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Wprowadzenie

Przyczyna odksztatcenia napie¢ i pradéw w danym punkcie systemu elektroenergetycznego jest powszechne
stosowanie uktadéw energoelektronicznych oraz duzych odbiornikéw asymetrycznych (np. piece tukowe,
indukcyjne), ktére sg nieliniowe i niestacjonarne. W krajach wysoko rozwinietych, z nowoczesng technologig
przemystu okoto 70% produkowanej energii elekirycznej przeksztalca sie przy uzyciu uktadow
energoelektronicznych. Szacuje sie, ze w USA w 1992r. 15%-20% energii elektrycznej zuzywaty odbiorniki
nieliniowe, natomiast w 2001r. byto to juz 60%-80% [3][8]. Wzrost liczby odbiornikéw energoelektronicznych
(odbiornikéw nieliniowych) przyczynit sie do znacznego zwiekszenia poziomu zawartosci wyzszych
harmonicznych (wh) oraz uwidocznit ich negatywny wplyw na sie¢ zasilajgca. Dla przyktadu, na rysunku Rys.1
[11[4] pokazano dynamike wzrostu zawartosci pigtej harmonicznej w napieciu sieci zasilajgcej niskiego
napiecia na przestrzeni 20 lat w Niemczech.
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Rysunek 1. Zawarto$c 5. harmonicznej w sieci zasilajgcej nn w Niemczech.

Natomiast, na rysunku Rys.2 przedstawiono przykfadowe przebiegi napiecia i pradu oraz widmo przebiegu
napiecia zarejestrowane w jednym z krakowskich zaktadéw przemystowych, w ktérym pracuje duza liczba
napedéw przeksztattnikowych. Zmierzone wartosci wspétczynnikédw odksztatcenia napiecia i pradu wynosity:
THD, = 14,5%, THD; = 120%.
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Rysunek 2. Przebiegi napiecia i prgdu zarejestrowane w Srodowisku przemystowym oraz widmo napigcia.

Nowg jakos$cia w dziedzinie wyzszych harmonicznych jest fakt, ze w coraz wigkszym stopniu role
dominujgcych zrédet wh petnig nie odbiorniki przemystowe, lecz rozproszone odbiorniki komunalne o matych
mocach jednostkowych, lecz wystepujgce w bardzo duzej liczbie. Ich taczne negatywne oddziatywanie na sie¢
zasilajgcg uwidacznia sie szczegdlnie w porze wieczornego szczytu obcigzeniowego (Rys.3).
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Rysunek 3. Przyktadowa dobowa warto$¢ 5. harmonicznej w napieciu sieci 110kV (a)
oraz dobowe wartosci 3., 5., 7. harmonicznej i THD w sieci nn w $rodowisku komunalno-przemystowym (b).

Na rysunku Rys.4 przedstawiono uproszczony schemat systemu elektroenergetycznego. Skfadowa pradu
zasilajgcego odbiornik nieliniowy — | wywotuje na impedancji zastepczej sieci zasilajgcej Z ¢, spadek
napiecia AU () = Z ¢ l(n) . Spadek ten powoduje odksztatcenie napiecia w punkcie wspdéinego przytgczenia

(PWP).
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Rysunek 4. Odksztafcenia napiecia w PWP bedgcego rezultatem spadku napiecia AU,.
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Rysunek 5. Metody redukcji skutkéw obecno$ci wyzszych harmonicznych.
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Redukcja wartosci wh napiecia, tym samym redukcja skutkéw ich obecnosci, to zespét technicznych dziatan
dotyczacych kazdego z trzech elementow srodowiska elektromagnetycznego: zrodta zaburzenia, odbiornika
oraz uktadu sprzegajgcego odbiornik ze zrodtem harmonicznych. Btedem jest obarczanie odpowiedzialnoscig
za ztg jakos¢ energii elektrycznej wytacznie koncowych jej odbiorcow i zmuszanie wytgcznie ich do
ograniczenia wartosci generowanych harmonicznych. Réwniez dostawca energii powinien ws$réd wielu
réznych dziatan prowadzi¢ ciggtg kontrole poziomu odksztatcenia napiecia, aby wykluczyé niebezpieczenstwo
jego rezonansowego wzrostu. Rozwigzania techniczne podejmowane w celu redukcji wartosci generowanych
harmonicznych zalezg od rodzaju odbiornika. Dotyczg, bowiem zmian w jego strukturze lub zmian
technologicznych. Przyktadowo w przypadku pieca tukowego jest to caty zespét dziatan zmierzajgcych do
~uspokojenia” pracy pieca. Na rysunku Rys.5 przedstawiono schematycznie zestawienie réznych
przedsiewzie¢ technicznych, celem, ktérych jest zmniejszenie szkodliwego harmonicznego oddziatywania
uktadéw nieliniowych na sie¢ zasilajgcg. Szczegdétowe omowienie kazdego z nich przekracza ramy tego
opracowania. Zainteresowani czytelnicy mogg zapozna¢ sie z nimi w licznych pozycjach ksigzkowych z
dziedziny energoelektroniki. W dalszej czesci opracowania zostata omoéwiona tylko technika filtracji pasywnej i
aktywne;.

