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Analiza oddzialywan w jednofazowym obwodzie AC z
obciazeniem nieliniowym i szerokopasmowym filtrem wyzszych

harmonicznych

Streszczenie. Jednym z negatywnych zjawisk oddziatywania obcigzenia nieliniowego i systemu elektroenergetycznego sq wyzsze harmoniczne,
ktére mogg by¢ wprowadzane do obwodu przez odbiorniki nieliniowe konwertujgce energie harmonicznej podstawowej na energie wyzszych
harmonicznych. W metodach tagodzenia wyzszych harmonicznych pradu czesto stosowane sg filtry pasywne. Podstawowymi ich zaletami sg prosta
konstrukcja i niski koszt, w poréwnaniu do filtréw aktywnych. Celem pracy jest analiza jednofazowego obwodu AC z szerokopasmowym filtrem
wyzszych harmonicznych oraz odbiornikiem nieliniowym, ktére zasilane sg przez uktad przesytowy z sinusoidalnego zrédia napiecia. Analize
przeprowadzono uwzgledniajgc punkt pracy, parametry obwodu oraz istotno$¢ zmiennych. Badania prowadzono w systemie MATLAB/Simulink

symulujgc przyktadowy obwdd.

Abstract. One of the negative interactions between nonlinear loads and the power system are higher harmonics, which can be introduced into the
circuit by nonlinear loads that convert fundamental harmonic energy to higher harmonic energy. Passive filters are often used in methods of
mitigating higher current harmonics. The main advantage of passive filters is their simple design and low cost, in comparison to active filters. The
purpose of the paper is analysis of a single-phase AC circuit with a broadband higher harmonic filter and a nonlinear load, which are fed by a
transmission system from a sinusoidal voltage source. The analysis was performed considering the operating point, circuit parameters and
essentiality of the variables. The study was conducted in MATLAB/Simulink system by simulating an exemplary circuit. (Analysis of interactions in
a single-phase AC circuit with a nonlinear load and a broadband higher harmonic filter).

Stowa kluczowe: obcigzenie nieliniowe, wyzsze harmoniczne, filtry pasywne, modelowanie.

Keywords: nonlinear load, higher harmonics, passive filters, modelling.

Wstep

Obcigzenia systemu elektroenergetycznego sg w
wigkszosci odbiornikami nieliniowymi. Sg to w duzym
stopniu urzadzenia elektryczne zawierajgce obwody oraz
uktady pradu statego zasilane poprzez prostowniki z sieci
prgdu przemiennego. Interakcje obcigzeh nieliniowych z
systemem energetycznym stanowig ok. 29% wszystkich
problemow jakosci energii elektrycznej [1]. Jest to zarazem
najwiekszy odsetek ze wszystkich probleméw jakosci
energii elektrycznej. Oddziatywania te uwidaczniajg si¢ w
postaci odksztatcen przebiegébw napieé¢ i pradéw. Do
ograniczania tych oddziatywarnn stosowane sg czesto
pasywne filtry wyzszych harmonicznych. Podstawowg
zaletg filtrow pasywnych jest ich prosta konstrukcja i niski
koszt, w poréwnaniu do filtrow aktywnych [2]-[4].
Najprostszym rodzajem filtru jest rezonansowy uktad LC.
Jedng z wad takiego filtru jest ttumienie gtownie tylko tej
wyzszej harmonicznej, do ktérej ten filtr jest dostrojony. Dla
kazdej kolejnej wyzszej harmonicznej pragdu konieczna jest
rozbudowa ukfadu filtrujgcego o dodatkowe sekcje. Dlatego
tez, aby ograniczy¢ rozmiar i ztozono$¢ konstrukcji uktadu,
uwzgledniane sg tylko harmoniczne o dominujgcych
wartosciach, pozostate sg pomijane. Skutecznos$¢ filtréw
rezonansowych LC =zalezy od impedancji zastepczej
systemu zasilania. Przy czym impedancja ta moze ulega¢
zmianom w trakcie pracy systemu elektroenergetycznego.
Ponadto istnieje ryzyko powstawania rezonansow
réwnolegtych pomiedzy impedancjami sieci zasilajagcej, a
impedancja filtru. Wady wystepujgce dla rezonansowych
fitrbw LC mozna  wyeliminowaé  stosujgc filtry
szerokopasmowe. Podstawowg zaletg tego typu filtra jest
ttumienie wyzszych harmonicznych w szerokim zakresie
czestotliwosci, poczawszy od pierwszej dominujacej
harmonicznej (w uktadach jednofazowych jest to 3.
harmoniczna, natomiast dla ukladéw tréjfazowych 5-ta
harmoniczna), uzywajgc do tego celu tylko jednej sekcji
filtra. Na rysunku 1 przedstawiono podstawowe struktury
filtrow szerokopasmowych znane z [5]-[7]. Poczatkowo
struktura filtra stanowita prosty uktad LC - rysunek 1la.
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Praktyczne zastosowanie takiego ukfadu dla prostownikow
trojfazowych i jednofazowych przedstawiono w patencie [5].
W [6] konstrukcje tg ulepszong w sposob przedstawiony na
rysunku 1b. Konstrukcja ta cechowata sie m.in. lepszg
skutecznoscig ttumienia wyzszych harmonicznych dzieki
zastosowaniu dodatkowych dtawikow Lio i L.

