AKTYWNA OPTYMALIZACJA WEASCIWOSCI ENERGETYCZNYCH
1. WPROW ADZENIE

Rozw¢j techniki, szczegllnie ostatnich lat, jest przyczyrm znacznego wzrostu liczby
odbiornikéw nieliniowych, powodujcych pogorszenie parametrow jakosciowych energii
elektrycznej dostarczanej do odbiorcow. Zwiekszony pobdr mocy oraz odksztatcony prad
tych odbiornikéw powoduja dodatkowe straty mocy czynnej w systemie zasilania oraz w
zasadniczy sposob przyczyniah sie do zwigkszenia odksztalcenia napigcia sieci. Ponadto,
generowane przez te odbiorniki wyzsze harmoniczne pradu, zamykajac Si¢ przez inne
odbiorniki, narazaja je na prace w warunkach niezgodnych z zaozeniami konstrukcyjnymi.
Normy i zalecenia, wydawane przez mgdzynarodowe i europejskie (takze polskie)
organizacje (m.in. IEC, CENELEC, PKN) czynk pojecie ,, Jakos¢ Energii” oraz zwiazane
z nim wymagania dotycace m.in. dopuszczal nych pozioméw odksztdcen napiec i pradow
(wyrazane przez odpowiednio zdefiniowane wspéczynniki niesinusoidalnéci oraz udziat
wyzszych harmonicznych), jako obownzujace. Dotyczy to takze odchylean i wahan
wartosci napiecia i jego czestotliwosci, zapaddw oraz impulsbw napigcia, generowanych
podczas normalngj pracy systemu energetycznego lub wywéanych przyczynami
losowymi. Powoduje to znaczny wzrost zainteresowania nowoczesnymi, skutecznymi
metodami i ukltadami ograniczajacymi poziom odksztacen napie¢ i pradow,
wywotywanych przez odbiorniki energii elektrycznej.

Do kompensacji oddziaywania odbiornikow na si€ zasilajaca stosowane sa najczescie
uktady ztozone z elementéw pasywnych LC (kompensatory pojemnosciowe, pasywne
filtry rezonansowe wyzszych harmonicznych, filtry o strukturach i parametrach
okreslanych metodami optymalizacyjnymi). W warunkach coraz wikszego odksztatcenia
przebiegéw napiec, a szczegolnie pradow, skutecznos¢ takiej kompensacji, szczegolnie w
stanach dynamicznych ukadéw, jest najczsciej niewystarczapca. Dla zwiekszenia
efektywnosci kompensacji proponuje sk obecnie inne struktury kompensatorow w postaci
aktywnych filtrow mocy lub ukadéw hybrydowych (potaczenie filtrow aktywnych
z uktadami pasywnymi typuLC).

Obecne tendencje rozwoju metod kompensacji oddzidywania odbiornikobw na si€
zmierzaja do opracowania kompensatorow realizujacych kompensacje dynamiczry
(w czasie rzeczywistym), a jednoczeénie odporniejszych na zakidcenia zaréwno od strony
sieci jak i odbiornika. Obejmuj one rowniez optymalizacje energetycznych warunkéw
pracy zrodet energii (sieci zasilajce)).

Uktadami, ktére moga spetni¢ postulowane kryteria kompensacji, & uklady aktywnej
kompensacji szeregowej i réwnolegej w postaci sterowanych zrodet napiecia i pradu,
atakze ich potaczenie szeregowo- rownolegte, nazywane zunifikowanymi sterownikami
przeptywu mocy UPFC (Unified Power Flow Controller). Ogélnym celem stosowaniatych
uktaddéw jest m.in. aktywna filtracja znieksztacen napieciai pradu sieci, a takze regulacja
i symetryzacja napk¢ i pradow oraz sterowanie przeptywem energii w systemie
energetycznym. Géwnymi czynnikami oddzidywania UPFC na procesy zachodzce
w sieciach zasilagcych s: regulowane — co do amplitudy i fazy podstawowe
harmonicznej, a takze zawartosci harmonicznych — pad kompensujacy oraz szeregowe
napiecie dodawcze. W realizacji praktycznej wielkéci te sa zwykle generowane przez
falowniki energoelektroniczne.