Filtracja pasywna
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Rysunek 6. Przyktadowy schemat klasyfikujgcy rézne rodzaje filtrow wh.

Réwnolegte pasywne filtry wyzszych harmonicznych

W przypadku, gdy wspétczynnik odksztatcenia napiecia przekracza (dla instalacji istniejgcych) lub
przekroczytby (dla nowo projektowanych instalacji) dopuszczalng warto$é, powstaje potrzeba przytgczenia do
szyn zasilajgcych filtrbw wh. Sg to obecnie prawie wytgcznie filtry réwnolegte, ktére w efekcie odpowiedniego
doboru wartosci elementéw biernych LC stanowig gataZz o matej impedancji bocznikujgcg impedancije sieci
zasilajgcej. Spetniajg podwdjng role. Odcigzajg system zasilajgcy od wh prgdu oraz sg Zzrédtem potrzebnej do
kompensacji mocy biernej podstawowej harmonicznej. Wszystkie konfiguracje filtrow dla tej harmonicznej
majg charakter pojemnosciowy. Ukfad filtrow jest projektowany kazdorazowo dla konkretnego punktu zasilania
systemu tak, aby uzyska¢ pozadany przebieg czestotliwosciowej charakterystyki impedancyjnej. Rys.6
przedstawia schemat klasyfikujacy rozne rodzaje filtréw wh. Filtry rezonansowe proste i podwdjnie nastrojone
gwarantujg matg impedancje dla wybranych czestotliwosci rezonansu szeregowego gatezi, podczas gdy filtry
ttumione majg matg impedancje w szerokim przedziale wartosci czestotliwosci. Stad ich inna nazwa - filtry
szerokopasmowe. Najczesciej stosuje sie filtry rezonansowe dla pojedynczych harmonicznych oraz filtr
szerokopasmowy. Nie wyklucza to oczywiscie mozliwosci stosowania innych rozwigzan - korzystnych
technicznie i ekonomicznie - w konkretnych przypadkach zastosowan.
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Rysunek 7. Schemat zastepczy filtru prostego (a) oraz jego typowe charakterystyki impedancyjne: filtru (b);
filtru wraz z siecig zasilajgcg (c).

Schemat zastepczy oraz typowe charakterystyki impedancyjne filtru prostego oraz uktadu filtr prosty - sie¢
zasilajgca przedstawia rysunek Rys.7. Rezystancja R jest gtdéwnie rezystancjg dtawika, bowiem jej warto$¢ dla
kondensatoréw jest praktycznie pomijalna. Gatgz filtru przylgczona do zaciskow odbiornika nieliniowego
dostrojona do generowanej przez niego harmonicznej n-tego rzedu powoduje, ze w idealnych warunkach
ptynie ona tylko w jego obwodzie, a nie jest obecna w sieci zasilajgcej. Filtry sg w zasadzie projektowane tak,
aby kazda z filtrowanych czestotliwosci miata swdj wtasny obwdd filtracyjny dostrojony — poprzez odpowiedni
dobdr wartosci indukcyjnosci i pojemnosci — do rezonansu szeregowego dla wybranej czestotliwosci
filtrowanej harmonicznej. Znajgc wartosci wh pragdu wystepujgcych w miejscu przewidywanego zainstalowania
filtrbw, zakfada sie ich eliminacje zaczynajagc od najmniejszej wystepujgcej harmonicznej sprawdzajgc
nastepnie kolejno wspétczynnik odksztalcenia napiecia, az do uzyskania pozgdanego ograniczenia jego
wartosci. Rysunek Rys.8 przedstawia przyktadowg instalacje filtréw dla napedu przeksztattnikowego pradu
statego wraz ze schematem zastepczym oraz charakterystykg impedancyjng w PWP. Do wspodipracy z
uktadem przeksztattnikowym 6-pulsowym stosuje sie najczesciej filtry 5. harmonicznej, rzadziej, gtdéwnie przy
duzych mocach uktadéw tyrystorowych — filtry 5. i 7. harmonicznej. W tym ostatnim przypadku istotny jest
optymalny — z punktu widzenia przyjetego kryterium np. minimum strat, kosztéw lub gabarytéw itp. — rozdziat
mocy biernej dla harmonicznej podstawowej pomiedzy poszczegdlne filtry.
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Szeregowe pasywne filtry wyzszych harmonicznych
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Rysunek 9. Filtr szeregowy do redukcji wh w sieci zasilajgcej (a)
oraz charakterystyki czestotliwo$ciowe szeregowego filtru pasywnego (b).

Do grupy rozwigzan technicznych ksztattujgcych impedancje sieci zasilajgcej nalezy zaliczy¢ réwniez filtry
szeregowe. W tym przypadku celem dziatania nie jest redukcja impedancji zastepczej zrédta zasilania lecz
wrecz przeciwnie jej wzrost dla wybranej/wybranych wh (Rys.9b). Dzieki temu zasadniczej poprawie podlega
skuteczno$¢ dziatania rownolegtych filtrow pasywnych przytgczanych do zaciskow nieliniowego odbiornika
reprezentowanego na rysunku Rys.9 przez zrédio pradu Iy .

