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Streszczenie: W artykule przedstawiono system sterowania oraz
wybrane wyniki badan eksperymentalnych przeksztattnika AC / DC
sktadajacego si¢ z osiemnastopulsowego diodowego prostownika
na bazie dtawikdw sprz¢zonych i szeregowego energetycznego
filtra aktywnego. Przebadano i poréwnano trzy konfiguracje

przeksztattnika o mocy 150kVA: (1) osiemnastopulsowy
prostownik  bez  dodatkowych elementéw, (2) prostownik
z dodatkowym diawikiem sieciowym oraz (3) prostownik

zintegrowany z szeregowym filtrem aktywnym. Zastosowana
metoda sterowania filtrem aktywnym znacznie zmniejsza
znieksztalcenia harmoniczne oraz asymetri¢ pradéw sieci, co jest
szczegllnie korzystne w przypadku niskich obcigzen i nieidealnego
napigcia zasilajacego.

Stowa  kluczowe: prostowniki  wielopulsowe, szeregowe
energetyczne filtry aktywne, jako$¢ energii elektryczne;.
1. WPROWADZENIE

Jakos$¢ energii elektrycznej jest jednym

z najwazniejszych zagadnieh w nowoczesnych systemach
dystrybucji tej energii [1]. Jako$¢ najczesciej jest oceniana
przy uzyciu wspdtczynnika mocy PF (ang. Power Factor)
oraz wspétczynnika zawarto§ci harmonicznych THD (ang.
Total Harmonic Distortion). W idealnym przypadku, prady
pobierane przez urzadzenia z tréjfazowej sieci zasilania
powinny by¢ sinusoidalne, symetryczne oraz w fazie
z napigciami (PF = 1 i THD = 0). Nowoczesne uktady
przeksztaltnikowe, posredniczace w przekazywaniu energii
pomigdzy siecig zasilania a odbiornikiem, umozliwiaja
pobér pradéw o cechach zblizonych do idealnego
odbiornika. W przypadku istniejacych instalacji, poprawa
jakosci energii mozliwa jest poprzez instalowanie
dodatkowych uktadéw kompensacyjnych.

Niesterowane prostowniki diodowe sa powszechnie
uzywane ze wzgledu na ich niewielki koszt, duza
niezawodno$¢ 1 niski poziom emisji = zaburzen
elektromagnetycznych. W literaturze [2], [3] prezentowany
jest osiemnastopulsowy prostownik diodowy z diawikami
sprzezonymi, ktéry umozliwia redukcje niepozadanych
harmonicznych w  pradach zasilania. Jego zaleta,

w poréwnaniu do prostownika osiemnastopulsowego
z transformatorem lub autotransformatorem [4], jest
znacznie mniejsza moc gabarytowa wymaganych elementow
elektromagnetycznych (16,5 % mocy znamionowej), co
oczywiscie skutkuje mniejszymi wymiarami i ci¢zarem
zespolu prostownikowego. Niestety, prostownik ten
wykazuje mala odporno$¢ na zaktdcenia napigcia w sieci
zasilajacej [3]. Rozwigzaniem wyzej wspomnianego
problemu wydaje si¢ szeregowy filtr aktywny (ang. Series
Active Power Filter — S-APF) niewielkiej mocy [3]-[5].

Celem niniejszego artykulu jest przedstawienie
wynikéw badan eksperymentalnych prostownika
osiemnastopulsowego z dlawikami sprzezonymi, o mocy
I50kVA, z dotagczonym szeregowym filtrem aktywnym.
Jako§¢ dziatania zintegrowanego ukltadu poréwnano
z autonomicznym prostownikiem osiemnastopulsowym
z dodatkowym dtawikiem sieciowym oraz bez niego.

2. ZINTEGROWANY SYSTEM ZASILANIA

Na rysunku 1 przedstawiono schemat ideowy uktadu
przeksztaltnikowego AC/DC sktadajacego si¢ glodwnie
z prostownika osiemnastopulsowego oraz szeregowego
energetycznego filtru aktywnego. Trojfazowe napigcie
zasilajace jest reprezentowane przez napigcie zrddila eg
i indukcyjnos¢ sieci Lg. Dlawiki o indukcyjnosci Ly stuza do
redukcji harmonicznych pradu sieci podczas autonomicznej
pracy prostownika osiemnastopulsowego bez dotaczonego
S-APF. Moga one by¢ zwarte dodatkowym wylacznikiem
podczas pracy z kompensatorem szeregowym. Proponowany
system zasilania zostal zaprojektowany jako modulowy.
Prostownik osiemnastopulsowy i S-APF zostaty zbudowane
jako dwa oddzielne urzadzenia, ktére po polaczeniu
stanowig jeden uklad zasilajacy. Jednakze zawsze mozliwa
jest autonomiczna praca prostownika osiemnastopulsowego
z dodatkowym dtawikiem sieciowym lub bez.