2. OGOLNE ZASADY STEROW ANIA OPTYMALNEGO UKEADAM |

W przypadku prostego uktadu zrédio- odbiornik zadanie optymalizacyjne mana
realizowa si¢ poprzez dobdr sygnatu pradu tak, aby spetniony byt pewien warunek



minimum z dodatkowymi kryteriami (np. mocy czynnej dostarczane] do odbiornika). Tak
uzyskany prad nazywa si¢ pradem optymalnym a odpowiadajace mu napiccie na

opti )
odbiorniku napieciem optymalnym ., u. Aby wymusk na zaciskach zrodta pare sygnatow

wtlopU POtrzebny jest obwod kompensacyjny, ktory pdredniczy miedzy zrodiem
aodbiornikiem. Odnoszc to do sytuacji pokazanej narysunku A.1, gdzieu,,i, 0znaczaja
napiecie i prad odbiornika, obwdd kompensacyjny w postaci zrodta pradowego i, (t)
doprowadza do sytuacji is(t) = ,, i(t), apoprzezto ug(t) =uq(t)=,,u(t) nazaciskach"a"
i "b" uktadu.
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Rys. A.1. Prosty uktad réwnolegtej kompensacji dwdjnikowe

Spetnienie takich warunkéw optymalnaci uktadu zrédio- odbiornik moze dotyczy¢
jedynie najprostszego przypadku izolowanego ukadu pojedynczego zrodia i odbiornika.
W praktyce, na zaciskach odbiornika wystpuje napiccie linii transmisyjnej, ktdrego
wartos¢ i ksztalt jest wynikiem stochastycznego oddzidywania innych odbiornikow
energii, a takze aktualnego stanu oraz struktury linii transmisyjnej, shd jednoczesne
zapewnienie pary optymalnej ,, i, ., U jest trudne do realizacji.

Optymalny prad aktywny minimalizupcy norme (wartos¢ skuteczna) pradu zrédia
energii oraz jego odksztacenie (od przebiegu sinusoidalnego), mae by¢ okreslany
roznymi metodami. Wyznaczony przy zastosowaniu metod wariacyjnych, aktywny jad
optymalny, dla przygtego prostego modelu zastepczego zrOdita energii oraz linii
transmisyjnej w postaci dwaojnika szeregowegoRL, okresla nastepujaca posta¢ analityczna:
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Spetnienie warunkéw jednoczesnego przenoszenia przez optymalny pad aktywny
zadanej mocy czynnej oraz zachowania ksztdtu napiecia zrodta, w stanie dynamicznym
uktadu nie jest mazliwe. Wymagdoby to wygenerowania odpowiedniego sygndu pradu
przed uzyskaniem informacji o wymaganych dla czasut wartosciach chwilowych mocy
czynnegj i napiecia skutecznego odbiornika. Sytuacje te ilustruje rysunek 2, na ktérym
pokazano przebiegi ,idealnych” padow aktywnych odbiornika RL przy zasilaniu
napieciem sinusoidalinym w stanie nieustalonym oraz wyznaczanego (na podstawie
podanej zaleznosci) pradu aktywnego i« (L) .

Mozliwe jest jednak generowanie sygndu pradu wzorcowego przy kompromisowym
kryterium nachzania za aktualnie zapotrzebowam moca czynna i/lub jednoczesnym
zachowaniu odpowiedniego ksztatu (okreslonym np. stopniem odksztacenia przebiegu od
ksztaltu sinusoidalnego), z zadam doktadnoscia. Wymaga to zastosowania adaptacyjnych
metod wyznaczania parametrow tego sygnau. W stanach ustalonych (lub bliskich
ustalonym) wystarcza zastosowanie wprost relacji (1) do wyznaczania padu optymal nego.
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Rys. 2. Przebiegi: pradu odbiornikai pradow aktywnych dlawybranych przedziadw czasowych
oraz pradu wzorcowego i _ (t) .
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Rys. 3. Uktad kompensacji szeregowo- rownolegtgj (czwornikowej)

Dla wymuszenia optymalnego napecia na zaciskach odbiornika skuteczniejszy mae
by¢ (w warunkach rzeczywistych) uklad kompensacji czwornikowej, skadajacy si¢
z dwoch Zzrodet sterowanych: szeregowego zrodta napiecia e, (t) oraz rownolegtego zrodta
pradu i, (t) —rysunek 3.

