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Streszczenie: W artykule przedstawiono me-
tod¢ projektowania grupy filtrow prostych,
ktorych charakterystyka czgstotliwosciowa jest
dobrana w sposob optymalny, z uwzglednie-
niem wptywu pozostatych filtrow [1,2]. Su-
maryczna moc bierna pojemno$ciowa filtrow
dla pierwszej harmonicznej ma wynosi¢
10kVAr. Celem grupy filtrow jest:
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przez TCR z uwzglgdnieniem dziatania uktadu
regulacji calego kompensatora SVC. W artyku-
le przestawiono wykorzystanie programu
MathCAD ver. 2001, ktory jest idealnym
narzedziem wspomagajacym projektowanie i
wykre$lanie charakterystyk czgstotliwoscio-
wych. Zastosowanie wspomagania kompute-
rowego przyspiesza proces obliczen i pozwala
na inercyjne wyznaczenie parametrow filtrow
w krotkim czasie.
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Stowa kluczowe: filtracja wyzszych harmo-
nicznych, filtry pasywne, Mathcad.

1. WPROWADZENIE

1.1. Uklady FACTS
Gwaltowny rozwoj energetyki wiatrowej spowodowat, ze w
systemie elektroenergetycznym powstato wiele niespokoj-
nych zrédet, ktére zmieniaja rozptywy mocy czynnej, ale
rébwniez biernej, co wplywa na poziomy nhapie¢ W Sieci.
Jednym z rozwigzan tego problemu, oprocz kosztowej roz-
budowy linii przesytowych, jest budowa réznego rodzaju
uktadow elastycznego przesylania pradu przemiennego tzw.
uktadow FACTS (ang. Flexible AC Transmission System)
[11,[3]. Niekorzystne zjawisko spadku napiecia w sieci po-
wstatego w czasie rozruchdéw ciezkich napgdow, stosowania
duzych piecow tukowych czy podczas zwar¢ w sieci elek-
troenergetycznej moze by¢ aktywnie kompensowane przez
uktady typu FACTS [1],[2]. W literaturze $wiatowej do
FACTS zalicza si¢ kombinacje nastepujacych uktadow:
- tyrystorowy uktad kompensacji szeregowej tzw. Thyristor
Controlled Series Capacitor TCSC.
- statyczny kompensator mocy biernej tzw. Static VAR
Compensation SVC,

Sterowanie

15kVAr

Rys. 1. Schemat projektowanego uktadu statycznego kompensatora mocy biernej SVC

- statyczny przetacznik zaczepdéw transformatorow umozli-
wiajacy zarowno regulacje przektadni, jak i fazy napigcia
wyjsciowego czyli wykonujace regulacje sko$ng tzw. Uni-
fied Power Flow Controler UPFC — zunifikowany uktad
sterowania przesytem mocy,

- statyczny kompensator synchroniczny STATCOM (Static
Compensator)

- zasobnik energii elektrycznej, najczgsciej chemiczny, 2z
przeksztaltnikiem energoelektronicznym.

1.2. Budowa ukladu SVC

W laboratorium Katedry Elektroenergetyki Wydziatu
Elektrotechniki i Automatyki PG przewidziano moderniza-
cje istniejacego modelu wezta wytworczego. Jednym z ele-
mentéw modernizacji jest budowa statycznego kompensato-
ra mocy biernej SVC wyposazonego w bateri¢ kondensato-
row energetycznych o mocy 3Xx10kVAr (TSC1, TSC2,
TSC3) i dtawik regulacyjny o mocy 15kVAr (TCR), ktérych
zalaczanie sterowane jest tyrystorowo (Rys. 1). Ze wzgledu
na regulacj¢ mocy biernej indukcyjnej katem wysterowania
tyrystorow w uktadzie generowane sa wyzsze harmoniczne
pradu. Trzecia harmoniczna zamyka si¢ w uzwojeniach
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transformatora T2. Pozostale harmoniczne majg by¢ filtro-
wane za pomoca grupy jednogateziowych filtrow RC piatej,
sidbdmej, jedenastej i trzynastej harmoniczne;j.