Impedancja zastepcza filtru szeregowego Zr powinna mie¢ wartos¢:
e bliskg zero dla podstawowej harmonicznej (aby nie wptywata na wymiane energii pomiedzy zrodtem
zasilania i odbiornikiem w dziedzinie tej harmonicznej),
e bardzo duzg dla harmonicznej filtrowanej przez pasywny filtr rGwnolegty (o rzedzie ng). Spowoduje to,
ze prad tej harmonicznej bedzie ptynat prawie wytacznie w obwodzie tego filtru, nie bedzie obecny w
sieci zasilajgce;j.

Pasywny filtr szeregowy moze by¢ zrealizowany, w najprostszej postaci, jako dwojnik réwnolegly LC
potgczony szeregowo pomiedzy zrédto zasilania i odbiorniki, w ktérym wystepuje rezonans réwnolegty dla
harmonicznej o rzedzie ng. Dla tej harmonicznej impedancja filtru ma bardzo duzg wartos¢, tym samym
blokowany jest jej przeptyw w sieci zasilajgce;j.

Wady filtrow pasywnych

1. System elektroenergetyczny wraz z filtrami pasywnymi stanowi stabo tltumiony uktad RLC
wymagajgcy na etapie projektowania uwaznej analizy charakterystyk czestotliwosciowych w celu
wykluczenia zjawisk rezonansowych. Juz dla czestotliwosci bliskiej czestotliwosci rezonansowe;j
nastepuje silne wzmocnienie tej harmonicznej w napieciu zasilajgcych (pod warunkiem, ze wystepuje
pobudzenie harmoniczne w uktadzie).

2. Skutecznosc¢ dziatania filtru zalezy bardzo silnie od impedancji systemu zasilajgcego w punkcie jego
przytagczenia. Zwykle jej wartos¢ nie jest doktadnie znana i zmienia sie wraz ze zmiang konfiguraciji
sieci.

3. Filtry ulegaja rozstrojeniu na skutek zmian czestotliwosci zasilania oraz zmian wartosci elementéw
sktadowych LC (np. w efekcie procesu starzenia kondensatorow). Negatywny tego skutek mozna
zredukowa¢ miedzy innymi poprzez odpowiednie dostrojenie filtru lub zmniejszenie jego dobroci. Ten
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ostatni sposéb daje jednakze wzrost strat mocy czynnej oraz wzrost nie filirowanej harmonicznej w
napieciu. Idealna filtracja przy pomocy filtrow pasywnych nie jest wiec mozliwa szczegdlnie w
przypadku niestacjonarnych wh.

4. W pradzie filtru zawarte sg rowniez wh plyngce pod wplywem harmonicznych napiecia zrédta
zasilania. Mozliwy jest przypadek rezonansu szeregowego filtru z impedancjg systemu.

5. Filtrowaniu podlegajg tylko wybrane wh o dominujgcych wartosciach. Nie sg filtrowane harmoniczne
uznane za niecharakterystyczne dla odbiornika, ktére moga jednakze wystgpi¢ w jego pradzie
zasilajgcym.

6. Filtry pasywne stanowig duzy i kosztowny element systeméw kompensacji. W przypadku filtréw
pojedynczych harmonicznych ich liczba odpowiada ilosci filtrowanych wh. Stosowanie w ich miejsce
filtrow wyzszych rzedéw w praktyce obniza skutecznosé filtracji, wymaga elementéow skfadowych o
duzych mocach oraz obniza sprawnos¢ instalacji.

7. Filtry powodujg zaktdcenia teletransmisyjne.

Filtracja aktywna

W obliczu intensywnego wzrostu harmonicznych zanieczyszczen w sieciach zasilajgcych oraz wad
tradycyjnych metod redukcji ich negatywnych skutkéw, zaistniata potrzeba opracowania elastycznego,
dynamicznego oraz ,samodostrajajgcego sie” urzgdzenia umozliwiajgcego eliminacje zaburzen i zaktocen
oraz poprawe parametrow pracy sieci elektroenergetycznych. Urzadzenie to znane jest jako energetyczny filtr
aktywny EFA.

Zraodlo

: Nieliniowy
zasilania —l:l— EFA —D— R Y
odbiornik

il N
$ 4

Odbiornik: Zrodlo zasilania:
* niegenerujacy wyzszych harmonicznych * sinusoidalne

« niepobierajacy mocy biernej (DPF = 1, PF = 1) * symetryczne

= symetryczny * sztywne

Rysunek 10. Idea energetycznego filtru aktywnego.

