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System zasilania z beztransformatorowym
prostownikiem 18-pulsowym zintegrowanym
z szeregowym filtrem aktywnym —
badania laboratoryjne

Streszczenie: W artykule omoéwiono dziatanie oraz wybrane rezultaty badarn eksperymentalnych 18-
pulsowego beztransformatorowego przeksztattnika AC-DC, wspomaganego szeregowym energetycznym
filtrem aktywnym matej mocy. Do realizacji przeksztaitnika 18-pulsowego stosuje sie 3-fazowe dtawiki
sprzezone 0 mocy gabarytowej znacznie mniejszej niz odpowiednich transformatoréw
wielouzwojeniowych. Integracja ukfadu filtra aktywnego pozwala przy tym znacznie zredukowaé
odksztatcenia prgdu pobieranego z sieci w réznych warunkach zasilania, co prowadzi do tzw. warunkéw
CPC przetwarzania energii elektrycznej.

Stowa kluczowe: energetyczne filtry aktywne, przeksztaltniki wielopulsowe, dtawiki sprzezone,
uktady kondycjonowania energii elektrycznej

Wprowadzenie

Jakos¢ odbioru energii elektrycznej (EE) jest szczegdlnie waznym zagadnieniem w
przypadkach systemoOw zasilania o relatywnie matych mocach zwarciowych [1,2], np. w
systemach autonomicznych, w tym na statkach. W istniejgcych instalacjach poprawe
jakosci odbioru EE osigga sie przy tym, zazwyczaj, przez dotgczenie dodatkowych
urzgdzen filtracyjno-kompensacyjnych [3-5]. Natomiast, w instalacjach
nowoprojektowanych dgzy sie do zastosowania odbiornikéw o wspétczynniku mocy y=1,
tji. przesunieciu fazowym ¢ i wspotczynniku odksztatcenia THD(I) pobieranego pradu
sieci, bliskich zero. Wsrdd nich, ze wzgledu na obszar aplikacji, szczegélna rola
przypada przeksztattnikom AC-DC pracujgcym w warunkach zblizonych do CPC (Clean
Power Converter) [6-9]. W miare mozliwosci stosuje sie przy tym prostowniki diodowe.

W pracach [10,11] przedstawiono beztransformatorowy 18-pulsowy prostownik
diodowy z dtawikami sprzezonymi, o wiasciwosciach zblizonych do CPC, przeznaczony
zwlaszcza dla sieci LV. Prostownik ten w warunkach znamionowych cechuje sie jakoscig
odbioru EE podobng do innych 18-pulsowych przeksztattnikéw CPC z transformatorami i
autotransformatorami. Jego gtdbwng zaletg jest natomiast znacznie mniejsza moc
gabarytowa elementéw elektromagnetycznych i catego urzadzenia. Prostownik z
dtawikami sprzezonymi jest jednak malo odporny na zaburzenia napiecia w sieci
zasilajgcej. Autorzy proponujg podwyzszenie tej odpornosci i dodatkowo zmniejszenie
odksztalcenia pradu sieci, poprzez dotgczenie zintegrowanego szeregowego filtra
aktywnego (S-APF) matej mocy. Omowienie wiasciwosci takiego zintegrowanego
rozwigzania jest gtbwnym celem niniejszego referatu.

Zasada dziatania proponowanego systemu zasilania

Na Rys.1 pokazano schemat ogdlny proponowanego systemu zasilania AC-DC,
zbudowanego w oparciu 0 18-pulsowy prostownik z dlawikami sprzezonymi CTR
(Rys.2). Prostownik ten jest zintegrowany z szeregowym energetycznym filtrem
aktywnym (S-APF) nieduzej mocy (Rys.3), w ktorym zastosowano trzy jednofazowe



falowniki mostkowe (z transformatorami dodawczymi Tr i kondensatorami filtrujgcymi Cg)
potgczone obwodami DC z wyjsciem prostownika. Jak tatwo zauwazy¢, zastosowany
uktad S-APF umozliwia implementacje 3-poziomowych algorytméw PWM. W badanej
aplikacji S-APF nie wymaga réwniez regulacji przeptywu mocy czynnej pomiedzy
obwodem DC a prostownikiem. Wynika to z bardzo malego przeptywu mocy czynnej
pomiedzy tymi sktadowymi systemu zasilania, majgcego przy tym tendencje do
ograniczania samostabilizujgcego sie [12].

