—-¢@3) 098}
0497
.96 . . . ;
0 100 204 300 40 S00
On [Var]
Tabela 3.4 Poréwnanie metod na podstawie wybranych kryteriow
Kryteria Metoda A Metoda B Metoda C Metoda D Metoda E Metoda F
poréwnania
Us@) [V] 0,43 0,41
Us) [V]

(Ira/Iva)) [%0]
(Ir)lvs)) [%0]
THDus[%]
APE [w]

Niebieskim kolorem wskazano, ktéra metoda jest najlepsza w poréwnaniu z innymi metodami.
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3.2 Réwnolegly energetyczny filtr aktywny (SAPF)

Struktura badanego réwnolegtego energetycznego filtra aktywnego (shunt active power filter, SAPF) jest
przedstawiona na Rys. 3.9. Podczas badanh autor zaproponowat witasny algorytm systemu sterowania oparty
na teorii mocy chwilowej p-q (patrz Rys. 3.10). Badania skupialy sie na wptywie indukcyjnosci sieci
elektroenergetycznej (mocy zwarciowej sieci), dtawika wejSciowego przeksztattnika, kondensatora DC oraz
parametréw diawika wejsciowego po stronie obcigzenia na skutecznos¢ dziatania filtra SAPF.

Electrical grid

Fi|

L1

I : i
I |
I i
. I T 1
> ? : if':’ - *z”_" toc! | L = 0.25[mH]
il T _ .
. : ; R 16.5 [£2)
- ! _;W K .T V| fesem = 60 [£2]
T
- i1 ! ':n-ﬁ-. :
L'_. i * !_ E i
Trabe : X
L e e e e e e e e == . |
Sehe_see = 159,94 [KWA]
Fhe see = 23,08 [KA] _[qu -
R 1.5 [mil] §
Is 346 [WH] ;o q 4
-—J'!"El'!-"—dr LA
I:l. vl I..:_n_m € i - @_
LI
G ﬁ}
! invi23
TinC v o}
Coetrod foop (1)
Conrtrad loop (3)

Figure 3.9 Power system together with the SAPF

3.2.1 Przykladowe badanie z wykorzystaniem filtra SAPF

W tym rozdziale przedstawiono badanie wptywu dtawika wejSciowego mostka tyrystorowego (Lt) na
efektywnos¢ filira SAPF. Przebiegi napiecia i pradu w PWP wraz z widmami przed podtgczeniem filtra SAPF
przedstawiono na Rys. 3.11.

Przebiegi napiecia i pradu sieci elektroenergetycznej na Rys. 3.12(a)(b)(c) wskazujg, ze gdy indukcyjnosé
dtawika wejsciowego mostka tyrystorowego jest rowna lub wigksza niz indukcyjnos¢ dtawika wejsciowego filtra
SAPF, tetnienia (w trakcie zataman komutacyjnych) sg zredukowane (patrz Rys. 3.12(b)(c)).

Parametry harmonicznej podstawowej napiecia i pradu sieci elektroenergetycznej przedstawiono w Tabeli
3.5. Przy wzroscie indukcyjnosci dfawika wejsciowego prostownika prad sieci minimalnie maleje. Przebieg
pragdu odniesienia w poréwnaniu z przebiegiem prgdu wyréwnawczego zaprezentowano na Rys. 3.13(a)(b)(c).
Zwiekszenie indukcyjnosci dlawika wejsciowego prostownika (Lt) do wartosci rownej lub wyzszej niz L_inv_min
powoduje zmniejszenie szybkosci zmian pradu wejsciowego prostownika w trakcie zataman komutacyjnych,
dzieki czemu prad wyréwnawczy moze nadgzac¢ za prgdem odniesienia (Rys. 3.13(b)(c)). Uchyb na wejsciu
regulatora Pl pokazano na Rys. 3.14(a)(b)(c), a przebiegi napiecia kondensatora DC przeksztaltnika — na Rys.
3.14(d).
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Conirol loop (1)
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fﬂlﬁl.

ﬂ- -
ol Piza b .
Vatjza

%
Taid i

gy Fy

e
Yaid)

g P
‘,ﬁ‘fa:m]
j,ﬁ'(ﬁur]

i
I k)

L

Figure 3.10 Proposed SAPF control system

Control loop (3)

12



- s mm (/52 e E53

400
— 20 ! 006
> 9
£ 0 = 004
-~ [
MMy =~ ooz
1o — i 1 L I ) I
1.7 LFS LTI OLTIS 17 L7 173 £7 10 H 30 40 0
Time [s] Harmonic order
(a)
20k
Z 10f
i BIHT
- f=1 - _ﬁ.,;} - _J'_L;]_ 47 00 il 30 40 kil
Harmonic order
154
=
E'.‘_‘. 10H
E 1 I I
HIETETRTET
5710 0 3 40 =0
Time [s] Harmonic order
30 1 1
=
=
204
e
_;{‘._
I”- | I
I Il TN T
57 10 20 30 ] Al
Harmonie order
—
Figure 3.11 Waveforms of PCC voltage (a) and current (b) with their spectrums before the SAPF connection
(a) {b) {c)
L iny_min = [ L i min = L1 L iny_min= [T
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Figure 3.12 Waveforms of PCC voltage and current for different value of input rectifier reactor inductance: (a)
L smy pin = L1, (B) L_ny ywin = L7, (€) L_jone_win <= L7
Zgodnie z Tabelg 3.6 najlepsze wyniki pod wzgledem wspdfczynnika THD pradu i napiecia sieci
elektroenergetycznej (a takze TTHD — patrz Tabela 3.7), kompensacji mocy biernej harmonicznej podstawowej
oraz kompensacji asymetrii uzyskuje sie, gdy warto$¢ L _inv_min jest rowna lub mniejsza niz wartos¢ L.
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Tabela 3.5 Harmoniczna podstawowa napiecia i prgdu sieci elektroenergetycznej przed podtaczeniem i po
podtgczeniu filtra SAPF (dla réznych wartosci dlawika wejsciowego prostownika)

(Przed podtgczeniem filtra SAPF)

(Po podtgczeniu filtra SAPF)

