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Badania wtasciwosci szeregowego kompensatora napiecia
przemiennego bazujgcego na przeksztaltniku matrycowym

Streszczenie. W artykule przedstawiono i poréwnano wifasciwosci szeregowego kompensatora napigcia przemiennego bazujgcego na
bezposrednim przeksztattniku matrycowym dla trzech metod sterowania ,in-phase”, ,pre-fault” oraz ,energy-optimal”. Zostaty wyznaczone
podstawowe zalezno$ci matematyczne i charakterystyki statyczne opisujgce zakres kompensacji. Ponadto pokazano wyniki badar symulacyjnych w

celu potwierdzenia poprawnosci kompensacji.

Abstract. This paper presents the properties of serial AC voltage compensator based on direct matrix converter for three control methods: in-phase,
pre-fault and energy-optimal. In Article has been defined basic mathematical relationships and static characteristics describing the range of voltage
compensation. The simulation results are also presented in order to confirm the correctness of the compensation. (Properties studies of series AC

voltage compensator based on matrix converter).

Stowa kluczowe: DVR, przeksztaltnik matrycowy, kompensacja zapadéw napiecia.
Keywords: Dynamic Voltage Restorer (DVR), matrix converter, voltage sag compensation.
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Zaburzenia amplitudy napiecia przemiennego sg
najczestszymi problemami z zachowaniem jakosci energii
(Power Quality) w przemystowych sieciach dystrybucyjnych
[1]. Dynamiczne zmiany napiecia spowodowane awariami,
skokowymi zmianami obcigzenia, zmianami konfiguracji
sieci lub wyladowaniami atmosferycznymi generujg
niepozadane skutki u uzytkownikéw koncowych, takie jak
zapady napiecia, przepiecia, harmoniczne napiecia,
niesymetrie oraz efekt flickera [1]-[3]. Dla wrazliwych
odbiorow  takich  jak  uktady telekomunikacyjne,
komputerowe oraz zawierajgce urzgdzenia energo-
elektroniczne konieczne jest zachowanie napiecia zasilania
spetniajacego warunki normy [4]. Brak spetnienia warunkéw
normy [4] powoduje znaczne starty ekonomiczne
szczegolnie dla dziedzin przemystu o bardzo duzym
zaawansowaniu technologicznym jak przemyst
motoryzacyjny, farmaceutyczny, chemiczny czy produkcji
potprzewodnikdw. Dla zapewnienia wlasciwych parametrow
napiecia stosuje  sie réznego  rodzaju uktady
kompensatoréw  takich jak uklady dynamicznego
odtwarzania napiecia DVR (z ang. Dynamic Voltage
Restorer) [5], kompensatory statyczne (STATCOM) [6],
magazyny energii z wielkimi masami wirujgcymi (z ang.
flywheel) [7], ukfady UPS [8], zunifikowane ukfady do
poprawy jakosci energii elektrycznej UPQC (ang. Unified
Power Quality Conditioner) [9] oraz transformatory z
odczepami [10].

DVR jest uktadem szeregowym, chronigcym wrazliwe
obcigzenie od niepozadanych stanéw napiecia zasilania ug
w punkcie wspdlnego przytgczenia PCC (Point of Common
Coupling) [11]. Podstawowym zadaniem ukfadu jest
dodawanie w szereg do obcigzenia  napigcia
kompensujgcego o odpowiedniej amplitudzie, czestotliwosci
i fazie tak aby utrzyma¢ zadany ksztatt krzywej napiecia

obcigzenia (Rys.1) [12].
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Rys. 1. Zasada dziatania uktadu DVR

Jedno z wazniejszych zagadnien stosowania ukladow
DVR dotyczy sposobu dostarczania wymaganej energii

elektrycznej do uktadu kompensatora. Rozréznia sie dwie
podstawowe struktury, w pierwszej energia jest pobierana z
linii, ktora jest kompensowana w drugim z dodatkowego
zrodia energii [11]. Pierwsza struktura nie wymaga uktadéw
magazynowania energii  elektrycznej.  Najczestszymi
zrédtami dodatkowej energii w uktadach DVR sg baterie
akumulatoréw lub superkondensatoréw [11] lub masy
wirujgce [13]. Ponadto w literaturze mozna spotkaé
topologie miedzysystemowego (interline) uktadu DVR [14].
Uktady magazynowania energii elektrycznej sg elementami
systemu DVR, ktére determinujg jego gabaryty oraz mase
jak réwniez wptywajg na jego znaczny koszt. Ponadto
elementy te ulegajg najczesciej uszkodzeniom podczas
pracy, co z kolei wptywa na niezawodnosc¢ catego systemu
[15]. Dlatego tez prowadzone sg prace w celu ograniczenia
wielkosci zasobnikéw energii, lub tez ich catkowitego
wyeliminowania.

