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Stanowisko do badania filtrow
dla napedow pradu przemiennego

Tomasz Biskup, Henryk Kotodziej, Jarostaw Michalak, Aleksander Bodora

1. Wstep

W niskonapieciowych uktadach napedowych pradu prze-
miennego jako stopien wejsciowy wykorzystuje sie 6-pulsowe
prostowniki diodowe lub prostowniki tranzystorowe (Active
Front End — AFE converters), gdy wymagany jest zwrot ener-
gii do sieci zasilajgcej. W obu przypadkach przeksztaltniki
podlacza si¢ do sieci poprzez filtry sieciowe wymagane do
normalnej pracy przeksztaltnika (rozwigzanie AFE) lub ograni-
czajace negatywy wplyw napeddéw na sie¢ (harmoniczne pradu).
Potrzeba ograniczania wplywu napedéw na sie¢ wynika m.in.
z norm okreslajacych poziomy dopuszczalne harmonicznych
w pradzie odbiornikéw, np. PN-EN 61000-3-12 [1]. Projektujac
filtry sieciowe, uwzglednia si¢ np. moc obcigzenia czy widmo
harmonicznych pradu wynikajace z rzeczywistego stanu pracy
napedu. Ma to znaczenie zaréwno dla prostownikéw diodo-
wych, gdzie wystepuja relatywnie wysokie poziomy harmo-
nicznych nizszych rzedéw [2], jak i tranzystorowych, gdzie
wystepuja gtéwnie harmoniczne wynikajace z przelaczen tran-
zystoréw [3, 4]. W celu sprawdzenia poprawnosci dzialania fil-
tru nalezy przetestowac jego prace w warunkach zblizonych do
rzeczywistych, szczegdlnie przy analizie redukcji strat mocy
nowych materialéw magnetycznych rdzenia [5]. Stad wyni-
kfa potrzeba opracowania stanowiska badawczego, bedacego
tematem artykutu. Aby umozliwi¢ testy filtréw sieciowych
dla obu typéw przeksztaltnikow, w rozwazanym stanowisku
polfaczono obwodem posredniczacym prostownik diodowy
i przeksztalttnik tranzystorowy. Ukfad taki zapewnia pobdr
mocy (prostownik diodowy), a nastepnie jej zwrot do sieci
poprzez przeksztattnik tranzystorowy. Pozwala to na testowa-
nie filtréw sieciowych w znamionowych warunkach pracy, przy
pokryciu jedynie strat mocy. Aby w ukladzie nie wystepowaty
prady wyréwnawcze (wynikajace z roznic napie¢ chwilowych
w przeksztalttnikach), zastosowano transformator separacyjny.
W dalszej czesci artykulu przedstawiono ideg dziatania oraz
role poszczegdlnych elementéw stanowiska.

2. Opis stanowiska do badania dlawikow
Przy opracowywaniu stanowiska do testowania filtrow sie-
ciowych uwzgledniono:
potrzebe testow rozwigzan dla prostownikéw diodowych
i przeksztattnikéw tranzystorowych o mocach do 350 kVA;
mozliwo$¢ badania filtréw sieciowych na napiecie 4001690 V
(zasilanie z sieci 400 V);
mozliwo$¢ ustawiania czestotliwosci faczen oraz regulaciji
mocy czynnej i biernej w przeksztaltniku tranzystorowym.
Schemat blokowy stanowiska do testéw filtrow pokazano
na rys. 1. Elementami podstawowymi sa: przeksztattnik 1
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Streszczenie: W artykule przedstawiono idee oraz wyniki
wybranych badan symulacyjnych i eksperymentalnych pro-
totypowego stanowiska przeznaczonego do badania filtrow
pasywnych, znajdujgcych zastosowanie w napedach prgdu
przemiennego. W napedach jako stopien wejsciowy, sto-
suje sie prostowniki diodowe lub przeksztattniki tranzysto-
rowe (tzw. AFE — Active Front End). W celu zapewnienia
poprawnej pracy takich uktadéw wymagane sg odpowiednie
filtry pasywne (np. dtawiki). Artykut przedstawia koncepcje
i wykonanie stanowiska pozwalajgcego na testowanie filtrow
pasywnych dla obu rozwigzan w warunkach zblizonych do
rzeczywistych (moce, harmoniczne prgdu). W pierwszej cze-
$ci artykutu omoéwiono idee rozwigzania oraz zagadnienia
zwigzane z realizacjg stanowiska. Nastepnie przedstawiono
wybrane wyniki badan symulacyjnych z uwzglednieniem moz-
liwosci ograniczania wymaganej mocy zwarciowej w punkcie
przytgczenia oraz mocy znamionowych wybranych komponen-
téw stanowiska. Cato$¢ uzupetniono o wybrane wyniki badan
eksperymentalnych z etapu uruchamiania stanowiska.