Zasada dzialania prostownika osiemnastopulsowego
polega na wytworzeniu trzech tr§jfazowych systemoéw
napig¢, przesunigtych wzgledem siebie o 20° i zasilajacych
diodowe prostowniki szeSciopulsowe. Wzajemne
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przesunigcie systeméw trdjfazowych realizowane jest
poprzez dlawik wstgpnego podziatu pradu (ang. Current
Dividing Transformer — CDT) i zestawu trjfazowych
dtawikéw sprzezonych (Coupled Three-phase Reactors —
CTR) [3]. Taka konstrukcja prostownika umozliwia
zmniejszenie wyzszych harmonicznych pradéw zasilania,
gléwnie rzedéw 5, 7, 111 13.

Prostownik 18-pulsowy (150kVA)
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Rys. 1. Schemat proponowanego uktadu przeksztattnikowego
AC/DC na bazie prostownika osiemnastopulsowego i szeregowego
energetycznego filtra aktywnego.

Szeregowy filtr aktywny sktada si¢ z trzech obwodoéw
jednofazowych sktadajacych si¢ z: transformatora (Tr)
o przektadni napigciowej 1:5,6; dtawika sprzegajacego L¢
oraz falownika napigcia zbudowanego z tranzystor6w IGBT.
Zaciski stalopradowe falownikéw potaczone sa do wyjscia
pradu statego prostownika. Podczas rozruchu
zintegrowanego uktadu oraz samodzielnej pracy prostownika
filtr szeregowy jest bocznikowany przez stycznik.

Sterowanie zintegrowanym uktadem
przeksztaltnikowym zrealizowano na podstawie pomiaréw

napig¢  fazowych  sieci  zasilajacej us,  pradoéw
kompensujacych ic oraz napigcia wyjsciowego DC
prostownika Upc- Algorytm sterowania zostat

zaimplementowany w sterowniku zawierajacym procesor
sygnatowy TMS320C6713 oraz uktad FPGA — Cyclone I'V.

2. UKLAD STEROWANIA FILTREM AKTYWNYM

Uproszczony schemat blokowy ukladu sterowania
szeregowym filtrem aktywnym przedstawiono na rysunku 1.
S-APF w proponowanym ukladzie prostownikowym petni
funkcje blokowania niepozadanych sktadowych
harmonicznych ~w  pradach  zasilania, kompensacji
przesunigcia fazowego pomigdzy napi¢ciem i pragdem sieci
zasilajacej oraz stabilizacji napigcia w obwodzie DC.

Blokowanie harmonicznych pradu sieci zasilania
zrealizowano poprzez generowanie sinusoidalnych pradéw
w uzwojeniach pierwotnych transformatoréw (po stronie
falownika) [5], [6]. Prady referencyjne wyznaczane sa
w ukladzie wspétrzednych dg, wirujacym synchronicznie
z czgstotliwoscia napiegcia sieci. O$ d uktadu wspoétrzednych
pokrywa si¢ z wektorem przestrzennym napigcia sieci
zasilania. W ukladzie wspélrzednych dg sktadowa

podstawowa pradu staje si¢ skladowa stala, podczas gdy
wyzsze  harmoniczne s3  skladowymi  zmiennymi,
poprzesuwanymi w dziedzinie czestotliwo$ci. Jesli S-APF
ma realizowa¢ funkcj¢ blokowania harmonicznych, poprzez
generacj¢ sinusoidalnych pradéw fazowych w uzwojeniach
transformatora  dodawczego, to prady referencyjne
w ukladzie dg powinny zawiera¢ tylko sktadowe state.