Przed uktadami szeregowo- réwnolegtej kompensacji aktywnej stawia st szersze
zadania, zwiazane z praca catego systemu elektroenergetycznego. Oprocz prostych zadan
wynikajacych z kompensacji wyzszych harmonicznych napecia i pradu czy regulacji
i symetryzacji napk¢ oraz pradow linii wymienia sg nastepujace:

— bilansowanie mocy bierngj systemu;

— regulacjai sterowanie przeptywdw mocy czynnej;

— kompensacje szybkozmiennych waha mocy czynnej;

— zwigkszenie przepustowosci linii przesytowych;

— poprawa stabilnosci systemu el ektroenergetycznego;

— tlumienie migdzysystemowych oscylacji mocy;

— oddziatywanie na prady zwarciowe.



Gtéwnym czynnikiem, ktory umaliwia realizacg tych zadan, jest regulowane co do
amplitudy i fazy podstawowej harmonicznej, a talkke zawartosci harmonicznych napicie
dodawcze €, (t), generowane przez szeregowe zrédto napiecia Mozna w nim wyrazni¢
trzy sktadowe. Pierwsza z nich, bedaca w fazie z podstawowa harmoniczra napiccia sied,
odpowiada za regul acj¢ napigcia oraz kompensacje wahan w wybranym wezle linii. Druga
sktadowa tego napigcia stuzy do kompensacji spadku napigcia nalinii zasilagcej i powinna
by¢ przesunigta wzgledem pradu linii o kat 90° (przy uwzglednieniu tylko reaktancji linii).
Te dwie sktadowe napiecia powinny zawier& réwniez sktadowe harmoniczne, niezkzdne
do kompensacji odksztalcen napigcia sieci. Trzecia skadowa napigcia umozliwia regulaci
przeptywu mocy czynne] w liniach transmisyjnych (dwustronnie zasilanych). Zgodnie z
uproszczona relacja:

P=

Ul)tjzsin(d-a) (2

gdzie: P — przesytana moc czynna; U,,U, — napigcia na koncach linii; X — reaktancja
linii, d —kat pomigedzy wskazami napk¢ U, i U,, wprowadzenie dodatkowego napigcia

przesunigtego wzgledem jednego z tych napie¢ o kat +90° umozliwia zmiare wartosci
kata wzajemnego przesunigcia migdzy wskazami napie¢ U, i U, (okat a ), atym samym
zmiarg zaréwno wartosci, jak i kierunku przeptywu mocy czynnej.

Zadania stawiane przed ukladami kompensacji szeregowo- rownolege] sa zatem
powiazane nie tylko z typowymi problemami kompensacyjnymi. Wynika s, ze
okreslenie optymalnego stanu napkciowo- pradowego w danym wezle systemu nie maze
by¢ wytacznie efektem omawianego poprzednio podefcia optymalizacyjnego; naley
uwzgledni¢ takze wymagania optymalizacyjne zwazane z praca calego systemu
energetycznego. Ustalenie kryteriow i warunkow optymalizacyjnych, zaréwno
jakosciowych jak i ilagciowych jest zatem zwiazane z wieloma réznymi czynnikami i
jednoznaczne ich okreslenie maze by¢ trudne.

Skuteczna realizacja zadar ukladow aktywnej kompensacji jest Zzwhzana
z doktadnoscia sterowania, szybkoscia reakcji oraz odpornoscia na zakidcenia, a takze
dynamika i dobrym odwzorowaniem (w okreslonym pamie czestotliwosci) sterujacych
sygnaow zadanych na wyjsciu energetycznym ukladow. Do realizacji tych zadan moga
by¢ wykorzystane uktady energoelektronicznych sterowanych zrodet napiecia i pradu,
pracujace jako uklady zamknigte, sterowane w systemie PWM, o ogolnej strukturze
pokazanej narysunku 4.

Rys. 4. Ogélny schemat ideowy niezaleznego zrédta energii.

