Agata BIELECKA', Daniel WOJCIECHOWSKI?
Uniwersytet Morski w Gdyni, Katedra Automatyki Okretowej (1)

Politechnika Gdanska, Katedra Elektrotechniki, Systemoéw Sterowania i Informatyki (2)

doi:10.15199/48.2020.06.15

Wptyw uwarunkowan rzeczywistych na prace réwnolegtego filtru
aktywnego sterowanego ze sprzezeniem od pradu zasilajgcego

Streszczenie. W artykule przedstawiono wptyw uwarunkowan rzeczywistych na prace rownolegtego filtru aktywnego i zdolno$¢ kompensacji pradéw
harmonicznych. Zbadano wpfyw opdznienn czasowych wynikajacych z implementacji cyfrowej sterowania, wplyw impedancji zwarciowej sieci
zasilajgcej oraz btedéw generowania napiecia przeksztaftnika na jako$¢ kompensacji filtru. Badania symulacyjne przeprowadzono dla trzech
ukfadow sterowania: zamknigtego, otwartego i fgczacego cechy obydwoch z nich.

Abstract. The article presents the impact of real determinants on the operation of parallel active filter and the ability of harmonic currents
compensation. The article examines the influence of time delays resulting from the implementation of the digital control, the influence of the short-
circuit impedance of the power supply network and errors in generating the inverter voltage on the quality of the compensating effectiveness.
Simulation tests were carried out for three control strategies: closed loop control, open loop control and control strategy combining features of both of
them. (The impact of real determinants on closed loop control of shunt active power filter).

Stowa kluczowe: réwnolegty energetyczny filtr aktywny, predykcja, czasy martwe, kompensacja pragdéw harmonicznych.
Keywords: shunt active power filter, prediction, dead time, current harmonic compensation.

Wstep

Roéwnolegte energetyczne filtry aktywne (EFA), poprzez
ograniczanie w sieciach zasilajgcych pradéw harmonicz-
nych pobieranych przez odbiorniki o nieliniowej charakte-
rystyce prgdowo-napieciowej, sg skutecznym narzedziem
do poprawy jakosci energii elektrycznej. Aktualnos$¢ pro-
blematyki jakosci energii elektrycznej jest powodem pro-
wadzenia wielu badan w tematyce filtracji aktywnej, ktérych
wyniki sg przedstawione w licznych publikacjach [1-16].
Roéwnolegte EFA stanowig sterowane zrédio pradu, kté-re
generujgc prady harmoniczne pobierane przez odbiornik
nieliniowy, kompensujg odksztatcenia pradéw, a w konsek-
wencji i napie¢, w punkcie wspélnego przytgczenia (PCC).

Istniejg dwie gtéwne strategie sterowania réwnolegtymi
EFA, ktére zwigzane sg z mierzonym prgdem, na podstawie
ktérego wyznaczany jest prad referencyjny EFA. Pierwsza,
to sterowanie oparte na informacji o pradzie odbioru (uktad
otwarty), drugie natomiast jest sterowaniem ze sprzezeniem
od pradu =zasilajgcego (uktad zamkniety). Badania
symulacyjne opisane w tym artykule przeprowadzono
réwniez dla uktadu, ktory taczy =zalety obydwdch
powyzszych uktadow w jednym algorytmie (dalej w artykule
bedzie on nazywany ukfadem zintegrowanym). Jest to
nowatorskie podejscie, kiérego wiasciwosci oraz dziatanie
przedstawiono bardziej szczegétowo w [13].

Jakos¢ kompensacji wyzszych harmonicznych prgdéw
i napie¢ realizowanej przez EFA zalezy nie tylko od
zastosowanego algorytmu sterowania, ale réwniez od
uwarunkowan rzeczywistych, wynikajgcych z parametréw
obwodow zewnetrznych jak i samego przeksztattnika oraz
implementacji sterowania. Realizacja cyfrowa sterowania
powoduje powstawanie opoznien miedzy sprzezeniami
a sterowaniem, ktdére sg konsekwencjg czasu trwania
konwersji analogowo-cyfrowej oraz obliczen.

Uwarunkowaniem wynikajgcym z parametrow obwodu
jest warto$¢ impedancji zwarciowej sieci, gdyz determinuje
ona podatnos¢ sieci na odksztatcenie napiecia [9].