Lr=1nH L_inv > Lt
Usq) [V] Is@) [A] Usq [V] Is [A]
Wartos¢ Faza Wartos¢ Faza Wartosc¢ Faza Wartos¢ Faza
skuteczna skuteczna skuteczna skuteczna
(RMS) (RMS) (RMS) (RMS)
L1 230,8 30° 12,43 21,7° 230,8 30° 10,41 29,4°
L2 230,7 270° 14,92 235,4° 230,7 270° 10,4 269,2°
L3 230,7 150° 8,29 111,90° 230,7 150° 10,37 149,3°
(Po podtaczeniu filira SAPF) (Po podtgczeniu filtra SAPF)
L_inv_min = Lt L inv_min < Lt
Us) [V] Is) [A] Us() [V] Isw) [A]
Wartosc¢ Faza Wartosc¢ Faza Wartos¢ Faza Wartos¢ Faza
skuteczna skuteczna skuteczna skuteczna
(RMS) (RMS) (RMS) (RMS)
L1 230,8 30° 10,29 29,4° 230,8 30° 10,14 29,5°
L2 230,7 270° 10,3 269,3° 230,8 270° 10,14 269,3°
L3 230,7 150° 10,28 149,3° 230,8 150° 10,11 149,4°

Tabela 3.6 Wspotczynnik THD napiecia i prgdu sieci elektroenergetycznej oraz moc bierna i czynna przed
podigczeniem i po podigczeniu filira SAPF (dla réznych wartosci indukcyjnosci dtawika

wejsciowego prostownika)

(Przed podtaczeniem filtra SAPF)

(Po podtgczeniu filtra SAPF)

Lt=1nH L inv_min > L7
THDus| THDis Qs Ps) Kasym [%0] THDus | THDis | Qs Ps Kasym [%0]
[%0] [%0] [Var] W] [%] [%] [Var] W]
L1 0,25 | 28,07 | 414,08 | 2838,4 0,15 8,77 25,15 | 2402,5
L2 0,25 | 23,41 | 19545 | 2833,1 33,25 0,15 8,75 33,51 | 2400,1 0,30
L3 0,25 | 42,07 | 1181,8 | 1507,2 0,15 8,77 29,24 | 2393,2
(Po podtaczeniu filtra SAPF) (Po podtgczeniu filtra SAPF)
L inv min =Lt L invmin < Lt
THDus| THDis QS(l) PS(l) kasym [%] THDus THDis QS Ps kasym [%]
[%] [%] [Var] W] [%] [%] [Var] W]
L1 0,04 2,47 24,86 | 2374,8 0,30 0,02 1,22 20,42 | 2340,2 0,20
L2 0,05 2,91 29,04 | 2377,1 0,02 1,49 28,59 | 2340,1
L3 0,05 2,79 28,98 | 2372,4 0,02 1,22 24,43 | 2333,3
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Figure 3.13  Waveforms comparison between the reference and compensating current of control loap (3) (Figure
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Figure 3.14  (a)(b)(c) error at the input of PI current control loop (3); (d) mverter DC capacitor voltage
Tabela 3.7 Wspdtczynnik TTHD napiecia i pradu sieci elektroenergetycznej dla réznych wartoSci

indukcyjnosci dlawika wejsciowego prostownika

(Po podigczeniu filtra SAPF)
L inv_min> Lt

(Po podtaczeniu filira SAPF)
L_inv_min =Ly

(Po podtgczeniu filtra SAPF)
L inv mn< Lt

TTHDus [%] TTHDis [%] | TTHDus[%] | TTHDis[%] | TTHDus[%] | TTHDis [%]
L1 3,12 12,60 3,18 7,16 3,30 6,59
L2 2,77 13,77 2,85 8,08 2,92 6,82
L3 3,12 13,40 3,23 7,20 3,29 6,11

Na podstawie badan przedstawionych w tym rozdziale autor moze wysnué wniosek, ze efektywnos¢ filtra
SAPF zalezata nie tylko od jego systemu sterowania i parametrow elementéw, z ktérego jest on wykonany, ale
takze od parametréw sieci elektroenergetycznej i obcigzenia. W przypadku systemu elektroenergetycznego z
niesinusoidalnym przebiegiem napiecia i pradu wazne jest filtrowanie napiecia przed jego uzyciem w algorytmie

opartym na teorii mocy chwilowej p-q (z perspektywy ograniczania odksztatcen prgdu w sieci).
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3.3 Hybrydowy energetyczny filtr aktywny (HAPF)

Wiedza uzyskana podczas badania struktur filtréw PHF i filtra SAPF pozwolita autorowi na przeanalizowanie
hybrydowego energetycznego filtra aktywnego (HAPF2) bedgcego strukturg, w ktérej czes¢ pasywna jest
potaczona szeregowo z czeécig aktywnag, jak pokazano na Rys. 3.15. W celu przeprowadzenia analizy autor
zaproponowat algorytm systemu sterowania przedstawiony na Rys. 3.18.

3.3.1 Przykladowe badanie z wykorzystaniem filtra HAPF2

Po podtagczeniu dwéch czesci (pasywnej i aktywnej) poszukiwano odpowiedzi na nastepujgce pytanie: na jakg
czestotliwosé powinna by¢ nastrojona czesé¢ pasywna, biorgc pod uwage fakt, ze charakterystyczne
harmoniczne generowane przez mostek tyrystorowy to 5., 7., 11., 13. itd.

Aby odpowiedzie¢ na to pytanie, zbadano i poréwnano trzy przypadki symulacji: w pierwszym filtr PHF
uktadu HAPF2 jest nastrojony na czestotliwo$é nieco nizsza (tj. 243,5 Hz, 4,87) niz czestotliwos¢ pierwszej
charakterystycznej harmonicznej obcigzenia (5.); w drugim przypadku filtr ten jest nastrojony na czestotliwosé
nieco nizszg (tj. 343,5 Hz, 6,87) niz czestotliwos¢ drugiej charakterystycznej harmonicznej obcigzenia (7.); w
trzecim przypadku filtr ten jest nastrojony na czestotliwo$¢ nieco nizszg (ij. 543,5 Hz, 10,87) niz czestotliwos¢
trzeciej charakterystycznej harmonicznej obcigzenia (11.).

