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Filtry aktywne

W niespetna 10 lat jakos¢ zasilania urosta od zainteresowania naukowcéw do kwestii o najwyzszym
znaczeniu. Przy ciggle rosngcej ilosci obcigzen urzgdzen elektronicznych i zwigkszajgcej sie ilosci zaktécen
harmonicznych w systemie zasilania, firmy w coraz wigkszym stopniu zalezne sg od urzgdzen wrazliwych na
zaktocenia w zasilaniu energig elektryczng. Filtry aktywne stajg sie coraz wazniejsze dla zaktadow
energetycznych i ich klientow.

Wstep

Problemy wywotywane przez prgdy harmoniczne w instalacjach i sieciach zasilania sg omdwione w
dokumencie Harmoniczne — Przyczyny powstawania i skutki dziatania. Duza cze$¢ obcigzenia istniejgcego w
przemysle, handlu i gospodarstwach domowych to obecnie obcigzenie nieliniowe, a poziom zakiécen w
sieciach niskiego napiecia jest powaznym problemem. Mozliwe problemy, ktére mogg wywota¢ zbyt wysokie
harmoniczne napiecia w sieci zasilania zauwazono juz dawno i stworzono procedury oraz standardy, aby
wyeliminowac znieksztatcenia. Zastosowanie tych procedur i standardéw przyniosto pozytywne skutki w tym
sensie, ze problemy klientow prawie zawsze majg swoje zrédto wewngtrz swoich wtasnych instalacji i rzadko
pochodzg z sieci. Jesli taka sytuacja ma sie utrzymac, uzytkownicy powinni ograniczy¢ harmoniczne prgdowe
wprowadzane do sieci. Aby to zrobi¢, muszg stosowac filtracje harmoniczng przy pomocy trzech dostepnych
metod, z ktorych kazda ma zalety i wady:

. filtry bierne,
. transformatory - izolacja, potgczenie zygzak, potgczenia grupowe transformatoréw,
. filtry aktywne.

Ten dokument omawia zastosowanie filtréw czynnych, czasami nazywanych czynnymi korektorami
harmonicznych (AHC). Przyktad urzadzenia tutaj omawianego to korektor produkowany przez firme MGE
UPS Systems Limited i sprzedawany pod nazw handlowg ,SineWave”.

Dostarczane urzgdzenia tagodzgce wptyw harmonicznych mogg spetniaé wymagania dostawcy energii (tzn.
wymagania G5/4 lub ich miejscowe odpowiedniki) lub rozwigzywaé problemy z harmonicznymi wewnatrz sieci
uzytkownika energii. Umiejscowienie i rodzaj stosowanych urzadzen zalezy od konkretnych warunkéw danego
zaktadu i zwykle wymaga szczegdtowego badania harmonicznych.

Tam gdzie stosuje sie urzgdzenia przetwarzajgce dane, wystepujg wszystkie nieparzyste harmoniczne,
wywotujgce takie problemy jak przecigzenie przewoddw neutralnych harmonicznymi 3-go rzedu (nieparzyste
wielokrotnosci trzech). Takie problemy mozna zmniejszy¢ przez stosowanie sprawdzonych rozwigzan
konstrukcyjnych - prawidtowe wymiarowanie kabli w momencie ich instalowania. Jednak czesto zmiany w
przeznaczeniu budynku lub rozplanowanie pomieszczen powodujg pojawianie sie takich problemdéw dopiero
pozniej. Problem jest wiekszy w przypadku pomieszczen biurowych czesto zmienianych, co za sobg pocigga
zmiany profilu zasilania obwodéw ze stosunkowo ,czystego” na posiadajgcy wiele odksztatcen. Innymi stowy,
harmoniczne zmieniajg sie wraz ze zmianami w budynkach i w miare dodawania nowych i przemieszczaniem
starych urzadzen. Takie zmiany zwykle planuje sie, zapominajac o wptywie, jakie mogg one wywiera¢ na
instalacje elektryczne.

