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Analiza obwodu AC z obcigzeniem nieliniowym i pasywnym
filtrem wyzszych harmonicznych typu I'

Streszczenie. W wyniku oddziatywar odbiornikéw nieliniowych z systemem energetycznym obserwuje sie pogorszenie wspoétczynnika mocy obwodu
oraz propagacje wyzszych harmonicznych pradu, ktére to tworzg spadki napie¢ na impedancjach systemu zasilania i powodujg odksztatcenia napiec
w sieci zasilajgcej. Jednym ze sposobdw ograniczania tych niekorzystnych zjawisk jest stosowanie pasywnych filtréw wyzszych harmonicznych.
W pracy przeprowadzono badania symulacyjne oraz eksperymentalne obwodu systemu energetycznego z prostownikiem niesterowanym
i szerokopasmowym filtrem wyzszych harmonicznych typu I. Dokonano oceny jakosciowej napie¢ i prgdéw obwodu, wspoéfczynnika mocy obwodu
oraz przeptywu mocy czynnej i biernej dla harmonicznej podstawowej i wyzszych harmonicznych.

Abstract. As a result of the interactions of non-linear loads with the power system, a decrease in the power factor of the circuit and the propagation
of higher harmonics of the current are observed, which create voltage drops across the impedances of the power system and cause voltage distortion
in the power supply network. To reduce these negative phenomena, passive higher harmonic filters are used. In this paper, simulation and experimental
studies of a power system circuit with an uncontrolled rectifier and a broadband I'-type higher harmonic filter were carried out. A qualitative evaluation
of the circuit voltages and currents, the power factor of the circuit and the active and reactive power flow for the fundamental and higher harmonics

were carried out. (Analysis of AC circuit with nonlinear load and passive I'type higher harmonic filter)

Stowa kluczowe: odbiornik nieliniowy, wyzsze harmoniczne, jako$¢ energii elektrycznej, filtr pasywny.
Keywords: non-linear load, higher harmonics, power quality, passive filter.

Wstep

Elektronizacja urzadzen elektrycznych powoduje, ze
wiekszo$¢ urzadzen w systemie elektroenergetycznym
stanowig odbiorniki nieliniowe. Sg to urzgdzenia elektryczne
i elektroniczne, ktére zawierajg obwody oraz ukifady pradu
stalego zasilane poprzez prostowniki z sieci pradu
przemiennego. Pobdr energii tych urzgdzen moze byc¢
synchronizowany napieciem zasilania. S3a to czesto
odbiorniki o zasadniczo matych mocach jednostkowych, ale
wystepujacych w duzej ilosci, a w zwigzku z tym ich wptyw
na system elektroenergetyczny (SEE) jest coraz bardziej
znaczacy.

Odbiorniki nieliniowe w wyniku interakcji z SEE powodujg
odksztatcenia napie¢ w lokalnej sieci zasilajgcej. Zjawisko to
zalezy od zastepczej impedancji SEE, ktdéra na ogét ma
charakter indukcyjny i charakteryzuje sztywnos¢ systemu
zasilania [1]. Biorgc pod uwage te negatywne zjawiska,
okreslane sg warunki techniczne wspétpracy odbiornikoéw
nieliniowych i systemu elektroenergetycznego. Z jednej
strony, warunki te oznaczajg zawartos¢ wyzszych
harmonicznych w napieciu zasilania (PN-EN 50160 [2]),
za co odpowiada dostawca energii. Z drugiej strony, warunki
te okreslajg dopuszczalng zawartos¢ harmonicznych
w pradzie pobieranym przez obcigzenie odbiorcy
(PN-EN IEC 61000-3-2 [3]). Dopuszczalne odksztatcenia
napiecia zasilajacego oraz znieksztatcenia pradu okreslone
sg takze w zaleceniu |IEEE 519 [4], ale z uwzglednieniem
parametrow zastepczych punktu przytaczeniowego do
systemu (PPdS).

