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Filtr aktywny Xinus wyzszych harmonicznych
pradu i kompensator mocy biernej
w systemie zasilania maszyny wyciggowej

W artykule przedstawiono sposob realizacji i wyniki badan kompensacji mocy nieak-
tywnych maszyny wyciggowej, wykonanej za pomocq rownoleglego filtru aktywnego
wyzszych harmonicznych XINUS i kompensatora mocy biernej. Omowiono stan
prawny na podstawie obowigzujgcych w Polsce norm i ustaw oraz przedstawiono
problematyke jakosci energii. Pokazano rowniez sposob doboru filtru do odbioru
nieliniowego wraz z omowieniem jego znaczenia dla procesu kompensacji wyzszych

harmonicznych prqdu.

1. WSTEP

Przy wspoétpracy z polskimi naukowcami w firmie
Elmech opracowano réownolegly filtr aktywny o na-
zwie Xinus. Jego zadaniem jest filtracja wyzszych
harmonicznych pradow wprowadzanych do sieci przez
odbiory nieliniowe. Zastosowany w nim innowacyjny
algorytm sterujacy, umozliwiajacy uzyskanie granicz-
nej dynamiki filtracji harmonicznych, stawia filtr Xi-
nus w czotowce filtrow w skali $wiata. Cechy uzytko-
we filtru Xinus $wietnie sprawdzajg si¢ w najtrudniej-
szych aplikacjach przemystowych, takich jak: wspot-
praca z generatorem napigcia, przeksztattnikami tyry-
storowymi 1 diodowymi duzych mocy, nieliniowymi
odbiorami szybkozmiennymi oraz w systemach zasila-
jacych aparature pomiarowa i medyczng. Filtr Xinus
jest rowniez laureatem kilku nagréd i1 wyrdznien,
Z czego najcenniejszymi sg Ztoty Medal Prezesa SEP
oraz Ztoty Medal Targow Poznanskich.

Instalacja rownoleglego filtru aktywnego Xinus
1 baterii kondensatoréw w systemie zasilania maszy-
ny wyciggowej (Rys. 1) jest pierwszym tego typu
projektem realizowanym w Polsce.

Skala trudnos$ci 1 odpowiedzialnosci projektu byta
bardzo duza. Szybkozmienno$¢ obcigzenia, duzy
wspolezynnik szezytu pradu wraz z b. wysokg stro-
moécig narastania pradéw obcigzenia, glebokie zapa-
dy napiecia, dochodzace do 100% oraz duza wrazli-

wos¢ instalacji na ripple pochodzace z kluczowania
tranzystorow filtru, to gtowne problemy z jakimi
nalezato si¢ zmierzy¢. Ponadto projekt byl prowa-
dzony pod nadzorem KOMAG-u, co wymagato reali-
zacji rozlegtych analiz wplywu urzgdzen na moderni-
zowang siec.

W artykule omowiono przebieg realizacji projektu
z uwzglednieniem zagadnien jakosci energii, sposo-
bu doboru filtru, kluczowych jego parametrow oraz
przedstawiono wyniki badan filtru Xinus zainstalo-
wanego na maszynie wyciggowej (Rys. 2).

Rys. 1. Widok napedu modernizowanej
maszyny wyciggowej
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Rys. 2. Widok filtra aktywnego Xinus

2. JAKOSC ENERGII

Definicje wszystkich jako$ciowych parametréw na-
pigcia oraz sposoby ich pomiarow znajdujg si¢ w nor-
mie PN-EN 50160. Norma ta obowigzuje w wigkszo-
$ci krajow europejskich i jest traktowana jako stan-
dard, cho¢ w niektorych krajach, jak np. w Norwegii,
obowigzujg bardziej zaostrzone kryteria dotyczace
jakosci energii [1]. Drugim waznym dokumentem jest
rozporzadzenie [2], ktore w czesci dotyczacej parame-
tréw napiecia opiera si¢ na wspomnianej normie. Jego
celem jest okreslenie warunkow jakosciowych, jakie
musi spelni¢ podmiot przytaczany do sieci, ze wzgledu
na mozliwos¢ zaktocenia jej parametrOw napiecia.
Dotyczy to zarowno odbiorcéw jak i producentow
energii. Trzeciag grupg przepisOw stanowig normy
PN-EN 61000, ktore definiuja wymagania dla odbio-
réw matej mocy. Normy te okreslaja poziomy zaklo-
cen wprowadzanych do sieci zasilajacej, wyznaczajg
sposoby ich badania oraz okreslajg poziomy odporno-
$ci na zaktocenia pochodzace z sieci. Wskazane do-
kumenty tworzg pewng, stosunkowo spdjng logike,
w ktorej odbiory réznej mocy sg traktowane stosow-
nie do poziomu wiedzy technicznej i skali wywoty-
wanego przez nie problemu dotyczacego jakoSci
energii. Inaczej sa traktowane urzadzenia malej
mocy, ktorych jednostkowy negatywny wplyw na
sie¢ zasilajacg jest znikomy, jednak w swojej skali
stanowig znaczne zagrozenie dla jakosci energii. Do
tej grupy mozna zaliczy¢ np.: komputery osobiste,
lampy wytadowcze i fluoroscencyjne, napedy matej
mocy i inne urzadzenia. Okreéla si¢ dla nich wyma-
gania, ktorych spelieniem obarcza si¢ wytworce,
a gwarancja ich spelnienia jest o§wiadczenie — w tym
przypadku o zgodno$ci z dyrektywami CE.
Z drugiej strony mamy do czynienia z odbiorami