Stowa kluczowe: filtry sieciowe, wptyw napedéw pradu prze-
miennego na sie¢ zasilajgca, badania dtawikéw sieciowych,
przeksztattniki tranzystorowe

ElE SETUP FOR TESTING FILTERS USED
IN AC DRIVE SYSTEMS

Abstract: The paper presents an idea of a setup for testing
passive filters (for example: chokes) that are used in drive sys-
tems. The article presents selected simulation and experimen-
tal results of operation in such system. Typically for low voltage
drive systems, as the line side converter, the diode rectifier or
active front end converters (for energy recuperation) are used.
To ensure proper operation of such type of converters and for
reduction of negative influence of drives on the line it is neces-
sary to use input filters that have to be properly designed. The
paper presents the idea of setup for testing inductors and input
filters for diode rectifiers and AFE converters, that ensures pos-
sibility of testing the filters in operation conditions similar to real
(power, current, harmonics). The first part of the paper presents
scheme, description, features and requirements for realization
of presented setup for testing chokes with taking into account
the power limitation in connection point. After that the selected
results of simulation and laboratory results of testing the system
that proof its proper operation are presented.

Keywords: AC line input filters, influence of AC drives on the
line, testing of line side inductors, active front end converters
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Rys. 1. Schemat ideowy stanowiska badawczego

(tranzystorowy — pracujacy tu jako DC/AC) i przeksztattnik 2
(diodowy AC/DC) polaczone wspdlng szyna DC z baterig kon-
densatoréw. Do przeksztattnikéw podiacza sig filtry sieciowe,
przy czym podczas badania podigczone muszg by¢ zawsze oba.
Do kazdego z wejs¢ przeksztaltnikéw podiaczone sg uklady
pomiarowe UP2 i UP3, pozwalajace na monitorowanie kaz-
dego z wejsé.

Do poprawnej pracy stanowiska wymagana jest separacja
realizowana transformatorem 772, uniemozliwiajaca powstanie
wyréwnawczych pradéw w chwilach, gdy potencjat dodatni lub
ujemny kondensatora bedzie po stronie przeksztaltnika tran-
zystorowego podlaczony do innej fazy niz to wynika z pracy
prostownika diodowego. Aby uzyska¢ odpowiednie napigcie
dla pracy przeksztattnika tranzystorowego (uktad podwyzsza-
jacy napiecie), transformator ma przekltadnie 1,2. Transforma-
tor dobrano odpowiednio do mocy znamionowej z zapasem
wynikajacym z odksztalcen pradu. W celu zapewnienia jak naj-
mniejszej impedancji sieci w punkcie przylaczenia badanego
filtru (wplywajacej na jego prace) zastosowane zostaly prze-
tacznice P1-P3, pozwalajace na zmiany punktu podlaczenia
strony pierwotnej i wtérnej transformatora Tr2. Podczas badan
filtru dla prostownika diodowego transformator Tr2 przyla-
czany jest miedzy sie¢ a przeksztaltnik tranzystorowy tak, aby
obniza¢ napigcie przeksztaltnika. W przypadku badania filtru
przeksztaltnika tranzystorowego transformator 7r2 podlaczony
jest miedzy sie¢ a prostownik diodowy tak, aby podwyzsza¢
napigcie prostownika.