a) Lg b) Ly Ly

T

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

—o
—o

Analiza uktadéw filtrow szerokopasmowych jest ztozona,
poniewaz wymaga uwzglednienia wielu zmiennych
wejsciowych. To powoduje, ze metody analityczne
wykorzystujgce wzory przyblizone charakteryzujg sie matg
doktadnoscia, dlatego w [6] zaproponowano doktadniejszy
sposo6b wyznaczania parametréw filtra stosujgc tzw.
,algorytm przyrostowy”. W algorytmie tym zmienne
projektowe filtru byly zwiekszane Iub zmniejszane, az
przestrzen tych zmiennych zostanie wyczerpana i spetnione
zostang zatozenia projektowe. Wadg przedstawionej
metody byto lokalizowanie lokalnych miniméw, utrudniajgce
znalezienie optymalnych wartosci parametrow filtra
wzgledem przyjetych wskaznikdw jakosci zasilania. W [7]
przedstawiono ulepszong metode wykorzystujgcg algorytm
genetyczny. W metodzie tej wyznaczane sg globalne
optima z mozliwoscig réwnolegtego przeszukiwania catej
przestrzeni rozwigzan w celu znalezienia optymalnych
wartosci wskaznikow jakosci zasilania. Do zalet algorytmu
genetycznego zaliczono mozliwos¢ stosowania wielu
ograniczen jednoczesnie oraz szybkos$¢ dziatania, co jest
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rzadko osiggalne za pomocg innych dostepnych metod. W
powyzszych metodach obliczenia wykonywane sg w
oparciu o modele czestotliwosciowe, oddzielnie dla
czestotliwosci podstawowej i czestotliwosci wyzszych
harmonicznych. W pracach pomijana jest indukcyjnosé¢
uktadu zasilania obcigzenia nieliniowego. Indukcyjnosé ta
ma duze znaczenie, poniewaz do tej indukcyjnosci
przekazywana jest moc bierna wyzszych harmonicznych,
powstajgca w wyniku konwersji mocy biernej pierwszej
harmonicznej w nieliniowosci odbiornika [8].

Poza wymienionymi pracami, istnieje stosunkowo mata
ilos¢ dostgpnej literatury odnosnie do projektowania i
analizy filtrow szerokopasmowych. Zazwyczaj dostepne sg
tylko karty katalogowe producentéw filirow [9] z gotowymi
rozwigzaniami dopasowanymi pod SciSle okreslone
wymagania techniczne odnosnie do mocy obcigzen
nieliniowych oraz napiecia pracy. Najcze$ciej dane te
podawane sg dla filtrow tréjfazowych, gdzie 3. harmoniczna
prgdu nie wystepuje. Producenci okre$lajg skutecznosc
filtru poprzez wspétczynnik THD: (najczesciej <5%) oraz
wspotczynnik mocy DPF (najczesciej > 0.98). Mozna
twierdzic, Ze istnieje potrzeba opracowania modelu obwodu
z obcigzeniem nieliniowym i szerokopasmowym filtrem
wyzszych harmonicznych, ktéry umozliwiatby doktadniejszg
analize zjawisk zachodzacych w takim obwodzie.

