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AKTYWNA KOMPENSACJA ROWNOLEGLA Z ZASTOSOWANIEM
SZEROKOPASMOWEGO ENERGOELEKTRONICZNEGO
ZRODLA PRADU

ACTIVE SHUNT COMPENSATION WITH APPLICATION BROAD-BAND
POWER ELECTRONIC SOURCE CURRENT

Abstract: In this work we present main reasons of deterioration of power quality and interference in distribu-
tion power network. Further we determine required control interaction which improve work conditions of this
network and discuss practicability of other different compensation systems. We present a proposal of main
structure of shunt active compensation systems. We talk over tasks, methods and control algorithms. Structure
of control algorithms (numerical structure of digital filters, digital Fourier transform) and required high preci-
sion control indicate to application of signal processors. For realization of practical systems we used floating-
point digital signal processor ADSP21065L, Analog Devices Inc. Some selected results of investigations on
laboratory models of active shunt compensation systems are also presented.

1. Wstep

Celem dziatania systemu elektroenergetycznego
jest dostarczenie odbiorcom energii elektrycz-
nej o parametrach znamionowych. Dla realiza-
cji tego celu niezbedne jest skuteczne dziatanie
elementow systemu, regulujacych i sterujacych
parametrami wytwarzanej 1 przekazywanej
energii elektryczne;j.

Rozwoj techniki spowodowat znaczny wzrost
liczby odbiornikéw nieliniowych, powodujac
obnizenie parametréw jakoSciowych energii
elektrycznej dostarczanej do odbiorcow, a takze
utrudniajac realizacje procesow regulacyjnych
w systemie elektroenergetycznym. Zwigkszony
poboér mocy oraz odksztalcony prad tych od-
biornikow powoduja dodatkowe straty mocy
czynnej w systemie zasilania oraz w zasadniczy
sposéb przyczyniaja si¢ do zwigkszenia od-
ksztatcenia napigcia sieci. Ponadto, generowane
przez te odbiorniki wyzsze harmoniczne pradu,
zamykajac si¢ przez inne odbiorniki, narazaja je
na prace w warunkach niezgodnych z zatoze-
niami konstrukcyjnymi. Normy i zalecenia,
wydawane przez miedzynarodowe i europejskie
(takze polskie) organizacje (m.in. IEC, CENE-
LEC, PKN) czynia pojecie ,,Jako$¢ Energii”
oraz zwiazane z nim wymagania dotyczace
m.in. dopuszczalnych poziomow odksztatcen
napig¢ i pradow (wyrazane przez odpowiednio
zdefiniowane wspotczynniki niesinusoidalnos$ci
oraz udzial wyzszych harmonicznych), jako
obowiazujace. Powoduje to wzrost zaintereso-
wania nowoczesnymi, skutecznymi metodami i

uktadami ograniczajacymi poziom odksztatcen
napi¢¢ i pradow, wywolywanych przez odbior-
niki energii elektrycznej.

Do kompensacji oddzialywania odbiornikow na
sie¢ zasilajaca stosowane sa najczesciej uktady
ztozone z elementow pasywnych LC. W wa-
runkach coraz wigkszego odksztatcenia prze-
biegow napigé, a szczegdlnie pradow, skutecz-
no$¢ takiej kompensacji jest najczesciej niewy-
starczajaca. Dla zwigkszenia efektywnosci
kompensacji proponuje si¢ obecnie inne struk-
tury kompensatoréw w postaci aktywnych fil-
trow mocy lub uktadow hybrydowych [5,6,10]
(potaczenie filtrow aktywnych z uktadami pa-
sywnymi typu LC).

Obecne tendencje rozwoju metod kompensacji
oddziatywania odbiornikow na sie¢ zmierzaja
do opracowania kompensatorow realizujacych
kompensacje dynamiczng (w czasie rzeczywi-
stym), a jednocze$nie odporniejszych na zaklto-
cenia zardwno od strony sieci jak 1 odbiornika.
Obejmuja one réwniez optymalizacje energe-
tycznych warunkoéw pracy zrodet energii (sieci
zasilajacej). Ukltadami, ktére moga spetni¢ po-
stulowane kryteria kompensacji, sa uktady ak-
tywnej kompensacji réwnolegle] wykorzystu-
jace sterowane szerokopasmowe zrodta pradu.

