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Zastosowanie uktadu UPQC do poprawy jakosci energii elektrycznej

Streszczenie. W artykule opisano model cyfrowy i rzeczywisty zintegrowanego uktadu do poprawy jakosci energii elektrycznej UPQC (ang. Unified
Power Quality Conditioner). Budowa uktadu UPQC oraz sposéb dotgczenia jego do sieci zasilajgcej umozliwiajg skuteczng kompensacje
niepozgdanych zaktécen wystepujgcych zaréwno w przebiegach napiec zasilajgcych odbiorniki jaki i prgdach pobieranych przez nieliniowe
odbiorniki. W artykule przedstawiono sposéb doboru warto$ci elementéw filtréw pasywnych LC w oparciu o charakterystyki czestotliwosciowe uktadu
falownika z dotgczonym filtrem LC oraz uwzglednieniem algorytmu sterowania.

Abstract. In paper described model of Unified Power Quality Conditioner. Design and topology this device enables compensation of influences in
voltage waveforms which supply loads and also in current waveforms of non-linear loads. In papers described design of passive filters LC based on
frequency characteristics and algorithm of control. (Unified Power Quality Conditioner).
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Wstep

Urzadzenia energoelektroniczne duzej i Sredniej mocy
takie jak ukfady prostownikowe, tyrystorowe uktady
regulacyjne, tranzystorowe uktady mocy, ktére sa
powszechnie stosowane w przemysle, niekorzystnie
wplywajg na parametry sieci zasilajgcej. Pogarszajg one
jakos¢ energii elektrycznej dostarczanej do odbiorcy.

Nieliniowe odbiorniki powodujg odksztatcenie
przebiegéow pradéw w linii zasilajgcej (generujgc wyzsze
harmoniczne pradu). Wyzsze harmoniczne w pradach
odbiornika wywotujg dodatkowe spadki napie¢ na
impedancjach sieci zasilajgcej, a zatem odksztatcenie
sinusoidalnych przebiegéw napie¢ w sieci zasilajgcej
(generujgc  wyzsze harmoniczne napiecia). Ponadto
pierwsza harmoniczna w prgdach fazowych odbiornikow
zasilanych przez przeksztattniki jest przesunieta w fazie
wzgledem pierwszej harmonicznej napiecia. Odbiorniki te
oprécz energii zwigzanej z mocg czynng pobierajg
dodatkowag energie zwigzang z moca bierna.

Jednoczesnie wzrasta liczba proceséw przemystowych
wymagajacych energii elektrycznej o wysokich parametrach
jakosciowych. Dlatego jest konieczne stosowanie uktadéw

do poprawy jakosci energii elektrycznej takich jak
kompensatory mocy biernej, filtry pasywne oraz filtry
aktywne  szeregowe i réwnolegte oraz  ukfady

zintegrowanych filtrow aktywnych. Wszystkie te nowe,

zaawansowane technicznie rozwigzania sg Zrodiem
innowacyjnosci w systemach przesylowych i liniach
zasilania.

W artykule przedstawiono zintegrowany uktad do
poprawy jakosci energii elektrycznej UPQC (ang. Unified
Power Quality Conditioner) [1], [2]. Uktad ten umozliwia
stabilizacje i symetryzacije napie¢ na odbiorniku,
kompensacje harmonicznych i subharmonicznych w
napieciu sieci zasilajgcej, symetryzacje pradu odbiornika,
kompensacje harmonicznych w pradzie odbiornika,
kompensacje mocy biernej oraz szybkozmiennych wahan
mocy czynnej odbiornika.

