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Formowanie napieé wyjsciowych tréjfazowego

przeksztattnika sieciowego

Streszczenie. W artykule przedstawiono kompensacje dwu zasadniczych zjawisk powodujgcych znieksztatcenia prgdéw fazowych przeksztattnika
sieciowego. Pierwszym z nich sa znieksztafcenia napigcia sieci. W celu ich eliminacji zaproponowano us$rednianie za okres podstawowej
harmonicznej uchybu regulatora napigecia obwodu posredniczagcego oraz predykcje napiecia sieci. Drugim natomiast sg znieksztatcenia napiec
wyjsciowych przeksztaftnika sieciowego. Zaproponowano w tym przypadku adaptacyjng metode ich kompensacji.

Abstract. These paper presents compensation of the two main phenomena causing the distortion of the phase currents of the three-phase grid-
connected inverter. The first phenomena are the grid voltage distortion. In order to eliminate them grid voltage prediction and averaging of the
control error in the dc-link voltage are proposed. The second phenomena is the distortion of the inverter output voltage. In this case an adaptive
compensation method is proposed. (Shaping of the output voltages of the three-phase grid-connected inverter).
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Wstep

W artykule przedstawiono dwa gtéwne zjawiska majgce
wptyw na ksztattowanie napig¢ wyjsciowych przeksztattnika
sieciowego (rys. 1). W celu zapewnienia sinusoidalnych
przebiegéw pradéw fazowych konieczna jest kompensacja
zarowno wplywu znieksztatceh napiecia sieci, jak i
znieksztatcen napie¢ wyjsciowych przeksztattnika.

W celu eliminacji wptywu znieksztatceh napiecia sieci
zastosowano jednoczesnie trzy algorytmy. Pierwszy z nich
eliminowat znieksztatcenia harmoniczne ze sktadowych
ortogonalnych w stacjonarnym uktadzie odniesienia [1-3].
Algorytm ten znaczaco poprawia jakos$¢ dziatania petli
synchronizacji fazowej, zaréwno w stanie statycznym jak i
dynamicznym. Drugi wyeliminowat wptyw znieksztatcen
napiecia sieci na fluktuacje sktadowej prgdu zadanego w
osi d przeksztattnika. Trzeci natomiast prowadzit do
poprawnego odtwarzania w napigciach wyjsciowych
przeksztattnika znieksztatcen harmonicznych zawartych w
sieci zasilajgcej. Algorytm ten polegat na predykcji
sktadowych ortogonalnych napiecia sieci w nieruchomym
uktadzie odniesienia.

Uy=680 V
Ty T K T K
XK 4& 5 o] —

o N
S C 1=6,5 mH S
3 n
kiod _-— s N >

o
2 1=6,5 mH 2
o Y\ >

[a2]

Przetwomik 16
bitowy ADS8556

TMS320C6713
Altera Cyclone Il

Rys.1. Schemat pogladowy badanego przeksztaltnika sieciowego

Znieksztatcenia napie¢ wyjsciowych przeksztattnika
generowane sg gtéwnie przez wprowadzany w uktadzie
sterowania czas martwy. Ponadto znieksztalcenia te sg
wywotywane przez pojemnosci pasozytnicze oraz spadki

napiecia na przewodzacych elementach
potprzewodnikowych.
W literaturze mozna znalezé szereg publikacji

dotyczgcych kompensacji wptywu czasu martwego miedzy
innymi  [4-11]. Przedstawione w literaturze metody
kompensacji ze wzgledu na charakterystyke napiecia
kompensujgce mozna podzielic na dwie grupy. Do
pierwszej z nich nalezg metody, w ktérych napiecie

kompensacji przyjmuje statg wartos¢. W tej grupie metod
napiecie kompensujgce ma przebieg prostokgtny o znaku
zaleznym jedynie od znaku pradu fazowego [4, 5].
Zastosowanie metod klasycznych, dla ktérych napiecie
zalezy wytgcznie od znaku pradu nie rozwigzuje problemu
kompensacji, poniewaz jest zbyt daleko idgcym
uproszczeniem problemu.