2. Ogolna charakterystyka ukladu akty-
wnej kompensacji rownoleglej

W przypadku aktywnej kompensacji rownole-
glej zadanie kompensacyjne mozna zrealizowac
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przez dobdr sygnatu pradu tak, aby speliony
byl pewien warunek minimum z dodatkowymi
kryteriami (np. mocy czynnej dostarczanej do
odbiornika [6,7,9]). Tak okreslony prad nazywa
si¢ pradem optymalnym "', a odpowiadajace
mu napigcie na odbiorniku napigciem optymal-
nym u” . Aby wymusi¢ na zaciskach zrodta
parg sygnatow i, u”", potrzebny jest obwod
kompensacyjny, ktory posredniczy migdzy zro-
dtem a odbiornikiem. Odnoszac to do sytuacji
pokazanej na rys. 1, gdzie u,,1, oznaczajg na-
pigcie i prad odbiornika, obwod kompensacyjny
w postaci zrodta pradowego i, (f) doprowadza

i(t) =i"" (1),
u (f)=u,(f)=u”(¢) na zaciskach "a" i "b"
uktadu.
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Rys.1. Prosty uklad aktywnej kompensacji row-
nolegtej

Optymalny prad aktywny minimalizujacy
norme¢ (warto$¢ skuteczna) pradu zrodla energii
moze by¢ wyznaczany ré6znymi metodami [6,9],
a takze podana w pracy [7]; wowczas ma postaé
analityczna:

i"(7) = ,i(T)= k(1) G eg(r) (1)

Spetnienie takich warunkéw optymalnosci
uktadu zrodto-odbiornik moze dotyczy¢ jedynie
najprostszego przypadku izolowanego uktadu
pojedynczego zrodia i odbiornika. W praktyce,
na zaciskach odbiornika wystgpuje napigcie li-
nii  elektroenergetycznej, ktéorego wartosé
1 ksztalt jest wynikiem losowego oddzialywania
innych odbiornikéw energii, a takze aktualnego
stanu oraz struktury linii, stad praktyczne za-
pewnienie pary optymalnej i, u”" jest trudne
w praktycznej realizacji.

Przed uktadami aktywnej kompensacji réwno-
leglej stawia si¢ obecnie zadania zwiazane
z pracg catego systemu elektroenergetycznego.
Zadania te sa zatem zwigzane nie tylko z typo-
wymi problemami kompensacyjnymi. Wynika
stad, ze okreSlenie zadanego stanu napigciowo-
pradowego w danym wezle systemu nie moze

by¢ wylacznie efektem realizacji zadan kom-
pensacyjnych; nalezy uwzgledni¢ takze wyma-
gania zwiazane z praca catego systemu energe-
tycznego. Ustalenie kryteriow i warunkow
pracy uktadu, zar6wno jakosciowych jak i ilo-
sciowych jest zatem zwiazane z wieloma rdz-
nymi czynnikami i jednoznaczne ich okreslenie
moze by¢ trudne.

Realizacja typowych zadan uktadéw kompen-
sacji jest zwiazana z doktadnoscia sterowania,
szybkos$cia reakcji oraz odpornoscia na zaklo-
cenia, a takze potrzeba doktadnego odwzoro-
wywania (w okreslonym pasmie czgstotliwosci)
sterujacych sygnatow zadanych. W tym celu
proponuje si¢ wykorzystanie szerokopasmo-
wych energoelektronicznego zrodta pradu [3,4],
liniowego ze wzgledu na wejscie i wyjscie
(w okreslonym pasmie czgstotliwosci), pracuja-
cego jako uklad zamknigty, sterowanego w
systemie MSI przy stalej czgstotliwosci nosnej,
0 ogoblnej strukturze przedstawionej na rys. 2.
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Rys. 2. Ogolny schemat ideowy energoelektro-
nicznego niezaleznego zrodta prqdu

Ogolna strukturg uktadu tworza: sumator (S),
filtr K w torze gtdéwnym, modulator MSI (M),
przeksztattnik tranzystorowy (P), filtr wyj-
sciowy F o strukturze zaleznej od zastosowan,
przetwornik pomiarowy sygnatu (PP), wyma-
gany dla realizacji odpowiedniego sprz¢zenia
zwrotnego, filtr f w torze sprzezenia oraz od-

biornik Z, .
Ze wzgledu na sterowanie, najbardziej istot-
nymi elementami przedstawionej struktury

uktadu sa filtry: K w torze gtownym oraz f w

torze sprzezenia zwrotnego. Rola filtru K po-
lega na kompensacji wplywu filtru wyjscio-
wego [ oraz obcigzenia na transmitancjg
uktadu zamknigtego, a takze czgSciowo opoz-
nienia charakterystycznego dla uktadow dys-
kretnych.

