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Streszczenie. W artykule przedstawiono problem stabilnosci réwnolegtych energetycznych filtréw aktywnych pracujgcych na bazie detekcji
odksztafcen napiecia sieci, jako uktadéw z zamknietg petla sprzezenia zwrotnego. Zaproponowano takze przyktadowy sposéb oceny stabilnosci

takiego uktadu oraz przedstawiono wyniki eksperymentu symulacyjnego.
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Wstep

Problem eliminacji wyzszych harmonicznych w sieciach
zasilajgcych jest zagadnieniem powszechnym i ciggle
aktualnym. Spadki napie¢ powstajgce na impedancji sieci
pod wptywem  odksztatconych  pradéw  powodujg
grozniejsze odksztatcenia napieé, tym wieksze, im mniejsza
jest moc zwarciowa sieci [1]. Nowoczesng metodg filtracji
niepozadanych harmonicznych napiecia jest zastosowanie
energetycznych filtrow aktywnych (APF — Active Power
Filter) [2, 3, 4], szeregowych i réwnolegtych.

Szeregowe APF sg stosowane rzadko i tylko w
przypadku indywidualnych odbioréw, gtéwnie ze wzgledu
na zmiane impedancji zwarciowej sieci. W wiekszosci
aplikacji wymagany jest réwniez szeregowy transformator.
Ponadto, mozliwos¢ awarii szeregowego APF wymusza
zastosowanie = dodatkowego bypass’'u. W  praktyce
najczesciej stosuje sie rownolegte APF, bocznikujgce
gtébwny tor zasilania [4,5]. W przypadku ich awarii
(odtgczenia) odbiorca nie jest pozbawiany dostawy energii
elektrycznej, a co najwyzej czasowo otrzymuje energie
0 gorszych parametrach.

Dziatanie réwnolegtych APF zazwyczaj opiera sie na
detekcji odksztatcenia pradu sieci lub odbiornika i
generowaniu odpowiedniego prgdu kompensujgcego. Jesli
zrédiem odksztatcen jest odbidr, to taka filiracja pozwala
przywréci¢ sinusoidalno$é przebiegu napiecia. Natomiast,
gdy odksztatcenia pochodzg réwniez od sieci (np. s3g
skutkiem  podfgczenia  innych  niekompensowanych
odbioréw nieliniowych), otrzymanie sinusoidalnego napiecia
w punkcie przytagczenia filtra (PCC) jest praktycznie
niemozliwe. W tym przypadku pozadane jest zastosowanie
sterowania réwnolegtego uktadu APF pracujacego w
oparciu o detekcje odksztatcenia napiecia w punkcie PCC.

Celem niniejszego artykutu jest omoéwienie problemu
zapewnienia stabilnosci rownolegtego napieciowego uktadu
APF z uwzglednieniem przyjetej transmitancji filtru

sygnatowego (podstawowej harmonicznej) i zadanych
parametrow sieci, w tym rowniez zagadnien zwigzanych z
utrzymaniem stabilnej pracy APF w warunkach zmian
niektérych parametréw uktadu. Dodatkowo, przedstawiono
prosty eksperyment symulacyjny, potwierdzajgcy stusznos$é
rezultatéw teoretycznych.

Roéwnolegte napieciowe filtry aktywne VPAPF — Voltage
Parallel Active Filters

Rozwigzania rownolegtych APF dziatajgcych na
podstawie identyfikacji odksztatcen napiecia sieci byly juz
poruszane w publikacjach naukowych [3, 6, 7], jednak jak
dotychczas, nie poswiecono temu zagadnieniu tyle uwagi,
co uktadom klasycznym. Przemyst rowniez nie wykazywat
wiekszego zainteresowania tym rozwigzaniem, albowiem
uktad napieciowy pracuje zawsze z zamknieta petlg
sprzezenia zwrotnego (napiecie sieci U panujgce na
zaciskach uktadu jest jednoczesnie napieciem zasilajgcym
odbiornik, co zilustrowano na rysunku 1). Ten fakt sprawia,
ze stabilnos¢ takiego ukfadu APF musi by¢ zapewniona
poprzez jej analize na etapie projektowania. Dla
omawianych ukfadéw zagadnienie stabilnosci jest o tyle
ucigzliwe, ze zalezy ona réwniez od parametréw sieci.
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Rys. 1. Model napigciowego, rownolegtego APF

Uktad VPAPF w pierwszym przyblizeniu mozne by¢
rozpatrywany jako rezystor, ktérego konduktancja G
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przybiera bardzo matg wartos¢ dla czestotliwosci
podstawowej i bardzo duzg dla niepozgdanych sktadowych
czestotliwosci  [3, 6]. Niepozadane harmoniczne pradu
generowane przez odbiornik zamkng sie w obwodzie filtra
nie powodujgc spadkéw napieé na impedancji sieci Zy.