Model matematyczny obwodu AC z obcigzeniem
nieliniowym i szerokopasmowym filtrem wyzszych
harmonicznych

Obwdd systemu elektroenergetycznego z obcigzeniem
nieliniowym i szerokopasmowym filtrem wyzszych
harmonicznych przedstawiono na rysunku 2. Uktad filtra
szerokopasmowego i obcigzenie nieliniowe zasilane sg
napieciem sinusoidalnym o pulsacji . Impedancje
zastepczg systemu zasilania tworzy indukcyjno$¢ Ls i
rezystancja Rs. Indukcyjnos¢ Lss oraz réwnolegta gatgz z
dtawikiem L:, pojemnoscia Cr i rezystancja R tworzg
strukture filtra szerokopasmowego. Indukcyjno$¢ L: jest
sumg indukcyjnosci wyjsciowej filtra szerokopasmowego Lo
i szeregowej indukcyjnosci uktadu zasilania obcigzenia
nieliniowego Lo. W  przyjetej strukturze zamiast
umieszczonego na schemacie z rysunku 1b rezystora Rt
dodano rezystor Ri. Dodatkowy kondensator Cr utatwia
zapisanie réwnan modelowanego obwodu, a nastepnie ich
rozwigzanie w systemie MATLAB/Simulink. Wartos$¢
pojemnosci Cr powinna by¢ znacznie mniejsza od
pojemnosci Cr (ok. 10° razy). Wtedy tez wplyw tej
pojemnosci na uzyskiwane wyniki jest pomijalnie maty.
Model obcigzenia nieliniowego opisany funkcjg signum
pozwala prowadzi¢ analizy symulacyjne, w ktérych
modelowany odbiornik nieliniowy ma charakterystyke
napieciowo — prgdowg U(l) odpowiadajgca charakterystyce
dla rzeczywistego obcigzenia np. prostownika pracujgcego
przy niskim wspotczynniku tetnien napiecia wyjsciowego.

R L I PCC L I Ly Ry
R[]
I
) C r—T— Uy Ugsi
r a gi’l[h)
Egsin(ot) Le T 4
|
Cf—l— //
Rys. 2. Model obwodu z obcigzeniem nieliniowym i

szerokopasmowym filtrem wyzszych harmonicznych
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Dla przyjetego modelu obcigzenia réwnania opisujace
modelowany obwdd zapisano nastepujgco:

dl 1 .
1 S = E, sin(wt)-1.R. -U
@ dt L5+Lf5< S~ LR, f)
dl 1 .
@ d_tl:E(Uf -LR-U, 'Slgn(ll))
d, 1 1
3 LU, -I,R, ——(1,dt
o S-tuois-Zial
@ U —ijldt dzie:l =1 _—1, -1
f_cr r g hr T s f 1

Uogodlniong funkcje modelu obwodu Fg mozna zapisac:
(5) Fg(Es,LS,RS,LfS,Lf,Cf,Rf,Rl,Ll,Ua,a),t)

Funkcja modelu Fq posiada 12 zmiennych wejsciowych,
co komplikuje przeprowadzenie analizy. Duza liczba
zmiennych czyni badania symulacyjne trudne w realizacji,
stosowane sg wtedy skomplikowane algorytmy genetyczne
[7]. Dlatego tez, w celu uproszczenia prowadzonych analiz,
w réwnaniach (1)-(4) wprowadzono skalowanie czasu 7 = wt
oraz zmienne odniesienia:

| =—s

6 E,; m
(6) X,

s x1 = a)Ll;

Uwzgledniajgc skale czasu r oraz zmienne odniesienia
(6) zapisano réwnania rozwazanego obwodu w postaci
bezwymiarowej:

di 1 . .
@) — = sin(z) —i,r, —u
dr xs+xfs( (0) =i, f)
di . N
®) d—;zuf —i,r, —u, -sign(i,)
di 1 . 1.
©) —=—|U; —i;r, ——|idr
dT Xf [ f fif Cf j f
(10) u, = 1jidr gdzie i, =i, —i, —i
f Cr r " S f 1
gdzie:
u
Is:|5|m1|1:|1m,|f_|f ;Us_%;uf—E_f;
L R TP AP =
E' L L' L
R
Cf :wzl‘lcf;cr :wzl‘lcr;rs :in ﬂzi, rf :_f’
Sformutowanie modelu obwodu w postaci

bezwymiarowej pozwolito zredukowac liczbe zmiennych do
9 i zapisac¢ funkcje modelu w nastepujacej postaci:

(12) Fog (Uas X, Xo 1y X, €, 1,1y, 7)
Jako zmienne istotne modelu przyjmuje sie te, ktére sg
wazne i kluczowe dla funkcjonowania obwodu. Na tej

podstawie funkcje modelu mozna zapisaé w nastepujgcej
postaci:

(13) F (u,, X, C i X, )

Parametr xi wyznaczany jest na podstawie czestotliwosci
rezonansu szeregowego w rownolegtej gatezi filtru:
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(14) X = !
" oni,
gdzie: ns — rzad czestotliwosci rezonansu wiasnego

pomiedzy Lti Ct.

Analiza symulacyjna rozwazanego obwodu

Filtry wyzszych harmonicznych projektowane sg czesto
w taki sposéb, aby zapewni¢ jak najnizszg wartos¢
wspotczynnika THD pradu i napiecia oraz wspoétczynnik
mocy obwodu mozliwie bliski jednosci. Wspotczynniki
zawartosci harmonicznych napiecia THDu i prgdu THD
wyznaczane sg nastepujgco [10]:

> 2 o 72
zuhnsk zlhnsk
(15) THD, =+=——, THD, =+=—

l'lhlsk Ihlsk

gdzie: unisk, insk — sg to wartosci skuteczne pierwszych
harmonicznych napiecia i pragdu; Unnsk, innsk — S8 to wartosci
skuteczne napiecia i prgdu dla n-tych harmonicznych
(n=3,5,7,...,N=50).

Catkowity wspotczynnik mocy PF (ang. Power Factor)
oraz wspotczynnik mocy pierwszych harmonicznych DPF
(ang. Displacement Power Factor) wyznaczano zgodnie z
[10]:

(16) PF ==, DPF =,

gdzie: P,S — odpowiednio catkowita moc czynna i moc
pozorna; Pn1,Sn1 — odpowiednio moc czynna i moc pozorna
pierwszych harmonicznych.

Eksperyment symulacyjny przeprowadzono w systemie
MATLAB/Simulink. Dla modelu matematycznego obwodu
opisanego rownaniami  (7)-(10) utworzono schemat
operacyjny w Simulinku. Model uruchamiano ze skryptu
MATLABa. Przyktadowe przebiegi obwodu dla: ua = 0.45,
Xs = 0.05, rs = r1 = 0.1 oraz przy odtgczonym filtrze wyzszych
harmonicznych: xs=0, ¢t=0, xx=0 i rr=0 przedstawiono
na rysunku 3. Przebiegi te sg charakterystyczne dla trybu
pracy ciggtej obcigzenia nieliniowego. Przebieg chwilowy
prgdu  charakteryzuje  sie  stosunkowo  niewielkim
odksztatceniem THDis =0.114 (11.4%). Podobnie jak
napiecie Uy, ktdrego wspotczynnik THDus = 0.015 (1.5%).
Najwigkszg wartos¢ wspotczynnika THD réwng 0.478
(47.8%) ma napiecie na obcigzeniu nieliniowym Uose),
przebieg tego napiecia jest falg prostokgtna.

17

Ly

=

0.5

-1

Rys. 3. Przebiegi chwilowe napigé i pradu w obwodzie dla
Uy = 0.45, X, = 0.05i r; = r, = 0.1 oraz odtgczonym filtrze
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Wplyw parametréow filtra szerokopasmowego na
poprawe wspoéiczynnika THDis i wspotczynnika mocy
obwodu na zaciskach Zrédta zasilania DPF:- dla przebiegow
z rysunku 3 analizowano w funkcji xs i ¢ dla rr=0.1.
Wspétczynnik THDis przedstawiono na rysunku 4. Wraz ze
wzrostem parametrow Xss i ¢f wartosci THDis malejg oraz sg
istotnie  mniejsze niz przed dotgczeniem filtra. Dobor
parametrow filtra jest ztozony, poniewaz z jednej strony
dazy sie do uzyskania jak najmniejszego wspotczynnika
znieksztatcen, a z drugiej strony do poprawy wspotczynnika
mocy obwodu, ktérego warto$¢ powinna byé mozliwie bliska
jednosci. Wspotczynnik DPFz w  funkcji xs oraz cr
przedstawiono na rysunku 5. Na wykresie tym wystepuje
charakterystyczny obszar, dla ktérego wspotczynnik
DPF: > 0.99. Korzystajgc z przedstawionych wykresow
mozliwe jest wskazanie warto$ci parametréow xs oraz cr dla
ktérych wspotczynnik THDis osigga najmniejszg wartosé, a
zarazem wspotczynnik mocy jest bliski jednosci.