Charakterystyke impedancji czesci pasywnej w funkcji czestotliwosci przedstawiono na Rys. 3.16, a jej
parametry w Tabeli 3.8.
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Figure 3.15 HAPF? functionality principle

17



Tabela 3.8 Parametry pasywnego filtra harmonicznych uktadu HAPF2

Nre Lt [mH] Ct [WF] R [mQ] Qr [Var] q Lt [mH]
4,87 6,1 69,74 12,8 1210 150 3,5
6,87 3,0 71,27 6,3
10,87 1,2 72,19 25

@ - 487 (2435 [Hz])
fe= 6087 (343.5 [Hz])
@8 = 10.87 (543.5 [Hz])
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Figure 3.16 PHF impedance versus frequency characteristics. The PHF is tuned to the resonance frequencies of

2433 Hz 3435 Hz and 543 Hz

w (51, Is1)ym( 52, fs2)m( /53, [53)

i THDus1 =0.19 [%4]
Hp
_— — (00
= =
= ! = 004
- (1] 3 ~ 002
] L - 4 a - ! 0 .
1.7 L7os LT 1.715  1.72 1.725 57 1113 20 a0 41 S0
Time [s] Harmonic order
a1 THIs1 = 39.5 %)
o ' r\f\,’ SN (\f\ e
i: _‘ . S ’ . £ Sl
= U —— =
111 |/I\/I N 'l./l/ lik

Ty - . L 1 .
1.7 1705 L7l LTI 172 L1715 57 113 20 n 40 S

Time [5] Harmonic order

Figure 3.17 Gnd voltage (Us) and current (J5) waveforms with thewr spectrums before the HAPF? connection

Przebiegi napiecia i prgdu sieci elektroenergetycznej z widmami przed podfgczeniem uktadu HAPF2
przedstawiono na Rys. 3.17. Z uwagi na symetrycznos¢ systemu zasilania pewne wyniki sg podane tylko dla
jednej fazy. Z powodu stabilnosci sieci elektroenergetycznej w modelu laboratoryjnym (bardzo mata
indukcyjno$é w poréwnaniu z indukcyjnoscig wejscia prostownika i uktadu HAPF2) napiecie w PWP jest bardzo
mato odksztatcone.
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Figure 3.18 HAPF? control system

19



5 [A]

L [W]

nre= 10,87 (343.5 [Hz])
o (L5, faym( Dz, Tsoym (s, [53)
THDws: = 0,48 [*]

e ] I
LTLTmE LT LTS LT LT
Time [5]

"
i
ot — =

L7 LTS L7 LTS LTI LTS

Time [5]

AN
) Ju’ L/ \/

nee =487 (243.5 [Hz]) e = 6.87 (343.5 [Hz])
o (51, f5iymm|Dsz, fszjem( Liss, f53) w (L, Fsn)mmi Uiz, fsz)em( Uiss, J53)
THDuUs =0, 16 [%] THDus = 0.2 %]
Ak A{H}
200 —_ 2t
23 2
i ¥ 5 1l
-20HF -2
- (U 1 S el R e D B P 'm' -.h7 |-.;||5 |1 |-.;15 1I?z |'.:25
Time [s] Time [5]
= <
< 2
17 LTS L7 LTIS L72 17S LTOLIs LT LTS LT 1
Time [s] Time [s]
10k J—
5 Ir \I
= ' f -
= 0 & =
o ]
\ Ty
5
ok i A
L7 LW LT LTS LTz LTS LT LTS LFOLTIS 17T LTS
Time |s] Time [s]

|
1.7 (| R I O U e ]

Time [5]

Figure 3.19 Waveforms of grid voltage (Ls) and current (fs) and HAPF2 current (I7) for the PHF tuned to the

harmonic component frequency of: 4 .87, 6.87 and 10.87

HDvr = 35,65 [%], Lot =2552 [Var] |

THOwr = 3949 %), Chmd = 1235 [ Var) T
THDe = 658 [M%], (s = 547 [WVar] THs = 4.6 %], (s = 1336 [War]
{0 =-1226 [Var] £ =-1216 [Var]
a
20
[
-2
By & " " a " "
47 OWMS Tl DVIS a7r 0TI L5 1 % 11 LT LME LT LTS T2 LT2E
Refore the rectifier DO side resistancs Adter the rectifier DC side resistance
decreased decreased

(b} 0 +
=t —
= i
Ll ard
8|/
= oy
]
0 ol | 1.3 2

Tarne [3]

Figure 3.20 (a) grid curent waveforms and (b) HAPF? iwverter DIC side voltage duning the reduction of Ry

20



Na Rys. 3.19 przedstawiono przebiegi napiecia i pradu sieci elektroenergetycznej oraz prgdu uktadu HAPF2
po podigczeniu uktadu HAPF2. Mozna zauwazy¢, ze uktad HAPF z filtrem PHF nastrojonym na czestotliwos$¢
nieco nizsza (ij. 543,5 Hz, 10,87) niz czestotliwos¢ 11. harmonicznej zapewnia najlepszg redukcije tetnien pradu
w PWP w trakcie zataman komutacyjnych na przebiegach. Niemniej jednak wywotuje on najwyzszy
wspotczynnik THD napiecia w PWP (Rys. 3.19).

Symulowany stan przejsciowy systemu elektroenergetycznego podczas zmiany parametréw obcigzenia (ij.
spadku rezystancji Roc prostownika DC z 36,5 Q do 18,25 Q) przedstawiono na Rys. 3.20. Mozna zobaczyc¢,
ze po wzroscie prgdu systemu elektroenergetycznego (patrz Rys. 3.20(a) po zmniejszeniu rezystancji po stronie
prostownika DC) uktad HAPF ograniczyt harmoniczne pradu sieci, ale nie zapewnit petnej kompensacji mocy
biernej harmonicznej podstawowej z powodu mocy biernej jego filtra PHF wynoszgcej okoto 1210 Var. Napiecie
po stronie DC przeksztattnika przedstawiono na Rys. 3.20(b).

Na Rys. 3.21(a)(b) pokazano przebiegi prgdu odpowiednio na wejsciu prostownika (It) i po stronie sieci (Is)
w warunkach asymetrii. Asymetrie uzyskano, podtgczajgc rezystancje miedzy fazy, jak pokazano na Rys. 3.9
(Rasym). Uktad HAPF2 z zaproponowanym systemem sterowania nie moze kompensowac sktadowej
asymetrycznej.

Zaleznos¢ impedancji od czestotliwosci od strony zaciskéw prostownika (Rys. 3.22) wskazuje, ze system
zasilania ma charakter wytgcznie indukcyjny. Rezonans rownolegty miedzy filtrem PHF (pracujgcym
samodzielnie) a siecig elektroenergetyczng zostat catkowicie wyeliminowany, podobnie jak wptyw efektywnosci
filtra PHF (dziatajgcego samodzielnie) na impedancje sieci.
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Figure 3.21 Waveforms of (a) input rectifier current and (b) grid current during the load side asymmetry
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Figure 3.23  Grid current waveforms before and after the HAPF2 connection.