Zintegrowany uktadu do poprawy jakosci energii
elektrycznej UPQC
Uktad UPQC dotgczony jest do trojfazowej

czteroprzewodowej sieci zasilajacej pragdu przemiennego.
Zbudowany jest on z dwdch tréjfazowych falownikéw
napiecia potgczonych ze sobg obwodem pradu statego
z dwoma kondensatorami z wyprowadzonym przewodem
zerowym. W uktadzie UPQC falowniki wraz z ukladami
pasywnych dolnoprzepustowych filtrow LC petnig role
filtrow aktywnych APF (ang. Active Power Filter).
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Rys.2. Uktad UPQC-R

W zaleznosci od charakteru pracy i sposobu dotgczenia
do linii zasilajgcej jeden z uktadéw APF2 jest nazywany
filtrem szeregowym (ang. Series Filter) a APF1 filtrem
réwnolegtym (ang. Shunt Filter). Filtr szeregowy dotaczony
jest do sieci zasilajgcej zawsze poprzez szeregowy
transformator ~ dodawczy (ang. Series Injection
Transformer). Filtr rownolegly moze byé¢ dotgczony do sieci
poprzez transformator lub dtawik sprzegajacy L;. W
przypadku uktadu, w ktérym filtr szeregowy znajduje sie od
strony odbiornika stosuje sie akronim UPQC-L [2]. Na
rysunku 1 pokazano uktad o topologii UPQC-L. Uktad, w
ktorym od strony odbiornika znajduje sie filtr rownolegty
opisuje akronim UPQC-R [2]. Na rysunku 2 pokazano ukfad
o topologii UPQC-R.
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Aktywny filir réwnolegty odgrywa giéwng role
w poprawnym dziataniu ukltadu UPQC zapewniajac
odpowiedni poziom oraz stabilizacje napiecia w obwodzie
posredniczagcym pradu statego. W celu kompensacji mocy
biernej oraz wyzszych harmonicznych w pradzie odbiornika

uktad musi generowa¢ przebieg chwilowy pradu
dodawczego i (wt) spetniajgcy rownanie:
(M i (er) =i (ot)~i, (o)

gdzie: iS*(a)t) — wzorcowy przebieg pradu, i,(wt) — przebieg
pradu odbiornika.

Schemat zastepczy jednej fazy réwnolegtego filtru
aktywnego pokazano na rysunku 3.

Rys.3. Schemat zastgpczy ukladu APF1 dotgczonego do sieci
zasilajgcej Uy i do odbiornika o mocy P, O,

Rownolegty filir aktywny APF1 reprezentowany jest
przez zrodto napiecia U oraz dtawik sprzegajacy
o reaktancji X, i rezystancji R,. Schemat =zastepczy
odpowiada okreslonemu stanowi pracy uktadu, przy ktérym
prad sieci jest rowny I, a napiecie sieci jest réwne U..
Model nie uwzglednia impedancji sieci zasilajgcej
i odpowiada pracy ustalonej uktadu, gdy wartos¢ srednia
napiecia kondensatorow w obwodzie posredniczgcym
falownika liczona w przedziale réwnym okresowi napiecia
sieci jest stata. Na rysunku 4 pokazano wykres wektorowy
pragdow i napie¢ dla schematu zastepczego z rysunku 3.
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Rys.4. Wykres wektorowy dla jednej fazy aktywnego filtru
réwnolegtego z odbiornikiem mocy P,>0i O,>0

Na rysunku 4 przyjeto nastepujgce oznaczenia: U -
wartos¢  skuteczna  zespolona  wektora napiecia
wyjsciowego falownika, U, - warto$¢ skuteczna zespolona
wektora napiecia sieci zasilajgcej w miejscu dotgczenia
odbiornika i uktadu APF1, [, - warto$¢ skuteczna zespolona
wektora pragdu fazowego odbiornika, 1, , - sktadowa czynna
pragdu fazowego odbiornika, I, - sktadowa bierna pradu
fazowego odbiornika, ¢, - kat fazowy odbiornika, I -
wartos¢ skuteczna zespolona wektora kompensacyjnego
pradu fazowego uktadu APF1, I,, - sktadowa czynna
kompensacyjnego pradu fazowego uktadu APF1, I;x -
sktadowa czynna kompensacyjnego pradu fazowego uktadu
APF1, ¢k - kat pomiedzy wektorem pradu kompensacyjnego
I a wektorem napiecia bedgcym réznicg wektorow U'i U,.