Wiele topologii ukladowych zostato przedstawionych w
literaturze naukowej, jednakze mozna wyrdzni¢ wsrod nich
dwie podstawowe grupy. W pierwszej grupie stosowane sg
przeksztattniki typu AC/DC/AC [11]. W tych topologiach
wymagane napiecie DC jest uzyskiwanie poprzez
podigczenie prostownika poprzez transformator przytaczony
badz to od strony sieci zasilajgcej lub tez obcigzenia
(Rys. 2a). Taka sama topologia bedzie uzyta w systemach
DVR z masami wirujgcymi (Rys. 2b) lub typu interlinie
(Rys. 2c). W drugiej grupie wymagana energia do
kompensacji napiecia jest pobierana z magazynu energii
DC (Rys. 2d), podigczonego do obwodu posredniczacego
falownika napiecia VSI (Voltage Source Inverter) [11].W
obu grupach wymagany jest duzy kondensator obwodu
posredniczgcego DC.

Jak wskazano powyzej realizacja uktadéw DVR bez
magazynéw energii prgdu statego DC przyczynia sie do
obnizenia  kosztéw, zmniejszenia rozmiarbw oraz
zwiekszenia niezawodnosci [16]. Nalezy jednak zauwazyc,
ze przeksztaltniki  energoelektroniczne  AC/AC  bez
magazynéw energii typu DC, sg czesto postrzegane jako
przysztosciowe rozwigzania dla specyficznych rozwigzan,
ale pomimo intensywnych badan w  ostatnich
dziesiecioleciach ich obszar zastosowan przemystowych
jest niewielki. Jednym z gtéwnych powoddéw moze byé
aspekty techniczne takie jak mata liczba dedykowanych
tacznikbw  energoelektronicznych  czy  rozbudowane
strategie modulacji i komutac;ji fgcznikéw [17].

Najbardziej znanym przeksztattnikiem
elektronicznym  AC/AC  bez  magazynu

energo-
DC jest
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przeksztattnik matrycowy PM (z ang. matrix converter - MC)
prezentowany w postaci bezposredniej badz tez posredniej
DC [16]. Najbardziej perspektywicznymi obszarami jego
zastosowan wydajg sie uktady napedowe zaréwno w
konfiguracji silnikowej jak i generatorowej [18]. Realizacja
PM w aplikacjach napedowych przynosita pozytywne
rezultaty, co skutkowato pojawieniem sie pierwszych
zastosowan komercyjnych [19].
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Rys. 2. Klasyczne topologie uktadéw DVR a) bez magazynéw
energii pobierajacych energie z kompensowanej sieci, b) z masami
wirujgcymi, ¢) miedzysystemowy DVR (interline), d) z magazynem
energii pradu statego

Jednakze w literaturze naukowej pojawiajg sie przyktady
zastosowania PM w innych aplikacjach w tym, jako uktad
DVR [20]. Niniejszy artykut przedstawia mozliwosci
techniczne zwigzane z wykorzystaniem przeksztattnika
matrycowego w uktadach DVR do kompensacji
symetrycznych zapadéw napiecia i przepiec. W pierwszej
czesci artykulu przedstawione bedg trzy znane metody
kompensacji napiecia z uzyciem uktadéw DVR typu: ,in-
phase”, ,pre-fault” oraz ,energy-optimal” [12]. W drugiej
czesci artykutu  zostang  zaprezentowane  zakresy
kompensacji dla omawianych metod w ukfadzie DVR z PM.
Nastepnie przedstawiono przyktadowe wyniki badan
symulacyjnych. W ostatniej czesci zaprezentowano analize
porownawczg wiasciwosci DVR przy réznych metodach
kompensaciji.