Znieksztatcenia napie¢ wyjsciowych przeksztattnika
wywotane sg spadkami napie¢ na potprzewodnikach oraz
wprowadzonymi w sterowaniu czasami martwymi [11, 12].

Przedmiotem badan symulacyjnych byta ocena wpltywu
wymienionych uwarunkowan rzeczywistych na prace
réwnolegtego EFA w zamknietym uktadzie sterowania oraz
porownanie wynikbw z rezultatami otrzymanymi dla
przypadku sterowania EFA w uktadzie otwartym

i zintegrowanym. Zbadano wptyw opdznien wynikajgcych
z cyfrowej realizacji uktadu sterowania, wptyw wartosci
impedancji zwarciowej sieci oraz btedéw generowania
napiecia przeksztattnika na jakos¢ kompensacji EFA.
Poziom kompensacji oceniono na podstawie wartosci
wspotczynnika THD dla napigc¢ i pradow sieci zasilajace;j.

Analiza zawarta w artykule obejmuje poréwnanie
wplywu na kazdy ukiad sterowania poszczegoinych
uwarunkowan rzeczywistych wystepujgcych samodzielnie,
jak rowniez ich kombinaciji.

Schemat ideowy badanego uktadu zostat przedstawiony

na rysunku 1.
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Zatozenia badan symulacyjnych

Symulacje przeprowadzono w programie PLECS
z zaimplementowanym uktadem sterowania w postaci
procedury napisanej w jezyku C. Badany ukfad to
trojfazowa sieC energetyczna niskiego napiecia (400 V,
50 Hz) z nieliniowym odbiornikiem energii w postaci
szesciopulsowego prostownika diodowego z obcigzeniem
RL (0,7 Q, 1 mH) podtgczonym do sieci poprzez diawiki L,
o indukcyjnosci réwnej 40 pH. Filtr aktywny w postaci
dwupoziomowego falownika napiecia o0 mocy znamionowej
120 kVA zostat podtgczony réwnolegle miedzy sie¢
zasilajgcg a odbiornik za pomocg obwodu sprzegajacego
LCL o nastepujgcych parametrach: L,=150 pyH, L,=75 pH,
C=100 uF. Przyjeta czestotliwos¢ modulacji impulsowe;j
PWM wynosi 8 kHz, a czestotliwos¢ probkowania - 16 kHz.
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Rys.2. Schemat blokowy ukfadu sterowania
Schemat  blokowy  ukiadu  sterowania  zostat
przedstawiony na rysunku 2. Algorytm sterowania

zrealizowany jest w ortogonalnym, stacjonarnym ukfadzie
wspotrzednych rzutowanym na ptaszczyzne zespolong a-jp.
Przeksztatcenia wielkosci fazowych napieé¢ i pradéw do
uktadu ortogonalnego dokonano wykorzystujgc
transformacje Clarke z inwariantnoscig mocy.

W zaleznosci od wyboru algorytmu wyznaczania pradu
zadanego, ukfad sterowania realizuje trzy warianty pracy
EFA: w ukftadzie otwartym, zamknietym oraz
zintegrowanym.

e.jA(pﬂ.C,prcd

Rys.3. blokowy predykcyjnego wyznaczania n-tej

Schemat
harmonicznej pradu zadanego w ukfadzie zamknietym

Wyznaczanie pradu referencyjnego w uktadzie otwartym
realizowane jest szerokopasmowo w dziedzinie czasu
z wykorzystaniem teorii mocy chwilowych Akagiego [10].
W uktadzie zamknietym, kompensowane harmoniczne
wyznaczane sg selektywnie w dziedzinie czestotliwosci przy
zastosowaniu dyskretnej transformacji Fouriera. Schemat
blokowy wyznaczania jednej wybranej harmonicznej
przedstawiony zostat na rysunku 3. Amplitudy
poszczegdlnych harmonicznych pradu zadanego ustalane
sg na drodze regulacji proporcjonalno-catkujgcej. Nastepnie
przeprowadzana jest odwrotna dyskretna transformacja
Fouriera oraz superpozycja prgdéw poszczegolnych
harmonicznych w celu otrzymania wektora pragdu zadanego
[13]. Na wynikowy prad referencyjny sklada sie,
w zaleznoséci od wybranego wariantu pracy EFA, wektor
pradu wyznaczony w uktadzie otwartym i/lub wektor pradu
wyznaczony w uktadzie zamknietym.