Diawik sprzegajgcy L, w uktadzie aktywnego filtru
réwnolegtego APF1 ma za =zadanie przebiegu pradu
dodawczych i, na podstawie zadanych przebiegéow
wzorcowych i_v*. Dobierajgc indukcyjnos¢ dtawika L
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sprzegajgcego falownik z siecig =zasilajgcg nalezy
uwzgledni¢ przede wszystkim zadany poziom tetnien pradu
i, oraz dynamike uktadu. Warto$¢ indukcyjnosci dtawika
sprzegajacego L, spetniajgca wymagania sformutowane
powyzej zawiera¢ sie w granicach:

@) Yo oy YaUs
2fig A [d’kj
dt max

gdzie: U, — warto$é napiecia w obwodzie posredniczacym,
fie — maksymalna czestotliwo$¢ taczen, Al — amplituda
pulsacji pragdu dodawczego, U, — maksymalna wartos$¢
napiecia w punkcie przylgczenia ukladu APF1,

. maksymalna szybkos¢ narastania pradu
(dig/dt)max

dodawczego i.

Podobne jak filtr rownolegty APF1 tak i filtr szeregowy
APF2 w celu kompensacji wyzszych harmonicznych oraz
niepozadanych sktadowych zgodnych i przeciwnych w
przebiegu chwilowym napiecia zasilajgcego  musi
generowac przebieg chwilowy napiecia dodawczego u(wt)
spetniajacy réwnanie:

(3) u(@t)=u,(@r) - u (er)
gdzie: u, (wt) — wzorcowy przebieg napiecia, uy(wt) —
przebieg napiecia zasilajgcego.

Schemat zastepczy jednej fazy uktadu UPQC-L

pokazano na rysunku 5. Na schemacie zaznaczono
szeregowy filtr aktywny APF2.
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Rys.0. VVyKres WwekKiorowy aia jeane] Tazy akiywnego Tiwru
szeregowego z odbiornikiem mocy P,>0i Q,>0

Szeregowy filtr aktywny APF2 reprezentowany jest
przez zrédio napiecia U, prad sieci zasilajgcej jest rowny [,
prad odbiornika /, a uktad réwnolegtego filtru aktywnego
jest reprezentowany przez zrédto pragdowe ;. Napiecie sieci
zasilajgcej jest rowne U;. Model nie uwzglednia impedanc;ji
sieci zasilajgcej oraz impedancji uzwojen transformatora

dodawczego.
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Rys.6. Wykres wektorowy dla jednej fazy aktywnego filtru
szeregowe z odbiornikiem mocy P,>0 i 0,>0

Na rysunku 6 pokazano wykres wektorowy dla uktadu
UPQC-L z rysunku 5 z uwzglednieniem kompensacji mocy
biernej odbiornika przez filtr rownolegly oraz kompensacje
spadku napiecia sieci zasilajgcej przez filtr szeregowy
APF2. W celu skompensowania sktadowej przeciwnej
w napieciu zasilajgcym U, zastosowano metode opartg na
mocy czynnej. W metodzie tej wektor napigecia dodawczego
U, jest zawsze w fazie z wektorem napiecia sieci zasilajgcej
U,. Dla metody tej stosuje sie akronim UPQC-P [3].
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Rys.7. Schemat zastepczy jednej fazy szeregowego filtru APF2

Ksztaltowanie odpowiedniego przebiegu napiecia do-
dawczego u; oraz eliminowanie skladowych wysokiej
czestotliwosci (np. o pulsacji modulacji w,,), ktére sg skut-
kiem tgczen potprzewodnikowych tgcznikow IGBT, mozliwe
jest dzieki zastosowaniu pasywnego filtru L,C; w obwodzie
uktadu filtru szeregowego APF2 po stronie wtornej
transformatora dodawczego. Na rysunku 7 pokazano sche-
mat zastepczy uktadu APF2 dla jednej fazy. W czasie pracy
normalnej uktadu UPQC przez uzwojenia transformatora
ptynie prad odbiornika, ktéry jest transformowany na strone
wtérng transformatora dodawczego w zaleznosci od
sposobu potgczen uzwojen transformatora. Na rysunku 7
prad ten jest reprezentowany przez zrédto pradu i,,.