Analizowany uktad DVR

Rysunek 3 przedstawia schemat ideowy analizowanego
uktadu DVR, zawierajacy: przeksztaitnik matrycowy, ktory
jest bezposrednio podigczony do sieci zasilajacej,
wejsciowe oraz wyjsciowe filtry bierne LC, szeregowe
transformatory dodawcze oraz taczniki zwierajgce
uzwojenia wtorne transformatoréw dodawczych [20]. Uktad
taki pozwala na kompensacje znieksztatcen napiecia w
nielimitowanym okresie czasu, gdyz energia potrzebna do
kompensacji deformacji jest brana bezposrednio =z
kompensowanej sieci.

Do modulaciji tgcznikéw w PM uzyto modulacji wektora
przestrzennego SVM (z ang. Space Vector Modulation)
[21]. Przy zastosowaniu tej modulacji mozliwe jest
syntezowanie wypadkowego wektora napie¢ wyjsciowych w
PM oraz wspoiczynnika przesuniecia fazowego pradu
zrodla. Szczegdty tej modulacji zaprezentowane sg w
licznej literaturze naukowej m.in. [21]. W szczegdélnym
przypadku symetrycznych napie¢ zasilania i symetrycznego
obcigzenia w PM z zastosowaniem SVM mozliwe jest
uzyskanie maksymalnego wzmocnienia napieciowego
¢=0.866. To ograniczenie bedzie miato wptyw na zakres
kompensowanych zapadoéw/przepie¢ w uktadzie DVR z PM.

Strategie sterowania uktadéw DVR

Spadek napiecia w sieci jest spowodowany poprzez
zwarcie obwodu w innej czesci sieci, ktére poprzez
impedancje zastepcze sieci Zs oraz zwarcia Z; powoduje
podziat napiecia generatora E, a w konsekwencji obnizenie
napiecia Us w punkcie PCC (Rys. 4) [12]. Zmiana amplitudy
i fazy napiecia Us w punkcie PCC po wystgpieniu zwarcia
jest opisana zaleznoscig (1).
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Rys. 3. Schemat ideowy analizowanego uktadu DVR z PM
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Rys. 4. Powstawanie zapaddéw napiecia w sieci: a) schemat
zastepczy, b) wykres wskazowy
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Strategie sterowania uktadu DVR mozna dobiera¢ w
zaleznosci od typu chronionego obcigzenia. Niektére
obcigzenia sg bardzo wrazliwe na skoki fazy napiecia
(obciazenia z sterownikami tyrystorowymi), a niektére sg
bardziej odporne. Gléwnym zadaniem jest przede
wszystkim kompensacja amplitudy napiecia zasilania w
punkcie PCC. Trzy podstawowe metody sg prezentowane
w literaturze naukowej do generaciji napie¢
kompensacyjnych w uktadach DVR przy zapadach napiecia
z przesunieciem fazowym [12] i nazywane s3 ,in-phase”,
Jpre-fault’” oraz ,energy-optimal’. Wspdlne dla wszystkich
trzech metod jest to, ze amplitudy napie¢ i prgdéw przed i
po kompensacji sg sobie réwne: Uy o5 sae=Ui pre sag=CODS,
I, post_sag=I1 pre sag=const. ROznice polegajg na tym ile energii
jest przeksztatcane przez ukitad DVR, na wielkosci
amplitudy napiecia kompensujgcego oraz na tym czy jest
kompensowane przesunigcie fazowe napiecia w punkcie
PCC.

W celu zdefiniowania zasad kompensacji, napiecia
i prady w uktadzie zapisane sg w postaci zespolonej (2).
Wektor pragdu obcigzenia przed zapadem jest wektorem
odniesienia. W prezentowanym opisie zasad kompensac;ji,
parametry linii zasilajgcej zostaty uwzglednione w sposob
posredni, jako zmiana amplitudy Us,. . Oraz zmiana
przesuniecia fazowego J napiecia w punkcie PCC.
Impedancje zastepcze sieci Zs oraz zwarcia Z; nie beda
dalej uwzgledniane w analizie.