Szeregowy filtr aktywny S-APF Prostownik 18-pulsowy
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Rys.2. Topologia stosowanego prostownika 18-pulsowego z dtawikami sprzezonymi (CTR)

Uktad S-APF w systemie zasilania przedstawionym na Rys.1 jest sterowany na
zasadzie blokowania niepozadanych harmonicznych wydzielanych w ukladzie
sterownika, ktérego prosty przyktad pokazano na Rys.4. Dla tych sktadowych S-APF
powinien przedstawia¢ bardzo duzg impedancje (w zalozeniu nieskonczonos¢), a dla
harmonicznej podstawowej impedancje bardzo matg (w zatozeniu zerowa). Dlatego,
napiecie dodawcze vg w kazdej fazie (Rys.1l) powinno by¢ proporcjonalne do
niepozadanych sktadowych prgdu is w tej samej fazie. Tg zasade sterowania wyraza
wzor:

1) Ve = Kxig

gdzie: K — wspotczynnik proporcjonalnosci w [Q].
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Rys. 3. Ukiad zintegrowanego szeregowego filtra aktywnego (S-APF).
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W uktadzie 3-fazowym uwzgledniamy, ze:

oraz

gdzie: H(jw) — transmitancja filtru gérnoprzepustowego (FGP) wydzielajgcego blokowane
harmoniczne pradu sieci w uktadzie wspoétrzednych a-8. Od tej transmitancji zalezg
podstawowe wtasciwosci blokujgce S-APF. W uktadach 3-fazowych racjonalnymi sg przy

Rys. 4. Przyktadowy sterownik uktadu S-APF
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tym realizacje H(jw) z zastosowaniem przeksztalcenia Clarka-Parka [3,5].

W przypadku sterownika na Rys.4, FGP jest realizowany we wspéitrzednych
sktadowych wydzielanych przez
dolnoprzepustowy (FDP) 1-go rzedu a sygnat nieodfiltrowany. Dla takiego rozwigzania,

wirujgcych  d-q

na podstawie

H(jw) w ukitadzie a-8 ma postac:

réznicy



wct jo| ~os || jw |
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gdzie: ws — czestotliwos¢ sieci, wc — czestotliwos¢ odciecia FDP.

Wadg transmitancji (2) sg silne sprzezenia skrosne pomiedzy miedzy odfiltrowanymi
sktadowymi harmonicznymi pradow isq, isg. Korzystniejszg jest transmitancja H(jw), ktérg
realizuje sie poprzez wydzielenie w FDP we wspo6trzednych d-q wytgcznie sktadowych
statych [5]. Na ich podstawie oraz odwrotnego przeksztalcenia Parka sg wyznaczane
przebiegi sinusoidalne we wspéirzednych a-8. ROznica otrzymanych przebiegéw
sinusoidalnych i przebiegéw nieodfiltrowanych we wspétrzednych a-8 jest rezultatem
filtracji. W tym przypadku transmitancja H(jw) wyraza sie zaleznoscia:

3) H(ja)):l—{

Wsp6lng wadg transmitancji H(jw) opisanych wzorami (2) i (3), zwigzang z mozliwg
niesymetrig napiecia zasilania, jest czesciowe nieodfiltrowanie skladowej kolejnosci
przeciwnej o czestotliwosci harmonicznej podstawowej. Skutkuje to czesciowym
blokowaniem tej skladowej, co zawyza moc gabarytowg uktadu S-APF. Dlatego,
racjonalna jest realizacja transmitancji H(jw) w spos6b podobny do opisanej wzorem (3),
lecz oddzielnie dla sktadowych kolejnosci zgodnej i przeciwnej. Stosujgc takie

rozdzielenie otrzymujemy:
10
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4 H(jw)=

a)§+ (a)c+ ]w)2

W tym przypadku sktadowe isq i isg S3 filtrowane jednakowo. W rezultacie, stosujgc FGP
o transmitanc;ji (4), napiecia dodawcze ve w kazdej fazie okresla zaleznosc¢:

o) +ei-et]

v, =K
F(abg (ué "'(wc + jw)2 S(ab.g
Badania laboratoryjne

Gléwnym celem badan eksperymentalnych bylo praktyczne sprawdzenie
skutecznosci dziatania proponowanego systemu (Rys.1) w stanach ustalonych. Badania
przeprowadzono dla przypadku integracji S-APF z prostownikiem 18-pulsowym o mocy
Srec=20 [kVA], z zastosowaniem dodatkowego dtawika sieciowego Lq = 0,6 [mH].

Fotografia na Rys.5 przedstawia model Ilaboratoryjny systemu zasilania
zintegrowanego konstrukcyjnie z S-APF umieszczonym u dolu szafy. W systemie
zastosowano transformatory dodawcze Tr (Rys.3) o przektadni 1:12. W zwigzku z tym, z
uwagi na warto$¢ napiecia Vpc = 500 [V], amplituda napie¢ dodawczych ur nie
przekracza 45V. Zarejestrowane w znamionowych warunkach pracy tego modelu
przebiegi prgdow fazowych isa, isp, isc oraz ich widma, przed i po zataczeniu S-APF,
pokazano na Rys.5a,b. Na Rys.6 i Rys.7 pokazano réwniez wyniki rejestracji wielkosci
analogicznych jak na Rys.5a,b, z tg roznica, ze dotyczg 75% i 125% obcigzenia
znamionowego. Ich analiza jednoznacznie potwierdza wysokg skutecznosé
proponowanego rozwigzania do poprawy ksztattu pradu sieci. Ltatwo tez zauwazy¢, ze
prawie potowe objetosci szafy montazowej (Rys.5) zajmujg pomocnicze elementy
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taczeniowe. Wskazuje to na mozliwos¢ réwniez zwartej konstrukcji podobnych
systemdw, o dobrych wskaznikach maso-gabarytowych.
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Rys.5. Widok modelu laboratoryjnego badanego zintegrowanego systemu zasilania oraz
oscylogramy i widma prgdéw sieci isapc W Systemie 0 mocy Sgrec=20 kVA (obcigzenie znamionowe)
z dfawikiem Lq4 =0,6 [mH]: a) przed wigczeniem S-APF, b) po wigczeniu S-APF.

