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Aktives Leistungsfilter

Aktives Leistungsfilter zur Kompensation von
Strom-Oberschwingungen in Verteilnetzen

Dimitrie Alexa

Aktive Leistungsfilter zeichnen
sich durch eine ausgezeichnete
Dynamik, hohe Funktionssicher-
heit und vorteilhafte Abmessun-
gen aus. In der vorliegenden
Arbeit wird ein aktives Leistungs-
filter mit induktiver Speicherung
fiir die Kompensation von Strom-
harmonischen in Verteilnetzen
vorgestelit.

Les filtres de puissance actifs se
distinguent par une excellente
dynamique, une haute sécurité
de fonctionnement et des dimen-
sions avantageuses. L article pré-
sente un filtre de puissance actif
avec accumulation inductive
pour la compensation des har-
moniques de courant dans les
réseaux de distribution.

Adresse des Autors

Prof.Dr.-Ing. Dimitrie Alexa, Lehrstuhl fiir Elektro-

nik am Polytechnischen Institut [assy, Strada 23 Au-
gust Nr, 22, RO-6600 Iassy, Romania

Die Kompensation der von seiten
verschiedener Verbraucher im Vertei-
lungsnetz erzeugten Stromharmoni-
schen mit Hilfe von aktiven Leistungs-
filtern ist von grossem Interesse. Akti-
ve Leistungsfilter zeichnen sich durch
ein erhohtes dynamisches Lei-
stungsvermogen, Funktionssicherheit
und reduzierte Abmessungen aus. Im
Gegensatz zu den mit LC-Reihen-
schaltungen realisierten konventionel-
len passiven Filtern wird ihr Betrieb
auch nicht durch Verdnderungen der
Frequenz und der Konfiguration des
Starkstromnetzes beeinflusst.

Die allgemeine Anordnung eines
aktiven Leistungsfilters beinhaltet ein
oder mehrere Blindelemente zur
Energiespeicherung, die durch einen
oder mehrere Stromrichter an das

te zur Energiespeicherung kénnen in-
duktiv oder kapazitiv sein.

Im folgenden wird ein aktives Lei-
stungsfilter beschrieben, das eine sehr
gute Kompensation einer bestimmten
Stromharmonischen (zum Beispiel der
Sten oder 7ten Ordnung), die in einem
Elektrizititsverteilnetz —auftritt, er-
laubt.

Funktionsprinzip

In Bild 1 wird der Aufbau eines ak-
tiven Leistungsfilters wiedergegeben,
das eine bestimmte Stromharmoni-
sche (zum Beispiel Ster Ordnung, ent-
sprechend Bild 2), die in einem Ver-
teilnetz auftritt, kompensiert. Das ak-
tive Filter setzt sich aus 6 GTO-Thyri-
storen G;...Gg (oder 6 bipolaren Lei-

Netz angeschlossen sind. Die Elemen-  stungstransistoren), 6 Trenndioden
oo e
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Bild2 Funktionsprinzip des aktiven Leistungsfilters

a Phasenspannungen urg. uso und utg des Netzes
b an die Induktivitdt L angelegte Spannung uy
¢, d, e  Eingangsstrome igy. isg, it

f Einschaltdauer der Thyristoren

©,Af  Steuerparameter, siche Text
F Gleichspannungsanteil an der Induktivitdt L
C Kapazitit der Kondensatoren C;...Cy

D;...Dg, 6 Kondensatoren C;...Cysund
einer Spule L hoher Induktivitit zu-
sammen. Die Kurven a von Bild 2
stellen die Wellenformen der Phasen-
spannungen ugo, Uso und uro am Fil-
tereingang dar. Mit einem Steuerpro-
gramm zum Schalten der GTO-Thyri-
storen entsprechend Schema f von
Bild 2 wird an die Spule L eine Span-
nung u; entsprechend Kurve b ange-

legt. Alle Wellenformen in Bild 2 ver-
nachldssigen die Umschaltprozesse
des Stromes in den verschiedenen
Phasen des Zeitablaufes.

