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Filtry aktywne — skuteczna metoda redukcji skladowych wyzszych

harmonicznych pradu
Damian Chojnacki, Jakub Polichnowski

Wysokie tempo rozwoju techniki w ostatnich stuleciach mia-
lo znaczacy wplyw na poprawe standardu zycia ludzi za-
mieszkujacych kraje rozwijajace sie. Jedng z konsekwencji
tego zjawiska jest ciagly wzrost zapotrzebowania na energie
elektryczna. Szacuje sig, ze w ciagu najblizszych 20 lat popyt
na ten rodzaj energii zwigkszy si¢ o ok. 20% w skali calego
Swiata [1]. Wzrost biezacego zuzycia energii elektrycznej wy-
musza jednoczesnie zwigkszenie stopnia jej produkcji, ktora
w znacznym stopniu opiera si¢ na zasobach naturalnych ta-
kich jak: wegiel kamienny, ropa naftowa czy gaz ziemny. Su-
rowce te nalezg do nieodnawialnych zrdédel energii. Z tego po-
wodu bardzo wazne jest oszczedzanie energii elektryczne;j.

Istnieje wiele urzadzen elektrycznych wyposazonych w obwody
energoelektroniczne, ktorych wykorzystanie pozwala na zaoszczg-
dzenie duzej ilosci energii. Najczesciej sa to urzadzenia o nielinio-
wych charakterystykach wejsciowych. Pobieraja one znieksztatcony
prad, przez co wprowadzaja do sieci elektrycznej zaktocenia w po-
staci sktadowych wyzszych harmonicznych. Ze wzgledu na inten-
sywny wzrost poziomu produkeji i stosowania tego typu urzadzen
w ostatnich latach problem wyzszych harmonicznych pradu stat sig
zdecydowanie powazniejszy [2].

Nastepstwa obecnosci wyzszych harmonicznych pradu
w sieci elektrycznej

Termin harmoniczna pochodzi od okre$lania tym pojeciem wi-
bracji struny lub kolumny powietrza w akustyce. W elektrotechnice
pojecie to dotyczy sktadowej przebiegu (np. sinusoidalnego) o czg-
stotliwosci, ktora jest calkowita krotnoscia danej czgstotliwosci
podstawowej [3]. Na rys. | przedstawiono przebieg sinusoidalny
o czestotliwosci podstawowej 50 Hz wraz z jego harmonicznymi.

Rys. 1 Przebieg sinusoidalny o czgstotliwosci podstawowej 50 Hz wraz z jego
harmoniczna: a) 2. — 100 Hz, b) 3. — 150 Hz, ¢) 4. — 200 Hz, d) 5. — 250 Hz
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W rzeczywisto$ci nie wystepuje sygnat o ksztatcie idealnej sinuso-
idy, tzn. taki, ktory bytby zlozony tylko ze sktadowej podstawowe;.
Rzeczywisty przebieg sinusoidalny jest suma jego sktadowych har-
monicznych. Rys. 2 przedstawia przyktadowy odksztatcony prze-
bieg wraz z jego harmonicznymi. Napigcie wystgpujace w sieci
elektrycznej nie jest idealnie sinusoidalne. Jego ksztalt zalezy m.in.
od liczby zasilanych przez nig odbiornikéw nieliniowych. Na rys. 3
przedstawiony zostal przyktadowy ksztalt rzeczywistego napigcia.

Rys. 2. Przyktadowy przebieg odksztalcony wraz z jego harmonicznymi

Rys. 3. Przyktadowy przebieg napigcia w sieci elektrycznej

W celu okreslenia zawarto$ci harmonicznych pradu w sygnale od-
ksztatconym stosuje si¢ wspotczynnik THDi (total harmonic current
distortion). Jest on zdefiniowany jako stosunek wartosci skutecznej
wyzszych harmonicznych sygnatu, do wartosci skutecznej wartosci
podstawowej. Zazwyczaj podawany jest w procentach [2]. Dla syg-
nahu sinusoidalnego wspotczynnik ten wynosi

