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Efektywnosc¢ srodkow ograniczajacych oddziatywanie
napedow przeksztattnikowych na sie¢ zasilajacq

W artykule omowiono glowne przyczyny wystgpowania w przemystowych sieciach
elektroenergetycznych odksztalconych od sinusoidalnych przebiegow napigcia
i prgdu oraz przyczyny wystepowania przesuniecia fazowego miedzy nimi. Przeana-
lizowano efekty obecnosci w takich sieciach baterii kondensatorow i pasywnych fil-
trow wyzszych harmonicznych. Przedstawiono wyniki badan laboratoryjnych prze-
biegow napiecia i prgdu w sieciach wyposazonych w aktywne filtry mocy. Sformu-
towano wnioski dotyczqce efektywnosci stosowania poszczegolnych urzqdzen.

1. WSTEP

Prosta konstrukcja silnikoéw asynchronicznych
klatkowych 1 zwigzanie z nig stosunkowo niskie
koszty ich wytwarzania oraz eksploatacji byly czyn-
nikiem sprzyjajacym szerokiemu ich rozpowszech-
nieniu w przemysle i1 gospodarce komunalne;j.
W parze z prostotg konstrukcji tych silnikéw nie
szly jednak mozliwos$ci regulacji predkosci obroto-
wej wymaganej w wigkszosci procesow technolo-
gicznych.

Opracowanie 1 upowszechnienie energoelektro-
nicznych przeksztaltnikdow mocy pozwolito na szero-
kie wykorzystanie tych silnikow w uktadach nape-
dowych o regulowanej predkosci obrotowej (regulo-
wane] wydajnosci). Obecnie istnieje bardzo duza
réznorodno$¢ konstrukeji  przeksztattnikow mocy
i stosownie do niej charakteryzuja si¢ one szeroka
paletg parametrow. Wspolng cechg tych konstrukcji
pozostaje istnienie wejsciowego obwodu prostowni-
kowego, posredniego obwodu sprzegajacego i wyj-
Sciowego obwodu falownikowego generujacego sy-
gnal wyj$ciowy o zmiennej czgstotliwosci.

W charakterze prostownikéw w uktadach o mniej-
szych mocach, do okoto 300-400 kVA, wykorzysty-
wane sg prostowniki diodowe niesterowalne.
W uktadach o wigkszych mocach stosowane sa pro-

stowniki sterowane, tyrystorowe. W krajach o nowo-
czesnych technologiach szacuje si¢, ze ok. 70-80%
wytwarzanej energii elektrycznej przeksztatca sie
w procesie uzytkowania za pomoca uktadow energo-
elektronicznych. Dynamiczny rozwdj zastosowan
uktadéw przeksztattnikowych stwarza powazne pro-
blemy zwiazanie z oddziatywaniem tych odbiorni-
koéw na sie¢ zasilajaca [4].

O ile w przypadku silnikéw asynchronicznych po-
bierany jest prad przesunicty w stosunku do napig-
cia zasilajacego, co w tzw. klasycznej teorii mocy
prowadzito do jego rozktadu na skladowag czynng
(aktywna), bedaca w fazie z napieciem zasilajagcym,
oraz na sktadowg bierng (reaktywng), przesunictg
(op6zniong) wzgledem napiecia o kat 90° [2], to
w przypadku uktadéw przeksztattnikowych zasilaja-
cych te silniki mamy do czynienia z odbiorami nie-
liniowymi.

Pobierany przez przeksztaltnik mocy prad z sieci
zasilajacej jest silnie odksztatcony od przebiegu sinu-
soidalnego, a w przypadku prostownikoéw sterowa-
nych — dodatkowo przesuniety wzgledem napigcia
zasilajacego [2].

Tak odksztatcone prady, przeptywajac torami pra-
dowymi uktadow wytworczych, przesytowych, dys-
trybucyjnych i odbiorczych, wywotujg na impedan-
cjach zastepczych tych torow odksztatcone spadki
napigcia.
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Efektem tego jest wystgpowanie napi¢¢ odksztat-
conych w punktach wspdlnego przytaczenia (PWP),
ktorymi sa rozdzielnie posrednie, zasilajace réwniez
inne wrazliwe na ksztalt napiecia odbiory.