Uktady HAPF2 z pasywnym filtrem harmonicznych nastrojonym na czestotliwos¢ rezonansowg (hre = 6,87
(243,5 Hz)) bliskg czestotliwosci 7. harmonicznej oraz na czestotliwos¢ rezonansowg (nre = 10,87 (543,5 Hz))
bliskg czestotliwosci 11. harmonicznej uzyskujg najlepszy wynik pod wzgledem redukcji wspotczynnika THD
pradu sieci, poniewaz indukcyjnosci ich dtawikéw, wynoszace odpowiednio 3 mH i 1,2 mH, sg mniejsze niz
indukcyjnos¢ dtawika wejsciowego mostka tyrystorowego réwna 3,5 mH (patrz Rys. 3.23). W zwigzku z tym
zasada wykazana eksperymentalnie w rozdziale 5, zgodnie z ktérg aby uzyskac lepsze ograniczanie tetnien
pradu sieci w trakcie zalaman komutacyjnych na przebiegach, jako indukcyjnos¢ diawika wejsciowego filtra
SAPF (filtra pierwszego rzedu) powinno sie dobra¢ wartos¢ réwng lub nieco nizszg niz indukcyjnos¢ diawika
wejsciowego prostownika, powinna by¢ stosowana takze podczas projektowania pasywnego filtra
harmonicznych uktadu HAPF2.

Dobor czestotliwosci rezonansowej pasywnego filtra harmonicznych uktadu HAPF2 nie powinien zaleze¢
tylko od charakterystycznych harmonicznych prostownika (obcigzenia do kompensacji), ale takze od wartosci
indukcyjnosci dtawika wejsciowego prostownika. Filtr PHF uktadu HAPF2 mozna nastroi¢ na dowolng
czestotliwos¢ pod warunkiem, ze indukcyjnos¢ jego dtawika ma wartosé rowng lub mniejszg niz indukcyjnosé
dtawika wejsciowego prostownika, tzw. dtawika komutacyjnego.

Przeprowadzone eksperymenty dowiodty réwniez, ze gdy filtr PHF jest nastrojony na czestotliwosé
rezonansowg wyzszg niz czestotliwosci 5. i 7. harmonicznej, filtr HAPF skuteczniej redukuje (po stronie sieci)
wyzsze harmoniczne pradu (tj. od 13.), poniewaz filtr PHF ma mniejszg impedancje dla tych harmonicznych
(Rys. 3.16), 5. i 7. harmoniczna pradu jest redukowana mniej efektywnie, a warto$¢ dtawika filtra PHF jest
mniejsza niz w przypadku, gdy byt on nastrojony na czestotliwos¢ bliskg czestotliwosci 5. lub 7. harmonicznej,
co oznacza niski koszt. Jesli wartos¢ dtawika filtra PHF jest zbyt mata, filir HAPF moze zmagac sie z problemem
ograniczenia tetnien przy przetgczaniu.

Istnieje wiele topologii filtra PHF, ktére mozna podigczy¢ szeregowo z filtrem SAPF jak w przypadku struktury
HAPF2 [2].

Na podstawie tego przypadku prezentowanej topologii HAPF2 mozna uzyskaé nastepujgce zalecenia:

-z perspektywy pradu sieci, aby uzyskac nizszy wspétczynnik THD, jako czestotliwos¢ strojenia czesci
pasywnej powinno sie dobra¢ wartos¢ z zakresu wyzszych harmonicznych, pod warunkiem ze indukcyjnos¢
wejscia uktadu HAPF jest rowna lub mniejsza niz indukcyjnos¢ wejscia mostka tyrystorowego;

-z perspektywy napiecia sieci, aby uzyskac nizszy wspoétczynnik THD, jako czestotliwos¢ strojenia czesci
pasywnej powinno sie dobra¢ wartos¢ z zakresu nizszych harmonicznych, pod warunkiem ze indukcyjnosc¢
wejscia uktadu HAPF2 zapewnia skuteczniejsze ograniczanie harmonicznych tetnien przy przetgczaniu.

4. Eksperymenty laboratoryjne

Sie¢ elektroenergetyczna zasilajgca laboratorium, w ktérym przeprowadzano badania eksperymentalne,
przedstawiono w formie obwodu zastepczego na Rys. 4.1(a). Zaprezentowane przyktady eksperymentow
laboratoryjnych stuzg tylko potwierdzeniu badan symulacyjnych. Parametry zastepcze sieci elektrycznej
(impedancja, prad zwarciowy i moc zwarciowa) wymieniono na Rys. 4.1(b).

Napiecie sieci elektroenergetycznej (bez rozwazanego obcigzenia) zasilajgcej laboratorium jest symetryczne
(sktadowa przeciwna stanowi 0,12% sktadowej zgodnej), ale nie ma przebiegu wytgcznie sinusoidalnego (Rys.
4.2(a)) z powodu innych podtgczonych obcigzen nieliniowych. Jego widmo, w przyktadzie ograniczone do jednej
fazy (Rys. 4.2(b)), wskazuje, ze dominujgce sg nastepujgce harmoniczne: 5. (ok. 2%), 3. (ponad 1%) oraz 7.
(prawie 19%).
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Figure 4.2 (a) PCC voltage waveforms without the considered load connected) and (b) 1ts spectrum (p.u.)

4.1 Pasywne filtry harmonicznych (PHF)

Zestaw laboratoryjny, w ktérym badano filtry PHF, zaprezentowano na Rys. 4.3. Badane topologie filtrow PHF
przedstawiono na Rys. 4.4.

Widma na Rys. 4.5 przedstawiajg harmoniczne napiecia i pradu sieci elektroenergetycznej dla réznych
wartosci kata wysterowania i napiecia DC prostownika. Z uwagi na symetrycznos¢ systemu zasilania
projektowanego modelu laboratoryjnego wyniki odnoszg sie tylko do jednej fazy (patrz przebiegi na Rys. 4.5).

Rozwazajgc harmoniczng podstawowg napiecia sieci, zauwaza sie minimalny spadek jej amplitudy wraz ze
wzrostem wartosci Upc (tj. od 226,97 V (Upc = 50 V) do 226,13V (Uoc = 525 V)). Pigta harmoniczna ma
najwyzsza amplitude dla wartosci Upc rownej 250 V, a 7. harmoniczna — dla wartosci Uoc rownej 350 V (Rys.
4.5).

Oproécez 3. i 9. harmonicznej w widmach napiecia i pragdu w PWP wystepujg takze inne niecharakterystyczne
harmoniczne (patrz Rys. 4.6). Patrzac na widmo na Rys. 4.6, zauwaza sie, ze wraz ze wzrostem rzedu
harmonicznej pewne niecharakterystyczne harmoniczne majg wyzszg amplitude niz amplituda
charakterystycznych harmonicznych.
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4.1.1 Przyktadowe badanie z wykorzystaniem topologii filtrow PHF: zjawisko odstrojenia
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Figure 4.7 Power system equivalent circuit with filter reactor parameters

Zjawisko odstrojenia filtra PHF jest badane przy uzyciu filtra prostego. Badanie przeprowadza sie poprzez
zwiekszanie lub zmniejszanie czestotliwosci rezonansowej filira w celu obserwowania, jak zachowuje sie on w
stosunku do eliminowanej harmonicznej oraz harmonicznych wyzszego rzedu.