Warto$¢ pradu referencyjnego w osi d jest zadawana
z regulatora napigcia obwodu pradu stalego i jest
ograniczana w celu ochrony obwodu kompensatora. Poprzez
zmian¢ wartoSci tej skladowej mozna, w ograniczonym
zakresie, regulowac¢ poziom napig¢cia na wyjsciu prostownika
osiemnastopulsowego. Mierzone napigcie  wyj$ciowe
prostownika  jest  usredniane za  pomocag filtru
dolnoprzepustowego o czestotliwosci granicznej 10 Hz, aby
ograniczy¢ wptyw fluktuacji napigcia obwodu stalego na
sktadowa czynng pradu referencyjnego.

W celu kompensacji sktadowej podstawowej mocy
biernej, warto§¢ pradu referencyjnego w osi g powinna
zosta¢ ustawiona na zero. Wyznaczone prady referencyjne
transformowane sa z uktadu dg do uktadu trdjfazowego abc
przy wykorzystaniu odwrotnych transformacji Parka
i Clarke. Kat fazowy napigcia sieci, potrzebny do
transformacji Parka wyznaczany jest za pomoca uktadu petli
synchronizacji fazowe;j.

Prady kompensacyjne ic sg ksztalttowane za pomoca
regulatordw histerezowych. Regulatory zaimplementowano
w ukladzie FPGA z okresem regulacji rownym 50 Us.

3. WYNIKI BADAN LABORATORYJNYCH

Gtéwnym celem badan laboratoryjnych byla
weryfikacja jakodci pradow pobieranych z sieci zasilajacej
230 V/50 Hz przez proponowany przeksztattnik AC/DC.
Badania  przeprowadzono dla  trzech  konfiguracji
(oznaczonych skrétowo w nawiasach): (AUT) autonomiczna
praca prostownika osiemnastopulsowego o mocy pozornej
150 kVA bez dodatkowego dlawika sieciowego (rys.2); (LF)
autonomiczna praca prostownika z dodatkowym diawikiem
sieciowym Lp=0,7mH (rys.3); (S-APF) prostownik
z dotaczonym S-APF, bez dtawika L (rys.4). Prezentowane
wyniki testow laboratoryjnych zostaly przedstawione dla
dwoch warto$ci rezystancji obcigzenia na  wyjsciu
prostownika: 1,5 Q - obcigzenie znamionowe i 12 Q - okoto
15% obciazenia nominalnego prostownika.

Jako§¢ dziatania urzadzenia w poszczeg6lnych
konfiguracjach  oceniano przez pomiar wybranych
parametréw sygnaldw sieci zasilajagcej za pomocag
trojfazowego analizatora jakoSci energii Fluke 435.
Zmierzono i zarejestrowano réwniez prady (is) i napigcia
(us) fazowe na wejsciu uktadu. Na kazdym z rysunkéw 2-4
pokazano zarejestrowane przebiegi pradéw ig oraz ich
widma dla obu warto$ci rezystancji obcigzenia. Wartosci
harmonicznych wyrazone sa w procentach skladowe;j
podstawowej (o wartosci 100 %).

Tabela 1 zawiera wybrane pomiary parametrow jakosci
energii elektrycznej podczas pracy urzadzenia w trzech
konfiguracjach i dla dwéch wartosci rezystancji obcigzenia.
W  kolejnych kolumnach tabeli zamieszczono warto$¢
wspolczynnika THD napigcia (THD,) i pradu (THD;)
wybranej fazy sieci zasilania; wspdtczynnik mocy (PF);
kosinus kata pomiedzy podstawowa harmoniczng napigcia
i pradu (cos@); procentowa wartos¢ sktadowej przeciwnej
napiecia (Uye,) 1 pradu (I,e,) fazowego sieci zasilajace;.
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Najwyzsze  znieksztalcenia  harmoniczne  pradu
i asymetria wystgpuja w przypadku samodzielnej pracy
prostownika bez dtawika Lp. Dodatkowy dlawik sieciowy
znacznie zmniejsza warto$¢ wspoOiczynnika THD pradu
i niesymetrii.
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Rys. 2. Przebiegi pradow fazowych sieci zasilajacej oraz ich widmo
amplitudowe podczas autonomicznej pracy prostownika bez
dodatkowych dtawikéw sieciowych dla znamionowego obcigzenia
(u gbry) i 15% obcigzenia (na dole).