Do analizy sygnatéw odksztatconych od sinusoi-
dalnych powszechnie postugujemy si¢ ich rozktadem
na harmoniczne wg Fouriera [1]. Prad odksztatcony
mozna zapisa¢ w postaci szeregu Fouriera:

i=1, sin(a)lt + ¢1)+ ZI,M . sin(na)lt + %) (1)
n>1
gdzie:
1, —amplituda kolejnej harmonicznej,
n —numer harmonicznej,

w, —pulsacja,
¢, — fala poczatkowa n-tej harmoniczne;j.

W zaleznosci od rozwigzania prostownika w pobie-
ranym z sieci pradzie wystepuja charakterystyczne
wyzsze harmoniczne, np. dla prostownikow
6-pulsowych wystepuja harmoniczne o numerach:

n=6k+1 t.5,7,11,13,17, 19, 23,25 ...
gdzie:

n —numer harmoniczne;j,

k=1,2,3,...

Przyktadowy przebieg pradu pobieranego z sieci
przez prostownik 6-cio pulsowy niesterowany
wraz z jego widmem harmonicznych przedsta-
wiono na rys. 1. [5].
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Rys. 1. Przebieg napiecia sieci i prqdu pobieranego przez prostownik 6-cio pulsowy niesterowany
wraz z widmem harmonicznych [5]
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Zgodnie z rozktadem Fouriera amplituda harmo-
nicznych powinna male¢ wraz z numerem harmo-
nicznej. W uktadach rzeczywistych ta zalezno$¢ nie
zawsze jest sluszna, szczegdlnie dla harmonicznych
0 wyzszych numerach.

Wspotczesnie do opisu zjawisk, a w niektérych
przypadkach rowniez do ich interpretacji, stosowane
sg teorie mocy:

a) teoria mocy chwilowej wraz z jej licznymi od-
mianami [3],

b) teoria sktadowych fizycznych pradu, ktora ktadzie
duzy nacisk na interpretacje fizyczng zjawisk [4].

Pierwsza z tych teorii zajmuje si¢ analiza zjawisk
w dziedzinie czasu, a druga — w dziedzinie czestotli-
wosci [3, 4].

2. SPOSOBY ZMNIEJSZANIA ODDZIALYWA-
NIA ODBIOROW NIELINIOWYCH NA SIEC
ZASILAJACA

Zasadniczymi problemami zwigzanymi z ograni-
czeniem negatywnego oddzialywania odbioréw nie-
liniowych na sie¢ zasilajaca sa:

— ograniczenie (wyeliminowanie) przeptywu pradu
przesuni¢cia fazowego,

— ograniczenie (wyeliminowanie) przeptywu pradow
wyzszych harmonicznych.

Obie sktadowe pradu powodujg wzrost skutecznej
wartoéci pradu w stosunku do wartosci pradu ko-
niecznej do przeniesienia ze zrodta do odbioru zada-
nej (pozadanej) mocy czynne;j.

Do poprawy wspodtczynnika mocy (ograniczenia
przeptywu pradu przesunigcia fazowego) powszech-
nie stosowane sg kondensatory statyczne. Kondensa-
tory te stanowig matg impedancje dla wyzszych har-
monicznych napigcia, co wywotuje przeptyw pradow
o znacznych wartosciach, nawet przy niewielkiej
warto$ci wyzszych harmonicznych w napigciu zasila-
jacym i w wyniku mechanizmu termicznego prowa-
dzi do ich przyspieszonego starzenia oraz uszkodzen.

Baterie kondensatorow statycznych wraz z impe-
dancjami zastepczymi sieci zasilajacej moga takze
stanowi¢ uktady rezonanséw szeregowych i rownole-
gltych, prowadzac do uszkodzen o charakterze prze-
pigciowym lub przetezeniowym.