Zadaniem EFA Rys.10, w przypadku idealnym, jest zapewnienie takiego stanu w danym punkcie systemu
elektroenergetycznego, aby ze strony odbiornika ,widoczne” byto sinusoidalne, symetryczne i sztywne
zasilanie. Natomiast ze strony systemu elektroenergetycznego ,widoczny” byt niegenerujgcy wh,
niepobierajagcy mocy biernej oraz symetryczny odbiornik. Przy czym sam EFA nie powinien stanowi¢
obcigzenia dla systemu energetycznego. Technika aktywnej filtracji jest juz dojrzatg, dziedzing
energoelektroniki umozliwiajgcg w chwili obecne;j:

o filtracje wyzszych harmonicznych pradu,

e kompensacje mocy biernej,

o filtracje wyzszych harmonicznych napiecia,

e symetryzacje zasilania i obcigzenia,

o stabilizacje napiecia,

e eliminacje wahanh napigecia — zjawisko migotania swiatta (flicker efekt),

e bezprzerwowe zasilanie — niektore systemy EFA tgczg aktywng filtracje z funkcjg bezprzerwowego
zasilania.

Szeroki zakres zadah moze zostaé osiggniety indywidualnie lub w kombinacji, w zaleznosci od konfiguraciji
oraz strategii sterowania EFA, ktére powinny zostaé odpowiednio okreslone w oparciu o zapotrzebowanie.
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Warto zwrdci¢ réwniez uwage na takie zalety EFA, jak: zabezpiecza przed zmianami czestotliwosci, np.
podczas pracy generatora awaryjnego, nie wystepuje ryzyko rezonansu przy zadnej czestotliwosci
harmonicznej, mozliwo$é programowania przez uzytkownika tak, aby w razie potrzeby eliminowat wybrane
czestotliwosci harmoniczne. EFA jest rozwigzaniem stosunkowo tatwym do zastosowania nawet przy
ztozonych problemach. Dzieki swojej elastycznosci, co do mozliwosci zastosowania, moze by¢ dalej
wykorzystywany nawet po zmianach w konfiguracji w danej sieci elektroenergetyczne;.

Problematyka poprawy jakosci energii elektrycznej staje sie w coraz wigkszym stopniu, jednym z
pierwszoplanowych zagadnien wspotczesnej elektrotechniki. Stad ilos¢ publikacji dotyczacych aktywnej
filtracji jest bardzo duza i ciggle ro$nie. Dziedzina ta stanowi obecnie jedng z intensywniej rozwijajgcych sie
gatezi wspoétczesnej energoelektroniki. Wynika to przede wszystkim z:

e wzrostu wymagan dotyczacych jakosci energii elektrycznej zaréwno ze strony producenta,
dystrybutora, jak i odbiorcy;

e wzgledow ekonomicznych: efektywna gospodarka energig elektryczng, unikanie strat
spowodowanych awariami, unikanie kosztéw wynikajgcych z ewentualnych kar finansowych, dbatos¢
0 jakos¢ produktu itp.;

e wspoiczesna technika potprzewodnikowa pozwala konstruowaé przeksztattniki o duzej mocy i duzej
sprawnosci — opracowano elementy energoelektroniczne o krétkich czasach wytgczania, tj. bipolarne
tranzystory BJT (bipolar junction transistors), tranzystory typu MOSFET, tyrystory SIT (static induction
thyristors), tyrystory GTO (gate—turn—off thyristor) oraz tranzystory mocy IGBT (insulated gate bipolar
transistors);

e mozliwe jest przetwarzanie sygnatdow w krétkim czasie, odpowiednim do Sledzenia szybkich zmian
stanu energetycznego niespokojnych i nieliniowych odbiornikéw, dzieki rozwojowi technologii
czujnikbw pomiarowych, wzmacniaczy izolacyjnych i separatoréw oraz mikroelektroniki ze
szczegoblnym uwzglednieniem procesoréw sygnatowych DSP;

e nie bez znaczenia jest réwniez ciggly rozwdj istniejacych oraz poszukiwanie nowych metod
umozliwiajgcych opracowanie uktadu (algorytmu) sterowania EFA.

Klasyfikacja EFA

EFA mozna podzieli¢ ze wzgledu na typ przeksztattnika, topologie i uktad zasilania.

A. Typ zastosowanego przeksztattnika:

e typu zrodio napiecia VSI — dominujacy,

e typu zrédio prgdu CSI.
B. Topologia ukfadu:

e rownolegta,

e Szeregowa,

¢ kombinacja szeregowego i rownolegtego EFA — uniwersalny EFA,

e hybrydowa — kombinacja szeregowego EFA i rownolegtego FP.
C. Uktad zasilania:

e jednofazowy — dwuprzewodowy,

o tréjfazowy:

—  tréjprzewodowy,

— czteroprzewodowy

Pasywne i aktywne sposoby eliminacji odksztatcenia napiecia 9



Klasyfikacja EFA ze wzgledu na typ przeksztaltnika

Przeksztattnik typu zrodio napiecia VSI

Zrodlo
zasilania

Nieliniowe
obciazenie

Rysunek 11. EFA na bazie falownika napiecia VSI.