1
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0.4 ye—-— i i i i 0.04

0.3

0.1
0.01 ¢ & o
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Rys. 4. Wspoiczynnik THDis w funkcji X i ¢t dla u,=0.45, xs = 0.05,
n=rs=rr=0.10razn;=3
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Rys. 5. Wspoétczynnik mocy DPF; w funkcji xs i ¢ dla u,=0.45,
Xs=0.05rn=rs=rr=0.1o0razn;=3

Negatywnym zjawiskiem moggcym wystgpic po
dotgczeniu szerokopasmowego filtra wyzszych
harmonicznych jest wzrost lub obnizenie napie¢ obwodu
poza dopuszczalne wartosci. Najwieksze odchylenia
napigcia wystgpia na réwnolegtej gatezie filtra. Warto$¢
skuteczng pierwszej harmonicznej tego napiecia w funkciji
Xss i ¢t przedstawiono na rysunku 6. Zakres zmian napiecia
uthisk znajduje sie w granicach od 0.55 do 0.85. Odnoszac te
wartosci do wartosci skutecznej pierwszej harmonicznej
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napiecia zasilania Uushisko = 0.6646 wyznaczonej przed
dotgczeniem filtra mozna stwierdzi¢, ze zakres tych zmian
jest duzy, zaréwno dla dolnej jak i gornej granicy.

0.85

0.65

0.55

Rys. 6. Napiecie ums« W funkcji xs i ¢ dla u,=0.45, xs=0.05,
n=rs=r=0.10razn;=3

Z powyzszej analizy wynika, ze istnieje kilka kryteriow,
ktére powinny by¢ uwzglednione w trakcie wyznaczania

parametrow uktadu filira szerokopasmowego. Dwa
pierwsze dotyczag wspotczynnika znieksztatcen
harmonicznych prgdu zrédia zasilania THDis oraz

wspoiczynnika mocy obwodu DPF:. W celu ograniczenia
zmian wartosci skutecznej pierwszej harmonicznej napiecia
na rownolegtej gatezi filira nalezy okreslic dodatkowe
kryterium w postaci wspétczynnika Aur.  Wartos¢
wspotczynnika Aus wyznaczana jest nastepujgco:

Uik ~ Usnisko

7 Au; =
u fhisk

gdzie: usnisko — warto$¢ skuteczna pierwszej harmonicznej
napiecia zasilania bez dotgczonego filtra; umisk — wartos¢
skuteczna pierwszej harmonicznej napiecia na réwnolegtej
gatezi filtra.

Na podstawie powyzszych kryteriow mozna zapisa¢ funkcje
celu Fo:

@18) F, = THDi, +}/DPFh +Au,

Podobng funkcje celu wykorzystano w [7], gdzie
parametry filtru wyznaczano stosujgc algorytm genetyczny.
Przy czym wspofczynnik Aus definiowano w odniesieniu do
wartosci skutecznej napiecia na wyjsciu filtra przed
dofgczeniem i po dotgczeniu obcigzenia nieliniowego.

Przyjmujac w (17), ze warto$¢ skuteczna pierwszej
harmonicznej napiecia przed dotgczeniem filtra usnisko jest
rowna 0.6646 oraz podstawiajgc wartosci skuteczne
pierwszej harmonicznej napigcia umisk Wyznaczone w funkcji
Xis i cr, okre$lono warto$ci wspétczynnika Aur. Podstawiajgc
nastepnie Aus, wspodlnie z wartosciami THDis i DPFz- do (18)
otrzymano wykres funkcji celu Fo przedstawiony na rysunku
7. Na wykresie tym mozna wskaza¢ charakterystyczne
minimum Fmin dla parametrow xs = 0.6353 i ¢ = 0.4538.
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Rys. 7. Funkcja celu F, w funkcji xs i ¢ dla u,=0.45, xs=0.05,
n=rs=rr=01orazn;=3