Im folgenden wird angenommen,
dass infolge des grossen Induktivitéts-
wertes von L der durch die Spule L
fliessende Strom i, praktisch konstant
und gleich I, sei. Die Gleichspan-
nungskomponente der Spannung u,

die an dem Element L anliegt, sei U,.
Die Spannung U, muss ausreichend
gross sein, damit die Leistungsverluste
der Thyristoren, der Dioden und der
Spule L abgedeckt werden konnen.
Diese Spannung kann durch Verinde-
rung in engen Grenzen des Winkels
Ap variiert und eingestellt werden.

Wenn die Umschaltprozesse ver-
nachléssigt werden und angenommen
wird, dass der Winkel f3 (siehe Bild 2)
fiir die 5. Harmonische gleich 7/15 ist,
wird der Spannungswert U, in Abhin-
gigkeit von den Winkeln 6 und Ap
(siehe Bild 2) durch folgende Bezie-
hung gegeben:

Uy = E;Em {[2cos(m/5)-sin(w/10)

-1-sin(m/10-AB) Jcose +[cos

+((m/10)-AB) —cos(m/10) ]sine}

(1)

Da man niherungsweise cosAf~ 1
setzen kann, folgt

3/3U
Uy = —¢B -cos[(7/10)-8]-sinag

)

Somit kann man annehmen, dass Uy,
proportional zum Winkel Af ist.
Praktisch muss der Wert von U, einige
Prozent des Wertes von \3U,, be-
tragen.

In Bild 3 sind die Wellenformen der
Spannung u; und der Phasenstrome
irp ispund iy fiir das Zeitintervall zwi-
schen #; und t9 dargestellt, wobei nun
auch die Umschaltprozesse der oben
erwihnten Strome bertiicksichtigt wer-
den. Zum Zeitpunkt ¢ wird der Thyri-
stor G; geziindet. Der dquivalente
Kondensator C;//Css (C3s dquivalent
zur Reihenschaltung von Cs und Cjs),
der mit einer positiven Spannung
uc;(t7) entsprechend Bild 4, a, geladen
ist, bewirkt die Blockierung des Thyri-
stors G3. Zur grosseren Funktionssi-
cherheit des Filters wird nach der
Ziindung von Gj sofort die Loschung
von Gj veranlasst. Der Strom [; der
Spule L wird von Gj auf den Reihen-
kreis, bestehend aus dem &quivalen-
ten Kondensator C;/C3s und dem
Thyristor G;, umgeschaltet. Ein Teil-
strom von 2/;/3 fliesst durch C;, und
ein anderer Teilstrom von /;/3 fliesst
durch Cj, der mit Cs reihengeschaltet
ist. Zum Zeitpunkt ¢’;, wenn die Span-
nung auf dem oben erwihnten dquiva-
lenten Kondensator C;//C3s den mo-
mentanen Wert der Spannungsdiffe-
renz zwischen den Phasen R und S
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in der Regel- und Steuerschaltung des
Filters befindet, erreicht werden.

In Bild 4 sind die Wellenformen der
an die Kondensatoren C; und C; ange-
legten Spannungen uc; und uc; fiir
den speziellen Fall von @ = 0 wieder-
gegeben, wobei die Umschaltprozesse

angedeutet sind. Durch diese Um-
schaltprozesse erhalten die Strome igp,
I S : iss und i7y am Filtereingang eine Wel-

_ﬁU'M

Fourier-Reihenzerlegung dieser Wel-

””"HWM' * lenform entsprechend Bild 5. Eine
(T
HHEHEHIT
pL lenform ergibt:

I

n=o00
i-= Z [Ansin(nkmt)+8ncos(nkmt)]

n=1
3)

ty & 15

wobei w die Netzfrequenz ist und k =
5 oder 7 die Ordnung der Netzharmo-
nischen, die durch das Aktivfilter
kompensiert wird. Die Koeffizienten
der Fourier-Reihe berechnen sich zu

tg g tg oty to t

Bild 3 Spannungs- und Stromverliufe bei den Umschaltvorgingen

Bezeichnungen: siehe Bilder 1 und 2

erreicht, offnet die Diode D;, und es
beginnt der Umschaltprozess des Stro-
mes /; von der Phase S auf die Phase
R. Dieser Prozess ist durch die dquiva-
lenten Kurzschlussinduktanzen L, am
Eingang des Filters bestimmt und en-
det zum Zeitpunkt %, wenn die Diode
Dj in den Sperrzustand tibergeht. Auf
dhnliche Weise finden auch die ande-
ren Umschaltprozesse statt (z.B. jene
zu den Zeitpunkten #g und t9 in Bild 3).
Aus der Beschreibung des Funktions-
prinzips des Filters ergibt sich die
Schlussfolgerung, dass die Trenndio-
den D;...Ds die Aufgabe haben, die
Umschaltkondensatoren C;...Cs in
bestimmten Phasen ausserhalb der
Umschaltprozesse vom Netz zu
trennen.

Infolge der Induktanzen L, und der
Kondensatoren C;...C4, auch wenn
der Winkel A voriibergehend gleich
Null ist, liegt auf der Induktanz L die
Gleichspannung Uy,. entsprechend
Bild 3, an. Damit durch die Spule L
dauernd der gewiinschte Strom /; mit
einer  Gleichspannungskomponente
U, fliesst, ist es jedoch notwendig,
dass der Winkel Af auf den dazu er-
forderlichen Wert eingestellt wird.
Was den Winkel @ betrifft, muss die-
ser derart zwischen O und 7/5 einge-
stellt werden, dass sich eine Phasen-
verschiebung von 7 fiir die in das Netz
gelieferte  Stromharmonische  Ster
Ordnung ergibt. Auf diese Art er-
reicht man eine Kompensation der

ATy

A =
n o r(n2-2%)
Netzharmonischen 5Ster Ordnung. un- ) )
geachtet ihrer Phasenverschiebungen. » cos(nm)sin(nn/2)sin(nn/3)
Die Verdnderung des Winkels @ kann
mit Hilfe einer PLL-Schleife, die sich - [A/n-sin(nkY) ] 4)
Ya {—
i ’f—
a (|
ol B b s % LF b Ito | [—— t3 |t 1*15 t
~V3Un L
|

ua

V3Up — l_‘

-

Bild4 Kondensatorspannungen
a Spannungsverlauf -, am Kondensator C; wihrend einer Netzperiode
b Spannungsverlauf 13 am Kondensator C; wihrend einer Netzperiode
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Bild5 Verlauf des Phasenstromes iy,

Angabe des typischen Verlaufes von izs withrend einer Periode 2n/k der kompensierten

Oberschwingungen kter Ordnung. y: siche (6).

B & 4nIp .
n = m -cos(nw)sin(nm/2)

- sin(nm/3)cos(nky) 5
A = w/2KY

Der maximale Anteil der Harmoni-
schen kter Ordnung am vom Aktivfil-

ter gelieferten Leitungsstrom betrégt
etwa 0,9594 und wird bei einem Win-
kel y = #/21k erhalten. Im Falle
einer Netzfrequenz von 50 Hz ent-
spricht dieser Winkel bei der 5. Har-
monischen einer Zeit von 95,2 us und
bei der 7. Harmonischen einer Zeit
von 68 wus. Die Werte der Kapazitdten
C der Kondensatoren C;...Cs be-
stimmt man aus der Bedingung, dass

der zu den Umschaltprozessen (siehe
Bilder 3 und 5) gehérende Winkel y

Y = w(thy-ty) = (1/2)0/3CL;  (6)

einen der oben erwidhnten optimalen
Werte haben muss.
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