W celu dokonania analizy stabilnosci rozwazmy
uproszczony, jednofazowy model uktadu VPAPF
przedstawiony na rysunku 1, w ktéorym rzeczywisty uktad
aktywny  zastgpiono  sterowanym  zZrodtem  pradu.
Oznaczenia elementéw na rysunku 1, przedstawione w
postaci transformat Laplace’a, odpowiadajg: E(s) — napiecie
generatora zastepczego, U(s) — napiecie sieci na zaciskach
przytaczeniowych, I,(s) — prad sieci, I;(s) — prad obcigzenia,
Lipe(s) — prad kompensujacy, In(s) =1i(s) - Lipe(s), Ry —
rezystancja sieci, sLy — reaktancja operatorowa sieci, 1/sCy,
— reaktancja operatorowa kondensatora bocznikujgcego, Ry,
— rezystancja ttumigca kondensator bocznikujacy, Tps(s) —
transmitancja filtru sygnatowego, G - wspdtczynnik
wzmocnienia (odpowiadajgcy konduktanciji ,rezystora”).

Rolg kondensatora jest tlumienie skokowych zmian
wartosci  chwilowych  napiecia U  powodowanych
wstrzykiwaniem pragdu o duzej stromosci. Wprowadzajac
kolejne uproszczenia, rezystancje i indukcyjnosé sieci
zapisano w postaci jednej impedancji Zx(s), podobnie
postgpiono z pojemnoscig i rezystancja doprowadzen
kondensatora, wprowadzajac oznaczenie Z(s). Nastepnie,
obcigzenie  nieliniowe  zastgpiono  zrédiem  pradu
generujgcym skitadowe harmoniczne [;(s). Metodg
Thevenina, sprowadzono impedancje Zy(s) i Zg(s) oraz
zrédio napiecia E(s) do jednej impedancji Z(s) oraz jednego
zroédia napiecia panujgcego w stanie jatowym na zaciskach.
Impedancja Z(s) ma postaé
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Rys. 2. Uproszczony model napigciowego, réwnolegtego APF

Zatozono, ze wypadkowa sita elektromotoryczna
opisana wyrazeniem (2) oraz prgdowe zrodto wyzszych
harmonicznych I,(s) sa wielkosciami wymuszajgcymi,

natomiast odpowiedzia uktadu jest prad Lp(s).
Uwzgledniajgc powyzsze, schemat blokowy uktadu VPAPF
mozna sprowadzi¢ do postaci przedstawionej na rysunku 3,
bezposrednio wykorzystywanej przez autoréw do analizy
stabilnosci réwnolegtego napieciowego APF w réznych
warunkach pracy.
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Rys. 3.  Przeksztatcony  schemat

réwnolegtego APF

napieciowego,

Jak fatwo zauwazyC stabilnosc¢ filtra aktywnego bedzie
zalezata od transmitancji Tps(s) filtra sygnatowego,
wspotczynnika wzmocnienia G oraz od impedangciji
zastepczej Z(s), na ktoére — zgodnie z (1) i (2) — sktadajg sie
parametry kondensatora Ry, i C, oraz parametry sieci Ry i
Ly. Nie istnieje zatem rozwigzanie uniwersalne, a
projektujgc filtr nalezy zna¢ chociaz przyblizone wartosci
parametrow sieci i zakladajgc granice ich mozliwych
zmiennosci, oceniaé stabilno$¢ w tych granicach.