Wyznaczanie obwodu LCL %'1,; iy
};a du zad Wymaczanie .

"lokiad pradu zad. .

zamkniety) (uktad otwarty) i

Za Ring

I

Symulacje, dla kazdego wariantu pracy, zostaty
przeprowadzone przy zatozeniu realizacji nastepujgcych
zadan kompensacyjnych EFA:

e kompensacja wyzszych harmonicznych pradu

zasilajgcego,

e kompensacja niesymetrii

harmonicznej prgdu zasilajgcego,

e kompensacja mocy biernej (sktadowej biernej

podstawowej harmonicznej pradu zasilajgcego).

Przebiegi napie¢ i pradéw sieci zasilajgcej w przypadku
braku kompensacji harmonicznych w badanym uktadzie
ilustruje rysunek 4.
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Rys.4. Brak kompensacji harmonicznych; L=40 pyH; THD.,=5,1 %,
THDi=24 %

Znaczenie predykcji w sterowaniu filtrem aktywnym

Cyfrowa realizacja uktadu sterowania wigze sie
z powstawaniem opdznien czasowych pomigdzy
sprzezeniami i sterowaniem wynikajgcych z toru
przetwarzania sygnatéw. Skiadajg sie na niego pomiary,
akwizycja danych, przetwarzanie analogowo-cyfrowe oraz
obliczenia algorytmu ukfadu sterowania. Opodznienie to,
rowne T,, wplywa na bltedy pradu kompensujgcego
generowanego przez EFA. Zaktadajgc periodycznosé pradu
kompensujacego EFA, btgd fazowy n-tej harmonicznej tego
pragdu mozna okresli¢ na podstawie zaleznosci:

(1) ea=n-2nuf,-T,

gdzie: f, oznacza czestotliwo$s¢ napiecia sieci
czestotliwosci podstawowej harmonicznej pradu EFA.

réwng
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Rozwigzaniem, majgcym na celu eliminacje btedow

fazowych sktadowych prgdu kompensujgcego, jest
zastosowanie predykcyjnego regulatora pradu, ktéry
zapewnia korekcje opdznien miedzy sprzezeniami

i sterowaniem. Ponadto, zasadnos¢ stosowania predykcji
wynika z rzedu obwodu sprzegajgcego zastosowanego
w uktadzie EFA. Obwod LCL jest obwodem 3. rzedu,
w zwigzku z czym uzyskanie zerowego uchybu pradu
zadanego EFA w dyskretnym uktadzie sterowania jest
mozliwe w trzech krokach sterowania, co odpowiada trzem
okresom prébkowania T,. Przyjety horyzont predykcji nie
moze byé wiec mniejszy niz trzy okresy prébkowania
w odniesieniu do chwili pomiaru sygnatéw. Zastosowanie
predykcyjnej regulacji prgdu w uktadzie sterowania narzuca
koniecznos¢ zastosowania predykcji napiecia zasilajgcego
oraz wyznaczanego pradu referencyjnego.

Algorytm predykcji okreslony w dziedzinie czasu
wykorzystany w ukfadzie otwartym oparty jest na buforze
cyklicznym.  Zakfadajgc  niezmienno$¢  czestotliwosci
napiecia zasilajgcego mozna przyjg¢ statg wartosé diugosci
bufora cyklicznego / wynikajgca z ilorazu okresu napiecia
zasilania T, i okresu probkowania 7,. Algorytm predykcji
okreslony  w dziedzinie  czestotliwosci  zastosowany
w uktadzie zamknietym realizowany jest poprzez wykonanie
przeksztatcenia Fouriera sygnatu, a nastepnie zmiane faz
poszczegdlnych harmonicznych o warto$¢ wynikajaca

z rzedu harmonicznej n oraz horyzontu predykcji 7, zgodnie
z zaleznoscig:

(2) A(on,e,pred =n-r- A¢l,e

gdzie Ag, . jest przyrostem kata podstawowej harmonicznej
podczas jednego okresu prébkowania 7.

W celu otrzymania przysztych prébek sygnatu,
dokonywane jest odwrotne przeksztatcenie Fouriera.