Ui pre sag =YL pre sag (003(% )+j sin (¢’L ))

Us post_sag =Usg post_sag (COS(¢’L +0 )+j Sin(‘ﬂL +0 ))
Uprr=Uprr (cos(B)+jsin(8))

L) e sag =1L pre sag (COS(OO)+f sin(O"))

Podstawowg metodg kompensacji napiecia w uktadach
DVR jest metoda ,in-phase”, w ktérej kompensowana jest
tylko amplituda napiecia. Woéwczas napiecie upy; jest w
fazie z napigciem ug,.y - UwWzgledniajgc te zaleznosci
wzory definiujgce amplitude napiecia Upy, oraz jego kat g
zestawione sg w Tab. 1. Wykresy wskazowe opisujgce
otrzymane zaleznosci przedstawione sg na Rys. 5a [11].

W metodzie kompensacji ,pre-fault” ukitad DVR
kompensuje zaréwno amplitude napiecia jak i przesunigcie
fazowe J [11]. W ten sposéb napiecie wyjsciowe po
kompensacji powinno odpowiada¢ napieciu sprzed zapadu.
Przy zastosowaniu tego typu kompensacji skutki zapadu
praktycznie nie powinny by¢ odczuwalne dla wrazliwego
obcigzenia. Jedynie niewielkie znieksztalcenia napiecia
moga sie pojawia¢ w chwili wystgpienia i zaniku zapadu.
Zaleznosci opisujgce ten sposdb kompensacji zestawione
sg w Tab. 1 oraz pokazane na Rys. 5b.

W obu przedstawionych powyzej metodach uktad DVR
dostarcza do sieci moc czynng. Dla ukltadéw z magazynem
DC zasdb mocy czynnej byt ograniczony. W metodzie

.energy-optimal” w celu zmniejszenia poboru energii z
magazynu DC napiecie kompensujace upyx byto
przesuniete w fazie o 90° w stosunku do pradu obcigzenia
[11]. W ten sposéb kompensacja przebiegata bez
koniecznosci dostarczania mocy czynnej do obcigzenia.
Nalezy zauwazy¢, ze metoda ,energy-optimal” ma mniejsze
znaczenie praktyczne przy uktadzie DVR bez magazynu
energii DC zasilanego =z sieci, ktérej napiecie jest
kompensowane. Zaleznosci opisujgce ten sposob
kompensacji zestawione sg w Tab. 1 oraz pokazane na
Rys. 5c¢.

Nalezy réwniez podkreslic, ze dla kazdej =z
przedstawionych metod, zmiana zakresu generowanych
napie¢ kompensacyjnych jest funkcja zmienng innego
parametru. Dla metody ,in-phase” amplituda napiecia wup;z
jest tylko funkcjg wielkosci zapadu i nie ulega zmianie przy
réznych 6 oraz cos(p;). Natomiast dla metody ,pre-fault”
napiecie kompensacji jest funkcja zaréwno wielkosci
zapadu jak i kata 5. Warto$¢ cos(¢,) oraz gteboko$¢ zapadu
ma wplyw na generowane napiecie kompensujgce w
metodzie ,energy-optimal” [11]. Zmiennos¢ napiecia
kompensacji przy réoznych parametrach systemu, obliczone
na podstawie zaleznosci z Tab. 1 sg pokazane na Rys. 6.

Zakresy kompensacji

W podrozdziale tym zostang obliczone zakresy
kompensacji, dla ktérej zachodzi petna kompensacja w
uktadzie DVR z bezposrednim PM. Zalezno$ci napieciowe
w uktadzie z Rys. 3 sg zdefiniowane nastepujgco [22]:

@) Uprer =qUg »
(4) Upyre =My Upicr >
(5) Upyri =Ny qUg s

gdzie ug — napigcia zasilajgce PM, k=1, 2, 3 — numer fazy,
uycr — napiecie wyjsciowe PM, ¢ — wzmocnienie napieciowe
PM, upyre — napiecie wyjsciowe uktadu DVR na zaciskach
wtérnych transformatoréw dodawczych, n, — przektadnia
napieciowa transformatorow dodawczych. Dla strategii
modulacji SVM fgcznikbw PM wzmocnienie napieciowe
opisane jest zaleznoscig (6) [21]. Przy jednostkowym
wejsciowym wspotczynniku mocy (cos(ps)=1) uzyskujemy
maksymalne wzmocnienie napieciowe g,,,,=0.866.

(6) qsx/g/2|cos¢S|

Uwzgledniajac zaleznosci (3) — (5), relacje pomiedzy
amplitudg napigcia obcigzenia Uj,. s« amplitudg napiecia
po wystgpieniu zapadu Uy, ., Oraz amplitudg napigcia
Upyr Uktadu DVR z PM sg okreslone zaleznosciag (7) [22].
Wartos¢ napiecia DVR w jednostkach wzglednych okresla
zaleznos¢ (8) [22].