Z n__ 12
v h=2%h
THDi=—"—"———

I
gdzie:

n — liczba harmonicznych,
I, — warto$¢ skuteczna pradu 1. harmonicznej,
I, — warto$¢ skuteczna pradu A-tej harmonicznej.
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Podczas badania wtasciwos$ci pradu plynacego w sieci elektrycz-
nej bazuje si¢ na harmonicznych do 50. rzedu, co oznacza czgsto-
tliwos¢ 2,5 kHz dla czgstotliwo$ci podstawowej 50 Hz [4]. Skfa-
dowe wyzszych harmonicznych pradu w sieciach elektrycznych sa
efektem ubocznym dziatania nieliniowych odbiornikow takich jak:
zarowki energooszczedne, regulatory oswietlenia czy przetwornice
czestotliwosci [4]. Odksztatcony prad, ktorego sa zrodtem powodu-
je znieksztalcenia fali napigcia zasilajacego. Wystepowanie sktado-
wych wyzszych harmonicznych w sieci elektrycznej ma negatywny
wplyw na prawidtowa prace urzadzen, ktore sa z niej zasilane. Obec-
no$¢ znieksztatcen powoduje wzrost strat mocy oraz wzrost zuzycia
energii pobieranej przez urzadzenia, a co za tym idzie szybsze zuzy-
wanie si¢ komponentow, z ktorych zbudowany jest system. Reduk-
cja sprawnosci oraz wzrost strat cieplnych w urzadzeniach niosa za
soba powazne konsekwencje dla catego systemu. Zwigkszenie tem-
peratury o 10°C w odniesieniu do temperatury znamionowej moze
spowodowac skrocenie zywotnosci izolacji nawet do 50%. Wedtug
badani ekspertow obecnos¢ sktadowych wyzszych harmonicznych
powoduje wzrost temperatury od 2 do 5°C w zaleznosci od ich rzg-
du oraz amplitudy. W ekstremalnych przypadkach zaklocenia wy-
stepujace w sieci zasilajacej powoduja niestabilng prace urzadzen
sterujacych, ich samoczynne wylaczanie, pulsacj¢ watow silnikow
oraz trwate uszkodzenia komponentow [1]. Zgodnie z prawem Kir-
chhoffa sktadowe harmoniczne rozplywaja si¢ po calej instalacji.
Jedna z metod eliminacji zjawiska rozprzestrzeniania si¢ zaktocen
w sieci zasilajacej jest zastosowanie filtracji aktywne;.

Filtry aktywne — budowa i zasada dzialania

Filtry aktywne stuza do redukcji sktadowych wyzszych harmo-
nicznych w sieci elektrycznej. Dziataja na zasadzie generacji tych
harmonicznych, ktore sa pobierane przez odbiorniki nieliniowe. Je-
$li odbiornik pobiera 5. oraz 7. harmoniczna, to zostaja one wytwo-
rzone przez filtr aktywny. Wyrdznia si¢ dwa rodzaje filtrow aktyw-
nych — rownolegle oraz szeregowe [6]. Filtry rownolegle stuza do
eliminacji zaktocen pradowych. Sa podtaczane rownolegle do linii
zasilajacej. Nieustannie generuja te harmoniczne, ktore sa pobierane
przez nieliniowe odbiorniki zasilane z sieci, dzigki czemu ksztalt
fali pradu pozostaje sinusoidalny. Na rys. 4 przedstawiono sposob
podiaczenia rownolegltego filtru aktywnego do sieci [5]. Budowa
rownoleglych filtrow aktywnych opiera si¢ na dwoch gtownych ele-
mentach — procesorze oraz generatorze. Za pomoca procesora anali-
zowany jest prad obcigzenia. Na podstawie tej informacji generator
wytwarza takie harmoniczne pradowe, jakie sa pobierane od strony
zasilania. Pomiar odbywa si¢ za pomoca przektadnika pradowego,
dzigki czemu filtr szybko reaguje na zmiany harmonicznych obcia-
zenia [5]. Gtowna zaleta filtrow rownolegtych jest fakt, iz nie mozna
ich przeciazy¢ [6].