Stanowisko ma umozliwia¢ prace uktadu przy napieciach 400
i 690 V, dlatego transformator Tr2 (gdy nie bedzie si¢ zmie-
nia¢ konfiguracji jego polaczen), jest przygotowany na napiecie
690 V oraz 120% pradu wynikajacego z mocy stanowiska, przy
zasilaniu napieciem 400 V, z uwzglednieniem zapasu na har-
moniczne pradu oraz generacje mocy biernej. W celu redukeji
mocy mozliwe jest stosowanie transformatora umozliwiajacego

zmiang konfiguracji uzwojen. Uzwojenia sa wtedy przygoto-
wane na prace przy napieciu 400 V i pradzie wynikajacym
z pracy przy napieciu 690 V. W przypadku pracy z napieciem
400 V uzwojenia bylyby taczone w tréjkat (Dd0), natomiast dla
napiecia 690 V w gwiazde (Yy0). Zerowe przesuniecie wynika
z punktu pomiaru napiecia przeksztaltnika tranzystorowego.

Aby umozliwi¢ testy filtréw przy napieciu 400 V, jak i 690 V,
stanowisko wyposazono w transformator Trl, przy czym, ze
wzgledu na miejsce przylaczenia, moc tego transformatora
moze by¢ nizsza od znamionowej stanowiska (prad transfor-
matora bedzie wynikal gléwnie ze strat mocy w przeksztaltni-
kach i elementach badanych oraz réznic wartoéci chwilowych
pradow wejsciowych obu przeksztattnikow).

Do opcjonalnych elementéw stanowiska nalezy zaliczy¢
pasywne filtry harmonicznych filtr 1 - filtr 4. Filtry te pozwalaja
na ograniczenie mocy w punkcie przylaczenia stanowiska do
sieci (oraz pradow zabezpieczen) i na redukcje mocy transfor-
matora Trl. Analize wptywu filtréw pasywnych przedstawiono
w czg$ci dotyczacej badan symulacyjnych. Moc w punkcie przy-
taczenia mierzy uktad UPI.

Przeksztattnik tranzystorowy (przeksztattnik 1) moze realizo-
wac funkcje dodatkowe, takie jak generacja mocy biernej czy tez
generacja harmonicznych w pradzie, co zmniejsza wplyw sta-
nowiska na sie¢ (oméwiono w analizie badan symulacyjnych).
Dzigki dodatkowym funkcjom przeksztaltnika mozliwe jest
testowanie filtru dla przeksztalttnika tranzystorowego rowniez
dla pracy jako energetyczne filtry aktywne [6]. Zalozona moz-
liwo$¢ generacji wybranych harmonicznych pradu umozliwia
testowanie dtawikéw w warunkach nietypowych.

Elementem odpowiedzialnym za sterowanie elementami
automatyKki i przeksztaltnikiem tranzystorowym jest sterow-
nik PLC. Zapewnia on odpowiedni interfejs uzytkownika oraz
zbieranie danych z ukladéw pomiarowych UP1-UP3 i czujni-
kéw temperatury.
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Rys. 2. Blok sterowania prostownika tranzystorowego w modelu symulacyjnym

