Aktivni kompenzace harmonickych
v priimyslovych aplikacich

V pramyslovych napajecich sitich nizkého a stfedniho napéti byly a jsou pasivni filtry a kapacitni filtry PFC tradi¢né pouZivany
ke zlepSeni kvality napajeci sité. Tyto filtry vS§ak nemohou byt dimenzovany pouze pro zatiZeni, jez ma byt kompenzovano,
nebot jsou tyto pasivni filtry ovlivnény harmonickymi proudy z jinych nelinearnich zatézi nebo vy$simi harmonickymi z napajeci sité.

Oproti tomu aktivni harmonicky kompenzator (AHC) je mozné pou-
Zivat ke zlepseni kvality napajeni bez nutnosti zabyvat se problémy,
které jsou spojeny s aplikacemi pasivnich filtrd.

Navrhovana aktivni kompenzace harmonickych pro primyslové sité
(AHC) mlize byt Gspé$né pouZita pro nelinearni zatizeni, spotiebi-
¢e s rapidni fluktuaci reaktivni a ¢inné spotteby energie. AHC filtr
mUZe byt s vyhodami pouzit i ke zlepSeni kvality napajeci sité pro
dalSi pripojena zafizeni, jez jsou na stejné napajeci siti jako AHC.
Hlavnimi vyhodami AHC jsou predevs$im redukce zkresleni, pokles
a zmén napajeciho napéti (tzv. flicker efekt), a také stabilizace si-
tového napéjeciho napéti. Toto vede ke zvyseni kvality napajeciho
napéti v primyslovych sitich a efektivnéj$i kompenzaci sitového
napéti ve srovnani s pasivnimi filtry a PFC.

Vyhody AHC

Pouziti aktivni kompenzace sité ma v porovnani s pasivni kompen-
zaci fadu vyhod.

AHC - Activ Harmonic Compensator:
* je snadné navrhnout jej podle dané aplikace, nebot je nezavisly
na impedanci vedenti,
* negeneruje rezonance,
« aktivné omezuje a kontroluje harmonickeé i jalové (reaktivni)
proudy.

Reseni AHC nabyva na vyznamu

Navzdory vyhoddm maji AHC omezeny podil na trhu hlavné kv(li
vysokym pofizovacim nakladim. Ale trendy pfi navrhu systém0 pri-
myslovych napajecich siti a dalsi faktory z oblasti vyroby elektrické
energie ukazuji na to, ze pfichazi doba zmén.
¢ Vyvojové novinky spolu s masovou vyrobou polovodiovych
soucastek vyznamné redukuji vyrobni, a tedy i pofizovaci nakla-
dy aktivniho filtru.
 V disledku velkého objemu médi a oceli pouzité v pasivnich
filtrech mé& nérlst nékladd na vyrobni material vétsi dopad
na pasivni feSeni nez na aktivni reseni.
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Obr. 1 Schéma elektrického zapojeni aktivniho harmonického filtru
AHC napojeného na primyslovy zavod.
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Obrazek 1 ukazuje blokovy diagram AHC. Trifazovy stridac je pfipo-
jen mezi zdroj napajeciho napéti a prdimyslovou sit (obr. 1).

Priimyslovy zédvod mUiZe obsahovat riizné typy elektrickych zafize-
ni a zatézi, rozdélenych na linearni zatéz (rekuperacni energetické
jednotky, Cinna zatiZeni, stroje na stf. proud) a nelinearni zatéz
(pohony s promé&nnymi ota¢kami, obloukové jednotky, atd.).

Aktivni harmonicky filtr mé za Ukol detekovat harmonické proudu
a generovat kompenzujici proud, ktery rusi harmonickou slozku,
pficemz zachovava prvni (zadkladni) harmonickou proudu, ktery
je odebiran ze zdroje. Rizeni AHC se sklada z uzaviené reguladni
smycky proudu stridace, ze stejnosmérného obvodu a z obvodu pro
detekci a generovani kompenzaéniho proudu. Z uvedeného vyply-
va, Ze v zavislosti na aplikaci miize AHC provadét redukci harmo-
nickych, kompenzaci jalového proudu nebo zmirnéni flicker jevu
(tzv. blikani v siti).

Systém fizeni

Obrazek 2 ukazuje blokovy diagram fidici jednotky AHC. Rizeni
celého AHC je zaloZeno na kaskadnim fizeni s regulaci proudu
ve vnitfni smycce bez snimacl sitového napéti. Regulator proudu
nastavuje vystupni napéti ze stfidace pro kazdou vzorkovaci peri-
odu fidiciho systému tak, aby sitovy proud mél referenéni hodnotu.
Regulétor napéti kontroluje hladinu stejnosmérného napéti tak, aby
meélo témeér konstantni hodnotu. Vystupni signal reguldtoru stej-
nosmérného napéti urcuje hodnotu aktivniho proudu zatizeni sité
a ztrat energetické jednotky regeneracniho systému. Reakéni proud
je vypocten podle jalového (reakéniho) vykonu a informaci z modulu
pro vyhodnoceni blikavych jev( v siti (viz obr. 2).
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Obr. 2 Blokovy diagram fidici jednotky.

Pro omezeni vysokofrekven¢ni pulzace sitového proudu z AHC
je zde mezi sit a AHC pripojen vysokofrekvencni LCL filtr.

