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STANOWISKO DO TESTOW FILTROW SIECIOWYCH DLA
NAPEDOW — BADANIA LABORATORYJNE

SETUP FOR TESTING INPUT FILTERS FOR DRIVES - LABORATORY
INVESTIGATION

Streszczenie: W artykule przedstawiono stanowisko do badania filtrow wejsciowych stosowanych docelowo
w napegdach pradu przemiennego. Stanowisko pozwala na testowanie rozwigzan przeznaczonych dla typowych
uktadow wejsciowych w napedach AC, jakimi sg prostowniki diodowe oraz przeksztattniki tranzystorowe
(uktady AFE — Active Front End) stosowane gldwnie w przypadku dlugotrwatego zwrotu energii do sieci.
Celem stosowania stanowiska jest osiggnigcie w laboratorium warunkéw pracy jak najbardziej zblizonych do
wystepujacych w miejscu rzeczywistej instalacji filtru, gléwnie w celu przeprowadzenia badan termicznych
oraz sprawdzenia skutecznosci thumienia filtrow pasywnych stosowanych w napedach. W artykule omawia si¢
budowe, wlasciwosci, sterowanie nadrzgdne realizowanego stanowiska oraz prezentuje si¢ wybrane wyniki
badan laboratoryjnych zwigzanych z testami wybranych rozwigzan filtrow sieciowych.

Abstract: The paper presents a setup for testing input filters that are typically used in AC drive systems. The
setup allows testing the input filters intended to use with typical line side converters in low voltage drive sys-
tems, like the diode rectifier or active front end converters (for energy recuperation). The main aim of using
the setup is ensuring in the laboratory the operation conditions that are as close as possible to conditions in
point of installation the drive system (power, current harmonics). The setup is especially used in thermal tests
of the input filters and in checking the efficiency of damping of passive filters used in drive systems. The pa-
per presents construction of the setup, its properties, the higher level control and parameterization of the setup
(using PLC controller). Additionally selected results of the laboratory tests proofs proper operation of the
setup.

Stowa kluczowe: filtry sieciowe, wplyw napedow prqdu przemiennego na sieé, badania filtrow sieciowych,
przeksztaltniki tranzystorowe

Keywords: AC line input filters, influence of AC drives on the mains, tests of line side AC filters, active front
end converters

1. Wstep

Prostowniki diodowe 6-pulsowe sa najczesciej
stosowanymi rozwigzaniami w uktadach nape-
dowych pradu przemiennego niskiego napigcia.
Mimo swej prostoty ich negatywna cecha jest
wysoki poziom generacji harmonicznych pradu.
W celu ich ograniczenia stosuje si¢ odpowied-
nie filtry pasywne, od najprostszych (dtawiki
sieciowe), do bardziej skomplikowanych zawie-
rajgcych np. filtry pasywne harmonicznych.
Z drugiej strony w napedach, w ktérych wyma-
gany jest dlugotrwaly zwrot energii do sieci,
jako stopien wejsciowy, wykorzystuje si¢ pro-
stowniki tranzystorowe (uktady Active Front-
End - AFE converters). W tym przypadku wta-
sciwy filtr jest niezbedny do pracy samego
przeksztattnika. Aby spetni¢  odpowiednie
normy, np. PN-EN 61000-3-12 [1] okre$lajaca
dopuszczalne poziomy harmonicznych w pra-
dzie odbiornikow, wymagane jest stosowanie

prawidlowo zaprojektowanych filtrow, dobiera-
nych na moc obcigzenia oraz widmo harmo-
nicznych pradu wynikajace z rzeczywistego
stanu pracy nape¢du. Dla prostownikéw diodo-
wych filtr jest projektowany na relatywnie wy-
sokie poziomy harmonicznych nizszych rzeg-
dow, a dla przeksztattnikéw AFE na czgstotli-
wosci wynikajace z przelagczen tranzystoréw
[2]. Sprawdzenie poprawnosci dziatania filtru
powinno odbywac¢ si¢ w warunkach zblizonych
do rzeczywistych, szczegélnie przy stosowaniu
nowych materialow magnetycznych [3]. Stad
pojawila si¢ potrzeba opracowania stanowiska
badawczego, pozwalajacego na badanie typo-
wych rozwigzan filtréw dla uktadéow napedo-
wych przy réznych warunkach (moc, czestotli-
wos¢ przetaczen tranzystorow). W prezentowa-
nym stanowisku potaczono obwodem posredni-
czacym prostownik diodowy i przeksztattnik
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tranzystorowy, aby umozliwi¢ testy filtrow sie-
ciowych dla badanych rozwigzan. Uklad za-
pewnia pobor mocy przez prostownik diodowy,
a nastepnie jej zwrot przez przeksztattnik tran-
zystorowy, co umozliwia badanie filtrow przy
przeptywie mocy znamionowej i rGwnoczesnie
pokryciu z sieci zasilajacej jedynie strat mocy.
Podlaczenie obu przeksztattnikow do tej samej
sieci mogtoby powodowaé przeptyw pradow
wyréwnawczych (wynikajacych z réznic napieé
chwilowych). W celu ich blokowania, w stano-
wisku zastosowano transformator separacyjny.
Szczegdlowy opis stanowiska i role innych
elementow przedstawiono w dalszej czgsci ar-
tykutu. Ide¢ dziatania stanowiska oraz wyniki
badan symulacyjnych zaprezentowano nato-
miast w pracy [4].