Rys. 4. Sposob podtaczenia rownolegtego filtru aktywnego do sieci
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Rys. 5. Sposob podtaczenia szeregowego filtru aktywnego do sieci

W przypadku filtrow szeregowych korygowane s nie tylko har-
moniczne pradowe pobierane przez nieliniowe odbiorniki, ale takze
juz obecne w sieci odksztalcenia napigcia. Filtry te podiaczane sa do
sieci szeregowo. Na rys. 5 przedstawiono sposob podtaczenia filtru
szeregowego do linii zasilania [5]. Podstawowym elementem szere-
gowego filtru aktywnego jest wyspecjalizowany uktad energoelek-
troniczny. Filtr wytwarza napigcie o fazie przeciwnej do sktadowe;j
harmonicznej, co powoduje jej kompensacje.

Glowne zalety stosowania filtrow aktywnych to: znaczne zmniej-
szenie wspotczynnika THDi sieci zasilajacej, poprawa wspotczynnika
mocy i zmnigjszenie strat na komponentach systemu. Urzadzenia te
cechuja si¢ duza elastycznoscia. Mozliwe jest takie ich zaprogramo-
wanie, ktore pozwala na reakcje tylko na okreslone harmoniczne [6].

Nowoczesne filtry aktywne typu AAF

Filtr aktywny AAF firmy Danfoss stuzy do eliminacji sktadowych
harmonicznych pochodzacych z odbiornikow nieliniowych, dzig-
ki czemu poprawia wspdtczynnik mocy calego systemu zasilania.
Moze on by¢ stosowany do kompensacji zardwno pojedynczych
napedow jak i catych grup odbiornikéw nieliniowych. Filtry tego
typu moga zosta¢ bardzo fatwo zainstalowane w juz istniejacych in-
stalacjach, ktore wymagaja kompensacji wyzszych harmonicznych.
Ze wzgledu na budowe modutowa, urzadzenia te sa niezawodne
1 wydajne energetycznie, a w przypadku usterki naprawa ogranicza
si¢ do modutu badz zespotu modutéw — zamiast catego urzadzenia.
Istnieje takze mozliwo$¢ fatwego programowania i konfiguracji tych
urzadzen za pomocg panelu LCP [4].

Wigkszo$¢ filtrow aktywnych stuzacych do ttumienia harmonicz-
nych jest projektowana do prac w trybie kompensacji selektywnej
lub kompensacji szerokopasmowe;j. Filtry aktywne AAF pozwalaja
na wybor trybu pracy w zaleznosci od zastosowania [1].

W trybie kompensacji selektywnej wykorzystywana jest opera-
cja szybkiej transformaty Fouriera — FFT (fast fourier transform).
Zostaje ona uzyta w celu obliczenia amplitudy oraz kata fazowego
odpowiednich sktadowych harmonicznych. Zaletg tej metody jest
wysoka precyzja obliczen, dzigki czemu mozliwa jest kompensacja
sktadowych harmonicznych do okre§lonych wartosci. Wiasciwo$¢
ta powoduje, iz jest to idealne rozwigzanie w przypadku sieci o czg-
stotliwosci rezonansowej, ktora zawiera si¢ w przedziale pracy filtru
aktywnego. Wada przedstawionej metody jest duza ztozonos¢ nu-
meryczna co prowadzi do wydtuzenia czasu obliczef. W przypad-
ku, gdyby filtr nie byt w stanie przeprowadzi¢ petnej kompensacji,
istnieje mozliwos¢ wyboru kompensacji indywidualnej w dowolne;j
chwili [1].

W trybie kompensacji szerokopasmowej usunigta zostaje czgsto-
tliwo$¢ podstawowa wystepujaca w widmie sygnatu pradowego,
a dodawany jest sygnal, ktory ma przeciwna fazg do pozostatych
czgstotliwosci. Takie rozwiazanie pozwala na kompensacj¢ skfa-
dowych harmonicznych, interharmonicznych oraz harmonicznych
o wielokrotnosci trzech, co znacznie poprawia skutecznos$¢ dziata-
nia, kiedy sieci maja charakter niesymetryczny i/albo znieksztatcony.
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Podstawowe dane techniczne dotyczace filtru aktywnego rownoleglego firmy Danfoss [1]

