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W rozprawie doktorskiej autor zaprezentowat koncepcj¢ i badania szeregowego filtru aktywnego kompensujacego
réwnoczesnie kilka zaburzen napigcia zasilajacego. Potrzeba stosowania takiego uktadu wynika z konieczno$ci ochrony
odbiornikow wrazliwych na zaburzenia napigcia. Uklad dedykowany jest do instalacji w sieci trojfazowej
trojprzewodowej, lub czteroprzewodowej na poziomie niskiego, lub $redniego napigcia. Rozwazany w pracy uktad
zbudowany jest w oparciu o 3 jednofazowe falowniki napigcia polaczone wspdlna strona pradu statego, natomiast
sprzgzenie z siecig realizowane jest przez 3 jednofazowe transformatory dodawcze. W rozprawie przedstawiono wyniki
symulacji komputerowych wykonanych w pakiecie Matlab/Simulink oraz wyniki eksperymentalne pracy modelu
laboratoryjnego. Badania symulacyjne dotyczyly sprawdzenia koncepcji sterowania ukladem szeregowym w oparciu o
strategi¢ krokowa w wyprzedzeniem fazy (ang. phase advance strategy, PAS) umozliwiajaca kontrol¢ wymiany energii
migdzy ukladem szeregowym a siecig i odbiornikiem i jej minimalizacj¢. Wyprzedzenie fazy (rozsunigcie wskazow
napigcia zasilania i odbiornika) wyznaczane jest na podstawie pomiaru napigcia DC. Jako regulator napigcia falownika
zastosowano regulatory proporcjonalne wykorzystujace trzy wielkosci wejsciowe: napigcie zasilania i odbiornika, oraz
prad kondensatora filtru czgstotliwo$ci taczeniowej. Dodatkowo w celu zmniejszenia liczby przetwornikow pomiarowych
wykorzystano estymator pradu kondensatora, co umozliwilo zbudowanie ukladu regulacji wykorzystujacego 7
przetwornikow napigciowych. Model laboratoryjny zbudowano przy wykorzystaniu systemu szybkiego prototypowania
dSPACE, wytwarzajacego impulsy sterujace dla tranzystoréw zawartych w inteligentnych modutach mocy. Model
laboratoryjny przystosowano do pracy z trojfazowym odbiornikiem o mocy 3 kVA i napigciu znamionowym 230/400 V.

Cel i zakres pracy

Celem rozprawy doktorskiej bylo zaproponowanie
struktury i sterowania szeregowym ukladem aktywnym
kompensujacym réwnoczesnie kilka zaburzen napigcia
zasilajacego. Potrzeba stosowania tego rodzaju ukladow
wynika z konieczno$ci dostarczenia napigcia o
odpowiednich parametrach w celu =zasilania urzadzen
wrazliwych na jako$¢ dostarczanej energii elektryczne;.
Jako$¢ dostawy energii elektrycznej rozumiana jako
zachowanie parametréw napigcia zasilajacego stala sig
waznym tematem prac w dziedzinie -elektrotechniki.
Przyczynito si¢ do tego rozpowszechnienie urzadzen
wprowadzajacych zaburzenia napigcia i rosnace koszty
niedotrzymania jakosci napigcia zasilajacego. Wplyw
zaburzen napigcia na procesy przemystowe jest omawiany
w roznych publikacjach, gdzie badane sa rowniez progi
odpornosci  konkretnych urzadzen. Efekt tych badan
pozwala stwierdzi¢, ze istnieje bardzo duza grupa
urzadzen, ktorych tolerancja na zmiany wartos$ci
skutecznej napigcia zasilajacego jest bardzo mata np.
napedy elektryczne zasilane z posrednich przemiennikow

czgstotliwosei. Jedna ze strategii postgpowania jest ochrona
wrazliwego odbiornika, Iub grupy odbiornikéw ukladem
zapewniajacym wymagana jako$¢ zasilania. Jednym z
rozwiazan technicznych jest zastosowanie w tym celu uktadu
szeregowego, Wwlaczonego pomigdzy sie¢ zasilajaca i
chroniony odbiornik, aktywnie ksztaltujacego wyjsciowy
przebieg napigcia, zbudowanego w oparciu o falownik
napigcia. Z posrod uktadow aktywnych uklady taczone
szeregowo charakteryzuja si¢ mniejsza moca w stosunku do
innych rozwiazan, gdyz falownik moze by¢ wymiarowany
jedynie na czg$s¢ mocy odbiornika. Szeregowe uklady
aktywne sa rowniez najbardziej ekonomicznym rozwigzaniem
jezeli chodzi o kompensacj¢ zapadéw napigcia. Wada
potaczenia szeregowego jest fakt przewodzenia catego pradu
odbiornika, co powoduje koniecznos$¢ zabezpieczenia takiego
uktadu przed zwarciami w odbiorniku i przerwami w
zasilaniu.