MAGNITUDE
{1h)

T[Hz)

PHASE
{1h)

Rys. 4. Charakterystyki Bode filtra pasmowo zaporowego rzedu 2
a) charakterystyka amplitudowa
b) charakterystyka fazowa

Filtr sygnatowy

Jednym z elementéw modelu matematycznego uktadu
APF jest filtr sygnatowy opisany transmitancjg Tys(s). Jego
zadaniem jest odfiltrowanie z przebiegu napiecia
U(s) harmonicznej podstawowej tak, aby uktad reagowat
tylko na sktadowe niepozadane. W idealnym przypadku filtr
sygnatowy nie powinien przesuwac¢ w fazie przenoszonych
sktadowych, tak aby ukiad filtra aktywnego mozliwie
doktadnie generowat przebieg pradu kompensujgcego.
Zatem charakterystyka fazowa filtra sygnatowego w pasmie
przepustowym powinna przyjmowaé wartosci zerowe.
Tak postawione zadanie w akceptowalnym stopniu spetnia
filtr pasmowozaporowy rzedu 2, wyrazony transmitancjg
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2 2
sT+o,

(3) T S)=—————
wse (4 s’ +B-s+w,

gdzie: o, — pulsacja odciecia, B — szeroko$¢ pasma
zaporowego. Charakterystyki Bode tego filtra dla
@ =27-50 rad/s | B=2rn-20 rad/s przedstawiono na rysunku 4.

Analiza stabilnosci uktadu VPAPF

Analizie poddano jednofazowy uktad VPAPF wigczony
do sieci zasilajgcej niskiego napiecia o amplitudzie
E=325V i czestotliwosci f-=50Hz (rys.1). Wartosci
parametrow wynosity kolejno: Ry=0,1Q, Ly=0,636 mH,
Cy,=10pF, R,=100pQ, R, =1Q, L, =100mH, G=40.
Obcigzenie  nieliniowe w  postaci  dwupulsowego
prostownika diodowego, podigczono do sieci zasilajgcej
za posrednictwem dfawikéw sieciowych o indukcyjnosci
L,=2 mH kazdy.

Na podstawie schematu z rysunku 1 stworzono schemat
zastepczy (rys.3), na ktéorym zostata wyszczegodlniona
transmitancja uktadu z otwartg petlg sprzezenia zwrotnego,
oznaczona nizej T,(s). Natomiast transmitancje ukfadu
z zamknietg petlg sprzezenia zwrotnego i sprzezeniem
catkowitym zapisuje sie zalezno$cig

_ T (s) _ Z(s) T(s)-G
4) T.(s)= = :
1+T,(s) 14+Z(s) Te(s)-G
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Rys. 5. Potozenie biegunéw transmitancji filtra aktywnego z
pasmorozaporowym filtrem sygnatowym
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Rys. 6. Charakterystyka amplitudowo-fazowa ukfadu

z otwartg petla sprzezenia zwrotnego (pasmowozaporowy filtr
sygnatowy):

a) cafa charakterystyka amplitudowo-fazowa

b) wycinek charakterystyki w otoczeniu punktu (-1; 0)

Dla filira sygnatowego pasmowozaporowego, na mocy
(1), (3) i (4), zarébwno licznik jak i mianownik transmitancji
uktadu zamknietego T.(s) stanowg wyrazenia czwartego
stopnia, zatem uktad ma cztery zera i cztery bieguny.
Na rysunku & przedstawiono wycinek ptaszczyzny
zespolonej s, obrazujgc pofozenie wszystkich biegunow.
Poniewaz czes$¢ rzeczywista kazdego z nich jest ujemna,
rozpatrywany uktad APF jest stabilny.

Na rysunku 6 przedstawiono charakterystyke
amplitudowo-fazowa Ty(jw) uktadu otwartego w celu oceny
stabilnosci wedtug kryterium Nyquista. Przedstawiona
charakterystyka nie obejmuje punktu (-1;0), zatem ukiad
jest stabilny.
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Rys. 7. Linie pierwiastkowe na ptaszczyznie zespolonej s dla
uktadu z pasmowozaporowym filtrem sygnatowym; trajektoria
pierwiastkdw przy zmianie parametru: a) G; b) Cy; c) Ry; d) Ly

Analiza stabilnosci
parametréw uktadu

Ponizej przedstawiono analize stabilnosci ukfadu
VPAPF metodg linii pierwiastkowych. Zmieniajac kolejno

filtra aktywnego przy zmianie
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wartosci jednego z parametrow: G, Cy, Ry i Ly (przy
ustalonych wartosciach pozostatych parametréw)
wykre$lono  trajektorie  wszystkich biegunéw  na
ptaszczyznie zespolonej s. Kazdy parametr zmieniano w
granicach od 20% do 500% jego ustalonej wartosci.