Dla parametrow xs=0.6353 oraz c¢r=0.4538
okreslonych na podstawie wykresu funkcji celu Fo
wyznaczono przebiegi chwilowe napie¢ i prgdéw obwodu
przedstawione na rysunku 8. Po dotaczeniu filtra
wspotczynnik THD pradu isp zmniejsza sie¢ do wartosci
0.014 (1.4%). Wieksze znieksztatcenia wystepujg dla pradu
iy, THD tego pradu jest réwne ok. 0.138 (13.8%). Dla
napiecia zasilania usy warto$¢ wspétczynnika THD jest
mata, ok. 0.003 (0.3%). Wieksze odksztatcenia sg widoczne
dla napiecia uyy, dla ktérego THD jest rowne ok. 0.03 (3%).

A s

N I U

Rys. 8. Przebiegi chwilowe: a) napie¢ oraz b) pradéw dla
Xis = 0.6353, ¢t = 0.4538, u,=0.45, x=0.05, r=r,=r;=0.1 oraz ns = 3
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Dla poréwnania wspétczynnikéw THD prgdoéw i napie¢ w
obwodzie przed dotgczeniem i po dotgczeniu filtra, wartosci
tych wspotczynnikow zestawiono w tabeli 1. Wartosci bez
filtra odnoszg sie do przebiegéw na rysunku 3, natomiast
wartosci z filtrem do przebiegéw na rysunku 8. Najnizsze
wartosci THD otrzymano dla pragdu isy i napiecia Usg),
oznacza to, ze zastosowany filtr skutecznie ograniczyt
wyzsze harmoniczne w obwodzie zasilania.

Tabela 1. Wspoétczynniki THD praddw i napieé

THDIs | THDi, | THDi; | THDus | THDuU: | THDUG
Wartosci) 14, - - | o015 ; 0.478
bez filtra
Wartoscil 6 514 | 0116 | 0.138 | 0,003 | 0.029 | 0.478
z filtrem

Wspétczynniki mocy w tabeli 2 wyznaczono w

charakterystycznych punktach obwodu: na zaciskach
sinusoidalnego zrodta zasilania (DPFz, PFz), w punkcie
zasilania (DPFpcc, PFpcc) i na zaciskach obcigzenia
nieliniowego (DPFob, PFob). Na zaciskach zrodta zasilania i
w punkcie PCC, zaréwno wspotczynnik DPF i PF po
dotgczeniu filtra zwiekszajg sie do ok. 0.98. Mniejsze
wartosci tych wspétczynnikéw otrzymuje sig dla obcigzenia
nieliniowego, zaréwno przed dotgczeniem i po dotgczeniu
filtra.

Tabela 2. Wspotczynnik mocy w réznych punktach obwodu

DPFs; | DPFecc| DPFoy | PFs | PFecc | PFop
Wartoscil 6759 | 0.6574 | 0.9756 | 0.6714 | 0.6522 | 0.8707
bez filtra
Wartoscil 4 9794 | 0.0818 | 0.9776 | 0.9792 | 0.9817 | 0.8719
z filtrem

Wartosci skuteczne skladowych pradow i napie¢

zestawiono w tabelach 3 i 4. W tabelach tych dolny indeks:
s - oznacza warto$¢ skuteczng pradu/napiecia, his —
oznacza wartos¢ skuteczng pierwszej harmonicznej
pradu/napiecia oraz nnsk — 0znacza wartos¢ skuteczng sumy
wyzszych harmonicznych prgdu/napiecia. Z tabeli 3 wynika,
ze wartos$¢ skuteczna pradu isrm zmniejsza sig o ok. 30% w
poréwnaniu do wartosci przed dotgczeniem filtra. Prad iy
ma niewielkg zawartos¢ wyzszych harmonicznych, wartos¢
skuteczna sumy wyzszych harmonicznych tego pradu jest
bliska zeru. Warto$¢ skuteczna wyzszych harmonicznych
prgdu iy stanowi ok. 97% wartosci skutecznej sumy
wyzszych harmonicznych pradu iir. Dzieje sie tak,
poniewaz wyzsze harmoniczne odbiornika nieliniowego
ptyng przez rownolegly gatgz filtra, zamiast do systemu
zasilania. Najwieksze wartosci skuteczne otrzymano dla
pradu obcigzenia ii». Sg one bliskie wartosciom pradu iy
otrzymanym przed dotgczeniem filtra.