(7) UL post_sag — US post _sag + UDVR = (1 +qn, )US post _sag

8 U _ UL post_sag _US post_sag 4Ny,
( ) DVR — -

UL post _sag 1+ qny,.

Na Rys. 7 =zostaly pokazane zakresy regulacji
amplitudy napiecia Upyz W funkcji ¢ oraz n,. Maksymalna
wartos¢ tego napiecia dla przekladni napieciowej
transformatora n,=1 wynosi Upyz ,.=0.464. Z tej zaleznosci
wynika, ze uktad DVR z PM przy n,=1 jest w stanie
skompensowac zapad réwny okoto 0.536 [pu] (53.6%).
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Tabela 1. Reguty kompensacji w ukfadzie DVR
QDVR :ULpostfsag (COS(5+¢L )+jSin(5+¢L ))_US post _sag (COS(5+¢L )+J51n(5+¢L

Im(QDVR )j:tan (sm o+¢;

in-phase

cos(5+¢, )

— _ -1
UDVR - UL post_sag _US post_sag ﬂ =tan [R U
AL prr

]:5‘“&

gDVR :UL post _sag (COS((DL )+jSin(¢L )) US post _sag (COS(5+(0L )+]Slll 5+¢L

UDVR :\/1_<UL post _sag _US post_sag)z _Z(UL post_sag _US post _sag )COS

_ 1 ( Im(QDVR )J _ -1 Sin(¢L )_ (UL post_sag _US post_sag )Sin(5+¢L )
f=tan T) =tan
Re UDVR COS(QL )_(UL post _sag _USpostfsag )COS(5+¢L)
QDVR =UYL post _sag (COS((DL +}/)+jSin((pL +}/))_US post _sag (COS(5+¢L )+jSin(5+¢L ))
UDVR z\/l_(UL post_sag _US post _sag )2 _2<UL post _sag _US post _sag )005(5—}/)
B=tan -1 [ Im(_DVR )] 1‘1_1 Sin((”L +7)_ (UL post_sag _US post_sag )Sin(5+(pL )
RelU COS((DL +7/)_(UL post_sag _US post _sag kOS (§+¢L)
Y=o +0 dla UL post_sag _US post _sag 2 COS((/JL)

_ -1
=9 +5—cos (I/UL post_sag _US post _sag ) dla UL post _sag _US post _sag < COS(¢L)

(
(
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Rys. 5. Diagram wskazowy napie¢ w systemie z DVR przy kompensacn a) typu ,in-phase”, b) typu ,pre-fault”, c) typu ,energy-optimal”

a) b) c)
1 UDVR [pu] 1 UDA’R [pu] 1 UDI'R [pu]
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Rys. 6. Charakterystyki regulacyjne uktadu DVR przy kompensaciji: a) typu ,in-phase”, b) typu ,pre-fault’, c) typu ,energy-optimal”
a) b)
UDVR [pu] 1 UDVR [pu]
n,=10
0.8 w=5 0.8
0.6 = 0.6 q=0.866
0.4 =1 0.4
0.2 0.2
q n,
0 0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 2 4 6 8 10

Rys. 7. Zakres generowanego napiecia przez DVR z PM: a) w funkcji wzmocnienia napieciowego PM dla réznych przektadni
transformatoréw, b) w funkcji przektadni transformatoréw przy statym wzmocnieniu PM ¢=0.866
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Zestawiajgc otrzymany wynik z zakresami generacji
napiecia Upyr trzech metod sterowania, jesteSmy w stanie
oszacowa¢ dla danej metody, jaki maksymalny zapad
jesteSmy w  stanie  skompensowaé. Przyktadowe
zestawienie charakterystyk pokazane jest na Rys. 8.

