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Filtracja aktywna w zastosowaniu do prostownikow
wielopulsowych z dtawikami sprzezonymi magnetycznie

Streszczenie.

W artykule przedstawiono badania symulacyjne i laboratoryjne wielopulsowych prostownikow z dfawikami sprzezonymi

magnetycznie, ktére zostaty podigczone do sieci elektroenergetycznej i wspotpracujg z rownolegtym filtrem aktywnym (APF). W pracy poréwnano
dwa typy przeksztattnikéw wielopulsowych AC/DC, ktérymi sq prostowniki dwunasto- i dwudziestoczteropulsowe. Przedstawiono zaréwno zasade
dziatania, jak i wyniki uzyskanych badarn symulacyjnych oraz laboratoryjnych. Omawiane uktady pozwalajg na redukcje niepozadanych wyzszych
harmonicznych w pradzie sieci zasilajgcej. Do budowy prostownikéw wielopulsowych zastosowano zespoty dfawikéw sprzezonych magnetycznie

skonfigurowanych w uktadzie TDSA.

Abstract. The article describes the laboratory and simulation tests of 12- and 24-pulse power grid converter systems with DC voltage output that
work together with shunt active power filter (APF). It presents both the operations' principles and the results of these tests. The systems under
discussion make it possible to reduce the number of unwanted higher harmonics in the power network current. Moreover, they can also help
eliminate the 23- and 25-order harmonics especially in the conditions of local power network supply. In order to obtain the multi-pulsed system's
operation, a set of coupled three-phase power network reactors (TDSA) has been used. (Active filtration in application to multi-pulse rectifiers

with magnetically coupled reactors).
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Wstep

Zasilanie prostownika z sieci generuje niepozadane,
wyzsze harmoniczne prgdu ptyngcego w sieci. Wraz ze
wzrostem liczby  pulséw  przeksztaitnika maleje
wspoétczynnik THD (ang. Total Harmonic Distortion) tego
prgdu. W celu wyeliminowania wyzszych harmonicznych
pradu ptyngcego w sieci, mozna zastosowac filtry aktywne
APF (ang. Active Power Filter). Moc wytworzona przez APF
musi by¢ proporcjonalna do mocy znieksztatcen.
Zwiekszajgc liczbe pulséw przeksztattnika, np. za pomocg
zestawu odpowiednio dobranych dlawikéw sieciowych
sprzezonych magnetycznie, uzyskuje sie zmniejszenie
mocy odksztatcen. Rozwigzanie to jednak nie pozwala na
catkowite wyeliminowanie odksztatceh. Zaletg jego jest
natomiast to, ze w konsekwencji mozna zastosowac¢ APF o
mniejszej mocy. Aktualnosé problematyki jakosci energii
elektrycznej jest celem prowadzenia wielu badan w
tematyce filtracji aktywnej, ktérych wyniki sg przedstawione
w licznych publikacjach [1-4].

W publikacjach [5,6] zostaty przedstawione propozycje
zastosowania wyzej wymienionych prostownikéw jako
uktadow zasilajgcych falowniki wielopoziomowe.
W takich aplikacjach ujawniajg sie problemy z negatywnym
odziatywaniem mostkow prostowniczych na system
elektroenergetyczny. Sytuacja ta wymusza dodatkowe
mechanizmy poprawy ksztattu prgdéw ptyngcych w sieci
zasilajgce;j. Celowosé stosowania prostownikow
wielofazowych wydaje sie zasadna ze wzgledu na ich
wiasciwosci, ktére szerzej omdéwiono w dalszej czesci
pracy. Natomiast w publikacji [7] zostata przedstawiona
koncepcja zastosowania szeregowego filtra aktywnego
wspotpracujgcego z prostownikiem osiemnastopulsowym.