duzej mocy, w ktorych ograniczenia techniczne Iub
ekonomiczne nie pozwalaja na to, aby spetniaty one
tak restrykcyjne wymagania jak odbiory matych mo-
cy. Jednak w tym przypadku jedyna drogg spehienia
warunkow okreslonych w rozporzadzeniu [2] jest
zapewnienie przez projektanta lub odbiorce wykona-
nia instalacji zasilajacej, ktora speini postawione
warunki przytaczenia.

Sa rowniez inne powody od wyzej wymienionych
norm i ustawy, ktore zaczety decydowaé o wzroscie
zainteresowania zagadnieniami jako$ci energii. Naj-
wazniejsze to:

e rosngca Swiadomos$¢ odbiorcow, ze energia jest
rowniez towarem, a pojecie jakosci energii precy-
zuje jej cechy jako towaru [3],

o wzrost liczby i mocy jednostkowej niespokoj-
nych, nieliniowych, niesymetrycznych odbiorni-
kow. W nastepstwie rozwoju technologii elemen-
tow potprzewodnikowych duzej mocy, wymagane-
go wzrostu wydajnoéci 1 automatyzacji procesoOw
produkcyjnych, wszechobecna staje si¢ energoelek-
tronika. Szacuje sie, ze obecnie w krajach uprze-
mystowionych ponad 60%-70% wszystkich od-
biornikdw energii stanowi energoelektronika,

« rosnacy koszt awarii. W dobie wzrostu efektyw-
no$ci proceséw produkcyjnych jakos$¢ energii ma
wplyw na wielko$¢ produkeji. Przerwy w produkcji
sg powodem ogromnych strat ekonomicznych,

e rozw0j metod i Srodkéw technicznych shuzacych
do pomiaru wskaznikéw jakoSci energii. Dzigki
temu wskazniki jako$ci energii staty si¢ mierzalne,
a ich rejestracja pozwala na powigzanie wystgpuja-
cych zaburzen jakosci energii ze stanami awaryj-
nymi urzadzen i przerwami w produkcji.

« wysokie koszty inwestycji stuzacych ochronie
przed skutkami zlej jako$ci energii. W UE po-
chtaniajg one 1,2 mld € rocznie.

Ciekawym i wartym odnotowania faktem jest to, ze
mimo iz zagadnienia dotyczace jakosci energii rozwi-
jaty si¢ od samego poczatku wykorzystania elektrycz-
nosci, to dopiero wspotczesnie staty sie rzeczywistym
problemem. Niewatpliwie glownym winowajca jest
mikroprocesor, ktory odpowiada za dynamiczny roz-
woj energoelektroniki. Czas ostatnich dwudziestu lat,
to czas rozwoju energoelektroniki i czas, w ktorym
mozna obserwowac rozwoj podejscia do problematyki,
przyczyn i skutkéw pogarszajacej si¢ jakosci energii.
Harmoniczne napigcia 1 pradu, niesymetria i moc
bierna sg jednymi z gldéwnych przyczyn pogarszania
si¢ jako$ci energii i obnizenia sprawnosci systemu
zasilajacego. Harmoniczne w pradzie wptywaja na
istotny wzrost strat cieplnych w transformatorach,
kablach i innych urzadzeniach przylaczonych do sieci
na skutek pradéw wirowych w rdzeniach elementéw
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Rys. 3. Wplyw mocy biernej, pobieranej przez odbior
niespokojny, na wahania napiecia