Ze wzgledu na znikomag wartos¢ rezystancji Ry, na tle
pozostatych parametrow, jej zmiana w wyznaczonych
granicach praktycznie nie miata  wptywu na
przemieszczanie sie pierwiastkébw. Nie przedstawiono
zatem wynikéw w funkcji zmian wartosci R,. Dla lepszego
zilustrowania wptywu zmian wartosci kazdego z wyzej
wymienionych parametrow na potozenie pierwiastkow,
wszystkie rysunki przedstawiono w tej samej skali, na tym
samym wycinku ptaszczyzny zespolone; s.

Trajektorie biegunéw w uktadzie z pasmowozaporowym
filtrem sygnatowym zostaty przedstawione na rysunku 7. W
celu jednoznacznego odréznienia od  siebie linii
pierwiastkowych pochodzgcych od réznych biegunoéw,
kazdej trajektorii pierwiastka przyporzadkowano odrebny
kolor. Dodatkowo, na dluzszych odcinkach linii
pierwiastkowych zaznaczono strzatkg kierunek, w ktorym
przemieszcza sie dany biegun.

Zwigkszanie wzmocnienia G w przyjetych granicach
wyraznie wplywa na potozenie trzech z czterech biegunéw,
z czego wykazujg one tendencje do oddalania sie od prawej
potowy ptaszczyzny s. Wobec tego zwiekszenie wartosci
wzmocnienia w zbadanych granicach nie grozi utratg
stabilnosci uktadu filtra aktywnego. Od wartosci tego
wzmocnienia zalezy zaréwno dynamika filtru jak i stopien
ttumienia niepozadanych harmonicznych. Zwigkszanie
pojemnosci kondensatora Cj, wptywato w sposéb znaczacy
na potozenie jednego bieguna, ktéry przesuwa sie w
kierunku dodatnich czesci rzeczywistych plaszczyzny
zespolonej. Dalsze zwiekszanie wartosci pojemnosci
kondensatora moze grozi¢ utratg stabilnosci. Nie nalezy
jednak odigczac¢ kondensatora od uktadu, albowiem w razie
jego braku uzyska sie przypadek niestabilny. Mozna to
stwierdzi¢ poddajac analizie transmitancje (8) przy
Z(s) = Z\(s).

Parametry sieci Ry i Ly rowniez majg wyrazny wptyw na
potozenie biegunéw na ptaszczyznie s. Zaréwno
zwiekszanie jak zmniejszanie ich wartosci powoduje
przesuwanie sie niektérych biegunéw w kierunku prawe;j
potowy ptaszczyzny zespolonej.

Jak wynika z rysunku 7, w przyjetych granicach
zmiennosci wszystkich parametrow ukfad filtra aktywnego
jest stabilny.
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Rys. 8. Ogdélny schemat symulacyjny

Eksperyment symulacyjny

W niniejszym punkcie przedstawiono dziatanie uktadu filtra
aktywnego (rys. 1) w oparciu o eksperyment symulacyjny.
Dla zbadania zachowania sie ukfadu filtra aktywnego z

wybranym filtrem  sygnatowym,
dodatkowe Zzrodta pradowe (od strony odbiornika),
wszystkie o amplitudzie 100 A i réznej czestotliwosci.
Ogdlny schemat symulacji przedstawiono na rysunku 8.

zalgczano  réwniez

UL UV 100z, (V] .

Iy [A]
150

100 l
TN~
0 _
2 WY
=100
=150
0.3 0.34 0.35 0.36 0.37 0.38

2 0.33

Rys. 9. Przebiegi pradéw i napie¢ przed zatgczeniem filtra
aktywnego (przy odtgczonym kondensatorze)
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Rys. 10. Przebiegi pradéw i napieé¢ po zatgczeniu filtra aktywnego
(uktad z pasmowozaporowym filtrem sygnatowym)
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Rys. 11. Przebiegi pradéw i napie¢ po zatgczeniu filtra aktywnego i

dodatkowego zrodta zaburzajgcego o f=250Hz (uktad z
pasmowozaporowym filtrem sygnatowym)
Na rysunku 9 przedstawiono przebiegi prgdow

i napie¢ przed zalgczeniem filtra aktywnego. Czerwony
przebieg przedstawia napiecie na zaciskach, przebieg
niebieski podstawowg harmoniczng tego napiecia U,
(pozgdane napiecie U), a przebieg zielony sktadowg
harmoniczng U,, tumiong przez filtr (w skali 10:1).
Odksztatcenie napiecia U wynosi THDy=5,49 %. Z kolei
prad obcigzenia I, jest jednoczes$nie prgdem sieci I, a jego
odksztatcenie wynosi THDI, = THDIy = 18,3 %.