Z rysunku 8 wynika, ze dla metody ,in-phase” mozliwe
jest kompensowanie maksymalnego zapadu 53.6% bez
wzgledu na zmiane kata § czy cos(p,). Dla metody ,pre-
fault” mozliwe jest okreslenie analitycznej zaleznosci na
wartos¢ maksymalnego zapadu, jaki jest w stanie
skompensowac¢ uktad DVR w zaleznos$ci od zmiany kata J.
Zaleznos$¢ ta opisana jest rownaniem (9). Interpretacja
graficzna tej zaleznosci przedstawiona jest na Rys. 9a.
Petna kompensacja napiecia zgodnie z zaleznoscig (9) jest
spetniona woéwczas gdy warto$¢ pod pierwiastkiem bedzie
wieksza od zera. Gdy wyrazenie to osiggnie wartosé
mniejszg od zera, to uklad DVR nie jest w stanie
skompensowa¢ petnego zapadu. Na Rys. 9a zaznaczony
jest tylko pelny zakres kompensacji - wartosé
charakterystyki rozna od zera. Dla kata ¢ rownego okoto
27.6° mozliwe jest jeszcze pelne skompensowanie
niewielkich zapadéw do okoto 85%.
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0.8 Energy optimum cos(¢,)=0.75
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Rys. 8. Poréwnanie metod sterowania uktadu DVR w zestawieniu z
maksymalnym napigciem generowanym prze ukfad DVR z PM
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z kompensowany dla uktadu DVR z PM i n,=1: a) metoda ,pre-
fault’, b) metoda ,energy-optimal”
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Dla metody ,energy-optimal” nie jest prostym
wyznaczenie zaleznosci analitycznej na wyznaczenie
zakresu petnej kompensacji. Na Rys. 9b przedstawiony jest
zakres petnej kompensacji wyznaczony w sposob
numeryczny na zasadzie roznicy maksymalnej amplitudy
napiecia Upyg oraz napiecia potrzebnego do kompensacji
zgodnie z zaleznosciami z Tab. 1.

Dla przektadni napieciowych  transformatoréw
dodawczych n, wiekszych od jednosci zakresy petnej
kompensacji rozszerza sie zgodnie z zaleznoscig (8).

Wyniki badan symulacyjnych

W celu sprawdzenia poprawnosci omawianych metod
kompensacji zapadéw napiecia zgodnie z zalezno$ciami
zestawionymi w Tab. 1, =zostaty wykonane badania
symulacyjne uktadu DVR z PM w konfiguracji jak na Rys. 3.
Badania te zostaty przeprowadzone za pomocg programu

Matlab ~ Simulink.  Parametry  symulacyjne  uktadu
przedstawione sg w Tabeli 2.

Tabela 2. Parametry symulacyjne

Parametry Systemu Nazwa |Warto$¢
Napiecie zasilania Us 400 V
Impedancja obcigzenia Z (15+j25.13) Q
Czestotliwos¢ PWM o 5 kHz
Zapad napiecia Usposisag 227V

Czas zapadu 1) 100 ms
Zmiana fazy podczas zapadu oo 25°
Parametry transformatora Nazwa  |Wartos¢
Moc znamionowa Sy 100 kVA
Napiecie strony pierwotnej/wtornej Upri | Usee 400 V/400 V
Indukcyjnos$c¢ rozproszenia L leakage 0.76 mH
Rezystancja uzwojen IR, 120 mQ
Indukcyjnos¢ mag. \Linag 314 mH
Rezystancja strat w zelazie Rr 359 Q
Parametry Filtrow Nazwa |Warto$¢
Indukcyjnos¢ filtru wejsciowego ILr 1 mH
Indukcyjnosc filtru wyjsciowego L, 0.5 mH
Pojemnos¢ filtru wejsciowego Cr 8 uF
Pojemnos¢ filtru wyjsciowego C. 5 uF

Na rysunku 10 zostaly zaprezentowane wyniki badan
symulacyjnych przy metodzie kompensac;ji typu ,in-phase”.
Zaprezentowano Kkolejno przebiegi czasowe: napie¢ sieci
zasilajgcej z zapadem réwnym 68% oraz przesunigeciem
fazowym ¢=25°, napie¢ kompensujacych z uktadu DVR,
napiecia miedzyfazowego w1, na wyjsciu przeksztattnika
matrycowego, napie¢ obcigzenia po kompensacji, prgdéw
obcigzenia oraz wartosci mocy chwilowych czynnej p; i
biernej ¢; na obcigzeniu. Charakterystyczne dla tego typu
sterowania jest to, ze podczas zapadu napiecia przy skoku
fazy napiecia zasilania kompensowana jest tylko amplituda
napiecia na obcigzeniu. Widoczne s wowczas, na
poczatku i koncu zapadu napiecia, duze kotysania prgdéw
obcigzenia, a co za tym idzie mocy czynnej oraz bierne;.
Dla odbiornikéw wrazliwych na takie zjawiska ten sposéb
kompensacji jest niewystarczajgcy. Z  przebiegow
czasowych mozna zauwazy¢ poprawno$¢ przeprowadzonej
kompensacji, gdyz zaréwno amplituda napiecia obcigzenia
jak i chwilowe moce czynne i bierne podczas zapadu maja
wartos¢ takg jak przed zapadem. Wystepujg tylko stany
przejSciowe w momentach poczatkowym i koncowym
zapadu.