indukcyjnych oraz wzrostu rezystancji przewodow na
skutek zjawiska naskoérkowosci. Harmoniczne pradu
ptyna pomiedzy zrodlem a odbiorem i na swej drodze,
na skutek dziatania impedancji sieci, powodujg po-
wstawanie odksztalcen napigcia, zwanych harmonicz-
nymi napi¢cia (THDU). Harmoniczne w napieciu,
w przeciwienstwie do harmonicznych pradu ptynacych
pomiedzy zrodtem a odbiorem, oddziatywaja na cata
sie¢ zasilajaca. Cecha ta jest niepozadana, poniewaz
wplywa negatywnie na wszystkie przylaczone do sieci
odbiory. Powoduje to liczne konsekwencje w postaci
przegrzewania si¢ elementéw urzadzen, przepalania
bezpiecznikdéw, zadzialania zabezpieczen nadprado-
wych, zaklécen pracy urzadzen mikroprocesorowych
i wiele innych. Moc bierna natomiast podnosi warto$¢
skuteczng pradu. Stanowi wiec dodatkowe obcigzenie
transformatora i przewodow oraz w gtownej mierze
odpowiada za wahania napigcia, ktore dobrze obrazuje
rysunek 3 i nastgpujaca zaleznosc:

_u. 2
AU =Uy=, (1)

w

GSTR

w ktorej: AU — spadek napiecia; Uy — napigcie na
zaciskach odbiornika; Q — moc bierna; S,, — moc
zwarciowa obwodu.

Niesymetria napiecia jest odpowiedzialna z ko-
lei za niesymetri¢ obcigzenia w poszczegdlnych
fazach urzadzen trojfazowych. W silnikach elek-
trycznych asynchronicznych skutkuje to niesyme-
triami momentoéw napedzajacych, co objawia sig
wibracjami, ktére prowadza do przy$pieszenia
zuzycia silnika.

3. REALIZACJA PROJEKTU

Celem modernizacji maszyny wyciaggowej byto
skompensowanie mocy biernej do poziomu tgep=0,4
oraz obnizenie odksztatcen napigcia po stronie SN do
poziomu zgodnego z normg PN-EN 50160. Dodat-
kowe cele, to ochrona baterii kondensatoréw przed
wpltywem harmonicznych napigcia oraz obnizenie
negatywnego wpltywu przeksztaltnika maszyny wy-
ciggowej na inne urzadzenia przytaczone do tej samej
sieci zasilajacej. Poza technicznymi aspektami, kom-
pensacja mocy biernej i eliminacja harmonicznych
pradu maja niebagatelne znaczenie ekonomiczne.
Postawione cele same w sobie sg proste i precyzyjne.
Biorac jednak pod uwage charakter odbioru, ich re-
alizacja wymagata poszerzonej analizy pod wzgle-
dem bezpieczenstwa. Oznaczato to konieczno$¢ wy-
konania analizy wplywu pracy baterii kondensatorow
i filtru aktywnego Xinus na prac¢ maszyny wyciggo-
wej, ktora taczy w sobie wszystkie cechy odbioru
nieliniowego i odbioru niespokojnego. Silnik pradu
statlego maszyny wyciggowej jest zasilany dwoch
prostownikow szesciopulsowych, ktoére z kolei zasi-
lane sg niskim napigciem poprzez dwa transformato-
ry (Y/A1Y /Y o mocy 2 MVA kazdy) ze wspdlnej
rozdzielnicy SN (Rys. 4).
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Rys. 4. Schemat blokowy zasilania maszyny wyciggowej z zaznaczonymi punktami zainstalowania baterii
kondensatorow TSC i filtru aktywnego XINUS
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Rys. 5. Przebiegi czasowe U, I, P, Q, S, zarejestro-
wane w jednej z galezi nn, w czasie 34 minut pracy
maszyny wyciggowej
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Rys. 6. Przebiegi czasowe U, I, P, Q S, zarejestro-
wane w jednej z gatezi po stronie nn podczas
pojedynczego cyklu pracy maszyny wyciggowej

Ze wzgledu na charakter pracy maszyny wyciago-
wej (czeste rozruchy i hamowania) charakteryzuje si¢
ona duza zmienno$cig obcigzenia (Rys. 5). Na jej
cykl pracy, ktory trwa sSrednio 110 s, sktadaja sie
kolejno: rozruch, jazda ze stata predkoscia, hamowa-
nie i pozycjonowanie klatki. Rozruch, hamowanie
1 pozycjonowanie to najci¢zsze momenty pracy ma-
szyny. Stanowig one 70% calego okresu pracy.
W tym czasie prad osigga 2-2,5-krotnos¢ $redniego
pradu. Wahania mocy przekladajg si¢ na wahania
napigcia o glebokosci do 43 V (Rys. 6). Z kolei po-
ziom harmonicznych w pradzie THDI potrafi prze-
kroczy¢ warto§¢ 30%, zas poziom harmonicznych w
napieciu THDU osigga warto$¢ nawet 25%. Nalezy
rowniez zwréci¢ uwage na widoczne w napigciu
(Rys. 7) glebokie jego zapady, pochodzace od komu-
tacji tyrystorow, jak rowniez na duzg stromo$¢ nara-
stania pradu odbioru, ktéra wynika z braku dlawikow
w uktadzie przeksztattnika maszyny wyciggowe;j.
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Rys. 7. Przebieg napiecia i prqdu w jednej fazie
zasilania maszyny wyciggowej, po stronie nn