3. Model symulacyjny ukladu i algorytm sterowania
prostownika tranzystorowego

W celu weryfikacji idei stanowiska opracowano jego model
symulacyjny w programie GeckoCIRCUITS. W modelu testo-
wano prace uktadu przy napieciach 400 V i 690 V z przelacza-
niem transformatora miedzy przeksztattnikami. Transformator
mial napiecie zwarcia 3%, przekltadnie 1,2 oraz moc zainsta-
lowana 600 kVA. Jako moc zwarciowy sieci przyjeto 630 kVA,
odpowiadajaca mocy zwarciowej w punkcie przylaczenia sta-
nowiska. Prostownik diodowy w symulacjach pracowal bez fil-
tréw, a w prostowniku tranzystorowym zastosowano dlawiki
600 uH. Podczas badan symulacyjnych stosowano opcjonalnie
filtry pasywne (5, 7, 11 i 13 harmonicznej), w celu redukcji
pradéw w punkcie zasilania. Nalezy zaznaczy¢, Ze prostownik
tranzystorowy pracuje zawsze w trybie zwrotu energii do sieci,
natomiast prostownik diodowy dostarcza energii do obwodu
DC i zapewnia (dzigki transformatorowi) odpowiedni poziom
napiecia dla przeksztattnika tranzystorowego.

Algorytm sterowania modelu przeksztattnika tranzysto-
rowego, pokazany na rys. 2, bazuje na wymuszeniu sklado-
wych x i y pradu, decydujacych odpowiednio o mocy czynnej
i biernej w uktadzie. Zmiany pradu x powoduja odpowiednie
zmiany pradu prostownika diodowego, a napiecie kondensa-
tora obwodu posredniczacego (dzieki transformatorowi) jest
na poziomie odpowiednim dla przeksztaltnika tranzystoro-
wego (napiecie to zalezy od obcigzenia i parametréw filtrow).
Algorytm sterowania zrealizowano w wersji dyskretnej, przy
zatozeniu czestotliwosci pracy 2 kHz i podwdjnym ods$wie-
Zzaniu rejestréw z zadanymi wypelnieniami PWM. Regulacja
odbywa sie w ukladzie wirujacym zgodnie z wektorem prze-
strzennym napiecia sieci. Wielkosciami zadanymi sg prady Izx
i Izy (zadana moc czynna i bierna). Na podstawie tych pradéw
w regulatorach PI wyznaczane sg napiecia, transformowane
do ukladu stacjonarnego i realizowane w modulatorze PWM
Mod. W ukladzie sterowania istnieje mozliwo$¢ realizacji funk-
cji dodatkowych. Element JAVA_harm umozliwia zadawanie
amplitudy i kata przesuniecia dla okreslonej harmonicznej
napiecia i generacje tej harmonicznej pradu w przeksztattniku
tranzystorowym.
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Dodatkowymi sygnatami zadanymi dla uktadu sterowania
moga by¢ prady lox i Ioy, generowane na podstawie pradow
prostownika diodowego. Transformacja pradéw prostownika
diodowego do wirujacego uktadu odniesienia wraz z filtracja
w filtrze goérnoprzepustowym (transmitancja H(s) i element
odejmujacy SUB) pozwala na realizacje aktywnej filtracji w pro-
stowniku tranzystorowym, przy czym filtracja ta moze by¢
wylaczana za pomocg wzmacniaczy P. Pozwala to ograniczad
prady sieci przy testach dlawika prostownika diodowego bez
stosowania filtréw pasywnych.

4. Wyniki badan symulacyjnych ukiadu

Na rys. 3 pokazano wyniki symulacji dla opisanego modelu
przy badaniu filtru dla prostownika diodowego i wartosci sku-
tecznej pradu prostownika wynoszacej 300 A. Wspdtczyn-
niki odksztalcent pradu THD wynosza odpowiednio 77% dla
prostownika diodowego i 4,8% dla przeksztaltnika tranzysto-
rowego. Pokazano tu przebiegi: napie¢ sieci ug, pradéw prostow-
nika diodowego ipp, pradoéw przeksztattnika tranzystorowego
ipr oraz napiecia i prad sieci ug, is, prad prostownika diodowego
ipp 1 tranzystorowego ipr dla jednej fazy.