Zgodnie ze standardem |EEE 1459 [5] zalecane sg
dziatania w kierunku ilosciowej oceny zjawisk powstajgcych
w wyniku interakcji obcigzen nieliniowych i systemu
elektroenergetycznego, a takze przeciwdziatanie tym
oddziatywaniom, najlepiej w zrédle ich powstawania (np.
poprzez instalacje filtrow wyzszych harmonicznych). Takie
podejscie ograniczania oddziatywan jest korzystniejsze
zarébwno z przyczyn technicznych, jak i ekonomicznych.
Czesto wiec stosowane sg rezonansowe ukfady bierne LC
dostrajane do wyzszych harmonicznych pradu tworzgc tzw.
putapki rezonansowe [6], [7]. Filtry tego typu ograniczajg
gtéwnie wplyw tylko tej wyzszej harmonicznej pradu, do
ktorej sg dostrojone. Dla kazdej kolejnej wyzszej

harmonicznej pradu konieczna jest rozbudowa uktadu
filtrujgcego o dodatkowe sekcje, sktadajgce sie z kolejnych
rownolegtych gatezi LC. Z tego tez wzgledu, korzystniejsze
jest zastosowanie filtru szerokopasmowego, ktory ogranicza
propagacje wyzszych harmonicznych w obwodzie systemu
elektroenergetycznego dla szerszego zakresu wyzszych
harmonicznych, ale uzywajac do tego celu mniejszej liczby
elementéw. Najprostszy filtr szerokopasmowy prezentowany
jest na rysunku 1a. Praktyczne zastosowanie takiego uktadu
dla prostownikéw tréjfazowych i jednofazowych omoéwiono
w patencie [8]. W [9] konstrukcje te ulepszong w sposéb
przedstawiony na rysunku 1b. Konstrukcja ta cechowata sie
m.in. lepszg  skutecznoscig  ttumienia  wyzszych
harmonicznych dzieki zastosowaniu dodatkowych dtawikow

a) Ly b) Ly Ly,

T

Rys. 1. Struktury filtréw szerokopasmowych: a) prosty filtr LC, b) filtr
LLCL

—o

W poréwnaniu do rezonansowych filtrow LC analiza
uktadéw filtrow szerokopasmowych okreslana jest jako
bardziej ztozona, poniewaz wymaga uwzglednienia wielu

zmiennych projektowych. To powoduje, ze metody
analityczne wykorzystujace wzory przyblizone
charakteryzujg sie malg dokladnoscig. W  [10]
zaproponowano  doktadniejszy  sposéb  wyznaczania

parametrow filtra stosujgc tzw. ,algorytm przyrostowy”. W
algorytmie tym zmienne projektowe filtra byty zwigkszane lub
zmniejszane, az przestrzen tych zmiennych zostanie
wyczerpana i spetnione zostang zatozenia projektowe. Wadg
przedstawionej metody byto lokalizowanie lokalnych
minimow, utrudniajgce znalezienie optymalnych wartosci
parametrow filtra w odniesieniu do przyjetych wskaznikow
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jakosci energii elektrycznej. W [11] przedstawiono ulepszong
metode wykorzystujgcg algorytm genetyczny. Do zalet
algorytmu genetycznego zaliczono mozliwos¢ stosowania
wielu ograniczen jednoczesnie oraz szybkos$¢ dziatania, co
jest rzadko osiggalne za pomocg innych dostepnych metod.
W wymienionych metodach zastosowanie znajdujg modele
czestotliwosciowe obwodoéw z odbiornikami nieliniowymi.
Praktyczne zastosowania tych metod w uktadach
prostownikowych prezentowane sg
w pracach [10] oraz [11]. Obcigzenie nieliniowe modeluje sie
jako zrodta prgdowe, ktore dostrajane sg do okreslonego
widma wyzszych harmonicznych prgdu odbiornika,
o wczedniej zmierzonych wartosciach dla modelu
fizycznego. To oznacza, ze model zrodta prgdowego
umozliwia modelowanie odbiornika nieliniowego za pomocg
jego widma harmonicznego pradu, ale model ten nie
uwzglednia zjawisk konwersji mocy biernej pierwszej
harmonicznej w moc bierng wyzszych harmonicznych
zachodzgcej ze wzgledu na nieliniowos¢ odbiornika [12].