Ogolny uklad prostownika wielopulsowego z filtrem
aktywnym

Opisane w pracy uktady przeksztattnikow AC/DC z
filtrem aktywnym nie posiadajg typowej dla prostownikéw
diodowych wady, ktéra polega na wprowadzaniu wyzszych
harmonicznych pradu do linii zasilajgcej [8]. W rozwazane;j
konstrukcji prostownikéw niesterowanych, zastosowano
dtawiki magnetycznie sprzezone. Zostaty one
zainstalowane miedzy linig zasilajgcg a diodowymi
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mostkami prostowniczymi. Sprzgzone magnetycznie dtawiki
z odpowiednio dobranymi uzwojeniami umozliwiajg
zamiane tréjfazowego napiecia linii zasilajgcej na uktad o
wiekszej liczbie faz, bez uzycia transformatoréw.
Jednoczesnie, moc tréjfazowych diawikéw sprzezonych jest
kilkakrotnie mniejsza od klasycznych transformatorow
przeksztattnikowych. W tym miejscu nalezy réwniez
wskaza¢ na kolejng ceche zastosowanego ukiadu
dtawikéw, a mianowicie umozliwiajg one ograniczanie
harmonicznych napiecia rzedu 6k + 1 (gdzie: k to dowolna
liczba naturalna), na wyjsciu tréjfazowego uktadu zasilania,
a tym samym ograniczenie wyzszych harmonicznych
pradéw pobieranych z niego.

Dziatanie prostownika diodowego z tréjfazowymi
dtawikami sprzezonymi, wyznaczenie przebiegéw napie¢ i
pragdow, projektowanie oraz wyniki badan symulacyjnych i
eksperymentalnych zostaty omoéwione w pracach [8-13].
Napieciowy charakter odbiornika oraz zastosowane dtawiki
TDSA (rys. 1) powoduja, ze kgt przewodzenia diod w
prostownikach mostkowych wynosi ™ (w przypadku
odbiornika o charakterze Zr6dta prgdowego kat
przewodzenia jest rowny 21/3). Dfawiki zbudowane s3g z
trzech oddzielnych rdzeni magnetycznych z odpowiednio
dobrang liczbg zwojéw (Na, Nb, Na+Ny). Dzieki odpowiednio
dobranej przektadni uzwojen dtawikow, otrzymuje sig na ich
wyjsciu dwa tréjffazowe symetryczne uktady napieciowe
przesuniete wzajemnie w fazie o kat 11/6.

Przy zatozeniu, ze kgt przewodzenia diod w
przeksztattniku jest réwny 1T, napiecie na wyjsciu dwéch
mostkéow diodowych ma przebieg 12-schodkowy przy
znamionowym pradzie obcigzenia lub zblizony do sinusoidy
przy pracy jatowe;.

Dtawiki sprzezone magnetycznie odgrywajg w tym
systemie podobng role jak transformatory
przeksztattnikowe. Jednak w stosunku do transformatoréow
przeksztaitnikowych  charakteryzujg  sie  kilkakrotnie
mniejszg moca, ale za to bardziej zlozonym ukiadem
uzwojen  wtérnych. Aby poprawi¢ jeszcze bardziej
wspotczynnik mocy i wspoétczynnik THD, zastosowano filtr
aktywny matej mocy, ktoéry zostat oparty na koncepciji
trojfazowego falownika napiecia. Zawarto$¢ wyzszych
harmonicznych, ktérych zrodtem sg tréjfazowe mostki
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prostownicze, oraz absorpcja mocy biernej opisywanych
ukltadéw sa w znacznym stopniu ograniczone zaréwno
przez uktad TDSA, jak i réwnolegty filtr aktywny. Sktada sie
on z dwdch odrebnych obwodéw, tj. modulatora PWM i
sterownika filtra aktywnego. Aby dokfadnie odwzorowaé
prady kompensacyjne, modulator PWM powinien mie¢ duzg
czestotliwosé przetgczania, ktdra zostata oznaczona przez
fewm. Zwykle fewm > 10fpmax, gdzie famax reprezentuje
czestotliwosé najwyzszej harmonicznej pradu obcigzenia,
ktéra ma by¢ skompensowana.

Do implementaciji filtra aktywnego mozna uzyé zaréwno
falownika napiecia (VSI) [14], jak i falownika pradu (CSI).
Wszystkie wyniki eksperymentalne przedstawione w tej
pracy uzyskano z prototypu ukfadu zrealizowanego z
wykorzystaniem falownika VSI [18,11].