Identyczny zestaw przebiegdéw czasowych zostat
zaprezentowany na Rys. 11 dla metody sterowania DVR
typu ,pre-fault’. Z rysunku tego mozna zauwazy¢ wyrazne
réznice w stosunku do wynikbw z Rys. 10. Przede
wszystkim amplituda napiecia kompensujgcego jest
znacznie wieksza niz dla metody typu ,in-phase”. Ponadto
w napieciu obcigzenia prawie niezauwazalny jest moment
wystgpienia i zakonczenia zapadu, gdyz kompensowana
jest zarébwno amplituda napiecia jak i jego faza. Rowniez,
stan przejsciowy prgdéw obcigzenia, jak i mocy chwilowych
jest minimalny i wynika z szybko$ci zadziatania algorytmu
detekcji zapadu napiecia.

Wyniki symulacji dla ostatniej z prezentowanych metod
typu ,energy-optimal” zostaty pokazane na Rys. 12.
Zaprezentowano identyczny zestaw przebiegdw co
poprzednio wzbogacony o przebiegi napie¢ up,r oraz pradu
obcigzenia i;. Przebiegi te sg przesuniete wzgledem siebie
o 90°, co Swiadczy o poprawnosci metody. Z punktu
widzenia zrodfa zasilania metoda ta ma mniejsze znaczenie
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dla uktadéw DVR bez magazynu energii niz dla uktadéw z
magazynami energii DC, dla ktérych minimalizowata
zuzycie zmagazynowanej energii. Z punktu widzenia
obcigzenia, metoda ta jest kompromisem pomiedzy dwiema
wczesniej opisywanymi metodami, gdyz kompensowana

jest ampli.tuda napiecia obcigzenia jak i czesciowo
przesuniecie fazowe.
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Rys. 10. Przebiegi czasowe sygnatow w uktadzie z Rys. 3 dla
metody kompensacji typu ,in-phase”
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Rys. 11. Przebiegi czasowe sygnatow w uktadzie z Rys. 3 dla
metody kompensacji typu ,pre-fault”

Uktad DVR umozliwia kompensacje przepiec
wystepujgcych w systemie. Wyniki symulacyjne dla
przepigcia 130% przedstawione sg na Rys. 13, przy

kompensaciji typu ,in-phase”. Napiecie kompensujace jest w
przeciw fazie z napieciem obcigzenia, tak by po
zsumowaniu z napieciem sieci zasilajagcej na obcigzeniu
otrzymaé nominalng warto§¢ napiecia  obcigzenia.
Uzyskane wyniki potwierdzajg mozliwos¢ kompensacji
przepie¢ w uktadzie DVR z PM.

Duza liczba zapadéw w sieci to zapady jednofazowe
lub niesymetryczne bedace wynikami zwar¢ jednofazowych
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z ziemig, dwufazowych i dwufazowych z ziemig. Analiza
tego typu zagadnien wymaga od ukiad sterowania
tacznikdbw przeksztaitnika matrycowego rozbudowane;j
strategii modulacji. Ze wzgledu na zlozono$¢ tego
zagadnienia, tego typu analiza nie bedzie prezentowana w
tej publikacji.
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Rys. 12. Przebiegi czasowe sygnatow w uktadzie z Rys. 3 dla
metody kompensac;ji typu ,energy-optimum”
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Rys. 13. Przebiegi czasowe sygnatéw w uktadzie z Rys. 3 przy
kompensacji przepiecia, dla metody kompensacji typu ,in-phase”