Wymiana kabli w budynku bez przerywania w nim pracy moze by¢ bardzo droga i zajmujgca i dlatego nalezy
stosowa¢ inne metody rozwigzywania probleméw z harmonicznymi. Mozliwe jest zastosowanie filtrow
biernych, ale dos¢ trudno zaprojektowaé¢ wydajny filtr bocznikowy trzeciej harmonicznej. Wszystkie filtry bierne
bedg dziata¢ tylko na te czestotliwosci harmoniczne, na ktére zostaty zaprojektowane, tak wiec konkretne
czestotliwosci mogg wymagac zastosowania konkretnych filtréw. W kazdym razie, w miare zmiany dziatania i
powstawania zakiécen harmonicznych, filiry bierne mogg wymaga¢ wymiany lub uzupetnieh. Transformatory
potgczone zygzakowo i transformatory z izolacjg w tréjkat sg skuteczne w zwalczaniu harmonicznych 3-go
rzedu, ale nie maj wptywu na inne harmoniczne. W takiej sytuacji dobrym rozwigzaniem jest zastosowanie
filtrow aktywnych.
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Topologia filtrow aktywnych

Pomyst stosowania filtrow aktywnych jest dos¢ stary, jednak brak odpowiedniej niedrogiej techniki spowolnit
prace nad takim urzgdzeniem na wiele lat. Dzisiaj szeroko dostepne izolowane bramkowe tranzystory
bipolarne (IGBT) oraz cyfrowe procesory przetwarzajgce sygnat y (DSP) sprawiajg, ze filtry aktywne (AHC) sg
bardzo praktycznym rozwigzaniem. Sposob dziatania takich urzgdzen jest prosty; stosuje sie zasilacze
elektroniczne do wytwarzania pradéw harmonicznych, wymaganych przez obcigzenia nieliniowe, tak ze
potrzebne jest normalne zasilanie, aby dostarczy¢ prad podstawowy. Rysunek 1 przedstawia zasade
dziatania urzadzenia bocznikowego.
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Rysunek 1. Filtr aktywny potgczony rownolegle.

Prad obcigzenia mierzony w przekfadniku prgdowym jest analizowany przez procesor (DSP), aby wyznaczyé
profil harmonicznych. Ta informacja jest wykorzystywana przez generator harmonicznych do generowania
doktadnie takich harmonicznych pradowych, jakie sg pobierane od strony zasilania w nastepnym okresie fali
podstawowej. W praktyce harmoniczna prgdowa jest obnizana o okoto 90%.

Ze wzgledu na to, ze dziatanie filtra aktywnego opiera sie na pomiarze z przektadnika prgdowego, szybko
dostosowuje sie on do zmian harmonicznych obcigzenia. Analiza i generowanie harmonicznych to procesy
sterowane cyfrowo i dlatego tatwo zaprogramowacé urzgdzenie do usuwania tylko niektérych harmonicznych w
celu zapewnienia jak najwiekszej wydajnosci przy danych parametrach takiego urzadzenia.

Istnieje wiele réznych topologii filtrow aktywnych. Niektére z nich sg opisane ponizej. Dla kazdej topologii
problem stanowig wymagane parametry znamionowe sktadowych oraz metoda doboru catego urzadzenia pod
wzgledem obcigzen, ktére nalezy korygowad.

Filtry aktywne szeregowe

Ten rodzaj filtrow potaczonych szeregowo w sieci rozdzielczej koryguje zaréwno harmoniczne prgdowe
pobierane przez obcigzenie, jak i odksztatcenia napiecia juz obecne w systemie zasilania. Z technicznego
punktu widzenia takie rozwigzanie jest podobne do filtra liniowego i musi by¢ dostosowane do parametréw
znamionowych obcigzenia tgcznego.
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Rysunek 2. Filtr aktywny szeregowy.
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Filtry aktywne réwnolegte

Urzadzenia te, zwane rowniez filtrami bocznikowymi, sg podtgczone réwnolegle do linii prgdu przemiennego
(Rysunek 3.) i wystarczy je dobra¢ do harmonicznych prgdowych pobieranych przez obcigzenie(a) nieliniowe.
Ten rodzaj filtrow jest doktadnie opisany w dalszej czesci dokumentu.
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Rysunek 3. Filtr aktywny potgczony réwnolegle.

Filtry aktywne hybrydowe

To rozwigzanie, tgczgce filtry aktywne (AHC) z filirem pasywnym, moze by¢ potgczone zaréwno szeregowo,
jak i réownolegle. W niektorych przypadkach takie rozwigzanie moze by¢ rozwigzaniem najefektywniejszym
kosztowo. W filtrze pasywnym odbywa sig filirowanie podstawowe (na przyktad harmonicznych 5-go rzedu), a
filtr aktywny (AHC), dzieki swojej precyzji i dynamice, koryguje harmoniczne innych rzedéw (Rysunek 4.).
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Rysunek 4. Filtr aktywny hybrydowy.

