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Filtry aktywne
— zastosowanie
do podstacji
trakcyjnych

Jakosé energii elektrycznej jest zagadnieniem, kto-
remu poswieca sie coraz wiecej uwagi zaréwno
w dyskusjach i analizach technicznych, jak i w ure-
gulowaniach prawnych. Jest ona jednym z czynnikéw
decydujacych o niezawodnosci pracy urzadzei i jest
definiowana zaréwno jako ciagfos¢ zasilania (dtugie
i krotkie przerwy), jak i zbior parametrow charakte-
ryzujacych napiecie zasilajace (np. amplituda, czesto-
tliwosé, symetria faz, zawartosé harmonicznych). Ja-
kos¢ energii elektrycznej w coraz wiekszym stopniu
decyduje o niezawodnosci dziafania urzadzen, gdyz
wraz z wprowadzaniem do eksploatacji coraz wigk-
szej liczhy urzadzen elektronicznych — co wydaje sige
procesem nieuchronnym zaréwno z technicznego, jak
i ekonomicznego punktu widzenia — wzrasta liczha
odbiornikéw czutych na zaktécenia napigcia zasila-

jacego.

Problemy z utrzymaniem odpowiedniego poziomu jakosci
energii elektryczne] wynikaja z faktu, ze coraz wigkszy pro-
cent wytwarzanej energii podlega przetworzeniu dla dosto-
sowania parametréw zasilania do potrzeb odbiornikéw — s3
to np. stacje prostownikowe, tyrystorowe przeksztattniki

a)

Rys. 1. Przebiegi napigcia i pradu
a) obcigzenie rezystancyjne, b) obciazenie prostownikiem
Z filtrem pojemnosciowym

napedowe, regulatory mocy itp. \Wymienione urzadzenia sta-
nowig dla sieci zasilajacej obciazenia o charakterze nielinio-
wym, pobierajac odksztatcony — w stosunku do przebiegu
sinusoidalnego — prad i powodujac powstawanie odksztat-
cen napiecia w sieci.

Na rysunku 1 przedstawiono dla pordwnania przebiegi
napie¢ i pradéw w przypadku obcigzenia liniowego (rezystan-
cyjnego) i nieliniowego (prostownik z filtrem pojemnoscio-
wym). Dla uproszczenia przedstawiono przebiegi w uktadzie
jednofazowym, jednak zjawiska te dotycza wszystkich sieci
niskich i Srednich napiec.

Na przedstawionych przebiegach jest widoczne, ze cata
energia niezbedna dla pracy nieliniowego odbiornika (np.
prostownika z filtrem C) jest pobierana z sieci impulsowo,
w kratkim okresie. Powoduje to wzrost mocy pozornej urza-
dzenia i jednocze$nie wzrost strat w linii przesytowej, stwa-
rzajac problemy z doborem kabli i transformatoréw. Czasa-
mi efektem pracy odbiornika nieliniowego sa zakiécenia
elektromagnetyczne oraz zjawiska rezonansowe. Wptywaja
one niekorzystnie na prace systeméw zabezpieczen, auto-
matyki i sterowania, tacznosci oraz innych odbiornikéw.

Odksztatcenia pradu i napiecia w sieci zasilajacej, spo-
wodowane przez dotgczone do tej sieci odbiorniki nielinio-
we, sg okreslane przez tzw. wspbtczynnik zawarto$ci har-
monicznych THD (Total Harmonic Distortion). W krajach
zachodnich — a ostatnio réwniez i w Polsce — dopuszczalne
warto$ci tego wspoétczynnikach sg podawane w rdznego
rodzaju zaleceniach, normach i rozporzadzeniach (np. norma
EN 50160, Rozporzadzenie Ministra Gospodarki Dz.U. nr 135
7 21.10.1998 r., poz. 881). Okreslona w rozporzadzeniu do-
puszczalna warto$¢ THD (<1,5%) jest wyjatkowo rygory-
styczna i ostrzejsza od poziomu podanego w wymienione;
normie (<8%). Wraz z wprowadzeniem limitéw THD nale-
7y liczy¢ sie w niedalekiej przysztosci — tak jak jest to juz
obecnie w krajach zachodnich — z koniecznoscia karnych
optat za wprowadzanie zaktocen do sieci zasilajacej.

Metody ograniczania zawarto$ci harmonicznych w sie-
ciach mozna podzielic na dwie grupy: pierwsza to stoso-
wanie linearyzacji napieciowo-pradowych charakterystyk od-
biornikéw, a druga — ograniczanie harmonicznych poprzez
filtracje. Linearyzacja, polegajaca na stosowaniu w prze-
ksztattnikach energoelektronicznych uktadéw PFC (Power
Factor Correction) jest obecnie stosowana w uktadach ma-
tej i rzadko $redniej mocy. Niezaleznie od mocy odbiornikow
mozna stosowac ukfady filtrujace: bierne (LC), aktywne lub
hybrydowe.