Jednakze w przypadku obcigzenia znamionowego
znieksztalcenia pradu sa na tyle duze, ze powoduja
znieksztalcenia napigcia o wartosci THD wigkszej niz 5%.
Jedynie podczas pracy prostownika z filtrem aktywnym
THD napigcia zasilajacego jest na poziomie nizszym niz 5%,

prostownika lecz nawet dla 15% obcigzenia znamionowego
utrzymuje si¢ na bardzo niskim poziomie.

Podsumowujac, wartosci wszystkich prezentowanych
wskaznikow jakoSci energii elektrycznej, z wyjatkiem
asymetrii napigcia, sa najlepsze dla uktadu prostownika
osiemnastopulsowego z dotaczonym S-APF.
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Rys. 3. Przebiegi pradéw fazowych sieci zasilajacej oraz ich widmo
amplitudowe podczas pracy prostownika z dodatkowymi
dtawikami sieciowymi dla znamionowego obcigzenia (u gérny)

i 15% obciazenia (na dole).

Tablica 1. Zestawienie wybranych parametréw jakosci energii
elektrycznej podczas pracy uktadu prostownikowego w trzech
r6znych konfiguracjach i przy dwéch réznych obcigzeniach.

co mozna uznaé za zadowalajaca warto$¢. Dla tej | Konf | X TI;IDU TIO'IDi PF | 8 lﬁneg I(-;eg
konfiguracji uktadu przeksztattnikowego, warto§¢ THD Q) | ) (%) ®_| Oo) | (h)
pradu zwigksza si¢ wraz ze spadkiem obcigzenia AUT 12 3.8 22,2 0.97 1099 | 0.4 14.8
LF 12 3,9 14,4 0,98 | 1,0 0,4 6,8
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S-APF | 12 3,7 3,0 098 | 1,0 0,6 0,5 4. WNIOSKI KONCOWE

AUT 1,5 8,7 5,6 0,99 | 1,0 0,5 3,2

LF L5 |56 3,1 0,99 109 |06 |25 W artykule  przedstawiono  wyniki  badan

S-APF | 1,5 |42 1.0 099 | 1.00 | 0,7 |02 eksperymentalnych ukltadu przeksztattnikowego AC/DC

o mocy 150kVA na bazie osiemnastopulsowego diodowego
mﬂ ‘n prostownika z d}awikami sprz¢zonymi 1 szeregowego

energetycznego filtru aktywnego. Proponowany system
zbadano w trzech konfiguracjach: jako zintegrowany system
sktadajacy si¢ z prostownika i S-APF oraz autonomicznego
prostownika z i bez dodatkowego dtawika sieciowego.

Podtaczenie dlawika sieciowego do prostownika
znacznie zmniejsza znieksztalcenia harmoniczne i asymetrig
pradu sieci, zwlaszcza w warunkach znamionowego
obcigzenia.

Osiemnastopulsowy prostownik zintegrowany z S-APF
przewyzsza znacznie pozostale konfiguracje w zakresie
thumienia znieksztalcen pradéw zasilajacych oraz ich
symetryzacji. Zintegrowany system umozliwia réwniez
regulacje napigcia wyjsciowego przeksztattnika. Zalezno$é
parametréw jakoSci sieci od obciazenia przeksztaltnika jest
najmniejsza w tej konfiguracji.
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widmo amplitudowe podczas pracy prostownika z S-APF dla
znamionowego obcigzenia (géra) i 15% obcigzenia (dot).

EXPERIMENTAL TESTS OF THE 150KVA 18-PULSE DIODE RECTIFIER WITH SERIES
ACTIVE POWER FILTER

The paper presents the control system and selected results of experimental tests of the ac/dc power converter
consisting of 18-pulse diode rectifier on the basis of coupled reactors and a serial active power filter. Three configurations of
the 150kVA converter were tested experimentally and compared: 18-pulse diode rectifier with and without additional grid
reactor and the rectifier integrated with the active power filter. The highest current harmonic distortion and asymmetry exists
for individual operation of the rectifier. Connecting a supplementary grid reactor to a rectifier significantly reduces harmonic
distortion and unbalance of the grid current, especially in the nominal load conditions. The 18-pulse diode rectifier integrated
with S-APF outperforms other configurations in grid current balancing and harmonic suppression, which is particularly
advantageous at low loads and non-ideal supply voltage. The integrated system has additional features like dc voltage
regulation, low susceptibility to supply asymmetry and load changes.

Keywords: multi-pulse converters; active filters; power quality.
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