Zasada dziatania filtra aktywnego potaczonego réwnolegle

Filtr aktywny jest podtgczony réwnolegle do linii zasilajgcej i nieustannie generuje harmoniczne prgdowe,
ktére doktadnie odpowiadajg sktadowym harmonicznym, pobieranym przez obcigzenie. W rezultacie ksztatt
fali prgdu ptyngcego ze Zrédta zasilania pozostaje sinusoidalny.

Cate spektrum harmonicznych o niskiej czestotliwosci od drugiej do dwudziestej pigtej harmonicznej jest
kompensowane.

Jesli prgdy harmoniczne pobierane przez obcigzenie sg wieksze niz parametry znamionowe filtra aktywnego
(AHC), urzadzenie takie automatycznie obniza amplitude generowanych harmonicznych prgdowych do
maksymalnych wartosci znamionowych; nie da sie wiec takiego urzadzenia przecigzy¢ i bedzie ono
utrzymywato prad na poziomie maksymalnych wartosci znamionowych. Filtry harmoniczne mogag wiec bez
przeszkéd i ryzyka uszkodzenia kompensowaé, chocéby czesciowo, harmoniczne o wartosci ponad
znamionowej dla filtra.
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Punkty potaczen i konfiguracje

Filtry aktywne (AHC) mogg by¢ instalowane w réznych punktach systemow rozdzielczych:

. centralnie w punkcie potgczenia z sieci publiczng(PCC), aby korygowa¢ harmoniczne prgdowe w
catym systemie (Rysunek 5, pozycja A),

e  czesciowa korekcja prgdow harmonicznych (Rysunek 5, pozycja B),

. blisko obcigzen generujgcych harmoniczne, aby zapewni¢ miejscowg filtracje harmonicznych
prgdowych (Rysunek 5, pozycja C).

Warto zauwazy¢, ze filtr harmoniczny reaguje tylko na ,nizsze” harmoniczne; na przykiad filtr w pozycji B
koryguje tylko harmoniczne wywotane obcigzeniami w linii zasilajgcej S3 i nie reaguje w innych liniach
zasilajgcych. Umozliwia to duzg elastycznos¢ przy ustalaniu konfiguracii filtrow.

Przy stosowaniu wszystkich rodzajow filtrow ,oczyszczona” zostaje wylgcznie strona zasilania, podczas gdy
strona obcigzenia jest nadal ,zasmiecona” harmonicznymi. W zwigzku z tym kable i przewody po stronie
obcigzenia nadal wymagajg wymiarowania dla istnienia harmonicznych i zwigzanego z nimi efektu
naskorkowosci.

Idealnie bytoby, gdyby filtracja harmonicznych miata miejsce w punkcie ich powstawania. Aby zoptymalizowac¢
tak filtracje, mozna potaczy¢ kilka filtrw harmonicznych w réznych konfiguracjach w réznych miejscach w
systemie rozdzielczym, osiggajagc w ten sposéb petng elastycznos¢ i duzy wybdr sposobow filtracii.
Najbardziej popularne konfiguracje sg opisane w nastepnych dwoch paragrafach.
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Rysunek 5. Tréjpoziomowy radialny system rozdzielczy z mozliwymi punktami potgczenia filtrow
harmonicznych.
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Konfiguracja rownolegta

Taki uktad, przedstawiony na Rysunku 6, spetnia trzy r6zne wymagania:

. zwiekszone mozliwosci filtracji w danym punkcie systemu zasilania prgdu przemiennego, przez
potgczenie czterech filtrow o tych samych parametrach znamionowych,

. zwiekszone mozliwosci filtracji przy ewentualnej rozbudowie systemu w przysztosci,

. zwiekszona niezawodno$¢ dzieki zastosowaniu filira o tych samych parametrach znamionowych dla
zwiekszenia redundanciji systemu.
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Rysunek 6. Konfiguracja rownolegfa.

Konfiguracja kaskadowa

Taki ukfad, przedstawiony na Rysunku. 7, posiada nastepujgce zalety:

e zwiekszone ogdlne mozliwosci filtracji dzieki zastosowaniu filtra o takich samych lub innych
parametrach znamionowych,

. miejscowa filtracja konkretnego obcigzenia lub harmonicznej oraz szeroka filtracja grupy obcigzenh
nieliniowych.
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Rysunek 7. Konfiguracja kaskadowa.
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Wyniki prob eksploatacyjnych

Ta czed¢ poradnika przedstawia niektore typowe wyniki zastosowania filtrow aktywnych (AHC) przy
obcigzeniach nieliniowych. Prezentowane dane przedstawiajg mozliwe do osiggniecia poziomy filtracji przy
zwyczajnym zastosowaniu w przemysle i budynkach ustugowych.