Autorski, predykcyjny regulator pradu [10] zapewnia
maksymalne wykorzystanie wtasciwosci kompensacyjnych
EFA i jest zdefiniowany nastepujgca macierzg transmitancji
dyskretnych:

®3)
3L L,C* +(LC+4ALLOT? — (L, + L)T!
2LLCT.—LCT} +C*LLT, =
2LL,C* —(LC+4LLOT? + (L, + L,)T}

c.iy—>u(z)

— A _1
o u-u. -z .
) i =C—— "+
T;ampl
i-(z=1 =»
(10) u™=L[-1-—— ( )+uc

sampl
gdzie tukiem oznaczono wielkosci obliczane, daszkiem —
wielkosci predykowane, natomiast tylda — predykowane
napiecie zasilajgce epcc obliczane w osobnym algorytmie.
Symbole uzyte we wzorach 3-10 sg zgodne z oznaczeniami
na rysunku 1.

Na rysunkach 5-10 pokazano wptyw zastosowania
predykcji w trzech uktadach sterowania EFA. Przedstawiajg
one przebiegi napiecia sieci w punkcie przytgczenia, pradu
zasilajgcego oraz pradow filtra na dtawikach obwodu
sprzegajacego: i i i, = Ix. Zatozono impedancje zwarciowg
sieci zasilajgcej rowng 40 pH oraz brak btedéw

generowania napiecia przeksztattnika.

G.(2)=|G,, . . |=
(@) =] Cutoer 2LL,C’T, - L,CT) +C*L LT, -z
el LL,C*—(CLC+3LLOT +(L +L)T!
(LT} =2CLLT)z~CLLT; -2’
Macierz ta zostata wyznaczona na podstawie réwnan, ktére
przy pominieciu ograniczenia pradu i;, majg postac:
i —i

N — 11— 5 -1
(4) uc - 7-;ampl C + uc "z

- uzad _ 0 . »
(5) I1 = [];ampl L <+ I1 z

1
» a —€ .
— c PCC -1
(6) |2 - (T;ampl L— + |2 z
2
7 Gor h=h g .-
() ¢~ “sampl C + .z
= zad

= L°(z-D . .

(8) u. = L2 —+ € Rys.6. Uktad zamkniety; predykcja; THD,=1,07 %, THDi=0,44 %
sampl
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Rys.8. Uktad otwarty; predykcja; THD,=0,92 %, THD=1,0 %
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Rys.10.  Ukfad THD,=0,89 %,

THD=0,33 %

zintegrowany;  predykcja;

Rezultatem zastosowania predykcji, zaobserwowanym
we wszystkich trzech ukfadach sterowania, byt kilku
a nawet kilkunastokrotny spadek wartosci wspotczynnika
THD, wzgledem wynikéw otrzymanych przy braku predykgiji.
Ponadto brak predykcji spowodowat utrate regulaciji
w uktadzie zamknietym, gdyz regulatory Pl amplitud
zadawanych prgdéw harmonicznych weszty w stan
nasycenia. Potwierdza to konieczno$¢ stosowania predykcji
w opisanych uktadach sterowania EFA. W zwigzku z tym,
kolejne badania symulacyjne przedstawione w artykule,
przeprowadzone zostaty w uktadach sterowania
z predykcja.

Na rysunku 11 przedstawiono stan przejsciowy po
wigczeniu kompensacji (/=0,2 s) oraz po zmianie obcigzenia
(r=1,0 s) z wartosci R=1,4 Q (S=211 kVA) na R=0,7 Q (5=414
kVA) dla trzech wariantéw pracy filtru. Gorny przebieg
ilustruje zmiane mocy pozornej obcigzenia, adolny -
warto$¢ wspotczynnika THD pradu zasilajgcego.

* 1e5
¢ |[=— uklad zamknigty:5
i [=——_uklad zintegrowany:5
A
2 :
THDI
30 : ; -
] [ uktad otwarty; THDi
— uklad zamkniety: THDi
(—— ukad zintegrowany: THDI
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Rys.11. Stany przejsciowe po zatgczeniu kompensacji (#=0,2 s)
oraz po zmianie pradu odbioru (=1,0 s)

Najszybszg reakcja na zmiane pradu odbioru
charakteryzuje sie uktad otwarty, natomiast najwolniejszg -
uktad zamkniety. Wartos¢ wspoétczynnika THD dla pradu

Rys.9. kt i ; k kcji; THDy=5,9 %, L o . .
TIYISIE)iB 4U% ad  zintegrowany;  brak - predykcji 59 % zasilajgcego po kompensacji w uktadzie otwartym jest
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jednak wigksza niz po kompensacji w ukfadzie zamknigtym.
Uktad zintegrowany taczy zalety obydwodch ukladow
sterowania — wysokg jakos¢ kompensacji z szybka
odpowiedzig uktadu sterowania na zmiane pradu odbioru.