Odpowiedni dobor struktury i parametréw pasywnego filtru wygciowego F umozliwia
prace tego uktadu jako zrodta pradu lub napiccia.
Najbardziej istotnymi (ze wzgkdu na sterowanie) elementami przedstawionej struktury



zrodta ¢ filtry uktadu: gtdwny K oraz zewnetrzny b . Rola filtru K polega na
kompensacji wptywu zar6wno pasywnego filtru wygciowego F, jak i obciazenia
(wogdlnym przypadku nieliniowego i niestacjonarnego), na transmitang; uktadu
zamknigtego. Parametry tego filtru powinny zatem zmieni& si¢ w taki sposob, aby
odpowiednio ksztaltowac¢ charakterystyke amplitudowo- fazowa uktadu dla zapewnienia
jak najszerszego pasma przenoszenia czstotliwosci przy mazliwie duzej wartosci
napigciowego wspotczynnika wzmocnienia i odpowiednim marginesie stabilni uktadu
zamknigtego. Wymagania te mag zasadniczy wptyw na zdolnos¢ uktadu do ksztattowania
odpowiedzi uktadu oraz powtarzalnos¢ przebiegu wyjsciowego w stosunku do sygnatu
wzorcowego, atym samym naredukcje niepozadanych sktadowych widma.

Do realizacji wymienionych powyej celow regulacji zastosowany zostd cyfrowy filtr
adaptacyjny peniacego role filtru K toru gtéwnego. Istota te] adaptacji jest automatyczne
dopasowywanie parametrow filtru K do zmieniajacych sie wiasciwosci obiektu regulacji i
jego otoczenia, przez odpowiednia zmiang algorytmu sterowania na podstawie wynikéw
identyfikacji (obiektu i otoczenia).

Zrealizowane zostaty uktady prototypowe zrédet pradu i napiecia, sterowane za pomoca
zmiennoprzecinkowego procesora sygnaowego typu ADSP-21061.
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Rys. 5. Wyniki badah uktadu prototypowego zrédta pradowego dla sygnatu wzorcowego prostokatnego:
a) przebiegi wybranych wielkasci; b) wyniki analizy widmowsej.

Narysunku 5 pokazane sa (dla pracy uktadu jako zrédia pradu) przebiegi prostokatnego
Sygnatu Wzorcowego i , pradu wyjsciowego ig oraz sygnatu sprzgzenia zwrotnego i,

(rys. 5a), atakze wyniki analizy widmowej tych wielkéci (rys. 5b). Takie same wielkdci
dla sinusoidal nego sygnau wzorcowego przedstawiarys. 6.
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Rys. 6. Wyniki bada uktadu prototypowego zrédta pradowego dla sygnatu wzorcowego sinusoidalnego:
a) przebiegi wybranych wielkasci; b) wyniki analizy widmowsej.



Uzyskana w obu przypadkach gérna czstotliwosé graniczna pasma przenoszenia (-3
dB) wynosi ok. 3,2 kHz przy nierbwnomierndci charakterystyki amplitudowej ok. 0,4 dB;
wspotczynnik znieksztdacen nieliniowych padu wyjsciowego wyniég 0,7 % w pasmie
przenoszeniai 0,2 % w pasmie 0,5 kHz.
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Rys. 7. Wybrane wyniki bada uktadu prototypowego zrodta napi ecia (obciazonego odbiornikiem RL);
przebieg wzorcowy: a) prostokatny; b) sinusoidalny.

Rysunek 7 prezentuje wybrane wyniki bada prototypowego uktadu zrédia napiccia.
Pokazane zostaty przebiegi prostokatnego (rys. 7a) oraz sinusoidalnego (rys. 7b) sygnau
WZOrcowego U, Oraz napigcia wyjsciowego zrodia napigcia ug. Dla badanego zrodta
napiccia uzyteczne pasmo przenoszenia wynosi ok. 3 kHz, przy znieksztdceniach
nieliniowych przebiegu wygciowego nie wigkszych niz 0,3 % w pasmie 1 kHz oraz ok.
0,7 % w pasmie 3 kHz.

Wyniki bada ukladéw prototypowych niezaleznych sterowanych zrodet energii
wskazuja, ze moga one by¢ zastosowane jako elementy wykonawcze uktadow aktywnej
kompensacji szeregowej i rownolegey.