Dotychczasowe praktyczne zastosowania ukladow
szeregowych koncentrowaty si¢ na kompensacji zapadow
napigcia. Fakt ten miatl swoje ekonomiczne uzasadnienie —



zapady napigcia sa jednym z glownych czynnikow
powodujacych wymierne straty finansowe np. wynikajace
z zatrzymania produkcji badz zniszczenia potproduktow.
Uklad szeregowy, zwany w tym zastosowaniu
dynamicznym stabilizatorem napigcia (ang. dynamic
voltage restorer, DVR) wykrywal wystapienie zapadu
przez detekcj¢ obnizenia warto$ci skutecznej ponizej
warto$ci progowej, a nastgpnie wytwarzal napigcie
dodawcze tak, aby suma napi¢é¢: dodawczego i sieci
zasilajacej miescita si¢ w granicy tolerancji chronionych
odbiornikow.

W pracy opisano wyniki badan szeregowego uktadu
aktywnego kompensujacego rownoczesnie kilka zaburzen
jak: zapady i wzrosty, odksztafcenie, asymetria, oraz
wahania warto$ci skutecznej napigcia. Topologia uktadu
szeregowego oparta na szeregowym zrodle napigcia
predysponuje go do kompensacji wymienionych zaburzen.
W pracy postawiono nastgpujaca tezg:

W oparciu o topologi¢ aktywnego ukladu
szeregowego istnieje mozliwo$s¢ zbudowania
dynamicznego stabilizatora napiecia
przeznaczonego do rownoczesnej kompensacji
kilku zaburzen napigcia.

Uktad jest przeznaczony do poprawy jakosci dostawy
energii elektrycznej w sieciach $redniego i1 niskiego
napigcia o malej mocy zwarciowej. Podstawowym celem
jego dziatania jest zagwarantowanie poprawnych
parametrow napigciowych dostarczanej energii
elektrycznej, w szczegolnosci:

1. kompensacja zapadéw i wzrostow napigcia,

2. stabilizacja i symetryzacja napigcia,

3. kompensacja wyzszych harmonicznych napigcia.

Uktad nie zapewnia bezprzerwowego zasilania, czyli nie

ma funkcjonalnosci UPS. Elementem tezy jest rowniez

znalezienie korzystnej struktury uktadu sterowania

zapewniajacej realizacj¢ wymienionych funkcji i

cechujacej si¢ mala liczba koniecznych sygnalow

pomiarowych. Badania przebiegaly w dwoch etapach:

1. badania symulacyjne z wykorzystaniem pakietu
Matlab/Simulink — koncentrowaty si¢ na analizie
wlasnos$ci uktadu sterowania,

2. badania eksperymentalne — implementacja regulatora
za pomoca uktadu dSPACE i badanie fizycznego
modelu laboratoryjnego.

Budowa ukladu szeregowego

Do realizacji praktycznej wybrano strukturg
zawierajaca:

1. trzy jednofazowe falowniki napigcia — wytwarzanie
napigcia dodawczego niezaleznie w kazdej fazie,

2. filtry bierne LC dla kazdego falownika — filtracja
czgstotliwosci taczeniowey,

3. wspolna strong pradu statego falownikow — ulatwia
zarzadzanie wymiana energii,

4. trzy jednofazowe transformatory dodawcze -
separacja  galwaniczna, umozliwia  stosowanie
wspolnej strony pradu statego.

Schemat blokowy rozwazanego uktadu przedstawiony jest

na rysunku 1.

Taka struktura uktadu jest najbardziej korzystna gdyz

umozliwia:
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Rys. 1: Schemat uktadu szeregowego.

