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Analiza poréwnawcza réwnolegtych energetycznych filtrow
aktywnych — typowego (pradowego) i napieciowego,
pracujgcych w sieciach o réznych topologiach

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badan symulacyjnych réwnolegtych, energetycznych filtrow aktywnych w réznych warunkach pracy.
Poréwnano typowy uktad réwnolegtego filtra aktywnego, pracujgcy w oparciu o pomiar odksztatcenia pradu odbiornika z uktadem pracujgcym na

bazie identyfikacji odksztatcen napiecia sieci.

Abstract. The articles presents the results of a simulation research on the Parallel Active Power Filters (PAPF) in various working conditions. A
typical, most often used device of an APF working on the basis of the current distortion has been compared with the device working on the basis of
the identification of the network's voltage distortion. (A comparative analysis of Parallel Active Power Filters (PAPF) - typical and a voltage-

based, working in networks with various topologies).

Stowa kluczowe: Napieciowe réwnolegte filtry aktywne, odksztatcenie napiecia, wyzsze harmoniczne, kompensacja aktywna
Keywords: Voltage Parallel Active Power Filters (VPAPF), voltage distortion, harmonic pollutions, active compensation

Wstep

Wystepowanie wyzszych harmonicznych pradu i
napiecia w sieciach energetycznych jest zjawiskiem
powszechnym. Efektem tego sga miedzy innymi
niepozadane odksztatcenia przebiegu napiecia w punkcie
przytgczeniowym (PCC). Zjawisko to jest szczegdlnie
ucigzliwe w sieciach o matej mocy zwarciowej (tzw. sieciach
migkkich), w ktérych juz niewielkie odksztatcenie pradu w
linii powoduje znaczne odksztatcenie napiecia, a w
konsekwencji pogorszenie parametrow dostarczanej energii
elektryczne;.

Skutecznym  sposobem  kompensacji odksztatcen
przebiegéw prgdoéw i napie¢ w sieciach zasilajgcych jest
zastosowanie energetycznych filirow aktywnych (APF),
szeregowych lub réwnolegtych [1].

Szeregowe ukfady APF dziatajg w oparciu o pomiar
odksztatcenia napiecia w punkcie PCC i generujg taki
przebieg napigcia dodawczego, aby od strony odbiornika
uzyskac¢ przebieg sinusoidalny. Ich wadg jest zwiekszenie
impedancji zwarciowej sieci oraz potrzeba dokonania
przerwy w obwodzie w celu instalacji urzadzenia. Ze
wzgledu na mozliwe awarie Kkonieczne jest réwniez
zastosowanie odpowiednich obwodéw ,by-pass”.

Réwnolegte uktady APF, na podstawie pomiaru
odksztatlcenia pradu  odbiornika lub pradu sieci
wprowadzajg do rozpatrywanego wezta odpowiedni prad
kompensujgcy o takim ksztatcie, aby prad pobierany ze
zrédia byt sinusoidalny [1-3]. W przypadku awarii takiego
urzadzenia odbiorca nie jest pozbawiany energii
elektrycznej, a jedynie przez pewien czas otrzymuje energie
0 nieco gorszych parametrach. Jezeli Zrodtem odksztatcen
napiecia w punkcie PCC jest nieliniowy odbiornik, to
kompensacja pradu przywraca sinusoidalny ksztalt
napiecia. Jednakze, w przypadku odksztatcenia
pochodzgcego od strony zasilania (np. odbiornik nieliniowy
jest wigczony do sieci przed rozpatrywanym punktem PCC),
to proba kompensacji pobieranego z sieci prgdu nie
gwarantuje odtworzenia sinusoidalnego ksztattu napiecia.
W tym przypadku pozadane s3g rozwigzania tgczgce
wiasciwosci szeregowych i réwnolegtych ukfadow APF.
Takim rozwigzaniem sg np. napieciowe, réwnolegte filtry
aktywne (VPAPF). Uktady te dziatajg na podstawie pomiaru
odksztatcenia napiecia w punkcie PCC, a ich zadaniem jest
wprowadzenie do rozpatrywanego wezta takiego pradu
kompensujgcego, aby ksztatt napiecia w tym wezle byt
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sinusoidalny. Na rysunku 1 zilustrowano przyktadowe,
uproszczone algorytmy sterowania réwnolegtym filtrem
aktywnym, w uktadzie typowym (prgdowym) i napieciowym.
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Rys. 1. Uproszczony algorytm sterowania roéwnolegtym APF