Na Rys.11 przedstawiono schemat rownolegtego EFA do realizacji, ktérego wykorzystano falownik napiecia
PWM na bazie tranzystoréw IGBT, gdzie elementem gromadzacym energie jest kondensator. Ten typ
przeksztattnika jest dominujgcy w zastosowaniu do EFA. Do jego zalet nalezy mozliwos¢ tworzenia uktadow
wielopoziomowych i wielostopniowych w celu uzyskania lepszych parametrow pracy oraz zmniejszenia
czestotliwosci tgczen.

Przeksztattnik typu zrédto pradu CSI

P i i
Zrodlo —_— Y e
. . Nieliniowe
zasilania
SE obciazenie

Rysunek 12. EFA na bazie falownika pragdu CSI.

Rys.12 przedstawia schemat réwnolegtego EFA do realizacji, ktérego wykorzystano falownik pragdu PWM na
bazie tranzystoréw IGBT z dlawikiem, jako elementem gromadzacym energie. Zachowuje sie on jak
niesinusoidalne zroédto pradu. Uktady o topologii CSl sg stosowane rzadziej niz VSI, miedzy innymi ze
wzgledu na gabaryty diawikéw statoprgdowych spetniajgcych funkcje magazynu energii (analogiczng jak
kondensator w uktadach VSI). Ich gtéwng zaletg jest wyzsza odporno$é na zwarcia w poréwnaniu do uktadéw
typu VSI.
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Klasyfikacja ze wzgledu na topologie uktadu

Rozréznia sie dwa podstawowe sposoby przytgczania uktadow EFA do linii zasilajgcej: réwnolegle i
szeregowo. W zaleznosci od tego méwi sie o réwnolegtych EFA i szeregowych EFA oraz filtracji
(kompensacji) rownolegtej — pradowej i szeregowej — napigciowej. Ponadto, jako oddzielne wyréowznia sie
jeszcze dwie grupy: szeregowo-rownolegte EFA nazywane uniwersalnymi EFA, bedace kombinacjg
szeregowego i rownolegltego EFA oraz hybrydowe EFA powstate w wyniku kombinacji najczesciej
szeregowego EFA i rownolegtego FP.

Topologia réwnolegta

Zrodlo
zasilania
SE

Nieliniowe
obciazenie

=

Rysunek 13. Réwnolegty EFA.

Réwnolegly EFA Rys.13 jest najczesciej stosowanym uktadem filtracji aktywnej. Stanowi sterowane Zrédto
prgdu dodawczego ic przytgczone rownolegle do odbiornika. Suma pradu ic oraz is pobieranego z linii
zasilajgcej daje prad i. pobierany przez odbiornik. W rezultacie (w przypadku idealnym i przy odpowiednim
sterowaniu) mozna doprowadzi¢ do tego, ze wszystkie sktadowe pradu i niepozgdane w pradzie sieci is
przeptywajg wylgcznie w obwodzie odbiornik — EFA i nie obcigzajg zrodta napiecia. Réwnolegty EFA
wprowadza do uktadu prad kompensujacy bedgcy w przeciwfazie do niepozgdanej sktadowej pradu i, aby
wyeliminowaé wyzsze harmoniczne i/lub skladowg bierng pradu w punkcie wspoélnego podtgczenia. W ten
sposéb rownolegte EFA umozliwiaja:

o filtracje wyzszych harmonicznych pradu, praktycznie niezalezng od impedancji sieci i na poziomie

nieosiggalnym dla filtréw biernych LC,

e kompensacje mocy biernej (sktadowg bierng pradu odbiornika o czestotliwosci podstawowej),

e symetryzacje obcigzenia,

e redukcje wahanh napiecia (zjawisko migotania swiatta).

Stosowany jest najczesciej na wejsciu nieliniowego odbiornika koncowego. Uktady te, poza wiekszymi
mozliwosciami funkcjonalnymi, charakteryzujg sie rowniez znacznie lepszymi wtasciwosciami dynamicznymi
niz kompensatory tradycyjne np. FC/TCR.
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Topologia szeregowa

Zrodlo
zasilania
SE

Nieliniowe
obciazenie

|| Y
I

Rysunek 14. Szeregowy EFA.

Szeregowy EFA Rys.14 dofgczony jest do sieci elektroenergetycznej za pomocg transformatora

dopasowujgcego. Wprowadza w ten sposéb w szereg ze zrodtem napiecia Ve dodatkowe sterowanie zrédto

napiecia dodawczego V. Suma napie¢ zrédta Ve | Var ukladu szeregowego EFA pomniejszona o spadki

napiecia na impedanciji linii zasilajgcej jest napieciem odbiornika. Szeregowe EFA mozna wykorzysta¢ np. do:
e eliminacji wyzszych harmonicznych napiecia wprowadzanych przez zrédto zasilania oraz odbiornik,

e symetryzacji oraz regulacji (stabilizacji i redukcji zataman) napiecia na zaciskach odbiornika lub
danego punku sieci elektroenergetycznej (umozliwiajg zabezpieczenie sie przed negatywnymi
skutkami zapaddéw napiecia),

e niektdre konfiguracje umozliwiajg eliminacje wyzszych harmonicznych pradu odbiornika, kompensacje
mocy biernej oraz redukcje wahan napiecia (zjawisko migotania swiatta).