Dla stabych systemow zasilajacych, tj. o malej mocy
zwarciowej, przeptyw harmonicznych generowanych
przez odbidr nieliniowy nawet o niewielkich amplitu-
dach moze prowadzi¢ do wywotania znacznych spad-
kow napie¢, co w efekcie prowadzi do wystapienia
odksztalconego napigcia zasilania w punktach przyta-
czenia odbioréw (rozdzielniach posrednich).

W przypadku odbioréw nieliniowych o znacznych
mocach charakteryzujacych si¢ poborem pradow
odksztatconych, tj. zawierajacych wyzsze harmo-
niczne, stosowane sg pasywne filtry wyzszych har-
monicznych LC [4]. Filtr taki o czgstotliwosci rezo-
nansowej f., dobranej do numeru harmonicznej
stanowi bardzo matg (teoretycznie zerowa) impedan-
cje zastepczg dla pradu danej harmonicznej wypty-
wajacej z odbiornika.

Dla idealnie zestrojonego filtru dla n-tej harmo-
nicznej prad wyzszej harmonicznej, generowany
przez odbioér nieliniowy, przeptywa przez filtr wyz-
szej harmonicznej, nie wptywajac do sieci zasilajacej
(rys. 2).
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Rys. 2. Schemat zastepczy obwodu z odbiorem
nieliniowym i filtrem wyzszych harmonicznych
dla rozpbywu wyzszych harmonicznych [5]:
1o — prad n-tej harmonicznej odbiornika,
1y — prgd n-tej harmonicznej filtru,
1ys — prgd n-tej harmonicznej zrodia zasilania,
Znr — impedancja filtru dla n-tej harmonicznej,
Zys — impedancja zrodla dla n-tej harmonicznej

Wada takiego rozwigzania jest to, ze nie moze ono
pracowa¢ w przypadku wystgpowania odksztatcone-
go napigcia zasilajacego, tj. zawierajacego wyzsza
harmoniczng napigcia o czestotliwosci rezonansowe;j
filtru. W tym przypadku pasywny filtr LC stanowi
obwod zamknigty dla pradow wyzszej harmonicznej
wywotanych odksztalceniem napigcia zasilajacego.
Efektem tego jest przeptyw pradéw wyzszej harmo-
nicznej o znacznych amplitudach z sieci 1 przecigze-
nie filtru LC.

W praktyce stosuje si¢ celowe rozstrojenie filtru
pasywnego LC od czestotliwosci rezonansowej. Filtr
zestrojony jest na nizszg czgstotliwos¢ od czgstotli-
wosci rezonansowej — posiada wige dla czestotliwo-
$ci rezonansowej impedancje indukcyjng, ktorej war-
to$¢ wzrasta dla wyzszych harmonicznych, stanowigc
ochrong przed przecigzeniem. Z drugiej strony przy
rozstrojeniu filtru pasywnego LC od czestotliwosci
rezonansowej wystepuje rozptyw pradu wyzszej
harmonicznej generowanego przez odbior nieliniowy
pomiedzy sie¢ zasilajaca i filtr pasywny. Przy zmie-
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niajacej si¢ impedancji sieci zasilajacej wskutek
zmiany konfiguracji sieci badz zmiany mocy zwar-
ciowej systemu generujacego efektywno$¢ dzialania
filtru LC jest zmienna.

Rozptyw pradéw wyzszych harmonicznych gene-
rowanych przez odbior nieliniowy pomigdzy filtr
wyzszej harmonicznej i sie¢ zasilajacg okreslajg za-
leznosci (2, 3).

Z
Lip =1, - (2)
Z, 2,
Z
I,=1,, -—"*— 3
hS ho Zhs+ ZhF ( )

Problemem pozostaje budowa zlozonych uktadow
filtrow pasywnych kompensujacych caly zakres
widma pradoéw wyzszych harmonicznych generowa-
nych przez odbior nieliniowy. W kazdym przypadku
przed podjeciem decyzji o zainstalowaniu urzgdzen
kompensacyjnych nalezy zidentyfikowaé¢ zrodto
wyzszych harmonicznych pradu — odbioér nieliniowy
czy odksztalcenie napigcia zasilajacego.