a) w uktadzie klasycznym; b) w ukfadzie napigciowym

Filtr napieciowy moze by¢ rozpatrywany jako rezystor
wigczony do sieci w wybranym punkcie PCC, bocznikujgcy
nieliniowe obcigzenie. Konduktancja G zastepczego
rezystora jest funkcjg czestotliwosci i przybiera duze
wartosci dla niepozgdanych sktadowych czestotliwosci
napiecia i bardzo mate wartosci dla harmonicznej
podstawowej [2, 4-9]. Poniewaz uktady VPAPF dziatajg na
podstawie identyfikacji odksztatcen napiecia sieci, to ich
skutecznos¢ jest wieksza w sieciach miekkich (np.
rezerwowe zrédia zasilania, agregaty, generatory na
okretach). Juz niewielka wartos¢ konduktancji G wzgledem
nieduzej admitancji sieci miekkiej zapewnia zadowalajgce
ttumienie niepozgdanych skfadowych napiecia. W tych
warunkach uktady VPAPF majg znacza przewage nad
klasycznymi ukfadami, co determinuje zakres ich
zastosowania.
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Rys. 2. Rozpatrywany model sieci z obcigzeniem nieliniowym i rownolegtym filtrem aktywnym

Warunki i zalozenia eksperymentu symulacyjnego
Badania symulacyjne przeprowadzono w uktadzie dwéch
réznych sieci trojfazowych niskiego napiecia,
nierozgatezionej i rozgatezionej. Model sieci przedstawiono
na rysunku 2, zas analizowany wariant zalezy od potozenia
przetacznikéw SWO0, SW1 i SW2. W obu przypadkach moc
zwarciowa sieci wynosita 4,11 MVA. W  sieci
nierozgatezionej obcigzenie nieliniowe (NL) stanowit
szesciopulsowy prostownik diodowy z obcigzeniem RL o
mocy 638 kVA, podtgczony do sieci za posrednictwem
dtawikéw L, o indukcyjnosci 20 yH. W sieci rozgatezionej
zastosowano dodatkowe obcigzenie (NL2) w postaci
szesciopulsowego mostka diodowego obcigzonego RL
o mocy 160 kVA, sprzezonego z siecig poprzez dtawiki L, ,
o indukcyjnosci 250 uyH. Dodatkowe obcigzenie zostato
podtgczone przed rozpatrywanym weziem (patrzgc od
strony zrédta zasilania). Do tego wezla podtgczano za
posrednictwem  dtawika  rownolegly  filtr  aktywny,
naprzemiennie typowy (pradowy) i napieciowy. Oba filtry
byty bocznikowane ttumikiem RC [9, 10].

Filtry aktywne sterowano przy uzyciu algorytmow
przedstawionych na rysunku 1. W celu zapewnienia
jednakowych warunkéw pracy i dokonania miarodajnego
poréwnania rezultatdw badan, oba uklady posiadaty
identyczny blok petli synchronizacji fazowej PLL, takie
same nastawy regulatora napiecia w obwodzie DC
falownika, te same nastawy filtra podstawowej
harmonicznej (cyfrowy, inwersyjny filir gérnoprzepustowy
drugiego rzedu o nieskonczonej odpowiedzi impulsowej w
wirujgcej ramce dq), ten sam modulator SVPWM (o
czestotliwosci kluczowania 50 kHz) oraz taki sam regulator
pragdu. W tym regulatorze obliczana jest wartos¢ chwilowa
napiecia falownika wymuszajgca w gatezi filtra aktywnego
prad roéwny wzorcowemu. Poniewaz falownik jest
podigczony do PCC za posrednictwem rzeczywistego
dtawika o znanych parametrach Rapr i Lapr, Napiecie zadane
udq*(t) jest opisane zalezno$cia:

diy, (V)