3. UKEAD AKTYWNEJ KOMPENSACJI ROWNOLEGLEJ

Na podstawie przedstawionych powyzej wynikéw baday zaprojektowany zostat uktad
aktywnej kompensacji rownolegej, przy wykorzystaniu energoel ektronicznego
sterowanego zrddta pradowego. Zatozonym celem jest dynamiczna (maliwie w czasie
rzeczywistym) kompensacja padu roznicowego tj. pradu, bedacego réznica miedzy
aktualnym pradem odbiornika i, (t) i pradem wzorcowym i, (t) (optymalnym pradem
aktywnym), wyznaczanym na podstawie zwazku (1). Struktur¢ blokowa uktadu pokazuje
rysunek 8.
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Rys. 8. Schemat ideowo- blokowy ukadu aktywne kompensacji rownolegtej

Uktad kompensacji aktywnej, pracupcy jako uklad zamknigty, sklada si¢ z trzech



podstawowych blokow:

- bloku identyfikacji (IM), realizugpcego identyfikaci czgstotliwosci Wee , fazy | o

oraz amplitudy A..- pradu wzorcowego;

- bloku decyzyjnego (DM), realizupcego wymagane sterowanie kompensatora;

- wykonawczego (EM) w postaci energoel ektronicznego zrédia pradowego;

— przetwornikéw pomiarowych napiecia (VT) i pradu (CT).

Proces sterowania kompensatorem przebiegaw dwaoch fazach:

— wyznaczanie przebiegu pradu Wzorcowego i (t) ;

- dynamiczne ksztdtowanie wymaganego pradu kompensujacego w postaci

Iy (0) =ieee (t) -1, (t) przez uktad wykonawczy .

Jakos¢ i wiasciwosci dynamiczne procesu kompensacji zaleéa przede wszystkim od
przyjetej metody wyznaczania wielkagci wzorcowej, a takze implementacji praktycznej tej
metody. Realizacja optymalnego sterowania kompensatorem ma na celu optymalizag
pracy uktadu zrédio energii- odbiornik, przez minimalizaog wartosci skutecznej pradu
zrédia oraz jego odksztatcen (od przebiegu sinusoi dal nego).

W zastosowaniach do kompensacji rownolegej w sieciach elektroenergetycznych, w
ktorych napigcie zrodta energii (generatora synchronicznego) ma przebieg praktycznie
sinusoidalny, wzorcowy przebieg padu, uwzgledniajacy biezacy stan procesu w uktadzie
zrédto- odbiornik, powinien charakteryzowa si¢ nastepujacymi cechami:

1. ksztalt pradu wzorcowego, a tym samym ksztat pradu pobieranego z sieci, powinien
by¢ sinusoidalny w kazdym okresie podstawowym napiccia (z ewentualnym zaozonym
przesunigciem pradu j ; wzglgdem napigcia):

ieer @) =is @) = Agee () SIn(w +j ) (©)

uwzglednienie szybkich zmian padu odbiornikow energii maze spowodowad

uzaleznienie amplitudy tego pradu A (t) od czasu w ramach okresu napigcia zrédta—

w takich stanach prad wzorcowy bedzie odbiega ksztaltem od sinusoidy;

2. wartos¢ skuteczna pradu wzorcowego (optymalnego aktywnego) powinna odpowiadat
aktualnie zapotrzebowanej przez odbiornik mocy czynnej, z uwzgédnieniem wgywu
parametrow Sieci.

Realizacjatych cech padu wzorcowego wymaga takze jego synchronizacji z napkciem
zrédta dla zachowania zgodnasci czestotliwosci i fazy.