Uwzgledniajgc powyzsze uwagi, w pracy przedstawiono
badania symulacyjne oraz eksperymentalne obwodu AC
z prostownikiem niesterowanym oraz szerokopasmowym
filtrem wyzszych harmonicznych. W odréznieniu od innych
prac skupiajgcych sie na tej tematyce, odbiornik nieliniowy
jest modelowany za pomoca funkcji signum pradu. Model ten
umozliwia analize zjawisk konwersji mocy czynnej i bierne;.
Ma on takze znaczenie praktyczne, poniewaz moze by¢
stosowany w modelowaniu tuku elektrycznego oraz
prostownikow, ktére czesto wystepujg w zastosowaniach
technicznych. Dla przyjetego modelu nieliniowosci,
charakterystyka napieciowo-prgdowa U(l) obcigzenia
nieliniowego moze by¢ kontrolowana za pomocg napiecia
wyjsciowego  prostownika, zarbwno w  badaniach
symulacyjnych, jak i eksperymentalnych.

Modelowanie obwodu z odbiornikiem nieliniowym i
szerokopasmowym filtrem wyzszych harmonicznych
typu I’
Rozwazany obwdd systemu elektroenergetycznego
z obcigzeniem nieliniowym i szerokopasmowym filtrem
wyzszych harmonicznych prezentowany jest na rysunku 2.
Obwod zasilany jest napieciem sinusoidalnym o amplitudzie
Es i pulsacji o. Indukcyjno$¢ Ls i rezystancja Rs modelujg
impedancje zastepczg systemu zasilania. Pomigdzy punkt
przytgczeniowy do systemu (PPdS), a odbiornik nieliniowy
zasilany przez dtawik L, wigczono filtr szerokopasmowy
sktadajacy sie z: dtawikéw Ls oraz Lr, kondensatora Ct
i rezystora Rt. Dodatkowy kondensator Cr utatwia zapisanie
réwnan modelowanego obwodu, a nastepnie ich rozwigzanie
w systemie MATLAB - Simulink. Przyjeto, ze pojemnos¢ C-
jest znacznie mniejsza od pojemnosci Cr(ok. 10° razy). Dla
takiej relacji wptyw C. na charakterystyki obwodu jest
pomijalny.
Re Ls pras 1o Re e

~230V
50Hz

CTRL
Rys. 2. Schemat obwodu AC z szerokopasmowym filtrem wyzszych
harmonicznych typu I' i odbiornikiem nieliniowym

Charakterystyka napieciowo — pragdowa rozwazanego
odbiornika nieliniowego jest nieparzysta, ktérg mozna opisac
funkcjg signum pradu low):

1) Uo(lory) = (Ueqey + 2Ua) - sign(lo(r))

Dla matych tetnien napiecia wyj$ciowego prostownika mozna
przyja¢, ze charakterystyka napieciowo - pradowa
prostownika jest jednoznaczna o amplitudzie napiecia Ua:

(2) U, (Io(t)) = (Uu + ZUd) . Sign(lo(t))

Aby dobra¢ parametry filtru rozwazany obwdd opisano

réwnaniami rézniczkowymi w uproszczonej postaci,
uzywajgc do tego celu zmiennych bezwymiarowych:
di 1, . .
®) % = Z(sin(D) — i, — )
dis | .

4) Us = Xps d—TS + isTps + up

dir 1 . _ . _ 1.
6 = P (uf isrs ucf) gdzie: u., = Cfflfd’r

dio , L
(6) o U — LpTy —Ug sign(i,)
d

@) =2, gdzie: iy = is — if — i,

dr Cr

Stosujgc skale czasu r=wt i zmienne odniesienia: amplitude
napigcia zrédta zasilania Es i reaktancje wlo, zmienne
bezwymiarowe w réwnaniach (3) — (7) zapisano nastepujaco:

E . Is . Iy . Iy
I = s s =_S.l =_0.l =1.
m wlL’ s Im’ 0 Im' f Im,
U, u U, L
u5=—s; ufz—f;uaz—”'; xo=—°= ;
(8) Eg Es E;s Lo
Xe =255 xp =L xp =L, ¢ = wPL,C
S_Lo’ fs—Lo: f—Lo; f — o“fr
R R R
— 2 — Bs — fo _ 5
G =W LyCp; g =—=; 1, =——; 17 = ——;
r orrr IS T L, 0 T wi,” T wi,’