Po zatgczeniu filtra aktywnego (w tym tlumika Zgn)
odksztatcenie napiecia U zmniejszylo sie do poziomu
THDy= 0,23 %. Przebieg pradu sieci rowniez ulegt znacznej
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poprawie, poziom jego odksztatcen zmniejszyt sie do
THD1,=0,84%. Z kolei odksztatcenie prgdu odbiornika
zwigkszyto si¢ do poziomu THDI, = 19,7 %. Na rysunku 10
przedstawiono przebiegi prgdéw i napie¢ w przypadku, gdy
VPAPF jest wtaczony. Warto zwrdci¢ uwage na fakt, ze
ksztatt harmonicznej sktadowej napiecia U, jest taki sam jak
ksztatt prgdu kompensujacego I,pr, przy czym stosunek
amplitud tych wielkosci jest rowny wspotczynnikowi
wzmocnienia G. Jest to potwierdzeniem tego, ze ukiad filtra
aktywnego zachowuje sie dla niepozadanych sktadowych
jak rezystor o pewnej konduktanciji.

Po zatgczeniu dodatkowego zrédia zaburzajgcego o
czestotliwosci odpowiadajgcej pigtej harmonicznej przebieg
napiecia U i prgdu sieci Iy ulegly nieznacznemu pogorsze-
niu (THDy= 0,94 %, THDI1, = 2,23 %), co ilustruje rysunek 11.

Nastepnie dotgczono zrodto o czestotliwosci trzydziestej
pierwszej harmonicznej (rys.12). W tym przypadku
odksztatcenie napigcia U wynosito THDy=0,87 %, a
odksztatcenie pradu sieci THDi, = 0,90 %.
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Rys. 12. Przebiegi pradéw i napie¢ po zatgczeniu filtra aktywnego i
dodatkowego zrodta zaburzajgcego o f=1150Hz (uktad z
pasmowozaporowym filtrem sygnatowym)
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Rys. 13. Przebiegi pradéw i napie¢ po zatgczeniu filtra aktywnego i
dodatkowego zrédta zaburzajgcego o f=355Hz (uktad z
pasmowozaporowym filtrem sygnatowym)

Nastepnie przebadano dziatanie uktadu w sytuacji, gdy
zrédio zaburzajgce nie stanowito catkowitej wielokrotnosci
czestotliwosci podstawowej. Czestotliwos¢ zatgczonego
zrodta zaburzajagcego wynosita 355 Hz (rys. 13). Poniewaz
charakterystyka amplitudowa filtra sygnatowego
pasmowozaporowego (rys. 5) pozwala na przepuszczenie
do uktadu sterowania informac;ji o tej sktadowej, bedzie ona
silnie ttumiona przez uktad kompensatora, tak samo jak
harmoniczne catkowitych rzedéw. Poziom odksztatcen
napiecia U i pragdu I, wynoszg kolejno THDy,=0,88 % i
THD1,=1,60%. Nalezy jednak mie¢ na uwadze, ze
wyznaczone w tym przypadku wartosci THD sg obarczone
wiekszym bltedem, niz w przypadkach odksztatcen
wywotanych harmonicznymi catkowitych rzedow.

W ostatnim rozpatrywanym przypadku, dodatkowe
zrédio zaburzajgce generowato prad o czestotliwosci 11 Hz,
czyli duzo ponizej czestotliwosci podstawowej harmonicznej
(rys. 14). O ile w napieciu U utrzymywato sie odksztatcenie
na poziomie THDy=0,53%, to w pradzie sieci I,
wystepowata nieduza sktadowa zaburzajgca. Dzieje sie tak
dlatego, ze w danym rozwigzaniu informacja o
odksztatceniu jest niesiona przez przebieg napiecia, ktére
dla niskiej czestotliwosci nie ulegto istotnej deformaciji. Z
powodu widocznego odksztalcenia prgdu sktadowag
subharmoniczng (rys. 14), nie ma sensu wyznaczanie
wspotczynnika THD dla tej wielkosci.
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Rys. 14. Przebiegi prgdéw i napie¢ po zatgczeniu filtra aktywnego i

dodatkowego zrédta zaburzajgcego o f=11Hz (uktad z
pasmowozaporowym filtrem sygnatowym)
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Rys. 15. Przebiegi pradéw i napie¢ przy zastosowaniu

szczego6towego modelu symulacyjnego rownolegtego napigeciowego
APF

a) przed zatgczeniem kompensatora;

b) po zatgczeniu kompensatora.