Typ filtru 3P/3W, filtr aktywny rownolegly
Czgstotliwos¢ od 50 do 60 Hz (+5%)
Obudowy IP21-NEMA 1, IP 54 - NEMA 12
Maksymalne znieksztatcenie sieci [%)] 10
20 (przy ograniczonym dziataniu)
Temperatura [°C] 040 ($rednia 24):

+5 przy ograniczonym dziataniu,
-10 przy ograniczonym dziataniu

Wysokos¢ [m] 1000 bez obnizania wartosci znamionowych,
3000 przy ograniczonym dziataniu
(5%/1000)

EMC standard IEC 55011 klasa A2,

kategoria C3 z IEC61800-3,
opcjonalnie IEC 55011 klasa A1,
kategoria C2 z [EC 61800-3

Pokrycie obwodow elektronicznych

enkapsulacja — [EC 60721-3-3, klasa 3C3

Jezyki

18 réznych

Tryby kompensacji harmonicznych

selektywna (90% RMS do redukcji harmonicznych),
szerokopasmowa (100% RMS do redukcji
harmonicznych)

Spektrum kompensowanych harmonicznych

od 2. do 40. w trybie kompensacji szerokopasmowej,
w trybie kompensacji selektywnej 5., 7., 11., 13, 17.,
19.,23.,,25.,

harmoniczne wielokrotnosci trzech

Alokacja poszczeg6lnych harmonicznych
pradu w trybie kompensacji selektywnej

15: 63%, 17: 45%, 111: 29%, 113: 25%, 117: 18%, 119:
16%, 123: 14%, 125: 13%

Kompensacja pradu biernego

tak, do wartos$ci docelowej

Redukcja migotania tak, w trybie kompensacji szerokopasmowej

Priorytet kompensacji mozliwo$¢ wyboru trybu z priorytetem kompensacji
harmonicznych lub mocy biernej

Praca rownolegla do 4 jednostek tej samej mocy w trybie
master-follower

Przektadniki pradowe 1A 1 5A po stronie wtdrnej z opcja autostrojenia, klasa

1 lub wyzsza

Wejscia/Wyjscia cyfrowe

4 (2 programowalne),
logika PNP albo NPN

Interfejs komunikacyjny

RS485, USB1.1

Rodzaj regulacji bezposrednia regulacja harmonicznych
(w celu szybszej reakeji)

Czas odpowiedzi <0,5ms

Czas ustalania przy kompensacji <15ms

harmonicznych

Czas ustalania przy kompensacji mocy biernej | <20 ms

Maksymalne przetgzenie 5%

Czestotliwos¢ kluczowania

progresywna regulacja w zakresie
1-18 kHz

Srednia czestotliwosé przetaczania

3-4,5kHz
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Tryb ten rozni si¢ od kompensacji selek-
tywnej tym, Ze nie sg tu znane osobne
sktadowe harmoniczne, co sprawia, iz nie
istnieje mozliwos¢ wykorzystania kom-
pensacji indywidualnej [1].

Powszechnie stosowanym 1 preferowa-
nym algorytmem regulacji filtrow aktyw-
nych jest modulacja szeroko$ci impulsow
- PWM (pulse width modulation). Ze
wzgledu na nagte zmiany obciazenia, wy-
stgpowanie rezonansow 1 stanow nieusta-
lonych parametry pracy sieci elektrycznej
zmieniaja si¢ W sposob ciagly. Przez dzia-
tanie w tak zmiennych warunkach dynami-
ka modulatora PWM jest czgsto zbyt mata,
aby mogt on zapewni¢ optymalne dziala-
nie urzadzenia i korzystng filtracje w tak
zmiennych warunkach [1].