Filtry bierne (LC)
Redukcja wyzszych harmonicznych pradu moze by¢ realizo-
wana poprzez dotgczenie do sieci zasilajgcej biernych obwo-
dow LC, ktérych czestotliwosci rezonansowe sg dobrane do
czestotliwosci harmonicznych wystepujacych w przebiegu
sieciowym. Przyktadowe konfiguracje rezonansowych filtrow
LC przedstawiono na rysunku 2.

W przypadku koniecznosci redukciji kilku harmonicznych
zamiast powiela¢ obwody LC (filtry wielogateziowe) stosuje
sig filtry kombinowane, w ktérych dzieki odpowiednio pota-
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Rys. 2. Przyktadowe konfiguracje rezonansowych filtréw LC

czonym dfawikom i kondensatorom uzyskuje sie mozliwos¢
stosowania jednego typu dtawikéw, co znacznie upraszcza
konstrukcije.

Na skuteczno$¢ filtrdw rezonansowych znaczny wplyw
ma niestety impedancja linii zasilajacej oraz ograniczona
dobro¢ diawikéw. Zmusza to — dla uzyskania wiasciwej cze-
stotliwo$ci rezonansowej — do odpowiedniego zwigkszania
pojemnosci kondensatoréw, co moze prowadzi¢ do istotne-
go, dodatkowego obcigzenia sieci pragdem pojemno$ciowym.

Energetyczne filtry aktywne

Jedng z bardzo skutecznych metod kompensacji zaklécen
w sieci zasilajacej jest stosowanie tzw. réwnolegtych (pra-
dowych) filtréw aktywnych. Filtr aktywny jest urzadzeniem
(rys. 3), ktore pobierajgc energie w czasie trwania potokre-
su napiecia sieciowego — wtedy, gdy nie pobiera jej odbior-
nik — oddaje jg w chwili impulsowego poboru przez obcia-
zenie. Aktywnym elementem filtru jest odpowiednio
sterowany falownik tranzystorowy (prgdowy lub napieciowy),
ktéry umozliwia gromadzenie energii w baterii kondensato-
réw, a nastepnie przekazanie jej do sieci w chwili impulso-
wego poboru pradu przez odbiornik. Filtr aktywny moze sku-
tecznie kompensowa¢ za-

réwno chwilowe zakidcenia, c a

jak i odksztatcenia spowo- - e
dowane pobieraniem przez AD
odbiorniki mocy biernej. Efek-

tem dziafania filtru aktywne- E FA obe
go jest radykalna poprawa
przebiegu pradu w sieci za-
silajace], co obniza straty
energii w sieci oraz w od-
biornikach zasilanych z tej
sieci. Przykladowe przebiegi
ilustrujgce prace rownolegte-
go filtru aktywnego sg przedstawione na rysunku 4.

Suma pradu pobieranego przez odbiornik a i pradu po-
bieranego lub oddawanego przez filtr aktywny b stanowi
prad pobierany z sieci zasilajgcej ¢, ktéry — przy odpowied-
nim sterowaniu filtru — powinien mie¢ przebieg sinusoidalny.

Istnieja jeszcze filtry aktywne szeregowe (napigciowe),
w ktérych szeregowo z napieciem sieci dotgcza sie dodat-
kowe aktywne Zrodio napiecia, sterowane tak, aby wypad-
kowe napiecie miato przebieg sinusoidalny. Stosowanie ich
wymaga wykonania przerwy w sieci zasilajacej i sa one sto-
sowane znacznie rzadziej niz filtry réwnolegte.

Rys. 3. Schemat dziatania
réwnolegtego filtru
aktywnego

a)
NN
b)
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S

Rys. 4. Przebiegi pradu
a) pobieranego przez odbiornik nieliniowy, b) filtru aktyw-
nego, c¢) pobieranego z sieci zasilajacej

Filtry hybrydowe

Hybrydowe systemy filtracyjne stanowig potaczenie filtru
aktywnego z biernym filtrem rezonansowym LC. Istnieje
wiele konfiguracji ukladowych filtréw hybrydowych, w kté-
rych wspétpracuja bierne obwody LC z réwnolegtymi lub
szeregowymi filtrami aktywnymi. Zastosowanie obwoddw LC
pozwala na zmniejszenie napiecia wystepujacego na zaci-
skach lub pradu kompensowanego przez filtr. Dzieki tym
wiasciwosciom systemy hybrydowe sg predystynowane do
stosowania w sieciach $rednich napieg, jak réwniez w przy-
padku odbiornikdw duzej mocy.