W celu analizy modelowanego obwodu przeprowadzono
eksperyment symulacyjny w systemie MATLAB - Simulink.
Dla modelu matematycznego obwodu opisanego
rownaniami (3) — (7) utworzono schemat operacyjny
w Simulinku przedstawiony na rysunku 3.
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=
Y
=
=

[dif
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Rys. 3. Schemat operacyjny modelu obwodu w Simulinku

Sktadowe harmoniczne prgddw i napie¢ obwodu w stanie
ustalonym charakteryzowane sg wielkosciami obliczanymi
numerycznie za okres. Aby te wielkosci wyznaczy¢,
w pierwszym kroku okreslano ich amplitudy dla sktadowej:
sinusoidalnej i kosinusoidalnej harmonicznej podstawowej
oraz sumy kwadratéw wszystkich harmonicznych:

9) Us = ;foT U sin(wt)de; Uf, = %fOT U cos(wt)dt
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1 0T
(10) U =71, Uy dt

Na podstawie sktadowych w réwnaniu (9) wyznaczano
amplitude harmonicznej podstawowej napiecia:

Up = Y, (Uﬁ1)2 + (U1§1)2

Wyznaczajgc nastepnie warto$¢ skuteczng harmoniczne;j
podstawowej napiecia zgodnie ze wzorem Uy = Upn1/V2,
sume kwadratow wszystkich wyzszych harmonicznych
napiecia mozna okresli¢:

11

(12) UI?I = Uszk - Uf%uk

W analogiczny sposéb okreslane
harmoniczne prgdéw w obwodzie.

sg sktadowe

Na podstawie powyzszych zaleznosci wyznaczane sa:
wspotczynnik  zawartosci  wyzszych harmonicznych w
napigciu THDv i pradzie THD; [5]:

Un

THD, = -2
Unisk

Thask

(13) THDy =

Przedstawione podejscie jest zgodne z normg IEEE Std
1459-2010 [5] i stanowi ono podstawe do iloSciowej oceny
zjawisk oddziatywan zachodzacych w analizowanym
obwodzie.

Bezwymiarowa posta¢ matematycznego modelu obwodu
pozwolita zredukowacl liczbe zmiennych i parametrow
symulacji. Jest to zaletg w poréwnaniu do modeli dostepnych
w literaturze, gdzie duza liczba zmiennych wejsciowych
modelu utrudnia przeprowadzenie eksperymentu
symulacyjnego.

Analiza symulacyjna obwodu 2z odbiornikiem
nieliniowym i filtrem szerokopasmowym

Przyktadowg analize symulacyjng rozwazanego obwodu
przeprowadzono dla punktu pracy obcigzenia nieliniowego
us = 0,45 i pozostatych parametréw modelu: x;= 0,01,
rs= 0,01 oraz r, =0,05. Wybrane charakterystyki obwodu
w funkcji xg | ¢ prezentowane sg na rysunkach
4-6. Parametr x;r wyznaczano na podstawie rezonansu
wiasnego w rownolegtej gatezi L,Cy dla rzedu czestotliwosci
wilasnej n; = 3. Wraz ze wzrostem parametréw xz i ¢r wartos$é
THD,, prezentowana na rysunku 4 jest istotnie mniejsza niz
przed dofgczeniem filtru. Charakterystyczna jest czesc
wykresu dla matych wartosci indukcyjnosci xz, dla ktérych
THD,, wzrasta w funkcji parametru ¢, osiggajac maksimum.
Maksimum to moze wynosi¢ ok. 0,13, co jest o ok. 1,4 razy
wigkszg wartoscig od wspdtczynnika THD; przed
doftgczeniem filtra réwnego ok. 0,09. To oznacza, ze
dodatkowa szeregowa indukcyjnos¢ Ls powinna by¢
stosowana, aby ten niekorzystny wplyw pojemnosci Cr na
wspotczynnik THD;, ograniczyé, redukujgc jego warto$¢ do
znacznie nizszych wartosci. Wspétczynnik mocy obwodu w
punkcie przytagczeniowym DPFppss prezentowany na rysunku
5 ma charakterystyczny zakres, w ktérym jego wartosé jest
bliska jednosci (DPFprpas = 0,999). Negatywnym zjawiskiem
mogacym wystgpi¢ w rozwazanym obwodzie sg odchylenia
wartosci  skutecznych napiecia. Najwigksze zmiany
obserwowano na rownolegtej gatezi filtra zawierajgcej
kondensator Cr. Jak wynika z wykresu na rysunku 6
wzgledna wartos$¢ skuteczna tego napiecia dla harmonicznej
podstawowej (odniesiona do amplitudy zrddta zasilania Ey)
zmienia sie w zakresie od 0,55 do ok. 0,88. Przed
dotgczeniem filtra, napiecie zasilania w punkcie PPdS jest