Poréwnanie wiasciwosci DVR z PM

W  podrozdziale tym zostalo zaprezentowane,
poréwnanie witasciwosci uktadu DVR z przeksztattnikiem
matrycowym. Wiasciwosci te zestawiono w Tab. 3. Ogdlnie
mozna stwierdzi¢, ze metody kompensacji typu ,pre-fault” i
.energy-optimal” wymagajg duzej liczby obliczen
matematycznych i muszg mie¢ informacje o stanie
parametrow sieci sprzed zapadu. Umozliwiajg kompensacje
zarowno amplitudy jak i fazy napiecia. Nalezy wskaza¢, ze
metoda ,energy-optimal” jest raczej metodg dedykowang do
uktadéw DVR z magazynem energii elektrycznej, a w
artykule byta analizowana jedynie ze wzgledéw
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poznawczych i  poréwnawczych. Najprostszg do
implementaciji jest metoda ,in-phase” jednakze kompensuje
ona tylko amplitude napiecia obcigzenia. Prostota tej
metody, ma wplyw na tetnienia pradu obcigzenia w
momencie wejscia i wyjscia w stan zapadu, podczas gdy
przy dwoéch poprzednich metodach mozliwe jest
zmniejszenie tych tetnien, co ma duzy wptyw dla obcigzen
wrazliwych na zmianeg kata fazowego napigcia zasilania.
Przedstawione wilasciwosci metod kompensacji sg
niezalezne od typu przeksztattnika energoelektronicznego
zastosowanego w uktadzie DVR. Podobne wiasciwosci przy
sterowaniu z wykorzystaniem powyzszych metod, bedg
wystepowaty w uktadach DVR zaréwno z magazynem DC,
AC, miedzysystemowych jak i uktadzie zasilanym z sieci
kompensowanej z uzyciem przeksztattnika AC/DC/AC.
Zastosowanie topologii DVR zasilanej z
kompensowanej sieci charakteryzuje sie tym, ze moze
kompensowaé bardzo dlugie zapady bez ryzyka
wyczerpania sie energii potrzebnej do kompensacji. Wada
tej konfiguracji jest ograniczona mozliwo$¢ kompensagciji
gtebokich zapadow, gdyz wigzatoby sie to ze znacznym
obcigzeniem kompensowanej linii. Zastosowanie
przeksztattnikow bezposrednich, bez magazynéw DC,
umozliwia zwiekszenie niezawodnosci systemu, ze wzgledu
na eliminacje wrazliwych komponentéw. Jednoczesnie
minimalizuje sie gabaryty i cene takich rozwigzan.

Tabela 3. Poréwnanie wtasciwosci DVR z PM

Parametry in-phase |pre-sag |energy-
optimal
Kompensacja:
Amplitudy Tak Tak Tak
Fazy Nie Tak Czesciowa
\Wptyw parametréw na
amplitude napiecia Upyr
Obcigzenia Nie Nie Tak
Kata fazowego J Nie Tak Nie
Konieczno$¢ pamietania
wartosci sprzed zapadu Nie Tak Tak
Ztozono$¢ obliczeniowa Mata Srednia  |Duza
Tetnienia w pradzie obcigzenia Srednie/
przy wejsciu i wyjsciu z zapadu |Duze Mate Mate

Whnioski

W artykule omoéwiono trzy metody kompensacji
zapadow napiecia w uktadach DVR: typu ,in-phase”, typu
Lpre-fault’, typu ~energy-optimal”. Metody te
zaimplementowano do sterowania ukladem DVR z
przeksztattnikiem matrycowym zasilanym z kompensowane;j
sieci. Przedstawiono zakresy kompensacji dla takiego
uktadu DVR 2z wykorzystaniem omawianych metod
kompensacji i wskazano ich ograniczenia. Poprawnos$é
kompensacji zostata zweryfikowana w badaniach
symulacyjnych w programie Simulink. Uzyskane wyniki
badan potwierdzajg mozliwos¢ wykorzystania PM w
uktadach typu DVR, jak réwniez mozliwos¢ ich sterowania
przy pomocy omawianych metod kompensacji.

Dalsze badania bedg dotyczyty sprawdzenia
mozliwosci kompensacji za pomocg uktadu DVR z PM przy
zwarciach niesymetrycznych. Dodatkowo planowane jest
przeprowadzenie badan eksperymentalnych w uktadzie
laboratoryjnym matej mocy.
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