Podczas badah symulacyjnych teoretycznie udowodniono, ze skutecznos¢ jednego filtra w ograniczaniu
eliminowanej harmonicznej (tj. 5.) maleje, gdy jego czestotliwo$¢ rezonansowa jest nizsza i odlegta od
czestotliwosci tej harmonicznej, oraz ze wzmocnienie amplitudy 5. harmonicznej moze wystgpi¢, gdy filtr jest
nastrojony na czestotliwoS¢ wyzszg niz czestotliwodé 5. harmonicznej z powodu rezonansu réwnolegtego.
Prezentowane badania laboratoryjne stuzg wytgcznie potwierdzeniu badan symulacyjnych.

Do celéow badania filtr prosty przedstawiony na Rys. 4.7 (model laboratoryjny) jest nastrojony na
czestotliwosci nizsze niz czestotliwos¢ 5. harmonicznej (mierzone parametry — Rys. 4.8(b)).

Na Rys. 4.8 zaprezentowano charakterystyke impedancji filtra w funkcji czestotliwosci uzyskang na
podstawie symulacji (Rys. 4.8(a) — charakterystyka oczekiwana na podstawie parametréw producenta; Rys.
4.8(b) — charakterystyka na podstawie pomiarow w laboratorium). Obserwowane réznice miedzy danymi a
charakterystykami na obu rysunkach wynikajg z tolerancji parametréw filtra.

Dane laboratoryjne zarejestrowano, przyjmujgc jako przyktad napiecie DC prostownika (Ubc) rowne 250 V
(6 = 62,54°). Dla kazdej czestotliwosci strojenia rejestrowano parametry systemu zasilania. Pomiary mocy
czynnej i biernej harmonicznej podstawowej w modelu laboratoryjnym po stronie sieci, na zaciskach filtra i na
wejsciu prostownika podano w Tabeli 4.1.

Przebiegi i widma napiecia i pradu sieci zasilajgcej zaprezentowano na Rys. 4.9, a przebiegi i widma pradu
filtra i pradu wejSciowego prostownika — na Rys. 4.10. Wspdtczynnik THD napiecia i pradu sieci
elektroenergetycznej oraz skutecznosc filtra pokazano odpowiednio na Rys. 4.11i 4.12

Na Rys. 4.9 mozna zauwazyC, ze najnizsza warto$¢ amplitudy 5. harmonicznej (a takze najnizszy
wspotczynnik THD — Rys. 4.11(a)) w widmie napiecia sieci zasilajgcej uzyskuje sie, gdy filtr jest nastrojony na
czestotliwos¢ harmonicznej rzedu 4,99, natomiast w przypadku widma pradu sieci zasilajgcej najnizszg
amplitude 5. harmonicznej i najnizszy wspotczynnik THD wystepuje, gdy filtr jest nastrojony na czestotliwo$¢
harmonicznej rzedu 4,66 (Rys. 4.11(b)). Gdy czestotliwos¢ strojenia filtra zostanie zwiekszona od wartosci nre
réwnej 4,57 do wartosci nre réwnej 4,99, amplituda 5. harmonicznej pragdu sieci zasilajgcej powinna male¢ tak,
jak amplituda 5. harmonicznej obserwowana w widmie napiecia sieci zasilajgcej. Roznica ta wynika stad, ze
prad 5. harmonicznej przeptywa od strony sieci zasilajgcej do modelu laboratoryjnego.

Efektywnos¢ filtra prostego przedstawiona na Rys. 4.12 wskazuje, Ze filtr ten skuteczniej ogranicza 5.
harmoniczng, gdy jego czestotliwos¢ rezonansowa jest ustawiona dla harmonicznej rzedu 4,66, co jest
sprzeczne z charakterystykg na Rys. 4.8(b).

Zgodnie z charakterystykg impedancji filtra w funkcji czestotliwosci na Rys. 4.8(b) w przypadku pradu i
napiecia sieci zasilajgcej filtr nastrojony na czestotliwos¢ harmonicznej rzedu 4,57 powinien wykazywac
najwyzszg amplitude 5. harmonicznej, a filtr nastrojony na czestotliwo$s¢ harmonicznej rzedu 4,99 powinien
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wykazywac najnizszg amplitude 5. harmonicznej. Jednak redukcja amplitudy 5. harmonicznej w przebiegu
pradu sieci zasilajgcej (Rys. 4.9) nie jest zgodna z tg zasada, poniewaz prgd harmonicznych plynie od strony
sieci.

Simulation Laboratory
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Figure 4.8 Filter impedance versus frequency charactenistics: (a) expected characteristics from simmlation

and (b) characteristics measured in the laboratory

Tabela 4.1 Pomiary mocy czynnej i biernej harmonicznej podstawowej w modelu laboratoryjnym
Nre Ps1) [W] Qsyy [Var] Pri(1) [W] Q) [Var] Qm[Var]
Brak podtgczonego filtra 806,29 1065,6 - - -
4,57 821,66 83,81 16,99 -981,84 1067,4
4,66 826,15 83,53 16,10 -991,20 1076,4
4,76 815,84 83,21 16,90 -971,23 1056,1
4,86 807,39 94,73 16,10 -943,33 1039,5
4,99 819,69 78,11 17,46 -965,52 1045,1
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Figure 4.12 5% harmonic reduction efficiency

Tolerancja parametrow dtawika i kondensatora wptywa na czestotliwos¢ strojenia oraz efektywnosc filtra
PHF, w zwigzku z czym wazne jest zweryfikowanie parametrow dtawika i kondensatora po otrzymaniu ich od
producenta. Weryfikacja ta powinna opierac sie na wyszukaniu parametréw filtra bliskich oczekiwanym. Badania
wykazaty takze, ze harmoniczne w sieci elektrycznej przeptywajg przez filtr i dotyczy to przede wszystkim
harmonicznych o czestotliwosciach bliskich czestotliwosci rezonansowej filtra. Efektywnosc filtra zalezy od
impedanc;ji sieci elektrycznej i zalezno$¢ te mozna zredukowaé poprzez dodanie dtawika liniowego miedzy
filtrem a PWP. Obecnosc¢ dtawika liniowego nie tylko ogranicza amplitude harmonicznych pradu ptynacych z
sieci elektroenergetycznej, ale takze zwieksza odksztatcenie napiecia sieci.