réowne 0,7007. Zgodnie z normg PN- EN 50160 [2] zmiany
napiecia zasilajgcego nie powinny przekroczyé *10%
napiecia znamionowego. Dlatego tez, projektujac filtr nalezy
te odchylenia napiecia uwzgledni¢, aby ograniczy¢ ich wptyw
na prace odbiornikow przytgczonych do sieci zasilajgce;j.
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Rys. 4. Wspotczynnik THD;, w funkcji Xy i ¢; dla u,=0,45, xs = 0,01,
rs=0,01 oraz r, = 0,05
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Rys. 5. Wspétczynnik mocy obwodu DPFppgs W funkcji xss i ¢¢ dla
u,=0,45, x; = 0,01, rs = 0,01 oraz r, = 0,05
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Rys. 6. Wzgledna warto$¢ skuteczna pierwszej harmonicznej
napiecia umis W funkcji xss i ¢ dla u, = 0,45, xs = 0,01, r, = 0,01 oraz
r, = 0,05

Biorgc pod uwage powyzsze analizy mozna stwierdzic,
ze projektowanie filtra jest ztozonym procesem, poniewaz
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z jednej strony dgzy sie do uzyskania jak najmniejszego
wspotczynnika THDy, a z drugiej do poprawy wspotczynnika
mocy obwodu DPFerss. Z przeprowadzonej analizy
symulacyjnej, na podstawie otrzymanych wykreséw mozliwe
jest wskazanie takich wartosci parametréw xs oraz ¢, dla
ktorych wspoétczynnik THD;, osigga warto$¢ bliskg zeru,
a zarazem wspotczynnik mocy jest bliski jednosci. Aby
parametry te okresli¢ mozna zdefiniowa¢ funkcje celu
uwzgledniajgcg analizowane na powyzszych wykresach
kryteria:

1
F = THD,, + ————+ Aus

PFppas

(14)

gdzie Aur oznacza wzgledne zmiany wartosci skutecznej
pierwszej harmonicznej napiecia um1sk-
Warto$¢ wspotczynnika Aus okreslana jest nastepujgco:

|Ufh1sk—Ushiskol
Auy, = sk —shaskol

15
(15) Ufhisk

gdzie: uwmisko — wartosS¢ skuteczna pierwszej harmonicznej
napiecia zasilania bez dotgczonego filtra; umis« — wartosé
skuteczna pierwszej harmonicznej napigcia na rownolegtej
gatezi filtra.

Badania eksperymentalne obwodu z szerokopasmowym
filtrem wyzszych harmonicznych

Badania eksperymentalne przeprowadzono dla punktu
pracy obcigzenia nieliniowego odpowiadajgcego amplitudzie
napigcia ua = 0,67. Dla takiego punktu pracy charakterystyka
napieciowo — prgdowa rozwazanego odbiornika nieliniowego
prezentowana jest na rysunku 7. Otrzymano jg dla
parametrow obwodu: Esk = 230 V; f = 50 Hz
Ls = 0,67 mH; Rs = 0,9 Q; Lo = 150 mH; Ro = 3,5 Q;
RL =197 Q; C =680 pF; Ry = 0,1 Q. Charakterystyka ta jest
nieparzysta oraz zawiera niejednoznacznosé, ktéra
odpowiada tetnieniom napiecia na wyjsciu prostownika.
Napiecie tetnien jest rowne 6,85 V, co stanowi ok. 3,3 %
napiecia DC prostownika, ktore jest réwne 208,6 V.