Na rysunku 1 przedstawiono podstawowg koncepcje
przeksztaltnika 12-pulsowego, w ktéorym zastosowanie
trojfazowych  dtawikow sprzezonych ~magnetycznie z
réwnolegtym filtrem aktywnym pozwala na generacje dwéch
przesunietych fazowo ukladéw napie¢ tréjfazowych, ktére
stanowig napiecia wejsciowe dla dwoch diodowych
prostownikow mostkowych. Omawiane w literaturze
przypadki dotyczg gtéwnie 12-pulsowych przeksztattnikow
AC/DC, ktore nie zawierajg filtrow aktywnych. Ponadto, w
literaturze nie zostata szczegotowo opisana analiza
dziatania takiego systemu ani zastosowanych w nim

obejmowaly analize, ktéra stanowita podstawe do
zaprojektowania uktadu 12-pulsowego i pozwolita na
analize wptywu parametrow linii zasilajgcej, w tym jej
impedanciji, na prace systemu. Opracowano takze fragment
ogolnej teorii ukfadow z dtawikami sprzezonymi, co
pozwolito na synteze uktadow o zwiekszonej liczbie faz
napiecia zasilajgcego.

Metody badan opisywanego systemu z filtrem aktywnym
obejmowaty analize teoretyczng, testy symulacyjne oraz
badania rzeczywistego przeksztattnika zawierajgcego dwa
6-pulsowe uktady mostkéw diodowych, ktére zasilane sg z
trojfazowej sieci elektroenergetycznej poprzez system
dtawikébw  sprzezonych  magnetycznie. Zgodnie z
przewidywaniami, prady pobierane z linii zasilajgcej miaty
posta¢ nieodksztatconej sinusoidy, ktéra jest nietypowa dla
klasycznych prostownikow 12-pulsowych, realizowanych z
wykorzystaniem przeksztattnikéw trojfazowych.  Wyniki
badan mogg by¢ wykorzystane nie tylko do weryfikacji
opracowanych metod projektowania rozwazanej klasy
przeksztaitnikébw, ale takze pozwalajg na badanie
mozliwosci zastosowania rozwazanego typu przeksztattnika
w uktadach napedowych pradu statego i przemiennego,
jako pierwszy stopien w przemienniku czestotliwosci. Ze
wzgledu na wysoki poziom niezawodnosci, ktérg te uktady
sg w stanie zapewni¢, mogg one by¢ stosowane w
aplikacjach morskich.

algorytméw. Oméwione wczesniej przyktady [8,11]
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Rys.1. Schemat ideowy 12-pulsowego prostownika diodowego z uktadem dtawikéw sprzezonych TDSA i rownolegtym filtrem aktywnym

Przeprowadzone prace miaty na celu opracowanie
metody projektowania przeksztattnikow energo-
elektronicznych, ktére zamieniatyby napiecie przemienne, o
ksztatcie zblizonym do krzywej sinusoidalnej, na napiecie
jednokierunkowe i bytyby wyposazone w uktad tréjfazowych
dtawikéw sprzezonych magnetycznie. Podjete dziatania
obejmowaly badania symulacyjne i testy laboratoryjne, dla
ktérych zaprojektowano i wykonano modele laboratoryjne
12-pulsowego i 24-pulsowego uktadu przeksztattnika o
mocy 2 kVA z réownolegltym filtrem aktywnym. Szczegoétowa

analiza problemu umozliwita opracowanie metody
projektowania specyficznych przeksztaltnikéw energo-
elektronicznych AC/DC.
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Przedstawiony na rysunku 1, 12-pulsowy prostownik
diodowy zasilany jest z sieci trojfazowej napieciem fazowym
Un (n = a, b, c). Obwdd wejsciowy przeksztattnika zawiera
liniowe dfawiki sieciowe Ls (reprezentuje sie¢ zasilajgca), Lq,
réwnolegty filtr aktywny i trojfazowy zespdt diawikow
sprzezony magnetycznie TDSA (rys. 1). Zaciski wejsciowe
dlawika TDSA sg potgczone z zaciskami sieci zasilajgcej
poprzez dtawiki liniowe Ls, Ly. Zaciski wyjsciowe zespotu
dtawikéw TDSA s3 z kolei potaczone z dwoma tréjfazowymi
uktadami mostkéw diodowych. Zaciski prgdu statego
wszystkich uktadéw mostkowych sg potgczone réwnolegle z
kondensatorem filtrujgcym C. Zadaniem zespotu dtawikow
sprzezonych magnetycznie jest generowanie trzech napieé
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przemiennych Ukn, ktérych przebiegi na biegu jatlowym
przyjmujg ksztalt sinusoidalny. Napiecia Uk, mierzone
wzgledem punktu gwiazdowego N obwodu wejsciowego
mozna zinterpretowacé jako wielko$ci powstate w wyniku
cyklicznych przetgczen napiecia statego 2E, przez taczniki
dwodch mostkow. Warunkiem niezbednym do uzyskania 12-
schodkowych przebiegéw napie¢ Uk, jest konieczno$¢
przewodzenia wszystkich diod przez kat .