2. Realizacja stanowiska do badan fil-
trow sieciowych

Prezentowane stanowisko charakteryzuje si¢:

- mozliwoscig testowania rozwigzan filtrow dla
prostownikow diodowych i przeksztattnikow
tranzystorowych o mocach do 350 kVA,

- mozliwos$cig badania filtrow o napieciu 400 V
1690V, przy =zasilaniu stanowiska z sieci
400 V,

- mozliwos$cig ustawiania 8 czestotliwosci 1a-
czen w przeksztattniku tranzystorowym,

- kontrolg mocy czynnej i biernej w przeksztatt-
niku tranzystorowym.
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Schemat blokowy stanowiska zostal przedsta-
wiony na rys. 1. Elementami podstawowymi sa:
przeksztattnik 1 (tranzystorowy,  DC/AC)
1 przeksztaftnik 2 (diodowy, AC/DC), potaczone
wspolna szyna DC z bateria kondensatorow.
W gltownym torze przepltywu energii podlacza
si¢ testowane filtry sieciowe (obickt badany 1
i 2), przy czym podlagczone musza by¢ zawsze
oba. Stany pracy kazdego z filtrow monitoro-
wane sg za pomocg uktadow pomiarowych UP2
i UP3.

Wymagana separacja realizowana jest za po-
mocg transformatora 7r2. Uniemozliwia to po-
wstanie pradow wyréwnawczych, np. gdy po-
tencjatl (dodatni lub ujemny) kondensatora be-
dzie podlaczony do innych faz w kazdym
z przeksztattnikow. Transformator ma przekta-
dni¢ 1,2, aby uzyska¢ wyzsze napigcie DC dla
przeksztattnika tranzystorowego [4,5].

Pelne mozliwosci testowania skuteczno$ci thu-
mienia filtréw uzyskuje si¢ przy relatywnie ni-
skiej impedancji sieci zasilajacej. Dlatego
w stanowisku zastosowano przetacznice P/-P3
pozwalajace na zmian¢ punktu podigczenia
strony pierwotnej i wtornej transformatora 772.
Podczas testow obiektu badanego 1 transfor-
mator 772 wlgczany jest miedzy sie¢, a prze-
ksztattnik tranzystorowy obnizajac napigcie na
jego zaciskach. Przy testowaniu obiektu bada-
nego 2 transformator 7r2 podlaczony jest mie-
dzy sie¢, a prostownik diodowy, podwyzszajac
napigcie prostownika.
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Rys. 1. Schemat ideowy stanowiska badawczego
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Transformator 772 dobrano do zakresu mocy
badanych filtréw 2z zapasem wynikajacym
z generacji mocy biernej i harmonicznych pradu
w filtrach oraz z przektadni transformatora.

Poniewaz stanowisko pozwala na testowanie
rozwigzan na napiecie 400 V 1 690 V, transfor-
mator 772 umozliwia zmian¢ konfiguracji
uzwojen. W przypadku pracy z napigciem
400 V uzwojenia sa taczone w trojkat (DdO),
natomiast dla 690 V w gwiazde (Yy0). Ograni-
cza to moc znamionowa transformatora. Za-
pewnienie zerowego przesunig¢cia godzinowego
wynika z miejsca pomiaru napigcia sieci. Na-
pigcia 400 V i 690 V sg w stanowisku zapew-
nione przez transformator 77/, przy czym
dzigki miejscu przylaczenia jego moc moze by¢
ograniczona (prad transformatora wynika ze
strat mocy w przeksztattnikach i elementach
badanych oraz réznic wartosci chwilowych
pradéow wejsciowych obu przeksztattnikow).
W celu redukcji mocy transformatora, jak i mo-
cy w punkcie przylaczenia stanowiska do sieci
zastosowano opcjonalne pasywne filtry harmo-
nicznych filtr1—filtr4. Filtry te pozwalajg zredu-
kowaé¢ prady poszczegdlnych harmonicznych,
jednak wymagaja generacji dodatkowej mocy
biernej w przeksztattniku tranzystorowym [4,5].
Przeksztaltnik tranzystorowy (przeksztaftnik 1)
moze réwniez generowa¢ harmoniczne w pra-
dzie 1 w ten sposob ogranicza¢ wplyw badanych