250

200 p—-——-—lmmim o b ST

150 == ot e

L o e e

=50 F

-100

-150

200 —moml b s

250 i i L i i
-3 -2 -1 0 1 2 3

Rys. 7. Charakterystyka napieciowo — pragdowa U(l) rozwazanego
odbiornika nieliniowego

Wartosci elementéw filtra dobierano w taki sposéb, aby
wspotczynnik THD pradu Is byt mozliwie najmniejszy oraz
wspotczynnik mocy obwodu byt bliski jednosci. W tym celu
wykonano skalowanie wszystkich parametrow obwodu do
zmiennych bezwymiarowych zgodnie z zaleznosciami (8),
a nastepnie stosujgc model w Simulinku przedstawiony na
rysunku 3 przeprowadzono badania symulacyjne. Dla
lepszej wizualizacji funkcji celu opisanej wzorem (14)
sporzadzono wykres jej odwrotnosci 1/F. przedstawiony na
rysunku 8. Na wykresie tym mozna wskazaé
charakterystyczne maksimum 1/Femin, dla ktérego mozna
odczyta¢ parametry: xs = 1,2138 i ¢r= 0,179.

SR AN .
R

Rys. 8. Odwrotnos¢ funkcji celu 1/F; w funkcji Xss i ¢t

Nastepnie, zgodnie z zaleznosciami (8) przeprowadzono
skalowanie zmiennych bezwymiarowych do zmiennych
podstawowych obwodu otrzymujgc wartosci elementéw filtra:
L =181,8 mH, Cr= 12,104 pF oraz Ly= 93 mH. Rezystancja
Ry byta rowna ok. 1 Q i wynikata gtéwnie z rezystancji drutu
dtawika L. Indukcyjnos¢ dfawika Ly okreslono na podstawie
warunku rezonansu wilasnego z pojemnoscia Cr
odpowiadajgcego czestotliwosci trzeciej harmonicznej ny = 3.
Chwilowe przebiegi napie¢ i prgdow w obwodzie przed
dofaczeniem filtra szerokopasmowego typu I' prezentuje
rysunek 9 i po dofgczeniu rysunek 10. Znaczgcg réznice
mozna zaobserwowac dla przebiegéw pradu Is. Jego ksztatt
po dotgczeniu filtra jest zblizony do sinusoidalnego.

T Us(l) T Uo(z) T Uc(z)
I T T

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08

Rys. 9. Przebiegi napie¢ i pradéw bez dotgczonego filtra wyzszych
harmonicznych
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Rys. 10. Przebiegi napie¢ i pradéw obwodzie z dotgczonym filtrem
szerokopasmowym wyzszych harmonicznych
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Charakterystyczne parametry i wskazniki obwodu
z szerokopasmowym filtrem wyzszych harmonicznych oraz
bez dotgczonego filtra prezentowane sg na rysunku 11. Na
podstawie uzyskanych wynikéw eksperymentalnych mozna
uzna¢, ze filtr szerokopasmowy skutecznie ogranicza
przeptyw  wyzszych  harmonicznych  do  systemu
elektroenergetycznego oraz wprowadza znaczgcag poprawe
wspotczynnika mocy. Wartos¢é THD pradu I jest réwna 2,3%
(przed dotgczeniem filtra byto to prawie 30%). Wspotczynnik
mocy, jest rowny 0,99, a przed dotgczeniem filtra byt rowny
0,77. Wspotczynniki THD napigcia odbiornika nieliniowego
U, dla obu przypadkow nie réznig sie znaczaco i sg rowne
ok. 30%. Suma wartosci skutecznych wyzszych
harmonicznych prgdéw obcigzenia nieliniowego ILn oraz
réwnolegtej gatezi filtra [m majg podobne wartosci. Prad I
jest nieznacznie mniejszy i stanowi 97% pradu obcigzenia
Lu. To oznacza, ze wiekszo$¢ wyzszych harmonicznych
pradu obcigzenia nieliniowego ptynie przez réwnolegta gatgz
filtra, a tylko nieznaczna czes$¢ plynie do systemu
elektroenergetycznego. Warto$¢ skuteczna sumy wyzszych
harmonicznych napiecia Uns w punkcie PPdS jest rowna ok.
1,15 V, dominujgca jest harmoniczna podstawowa tego
napiecia Usnis« 0 wartosci 229,5 V.