Rizeni proudu

Rizenou hodnotou smyéky proudového reguldtoru je dodavany
proud. Tento proud je vysledkem sou¢tu nameéreného zatézového
proudu (viz obr. 1) a stfidavého proudu ménice napéti. Tyto dva troj-
fazové proudy jsou spojeny v jeden celek a pak jsou transformovany
na signal dvoufdzovych mnozstvi i Sa, b. Na obr. 2 je tento proud
reprezentovan jako i Sa a i Sh.
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Referencéni hodnota regulatoru elektrického proudu i ref d,q (slozky
d a q) je transformovana do stacionarni soustavy souradnic a—b.
Transformace vektoru i ref d,q na vektor i 1a b, se provadi pomoci
ejwlt, odvozené z fazové uzaviené smycky PLL (viz obr. 2).

Vybér spinaci sekvence pro kazdou spinaci operaci obou zdroji
ménicl napéti se provadi pouzitim regulatoru klouzavého fizeni.

Vybér spinaci sekvence pro kazdou spinaci operaci pouzitim modu
klouzavého fizeni je detailné probran v literature [4-6]. Timto zp(iso-
bem je umoznéno fidit aktivni filtr bez senzori sitového napéti [7].
To vyznamné zjednodusuje konfiguraci hardwaru aktivnich kompen-
zator( sité, zejména pro aplikace stfednich a vysokych napéti.

Vystupni signaly dvou proporcionalnich regulétor( se saturaci pred-
stavuji dvé slozky vektoru sitového napéti u Wa, u Wb, jeZ jsou
pouzity pro detekci polohy vektoru napéti pomoci synchronizace
fazovym zévésem.

Pro kontrolu harmonickych amplitud v siti je pouzit harmonicky
kalkulator. Princip provozovani je zalozen na pfimé harmonické
metodé fizeni. Tato metoda je stru¢né popséna v literature [2,3].

Ovladani stejnosmérného vedeni

Pfi nesinusovém sitovém proudu ménice napéti obsahuje el. napé-
ti stejnosmérného vedeni nejenom zvinéni z operaci pfi prepinani
tranzistor(l, ale také nizkofrekvencni zvinéni napéti jaké se vyskytuje
na stejnosmérné strané vedeni diodového usmeériiovace s konden-
zatorem. Toto zvInéni nizkofrekvencéniho napéti musi byt filtrovano
v Tidici smycce navratem ke zdroji stejnosmérného napéti, jinak
je tieba toto zvinéni napéti zvySit Umérné podle regulatoru napéti
a predat dale na regulacni smycku sitového proudu. Proto je sitové
proudy treba deformovat [8].

Pro snizeni vlivu zvinéni napéti stejnosmérného vedeni na regulac-
ni smycku proudu musi mit hrani¢ni kmitocet zpétného filtru pro
dolni pasmo hodnotu fO = 50 + 75 Hz. Nizky hrani¢ni kmitocet
zpétnovazebniho filtru zplsobuje v méfeni stejnosmérného napéti
velké Casové zpozdéni, a proto ma napéti stejnosmérného vedeni
nizky dynamicky vykon.

Pro zlepseni ¢asové odezvy napéti stejnosmérného vedeni je pouzit
adaptivni systém fizeni, jehoz parametrické hodnoty pro zpétnova-
zebni filtr a proporcionalni a integracni regulator se méni v souladu
s hodnotou chyby stejnosmérného napéti [8].

! T
: |
7
0.2 0.2 0.2
T T T
- ! I { W1 1 :\/1| oA b
- WA WA ‘J\JI: W A2\
5 L 1 L L
014 0.16 Q.18 0.2 0.2 0.24
— ab ___________________'_ ______ ' _______
2 A\ "
[~ A 1
A Y HW»H N %ﬁ%t\‘r“w
= W
= A m——-- S T e e
014 0.16 Cl.'lﬂ 0.2 022 0.2
5 T T ! T
= A e I I [
T N
5 L 1 I L
014 0.16 Quia 0.2 02 0.24
Tirre 5]

Obr. 3 Vysledky simulace spusténi AHC.
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Vysledky simulace

Simulace kontroly AHC vykazuje velmi vysokou dynamiku.
Ta se zaprvé vyrovna svou vysokou dynamikou reguléatoru elektric-
kého proudu, ktery je charakteristicky pro rezim klouzavého fizeni
a za druhé, v disledku implementovaného adaptivniho regulato-
ru stejnosmérného napéti mize AHC mnohem rychleji prekonat
prechod béhem pripojeni/odpojeni AHC nebo pfi zméné zatizeni
harmonickymi v siti.

Vysledek simulace je k dispozici na obr. 3 (je zobrazena pouze jedna
faze).

Harmonicky proud je generovan typickym tfifazovym diodovym
usmériiovatem pohonu s proménnymi otackami. Jelikoz Gcinik
dPF je blizko jedné, nevznika v tomto pfipadé potfeba kompenzace
reaktivniho vykonu. V ¢ase 0,16 je AHC napojen na napéjeci sit
a zacina zmirfovat harmonické proudy z ASD. Prechod trva témér
jednu zéakladni periodu, dokud se zdrojovy proud neza¢ne podobat
sinusovému tvaru.

V disledku své vysoké dynamiky je AHC schopen kompenzovat
harmonické proudy v ramci zakladni periody. Zkresleni proudu neli-
nearniho zatizeni ma THD 34 %, zatimco zdrojovy proud dosahuje
THD o hodnoté 4 %.
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