Tabela 3. Wartos$ci skuteczne prgdéw w obwodzie

Wartosci bez filtra Wartosci z filtrem

sk in1sk ihhsk sk ih1sk inhsk

is(r) 0.4150 | 0.4124 |0.0470 0.2922 | 0.2922 || 0.0040
0.3427]0.3394 |10.0471
0.4193 ] 0.4165 | 0.0485

if(n) - - -

i) - - -

W tabeli 4 mozna zaobserwowac, ze po dotgczeniu filtra
nieco wieksze wartosci skuteczne ma napiecie Usy.
Wartosci skuteczne napiecia na rownolegtej gatezi filtra ufw
sg poréwnywalne do sktadowych napiecia usy przed
dotgczeniem filtra. Nieznaczny wzrost wartosci skutecznej
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wystepuje dla napiecia us@), ale jest on rowny tylko ok. 1.5%
w odniesieniu do wartosci skutecznej tego napiecia przed
dotgczeniem filtra. Wartosci napie¢ na obcigzeniu
nieliniowym nie zmienity sie. Oznacza to, ze przyjete
kryterium w postaci wspofczynnika Aur pozwolito ograniczy¢
odchylenia napie¢ w analizowanym obwodzie na skutek
dotgczenia filtra.

Tabela 4. WartoSci skuteczne napie¢ w obwodzie

Wartosci bez filtra Wartosci z filtrem

Usk Unisk Unhsk Usk Un1sk Unhsk

Us(r) 0.6647 || 0.6646 | 0.0101 | 0.6759 | 0.6759 | 0.0021
Uy - - - 0.6664 | 0.6661 | 0.0197
Uob(r) 0.4502 || 0.4053 | 0.1960 || 0.4502 || 0.4054 | 0.1958

Rozktad mocy czynnej i biernej w obwodzie

Ze wzgledu, ze analiza prowadzona jest na zmiennych
bezwymiarowych, moc czynng i bierng wyznaczono ze
zmienng odniesienia Es%wL1 i stosujgc skale czasu r=wt.
Uwzgledniajac powyzsze, catkowita moc czynng i bierng
mozna zapisac [11]:

EZ 1%
(19) P= a)LS 5 .[[ U(,) '|(T)dT
EZ 1 2z d|( )
20 =——|u, | —=|dr
0 < ol 27r'([ © [ dr

Catkowita moc czynna i moc bierna mogg by¢ zapisane
jako suma mocy pierwszej harmonicznej oraz mocy
wyzszych harmonicznej: P=Pni+Pm i Q=Qm+Qm. Skad

mozna wyznaczy¢ wartosci mocy dla wyzszych
harmonicznych:
1) Rn=P-Fs Quw=Q-Qy

Moce okreslone zgodnie z (21) sg proste w uzyciu,
poniewaz nie ma potrzeby stosowania Analizy Fouriera do
wyznaczania mocy wyzszych harmonicznych. Wystarczy
wyznaczy¢ moc catkowitg i moc  harmonicznej
podstawowe;j.

Wartosci mocy na elementach rozpatrywanego obwodu
przedstawiono w tabelach 5 i 6. Moce te wyznaczano
numerycznie na podstawie chwilowych wartosci spadkow
napie¢ na elementach obwodu i prgdéw ptyngcych przez te
elementy. Z tabeli 5 wynika, Zze dotgczenie filtra nie
zwiekszyto istotnie mocy czynnej zrodta zasilania. Nieco
wieksza jest moc na zaciskach zasilania filtra w punkcie
PCC. W tabeli 6 catkowita moc bierna Q i moc pierwszej
harmonicznej Qn zrodta zasilania majg zblizone wartosci.
Catkowita moc bierna Q obciazenia nieliniowego jest prawie
zerowa, zaréwno bez dotgczonego jak réwniez z
doftgczonym filtrem. W obu przypadkach moc bierna
pierwszej harmonicznej Qn i moc bierna wyzszych
harmonicznych Qn obcigzenia nieliniowego majg zblizone
wartosci, ale przeciwne znaki. To oznacza, ze wystepuje w
obwodzie zjawisko konwersji mocy biernej pierwszej
harmonicznej w moc bierng wyzszych harmonicznych. Moc

bierna  wyzszych  harmonicznych ~ Qm  obcigzenia
nieliniowego przekazywana jest praktycznie w catosci do
indukcyjnoéci L1, poniewaz moc bierna wyzszych

harmonicznych tej indukcyjnosci jest nieznacznie nizsza niz
moc bierna wyzszych harmonicznych obcigzenia. Na
pozostatych elementach obwodu moc bierna wyzszych
harmonicznych jest bliska lub rowna zeru.
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Tabela 5. Rozktad mocy czynnej w obwodzie