Dzigki podfaczeniu transformatora Tr2 do przeksztaltnika
tranzystorowego nie wzrasta impedancja w punkcie przyltacze-
nia do sieci prostownika diodowego, co lepiej odzwierciedla
prace w rzeczywistych warunkach. To podlaczenie powoduje
wzrost pradéw przeksztattnika tranzystorowego o 20% ze
wzgledu na obnizone napigcie pracy. Ograniczona moc zwar-
ciowa powoduje, ze napigcie za transformatorem jest odksztal-
cone, co z kolei wplywa na wystepowanie odksztatcen pradéw
przeksztattnika tranzystorowego. Prad sieci jest roznica miedzy
warto$ciami chwilowymi pradéw obu prostownikéw, co musi
by¢ uwzglednione przy doborze zabezpieczen w punkcie przy-
taczenia. Na rys. 4 przedstawiono sytuacje, gdy badany jest filtr
sieciowy dla przeksztattnika tranzystorowego. W tym ukladzie
transformator podlaczony jest do wejscia prostownika diodo-
wego, co spowodowalo obnizenie wspdtczynnika odksztatcen
THD do 36%. Prady przeksztaltnika tranzystorowego sg blizsze
sinusoidzie (THD 4,5%) oraz maja nizsze amplitudy. Poza tymi
réznicami praca ukladu jest identyczna z poprzednio opisana.
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Rys. 3. Badania filtréow sieciowych dla prostownika diodowego (300 A)
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Rys. 4. Badania filtréw dla przeksztattnika tranzystorowego (300 A)

Na rys. 5 pokazano prace stanowiska (dla uktadu z rys. 3)
z opcjonalnymi filtrami pasywnymi 51 7, 11 i 13 harmonicz-
nej, co pozwolito na redukcje wartosci chwilowych pradu sieci
(kolor zielony). Moc bierng, kompensujaca pojemnosci filtrow,
generuje prostownik tranzystorowy.

Jak mozna zauwazy¢, zastosowanie filtréw pasywnych spo-
wodowalo zmniejszenie zastepczej impedancji wejsciowej dla
prostownika diodowego i zwiekszenie wartoéci wspotczynnika
THD do 123%. Wartoé¢ skuteczna pradu sieci zostala w ten
sposéb ograniczona do 23 A.

Alternatywnym rozwigzaniem, pozwalajacym na ogranicze-
nie pradu sieci, jest funkcja aktywnej filtracji harmonicznych
w sterowaniu prostownika tranzystorowego, co pokazano na
rys. 6. Rysunek przedstawia wyniki symulacji dla badania dta-
wika sieciowego o indukcyjnosci 20 pH, dla prostownika dio-
dowego przy pradzie 260 A. W tym przypadku prad sieci zostat
zredukowany do 70 A, a widoczne w pradzie sieci tetnienia
wynikaja z ograniczonej dynamiki uktadu regulacji przeksztatt-
nika tranzystorowego. W celu uzyskania lepszego efektu filtra-
cji zwiekszona zostala czestotliwos¢ przelaczen tranzystoréw
do 4 kHz oraz zmniejszona indukcyjno$¢ dlawika filtru dla
przeksztattnika tranzystorowego do 100 pH. Uktad regulacji
przeksztaltnika tranzystorowego realizuje wtedy zadany prad
odpowiedzialny za moc czynng w uktadzie oraz dodatkowo
generuje, wynikajace z dzialania prostownika diodowego, har-
moniczne i moc bierna.
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Rys. 5. Badania ukiadu z rys. 3 z opcjonalnymi filtrami pasywnymi
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Rys. 6. Aktywna filtracja harmonicznych w prostowniku tranzystoro-

wym, badania filtru dla prostownika diodowego
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w napedach
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Rys. 8. Badania dlawika sieciowego dla prostownika diodowego