[THD,. = 2,32 % (30,86 %)
THDy, = 0,22 % (0,31 %)

BPF“’;:ES;S \(?’(7272)9 05) Usnisx = 228,04 V| [THDy, = 31,68 % (29,94 %)
shisk J . Uon=181,61 V (180,96 V)
R L Pde Re Ley /1, R Lo

5 A

Iy
“'” =0,023 A‘ Ini = 0,344 AR,

D,

U,,,= 208,6 V (2061 V)

loi=0355A] | D

~230V U,
50Hz U Lt ‘ Ur °
I [
IJ =0,06 I T IL” =097
o ot
= brak filtra = z filtrem szerokopasmowym

Rys. 11. obwodu

wskazniki
z szerokopasmowym filtrem wyzszych harmonicznych oraz bez
dotgczonego filtra

Charakterystyczne parametry i

Ocena zjawisk oddziatywan w obwodzie z odbiornikiem
nieliniowym uwzglednia moc pierwszej harmonicznej i moc
wyzszych harmonicznych. Catkowita moc czynna P
obliczana jest zgodnie ze wzorem [13]:

1 T
(16) P = Ff() U(t) . I(t) dt

Catkowita moc bierna natomiast jest obliczana
z wykorzystaniem operatora rozniczkowania pradu dly/dt
w nastepujacy sposob [14]:

11 (T Vo)
0=11"vw-(22) ar

2 wT

(17)

Zaréwno moc czynng i bierng mozna przedstawi¢ jako
sume mocy pierwszej harmonicznej (Phi, Qni) i mocy
wyzszych harmonicznych (Pw, Qn):

(18)
(19)

P=Ph1+PH
Q=0Qn+Qy

Moc czynna i moc bierna wyzszych harmonicznych
wyznaczane sg na podstawie roznicy mocy catkowitych
i mocy pierwszych harmonicznych ze wzoréw (18) i (19).

Wartosci mocy na elementach rozpatrywanego obwodu
wyznaczano numerycznie na podstawie chwilowych wartosci
spadkow napiec¢ na elementach obwodu i prgdéw ptyngcych
przez te elementy. Przeptyw mocy czynnej w analizowanym
obwodzie prezentowany jest na rysunku 12. Moc czynna
w punkcie  przytaczeniowym PPdS ma  skiadowa
podstawowg Prpdshi, ktdrej wartosé jest rowna ok. 244 W.
Praktycznie takg samg wartos¢ ma catkowita moc czynna
w tym punkcie Pepss. MoOC czynna pierwszej harmonicznej

odbiornika nieliniowego Pon1 jest 0 ok. 10 W wieksza od jego
mocy catkowitej Po. Moc czynna wyzszych harmonicznych
odbiornika nieliniowego Pon takze jest rowna ok. 10 W i ma
znak ujemny. To znaczy, ze odbiornik nieliniowy jest zrédtem
wyzszych harmonicznych. W takim przypadku moc czynna
wyzszych harmonicznych prostownika Pon jest zwracana do
uktadu zasilania i wydzielana jest gtéwnie na rezystancji Ro
w postaci mocy czynnej wyzszych harmonicznych Prot.

Pppas = -244,31 W Pro=8,31W | [Po=216,35W
Pepasn1 = 243,89 W|  |Pront = 0,61 W|  [Pon = 226,02 W
Pppgst = -0,43 W Pron = 7,7 W Pon =-9,68 W
v
Re L, PPdS Rs L VR Lo
= A
E Ry
~230V/
50Hz Us L,‘ Ur
G T
Rys. 12. Moc czynna w wybranych punktach obwodu z