Topologia szeregowo-réwnolegta — uniwersalny EFA

= Nieliniowe
Zrodlo obciazenie
zasilania Lini
] inia
SE .

zasilajaca

Rysunek 15. Uniwersalny EFA.

Bardzo korzystne ze wzgledu na potgczenie cech uzytkowych sg systemy skiladajgce sie z szeregowego i
réwnolegtego EFA Rys.15. Systemy takie, mogace roéwniez wspotpracowaé z filtrami pasywnymi LC w
potgczeniu hybrydowym, nazywane sg zintegrowanymi sterownikami przeptywu mocy (uktadami UPFC) lub
uniwersalnymi EFA (UEFA). W uktadach UEFA wazng role odgrywa obwdd posredniczgcy dc z elementem
magazynujgcym energie, ktéry uczestniczy w wymianie mocy czynnej miedzy szeregowym i rownolegtym
EFA. Bez niego cechy uzytkowe UEFA bytyby tylko prostg sumg cech stosowanych ukfadéw EFA. Dla uktadu
z Rys.15 funkcje elementu magazynujgcego energie spetnia bateria kondensatoréow. Jesli UEFA jest
budowany na bazie ukladéow EFA o topologii CSI, to wspdlnym magazynem energii jest dtawik, nadajacy
obwodowi dc uczestniczagcemu w wymianie mocy charakter prgdowy. Mozliwy jest tez tagczony charakter
obwodu dc, prgdowo-napieciowy lub napieciowo-pragdowy, w zaleznosci od potgczenia uktadéw EFA (CSI-VSI
lub VSI-CSI). Wymiana energii przez element zréodlowy umozliwia stosowanie UEFA wtedy, gdy jeden z
uktadoéw EFA (zazwyczaj szeregowy) jest stale Zrédtem/odbiornikiem energii. W szczegdlnosci taka sytuacja
wystepuje wéwczas, gdy regulowane jest napiecie odbiornika. W przypadku zastosowania w tym celu tylko
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szeregowego EFA musi by¢ zapewniona mozliwos¢ dodatkowego dostarczania i odbioru energii z elementow
zrédtowych. W ukfadzie UEFA, przedstawionym na Rys.15, w celu podtrzymana wartosci energii
zgromadzonej w kondensatorze, drugi EFA np. rownolegty pobiera/oddaje moc czynng o wartosci takiej same;j
jak pierwszy szeregowy EFA (powiekszong lub pomniejszong o moc strat). Poza regulacjg (stabilizacjg)
napiecia odbiornika, obszar zastosowan uktadow UEFA w zakresie poprawy jakosci energii elektrycznej
obejmuje rowniez:

e nadazng kompensacje mocy biernej i szybkozmiennych wahan mocy czynnej,

e symetryzacje obcigzenia,

e symetryzacje i regulacje napiecia w stacjach rozdzielczych,

e eliminacje wyzszych harmonicznych prgdéw i napieé.

W uktadach UEFA ze wzgledow praktycznych istotna jest kolejno$¢ dotgczenia szeregowego i rownolegtego
EFA do linii zasilajgcej. Na przykfad taczac EFA w innej kolejnosci niz pokazana na Rys.15 w przypadku
filtracji harmonicznych prgdu odbiornika oraz napiecia zasilania, przez obydwa ukfady EFA przeptywajg
odksztatcone prady, a na ich zaciskach wystepujg odksztatlcone napiecia. W takim przypadku bedzie
zachodzita wymiana mocy czynnej zwigzanej z harmonicznymi pradu i napigcia. Jeden EFA bedzie
niepotrzebnie pobierat z sieci, a drugi oddawat pewng srednig moc czynna. Taka cyrkulacja mocy czynnej nie
wystgpi w uktadzie EFA o kolejnosci potagczen uktadow EFA jak na Rys.15. W tym przypadku prad ptyngcy
przez szeregowy EFA i napiecie na zaciskach rownolegtego EFA sg sinusoidalne i wystepujg tylko
wysokoczestotliwosciowe pulsacje chwilowej mocy czynnej. Warto zaznaczy¢, ze podobne zagadnienie
wystepuje przy jednoczesnej symetryzacji prgdu odbiornika i napiecia zasilania. UEFA umozliwia dostarczenie
tzw. czystej energii do krytycznych odbiornikéw takich, jak specjalistyczny sprzet informatyczny, czy sprzet
medyczny itp.