Realizacja projektu rozpoczeta si¢ od gruntownej
analizy symulacyjnej. Miata ona za zadanie analize
mozliwosci osiagnigcia zalozonych celow technicz-
nych oraz analiz¢ mogacych wystgpi¢ negatywnych
interakcji w uktadzie zasilania maszyny wyciggowej
po modernizacji. Szczegdlny nacisk potozono na
wzgledy bezpieczenstwa pracy maszyny. W tym celu
w  Srodowisku symulacyjnym odtworzony zostat
model kompletnego uktadu zasilania maszyny wy-
ciggowej z zaimplementowang bateria kondensato-
row TSC i modutem filtru aktywnego Xinus (Rys. 8).
Do symulacji zostat wykorzystany rzeczywisty algo-
rytm filtru aktywnego Xinus, wstawiony w formie
zamknigtego modutu, oznaczony na schemacie sym-
bolem Xinus 1 i 2. W $rodowisku symulacyjnym
modut ten zachowuje si¢ jak niezalezne urzadzenie.
Dzigki temu mozna bylo przeprowadzi¢ obserwacje
zachowania si¢ catego systemu zasilania maszyny
wyciagowej w roznych warunkach pracy, ze szcze-
gbélnym uwzglednieniem filtru. Pierwsza symulacja
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zostata przeprowadzone z wytaczonym filtrem 1 baterig
kondensatorow. Miala ona na celu stwierdzenie zgod-
nosci modelu symulacyjnego z uktadem rzeczywistym.
Przebadano kolejno bateri¢ kondensatorow, filtr aktyw-
ny Xinus i oba urzadzenia pracujace jednoczesnie. Oce-
ne wynikow symulacji przeprowadzono na podstawie
analizy przebiegow pradu i napigcia punktach pomia-
rowych oznaczonych symbolami A i V (Rys. 8).
Wyniki symulacji potwierdzity poprawnosé¢ stwo-
rzonego modelu. Przeprowadzono wigc dodatkowsg
analiz¢ wrazliwosci przeksztattnika i transformatora
na oddziatywanie rippli pochodzacych z kluczowania
tranzystorow filtru. Analiza pokazata wyraznie nega-
tywne oddziatywanie rippli, powodujacych istotny
wzrost strat cieplnych w transformatorze, powodo-
wanych zjawiskiem pragdow wirowych i efektu na-
skorkowosci (Rys. 9). Widoczny jest tez wyrazny
wzrost strat w zakresie czestotliwosci kluczowania.
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-E- Rzad harmonicznej
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Rys. 9. Obraz strat cieplnych w transformatorze na
skutek obecnosci harmonicznych w prgdzie,
z pominigciem podstawowej harmonicznej (APfe —
straty w rdzeniu, APcu — straty w uzwojeniach
transformatora, Ih — prqd danej harmonicznej)

Podobne zjawisko wystepuje w elementach o cha-
rakterze pojemnosciowym. Z przeprowadzonych
obliczen wynikalo, Zze powaznie zagrozone sg gasiki