W filtrze aktywnym AAF firmy Danfoss
modulacja szerokosci impulsow zostata
pominigta, przez co impulsy stuzace do
sterowania przetacznikami IGBT sg do-
starczane bezposrednio z regulatora pradu.
Takie rozwigzanie pozwala na osiagnigcie
czasu reakcji ponizej 30 ps [1]. Nowator-
ski algorytm sterowania umozliwia nie
tylko poprawg kompensacji sktadowych
wyzszych harmonicznych, ale takze za-
pewnia ich lepsze thumienie. Oznacza to,
iz filtr aktywny AAF jest na tyle szybki,
aby moc zredukowa¢ zaklocenia typu mi-
gotanie, pracujac w trybie kompensacji
szerokopasmowej [1]. W przeciwienstwie
do wielu filtrow aktywnych, ktore maja
stalg czgstotliwos¢ kluczowania, filtr ak-
tywny AAF wykorzystuje progresywny
model kluczowania. Takie rozwigzanie
pozwala na wykorzystanie zmiennej czg-
stotliwosci  kluczowania w zalezno$ci
od charakterystyki tlumionych harmo-
nicznych. W przypadku harmonicznych
niskiego rzedu o duzych wartosciach
pradu -stosowana jest mata czestotliwo$é
kluczowania, natomiast w celu thumienia
sktadowych harmonicznych wysokiego
rze¢du o niewielkich amplitudach — sto-
sowana czestotliwo$¢ jest duzo wigksza.
Progresywny model kluczowania znacz-
nie ogranicza obcigzenia modutéw IGBT,
co powoduje mniejsze straty w uktadach
elektroniki oraz wydluzenie zywotno$ci
urzadzenia. Zmniejsza to takze prawdo-
podobienstwo powstawania rezonansow
w sieci elektrycznej i przewodach silni-
kowych [1]. Dane techniczne dotycza-
ce filtru aktywnego rownolegtego firmy
Danfoss przedstawiono w tabeli.

21




W ANALIZY — BADANIA — PRZEGLADY

Rys. 6. Sposob instalacji filtru AAF 250A w pracujacej rozdzielni

Testowanie filtru aktywnego typu AAF 250A w Krajowej
Spotce Cukrowej Oddzial Cukrownia Kruszwica

Skutecznos$¢ dziatania filtru aktywnego typu AAF 250A produko-
wanego przez firme¢ Danfoss zostata przetestowana w rozdzielni su-
rowni w Cukrowni Kruszwica w wojewodztwie kujawsko-pomor-
skim. Zastosowanie filtru miato na celu sprawdzenie efektywnosci
ograniczania dodatkowych strat obciazeniowych w transformatorze
Trl powodowanych przez wystgpowanie sktadowych wyzszych
harmonicznych pradu obciazenia. Straty te wywotywaly znaczny
przyrost temperatury transformatora, co bylo przyczyna ogranicze-
nia pradu obcigzenia transformatora do wartosci, ktore znaczaco
odbiegaty od wartosci znamionowych. Filtr AAF 250A zostat zain-
stalowany w uktadzie przedstawionym na rys. 6.

Przektadniki pradowe (MBS 3000/1, 10 VA) stuzyty do pomiaru
catkowitego pradu pobieranego z transformatora TZE 1600/15 po
stronie 400 V, dlatego tez zastosowany filtr kompensowat wyzsze
harmoniczne generowane przez wszystkie nieliniowe odbiorniki
zasilane z transformatora. Pomiary zrealizowano za pomocg ana-
lizatora sieci FLUKE 435, podtaczonego bezposrednio do szyn
kompensowanego transformatora. Przekladniki pradowe anali-
zatora mierzyly ten sam sumaryczny prad transformatora, co ww.
przektadniki pradowe filtru AAF 250A. Przed zalaczeniem filtru
transformator zostal obcigzony pradem o warto$ci skutecznej ok.
1700 A oraz sumaryczng moca pozorng rzedu 1159 kVA. Wszystkie
fazy byty obcigzone prawie symetrycznie. Widoczna byta jedynie
niewielka asymetria w pradach obciazenia: L, = 1722 A, L, = 1697 A,
L,=1727A.