Podsumowanie

Zarowno eksperyment symulacyjny jak i analize
stabilnosci przeprowadzono dla modelu uproszczonego, w
ktorym element wykonawczy stanowito idealne, sterowane
zrédio pradowe, a ukfad sterowania byt uktadem quasi-
cigglym. Pozwolito to na przeprowadzenie analizy w
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dziedzinie zmiennej zespolonej s (przeksztatcenie
Laplace’a). W uktadzie rzeczywistym role dodawczego
zrodta pradowego spetnia falownik pragdu lub czesciej,
odpowiednio sprzezony z siecig falownik napiecia,
sterowany przy uzyciu modulacji szerokosci impulséw.
Dodatkowo, w ukfadzie rzeczywistym wystepujg opdznienia
zwigzane z  koniecznoscig  dokonania  pomiaréw
odpowiednich wielkosci fizycznych (napiecie na zaciskach
U, a dla ukfadu regulatora pradu, réwniez I,pr) oraz czasu
potrzebnego na  dokonanie przez  mikroprocesor
stosownych obliczen, ktére rowniez nalezy uwzgledni¢ (w
przypadku analizy uktadéw dyskretnych przy uzyciu
przeksztatcenia z wystepowanie opdznienia z" jest tego
naturalng konsekwencjg). Niemniej zaproponowany sposob
analizy stabilno$ci stanowi istotny punkt wyjscia do
dalszych dziatan zwigzanych z pracami nad napieciowymi,
réwnolegtymi filtrami aktywnymi.

W opracowaniu skupiono sie na filtracji odksztatcen
napiecia, ktorych przyczyng jest nieliniowa charakterystyka
pradowo-napigciowa odbiornika. Jednak w niektorych
sieciach niskiego napiecia (jak np. rozgateziona sie¢
zasilana z agregatu lub generatora rezerwowego o matej
mocy zwarciowej, lub sie¢ zasilajgca na okrecie),
odksztatlcenia mogg pochodzi¢ od strony zasilania.
Wéwczas napiecie na zaciskach rozpatrywanego wezia
moze by¢ odksztalcone nawet przy ich rozwarciu, a
eliminacja  odksztalcen napiecia jest trudniejsza.
Dodatkowo, poprawa ksztattu napigcia w jednym punkcie
moze spowodowac jego wieksze odksztatcenie w innym
[7,8,9, 10, 11]. Dlatego bardzo wazng kwestig jest dobdr
punktu przytgczenia kompensatora.

Jak wykazano w artykule, impedancja sieci, do ktorej
dotgczono VPAPF ma istotny wpltyw na potozenie biegunéw
transmitancji modelu na ptaszczyznie zespolonej. Jednak
istotnym elementem majgcym znaczy wptyw na stabilnosé
uktadu VPAPF oraz skutecznos$¢ procesu filtracji wyzszych
harmonicznych jest filtr sygnatowy. W zaproponowanym
przyktadzie rozpatrywano filtr analogowy o zadanej
transmitancji ciagtej Tys(s).

Na podstawie przedstawionych rozwazah opracowano
rébwniez w pakiecie PSIM v8.0 model symulacyjny
réwnolegtego, napieciowego filtra aktywnego, pracujgcego
w sieci trojfazowej niskiego napiecia 400V /50 Hz. W
modelu uwzgledniono prace uktadu sterowania w dziedzinie
czasu dyskretnego, opodznienia zwigzane 2z czasem
potrzebnym na pomiary oraz wynikajgce z czasu
potrzebnego na obliczenia prowadzone przez procesor (w
sumie dwa cykle), modulacje PWM, czasy martwe miedzy
przetaczeniami  tranzystorow w falowniku napiecia,
stabilizacje napiecia w obwodzie DC falownika i inne
zjawiska wystepujgce w uktadzie rzeczywistym. Uktad
przytaczono do sieci o rezystancji Ry=0,5mQ i
indukcyjnosci Ly= 0,15 mH. Obcigzenie nieliniowe stanowit
prostownik szesciopulsowy o obcigzeniu R;=0,5Q i
L;=50mH. Wartoéci pozostatych parametréw wynosity
kolejno: Cy, = 1000 pF, Ry =2 mQ, G =20. Uklad sterowania
pracowat z czestotliwoscig cykli 50 kHz. Trojfazowy falownik
napiecia byt sprzezony z siecig dtawikiem o parametrach
Lapr=0,2mH i Rppr=0,1 Q. Napiecie na kondensatorze w

obwodzie DC falownika (Cpc=2700 pF) byto stabilizowane
na poziomie Up =700 V.