Wplyw impedancji zwarciowej sieci na
kompensacji harmonicznych pradow i
w punkcie przylaczenia

Pobdér odksztatconego pradu przez odbiornik nieliniowy
powoduje powstawanie niesinusoidalnych spadkéw napieé
na impedancji sieci zasilajgcej, co skutkuje odksztatceniem
napiecia w PCC, a wiec wplywa na warunki pracy filtra.
Zbadano wptyw zmian impedancji zwarciowej na jakos¢
kompensacji realizowanej przez réwnolegty EFA dla trzech
uktadéw sterowania: otwartego, zamknietego oraz
zintegrowanego. Dla kazdej przyjetej wartosci impedancji
pokazano odpowiadajacy jej wzgledny wspotczynnik mocy
zwarciowej (k,y,) sieci zasilajgcej odniesiony do mocy
znamionowej filtru (k) oraz mocy odbioru (k,,). Jakos¢
kompensacji okreslono na podstawie wartosci
wspotczynnika THD dla napie¢ i pradow w punkcie
przytaczenia. W symulacjach zatozono brak btedéw
generowania napie¢ przez falownik oraz pominieto wptyw
rezystancji zastepczej sieci. Wartos¢ idealna impedancji
L=0H, przyjeta w badaniach symulacyjnych, odpowiada
doskonale sztywnej sieci, w zwigzku z czym wspoétczynnik
mocy zwarciowej jest nieskohczenie duzy. Wartosé
wspotczynnika THD, dla tego przypadku wynosi 0 %,
poniewaz na zerowej impedancji zastepczej, odksztatcony
prad nie spowoduje odksztatcenia napiecia. Wyniki badan
przedstawiono w tabeli 1 oraz na rysunkach 12 13.

jakosé
napieé

Tabela 1. Zestawienie wartosci THD, i THD; przy réznych
wartosciach impedancji zwarciowej sieci dla trzech uktadow
sterowania EFA

Wspét. Uktad Uktad Uktad
mocy zamkniety otwarty zintegrowany
zwarciowej

Ls kzwf kzwl THDu THD. THDU THD. THDU THD,
H] | [] [l | (%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%]
0 i ° 0 0,69 0 1,1 0 0,54
10 | 423 | 127 | 04 | 0,58 | 0,34 | 1.1 0,33 | 0,46
20 [ 211 | 634 | 068 | 0,51 | 059 | 1,0 | 0,57 | 0,4
30 | 141|423 | 09 | 046 | 0,78 | 1,0 | 0,74 | 0,35
40 | 106 | 31,7 | 1,08 | 0,43 | 0,92 | 1,0 | 0,88 | 0,33
50 865|254 | 1,2 | 0,41 1.1 099 | 1,0 | 0,35
60 70 | 211 1,3 0,4 1,2 |1 097 | 11 0,32
70 60 | 18,1 1,5 | 0,41 1,3 1097 | 1,2 0,3
80 53 1159 | 16 | 041 1,3 1097 | 13 | 0,28
90 47 | 141 1,7 | 037 | 14 | 097 | 1,3 | 0,27
100 42 | 12,7 | 1,7 [ 038 | 15 [ 096 | 14 | 027
110 388|115 18 | 038 | 16 |09 | 14 | 0,28
120 35 |/106 | 19 | 035 | 16 |09 | 1,5 | 0,28
130 33 98 20 [ 036 | 16 [095 | 16 | 027
140 30 91( 20 [037 | 1,7 [ 095 | 16 | 0,27
150 28 85| 22 | 0,38 - - 1,6 | 0,24
160 26 79 22 | 0,37 - - 1,6 | 0,25
170 25 75| 23 | 037 - - 1,7 | 0,27
180 23 70| 24 | 0,38 - - 1,8 | 0,27
190 22 6,7 | 25 0,4 - - 1,9 | 0,27
200 21 63| 25 | 042 - - 1,9 |1 0,25