filtréw na sie¢ lub intencjonalnie wprowadzac
w pomiary okreslong harmoniczna pradu [4].
Ukladem odpowiedzialnym za sterowanie ele-
mentami automatyki oraz przeksztattnikiem
tranzystorowym jest sterownik PLC. Zapewnia
on odpowiedni interfejs uzytkownika oraz zbie-
ranie danych z uktadow pomiarowych UPI (pa-
rametry energii w punkcie przylaczenia do
sieci) oraz UP2 1 UP3 (parametry energii obu
badanych filtrow).

Zdjecie opracowanego i wykonanego stanowi-
ska pokazano na rys. 2. W szafie po lewej stro-
nie umieszczone zostaty uktady automatyki za-
bezpieczeniowej i sterowniczej, sterownik PLC
oraz transformator 7r/. W S$rodkowej szafie
umieszczono przeksztaltniki wraz zuktadem
sterowania oraz kondensatory pasywnych fil-
trow harmonicznych. W szafie po prawej stro-
nie umieszczono dlawiki filtrow harmonicznych
oraz obwody przetacznicy wraz z zaciskami do
podtaczania badanych filtrow sieciowych. Poza
szafa (ze wzgledu na gabaryty) umieszczony
zostat transformator 772.

3. Warstwa sterowania nadrzednego

Nadrzedna warstwa sterowania zostata zreali-
zowana z wykorzystaniem sterownika przemy-
stowego PLC Simatic S7-1200 z wej-

$ciami/wyj$ciami tranzystorowymi.

Rys. 2. Stanowisko badawcze do testowania filtrow stosowanych w napedach
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Sterownik rozbudowano o moduly analogowe
oraz komunikacyjne RS-485. Warstwa stero-
wania nadrzednego wspolpracuje z zainstalo-
wang na komputerze wizualizacja, przygoto-
wang w srodowisku ,,Runtime”.

Glownym zadaniem sterownika PLC jest kon-
trola elementow elektromechanicznych systemu
(przetacznice i styczniki) w taki sposob, aby
uzyska¢ zadanag konfiguracje obwodow silno-
pradowych oraz zarzadzanie pracg sterownika
przeksztattnika tranzystorowego. Sterownik
PLC przesyta dane dotyczace konfiguracji sys-
temu, sygnaly sterujace pracg przeksztaltnika,
warto$ci zadane mocy oraz odbiera dane statu-
sowe z przeksztattnika. Komunikacja migdzy
sterownikiem PLC i przeksztattnikiem tranzy-
storowym odbywa si¢ poprzez odrgbny kanat
komunikacyjny w oparciu o protokot Modbus
RTU, co zapewnia wydajna i szybka wymiang
danych.

Ze wzgledu na badawczy charakter stanowiska,
przewidziano w nim rozbudowany system po-
miarowy, na ktéry skladaja sie: mierniki para-
metrow sieci z interfejsem Modbus TCP, czuj-
niki temperatury z przetwornikami z wyjsciem
pradowym oraz czujniki temperatury podla-
czone do przetwornikow z interfejsem Modbus
RTU. Wszystkie te elementy zostaly zintegro-
wane ze sterownikiem nadrzednym, dzieki
czemu mozliwy jest ciagly pomiar, przetwarza-
nie oraz archiwizacja wybranych parametréw

Konfiguracja

elektrycznych oraz temperatur w stanowisku.
Za posrednictwem opracowane] aplikacji HMI
zainstalowanej na komputerze mozliwe jest
monitorowanie i prezentacja wybranych wiel-
kosci pomiarowych w postaci liczbowej oraz
w postaci przebiegow czasowych. Dodatkowo
mozliwe jest monitorowanie stanéw alarmo-
wych, takich jak: stany awaryjne w sterowniku
przeksztattnika tranzystorowego czy przekro-
czenie warto$ci granicznych temperatur.