4.2 Roéwnolegte energetyczne filtry aktywne (SAPF)

L= 0.8 [mH)
| ‘,:,;‘,.‘n ! s
s
B 4 &
E * .
lectrcal network _EE‘MI Als =

\J

Y

Figure 4.13 Equivalent circuit of the laboratory model with components
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Obwod zastepczy modelu laboratoryjnego, w ktérym badano filir SAPF, zaprezentowano na Rys. 4.13.
Obcigzenie sktada sie z tréjfazowego mostka tyrystorowego z rezystancjg R oraz diawika L po stronie DC i
dlawika Lt po stronie AC mostka. Jednofazowy mostek diodowy o rezystancji 24 Q po stronie DC stuzy do
uzyskania asymetrii pradéw. Badany filtr SAPF przedstawiony na Rys. 4.14 jest podigczony w PWP.

Eksperymenty laboratoryjne nie skupiajg sie na projekcie filtra SAPF z jego systemem sterowania, ale na
wptywie dtawika komutacyjnego prostownika (Lt) i dtawika liniowego (Lss) (patrz Rys. 4.13) na efektywnos$c¢
filtra SAPF.

4.2.1 Przykladowe badania z wykorzystaniem filtra SAPF

Badania dotyczg wplywu dtawika wejsciowego mostka tyrystorowego na efektywnos¢ filtra SAPF.

Widma i przebiegi zmierzonego napiecia i pradu sieci elektroenergetycznej przed podtgczeniem filtra SAPF
(elementy Lss oraz Lt nie sg podigczone) przedstawiono na Rys. 4.15. Na rysunku wida¢ odksztatcenia napiecia
i pragdu w PWP, asymetrie praddéw oraz wysoki poziom mocy biernej harmonicznej podstawowe;.

Rozwazono trzy przypadki badania oparte na zmianie dotyczacej dtawika wejsciowego prostownika (L) po
podfagczeniu filtra SAPF: Lt — niepodtgczony, Lt = Linv = 2 mH oraz Lt= 2,5 mH > L_inv = 2 mH. Podczas
eksperymentow nie rozwazano dfawika liniowego po stronie sieci zasilajgcej (Lss).

Poréwnanie Rys. 4.16(b)(c) z Rys. 4.16(a) wskazuje, ze kiedy indukcyjnos¢ dlawika wejsciowego
przeksztaltnika jest rowna lub mniejsza niz indukcyjnos¢ diawika wejsciowego prostownika, filtr SAPF
skuteczniej redukuje tetnienia w przebiegach napiecia i prgdu w PWP w trakcie zataman komutacyjnych.

PCC

L inv=2 [mH]

fim = 14.629 ”.”/l

f Ubc inv — 71 ‘)[ \Y l
K} Cim =33 [mF
S inv = 17.478 [kVA]

Figure 4.14 Equivalent circuit of the laboratory model with components
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Figure 4.15 Measured gnd voltage and current waveforms with spectrums before the SAPF connection (Lgs =

Lr=0)
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Na Rys. 4.17 poréwnano (dla trzech przypadkéw) widma i wspoétczynniki THD napiecia i pradu w PWP, a
takze moc czynng i bierng w PWP. Z powodu symetrycznosci prgdu w PWP po podtgczeniu filtra SAPF w
kazdym przypadku rozwazana jest tylko jedna faza. Przy wartosci L inv rownej lub mniejszej niz Lt 5.
harmoniczna napiecia i pradu w PWP oraz wspotczynnik THD sg skuteczniej ograniczane (Rys. 4.17(a) do (c)).
Nalezy zauwazy¢, ze napiecie w PWP zawiera harmoniczne, co moze wptywac¢ na wyniki w PWP.

Eksperymenty laboratoryjne dowiodty, ze:

- dla lepszej redukcji tetnien napiecia i pradu sieci zasilajgcej w trakcie zataman komutacyjnych na
przebiegach indukcyjnos$¢ dtawika (filtra pierwszego rzedu) podtgczonego na wejsciu filtra SAPF w celu
ograniczania tetnien przy przetgczaniu powinna byé réwna lub mniejsza niz indukcyjnos¢ dtawika
wejsciowego prostownika, tzw. dtawika komutacyjnego;

- gdy filir SAPF z dlawikiem na wejsciu jest podtaczony w PWP, nie zaleca sie podtgczenia dodatkowego
dtawika liniowego miedzy PWP a siecig, poniewaz napiecie w PWP bedzie bardziej odksztatcone na skutek
tetnien przy przetgczaniu przeksztattnika.
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4.3 Hybrydowy energetyczny filtr aktywny (HAPF)
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Figure 4.18 HAPF laboratory model
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Figure 4.19 PCC voltage and current waveforms and spectrums measured when the HAPF 1s not connected
(with L1)

Model filtra HAPF przedstawiony na Rys. 4.18 jest dodatkowym modelem filtra HAPF badanym w laboratorium.
Skfada sie on z filtra SAPF potgczonego réwnolegle z grupg dwadch filtréw prostych PHF, jak pokazano na Rys.
4.18. Pomiary przebiegéw i widm napiecia i pragdu w PWP po podigczeniu filtra HAPF przedstawiono na Rys.
4.19.
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4.3.1 Przyktadowa analiza z wykorzystaniem filtra HAPF

Analiza ta dotyczy podtgczenia i odtaczenia dodatkowego dtawika liniowego (Lssz i Lss2) w systemie zasilania.
Filtr HAPF jest podtgczony do sieci zasilajgcej poprzez dtawik liniowy Lss2 (Lss1 odtgczony), a wyniki poréwnuje
sie z wynikami uzyskanymi, gdy dtawik Lss1 (Lss2 niepodtgczony) byt podtgczony miedzy filtrem SAPF a grupg
filtrow PHF (Rys. 4.18).

W przypadku, gdy filtr HAPF zawiera dtawik Lss1 podtgczony miedzy filtrem SAPF a grupg filtrow PHF (bez
dlawika Lss2), przebiegi pradu i napiecia w PWP sg mniej odksztatcone (patrz Rys. 4.20(a)).

Po podtaczeniu filtra HAPF (bez dtawika Lss1) do sieci zasilajgcej poprzez dtawik liniowy Lss2 uzyskuje sie
najgorsze wyniki pod wzgledem ograniczania harmonicznych (Rys. 4.21(a)—(c)) i kompensacji mocy biernej
harmonicznej podstawowej (Rys. 4.21(d). Napiecie i prgd w PWP sg bardziej odksztalcone z powodu
dodatkowych spadkéw napiecia na dtawiku liniowym Lss2 (Rys. 4.20(b)) (podtgczenie dtawika Lss2 po stronie
sieci spowodowato obnizenie mocy zwarciowej sieci i zwiekszenie jej impedancji).