Pasywny filtr F powinien spetniaé nastepujgce
wymagania: czestotliwosciowa charakterystyka amplitu-
dowa dla w < w, powinna przebiega¢ poziomo (w, —
pulsacja graniczna filtru), ttumienie dla pulsacja rezo-
nansowej w, powinno by¢ tak dobrane, zeby na konden-
satorze Cr praktycznie nie wystepowato podbicie napiecia.

Ze wzgledu na duzg dobro¢ Q filtru, w samym filtrze nie
mozna uzyskac¢ duzego ttumienia dla pulsacji rezonansowe;j
w,. Dlatego nalezy dodatkowo w ukfadzie falownika
zastosowac odpowiedni algorytm sterowania.

Zakfadajagc, ze zmiany napiecia u; zachodzg znacznie
szybciej niz zmiany pradu i,,, mozna te dwa przebiegi
w krétkich przedziatach czasu analizowaé niezaleznie.
Badajac skutecznosé¢ dolnoprzepustowego filtru pasywnego
L{Cs mozna poming¢ wptyw harmonicznych pradu i,, na
skladowe wysokiej czestotliwosci wystepujgce w napieciu
ur. W przebiegu pradu i, zawarte sg harmoniczne
0 czestotliwosciach duzo mniejszych niz czestotliwosé
harmonicznych wystepujgce w napieciu u;, a pochodzace
od czestotliwosci nosnej modulatora.

Rys.8. Schemat blokowy uktadu APF2

Na rysunku 8 pokazano schemat blokowy uktadu
z rysunku 7. Przy zatozeniu, ze blok modulatora M jest

czlonem proporcjonalnym o wzmocnieniu k, = 1,
transmitancja widmowa tego uktadu opisana jest
zaleznoscig:

. U, jo w?
(4) G(]a))= k(] )_ o

Uylje) (jof +2é0,j0+o;
gdzie: Uy(jw) — zespolone wzorcowe napigecie dodawcze
uy, Ui(jo) — zespolone napigcie dodawcze uy, w, —
pulsacja rezonansowa, & — wspotczynnik ttumienia:

<r
L
(5) §:RJ'T
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Uy " tu, ~ 1 i 1 u,
bt R, +jal, JjoC,

Dobro¢ Q filtru LCy opisuje zaleznosc¢:

(6) :%
Ry

Dla pulsacji rezonansowej @, na kondensatorze Cr filtru
praktycznie nie wystgpi przepiecie, kiedy wspétczynnik
ttumienia & bedzie wiekszy badz réwny 1.

W celu wyznaczenia zaleznoéci elementow L; C; Ry
w funkcji pulsacji granicznej w, filtru, nalezy przeksztatcic
réwnanie 3 do postaci:
1
7 G(S)=
) ) S’L,;C o; +SR,C o, +1

Réwnanie 7 jest réwnaniem dolnoprzepustowego filtru
Butterwortha drugiego rzedu, ktory w ogdlnej postaci jest
opisany przez zaleznosc:

K
(8) G(S)=———
S§7b; +Sa; +1
gdzie: K — wzmocnienie filtru,

a =2COS%=1,4142 i by =1 —wspotczynniki.