Na rys. 3 pokazano widok ekranu konfiguracji
stanowiska. Aby mozliwe bylo uruchomienie
przeksztattnika, uzytkownik musi zdefiniowaé
topologi¢ systemu pomiarowego, a w szczegol-
no$ci rodzaj badanego filtru (do wspotpracy
z przeksztaltnikiem tranzystorowym lub diodo-
wym), napigcie zasilania oraz czestotliwosé
przetaczen w przeksztattniku tranzystorowym.
Na tej podstawie, sterownik nadrzgdny doko-
nuje przetagczen odpowiednich elementow au-
tomatyki taczeniowej w stanowisku oraz prze-
syla dane konfiguracyjne do sterownika prze-
ksztattnika tranzystorowego (po zatwierdzeniu
poprawnosci  konfiguracji). Po potwierdzeniu
zmian konfiguracji przez sterownik przeksztatt-
nika tranzystorowego urzadzenie sygnalizuje
gotowos¢ do pracy. Ekran konfiguracji do-
stepny jest tylko w czasie, kiedy urzadzenie nie
pracuje. W czasie normalnej pracy ekran jest
nieaktywny.
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Rys. 3. Aplikacja HMI — ekran konfiguracji stanowiska
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Rys. 4. Aplikacja HMI — ekran sterowania

Na ekranie, dzieki stykom pomocniczym ze

stycznikdw 1 przetacznic wizualizowany jest . . . .
aktualny uktad wszystkich potaczen w stanowi- ““‘\%\ w/,/’“'m "“wx\ﬂ JI//WM
sku. Jesli nastgpi niezgodno$¢ miedzy stanem ’\ ' A S "\ S
zadanym a stanem monitorowanym (za pomoca T - Rag”

stykow pomocniczych) sytuacja taka jest sy- ; L
gnalizowana. ' IpD
Na rys. 4 przedstawiono widok ekranu sterowa- : :
nia wykorzystywany podczas pracy stanowiska.
Za pomocg tego ekranu, uzytkownik ma moz-
liwos¢ wpltywania na prace urzadzenia oraz

is

wprowadzania warto$ci zadanych mocy czynnej - T L e R
oraz mocy biernej dla przeksztattnika tranzysto- us
rowego. Na ekranie pokazana jest aktualnie ba-  Rvs. 5. Badanie dlawika sieciowego w prosto-

dana konfiguracja. Dodatkowo prezentowane s3 ~ Wniku diodowym
wybrane parametry elektryczne mierzone w

. ) P . 4. Wybrane wyniki badan na stanowisku
punkcie podiaczenia do sieci oraz w miejscu

podlaczenia kazdego z filtrow, a takze tempe- PO zainstalowaniu stanowiska w miejscu doce-
ratury z poszczegolnych czujnikéw rozmiesz- ~ 1oWym przeprowadzono testy pozwalajace na
czonych w stanowisku i elementach badanych. ~ Poprawng weryfikacje jego pracy. Na rys. 5 po-

Na eckranie prezentowane sa alarmy  kazano wyniki dla etapu uruchamiania stanowi-
1 ostrzezenia zwigzane ze stanami awaryjnymi ska, przy zasilaniu napigciem 400 V dla filtrow

w przeksztattniku oraz z przekraczaniem warto- W postaci dtawikow sieciowych (tryb badania
§ci progowych temperatur. filtru dla prostownika diodowego). W tym
Za pomoca pozostatych ekrandw, uzytkownik ~ Przypadku transformator 7r2 wigczony jest
moze przeprowadzi¢ konfiguracje alarméw, migdzy sie¢ i przeksztaltnik tranzystorowy, ob-
konfiguracj¢ cyklu archiwizacji danych oraz nizajgc jego napigecie wejsciowe. Takie podta-
odczyta¢ dane statusowe sterownika prze- czenie transformatora nie zwigksza impedancji