1. wytworzenie napig¢ trojfazowych o skladowej
symetrycznej zerowej kolejno$ci wirowania, co z kolei
umozliwia kompensacjg¢ tej sktadowej powstalej w
wyniku asymetrii statycznej i zapadéw asymetrycznych
W sieci czteroprzewodowej,

2. podziat uktadu sterowania na trzy uktady z ktorych kazdy
wyznacza napigcie wzorcowe 1 wytwarza wzorzec
laczeniowy dla tacznikow falownika w danej fazie
niezaleznie od pozostatych,

3. zwigkszenie mozliwosci zarzadzania wymiang energii
migdzy ukladem szeregowym, siecia zasilajaca i
odbiornikiem, co daje mozliwo$¢ m. in. wigkszego
poboru energii z fazy o najmniej zaburzonym napigciu
zasilajacym wydtuzajac w ten sposob maksymalny czas
kompensacji zapadow asymetrycznych

Przedstawione zalety znalazly potwierdzenie w trakcie badan

symulacyjnych. Inng korzystna cecha uktadu jest zdolnos$¢ do

samotadowania, czyli natadowania kondensatorow strony DC
bez pomocy dodatkowych uktadow prostownikowych.

Przyjeta struktura uktadu sterowania sktada si¢ z trzech
blokow — rysunek 2:
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Rys. 2: Schemat sterowania uktadem szeregowym.

1. Generator napigcia wzorcowego — wytwarza wWzorcowe
napigcie odbiornika realizujac strategi¢ dodawania
napigcia z wyprzedzeniem fazy (ang. phase advance
strategy, PAS) — rysunek 3a. Idea tej strategii polega na
takim rozsunigciu wskazoéw napi¢¢ zasilania i odbiornika,
aby moc czynna ukladu szeregowego byta minimalna,
Iub rowna zero. Dodatkowo generator realizuje strategig
PAS krokowo tj. stopniowo zmieniajac kat rozsunigcia,
w celu uniknigcia gwattownej zmiany kata fazowego
napigcia odbiornika. Zmiana tego kata zalezy od wartosci
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Rys. 3: Schemat sterowania ukladem szeregowym: strategia dodawania napiccia z wyprzedzeniem fazy (a); schemat blokowy
generatora napi¢¢ wzorcowych (b). U; — napigcie dodawcze, U, — napigcie odbiornika, U; — napigcie zasilania, /, — prad
odbiornika, B — kat wyprzedzenia, Up.qi, — napigcie zasilania z chwili przed wystapieniem zaburzenia (zapadu), ¢ — kat
rozsunigcia, 6 — zmiana kata fazowego napigcia zasilania w wyniku zaburzenia (zapadu), ug(f) — napigcie DC, uy . — napigcie
wzorcowe DC, U,;— amplituda wzorcowa napigcia odbiornika.

napigcia DC tak, aby redukcja energii kondensatorow
spowodowala  rozsunigcie =~ wskazow  napigc:
dodawczego i odbiornika. W konsekwencji falowniki
wytwarzaja napigcie dodawcze o przesunigciu
fazowym wzglgdem pradu odbiornika skutkujacym
mniejsza moca czynng. Generator wykorzystuje blok
PI i stabilizuje napigcie DC. Schemat generatora
przedstawiono na rysunku 3b.

2. Regulator napigcia falownika — osobne uktady dla
kazdego falownika wytwarzajace wzorce napigcia z
uwzglednieniem dynamiki wprowadzanej przez filtry
czgstotliwosei laczeniowej LC. Zaimplementowano
regulatory posiadajace trzy pgtle sprzgzen: od napigé
odbiornika i zasilania, oraz od pradu kondensatora
filtru LC. W celu zmniejszenia liczby koniecznych
przektadnikow pomiarowych ten ostatni sygnat
otrzymywany jest z estymatora. Schemat regulatora
napigcia dla jednej fazy przedstawiony jest na
rysunku 4.

Urer (£)

Rys. 4: Schemat regulatora napigcia falownika.

3. Wytworzenie  impulséw  sterujacych  laczniki
falownikow -  zaimplementowano  modulacjg
szerokosci impulsow (PWM) z pitoksztattnym
przebiegiem no$nym.

Uklad sterowania wymaga pomiaru 7 sygnalow
napigciowych (dla uktadu trojfazowego). Dzialanie uktadu
szeregowego sprowadza si¢ do wytworzenia takiej
wartosci napigei dodawczego, aby jego suma z napigciem
odbiornika $ledzita zadany przebieg wzorcowy w kazdej
fazie.

Wyniki badan symulacyjnych

Przedstawiona strukturg czgs$ci energoelektronicznej i
uktadu sterowania poddano badaniom symulacyjnym.
Wykorzystano pakiet Matlab/Simulink (wersja 2007b) oraz
biblioteke SimPowerSystem, zawierajaca modele elementow
elektrycznych i energoelektronicznych. Modele symulacyjne
budowane byly pod katem sprawdzenia zaproponowanego
sterowania ukladu szeregowego w roznych stanach pracy
sieci.