M qu* ()= Caq (O + Ry - idq* () + Laer dt

gdzie: eq, — napiecie sieci (panujgce w rozpatrywanym
wezle), idq* — zadany prad kompensujacy, Rapr i Lapr —
parametry dtawika sprzegajacego filtr aktywny z siecig. W
cyfrowym uktadzie sterowania warto$¢ napiecia udq* [n] jest
obliczana na podstawie rownania réznicowego [11, 12]:

Ug, [N] = €4 [N—2]+ Rppe iy [N]+

@ Loe [~
2f{ i I = ppra [N - 21)

gdzie Ts - okres probkowania. W réwnaniach (1) i (2)
kluczowg role odgrywajg wartosci Rapr | Lape, poniewaz dla
wiernego odtworzenia praddw wzorcowych w gatezi
falownika, wartosci te muszg by¢é znane uktadowi
sterowania z mozliwie duzg doktadnoscia [12].

Przebieg i wyniki badan

W ramach eksperymentu symulacyjnego badano
siedem przypadkéow. W pierwszym przypadku do sieci
(rys. 2) wiaczono tylko obcigzenie nieliniowe NL (SWO0
zamkniety, SW1 i SW2 otwarte). Na rysunku 3
przedstawiono przebiegi napie¢ fazowych w rozpatrywanym
punkcie PCC oraz prady fazowe. Obie wielkosci sg silnie
odksztatcone, a wspotczynniki zawartosci harmonicznych
wynoszg kolejno THD(E) = 11,4 % i THD(ly) = 13,2 %.
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Rys. 3. Przebiegi czasowe pradow i napie¢ w siecCi

nierozgatezionej, bez obecnosci filtra aktywnego: a) napiecie sieci;
b) prad sieci

Nastepnie dotgczono do PCC pradowy réwnolegty filtr
aktywny. Wazniejsze przebiegi wystepujace w uktadzie
przedstawiono na rys. 4. Ksztalt przebiegéw napiecia sieci i
pradu zasilajgcego ulegt znacznej poprawie, przy czym
wspotczynniki  THD  wynosity:  THD(E)=2,69 % i
THD(ly) = 2,92 %.

W nastepnym wariancie zamieniono pradowy filtr
aktywny na ukfad napieciowy, przy zachowaniu wszystkich
pozostatych warunkéw z poprzedniego wariantu. Rezultat
zilustrowano na rysunku 5. W tych warunkach efekt
dziatania uktadu napieciowego jest bardzo podobny jak w
wariancie z filtrem pradowym. Odksztalcenia napiecia i
pradu sieci wynoszg odpowiednio THD(E) = 2,51 %,
THD(ly) = 3,43 % i sg zblizone do wartosci uzyskanych w
poprzednim przypadku. Nieznaczne réznice w ksztattach
przebiegéw napiec i prgdéw sieci sg nieistotne. Przebiegi
pradéw obcigzenia i pradéw kompensujgcych maja w obu
powyzszych przypadkach niemal identyczny ksztatt.
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Rys. 4. Przebiegi czasowe pradéw i napie¢ w sieci

nierozgatezionej, przy zastosowaniu klasycznego, réwnolegtego
filtra aktywnego: a) napiecie sieci; b) prad sieci; c) prad obcigzenia;
d) prad kompensatora
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Rys. 5. Przebiegi czasowe pradéw i napie¢ w sieci

nierozgatezionej, przy zastosowaniu napieciowego, réwnolegtego
filtra aktywnego: a) napigcie sieci; b) prad sieci; c) prad obciazenia;
d) prad kompensatora

Nastepnie zatgczono dodatkowe obcigzenie NL2 w
odgatezieniu przed punktem PCC, odtgczajgc tymczasowo
obcigzenie NL (SW0 i SW1 otwarte, SW2 zamkniety). W tym
przypadku zaburzenia pochodzg tylko od strony zasilania.
Napiecie na rozwartych zaciskach w punkcie PCC jest juz
wyraznie odksztatcone (rys.6). Wzglednie niewielka
deformacja tego napigcia (THD(E) = 4,97 %) wynika z
niewielkiej mocy obcigzenia NL2 (w stosunku do mocy
zwarciowej sieci), natomiast znaczne odksztalcenia pradu
sieci (THD(ly) = 21,0 %) wynikaja z matej wartosci
indukcyjnosci dtawika sieciowego L, ,.