Mimo ze systemy szeregowe maja lepsze parametry
dynamiczne, lepszymi wiasciwo$ciami filtracyjnymi charak-
teryzuja sie systemy réwnolegte. Sg one korzystnigjsze row-
niez dzieki temu, ze nie wymagaja wykonania przerwy
w sieci zasilajacej, lecz ograniczajg sie do réwnolegtego
(wzgledem obcigzenia) dotaczenia obwoddw filtracyjnych.

Ponizej zostang omdwione trzy konfiguracje uktadowe
systemdw hybrydowych, ktére moga by¢ stosowane w pod-
stacjach trakcyjnych dla kompensacji mocy biernej i mocy
odksztatcen.

Zastosowanie filtrow aktywnych

w podstacjach trakcyjnych

Podstacja trakcyjna z punktu widzenia sieci energetycznej
stanowi odbiornik o charakterze nieliniowym, pobierajacy
impulsowy prad o amplitudzie zaleznej od chwilowego ob-
cigzenia zasilanego odcinka oraz od struktury ukfadu pro-
stowniczego. Zostang przedstawione trzy ukladowe warianty
systemow filtracyjnych, stosowanie ktorych — juz w nieda-
lekiej przysztosci — moze okaza¢ sie niezbedne dla obniza-
nia zawarto$ci harmonicznych, przekazywanych przez urza-
dzenia podstacji do sieci energetyczne;.

We wszystkich trzech proponowanych wariantach prad
pobierany przez urzadzenia podstaciji trakcyjnej jest analizo-
wany przez uktad mikroprocesorowy (DSP), ktéry oblicza
potrzebng, chwilowg warto$¢ pradu kompensujacego. Po-
przez uktad modulacji szeroko$ci impulséw (PWM) odpo-
wiednie sygnaly sa doprowadzane do sterownikéw IGBT,
ktdre sterujg praca falownika (tranzystory Q1--Q6). Energia
oddawana lub pobierana przez falownik pochodzi z baterii
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kondensatoréw CF. Wysoka czestotliwo$¢ modulacji (kilka-
nascie kHz) pozwala na precyzyjne ksztattowanie pradu
wyj$ciowego z dynamika umozliwiajacg kompensacje petnego
spektrum harmaonicznych. Uktad falownika jest wyposazony
w dodatkowy wyjsciowy filtr LC typu gamma, usuwajacy
niepozadane produkty modulacji. Kazdy z proponowanych
uktadéw jest wyposazony w transformator dopasowujacy,
umozliwiajacy wspotprace uktadu z siecig SN o dowolngj

topologii.
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Rys. 5. Rownolegty filtr aktywny VSI (sterowane Zrédfo pradéw kompen-
sujacych)
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Rys. 7. Réwnoleglty filtr hybrydowy z wielokrotna gatezig LC

Przedstawiony na rysunku 5 réwnolegly filtr aktywny VSI
(sterowane Zrodio prgddw kompensujgcych) ma najwigk-
sze mozliwos$ci kompensacji harmonicznych, umozliwiajac
kompensacje wszystkich harmonicznych w szerokim zakre-
sie impedancji linii zasilajgcej. Uktad ma najwieksza dyna-
mike i pracuje optymalnie przy zmieniajgcych sie warto$ciach
i ksztaltach prgdéw pobieranych przez obcigzenie. Dodatko-
wo automatycznie jest kompensowana moc bierna pobie-
rana przez odbiornik (zaréwno pojemnosciowa, jak iinduk-
cyjna). Jedyng wadg jest wysoki koszt, moc falownika filtru
wynosi okoto 30% pozornej mocy podstacji trakcyjnej.

Przedstawiony na rysunku 6 réwnolegly filtr hybrydowy
z pojedynczg gatezig LC ma mniejsze mozliwosci eliminacji
harmonicznych w linii SN, jednakze przy do$¢ prostej budo-
wie | matej mocy przeksztattnika stanowi alternatywe xxx
dla klasycznego uktadu przedstawionego na rysunku 5,
w przypadku gdy widmo harmonicznych odbiornika jest do-
kfadnie okreslone i nie zmienia sie w czasie. Filtr niestety
nie umozliwia nadaznej kompensacji mocy przesuniecia.

Przedstawiony na rysunku 7 réwnolegly filtr hybrydowy
z wielokrotng gatezig LC pozwala na kompensacje harmonicz-
nych w ukfadach o ich statym rozkladzie. Uktad charaktery-
zuje sie najmniejsza moca zainstalowang przeksztattnika.
Powazng wada ukfadu sg tendencje do niekontrolowanych
oscylacji przy mocno odksztatconym napieciu linii SN oraz
duza moc bierna generowana do sieci. \Wymaga to zainsta-
lowania dodatkowych ukltadow zabezpieczajacych oraz kom-
pensujacych.
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