Na rysunku 5 zaprezentowano przyktadowe wyniki
badan symulacyjnych réwnoczesnej kompensacji zapadu i
odksztatcenia napigcia w wspdlnym punkcie przylaczenia
(PWP). Odksztalcenie napigcia w PWP jest wynikiem
przeptywu  odksztalconego pradu przez prostownik
niesterowany, natomiast zapad napigcia wywolany jest
rozruchem silnika indukcyjnego. Przebiegi napig¢ w
momencie wystapienia zapadu (poczatek rozruchu silnika)
przedstawione sa na rysunku 5a i 5b. Napigcie zasilania jest
odksztatcone w wyniku pracy prostownika, dodatkowo w
chwili t=100 ms przeprowadzony zostaje rozruch silnika,
powodujacy trojfazowy spadek wartosci skutecznej napigcia
do ok. 198 V (86% Uy) trwajacy ok. 150 ms. Napigcie
odbiornika ma utrzymana warto$¢ skuteczna na poziomie
znamionowym  oraz  wykazuje  znacznie  mniejsze
odksztatcenie.  Analiza  harmonicznych obu  napigc
przedstawiona jest na rysunku 6a. Na rysunku 6b
przedstawiono napigcie strony posredniej DC oraz przebieg
zmiany kata rozsunigcia przez caly okres trwania
kompensacji zapadu.

Wyniki badan laboratoryjnych

W celu przeprowadzenia testow w warunkach
laboratoryjnych  zbudowano model fizyczny uktadu
szeregowego 0 opisanej wyzej strukturze. Model
laboratoryjny przystosowany byl do pracy z odbiornikiem
trjfazowym o mocy 3 kVA. Falowniki napigcia zostaty
wykonane w oparciu o inteligentne moduty mocy IPM o
maksymalnym pradzie przewodzenia 20 A i maksymalnym
napigciu  blokowania 600 V. Jako magazyn energii
wykorzystano bateri¢ kondensatorow o pojemnosci 5 mF.
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Rys. 5. Przebiegi warto$ci chwilowej napigcia podczas zapadu

Zasilanie H1: 282.03V, Odbiomnik H1: 325.78V
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— moment rozruchu silnika indukcyjnego (a) i napigcie zasilania (b).
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Rys. 6. Porownanie odksztalcenia napig¢ zasilania i odbiornika (a); napigcie DC — przebieg gomy i kat rozsunigcia ¢ — przebieg

dolny (b).

Pojedynczy modut jest ukltadem scalonym zawierajacym
tranzystory IGBT wraz z diodami i uktadami sterowania w
topologii trojgaleziowego falownika napigcia. Ze wzglgdu
na badawczy charakter stanowiska uklad zasilono z
dodatkowego transformatora wielouzwojeniowego tak, aby
pracowal przy napigciu obnizonym do 100 V.
Zastosowano symetryczny odbiornik liniowy o R=33 Q i
L=5 mH. Stanowisko laboratoryjne umozliwia wytwarza-
nie zapadéw napigcia przez bezprzerwowe przelaczenie
zasilania modelu laboratoryjnego na zaczep transformatora
pomocniczego o nizszym napigciu znamionowym.

Uktad sterowania zaimplementowano wykorzystujac
system szybkiego prototypowania dSPACE, model
DS1103. Jest to urzadzenie zawierajace procesor Power
PC 750GX, oraz m.in. 20 analogowych 16. bitowych wejs¢
i 32 wyjscia binarne. Uklad dSPACE wspotpracuje
bezposrednio z  pakietem Matlab umozliwiajac
automatyczna kompilacje 1 uruchomienie = modeli
zbudowanych w  Simulinku. Dodatkowo dostgpne
oprogramowanie umozliwia stworzenie graficznego
interfejsu uzytkownika umozliwiajacego inicjalizacjg,
obshuge i podglad wynikow dziatania uktadu dSPACE.