Dane znamionowe:
- napigcie zasilania — 400V,
- znamionowa moc bierna uktadu SVC — 30kVAr z mozli-
woscig chwilowego przeciazenia do 40kVAr.
Cale urzadzenie sktada si¢ z czterech podstawowych zespo-
16w mocy:
- jednego dtawika regulowanego tyrystorowo (TCR) - moc
TCR (indukcyjna) na poziomiel2+15kVAr; konfiguracja
cztonu TCR przedstawiona jest na rys. 2.
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Rys. 2. Konfiguracja cztonu TCR

- trzech baterii kondensator6w zataczanych tyrystorowo
(TSC) - moc pojedynczego cztonu TSC (pojemnosciowa)
powinna wynosi¢ 10kVAr;
- filtru LC (F) - ma by¢ filtrem pasywnym, wykonanym w
ten sposob, ze ma stanowi¢ zrodto mocy biernej pojemno-
Sciowej (przewaga pojemnosci nad indukcyjnoscia) o warto-
sci 10 kVAr i rownoczesnie ma filtrowaé najbardziej cha-
rakterystyczne harmoniczne pradu wprowadzane do uktadu
zasilania przez uktad TCR: 5,7,11,13
- transformatora (T2), aby uktad mozliwie najwierniej od-
twarzal struktur¢ duzych uktadéw tego typu — transformator
powinien zapewnia¢ wyprowadzenie pelnej mocy uktadu
Uktad ma by¢ widziany od strony systemu jako obcia-
zenie pojemnosciowe (takie wysterowanie diawikow, ze
przewaza charakter pojemno$ciowy) lub indukcyjne (takie

nie pradu odksztatconego jak na rysunku 3b). Prad w dtawi-
ku moze by¢ sterowany od maksimum (tacznik tyrystorowy
zamknigty) (rys. 4) do zera (lacznik otwarty) przez sterowa-
nie opo6znieniem kata zalgczania o. Zawartos¢ harmonicz-
nych dla kata wysterowania a = 120° przedstawiono na
rysunku 4. Badania wykonano dzigki pakietowi symulacyj-
nemu TCAD, ktory jest rozwijany w Katedrze Energoelek-
troniki i Maszyn Elektrycznych PG.
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Rys. 3. Schemat uktadu symulacyjnego a), przebiegi pradu dtawi-
ka It i napi¢cia na dtawiku Ut [V].
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Rys. 4. Zawarto$¢ harmonicznych pradu w uktadzie z rys. 3.
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2. PROJEKTOWANIE GRUPY FILTROW

2.1. Projektowanie metodg tradycyjna

Grupy filtrow prostych sa stosowane do poprawy jako-
$ci energii elektrycznej. Zgodnie z rysunkiem 4 najwick-
szymi harmonicznymi sg trzecia (ale ta zamknie si¢ w uzwo-
jeniu wtornym transformatora T2) oraz harmoniczne: 5, 7 11
i 13. Pojedyncze filtry ztozone w grupe powinny posiadac
odpowiednia charakterystyke czestotliwosciowg. W pracach
[3] i [4] zaproponowano projektowanie grupy filtrow metoda
tradycyjna oraz metoda macierzowa z uwzglgdnieniem wza-
jemnego wplywu poszczeg6élnych filtrow prostych harmo-
nicznych: 5,7, 11 13.

Tab. 1. Czgstotliwosci filtrow

n 5 7 11 13

O 500 700 & 1100 = 1300 &

W niniejszym projekcie nalezy zaprojektowaé filtry
proste jednogateziowe o sumarycznej mocy Q g = 10kVAr,
pracujace przy napieciu U = 400V przy zatozeniu rezystancji
filtréw R f=0.

Ls Rs Zo

Zrédto
pragdéw wh

Sie¢
zasilajgca Filtr

Rys. 5. Schemat zastepczy uktadu filtr — sie¢ - odbiornik

Wszystkie obliczenia metodg tradycyjng przeprowa-
dzone sa przy uwzglednieniu nastgpujacych zatozen uprasz-
czajacych:

- zrodlo wyzszych harmonicznych wh jest idealnym
zrodtem pradowym,

- rezystancja Rf, indukcyjno$¢ Lf i pojemnos¢ Cf sa
skupione i maja stala warto§¢ w rozwazanym przedziale
czestotliwosci,

- filtr obcigzony jest podstawowa harmoniczng i har-
moniczng do ktorej jest dostrojony.

Schemat zastepczy ukladu filtr — sie¢ — odbiornik
przedstawiono na rys. 5. Sie¢ zasilajgca reprezentowana jest
przez idealne Zrédlo napigcia przemiennego oraz rezystancje
i indukcyjnos¢ zastepczg sieci:

2 2
xf4¢2—:¢fﬂ¢—li—— o)
S S,y 2750
R, =01 X, @)

Gdzie: Sy — moc zwarciowa sieci.