Symetria  12-schodkowych  napie¢ Uk, wynika
bezposrednio z kata przesuniecia fazowego 21/12 miedzy
stanami przewodzenia poszczegdlnych diod w dwdch
mostkach. Zaciski wejsciowe Dyn (m = 1, 3) kazdego z
dwoéch  tréjfazowych  uktadow mostkowych udostepnig
symetryczne napiecia trojfazowe szescio-pulsowe. Te dwa
uktady napiecia tréjfazowego sg przesuniete o 2m/12,
tworzgc w ten sposob, za posrednictwem uktadow TDSA,
jeden ukilad szesciofazowy. Mozna zatem zatozyé, ze ze
wzgledu na TDSA trojfazowe napiecie sieci zostato
przeksztatcone
w napiecie szesciofazowe. Ponadto dwa uklady pradéw
trojfazowych im, sumujg sie w dtawikach TDSA i zamieniajg
na jeden ftrojfazowy ukiad prgdéw pobieranych z linii
zasilajgcej. Przebiegi tych prgdow sg bardzo zblizone do
krzywej sinusoidalnej. Diawiki sieciowe Lq i rownolegty filtr
aktywny redukujg dodatkowo, do wymaganego poziomu,
harmoniczne pragdéw wyzszych rzedow.
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Rys.2. Wyniki badan: a) symulacyjnych przeksztaltnika 6-
pulsowego 50 kW z filtrem aktywnym, b) wyniki badan
symulacyjnych 12-pulsowego prostownika 50 kW z uktadem TDSA i
filtrem aktywnym, c) wyniki badan laboratoryjnych prostownika 12-
pulsowego 2 kW tylko z uktadem TDSA: gdzie: 1 — prad iy, 2 - prad
ia, 3 —prad i

Na rysunku 2 przedstawiono wybrane wyniki badan
symulacyjnych i laboratoryjnych - wyniki badan
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symulacyjnych dotyczgcych przeksztattnika 6-pulsowego 50
kW z filirem aktywnym (rys. 2a), wyniki badan
symulacyjnych dotyczyly 12-pulsowego przeksztattnika 50
kW z uktadem TDSA i filtrem aktywnym (rys. 2b) oraz wyniki
badan laboratoryjnych przeksztattnika 12-pulsowego 2 kW
tylko z uktadem TDSA (rys. 2c). Najwazniejsza na rysunku
2b jest wyraznie niewielka moc zastosowanego
réwnolegtego filtra aktywnego. Na rysunku 2c nalezy
zwréci¢ uwage, ze odksztatcenie pradu ip (rys. 2a) jest
wieksze niz w przypadku pradu i, zilustrowanego na
rysunku 2b.

Prostownik 24-pulsowy z filtrem aktywnym
Opisany prostownik 12-pulsowy postuzyt jako podstawa

koncepcji  prostownika  24-pulsowego, ktéry zostat
zaproponowany w pracy [8].

Na rysunku 3 przedstawiono schemat ideowy
niesterowanego prostownika 24-pulsowego, ktéry jest

zasilany z tréjfazowej sieci elektroenergetycznej o napieciu
fazowym U, (n = a, b, c). Ponizej przedstawiono wyniki
badan symulacyjnych i laboratoryjnych dla uktadu
przeksztattnika 24-pulsowego o mocy 2 kW.

Wspotpraca prostownikéw wielopulsowych z APF -
wyniki badan laboratoryjnych

Na podstawie przedstawionych w [12] zalezno$ci
obliczono szereg parametrow w celu przygotowania
laboratoryjnych modeli uktadéw prostownikéw dwunasto- i
dwudziestoteropuloswych, ktére wspoétpracowatyby z filtrem

APF. Uzyskane wyniki  badan, ktére  zostaty
przeprowadzone z udzialem zbudowanych modeli,
przedstawiono na rysunku 9 w postaci przebiegéow

wybranych wielkosci. Badania laboratoryjne wykonano w
Laboratorium Energoelektroniki firmy C&T Elmech Sp.
z.0.0. w Pruszczu Gdanskim.