Wraz ze wzrostem wartosci impedancji L, wartos¢
wspotczynnika k,, maleje, a sie¢ staje sie miekka. Wptywa
to na wzrost odksztatlcen napiecia, co zaobserwowano
w trzech uktadach sterowaniach EFA. Odksztatcenia pradu
poczatkowo maleja, a nastepnie ustalajg wokdét pewnego
poziomu, poniewaz dtawik L, stanowi reaktancje na drodze
pobieranego pradu, ktdrej wzrost powoduje zmniejszenie
amplitud jego harmonicznych. Brak wynikéw w tabeli 1 oraz
na wykresach (rys.12 i 13) dla uktadu otwartego przy

impedancji zwarciowej sieci w zakresie L;=150+200 pH
wynika z niepoprawnej pracy uktadu, prowadzacej do
powstania rezonansu.
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Rys.12. Wykres zaleznosci wspotczynnika THD, w funkcji zmian
impedancji zwarciowej sieci L,dla trzech uktadéw sterowania EFA

12 | Wuklad zamkniety

Rys.13. Wykres zaleznosci wspotczynnika THD; w funkciji zmian
impedancji zwarciowej sieci L,dla trzech uktadéw sterowania EFA

Wplyw bledéw generowania napiecia przeksztattnika na
jakos¢ kompensacji harmonicznych pradéw i napiec¢
w punkcie przylgczenia

Powodem bteddéw generowania napie¢ przeksztattnika
jest wprowadzony w uktadzie sterowania czas martwy.
Oprécz tego, znieksztalcenia napie¢ przeksztattnika
wynikajg z obecnosci pojemnosci pasozytniczych oraz
spadkoéw napie¢ na poétprzewodnikowych elementach mocy
- tranzystorach i diodach. W rezultacie zjawiska te sg
przyczyng powstawania odksztatcen kompensujgcych
pradéw fazowych generowanych przez EFA, ktére
ksztaltowane s na podstawie tego napiecia. Wptyw

czasow martwych mozna  zminimalizowa¢ przez
zastosowanie algorytmu ich kompensaciji.

Wptyw generowania btedow napiecia na jakosc
kompensacji EFA przebadano dla nastepujgcych
przypadkow:

e brak btedéw napiecia, L,=40 pH,
e spadki napie¢ na przewodzacych elementach

potprzewodnikowych, L,=40 uH,
e niekompensowane czasy martwe réwne 3,6 us, L,=40
HH,
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e kompensowane czasy martwe rowne 3,6 us, L,=40 uH,

e niekompensowane czasy martwe réwne 3,6 us, L,=0 H
(sie¢ idealnie sztywna),

e kompensowane czasy martwe rowne 3,6 ps, L=0H
(sie¢ idealnie sztywna).

Do kompensacji czasow martwych wykorzystano algorytm
przedstawiony w [11]. Otrzymane wyniki zilustrowano na
rysunkach 14 i 15. Na wykresie przedstawiajgcym warto$¢
wspotczynnika THD, nie uwzgledniono dwoch ostatnich
z rozwazanych przypadkéw, poniewaz dla idealnie sztywnej
sieci THD, =0 %, co wyjasniono wczesniej w artykule. Cyfry
1, 2, 3 na wykresach oznaczajg odpowiednio: ukfad
zamkniety, uktad otwarty i uktad zintegrowany.

2,8 ® brak btedow
2,6 napiecia
24 = spadki napie¢ na
22 IGBT i diodach
2
1,8 niekompensowane
_18 czasy martwe
S
51’4 ® kompensowane
= 12 czasy martwe
14
0,8 - ® niekompensowane
czasy martwe +
0.6 1 sie¢ sztywna
04 1 kompensowane
0,2 1 czasy martwe +
0 sie¢ sztywna

Rys.14. Wptyw btedéw generowania napigé przeksztattnika na
wartos¢ wspotczynnika THD dla pradéw sieci dla trzech uktadéw
sterowania EFA

1,2
11 ® brak biedéw
) napiecia
0,9 - B spadki napigé na
IGBT i diodach
0,8
?0,7 1 niekompensowane
06 - czasy martwe
2
=05 = kompensowane
04 1 czasy martwe
0,3
0,2
0,1
0