W praktyce oprocz oddzielnych filtrow rezonanso-
wych LC budowanych dla poszczegolnych gtéwnych
harmonicznych spotykane sa réwniez filtry kombi-
nowane wykorzystujace te same elementy L i C
w roznych konfiguracjach rezonansowych. Przy
zmieniajacych si¢ impedancjach zastepczych systemu
moze dojs¢ do rezonansow szeregowych badz rowno-
legtych w uktadzie.

Filtr pasywny LC dla czgstotliwos$ci mniejszej od
czestotliwosci rezonansowej posiada dla podstawo-

Tr
6 kV/0,5 kV

wej harmonicznej susceptancj¢ pojemnosciowg —
moze wige skutecznie kompensowaé prad przesunie-
cia fazowego harmonicznej podstawowe;.

Od okoto 30 lat stosowane sag do kompensacji od-
dzialywania odbiorow nieliniowych na sie¢ zasilajaca
aktywne filtry mocy, pracujgce w uktadach réwnole-
glych Iub szeregowych [3]. Rozwoj energoelektroniki
spowodowat szybki rozwdj tych $rodkéw technicz-
nych. Teoretyczng podstawe ich dzialania stanowic
moga liczne odmiany teorii mocy chwilowej (IPT)
lub teoria sktadowych fizycznych pradu (CPC). Oba
kierunki prac teoretycznych rozwingty si¢ dopiero po
1983 roku.

Z technicznego punktu widzenia korzystniejsze jest
zastosowanie rownolegltego aktywnego filtru mocy.
Opracowane na podstawie tych teorii algorytmy ste-
rowania aktywnymi filtrami mocy pozwalaja na wy-
generowanie przez te filtry takiego pradu dodawcze-
g0, ktory eliminuje z pradu pobieranego z sieci przez
odbidr nieliniowy sktadowa bierng pradu i wyzsze
harmoniczne pradu oraz umozliwia symetryzacje
obcigzenia sieci w przypadku odbiorow niesyme-
trycznych, nie posiadajac przy tym wad charaktery-
stycznych dla filtréw pasywnych i baterii kondensa-
torow.

3. WYNIKI BADAN LABORATORYJNYCH

Praktyczna weryfikacje pracy ukladéw ogranicza-
jacych negatywne oddziatywanie odbioréw nielinio-
wych na sie¢ zasilajagcg przeprowadzono w ukladzie
laboratoryjnym przedstawionym na rys. 3. [5].