Na kolejnych rysunkach zaprezentowano wyniki
kompensacji jednofazowego zapadu napigcia. Na rysunku 7a
przedstawiono przebiegi napigcia zasilania i odbiornika w
fazie L1. Zapad napigcia zaznaczono pionowymi liniami.
Uktad szeregowy utrzymuje amplitudg napigcia odbiornika na
poziomie 127 V przy zadanej warto$ci wzorcowej 131 V.
Rysunek 7b pokazuje zdolno$¢ do kompensacji odksztalcenia
napigcia. W napigciu zasilania dominuje 3. i 5. harmoniczna
(wynika z warunkow zasilania w laboratorium) — w widmie
napigcia odbiornika warto§¢ amplitudy tych harmonicznych
jest mniejsza. Na rysunku 8a przedstawiono przebiegi
napigcia DC i mocy czynnej ukladu szeregowego. Ujemna
warto$¢ mocy —37.79W odpowiada zasilaniu odbiornika, co
ma miejsce podczas trwania zapadu napigcia — napigeie DC
maleje z poziomu 100V do ok. 87V. Dodatnia warto§¢ mocy
maks. 29.95W oznacza ladowanie kondensatorow DC do
warto$ci wzorcowej 100V. Warto§¢ ustalona ok. 20W
odpowiada stratom mocy w modelu laboratoryjnym uktadu
szeregowego. Na rysunku 8b przedstawiono przebieg kata

rozsunigcia ¢ i1 katy fazowe napi¢¢ odbiornika i zasilania
zmierzone z interwatem 20 ms — ro6znica katow zmierzonych
odpowiada warto$ci kata rozsunigcia,

co potwierdza
realizacjg strategii krokowej PAS.
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Rys. 7. Kompensacja zapadu napigcia w modelu laboratoryjnym: przebiegi napig¢ fazy L1: zasilania — rys. gorny oraz odbiornika —
rys. dolny (a); poréwnanie zawartosci harmonicznych i odksztatcenia napig¢ zasilania i odbiornika (b).

105

UDc‘max £100.44 V|

=}
S

Napiecie DC [V]
©
a

920
\( Un n=87:50

850

N
=}

N}
=}

Moc czynna [W]
o

N
=}

A
o

u A =37.79W
Imin

o
o
IN)
=]
ES
o
o
o
=3
IN)
ES
o
=3
N

Czas [s]

(2)

20
B 15[ rror
=
g 107
5}
[0 g
€ 5
5
§ o
g s —

o =567
10 min
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03

_ 20
é’ 15 — N. zasilania
E‘ L N. odbiornika
8 10— ——
2 B
g5 L]
B |

0

I

8 [ ]
5 5

10 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03

Czas [s]
(b)

Rys. 8. Kompensacja zapadu napigcia w modelu laboratoryjnym: przebieg napigcia DC — rys. gorny, oraz mocy czynnej uktadu
szeregowego — rys. dolny (a); przebieg zmian kata rozsunigcia o (warto$¢ zarejestrowana przez dSPACE) — rys. goémy, oraz
zmierzone warto$ci katow przesunigcia fazowego napigé zasilania i odbiornika — rys. dolny (b).

Podsumowanie

Przedstawiona w pracy doktorskiej tezg¢ udalo sig
udowodni¢. W szczegdlnosci opracowano model i
zaimplementowano regulator zapewniajacy realizacjg
wymienionych funkcji kompensacyjnych charakteryzujacy
si¢: zastosowaniem strategii PAS realizowanej krokowo,
stabilizacja napigcia DC falownika (w tym ladowanie
poczatkowe), wykorzystaniem pomiaru napig¢: zasilania i
odbiornika, oraz napigcia DC falownika (tacznie 7
przetwornikow pomiarowych dla ukladu tréjfazowego),
zastosowaniem estymatora do obliczenia wartosci pradu
kondensatora filtru LC. Opracowane modele: symulacyjny
i laboratoryjny kompensowaly réwnocze$nie kilka
zaburzen napigcia W szczegdlnosci symetryczne i
asymetryczne zapady napigcia, stabilizowaly wartos$¢
skuteczna, symetryzowaly i kompensowaty odksztatcenie
napigcia zasilania.

Realizacja  przedstawionej wyzej

przeprowadzenia nastgpujacych prac:

1. opracowania regulatora napigcia falownika z trzema
petlami sprzgzen z wykorzystaniem estymatora pradu
kondensatora filtru LC w celu zmniejszenia liczby
pomiardw w obwodzie rzeczywistym,

tezy ~wymagata

2.

opracowania i implementacji generatora wzorcowego
napigcia odbiornika w oparciu o strategi¢ PAS
realizowana krokowo, w ktorym kat rozsunigcia
wskazow napigc: zasilania i odbiornika jest funkcja
poziomu energii kondensatorow DC (napigcia DC),

wykonania modelu symulacyjnego i laboratoryjnego
ukladu szeregowego kompensujacego réwnoczes$nie
zapad, asymetri¢ i odksztalcenie napigcia zasilania.
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