Ponizej  zostaty  przedstawoine  wyniki  badan
eksperymentalnych dla dwnastopulsowego i dwudziesto-
czeropulsowego prostownika z APF. Na rysunkach 4 i 5
zestawiono przebiegi pradéw ptyngcych w sieci przed
filtracja i po filtracji.

kD1 AD2 AD3

k0: XD5 K06

ko1 &D2 K03

Ga ToSI2 kD4 XD5 KD6

. . : .
o L, ( L b g, 02575 P2t c RD 2Eq
3 3 .

Naz, Noz,
Uc Lu L . Nao+Npo
o

kD1 AD2 AD3

iw:bl irack

a D13b D13c| Ko 3

D5 K0S

P22

Dita  Difb D1t ko1 AD2 AD3

i1 Yim e

kD4 XD5 KD6

Rys. 3. Schemat ideowy niesterowanego prostownika 24-
pulsowego z uktadem dtawikéw sprzezonych TDSA

Na rysunku 4 przedstawoino wyniki dla prostownika
dwunastopulsowego, dla ktérego moc gabarytowa ukfadu
TDSA byta rowna 13% mocy wyjsciowej DC (Pd), a moc
APF wynosta okoto 20% Pd. Natomiast na rysunku 5
przestawiono  wyniki dla prostownika dwudziesto-
czeropulowego dla ktérego moc gabarytowa uktadu TDSA
byta rowna 21% Pd, a moc APF byta rowna okoto 20% Pd.
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filtracji b) wraz z widmem harmonicznych d) oraz przebiegiem
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Rys.5. Przebieg pradu ptynacego w sieci po filtracji a) i jego widmo
amplitudowe c) wraz z przebiegiem pradu kompensujacego b) i
jego widmem harmonicznych d) dla prostownika 24-pulsowego

Efektywna wspotpraca prezentowanych  ukladow
prostownkéw wielopulsowych z APF, pozwala pomingé
zastosowanie dtawikéw liniowych Lg, a tym samym obnizyé
koszty budowy. Uktad prostownika wielopulsowego
wspotpracujgcego z filtrem aktywnym pozwala na uzyskanie
prgdu zasilajgcego o niewielkich  odksztatceniach.
Jednoczesnie nalezy zauwazy¢, ze zastosowany ukfad
dtawikéw sprzezonych oraz filtr aktywny charakteryzujg sie
niskg mocg, co oznacza¢ moze, ze ukiad taki bedzie
stosunkowo tani. Praktyczne zastosowanie systemu mozna
rozwazy¢ w odniesieniu do sieci lokalnych, np. okretowych,
ktore czesto zasilajg odbiorniki nieliniowe.

Whnioski

Koncepcja uktadu  prostownikéw z  dtawikami
sprzezonymi i filtrem aktywnym jest jednym z podejs¢
stosowanym do zagadnienia poprawy jakosci energii
pobieranej z sieci zasilajgcej. Podejscie to w szczegdlnosci
uwzglednia mozliwos¢ konstruowania tanich systemoéw
zasilania o zwigkszonej niezawodno$ci w trudnych
warunkach s$rodowiskowych, na przyktad na pokfadzie
statku.

Omoéwienie badanych uktadow z punktu widzenia
niezawodnosci i praktycznych zastosowan w istniejgcych
uktadach zasilania o wysokich wymaganiach jakosciowych
(EMC) jest duzym wyzwaniem dla przedstawionej koncepcji
z jednoczesnym zastosowaniem uktadu dtawikow TDSA i
APF.

Korzystnym rozwigzaniem wydaje sie zastosowanie
ukfadu sktadajgcego sie z dtawika sprzezonego TDSA do
prostownika wielopulsowego z APF, ze wzgledu na
kompromis miedzy ograniczeniem mocy dfawika i filtra,

a poziomem redukcji harmonicznych pradu linii zasilajgce;.
Proponowane rozwigzanie umozliwia uproszczenie systemu
poprzez eliminacje dtawika Lgq i obnizenie kosztow
realizowanego uktadu.
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