Oznacza to, ze parametry filtru K powinny
zmienia¢ si¢ (adaptacyjnie) wraz ze zmianami
obciazenia (w og6lnym przypadku nieliniowego
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i niestacjonarnego) w taki sposob, aby odpo-
wiednio ksztattowac charakterystyke amplitu-
dowo- fazowa uktadu dla zapewnienia jak naj-
SZerszego pasma przenoszenia przy mozliwie
duzej warto$ci wspotczynnika wzmocnienia
i niezbednym marginesie stabilno$ci uktadu
zamknigtego. Filtr analogowy F ma zasadni-
czy wptyw na redukcj¢ sktadowych zwiazanych
z przebiegiem no$nym, generowanych przez
modulator MSI oraz realizuje funkcjg filtru an-
tyaliasingowego.

3. Struktura sprz¢towa ukladu

Prototyp uktadu aktywnej kompensacji rowno-
legtej (AKR) — rys. 3, 4, wykonano jako szero-
kopasmowe energoelektroniczne 3-fazowe Zzro-
dto pradu, stosujac tranzystorowe moduty IPM.
W fazie badan laboratoryjnych wykorzystano
system uruchomieniowy ALS-G2 — rys. 5, ze
zmiennoprzecinkowym procesorem sygnato-
wym Analog Devices ADSP21065L SHARC™.

Rys.3. Widok ogolny modelu fizycznego uktadu
aktywnej kompensacji rownoleglej (AKR)
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Rys. 4. Schemat blokowy modelu fizycznego
uktadu aktywnej kompensacji  rownolegtej
(AKR)

Uktad kompensacji aktywnej, ktérego schemat

blokowy pokazano na rysunku 4, sktada sig
z nastgpujacych  modutow  funkcjonalnych
i elementow:

— modutu sterowania (MS) w postaci systemu
mikrokomputerowego,

— modulu wykonawczego (MW) w postaci
opracowanego przez autorow energoelektro-
nicznego zrodta pradu,

— przetwornikdw pomiarowych napigcia (PN)
oraz pradu (PP),

— analogowego filtru pasywnego w postaci
dtawikow szeregowych L, .
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Rys. 5. System
a) schemat blokowy, b) widok ogdlny

uruchomieniowy ALS-G2

Jakos¢ 1 wlasciwosci dynamiczne procesu ak-
tywnej kompensacji zaleza od przyjetej metody
wyznaczania wielkosci wzorcowej, a takze od
mozliwo$ci zastosowania tej metody w prak-
tyce. W badanym ukiadzie prad wzorcowy
okreslono zgodnie ze wzorem (1). Do wyzna-
czenia jego parametrow niezbgdna jest znajo-
mos$¢ amplitudy, fazy i czgstotliwosci napigeia
zrodla energii. WielkoSci te sa wyznaczane w
bloku identyfikacji parametrow pradu wzorco-
wego IM — rys. 4, przy zalozeniu (z uwagi na
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wymagang dynamike kompensacji), ze czas
identyfikacji, zwigzany ze zmianami parame-
trow 1 napigc sieci zasilajacej lub obciazenia,
nie przekracza jednego okresu napigcia sieci.
Dla efektywnej realizacji zadan sterowania,
modut sterowania podzielono na dwa moduly
programowe: identyfikacji (MI) realizujacy
identyfikacje czestotliwosci, fazy i amplitudy
pradu wzorcowego oraz decyzyjne (MD-A, -B,
-C) realizujace wymagane sterowanie zrodlem
pradu, niezaleznie w kazdej fazie.