ksztaltnika. Mozliwy jest dodatkowo podglad W punkcie przylaczenia badanego filtru. Filtr
stanu pracy uktadu w chwili wystapienia awarii ~ sieciowy dla prostownika diodowego pracuje tu
oraz podglad przebiegow czasowych zmian W warunkach zblizonych do rzeczywistych
temperatury z wybranych (na ctapie konfigura-  (Prad ipp), a przeksztaltnik tranzystorowy za-
cji) czujnikéw temperatury.
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pewnia zwrot energii do sieci przy wspotczyn-
niku mocy bliskim jednosci (prad ipr).
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Na rys.6 pokazano pokazano u gory przebiegi
napie¢ i pradéw podczas testow filtra siecio-
wego dla prostownika diodowego, ktory dzieki
ztozonej topologii pozwala redukowa¢ w spo-
sob znaczacy harmoniczne pradu sieci is. Po-
nizej przedstawiono widmo harmonicznych pra-
du prostownika ipp oraz pradu sieci is. Jak moz-
na zauwazy¢ filtr skutecznie thumi harmoniczne
(gtownie 5-h i 7-h), jednak jego testy na sta-
nowisku pokazaty do$¢ duza czulo$¢ na odk-
sztalcenia napigcia sieci. Stanowisko testowe
pozwolito na badanie filtra przy mocy okoto
100 kW, a dodatkowo przeksztattnik tranzysto-
rowy wykorzystano do eliminacji mocy bierne;j
pojemnosciowej wynikajacej z budowy filtru
(przesuniece miedzy podstawowa harmoniczna
napigcia i pradu sieci), co ograniczylo prad
w punkcie przytaczenia stanowiska do sieci.
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Rys. 6. Badanie skutecznosci tumienia filtra
sieciowego do redukcji harmonicznych w pros-
towniku diodowym

Wigksza wartos¢ pradu przeksztattnika tranzy-
storowego w stosunku do diodowego wynika
z obnizajacej napigcie przektadni transformato-
ra. Dzieki pracy ze zwrotem energii do sieci,
prad w punkcie przytaczenia do sieci is jest
zwigzany z pobieraniem mocy czynnej na
pokrycie strat mocy, a jego wartos$ci chwilowe
wynikaja z réznicy miedzy pradami obu prze-
ksztaltnikow (z uwzglednieniem przektadni
transformatora). Prad ten mozna zredukowac za
pomoca sterowania (eliminacja moc biernej
i harmonicznych w przeksztattniku) lub poprzez
zastosowanie dodatkowych filtrow pasywnych.

Rys. 7. Badania dlawika dla przeksztattnika
tranzystorowego przy czestotliwosci  pracy
1,15 kHz i 4,65 kHz

Na rys. 7 pokazano badania stanowiska przy
réznych czestotliwosciach przetaczen zawordw
w przeksztaltniku tranzystorowym. Po stronie
prostownika diodowego zainstalowany byt filtr
jak na rys. 6. Przebiegi pradu przeksztattnika
tranzystorowego, w zaleznosci od zastosowanej
czestotliwosci przelgczen, charakteryzujg sig
réoznymi tetnieniami pradu oraz roéznymi
stratami mocy. Niewielkie odksztatcenia pradu
przeksztattnika tranzytorowego wynikaja z od-
ksztatcen napigcia sieci. Zastosowany w sta-
nowisku zakres regulacji czestotliwosci od
1,15 kHz do 4,65 kHz pozwala na badanie fil-
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trow przeksztattnikowych typu LC i LCL oraz
badanie skuteczno$ci ich tlumienia i analizy
probleméw zwigzanych z rezonansami przy
ro6znych czestotliwosciach pracy.

5. Podsumowanie

W artykule przedstawiono budowe i wtasciwo-
$ci stanowiska do badania filtrow sieciowych
stosowanych w prostownikach diodowych
i przeksztaltnikach tranzystorowych. Omowio-
no role wybranych elementow stanowiska oraz
potrzebe zastosowania elementow dodatko-
wych, takich jak filtry pasywne harmonicznych.
Omowiono funkcje sterownika PLC w stanowi-
sku oraz przedstawiono aplikacje HMI przygo-
towang do sterowania i parametryzacji ele-
mentoOw stanowiska. Zaprezentowane wyniki
badan laboratoryjnych potwierdzaja skutecz-
no$¢ dziatania stanowiska w badaniu obu ro-
dzajow filtréw, potwierdzaja takze mozliwosé
testow termicznych filtrow w warunkach zbli-
zonych do znamionowych oraz umozliwiajg
badanie skutecznoéci thumienia harmonicznych.
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Informacje dodatkowe

Artykut prezentuje wyniki zwigzane z realizo-
wanym projektem wspotfinansowanym ze
srodkow Europejskiego Funduszu Rozwoju Re-
gionalnego w ramach Programu Operacyjnego
Inteligentny Rozwdj nr POIR.04.01.02-00-
0001/16, pt. Innowacyjne i energooszczedne
nanokrystaliczne dlawiki filtrow dla poprawy
jakosci energii elektrycznej i ograniczenia ne-
gatywnego wplywu energetyki na srodowisko.
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