na tyrystorach przeksztaltnika. W zwigzku z tym,
prawdziwe jest stwierdzenie, ze obecnos$¢ rippli wy-
woluje wzrost zagrozenia pojawienia si¢ awarii sys-
temu zasilania maszyny wyciagowej.
Przeprowadzono réwniez analize wptywu baterii
kondensatoréw na przesunigcie fazowe napigcia syn-
chronizujacego zalgczanie tyrystorow. Z analizy
wylaczono jednak filtr aktywny, gdyz nie wptywa on
na harmoniczng podstawowg (50 Hz). Na wstepie
wyznaczono warto$¢ przesunigcia fazowego napigcia
synchronizujacego, w zalezno$ci od obciazenia,
w uktadzie z wytgczong baterig kondensatorow. Wy-
nik badania pokazal, Ze w najgorszym przypadku
mozna si¢ liczy¢ z przesunigciem napigcia synchro-
nizujacego, wzgledem napigcia na zaciskach prze-
ksztattnika, nie wigckszym niz A, <3,231. Jest to
mata warto$¢ Agy, praktycznie nie wplywajgca na
poprawno$¢ sterowania przeksztattnikiem i jest po-
réwnywalna z rozrzutem parametréw dynamicznych
tyrystoréw (w tym rozrzut czaséw komutacji). Na-
stepnie powtorzono analiz¢ z wlaczona baterig kon-
densatorow, co pozwolito na wyznaczenie wplywu
baterii kondensatorow. Wykresy 3D, pokazane
na rysunku 10, przedstawiajg zmian¢ kata fazowego
napigcia synchronizujgcego w uktadzie (dgy=
f(Irec, ¢)) zardwno bez, jak i z wlaczong baterig kon-
densatorow. Dodatkowo pokazano zmiany kata prze-
sunigcia fazowego napigcia  synchronizujacego
Apyay-A¢wo), jakie zachodza w linii zasilajacej po
zalaczeniu kompensatora, przy takich samych wa-
runkach obcigzenia i sterowania przeksztaltnika ma-
szyny wyciggowej. Jak wida¢ na rysunku 10, wiacze-
nie kompensatora powoduje tylko bardzo male zmia-
ny kata przesunigcia fazowego napiecia synchronizu-
jacego (nie wicksze niz 0,65°). Na tej podstawie
mozna odpowiedzialnie stwierdzi¢, ze zalaczenie
kompensatora nie wptynie na poprawno$¢ dziatania
przeksztattnikow zasilajgcych maszyne wyciggowa.
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Rys. 10. Przesuniecia fazowe napieé VT oraz V'6 kV:
a) w przypadku odlgczonego kompensatora;
b) w przypadku petnej kompensacji sktadowej biernej
pradu obcigzenia, ¢) zmiana przesunigcia
po zalgczeniu kompensatora

Doboér filtru do aplikacji polega na ocenie zgodno-
$ci parametréow technicznych urzadzenia z wymaga-
niami aplikacji. Na rynku brak jest jasnej informacji
nt. parametréw technicznych filtrow aktywnych,
ktore pozwolityby na porownanie urzadzen.
W zwigzku z tym w tabeli 1 przedstawiono najwaz-
niejsze parametry, decydujace o zdolnosci filtru do
kompensacji harmonicznych odbioru.

Tabelal
Najwazniejsze parametry filtru aktywnego,
decydujace o jego przydatnosci technicznej

Nazwa parametru Opis

U, , f—napigcie i czgsto- | Sa to parametry sieci, w ktorej moze
tliwos¢ sieci pracowac filtr

Imax — maksymalny prad | Jest to maksymalna amplituda pradu
szczytowy filtru chwilowego, jaka potrafi wygenero-

wac filtr aktywny

di/dt i di/dt g, — Jest to podstawowy parametr filtru,

maksymalna i minimalna | okreslajacy mozliwa do uzyskania

dynamika narastania stromo$¢  pradu  kompensujacego,

pradu filtru, podawana generowanego przez filtr. Decyduje

w [A/ms] on o zdolnosci filtru do skompenso-

wania odbioru.

Ripple sa zaktoceniami jakie generuje

filtr do sieci na skutek kluczowania

tranzystor6w. Sa one bardzo niebez-

pieczne dla innych urzadzen pracuja-

cych w sieci, do ktorej przylaczony

jest filtr.

AT tippie, p-p — Tipple
- zaklocenia

f pwm — czgstotliwose Od czgstotliwosci kluczowania zalezy
kluczowania filtru | wysokos¢ rzedu kompensowanych

harmonicznych

Znaczenie pradu odbioru nieliniowego oraz pradu
kompensujacego generowanego przez filtr aktywny

pokazano na przyktadowym przebiegu (Rys. 11).
Suma obu pradow daje sinusoidalny przebieg pradu
po kompensacji (kolor czerwony przerywany).

Pryd fikna

Prad odbiog ~==eseee Prad po lompenzacy

Rys. 11. Przebieg napiecia sieci, prqdu pobieranego
przez odbior nieliniowy, prgdu kompensujgcego
i pradu po kompensacji

Podane w Tabeli 1 parametry opisuja maksima cha-
rakteryzujace powyzszy przebieg. Tak wiec, [, to
maksymalna chwilowa warto$¢ pradu jaka bedzie
musial wygenerowac filtr aktywny, natomiast di/dr
(nazywane dynamika filtru) odpowiada za zdolno$¢
filtru do odtworzenia ksztattu pradu odksztatcen
(Rys. 12), czyli za skuteczno$¢ kompensacji harmo-
nicznych pradu odbioru.