Filtrami hybrydowymi nazywa sie ogdlnie potgczenia energetycznych filtrow pasywnych LC z uktadami EFA.
Gtéwng czescig filtru hybrydowego jest filtr pasywny eliminujgcy wyzsze harmoniczne nizszego rzedu. Uktady
EFA, w zaleznosci od topologii filtru hybrydowego, pracuja, albo jako sterowanie zrédta napiecia, albo jako
zrédta prgdu dodawczego. Ich zadaniem jest przede wszystkim poprawa wiasciwosci kompensacyjno-
filtrujgcych FP. Z kolei dotgczenie filtru pasywnego do ukfadu EFA pozwala poprawi¢ jego wiasciwosci
energetyczne, poniewaz pracujgc bez uktadédw biernych majg duzg moc pozorng, poréwnywalng z mocg
kompensowanych skfadowych, co jest ich zasadniczg wadg. W wyniku tego otrzymujemy zmniejszenie
napiecia wystepujgcego na zaciskach lub pradu wyjsciowego EFA, a przez to réwniez ustalonej jego mocy, co
pozwala na zmniejszenie rozmiaru i kosztow. Duza popularno$é tego rozwigzania wynika, réwniez z faktu
pracujgcych juz w systemie elektroenergetycznym filtrow pasywnych. Istnieje wiele konfiguracji filtrow
hybrydowych, przyktadowe pokazano na Rys.16.

Pasywne i aktywne sposoby eliminacji odksztatcenia napiecia 13



Topologia hybrydowa — kombinacja EFA i réwnolegtego filtru pasywnego FP
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Rysunek 16. Hybrydowe EFA.

Klasyfikacja ze wzgledu na uktad zasilania (liczbe faz)

e JEDNOFAZOWE - dwuprzewodowe
Jednofazowe EFA sg stosowane w trzech konfiguracjach, jako: szeregowe, rownolegte i uniwersalne
(kombinacja szeregowego i rownolegtego) z obydwoma typami falownikow PWM: napiecia VSI i
pragdu CSI. Szeregowe EFA zasadniczo stosuje sie do eliminacji zaburzen o charakterze napieciowym
oraz filtracji wyzszych harmonicznych napiecia. Natomiast réwnolegly EFA jest uzywany do filtrac;ji
wyzszych harmonicznych pradu i kompensacji mocy bierne;.

e TROJFAZOWE - tréjprzewodowe
Wszystkie konfiguracje EFA przedstawione na rysunkach Rys.11-Rys.16 sg stosowane w ukfadach
trojfazowych trojprzewodowych. Rownolegte EFA projektowane sg réwniez na bazie trzech
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jednofazowych EFA z oddzielnymi transformatorami izolacyjnymi, w celu odpowiedniego
dopasowania napiecia oraz niezaleznej kompensacji kazdej fazy.

e TROJFAZOWE - czteroprzewodowe
Do sieci trojfazowej czteroprzewodowej oprocz odbiornikow tréjfazowych mogg by¢ dotgczone
odbiorniki jednofazowe. W przypadku ich duzej liczby oraz nierébwnomiernego obcigzenia
poszczegolnych faz przyczynia sie to do nadmiernej wartosci pragdu w przewodzie neutralnym oraz
niesymetrii obok poboru mocy biernej i obecnosci wyzszych harmonicznych. W celu eliminacji tych
probleméw opracowano tréjfazowe, czteroprzewodowe EFA, ktérych najczesciej stosowane
rébwnolegte struktury przedstawiono na rysunkach Rys.17 — Rys.19. Oprdcz réwnolegtych EFA
stosowane sg roéwniez szeregowe, hybrydowe i uniwersalne EFA, z falownikami PWM zaréwno
napiecia VSI, jak i pradu CSI. W konfiguracji przedstawionej na Rys.17 zastosowano dzielong
pojemno$¢. Ukfad ten znalazt zastosowanie w zakresie mniejszych warto$ci nominalnych, gdyz caty
prad przewodu neutralnego przeptywa przez kondensator C4.. Konfiguracie z falownikiem
czterogateziowym przedstawia Rys.18. Dodatkowa gatgz falownika jest wykorzystywana do
stabilizacji pradu przewodu neutralnego EFA. Trzecia konfiguracja EFA Rys.19, zlozona z trzech
jednofazowych przeksztaltnikow dotgczonych do obwodu gtdéwnego za pomocg transformatoréw,
umozliwia odpowiednie dopasowanie napiecia dla elementéw energoelektronicznych oraz
podniesienie niezawodnosci systemu.
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Rysunek 17. Czteroprzewodowy réwnoleglty EFA z dzielong pojemnoScig.
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Rysunek 18. Czteroprzewodowy réwnolegty EFA z czterogateziowym przeksztaftnikiem.
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Rysunek 19. Czteroprzewodowy réwnolegly EFA ztozony z trzech przeksztattnikow jednofazowych.
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Réwnolegly EFA

Schemat blokowy badanego uktadu tréjfazowego, rownolegtego EFA przedstawiono na rysunku Rys.20.
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Rysunek 20. Schemat rownolegtego EFA.