Na podstawie zaleznosci 7 i 8 warto$ci elementow Ri L,
w funkgji pulsacji granicznej w, i pojemno$ci kondensatora
Cropisane sg réwnaniami:

© Byl €)= o0
4
— b 1

(10) Llow )

Z zaleznos$ci 4 wynika, Zze spetnienie warunku na
wspotczynnik ttumienia ¢ wiekszy badz réwny 1 wymaga
zastosowania w obwodzie filtru dodatkowego rezystora R,
ktory potgczony szeregowo z rezystancjg R, dtawika L,
zwieksza wypadkowg rezystancje obwodu. Zwiekszenie
wypadkowej rezystancji obwodu powoduje zmniejszenie
dobroci Q filtru, zmniejszenie pulsacji granicznej w, oraz
wzrost mocy strat (dodatkowe straty na rezystancji R).

Zaproponowany w pracy [4] uktad sterownia z wielo-
krotnym sprzezeniem zwrotnym od napiecia dodawczego u;
i pradu tadowania kondensatora i umozliwia utrzymanie
wspotczynnika tlumienia ¢ na odpowiednim poziomie bez
koniecznosci stosowania dodatkowego rezystora R ttumia-
cego obwdd. Na rysunku 9 pokazano schemat blokowy
uktadu przedstawionego na rysunku 7 z uwzglednieniem
wymienionych wyzej petli sprzezenia zwrotnego.

o
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Rys.9. Schemat blokowy ukitadu APF2 =z
sprzezeniami zwrotnymi w uktadzie sterowania

dodatkowymi

Poniewaz wspotczynnik ttumienia & w tym ukfadzie mo-
ze by¢ dobierany wspdtczynnikami wzmocnienia k, oraz k;
w modelu pominieto rezystancje uzwojen dtawika Ry. Tran-
smitancja widmowa tego uktadu jest opisana wzorem 11.

Us(jo) _ K,

(11) G(ja))=U (o)
!

(jo)’ +(L1JK,-jw+Kuw§
f
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gdzie: K; — wzmocnienie cztonu proporcjonalnego w petli
sprzezenia zwrotnego od pradu ic, K, — wzmocnienie
cztonu proporcjonalnego w petli sprzezenia zwrotnego od
napiecia dodawczego u.

Z poroéwnania zaleznosci 4 i 11 wynika, ze pulsacja
rezonanasowa ukfadu z wielokrotnym sprzezeniem

zwrotnym o,; wzrasta /K, razy wzgledem pulsacii

rezonansowej w,
z rysunku 8.

uktadu z pojedynczym sprzezeniem
Wspétczynnik  ttumienia & ukiadu

z wielokrotnym sprzezeniem zwrotnym maleje /K, razy

w poréwnaniu ze wspotczynnikiem ¢ uktadu z pojedynczym
sprzezeniem. Poniewaz wpotczynnik ttumienia & musi by¢
rowny badz wiekszy od 1 stgd po przeksztatceniach
otrzymuje sie warunek na pulsacje graniczng o,
w zaleznosci od wartoéci parametrow L,i Cy:

K
(12) wg:1,4142 X
Kl-Cf-
L.C
Ku
Dobér parametrow w zmodyfikowanym uktadzie
sterowania z  wielokrotnym sprzezeniem  zwrotnym

ogranicza sie zatem do doboru wzmocnien K; i K,,. Wartosci
tych wzmocnien nalezy dobraé¢ w zaleznosci od zatozonych
wartoéci parametréw L, i Cj; oraz zadanej wartosci pulsacii
granicznej w, aby czestotliwosciowa charakterystyka
amplitudowa szeregowego filtru aktywnego APF2 byta
liniowa w przyjetym pasmie czestotliwosci.

Wyniki badan laboratoryjnych
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Rys.10. Kompensacja wyzszych harmonicznych w napieciu sieci
zasilajgcej ug; i w pradzie odbiornika i,. Przed kompensacjg
THD,=11,36%, THD=27%; po komp. THD,=1,89%, THD;=2,38%
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Rys.11. Kompensacja mocy biernej odbiornika
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Rys.13. Kompensacja kompensacja Kkotysania napigcia sieci
zasilajgcej Us
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Rys.14. Kompensacja sktadowej przeciwnej w napieciu sieci
zasilajgcej ug
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Rys.15. Kompensacja asymetrii napigcia zasilajgcego u
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