Zgodnie z tymi zdozeniami, do okreslenia parametrow pradu wzorcowego niezbedna
jest znajomos¢ amplitudy, fazy i czstotliwosci napiecia zrodia energii (generatora
synchronicznego). Jednak pomiarowo dosigpne jest jedynie napkcie w punkcie
kompensacji, ktdre maze by¢ odksztatcone i ulegat stochastycznym wahaniom na skutek
wptywu innych odbiorcéw energii. Sid jako wielkos¢ odniesienia w takim przypadku
moze by¢ przyjeta jedynie podstawowa harmoniczna tego napkcia. Z tego wzgledu mozna
przyjac, ze prad wzorcowy i (t) bedzie mia przebieg sinusoidalny, o czstotliwosci
i fazie zgodnej z odpowiednimi wielk@ciami podstawowej harmoniczne] napecia sieci
w punkcie kompensacji. Wielkdci te sa wyznaczane w bloku identyfikacji parametréw
pradu wzorcowego, przy wykorzystaniu opracowane] metody identyfikacji tych wielkéci
[39,48,49,52,59] i zalozeniu (z uwagi na wymagars dynamike kompensacji), ze czas
identyfikacji, zwhzany ze zmianami parametrow i napi¢ sieci zasilaacej lub obciazenia,
nie przekracza jednego okresu napigcia sieci.

Do realizacji sterowania uktadem kompensatora jako uktadem zamknigtym opracowany
i zastosowany zostat w bloku decyzyjnym adaptacyjny filtr cyfrowy FIR, ktérego
zadaniem jest:

— ksztaltowanie charakterystyki amplitudowo- fazowe ukadu dla uzyskania jak



Najszerszego pasma przenoszenia, przy maliwie duzej wartosci statopradowego
wspotczynnika wzmocnienia | gdnoczesnego zapewnienia odpowiedniego
marginesu stabilngci  ukladu zamknigtego, w warunkach duzej zmienndici
parametrow obciazeniai zasilania;

— eliminowanie pasaytniczych produktow modulacji szerokasci impulsbw PWM

Z sygnalu sprze¢zenia zwrotnego.

Blok wykonawczy (EM) petni role sterowanego zrédta pradu, w ktorym zastosowany
zostat inteligentny modu IGBT produkcji MITSUBISHI (sprzezony z uktadem sterowania
za pomoca szybkich elementow transoptorowych HEWLETT-PACKARD) oraz cewka
(L,\ ), pemniaca role filtru ograniczajacego pasozytnicze produkty modulacji szerokdci
impulsdw w pradzie wyjsciowym. Magazynem energii dlazrodta pradu jest kondensator.
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Rys. 9. Struktura sprzetowo- programowa uktadu sterowania (CM)

W realizacji modelu laboratoryjnego ukadu aktywnej kompensacji rownolegej
wykorzystany zosta system uruchomieniowy typu ADDS-2106X-EZ-KIT ze zmienno-
przecinkowym procesorem sygndowym typu ADSP-21061 Analog Devices Inc.
Rozwiazanie takie jest uzasadnione wysokimi wymaganiami odnénie do mocy
obliczeniowej bloku identyfikacji parametréow padu wzorcowego (IM) oraz
odpowiedniego ksztaltowania charakterystyk czestotliwosciowych ukiadu.

Struktura sprzetowo- programowa ukladu sterowania przedstawia rysunek 9. Program
sterujacy napisany jest w gzyku C (pakiet ADDS-21000-SW-PC ver. 3.3).

Uktad sterowania (CM) zawiera nastepujace bloki oraz moduty programowe:

1) rezystory pomiarowe R dotaczone do wyjs¢ pradowych przetwornikdéw

pomiarowych typu LA55-P i LV25 firmy LEM;

2) 4- kanatowy przetwornik analogowo- cyfrowy (ADC) typu AD7864;

3) generator przebiegu PWM_G typu ADMC201;

4) konsole operatorska systemu (SC) z klawiatura oraz wyswietlaczem ciekiokrysta-

licznym;

5) programowy modut identyfikacji (SIM);



6) programowy modut decyzyjny (SMD) wspdpracujacy z sumatorem (& ), wyznacza-
jacym biezaca wartos¢ sygnatu btedu (tzn. roznicy praddéw wzorcowego i Sieci).
Komunikacja systemu z komputerem nadrzdnym odbywa sie poprzez port RS-232 pod
kontrola programu DSPHost.
Programowy modut identyfikacji padu wzorcowego (SIM) o strukturze pokazanej na
rysunku 10, sktada si¢ z trzech podstawowych blokéw: identyfikacji czstotliwosci
(PM_F), identyfikacji amplitudy (PM_A) oraz synchronizacji (PM_SYNC).
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|
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Rys. 10. Struktura programowa modutu identyfikacji parametrow pradu wzorcowego