Rozwazano prace ukfadu w warunkach odksztatconego napiecia zasilania oraz niezerowej impedanc;ji
wewnetrznej zrédta zasilania. Celem EFA jest uzyskanie po stronie zrédta wspoétczynnika mocy PF = 1 oraz
sinusoidalnego pradu is, odpowiadajgcego podstawowej harmonicznej prgdu odbiornika i_.. Jako nieliniowy
odbiornik, ktérego oddziatywanie na sie¢ podlega kompensacji, zastosowano 6-pulsowy sterowany
przeksztaltnik tyrystorowy z filirem RL po stronie dc oraz dwdjniki rezystancyjne w fazach R, S w celu
wytworzenia stanu asymetrii prgdowej. Odksztatcenie napiecia zasilajgcego us(t) , o impedancji wewnetrznej
Zs, w punkcie podtgczenia odbiornika byto na poziomie THDys = 4,5 %, bedgce w gtéwnej mierze skutkiem
oddziatywania innych odbiornikéw podtgczonych do tego punku. Przebieg napiecia zasilajgcego us (t), oraz
jego widmo dla fazy R przedstawia rysunek Rys.21.
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Rysunek 21. Przebieg napiecia zasilajgcego usg(t), uss(t), ust(t) (a) oraz jego widmo dla fazy R (b).

6-pulsowy przeksztattnik tyrystorowy wraz z dwdjnikami rezystancyjnymi w fazach R i S stanowi nieliniowe
oraz niesymetryczne obcigzenie. Przebiegi pradéw fazowych odbiornika ig(t), iLs(t), ir(t) oraz ich widma
przedstawia rysunek Rys.22 (kat wysterowania przeksztattnika a = 45°). W widmie pradéw fazowych
odbiornika oprécz harmonicznych charakterystycznych pojawity sie harmoniczne potréjne ze wzgledu na
asymetrie odbiornika.

Load current iLR [A]

Spectrum load currents iLH il_!5 i|_-r [A]

(1] 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0 5 10 15 20 25 30 35 40
time [s] harminic n = f /f,

Rysunek 22. Przebiegi prgdéw odbiornika i g(t), i s (1), iit(t) (@) oraz ich widma (b).

Otrzymane przebiegi referencyjnych sygnatéw kompensacyjnych pradu ige Wypracowanych przez algorytmy
sterowania przedstawia Rys.23b. W wyniku eliminacji pradu ir = igs Otrzymano sinusoidalne przebiegi prgdow
w poszczegolnych fazach po stronie Zrédta oraz wspotfazowosé przebiegdéw napieé i pradéw.

(a) References current i ®)

Rysunek 23. Przebiegi prgdow po stronie zrodta isg(t), iss(t), ist(t) () oraz przebiegi kompensacyjnych
sygnatow referencyjnych pradu ige(t) (b).
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W tabeli Tabela 1 zestawiono wartosci parametréw, po zastosowaniu rownolegtego EFA, po stronie zZrédta
oraz odbiornika.

Tabela 1. Zestawienie wartosci parametréow uktadu po zastosowaniu EFA.

po stronie odbiornika po strm‘ne z.rodla
zasilania
wspotcgynnik mocy PF 0,65 1,0
. o THD R 48,3 0,01
HWSporeRy ;“Z( ®M g 39.1 0,02
T 29,83 0,02
wartosé skuteczna R 11,7 8,20
pradu Ipys A 9,61 8,25
4] T 13,55 8,25
wspolczynnik niesymetrii
pradu UF; [%] 20,0 0,0

Filtr hybrydowy — szeregowy EFA wspétpracujacy z rownolegtym FP

Schemat blokowy rozwazanego uktadu tréjfazowego, szeregowego EFA wspoipracujgcego z rownolegtym FP
przedstawiono na rysunku Rys.24.
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Rysunek 24. Schemat szeregowego EFA z réwnolegtym FP dla 5. i 7. Harmonicznej.

5. harmonicznej 7. harmoniczneg]

Uzyskane przebiegi: prgdu w przewodzie neutralnym, napiec i prgdéw fazowych po stronie zrédta zasilania
przy wigczonym i wytgczonym uktadzie EFA-FP pokazano na Rys.25. Wigczenie uktadu EFA-FP nastepuje w
140ms. W wyniku dziatania EFA-FP ofrzymujemy symetryzacje napie¢ zasilajgcych, filtracje wyzszych
harmonicznych pradu odbiornika, eliminacje przesuniecia fazowego miedzy napieciem i pragdem po stronie

zasilania (kompensacja mocy biernej) oraz redukcje wartosci pradu w przewodzie neutralnym niemalze do
zera.
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Rysunek 25. Przebiegi: a) prad w przewodzie neutralnym, b) napiecia fazowe, c) prad fazowy.

Korzystny efekt dziatania szeregowego EFA ujawnia sie rowniez w przypadku pojawienia sie zapadu napiecia
od strony zasilania. Utrzymuje on prawie niezmieniong wartos¢ napiecia na zaciskach odbiornika podczas
zapadu Rys.26, chronigc odbiornik przed ewentualnym wytgczeniem, np. przez automatyke zabezpieczajgca.
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Rysunek 26. Dziafanie szeregowego EFA w przypadku zapadu napiecia.
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