Wartosci bez filtra Wartosci z filtrem

Element
obwodu P Ph1 P P Ph1 Phn
zrodio | 1970| -0.1970 | 0.0001 | -0.2022 |-0.2023] 0.0001
zasilania
PCC 0.1797 || 0.1800 || -0.0003 | 0.1937 [0.1938(-0.0001
Rez. Rs [[0.0172 ] 0.0170 | 0.0002 | 0.0085 ||0.0085]| 0.0000
Rez. R; [|0.0172 ] 0.0170 | 0.0002 | 0.0176 [|0.0173]| 0.0002
. ObC 0.1625| 0.1629 | -0.0004 || 0.1644 |0.1649|-0.0004
nieliniowe|

Tabela 6. Rozklad mocy biernej w obwodzie

Wartosci bez filtra Wartosci z filtrem

Element
obwodu | g Qu | Qmw Q | Qu | Qmw
zrédio | 51470 .0.2148 | 0.0001 | -0.0418 |-0.0418] 0.0000
zasilania
PcC | 0.2045] 0.2063 | -0.0018 | 0.0375 [0.0375[-0.0001
Ind. L |0.0102] 0.0085 | 0.0017 | 0.0043 |0.0043] 0.0000
Ind. Les | - - - | 0.0580 | 0.0575] 0.0005
Ind. L, | 0.2044] 0.1696 | 0.0348 | 0.2067 0.1736 0.0332
Obc.
el el 00001 | 00367 | 00366 | -0.0001 |0.0355| -0.0356

Podsumowanie

Przedstawiony w pracy model matematyczny obwodu z
obcigzeniem nieliniowym i szerokopasmowym filtrem
wyzszych harmonicznych umozliwia prowadzenie analiz
symulacyjnych pod katem poprawy jakosci energii
elektrycznej. Bezwymiarowa postaé matematycznego
modelu obwodu pozwolita zredukowaé liczbe zmiennych i
parametrow symulacji. Jest to zaletg w pordéwnaniu do

modeli dostepnych w literaturze, gdzie duza ilos¢
zmiennych modelu utrudnia przeprowadzenie
eksperymentu  symulacyjnego  prostymi metodami.
Konieczne sg wtedy bardziej ztozone algorytmy
numeryczne.

Przyjety model obcigzenia nieliniowego ma znaczenie
praktyczne. Model sign(l) jest stosowany w opisie modelu
tuku elektrycznego oraz analizie prostownikéw, ktére czesto
wystepujg w zastosowaniach technicznych. Model obwodu
oraz model matematyczny, moze stanowi¢ pewien model
odniesienia do dalszych analiz oraz testowania metod
projektowania i oceny skutecznosci filirow wyzszych
harmonicznych.

Cechg wyrdzniajgcg stosowany filtr jest indukcyjnosé
wigczona szeregowo miedzy system zasilania i odbiornik.
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Moze ona powodowaé dodatkowy spadek napiecia w
obwodzie. Korzysci stosowania filtra szerokopasmowego
niwelujg te utrudnienia. Prad przeptywajacy przez tg
indukcyjnosé nie ma sktadowej statej i indukcyjnos¢ moze
by¢ z rdzeniem bez szczeliny powietrznej. Ponadto filtr
moze by¢ utworzony z wykorzystaniem baterii kompensacji
mocy biernej. Takie dziatania sg widoczne w tabeli 2.

Przeprowadzona analiza symulacyjna obwodu pozwala
twierdzi¢, ze stosowanie filtru szerokopasmowego
wyzszych harmonicznych skutecznie ogranicza
oddziatywania systemu elektroenergetycznego i obcigzenia
nieliniowego, eliminujgc przy tym problemy, ktére moga
wystgpi¢ dla filtréw rezonansowych LC.
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