Dtawik liniowy Lss1 podtgczony miedzy filtrami (filtrem SAPF i grupg filtrow PHF) z jednej strony pomaga
grupie filtrow PHF w ograniczaniu 5. i 7. harmonicznej pradu, a z drugiej strony pomaga filtrowi SAPF w
ograniczaniu tetnien w trakcie zataman komutacyjnych na przebiegach napiecia i pradu sieci
elektroenergetyczne;.

{a) (b}
Lss1is connected between the SAPF and PHF The HAPF is connected to the grid through Fss2
(L552 disconnected) (Lss1 disconnected)
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Figure 420 PCC voltage and current waveforms: (a) the line reactor Lss; 1s connected between the SAPF and
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Eksperymenty laboratoryjne dowiodty, ze:

- filtr SAPF ogranicza harmoniczne prgdu skuteczniej niz filir PHF;

- w potgczeniu z filtrem PHF (HAPF) filtr SAPF wymaga mniejszej mocy niz kiedy dziata samodzielnie;

- nie zaleca sie podtgczenia filtra SAPF lub HAPF do PWP poprzez diawik liniowy;

- w konfiguracji filtra HAPF, w ktérej filtry SAPF | PHF sg potaczone rownolegle, dtawik liniowy miedzy filtrami
SAPF i PHF jest potrzebny, jedli filtr PHF ma wyzszg impedancje przy eliminowanej harmonicznej
(eliminowanych harmonicznych) niz siec.

5. Whnioski

Celem rozprawy byto zbadanie hybrydowego energetycznego filtra aktywnego (HAPF) bedacego potaczeniem
energetycznego filtra aktywnego (APF) i pasywnego filtra harmonicznych (PHF). W tym celu autor wykonat
rézne badania (symulacyjne i laboratoryjne) wybranych struktur filtrow PHF i SAPF.

Wiedza uzyskana w toku badan struktur filtréw PHF i SAPF pozwolita autorowi na zaprojektowanie i
przeanalizowanie struktur hybrydowego energetycznego filtra aktywnego (HAPF): modelu filtra SAPF (trzy
galezie, trzy przewody) podigczonego szeregowo z filtrem jednogateziowym (badania symulacyjne) i modelu
filtra SAPF (trzy gatezie, cztery przewody) podtgczonego réwnolegle z grupa dwdch filtrow jednogateziowych
(badania laboratoryjne).

51 Wyniki badan symulacyjnych

Rozwazono nastepujgce struktury filtrow PHF: filtr prosty (dla jednej harmonicznej), szeregowy filtr PHF, filtr
podwdjnie nastrojony, filtry szerokopasmowe (pierwszego, drugiego i trzeciego rzedu oraz typu C) oraz
hybrydowy pasywny filtr harmonicznych (hybrid passive harmonic filter, HPHF). Autor przeanalizowat topologie
filtrow PHF, uwzgledniajgc charakterystyki ich impedancji w funkcji czestotliwosci, zjawisko odstrojenia (na
skutek zmiany parametrow elementéw filtra (LC) w czasie oraz w wyniku zwarcia lub warunkéw
atmosferycznych) i rezystancje ttumigca. Wszystkie wymienione elementy wplywajg na efektywnos¢ filtrowania
filtra PHF. Poréwnano réwniez pewne struktury filtréw PHF (grupe dwoch filtrow prostych i filira podwadjnie
nastrojonego oraz szeregowy filtr PHF i filtr HPHF), a takze metody rozdziatu tgcznej mocy biernej w grupie
filtrow. Struktury te badano jako urzgdzenia samodzielne, jak i wchodzgce w skiad catego systemu
obejmujacego obcigzenie nieliniowe i sie¢ zasilajgcg z jej wewnetrzng impedancjg zastepcza.

Na podstawie charakterystyki impedancji w funkcji czestotliwosci autor wykazat, ze zmiany parametréw
szeregowego filtra PHF obnizajg jego skutecznosé w ograniczaniu blokowanej harmonicznej. Po podtgczeniu
miedzy PWP a obcigzeniem prostownika uktad ten moze powodowaé wzmocnienie harmonicznych po stronie
sieci. Wady (m.in. wzmocnienie harmonicznych) szeregowego filtra PHF mogg zosta¢ wyeliminowane przy
uzyciu réwnolegtego filtra PHF (HPHF).

Autor wykazat, ze:

- Rownolegte filtry PHF (filtry proste, podwdjnie nastrojone i szerokopasmowe) powinny byé nastrojone na
czestotliwo$é nieco nizszg niz czestotliwosé eliminowanej harmonicznej z powodu starzenia sie ich
elementéw (LC) moggcego powodowaé rozstrojenie sie filtra. Eliminowana harmoniczna powinna by¢
charakterystyczng harmoniczng obcigzenia (np. prostownika) po harmonicznej podstawowej. Niewtasciwy
dobdr czestotliwosci rezonansowej roéwnolegtego filtra PHF moze spowodowa¢ wzmochienie
harmonicznych po stronie sieci elektrycznej i zaciskow filtra.

- Na skutek wzrostu rezystancji filtra prostego spada jego skutecznos$¢ ograniczania eliminowanej
harmonicznej po stronie sieci oraz wzrastajg jego straty mocy.

—  Grupa filtréow (dwa filtry proste) w poréwnaniu z filtrem podwdjnie nastrojonym (takie same parametry mocy
biernej harmonicznej podstawowej, dobroci dtawika i napiecia na ich zaciskach) charakteryzuje sie wyzsza
wartoscig indukcyjnosci (co w praktyce zwigksza koszty) i mniejszg impedancja w przypadku
harmonicznych wyzszych niz harmoniczne, na ktérych czestotliwo$¢ jest nastrojona.

- Filtr pierwszego rzedu przeznaczony do kompensacji mocy biernej harmonicznej podstawowej w systemie
elektroenergetycznym z odksztalconym napieciem i prgdem moze powodowaé¢ wzmochienie
harmonicznych (po stronie sieci).

- Efektywnos¢ filtra drugiego rzedu, trzeciego rzedu i typu C zalezy od doboru warto$ci rezystancji ttumigce;j.
Jesli nieprawidtowo dobrano rezystancje ttumigcg, mogg one powodowaé wzmocnienie harmonicznych
(przede wszystkim charakterystycznych harmonicznych bliskich harmonicznej podstawowej) po stronie
sieci. Zaleznie od wartosci ich rezystancji ttumigcej skuteczniej redukujg one harmoniczne w szerokim
pasmie niz filtr prosty (po stronie sieci).

— W poréwnaniu z filtrami szerokopasmowymi (takie same parametry mocy biernej harmonicznej
podstawowej, dobroci dtawika i czestotliwosci rezonansowej) oraz niezaleznie od wartosci rezystancji
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ttumigcej filtr prosty jest skuteczniejszy w ograniczaniu (po stronie sieci) harmonicznej, ktérej czestotliwos¢

jest bliska jego czestotliwosci rezonansowej.