AR
%

dt ms

Prad filtra

Rys. 12. Prqd kompensujqcy generowany
przez filtr aktywny

Dynamika filtru jest warto$cig zmienng i zalezy od
trzech parametrow, tj. od:

— r6znicy napiecia w zasobniku energii, ktérym jest
kondensator w filtrze aktywnym i chwilowej war-
tosci napiecia sieci,

— wartos$ci indukcyjnos$ci dtawika w filtrze,

— efektywnosci sterowania:

1{3

di K- T TUa’c +(_)\/§U_/,RMS )

dr

max(min)
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gdzie: K — wspotczynnik efektywnosci sterowania,
L — indukcyjnos$¢ dtawika, U, — napiecie na konden-
satorze (magazynie energii filtru), Usrys — napiecie
fazowe sieci, fpyas — czestotliwo$é kluczowania.

Jak wida¢ na rysunku 13, dynamika filtru moze
mie¢ dwa kierunki dziatania, w zaleznosci od tego,
czy w danej chwili filtr bedzie uzupehiat braki pradu
wzgledem [Iryg, czy tez zmniejszal jego warto$é
chwilowa.

+Udc

+4U

- Udce

Rys. 13.Widok dynamiki filtru aktywnego

Druga wartoscig, od ktorej zalezy dynamika, jest
indukcyjno$¢ dtawika w filtrze aktywnym. Jak wyni-
ka ze wzoru (2), jesli dtawik ma duzg indukcyjno$¢
to dynamika bedzie male¢ i odwrotnie.

Kolejna, trzecig wartoscia we wzorze, jest wspot-
czynnik K okreslajacy zdolno$¢ uktadu sterowania do
wykorzystania dynamiki filtru, okreslonej dwoma
poprzednimi parametrami. Mozna powiedzie¢, ze jest
to najwazniejszy parametr, zalezny od stopnia za-
awansowania algorytmu sterujacego.

-==== gi/gToadiory lwymegane

Prac cadery

Rys. 14. Przebieg dynamiki filtru i dynamiki
odbioru

Na rysunku 14 przedstawiono zalezno$¢ pomig¢dzy
dynamika pradu odbioru a dynamika pradu filtru.
Miejsca, gdzie przebieg dynamiki odbioru przekracza
przebieg dynamiki filtru, to miejsca wystepowania

niedokompensowania. Sytuacjg idealng bedzie wigc
sytuacja, w ktorej dynamika zmian pradu odbioru
bedzie si¢ miesci¢ w granicach dostgpnego zakresu
dynamiki filtru. Jednak krotkotrwate niedokompen-
sowanie wystepujace na skutek obecnosci waskich
pikow w pradzie odbioru nie wplywa znaczaco na
wynik kompensacji. Na rysunku 14 wida¢ réwniez,
ze przesunigcie fazowe pradu odbioru moze mieé
wptyw na chwilowa skuteczno$¢ kompensacji.

Kolejnym waznym parametrem filtru jest poziom
rippli, ktéore wprowadza do sieci zasilajacej. O ich
warto$ci decyduje indukeyjnos¢ dtawikow na wejsciu
w filtrze aktywnym:

U
Aln'pple,pfp = 6 L ch } (3)
samp.
gdzie
fmrypl =2- fPWM (4)

Ze wzoru (3) wynika, ze ripple sa tym mniejsze,
im wigksza jest indukcyjno$¢ dlawika (przeciwnie
do dynamiki). Waznym zadaniem jest wi¢c znale-
zienie kompromisu pomig¢dzy tymi dwoma warto-
$ciami tak, aby zachowa¢ jak najwicksza dynamike
i jak najmniejsze ripple, ktére przedostaja si¢ do
kompensowanej sieci. Nie jest to jednak zadanie
latwe, bo przy satysfakcjonujacej dynamice wartos¢
rippli bedzie duza. W zwiazku z tym, aby zachowaé
stosunkowo wysoka dynamike i niski poziom rippli
w sieci, zamyka si¢ je w filtrze i wytraca na rezysto-
rach, obnizajagc w ten sposob znacznie sprawnos$¢
energetyczng filtru.

W filtrze aktywnym Xinus opracowana zostala
unikalna konstrukcja filtru wejsciowego, dzigki
ktorej nie wytraca si¢ mocy rippli na rezystorze
i jednoczesnie mozliwe jest dowolne ksztattowanie
dynamiki filtru aktywnego, stosownie do wymagan
odbioru. Jest to ogromna zaleta filtru Xinus na tle
innych konstrukcji, zwtaszcza jesli mamy do czy-
nienia z duzymi mocami.