Obciazenia typu PC

Obcigzenia typu PC charakteryzuje wystepowanie duzej ilosci wszystkich nieparzystych harmonicznych
niskiego rzedu i bardzo wysokie poziomy trzecich, pigtych, si6dmych i dziewigtych harmonicznych. Rysunek 8
przedstawia typowe spektrum takich obcigzen.
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Rysunek 8. Obcigzenia typu PC bez filtracji.

Ten rodzaj napiecia wywoltuje wiele probleméw, takich jak przecigzenie przewoddéw neutralnych,
przegrzewanie sie transformatoréw oraz nagrzewanie sie z powodu efektu naskdérkowosdci (p. dokument
Harmoniczne — Przyczyny powstawania i skutki dziatania). Zastosowanie przy takim obcigzeniu filtréw
aktywnych (AHC) powoduje powstanie spektrum prgdu zasilania przedstawione na Rysunku 9. Poprawa jest
wyraznie widoczna - tgczne odksztatcenie harmoniczne prgdowe (THDI) zmniejsza sie z 92,6% do 2,9% (32-

krotnie), a warto$¢ skuteczna pragdu (RMS) zmniejsza sie 0 21%.
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Rysunek 9. Catkowita filtracja przy obcigzeniu typu PC.
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Catkowita korekcja, taka jak na Rysunku 9, wymaga wiecej pradu z filtra. W zaleznosci od okolicznosci moze
zaistnie¢ koniecznos¢ wyeliminowania wszystkich prgdow harmonicznych. By¢ moze ten problem nalezy
wigza¢ wytgcznie na przyktad z trzecig harmoniczng i by¢ moze wystarczy zajgc¢ sie tylko nig. Rysunek 10
przedstawia efekt wywotany na prgdzie zasilania poprzez zaprogramowanie filtra na filtracje wylgcznie trzeciej
harmonicznej.
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Rysunek 10. Czesciowa filtracja przy obcigzeniu typu PC.

Korzysci zastosowania takiej metody jest to, ze problem jest rozwigzany przy nizszym pradzie filira aktywnego
(AHC) i w zwigzku z tym jeden taki filir moze sobie poradzi¢ z o wiele wiekszym obcigzeniem.

Obcigzenia napedoéw bezstopniowych

Rysunek 11 przedstawia typowe obcigzenie napedu bezstopniowego obcigzonego czesciowo. Najwyzsze
skladowe (pigta i siddma) mogg wywotywaé powazne problemy w instalacji, takie jak przegrzanie
transformatora i mogg stanowi¢ duza przeszkode w spetnieniu wymagan klienta dotyczacych ograniczen
harmonicznych pragdowych.

Dodanie filtra aktywnego (AHC) i zapewnienie petnej filtracji powoduje powstanie spektrum przedstawionego
na Rysunku 12. W takim przypadku tgczne odksztatcenie harmonicznych pradowych (THDI) zmniejsza sie ze
124% do 13,4% (9,3-krotnie), a wartos¢ skuteczna prgdu (RMS) zmniejsza sie 0 30%.
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Rysunek 11. Typowe obcigzenie napedu bezstopniowego bez filtracji.
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Rysunek 12. Filtracja obcigzenia napedu bezstopniowego.

Zalety filtra aktywnego (AHC)

Filtr aktywny (AHC) posiada nastepuj ce zalety:

zmniejsza taczne odksztatcenie harmonicznych prgdowych (THDI) oko o 10 razy,
poprawia wspoétczynnik mocy,

zabezpiecza przed zmianami czestotliwosci, np. podczas pracy generatora awaryjnego,
nie wystepuje ryzyko rezonansu przy zadnej czestotliwosci harmonicznej,

nie mozna go przecigzyc,

jest elastyczny,

mozliwe jest programowanie przez uzytkownika, tak aby, w razie potrzeby, reagowat na konkretne
czestotliwosci harmoniczne.

Filtr aktywny (AHC) jest rozwigzaniem tatwym do zastosowania nawet przy ztozonych problemach. Jest

bardzo elastyczny, przez co moze mieé zastosowanie przy zmianach w konfiguracji urzagdzenh w budynkach i
jest tatwy w uzyciu.
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