Nastepnie, znéw dotgczono obcigzenie NL (SWO0 i SW2
zamkniete, SW1 otwarty) otrzymujgc przebiegi pradéw i
napie¢ jak na rysunku 7. Ksztatty pradu sieci i pradu obu

odbiornikéw sg typowe dla tego rodzaju obcigzenia, a
odksztatcenia wynoszg odpowiednio THD(ly) = 11,6 %,
THD(l,) = 13,6 %, THD(l ;) = 19,4 %. Natomiast znacznie
bardziej jest zdeformowane napigcie w PCC. W
rozpatrywanym  przypadku  wspofczynnik  zawartosci
harmonicznych napigcia wynosi az THD(E) =12,3 %. W
bardziej rozgatezionych sieciach migkkich obcigzonych
wiekszg liczba nieliniowych odbioréw o réznym charakterze,
mozna spodziewacC sie jeszcze wiekszych odksztatcen

napiecia zasilajgcego.
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Rys. 6. Przebiegi czasowe prgdéw i napie¢ w sieci z dodatkowym
obcigzeniem w odgatezieniu i przy rozwartych zaciskach w PCC: a)
napiecie sieci; b) prad sieci
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Rys. 7. Przebiegi czasowe pradow i napie¢ w sieci rozgatezionej,
bez filtra aktywnego: a) napiecie sieci; b) prad sieci; c) prad
obcigzenia NL wigczonego w PCC; d) prad obcigzenia NL2
wigczonego przed PCC

W kolejnym etapie badan dotgczono do zaciskéw PCC
réwnolegty filtr aktywny (SWO0, SW1 i SW2 zamkniete),
najpierw o sterowaniu klasycznym. Przebiegi wszystkich
prgdéow i napiecia na zaciskach przedstawiono na
rysunku 8. Jak wida¢, wtgczenie klasycznego, rownolegtego
filtra aktywnego w wezle, w ktérym zaburzenia pochodzg od
strony zasilania nie poprawito ksztattu przebiegow. Poziomy
odksztatcen napiecia i pradu sieci wynosity kolejno
THD(E) = 11,1 % i THD(ly) = 10,0 %, nieznacznie réznigc
sie od tych w uktadzie sieci bez filtra aktywnego.
Dodatkowo w przebiegach prgdéw obu odbiornikow, fatwo
dostrzec sktadowe odksztalcajgce, ktére nie wystepowaty
przed zatgczeniem filtra. Odksztatcenia tych przebiegow
wynosity kolejno THD(Il.) = 17,5 % i THD(l.») = 19,9 %.
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Rys. 8. Przebiegi czasowe praddw i napie¢ w sieci rozgatezionej, z
klasycznym filtrem aktywnym: a) napiecie sieci; b) prad sieci; c)
prad fragmentu linii miedzy obcigzeniami; d) prad obcigzenia NL
wigczonego w PCC; e) prad obcigzenia NL2 wigczonego przed
PCC; f) prad kompensatora

Na ostatnim etapie badan zastgpiono pradowy filtr
aktywny uktadem o sterowaniu napieciowym, czego rezultat
ilustruje rysunek 9. Przebiegi napiecia i prgdu sieci ulegly
znaczgcej poprawie, ich odksztatcenia wynoszg kolejno
THD(E) = 2,85 % i THD(ly) = 2,91 %. Sa to wartosci bardzo
zblizone do otrzymanych w ukfadzie bez dodatkowego
obcigzenia NL2, z tym samym filtrem aktywnym (rys. 5).
Oznacza to, ze zastosowany kompensator umozliwia
ttumienie zaburzen pochodzacych zaréwno od strony
obcigzenia, jak i od strony zasilania. Prady pobierane przez
odbiorniki cechowat typowy dla nich ksztalt, o deformac;ji
réwnej kolejno THD(l.) = 15,9 % i THD(I.») = 22,5 %. Prad