Widmo pradu zawieralo wyzsze harmoniczne charakterystyczne
dla przetwornic czestotliwosci z prostownikami 6-pulsowymi, tj.
harmoniczne 5., 7., 11., 13., 17., 19. Wspotczynnik odksztatcenia
pradu THDi wynosit ok. 12,8%. Pod wzgledem amplitudy domi-
nowaty harmoniczne 5., 7., 11., ktorych zawartosci w odniesieniu
do harmonicznej podstawowej wynosity odpowiednio: I, = 11,7%,
L,=41%, 1, =2,7%. Wspolczynnik odksztatcenia napigcia THDu
wynosit ok. 6%. W widmie czgstotliwosciowym napigcia domino-
waly rowniez harmoniczne charakterystyczne dla przetwornic czg-
stotliwosci z prostownikami 6-pulsowymi.
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Zalaczenie filtru aktywnego AAF 250A nie zmienito obcigzenia
transformatora moca pozorna ani nie zmienito rozptywu pradow
w poszczegolnych fazach. Poprawito natomiast znaczaco ksztatt
pradu w kazdej z faz, gdyz zostaty ograniczone wartosci skuteczne
wyzszych harmonicznych. Po zalaczeniu filtru aktywnego widmo
pradu nadal zawierato ww. wyzsze harmoniczne, jednak ich warto$ci
skuteczne byly duzo mniejsze. Wspotczynnik THDi zmalat do po-
ziomu ok. 6,5%. Wartosci skuteczne dominujacych harmonicznych
wynosity odpowiednio: I, =5,3%, I, =3%, 1, , = 1,8%. Wraz z ob-
nizeniem poziomu wyzszych harmonicznych pradu obnizyt si¢ takze
poziom napigcia kazdej z harmonicznych (obliczony jako iloczyn
warto$ci skutecznej pradu okreslonego rzedu harmonicznych oraz
warto$ci impedancji zwarcia transformatora dla harmonicznej od-
powiedniego rzedu), a tym samym wspotczynnik THDu zawartosci
wyzszych harmonicznych napigcia. Zmalat on do warto$ci ok. 4%.

Zakonczenie

Sktadowe wyzszych harmonicznych pradu sa generowane przez
nieliniowe odbiorniki podtaczone do sieci elektrycznej. Obecnos¢
tych sktadowych ma negatywny wptyw na wszystkie urzadzenia za-
silane za pomoca tej sieci. Powoduja one m.in. wigksze straty mocy,
wzrost zuzycia energii elektrycznej oraz szybsze starzenie urzadzen.
Zastosowanie filtrow aktywnych jest dobrym sposobem kompen-
sacji wptywu nieliniowych odbiornikow na ksztalt napigcia zasi-
lajacego. Filtry te redukuja zawartos¢ sktadowych wyzszych har-
monicznych, zmniejszaja wspotczynnik odksztatcenia pradu THDi
oraz zmniejszaja straty energii, dzigki czemu wzrasta sprawno$¢
1 wytrzymatos¢ techniczna urzadzen w sieci elektrycznej. W arty-
kule omowiono instalacje filtru aktywnego typu AAF 250A firmy
Danfoss w Cukrowni Kruszwica w wojewodztwie Kujawsko-Po-
morskim. Zastosowany filtr obnizyt wspotczynnik THDi z poziomu
12-13% do 6,5%. Dalsza redukcja wyzszych harmonicznych pradu
bytaby mozliwa jedynie po zastosowaniu filtru o wigkszej wydaj-
nosci pradowej. Po zastosowaniu filtru aktywnego nalezy zatem
rozwazy¢, czy obciazeniowe straty dodatkowe generowane przez
wyzsze harmoniczne osiagnely akceptowalny poziom i czy dalsza
kompensacja jest zasadna. Dodatkowo ograniczenie odksztalcenia
pradu spowodowato zmniejszenie strat obcigzeniowych w kompen-
sowanym transformatorze, proporcjonalnych do kwadratu pradu
transformatora i do kwadratu czestotliwosci. Poza tym ograniczenie
odksztatcenia napigcia z THDu = 6% do THDu = 4% wptyneto po-
zytywnie na inne odbiorniki zasilane bezpo$rednio z transformatora.
Zmniejszenie zawarto$ci wyzszych harmonicznych napigcia miato
pozytywny wptyw przede wszystkim na silniki zasilane bezposred-
nio z tego transformatora.
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