1 2 3

Rys.15. Wplyw btedéw generowania napie¢ przeksztaitnika na
wartos¢ wspétczynnika THD dla napie¢ sieci dla trzech uktadéw
sterowania EFA

Najwiekszy wptyw na jako$¢ kompensacji EFA miaty
wprowadzone w ukfadzie sterowania czasy martwe, a ich
negatywne oddziatywanie jest widoczne zaréwno
w uktadzie zamknietym, jak otwartym, w ktérych powodujg
okoto dwukrotny wzrost wartosci THD;. Wprowadzone czasy
martwe spowodowaly réwniez zmniejszenie wartosci
skutecznej mierzonego pradu filtru w stosunku do wartosci
skutecznej pradu zadanego. W uktadzie zintegrowanym
wptyw ten jest mniejszy, gdyz wartosci THD; wzrosta o 35 %
(przy L=40 pH). Algorytm kompensacji czaséw martwych
w znacznym stopniu zniwelowat niekorzystne oddziatywanie
czasow martwych na btedy generowania napiecia
przeksztattnika. Spadki napie¢ na elementach mocy

przeksztattnika praktycznie nie miaty wptywu na zdolnos¢
kompensacji EFA.

Podsumowanie

Uwarunkowania rzeczywiste majg wptyw na prace
réwnolegtego filtru aktywnego ze sterowaniem zaréwno
w uktadzie zamknietym, otwartym jak i zintegrowanym.
Zastosowanie predykcji, w celu eliminacji wptywu opdznien
zwigzanych z cyfrowg implementacjg sterowania, znaczgco
wplyneto na poprawe witasciwosci kompensacyjnych EFA,
co uzasadnia konieczno$¢ jej stosowania. Wartosé
impedancji zwarciowej sieci determinuje podatnos¢ sieci na
odksztalcenia napiecia, jej duza wartos¢ spowodowata
utrate poprawnosci pracy uktadu otwartego. Uktad
zamkniety oraz zintegrowany cechuje poprawnos$¢ pracy
w szerszym zakresie zmian wartosci impedancji zwarciowej
sieci niz uklad otwarty. Wsréd powoddéw btedow
generowania napie¢ przeksztaltnika, najwiekszy wptyw
majg wprowadzone w ukfadzie sterowania czasy martwe.
Ich oddziatywanie na znieksztatcenia napie¢ generowanych
przez falownik jest relatywnie duze, a konsekwencjg jest
btedne ksztattowanie wyjsciowych prgdow fazowych EFA
i pogorszenie jakosci kompensacji wyzszych
harmonicznych pradéw sieci. W zwigzku z tym zasadne jest
wykorzystywanie w uktadach sterowania algorytméw
kompensujgcych czasy martwe wcelu eliminacji ich
negatywnego wptywu. W celu podsumowania
przeprowadzonych badan symulacyjnych, wtabeli 2
zestawiono wartosci wspoétczynnikéw THD; i THD, sieci dla
réznych uwarunkowan rzeczywistych oraz ich kombinacji
dla trzech uktadéw sterowania EFA.

Tabela 2. Zestawienie wartosci wspétczynnikéw THD; i THD, dla

badanych uwarunkowan rzeczywistych w trzech ukfadach
sterowania EFA
g1 2le
£ 5 E Uktad
|| E| S Uktad Uktad .
I|3|el| =|E . zintegrowa-
=1 c| @| = | zamknigty otwarty
o|2]. T | 0 ny
] <t 8, N o
Lin|.Q|o|N
| 7 % al ©
= = -t
31215
| o| S| THD, | THD, | THD, | THD | THD, | THD,
» = (%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%]
X 0 0,69 0 1,1 0 0,54
X X 0 0,68 0 1,07 0 0,54
X X 0 1,16 0 2,64 0 0,58
X X 0 0,69 0 1,2 0 0,58
X 1,08 | 0,44 | 092 | 1,0 | 0,88 | 0,33
X | X 1,07 | 043 | 0,91 | 0,97 | 0,88 | 0,33
X X 1.1 1,13 | 1,13 | 2,7 | 0,89 | 0,45
X X | 1,06 | 045 |105| 11 | 0,93 | 0,39
X | X | X 1,1 1,2 1,2 29 | 088 | 045
X | X X | 1,06 | 046 | 1,0 | 1,06 | 0,93 | 0,39
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