5. Wyniki badan laboratoryjnych

Na rys. 7 pokazano zdjecia stanowiska zrealizowanego
w ramach projektu. W szafie po lewej stronie umieszczone
zostaly uklady automatyki zabezpieczeniowej i sterowniczej,
sterownik PLC oraz transformator Tr1. W $rodkowej szafie
umieszczone sg przeksztattniki diodowy i tranzystorowy, wraz
z ukladem sterowania, oraz kondensatory filtréw biernych
poszczegolnych harmonicznych. W szafie po prawej stronie
umieszczono dlawiki filtréw harmonicznych oraz obwody
przelacznicy wraz z zaciskami do podlaczania badanych filtréw
sieciowych. Poza szafg (ze wzgledu na gabaryty) umieszczony
zostal transformator Tr2. Na rys. 8 i 9 pokazano wyniki badan
laboratoryjnych z etapu uruchamiania stanowiska w instalacji
docelowej. Podczas testow sprawdzono dziatanie przeksztalt-
nika przy zasilaniu napieciem 400 V i 690 V oraz przeprowa-
dzono testy wybranych filtréw sieciowych dla prostownikow
diodowych. Przeksztaltnik tranzystorowy wspoélpracowat z dla-
wikami powietrznymi 1 mH, 170 A.

Na rys. 8 pokazano prace stanowiska przy tescie dlawika
sieciowego dla prostownika diodowego (transformator Tr2
wlaczony miedzy przeksztaltnik tranzystorowy a sie¢). Prad
sieci (ze wzgledu na brak filtréw pasywnych) jest réznica war-
tosci chwilowych pradéw obu przeksztattnikéw. Wyzsza war-
to$¢ pradu przeksztattnika tranzystorowego wynika z pomiaru
pradu za transformatorem obnizajagcym napigcie. Na rys. 9
przedstawiono badanie filtru dla prostownika diodowego,
ograniczajacego THD pradu. Na rysunku widoczny jest prad
bierny zwigzany z pojemnoS$cia w filtrze oraz wystepowanie
piatej harmonicznej pradu zwigzane z wplywem odksztalcen
napiecia sieci w punkcie zasilania (filtr pracowat tu jako nie-
obcigzony - kolorem granatowym pokazano prad po stronie
prostownika diodowego). Przeksztaltnik tranzystorowy stuzyt
tu do kompensacji mocy biernej generowanej przez filtr i stad
prad po stronie sieci zawiera jedynie piata harmoniczna gene-
rowang w filtrze. Dzieki stanowisku mozliwe bylo przetesto-
wanie pracy niniejszego filtru przy réznych obciazeniach, przy
ograniczeniu mocy pozornej w punkcie podiaczenia stanowi-
ska. Mozliwa byta réwniez weryfikacja wptywu odksztalconego
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Rys. 9. Badania filtru ograniczajacego THD pradu prostownika

diodowego

napiecia sieci na prace filtru dla réznych poziomoéw obciazenia
prostownika diodowego.

6. Podsumowanie

W artykule przedstawiono idee, konstrukeje, wyniki badan
symulacyjnych i laboratoryjnych stanowiska do badania filtréw
sieciowych stosowanych w prostownikach diodowych i tranzy-
storowych. W artykule omoéwiono role poszczegdlnych elemen-
tow, ideg stosowania elementéw dodatkowych oraz mozliwosci
ograniczania wplywu stanowiska na sie¢ zasilajaca. Wysoka
sprawno$¢ stanowiska uzyskiwana jest poprzez przekazywa-
nie mocy do sieci przez prostownik tranzystorowy. Funkcje
dodatkowe uktadu sterowania prostownika tranzystorowego
pozwalaja na badania filtréw w specyficznych warunkach, a fil-
try pasywne i funkcja aktywnej filtracji pozwalaja zredukowac
moc w punkcie przyfaczenia stanowiska do sieci. Wyniki badan
symulacyjnych oraz przedstawione wyniki badan laboratoryj-
nych potwierdzaja poprawne dzialanie stanowiska w analizo-
wanych stanach.
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