Tab. 1. Katy przesuniecia fazowego i wartosci skuteczne pragdéw zasilajacych is, oraz wartosci
cos@ay W uktadzie eksperymentalnym, w przypadkach 75%, 100 % i 125% obcigzenia
Znamionowego.

fea 0I feh 0I _(eb °
S-APF lea [A] lea [A] oo [A] COSPay
Load 75%
On 20/23,7 18/23,5 19/23,3 0,946
Off 18/24,6 11/23,9 16/21,9 0,966
Load 100%
On 16/29,3 16/29,5 17/29,7 0,959
Off 11/28,2 8/31 13/31,1 0,983
Load 125%
On 15/33,8 14/33,7 15/33,5 0,967
Off 11/37,8 5/37,3 8/34,7 0,991

W uzupelnienie rezultatéw przedstawionych na Rys.5-7, w tablicy 1 zestawiono
wyniki pomiaréw katéw @sa, @sn, Psc przesuniecia fazowego pradow isa, ish, isc Wzgledem
napie¢ fazowych vsa, Vsp, Vsc Oraz wartosci skutecznych lsa, lsh, Isc tych prgdow dla
trzech réznych obcigzen: 100%, 125% i 75 % warto$ci znamionowej oraz przy
wytgczonym i wigczonym S-APF. Ponadto, przedstawiono rowniez Srednie wartosci
COS@av =(COSQ, +COSP, +COSEC)/3.
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Rys. 6. Oscylogramy oraz widma prgddw sieci isap,c W Systemie 0 mocy Sgec=15 kVA (75%
obcigzenia znamionowego) z dtawikiem Lq =0,6 [mH], przed i po wtaczeniu S-APF.

Te wyniki wskazujg na dodatkowe dziatanie S-APF w zakresie wyréwnywania wartosci
skutecznych oraz kagtéw przesunigé fazowych pradow sieci. Ponadto, wartosci cos@av
potwierdzajg wysokie walory energetyczne rozpatrywanego rozwigzania.

Przedstawione wyniki pomiaréw laboratoryjnych, pozwalajg stwierdzié, ze szeregowy
filtr aktywny, znaczgco ogranicza wyzsze harmoniczne pradu sieciowego przeksztattnika
18-pulsowego z CDT&CTR. S-APF jest skuteczny zaréwno w przypadku obcigzenia
znamionowedo, jak i w stanach odcigzenia i przecigzenia.
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Rys. 7. Oscylogramy oraz widma prgdow sieci isap,c W Systemie 0 mocy Sgec=25 kVA (125%
obcigzenia znamionowego) z dtawikiem Ly =0,6 [mH], przed i po wigczeniu S-APF.
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Integracja prostownika z S-APF w badanym systemie zasilania pozwala réwniez na
potencjalne uproszczenie struktury przeksztaitnika - rezygnacje z dtawika sieciowego Lg,
przy jednoczesnym znaczgcym obnizeniu hegatywnego wplywu na sie¢ zasilajgca.

Whioski

Aplikacja przeksztattnika 18-pulsowego z systemem dlawikéw sprzezonych,
wspoOtpracujgcego z S-APF matej mocy, wydaje sie by¢ interesujgcym rozwigzaniem dla
problemu czystego przetwarzania energii AC-DC z uwagi na:

— uproszczenie uktadu przeksztaltnika zwigzane z mozliwoscig eliminacji diawika
sieciowego,

- niewielkg moc gabarytowg obydwu uktadéw [1], decydujgcg o ich niewielkich
kosztach,

— istotne zmniejszenie zawartosci wyzszych harmonicznych w przebiegu pradu
zasilajgcego,

- malg wrazliwo$¢ na asymetrie zasilania i zmiany obcigzenia,

- mozliwo$¢ konstrukcji nisko kosztowych systeméw zasilajgcych o duzej
niezawodnosci.

Korzysci wynikajgce z zastosowania prezentowanego ukladu filtra szeregowego,
dotyczg skutecznej minimalizacji negatywnego oddzialywania przeksztattnika
wielopulsowego na sie¢ zasilajaca, w réznorodnych warunkach zasilania. Mozna przyja¢,
ze prostownik 18-pulsowy w konfiguracji z szeregowym filtrem aktywnym, stanowig
razem uklad przemiennika pracujgcego w warunkach zblizonych do CPC.
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