- MI |
I
' PIC DFA |
| 2 |
s s & DFT | |
F3 ‘
FIR MAX }
I
I

Rys. 6. Schemat blokowy modutu identyfikacji
(M)

W module identyfikacji (MI) pokazanym na ry-
sunku 6, wyznaczane sa parametry — i na tej
podstawie — generowane 3-fazowe prady za-
dane (referencyjne) dla zrédia pradu. Modut ten
sktada si¢ trzech niezaleznych blokow: identy-
fikacji czestotliwosci podstawowej (PIC) —
wspolnego dla wszystkich faz; identyfikacji
amplitudy (PIA) i synchronizacji (SSYNC) —
odrebnych dla kazdej fazy.

Bardzo istotnym elementem funkcjonalnym
kompensatora jest programowy modul decy-
zyjny (MD), ktorego czescia jest filtr K —rys. 2,
realizowany jako filtr cyfrowy o okreslonym
rzgdzie. Zadaniem tego modutu jest ksztaltowa-
nie odpowiedniej (optymalnej) charakterystyki
amplitudowo-fazowej uktadow w warunkach
duzej zmienno$ci parametroOw obcigzenia i za-
silania oraz eliminowanie pasozytniczych pro-
duktow modulacji szeroko$ci impulséw z sy-
gnalu sprze¢zenia zwrotnego.

Modut wykonawczy (MW), stanowiacy czgs¢
silnopradowa (rys. 7) kompensatora rownole-
glego sktada sig z nastgpujacych blokdéw:

— cyfrowego, 12-bitowego modulatora
szerokosci impulséow (M) w postaci koproce-
sora firmy Analog Devices Inc. typu
ADMC201, ktorego czgstotliwo$¢ nosna syn-
chronizowana jest zegarem systemowym,

— uktadu sprzegajacego modulator z blokiem
silnopradowym (MT), skladajacego si¢ z szyb-
kich elementow transoptorowych Hewlett-Pac-
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Rys. 7. Schemat blokowy bloku wykonawczego
kompensatora

— przeksztattnika wykonanego z wykorzysta-
niem inteligentnego modutu mocy (IPM) pro-
dukcji Mitsubishi Electric.

4. Wyniki badan modeli fizycznych

Przedstawiono wybrane wyniki badan proto-
typu kompensatora aktywnego. Na rys. 8 poka-
zano przebiegi pradow: odbiornika i, , sieci i,
Wwzorcowego i, 1 kompensatora i,,, dla
typowych odbiornikéw nieliniowych w postaci:
odbiornika RLD (rezystancyjno-indukcyjnego
z dioda szeregowa — prad odbiornika zawiera
sktadowa stala) — rys. 8a), odbiornika rezystan-
cyjnego R zasilanego ze sterownika napigcia

przemiennego, dla kata zalaczenia o, =90° —
rys. 8b) oraz odbiornika rezystancyjnego R
z filtrem pasywnym LC typu I' (typowe obcia-
zenie zasilaczowe) — rys. 8c).
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Rys. 8. Przebiegi prqdow: odbiornika, sieci,
wzorcowego i kompensatora uktadu AKR

Z przeprowadzonych badan zaprojektowanego
i wykonanego uktadu wynika, ze przy zastoso-
wanej czestotliwosci nosnej MSI 12 kHz i czg-
stotliwosci probkowania 24 kHz, uzyteczne pa-
smo kompensacji wynosito ok. 2,5 kHz; znie-
ksztalcenia nieliniowe przebiegdbw wyjscio-
wych, w pasmie 1,5 kHz wynosity 2-3,5% (za-
leznie od poziomu odksztalcen i dynamiki
pradu kompensowanego oraz poziomu od-
ksztalcen napigcia zasilajacego), blad statyczny
(DC) ok. 0,5 %. Czas odpowiedzi kompensa-
tora nie przekraczal jednego okresu napigcia
sieci zasilajace;j.

Uzyskane wyniki jednoznacznie wskazuja, ze
wykorzystanie szerokopasmowego zrodta pradu
w uktadach aktywnej kompensacji réwnoleglej
daje dobre wyniki ze wzglgdu na skutecznosé¢
kompensacji oraz czas reakcji kompensatora.
Prad sieci =zasilajacej po kompensacji jest
zgodny w fazie z przebiegiem napigcia sieci
(kompensacja tzw. mocy biernej) oraz ma
znacznie zredukowana warto$ci wyzszych har-
monicznych (kompensacja odksztatcen pradu
odbiornika).
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