Blok identyfikacji czstotliwosci podstawowe] wykorzystuje wstepna filtracje napiecia
sieci za pomoc filtru srodkowo- przepustowego (F1) w celu zwicgkszenia odpornosci
algorytmu na szumy i zakkécenia. Sygna wyjsciowy tego filtru poddawany jest naskpnie
operacji wyznaczania czstotliwosci podstawowej, realizowanej przez bloki (DFT) oraz
(MAX). Obliczona wartos¢ czestotliwosci podstawowej przebiegu wzorcowego stuzy do
sterowania pasmowo- przepustowym, przestrgjalnym filtrem (F5) typu I IR, ktory péni role
zsynchronizowanego z przebiegiem napicia sieci generatora pradu wzorcowego.

Amplituda pradu wzorcowego wyznaczana jest w bloku (APM) po odpowiednim
przetworzeniu probek napiecia i pradu odbiornika, zapisywanych bigaco w rejestrach
kotowych CB2 oraz CB3. Modut synchronizacji (PM_SYNC) umaliwia wyréwnanie
opOznien czasowych zwiazanych z operacjami dokonywanymi poprzez bloki (PM_F)
i (PM_A) oraz wiaze z soba — poprzez uktad mnozacy (M) — obie wyliczone w tych
blokach wartosci.

Na podstawie przeprowadzonych badan bloku identyfikacji mana stwierdzi¢, ze
catkowity czas odpowiedzi generatora nie przekracza jednego okresu napiccia sieci, przy
wspotczynniku znieksztacen nieliniowych na poziomie 0,2% w pamie 1 kHz.
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Rys. 11. Wyniki bada uktadu prototypowego filtru aktywnego (odbiornik RL z dioda):
a) przebiegi wybranych wielkasci; b) wyniki analizy widmowsej.

a) b)

TIME = Milliseconds FREQUENCY - Hz

Rys. 12. Wyniki bada uktadu prototypowego filtru aktywnego (odbiornik RC z mostkiem 4D):
a) przebiegi wybranych wielkasci; b) wyniki analizy widmowsej.

Na rysunkach 11 i 12 pokazane zostay wybrane wyniki bada& uktadu aktywnej
kompensacji pradu réznicowego. Zrodiem odksztatconego pradu (rys. 11) byt odbiornik
rezystancyjno- indukcyjny z diod energetyczma. Jest to szczegdlnie niekorzystny
przypadek odbiornika nieliniowego, generuacy jednoczesnie: silnie odksztacony prad ze
sktadowa stata oraz tzw. moc bierm. Przebiegi napigcia zasilajacego u. oraz pradow
odbiornika i, sieci ig, filtru aktywnego i,, | Sygnau wzorcowego i.. przedstawia
rysunek 1la, natomiast rysunek 11b — wyniki analizy widmowej tych wielkdi. Takie
same wielkasci dla odbiornikaRC z mostkiem 4D (typowej konfiguracji zasilacza sprztu
elektronicznego powszechnego wzytku) pokazane sa narysunku 12.

Podobnie jak dla zrédta pradowego, uktad aktywnej kompensacji padu réznicowego
zapewnia dobre odwzorowanie Sygnadu wzorcowego i, Wyznaczanego w module
identyfikacji (IM). Prmd sieci jest zgodny w fazie z przebiegiem napécia sieci
(kompensacja tzw. mocy bierngj) oraz ma znacznie zredukowane wartdci wyzszych
harmonicznych (kompensacja odksztdcen pradu odbiornika — THD < 1%). Uzyskane
wyniki badar doswiadczalnych dowodz, ze przedstawiony uktad kompensacji aktywnej
zapewnia krotki czas wyznaczania parametréw pradu wzorcowego (nie przekraczajacy
jednego okresu napigcia sieci), przy niewielkiej wartdci wspotczynnika znieksztdcen
nieliniowych. Umaliwia to bardzo dobre odwzorowanie przebiegu sygnau wzorcowego,
a tym samym skuteczry eliminacig pradu réznicowego, w réznych warunkach obciazenia
i zasilania.