In2, ptynacy na odcinku linii miedzy obcigzeniami, jest sumg
pragdu dodatkowego odbiornika NL2 i sinusoidalnego pradu
sieci (THD(ly,) = 8,79 %). Z kolei prad napigciowego filtra
aktywnego, pracujgcego w sieci rozgatezionej ma wyraznie
inny ksztatt od pradu klasycznego kompensatora
pracujgcego w tej sieci, co uwidacznia réznice miedzy tymi
dwoma ukfadami.
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Rys. 9. Przebiegi czasowe prgdow i napie¢ w sieci rozgatezionej, z
napieciowym filtrem aktywnym: a) napiecie sieci; b) prad sieci; c)
prad fragmentu linii miedzy obcigzeniami; d) prad obcigzenia NL
wigczonego w PCC; e) prad obcigzenia NL2 wigczonego przed
PCC; f) prad kompensatora

Tabela 1. Zestawienie wartosci wspoétczynnika THD przebiegéw pradoéw i napie¢ dla wszystkich rozpatrywanych wariantéw

THD
Podlaczone do sieci SWO | SW1 | SW2 Rys.
IN In2 I L2
NL 1 0 0 [114% | 132% | 13.2% | 13.2% - 3
NL + PAPF 1 1 0 2,96 % | 2,92% | 2,92% | 17,7% - 4
NL + VPAPF 2,51% | 3,43 % | 3,43 % | 16,3 % - 5
NL2 0 1 [497% |21,0% - - 21,0 % 6
NL + NL2 1 0 1 [123% | 11,6% | 13.6% | 13,6% | 19,4 % 7
NL + NL2 + PAPF 11,1% | 10,0% | 9,14% | 17,5% | 19,9 % 8
NL + NL2 + VPAPF 1 ! ! 2,85% [291% | 879% | 159 % | 22,5 % 9
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Podsumowanie

W tabeli 1 przedstawiono wartosci wspodtczynnika
odksztatcen wybranych prgdéw i napie¢ w ukfadzie sieci jak
na rysunku 2. Pola zawierajgce znak ,—" oznaczaja, ze w
konkretnej konfiguracji przetgcznikow w odpowiedniej gatezi
rozpatrywanej sieci nie ptynie prad.

Przedstawione wyniki badan symulacyjnych dwdch
réwnolegtych filtrow aktywnych, o sterowaniu pragdowym i
napieciowym, pracujgcych w sieciach energetycznych
niskiego napiecia o réznych topologiach ukazujg znaczaca
réznice miedzy tymi dwoma ukfadami. Zdecydowana
wiekszos¢ opublikowanych do tej pory opracowan porusza
kwestie filtracji aktywnej wyzszych harmonicznych, jesli
zaburzenia pochodzg od strony obcigzenia. Rozwigzania te
majg na celu przede wszystkim zminimalizowanie strat w
linii zasilajgcej spowodowanych niepozgdanymi sktadowymi
pradu. Jednak stajg sie one bezuzyteczne, jesli przyczyna
odksztatcen napiecia sieci pochodzi od strony zasilania. W
przypadku sieci rozgatezionych, odbiorca znajdujgcy sie
najdalej od zZrodta zasilania jest najbardziej narazony na
otrzymanie energii o najgorszych parametrach. Problem
nasila sie w sieciach miekkich, w ktérych napiecie jest
bardziej podatne na odksztatcenie, co w rezultacie moze
nawet uniemozliwi¢ prace niektérych  odbiornikow
(przyktadem moze by¢ sie¢ w szpitalu zasilana z agregatu
awaryjnego, gdzie dla niektérych urzadzen jakos$¢ zasilania
jest niezwykle istotna).

Oméwione alternatywne rozwigzanie pozwala na
przywrdcenie sinusoidalnego ksztattu nie tylko pradu
pobieranego z sieci, ale réwniez napiecia w punkcie
przytaczenia takiego ukfadu filtra aktywnego. Dodatkowo,
moze by¢ ono stosowane réwniez w sieciach
rozgatezionych. Jednak jego praktyczna aplikacja, w
kazdym przypadku wymaga przeprowadzenia szczegétowe;j
analizy stabilnosci [9, 10], co moze utrudni¢ wdrozenie tego
rozwigzania.
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