4. OPIS APLIKACJI

Do realizacji opisywanego projektu zostaty wyko-
rzystane dwa filtry Xinus 1 i1 Xinus 2. Kazdy z filtrow
sktadat si¢ z dwoch jednostek pracujacych rownole-
gle (Rys. 15). Filtry charakteryzowaty si¢ nastgpuja-
cymi parametrami technicznymi: I, = 2500 A;
di/dtmax = 9150 A/ms; di/dtymin = 2950 A/ms; Alippiep-p
= 1,1 A; fpwar = 8 kHz. Parametry pracy zostaly usta-
wione na podstawie przeprowadzonych prob na ma-
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Rys. 15. Widok wnetrza filtru sktadajgcego sie
z dwoch jednostek pracujgcych w uktadzie
pracy rownolegtej

szynie wyciggowej. Sa one wysoko ustawione
wzgledem mozliwosci technicznych filtru z uwagi na
duze wymagania odbioru.

Uruchomienie filtru Xinus na maszynie wyciggowej
byto prowadzone w dwoch etapach. Pierwszy etap byt
etapem sprawdzajacym. Polegal on na tym, ze filtry
pracowaly na siebie, pobierajac z sieci jedynie moc
strat. Jeden z filtrow generowat zadane harmoniczne,
drugi natomiast je kompensowal. Pozwolito to na
sprawdzenie poprawnosci dzialania filtru poza syste-
mem zasilania maszyny wyciagowej, przez co ograni-
czono do minimum czas wylaczenia maszyny z eks-
ploatacji. Drugi etap realizowany byt juz na maszynie
wyciggowej 1 polegal na doborze parametrow pracy
filtréw dla réznych jej stanéw pracy. Podczas prob
natrafiono na przewidywane w fazie symulacyjnej
problemy zwigzane z glebokimi zapadami napigcia
sieci, ktore pochodzity z przeksztattnika tyrystorowego.
Problem udato si¢ rozwigza¢ poprzez dobdr prawidto-
wych nastaw regulatoréw filtru Xinus. Warto wspo-
mnie¢, ze ze wzgledu na wymagania odbioru,
w kazdej galezi zasilajacej pracuja po dwa filtry
w uktadzie pracy rownoleglej. Wszystkie filtry s3 moni-
torowane ze wspodlnego panelu operatorskiego (Rys.
16). Na panelu operatorskim wyswietlane sa parametry
pracy filtru oraz biezace stany pracy, jak i alarmy.

Xinus posiada rozbudowane funkcje konfiguracyj-
ne, pozwalajace na wybor trybdw i parametréw pracy
(Tabela 2) dla zapewnienia mozliwo$ci dostosowania
filtru do wymagan aplikacji. Tryby podstawowe
kompensacji harmonicznych wybierane sg alterna-
tywnie. Mozna je taczy¢ z trybami kompensacji mo-
cy biernej i symetryzacji obcigzen za pomocg mecha-
nizmu priorytetow. Pozwala on na zarzadzanie wyko-
rzystaniem dostgpnej w danej chwili mocy. Mecha-
nizm priorytetow okresla, ktory z trybow jest naj-
wazniejszy, a nastepnie okresla kolejnos¢ pozosta-
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Rys. 16. Glowny ekran panelu operatorskiego

lych i dostepnos¢ pozioméw mocy w danym trybie.
Jest to wygodny mechanizm pozwalajacy na efek-
tywne wykorzystanie dostgpnej mocy filtru.

Tabela 2
Tryby pracy filtru aktywnego Xinus

Tryb pracy Opis

Kompensacja wszystkich harmonicznych,
subharmonicznych i interharmonicznych

Kompensacja jak w trybie pelnym
z wylaczeniem okre§lonych harmonicz-
nych. Przydatne w uktadach, w ktorych
nastgpuje samokompensowanie si¢ har-

Kompensacja pelna

Kompensacja petna
z wylaczeniami

monicznych
Kompensacja selek- | Kompensuje wybrane harmoniczne do
tywna zadanego poziomu

Kompensacja mocy biernej z mozliwoscia
okreslenia maksymalnej mocy, dostepnej
dla tego trybu

Symetryzacja pradéw sieci obcigzajacych
transformator. Zapobiega to wystgpowaniu
niesymetrii napigé

Kompensacja mocy
biernej

Tryb  symetryzacji
pradow obcigzenia

Dodatkowo istnieje mozliwo$¢ wyboru trybu kom-
pensacji z predykcja i bez predykcji. Tryb z predyk-
cja jest dedykowany dla odbioréw nieliniowych
o stabilnym obcigzeniu. W trybie predykcji algorytm,
na podstawie poprzedniego okresu, prognozuje pa-
rametry pradu kompensujacego, dzicki czemu otrzy-
muje si¢ zwickszong precyzje kompensacji. Tryb
kompensacji bez predykcji dedykowany jest niespo-
kojnym odbiorom nieliniowym, dla ktorych regulacja
pradéow kompensacyjnych odbywa si¢ z graniczna,
mozliwg do uzyskania z filtru dynamika. Jest to moz-
liwe dzigki zastosowaniu innowacyjnego algorytmu
estymacji 1 predykcji odksztatconego i1 niesymetrycz-
nego napigcia sieci, poprawiajgcego wilasciwosci
uktadu sterowania.