— W poréwnaniu z filtrem prostym i innymi filtrami szerokopasmowymi (przy takich samych parametrach mocy
biernej harmonicznej podstawowej, dobroci dtawika i czestotliwosci strojenia) oraz niezaleznie od wartosci
rezystancji ttumigcej filtr drugiego rzedu charakteryzuje sie wiekszymi stratami mocy.

W rozprawie przedstawiono i poréwnano szes¢ metod (od A do F) rozdzialu tgcznej mocy biernej
harmonicznej podstawowej w grupie filtréw. Mimo ze efektywnos¢ filtréw, ktérych poszczegdlne elementy
dobrano réznymi metodami, jest bardzo podobna, metoda A (taka sama moc bierna dla filtréw w grupie)
pozostaje atrakcyjniejsza niz inne metody, poniewaz wymaga mniej obliczen i zapewnia lepsze wyniki pod
wzgledem strat mocy na grupie filtréw.

Celem zaprojektowania filira SAPF (struktury z trzema przewodami i trzema gateziami) jest kompensacja
mocy biernej harmonicznej podstawowej obcigzenia, harmonicznych i asymetrii, co uzyskano przy uzyciu
oryginalnego algorytmu sterowania opartego na teorii p-q — wedtug propozycji autora. Rozwazono takze wptyw
dtawika liniowego (podigczonego miedzy PWP a strong sieci), dlawika wejsciowego prostownika i dlawika
wejsciowego filtra SAPF oraz kondensatora DC na skutecznos¢ filtra.

W opisie opartego na teorii p-g algorytmu uzytego w systemie sterowania filira SAPF autor wykazat, ze jesli
odksztatcenie napiecia w PWP nie zostanie odfiltrowane, wptywa na prad odniesienia i wystepuje w pradzie
sieci po kompensacji (przebieg pradu sieci nasladuje woéwczas przebieg napiecia w PWP).

W systemie elektroenergetycznym z obcigzeniem prostownika warto$¢ indukcyjnosci ditawika wejsciowego
filtra SAPF (filtra L) powinno sie takze dobra¢ na podstawie wartosci indukcyjnosci dtawika wejsciowego
prostownika. Powinna by¢ ona réwna lub mniejsza niz indukcyjno$¢ diawika wej$ciowego prostownika w celu
lepszego ograniczania tetnien pradu sieci w trakcie zataman komutacyjnych. Podigczenie diawika liniowego
miedzy PWP i sie¢ nie jest zalecane z powodu wzrostu odksztatcen napiecia w PWP.

Analizowany filtr HAPF miat topologie filtra SAPF podtaczonego szeregowo z filtrem PHF (filtrem prostym).
Badanie takiej topologii miato dowies¢, ze mozliwe jest zredukowanie mocy filtra SAPF (czesci aktywnej). Filtr
HAPF zastosowano do kompensacji mocy biernej harmonicznej podstawowej obcigzenia oraz ograniczenia
harmonicznych. Autor wykazat, ze dobdr czestotliwosci strojenia filtra jednogateziowego w tej topologii nie
powinien zaleze¢ tylko od charakterystycznych harmonicznych prostownika (obcigzenia do kompensaciji), ale
takze od wielkosci dlawika wejsciowego prostownika. Dla tej topologii autor zaproponowat takze algorytm
systemu sterowania oparty na teorii p-q.

5.2 Wyniki badan laboratoryjnych

Na podstawie badan laboratoryjnych autor dowiddt, ze efektywnosé réwnolegtych filtréow PHF zalezy od

impedancji sieci elektrycznej (impedancja filtra eliminowanej harmonicznej powinna by¢é mniejsza niz

impedancja sieci dla tej harmonicznej), jakosci napiecia zasilania (w warunkach odksztatconego napiecia sieci

elektroenergetycznej po podtgczeniu filtra harmoniczne sg przekazywane z sieci do filtra (wzmocnienie

harmonicznych po stronie sieci i filtra)) oraz tolerancji elementow filtra (LC). Przed zaprojektowaniem

réwnolegtego filtra PHF potrzebne sg nastepujgce informacije:

- charakterystyczne harmoniczne pradu obcigzenia i moc bierna harmonicznej podstawowej,

- szacowana impedancja sieci elektroenergetycznej,

- widmo napiecia zasilania w PWP, gdy obcigzenie, do ktérego ma by¢ stosowana kompensacja, nie jest
podfgczone.

Autor wykazal, ze w warunkach odksztatconego napiecia zasilania (gdy obcigzenie, do ktérego ma by¢
stosowana kompensacja, nie jest podigczone) oraz gdy impedancja filtra eliminowanej harmonicznej jest
niedostatecznie nizsza niz impedancja sieci dla tej harmonicznej, podtgczenie dtawika liniowego miedzy siecig
a PWP moze by¢ rozwigzaniem obarczonym wadg w postaci wzrostu odksztatcen napiecia w PWP.

Autor zademonstrowat réwniez, ze po odebraniu elementéw filtra od producenta wazne jest sprawdzenie
(poprzez pomiar), czy ich parametry (indukcyjnosc¢ i rezystancja dtawika, pojemnosc i rezystancja kondensatora
oraz czestotliwos¢ rezonansowa filtra) mieszczg sie w przedziale tolerancji lub majg oczekiwane wartosci.
Mierzone parametry filtra mogg nieco rézni¢ sie od wartosci znamionowych z powodu tolerancji elementéw
(LC).

Badania laboratoryjne filtra prostego, grupy dwéch filtrow prostych oraz filtrow pierwszego i drugiego rzedu
potwierdzity wyniki badan symulacyjnych.

Eksperymenty laboratoryjne z filtrem SAPF przeprowadzono na strukturze z czterema przewodami i trzema
gateziami z dtawikami wejsciowymi L. Na podstawie tej struktury autor przedstawit wptyw dfawika wejsciowego
prostownika oraz dtawika liniowego po stronie sieci na efektywnos¢ filtra SAPF (potwierdzajgc wyniki symulacii).

Eksperymenty laboratoryjne z filtrem HAPF przeprowadzono na strukturze ztozonej z filtra SAPF (z czterema
przewodami i trzema gateziami z filtrem L na wejsciu) potgczonego réwnolegle z grupg dwach filtrow prostych.
Autor zaprezentowat zalety tej struktury (filtr SAPF zuzywat mniej mocy), a takze korzysci (poprawe
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efektywnosci filtra PHF) wynikajace z podtgczenia dtawika liniowego miedzy filtrem SAPF a grupg filiréw PHF.
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