Filtr energetyczny eliminujacy harmoniczne moze byc¢
zwyktym filtrem prostym powstatym przez szeregowe pota-

Jesli zatozymy, ze Rf =0 wtedy impedancja dla czg¢stotliwo-
$ci eliminowanych wynosi 0:

1
|ZFn (a)Fn )| = Wy, I-Fn - C =0 (4)
a)rn Fn
Stad mozna wyznaczy¢ warto$¢ Lg,:
1
LFn =2 (5)
a)rnCFn
Wstawiajac do wzoru (3) na impedancj¢
1 o -0
Ley=—]7——"5—— (6)
CFn Wy - O

Pojemnos$¢ kondensatora filtru jest zalezna od mocy jaka
nalezy skompensowac dla podstawowej harmoniczne;:

2

U
IM(Ze (@) = —j —
Zel@)) ==i - (7)

Uwzgledniajac moc filtru:

2 2 2
1l w,-of U

2 2 T
CFn (2] QFn

2 2
C. = DOy — @O . QFn
Fn = 2 2 2
o, o U

®)

Korzystajac ze wzorow (5) i (8) oraz zaktadajac
rozktad mocy na poszczegolne filtry:

Qr =Qrs +Qr7 +Qryy + Qpys
5:Qps =7-Qp,

7-Qp7 =11-Qpyy

11-Qp5 =13-Qpy5

9)

mozna wyznaczy¢ parametry L i C poszczegdlnych filtrow
(tab. 1). Niestety maksima charakterystyki wypadkowej
impedancji filtrow nie pokrywaja si¢ z czestotliwo$ciami
300Hz, 450Hz i 600Hz (6, 9 i 12 harmoniczna) — rysunek
6a). Dla tych czestotliwo$ci impedancja filtru jest mata, co
moze by¢ powodem rezonansu z impedancja sieci. Ponadto
wazna rzecza jest kolejno$¢ zataczania filtrow od najnizszej
do najwyzszej harmonicznej, gdyz zataczanie moze byc¢
powodem powstania rezonansu [4], natomiast odtaczaé nale-
zy w odwrotnej kolejnosci

Tab. 1. Parametry filtrow obliczone metodg tradycyjna

n 5 7 11 13
czenia indukcyjnosci i pojemnosci. Dla czestotliwosci elimi- CootF 75 55 35 30
nowanych n funkcja impedancji Zg, () jest minimalna: L mH 5,414 3,79 2,384 2,021
QrkVAr | 3,92 2,80 1,78 1,50
. . .1
Zey =Rey + Xy =Re + Jol g, — ) @)
aCq,
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Rys. 6. Wykresy wypadkowej impedancji filtrow prostych policzonych metoda trady-
cyjng a), oraz metodg macierzowa b) wyznaczone w programie MathCad 2001

2.2. Projektowanie metodg macierzowa

Dla harmonicznych posrednich:

ZF (a)pn) =

cyli— =0 13)
ZF (a)pm)

Gdzie: m — liczba czestotliwosci posred-

nich, o, - pulsacja harmonicznych posrednich p

— numer harmonicznej posrednigj, p=cw, / ®;.

Korzystajac z zaleznosci (7) mozna
napisac:

1

_JUZ

IMZe (@) @

Na podstawie zaleznosci (11) i (14)
mozna zbudowaé uktad réwnan, ktory jed-
noznacznie okresli parametry grupy filtrow:

1

— = =0
ZF(a)Pl)
1y (15)
ZF (a)pm)

1 Q

Ze (o) Ik

Zaleznosci (13) i (14) prowadza do ko-
lejnych rownan w postaci macierzowej:

Ze wzgledu na wzajemne oddziatywanie poszczegol- i 1 1 L 1 ]
nych filtrow nalezy zaprojektowac grupe filtrow tak, aby Z. (o Z (o Z (o -
charakterystyka wypadkowa impedancji grupy filtrow spet- F5( pl) F7( pl) Fn( pl) 1 0 W
niata nastepujace warunki: 1 : 1
- impedancja grupy filtréw dla harmonicznych elimi- ZFS(a)p 2) Z., (a)p 2) 1 0
nowanych powinna by¢ 0 przy zatozeniu Rg, = 0, 1 1 1 =10
- impedancja grupy filtrow dla harmonicznych posred- [ — S Q
nich tj. 6, 9 i 12 powinna dazy¢ do ni’eskoﬁczpnoéci, o . (a)pm) Z., (a)pl) 1 U_'; |
- moc wypadkowa grupy filtrow powinna by¢ rowna 1 1 1 L
zatozonej warto$c. e ————
Impedancia filtru prostego ze wzoru (6): | Zes (@) Zeq (o) Ze, (@) i
(16)
1 o —-w? 1 n2-k? 1 Uwzgledniajgc zalezno$¢ (10) mozna zapisac:
Zry == =" o — (10
CFn Oy - CFn N k 2] B n% 6w n 6w n2 6w T
Gdzie: k = o / ®; - krotno$¢ harmonicznej podstawowej. 2r5 12 2r7 12 ... 2"” 12
) ) r]r5_6 r]r7_6 r]rn_6 _ —O—
Impedancja grupy filtrow: n r25 90, nr2n 9, CF 5
2 2 2 2 0
1 Z 1 1 Nes -9 Nen -9 CF7 — 0
= R 2 2 :
Z Z (11) Ns Py N, P,
F n Fn 2 2 2 2 Q—F
Nis—P Ny — P _CFn U 2
Dla harmonicznych eliminowanych: n’o, N’ n’ o, -
= n,-1 n2 -1 n’ -1
v ZF(a)rn) =0 (12) L ''r5 r7 m i
o) a7
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Rys. 7. Wykresy wypadkowej impedancji filtréw prostych policzonych metoda ma-
cierzowa — lina przerywana Z(f) oraz przyjete parametry filtru ze wzgledu na dostep-
no$¢ pojemnosci — Zf(f) linia ciggta w funkcji czestotliwosci

A po kolejnych uproszczeniach:

W tabeli 2 zestawiono parametry filtru obli-

czone metodg macierzowyg. Ze wzgledu na
dostepno$¢ na rynku kondensatoréw wybra-
no pojemnosci wedhug danych katalogo-
wych producentéw, a nastepnie ponownie
policzono indukcyjno$¢ i moc filtrow. Dane
zestawiono w tab. 3. Jak wynika z rys. 7
nowe parametry filtru nie zmieniajg w spo-
sob znaczacy charakterystyki czestotliwo-
sciowej. Mozna uzna¢ ze tak dobrane para-
metry spetniaja zatozone wymagania.

3. WNIOSKI KONCOWE

W artykule skupiono si¢ na przedsta-
wieniu doboru filtru 5, 7, 11 i 13 harmo-
nicznej pradu przy maksymalnej impedancji

0 100
=0,

2 2
N6 n;, 6
2 2 2 2
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n9
2 2
N —9
2
nsP
2 2
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2 2
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200
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2
Ny
2
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©

c

(18)

Z powyzszego rOwnania mozna wyznaczy¢ pojemnos¢ po-
szczegolnych filtrow:

Cen= ATW .

(19)

Indukcyjnosci sg wyliczane podobnie jak dla metody trady-
cyjnej ze wzoru (5).

Tab. 2. Parametry filtrow obliczone metoda macierzowa

n 5 7 11 13
CaltF 102 44,88 22,48 24,09
L mH 3,974 4,607 3,725 2,489
QrkVAr | 5,34 2,303 1,115 111

Tab. 3. Parametry filtrow obliczone metoda macierzowa z doborem

pojemnosci katalogowych

n 5 7 11 13
CaltF 100 50 22 22
L mH 4,053 4,136 3,806 2,725
Qr.KVAr | 5236 2,565 1,115 1,112

700 200

0o,

dla harmonicznych posrednich 6 9 i 12
(metoda macierzowg). W metodzie klasycz-
nej moce filtrow maleja hiperbolicznie i sa
odwrotnie proporcjonalne do numeru har-
monicznej. Moc filtru 5 harmonicznej wy-
znaczonego metoda macierzows jest wick-
sza od mocy w przypadku projektowania
metodg tradycyjng. Metoda macierzowa jest lepsza, gdyz
otrzymane charakterystyki sa zgodne z zatozeniami. Nalezy
pamietaé, ze przedstawione metody sg uproszczone i nie
uwzgledniajg rezystancji dlawikow, co w znaczacym stopniu
wplywa na impedancje filtru oraz straty mocy czynnej w
uktadzie. W systemie elektroenergetycznym na prace filtrow
wplywaja parametry samej sieci oraz dodatkowe indukcyj-
no$ci transformatoréw. Uwzglednienie tych parametrow
powoduje, ze projektowanie filtrow staje si¢ trudnym zada-
niem optymalizacyjnym.
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ENGINEERING DESIGN OF PASSIVE FILTER STRUCTURES

Key-words: passive filters, modeling, Mathcad 2001.

Presented in the paper traditional and matrix methods of calculation of passive series filters based on frequency cha-
racteristics. Some aspects concerning the work are discussed for the case of topologies of the Static Var Compensation Con-
verters , in which it is necessary to use passive filters.
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