szerokopasmowym filtrem wyzszych harmonicznych

Rozktad mocy biernej dla harmonicznej podstawowej
i wyzszych harmonicznych w obwodzie prezentowany jest na
rysunku 13. Na zaciskach zasilania prostownika moc bierna
wyzszych harmonicznych Qon jest réwna ok. -43,81 var.
Charakterystyczny jest znak ujemny tej mocy, co mozna
interpretowac, ze prostownik jest tez zrédtem mocy biernej
wyzszych harmonicznych. Warto$¢ tej mocy jest tylko o ok.
3 var wieksza niz moc bierna sktadowej podstawowej
prostownika Qoi1. ROZnica ta odpowiada wartosci catkowitej
mocy biernej O, na zaciskach zasilajgcych prostownik, ktérg
mozna wyznaczy¢ na podstawie wzoru (17). Wartosci te
potwierdzajg wystepowanie zjawiska konwersji mocy biernej
w nieliniowosci prostownika. Catkowita moc bierna w punkcie
przytgczeniowym QOrras jest rowna ok. -26 var. Najwieksze
wartosci mocy biernej w obwodzie zmierzono na réwnolegtej
gatezifiltra. Dominujgca jest w tym przypadku moc sktadowej
podstawowej Om1, ktdra ma znak ujemny.

Qppas = -25,95 var | |Qu = 78,72 var Qf=-217,68 var QLo =169,3 var
Qppasn1 = -25,69 var | Qg1 = 76,5 var Q1 =-231,15 var QLon1 = 140,11 var
QppasH = -0,26 var | |Qugn = 2,22 var Qg = 13,47 var QuLon = 29,19 var

R Lphds Re L lp o Lo
Iy
e R
~230V/
o U L u
Ct T

Rys. 13. Rozktad mocy biernej w obwodzie z odbiornikiem
nieliniowym i szerokopasmowym filtrem wyzszych harmonicznych

Bilans mocy biernej dla harmonicznych podstawowych
i sumy wyzszych harmonicznych w obwodzie jest spetniony
z doktadnos$cig mniejszg niz 1 var. Dla mocy catkowitych O
wartos¢ bilansu jest réowna 1,38 var. Oméwione powyzej
zjawiska bilansu mocy w obwodzie wystepujg tylko dla
definicji mocy biernej zgodnej z zaleznoscig (17).

Przeprowadzone analizy eksperymentalne obwodu
pozwalajg stwierdzi¢, ze zastosowany filtr szerokopasmowy
wyzszych harmonicznych skutecznie ogranicza
oddziatywania obcigzenia nieliniowego i systemu zasilania,
omijajgc przy tym problemy, ktére mogg wystgpi¢ dla filtréw
rezonansowych LC. Model matematyczny obwodu
z obcigzeniem nieliniowym i szerokopasmowym filtrem
wyzszych harmonicznych umozliwia prowadzenie analiz pod
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katem opracowywania zasad zmniejszania wzajemnych
oddziatywan systemu elektroenergetycznego i obcigzenia
nieliniowego. Potwierdzajg to powyzsze analizy symulacyjne
oraz ich uzytecznos¢ w projektowaniu filtra
szerokopasmowego, co zostato zweryfikowane badaniami
eksperymentalnymi.

Podsumowanie

Na podstawie uzyskanych wynikow mozna stwierdzi¢, ze
filtr szerokopasmowy typu [I' skutecznie ogranicza
oddziatywania uktadu zasilania i odbiornika nieliniowego.
Uzyskano znaczaca redukcje wspofczynnika THD pradu
w punkcie PPdS oraz znaczgcg poprawe wspotczynnika
mocy ukfadu zasilania.

Cechg wyrdzniajgcg stosowany filtr jest indukcyjnos¢ Lis
wigczona szeregowo migdzy system zasilania i odbiornik.
Moze ona powodowa¢ dodatkowy spadek napiecia
w obwodzie. Natomiast wzrost napiecia Ur na réwnolegtej
gatezi filtra niweluje te wade. Prad przeptywajacy przez ta
indukcyjnosé nie ma sktadowej statej i indukcyjno$¢ moze
by¢ z rdzeniem, bez szczeliny powietrznej. Ponadto filtr
moze by¢ utworzony z wykorzystaniem baterii kompensacji
mocy biernej. Analizowany filtr szerokopasmowy, poza
filtracjg wyzszych harmonicznych pradu odbiornika
nieliniowego poprawia takze wspoétczynnik mocy. Jest to
duza zaleta.

Model obwodu oraz jego model matematyczny, moze
stanowi¢ model odniesienia do dalszych analiz oraz
testowania metod projektowania i skutecznosci filtrow
wyzszych harmonicznych.
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