Przyktadowe przebiegi napigcia w punkcie PCC i pradu
sieci w kazdej fazie, przed i po zatgczeniu APF,
przedstawiono na rysunku 15. Jak mozna zauwazy¢
nastgpito obnizenie wspotczynnika zawartosci
harmonicznych w napieciu sieci THDy; z 12,0 % do 2,51 %,
natomiast odksztatcenie pradu sieci THD1, zmalato z 13,1 %
do 3,20 %. Mniejsza skuteczno$¢ uktadu niz w przypadku
idealnych dodawczych zrodet prgdowych jest
spowodowana wprowadzonymi rzeczywistymi czasami
opdznien i zastosowaniem falownika napiecia z dtawikiem
sprzegajagcym jako zrédta prgdu dodawczego. Na
podstawie wynikow symulacji aktualnie jest budowany
model laboratoryjny.

LITERATURA

[1]1 Moreno-Mufioz A.: Power Quality: Mitigation Technologies
in a Distributed Environment, Springer-Verlag, London, 2007.

[2] Strzelecki R., Supronowicz H.: Filtracja harmonicznych
w sieciach zasilajgcych pradu przemiennego, Wydawnictwo
Adam Marszatek, Torur,1998

[3] Akagi H., Watanabe E. H., Aredes M.: Instantaneous power
theory and applications to Power conditioning, /[EEE Press
Series on Power Engineering, 2007.

[4] Sozanski K., Strzelecki R., Kempski A.: Digital control circuit for
active power filter with modified instantaneous reactive power
control algorithm. [EEE 33" Annual Power Electronics
Specialists Conference, (2002), 1031-1036

[5] Predictive control of active filter system with LCL coupling
circuit. D Wojciechowski, R Strzelecki Power Electronics
Conference (IPEC), 2010 International, 2276-2282

[6] Huan Y.Z., Du, Y., A Novel Shunt Active Power Filter Based
on Voltage Detection for Harmonic Voltage Mitigation, /EEE
Trans. of Industry App., 42 (2007), n.5, 1616-1620

[7] Cheng P.T., Lee T.L., Distributed Active Filter Systems
(DAFSs): A New Approach to Power System Harmonics, IEEE
Trans. of Industry App., 42 (2006), n.5, 1301-1309

[8] Tlusty J., Valouch V., Santarius P., Kuzela M., Control
Strategies of Active Power Filters for Harmonic Voltage
Mitigation in Multibus Industrial Power Systems, Industrial
Electronics Society (2005)

[9] Tlusty, J., Valouch, V., Harmonic Voltage Mitigation in Industrial
Power Systems by Using Multiple Active Power Filter
Configuration, IEEE International Conference on Industrial
Technology, (2006), 580-584

[10]Santaroius P., Tlusty J., Valouch V., Harmonic Voltage
Mitigation in Power Systems by Using Cooperative Control
of Active Power Filters without Mutual Communication, IEEE
International Conference on Industrial Technology, (2008), 1-6

[11]Mikolajuk K., The problems of harmonic compensators
locations, ETEP Vol. 6 (1996), nr.6, 397-400

Autorzy: mgrinz. Piotr Grugel, Uniwersytet Technologiczno-
Przyrodniczy w Bydgoszczy, Wydziat Telekomunikacji, Informatyki
i Elektrotechniki, Instytut Inzynierii  Elektrycznej,  Zaktad
Energoelektroniki, Maszyn i Napedow Elektrycznych,
al. Prof. Sylwestra Kaliskiego 7, 85-789 Bydgoszcz, E-mail:
p.gr@utp.edu.pl; drinz. Natalia Strzelecka, Akademia Morska
w Gdyni, Wydziat Elektryczny, Katedra Automatyki Okretowej,
ul. Morska 81-87, 81-225 Gdynia, E-mail: nstrzele@am.gdynia.pl;

6 PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 90 NR 12/2014