PP1 T @

5h 7h

Rys. 3. Schemat laboratoryjnego uktadu pomiarowego do badan nad ograniczeniem oddziatywania
odbiorow nieliniowych na sie¢ [5]:
P — przeksztaltnik mocy, APF — aktywny filtr mocy, 5h, 7h — filtry pasywne 5. i 7. harmonicznej,
Cl, C2 — baterie kondensatorow, PP1-PP4 — punkty pomiarowe
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Wyniki badan w postaci przebiegow czasowych uktadéw pracujacych w roznych konfiguracjach
napi¢¢ i pradéw oraz ich widm harmonicznych dla przedstawiono na rys. 4-8.
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Rys. 4. Przebieg napiecia sieci (PP4) i prqdu [5]:
a) pobieranego przez prostownik sterowany (PP1), b) wraz z widmem harmonicznych prgdu
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Rys. 5. Przebieg napiecia sieci (PP4) i prqdu w ukladzie zawierajgcym prostownik sterowany (o = 50°)
i baterie kondensatorow [5]:
a) pobieranego przez prostownik sterowany (PP1), b) wraz z prgdem baterii kondensatorow (PP2),
¢) wraz z widmem harmonicznych prqdu sieci
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Rys. 6. Przebieg napiecia sieci (PP4) i prgdu w ukltadzie zawierajgcym
prostownik sterowany o = 50°i filtry Sh + 7h [5]:
a) pobieranego przez prostownik sterowany (PP1), b) wraz z prgdem filtréw 5 h + 7 h (PP2),
¢) wraz z widmem prqgdow filtrow, d) wraz z widmem harmonicznych prgdow sieci
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Rys. 7. Przebieg napiecia sieci (PP4) i prqdu w ukladzie zawierajgcym prostownik sterowany (o= 50°)
i obcigzenie asymetryczne wlqczone miedzy fazy L1i L3 [5]:
a) pobieranego przez prostownik sterowany i odbior asymetryczny (R wlgczony miedzy fazy L1 i L3),
b) w ukiadzie gwiazda napieé i prgdow
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Rys. 8. Przebieg napiecia sieci (PP4) i prqdu w ukladzie zawierajgcym prostownik sterowany (o = 50°)
i obcigzenie asymetryczne wigczone miedzy fazy LI1-L3 i filtr aktywny REFA [5]:
a) pobieranego przez uklad ztozony z prostownika sterowanego, odbioru asymetrycznego
(R wilgczony miedzy fazy L1 i L3) i filtru REFA, b) gwiazda napigé i prgdow,
¢) wraz z widmem harmonicznych prgdu w fazie L2



Nr 7(509) LIPIEC 2013 27

W przypadku wspoélpracy baterii kondensatoréw i pradow przedstawione na rys. 9. Konieczne jest
z rownoleglym aktywnym filtrem mocy istnieje wowczas rozstrojenie uktadu rezonansowego przez
niebezpieczenstwo wzbudzenia drgan rezonanso- zastosowanie dtawika ochronnego baterii konden-
wych. Sytuacje taka ilustrujg przebiegi napieé satorow.
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Rys. 9. Przebieg napieé i prgdow w uktadzie kompensacyjnym

ztoZonym z baterii kondensatorow i rownoleglego aktywnego filtru mocy [5]:
a) przebieg napiecia i prgdu sieci, b) przebieg napiecia i prgdu baterii kondensatorow,
¢) przebieg napiecia i prgdu filtru aktywnego, d) widmo harmonicznych napiecia sieci,
e) widmo harmonicznych prqgdu sieci, f) widmo harmonicznych prgdu baterii kondensatorow,
g) widmo harmonicznych prgdu rownoleglego aktywnego filtru mocy

4. PODSUMOWANIE

Wykorzystanie baterii kondensatoréw statycznych do
kompensacji mocy biernej odbioré6w nieliniowych po-
zwala na skompensowanie podstawowej harmonicznej
pradu biernego. Wypadkowy ksztatt pradu pobranego
z sieci ulega zmianie, a zawarto$¢ wyzszych harmo-
nicznych ulega nieznacznemu ograniczeniu.

Wykorzystanie filtrow pasywnych wyzszej har-
monicznej pozwala na skompensowanie podstawo-
wej harmonicznej pradu biernego pobieranego
z sieci oraz na znaczne ograniczenia amplitud pra-
dow harmonicznych charakterystycznych dla filtrow
pasywnych.

Zainstalowanie aktywnych filtréw mocy pozwala
na pelne wyeliminowanie wyzszych harmonicznych
w pradzie obcigzenia sieci oraz pelng kompensacje
pradu biernego.

Wspolpraca aktywnego filtru mocy z baterig kon-
densatorow w uktadach zawierajacych odbiory nieli-
niowe moze prowadzi¢ do wzbudzenia drgan oscyla-
cyjnych pradow sieci i baterii kondensatoréw oraz
towarzyszacych im przepiec.

Z analizy przebiegow pradow i napie¢ w roznych
uktadach kompensacyjnych wynika, ze jedynym
w pelni skutecznym $rodkiem ograniczajacym (prak-
tycznie eliminujagcym) wptyw odbioréw nieliniowych
na sie¢ zasilajacg sa aktywne filtry mocy.
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