Filtr Xinus moze pracowa¢ w sieciach nn do napig-
cia sieci 690 VAC oraz w sieciach SN przy wykorzy-
staniu transformatora dopasowujgcego napiecie lub
w trybie bezposrednim w sieciach do 6 kV (przy wy-
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Rys. 18. Przebieg napiecia w sieci zasilajgcej
maszyne wyciggowq oraz widmo harmonicznych
z wlgczong kompensacjg w trybie z wykluczeniem
517 harmonicznej (trzy dolne przebiegi pokazujg
widmo harmonicznych kompensujgcych
z rozbiciem na poszczegolne jednostki, jak i ich sume)

Rys. 17. Przebieg napiecia w sieci zasilajgcej
maszyne wyciggowq oraz widmo jego harmonicznych
przed kompensacjq

korzystaniu wielopoziomowego falownika napigcia). 5. UWAGI | WNIOSKI
Moc filtrow mozna skalowa¢ przez prace rownolegla

kilku jednostek mocy.

Na rysunkach 17 i 18 pokazano efekt pracy filtru,
widziany w napigciu zasilajacym maszyng wyciago-
wa po stronie nn. Na rysunkach nie wida¢ jednak
harmonicznych pradu sieci, ktére kompensuje filtr,
a jedynie jest widziany efekt jego pracy w przebiegu
napigcia. Oscylogramy obrazuja wptyw harmonicz-

Projekt zwigzany z filtrem aktywnym XINUS byt re-
alizowany prawie dwa lata. Zdobyte w tym czasie do-
$wiadczenie z maszyng wyciggows pozwolito na uzy-
skanie rezultatdw znacznie przekraczajacych mozliwo-
$ci symulacji. O sukcesie projektu zadecydowat jednak
zastosowany innowacyjny algorytm sterowania.

nych pradu, dziatajacych poprzez impedancje sieci na
powstawanie harmonicznych w napieciu. Na rysun-
kach wida¢ widmo harmonicznych napigcia przed
kompensacja (Rys. 17) oraz widmo napigcia po kom-
pensacji (Rys. 18). 3.
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XINUS ACTIVE FILTER OF HIGHER HARMONICS IN CURRENT AND NON-ACTIVE
POWER COMPENSATOR IN SUPPLY SYSTEM OF A WINDER

Methods of conducting research works on compensation of non-active power of a winder made by means of a XINUS
parallel active filter of higher harmonics and a non-active power compensator and the results of research have been pre-
sented in the paper. A legal status of the issue has been discussed on the basis of standards and acts in force in Poland. The
issues of energy quality have been presented. A method of a selection of a filter for a non-linear receiver has been shown
as well. A significance of use of the filter for compensation of higher harmonics in current has been discussed.

AKTHUBHbII ®UJIBTP XINUS BBICIINX TAPMOHUK TOKA Y KOMITEHCATOP I[TACCUBHOMI
MOIIHOCTHU B CUCTEME IIMTAHIA IIOABEMHOU MAIIINHBI

B crarbe mpencraBieH crioco0 BBITOIHEHHS W PE3yJIbTaThl MUCCIEJOBAaHWN KOMIIEHCAIMM HEAKTHBHBIX MOITHOCTEH
MIOJTbEMHOM MAIIMHBI, BHITOJIHEHHOW IPH MOMOIIN MapaJIeIbHOI0 aKTUBHOTO (MIbTpa BhICIINX rapMoHHK XINUS
1 KOMIIEHCATOpa PeakTUBHOW MOIIHOCTH. ONUCaHbl IOPUINYECKHIE TIpaBHila Ha OCHOBaHMM 00s3bIBaronux B [losbmie
HOpM, 3aKOHOB W TIpeJCTaBiIeHa MpoOiieMaTHKa KadecTBa dHeprum. IlokasaH Taxke cmoco0 ordopa QuiubTpa st
HeJIMHEHHOE TOJIy4eHHs ¢ 00CYKICHHEM ero 3Ha4eHHs VIS [Ipoliecca KOMIIEHCAIIMY BBICIIIMX TaPMOHHK TOKA.