W drugiej grupie metod, napiecie kompensacji jest
ciggta funkcjg chwilowych wartosci prgdu fazowego [7-9].
Metody te zapewniajg znacznie lepsza jako$¢ kompensacii.
Ponadto w [8] wprowadzono metode adaptacyjna, ktéra
stroi wartosci parametrow przyjetego modelu znieksztatcen
napiecia na podstawie minimalizacji wartosci wskaznika
wyzszych harmonicznych w pradzie fazowym. W [10]
zaprezentowano metode polegajaca na eliminacji czasu
martwego w przypadku, gdy wartos¢ bezwzgledna pradu
osigga wartosci powyzej zatozonego progu oraz klasyczng
kompensacje dla matych wartosci pradu. Dodatkowo
zastosowano w celu eliminacji wyzszych harmonicznych
regulator prgdu typu PR (ang. Proportional Resonant PR).

Zasadniczymi wadami opisywanej metody [10] sg
uproszczenie modelu napiecia kompensacji dla matych
wartosci prgdu oraz pominiecie wplywu pojemnosci
pasozytniczych. W [11] zastosowano takze regulator pradu
typu PR, ktéry ogranicza wyzsze harmoniczne w
przebiegach pradu. Metoda ta nie pozwala na doktadng
estymacje napiecia wyjsciowego przeksztattnika (od strony
sieci). Napiecie na wyjsciu regulatora pragdu w opisywanym
przypadku zawiera takze napiecie znieksztatcen, o ktére
pomniejszone jest napiecie wyjsciowe.

Model uktadu sterowania przeksztattnikiem sieciowym

W celu eliminacji znieksztatcen pradow fazowych
przeksztattnika spowodowanych odksztatconym napieciem
sieci zastosowano rozwigzania trzech problemow, ktére
zostaty razem wykorzystane w ukfadzie regulacji
proponowanym na rysunku 2.

W pierwszej kolejnoéci podjeto sie ograniczenia wptywu
znieksztatceh napiecia sieci na prace algorytmu petli
synchronizacji fazowej (PLL). Zastosowana metoda CDSC
(ang. Cascaded Delay Signal Cancelation) [1-3] powoduje
eliminacje znieksztatcen harmonicznych z przebiegéw
sktadowych ortogonalnych napiecia sieci w nieruchomym
uktadzie odniesienia. Metoda ta pozwala uzyska¢ sktadowe
ortogonalne praktycznie tylko podstawowej harmonicznej
kolejnosci zgodnej napiecia sieci. Wyniki jej dziatania
zostaty przedstawione na rysunku 3.
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Schemat
przeksztattnikiem sieciowym

Dominujgcymi harmonicznymi napiecia sieci zasilajacej
byly: piata harmoniczna kolejnosci przeciwnej, siédma
harmoniczna  kolejnosci  zgodnej oraz  pierwsza
harmoniczna kolejnosci przeciwnej (rys. 3). Wspétczynnik
zawartosci wyzszych harmonicznych THD wyniost okoto
2,23 %. Zastosowanie metody eliminacji wyzszych
harmonicznych z przebiegéw sktadowych ortogonalnych
skutkowato zmniejszeniem wymienionego wspotczynnika
do poziomu okoto 0,006 %. Tak radykalne zmniejszenie
znieksztatcen harmonicznych w przebiegach napie¢
poprawito warunki pracy petli synchronizacji fazowe;.
Czestotliwos¢ estymowana przez petle synchronizacji
fazowej pozbawiona zostata charakterystycznych fluktuaciji
spowodowanych wystepowaniem wyzszych harmonicznych
w napieciu sieci. Dodatkowo w zastosowanym regulatorze
Pl wprowadzono nastawy na znacznie szersze pasmo

przenoszenia wzgledem braku eliminacji wyzszych
harmonicznych za pomocg algorytmu CDSC.
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Rys.3. Przebiegi skladowych ortogonalnych a, B zmierzonego
napiecia sieci i odfiltrowanego za pomoca DSC w gérnej czesci
rysunku oraz widma wymienionych sktadowych napiecia w dolnej
czesci rysunku

Drugim z podej$¢ powodujgcym  ograniczenie
znieksztatceh pradu byto zastosowanie regulatora napiecia
obwodu posredniczacego z warunkowym usrednianiem
uchybu za okres podstawowej harmonicznej i
przetagczanymi nastawami. Znieksztatcenia napigcia sieci w
przypadku sinusoidalnych przebiegow pradu przeksztattnika
powodujg fluktuacje napiecia obwodu posredniczacego.
Zmiany napiecia obwodu posredniczgcego powodujg
zmiany uchybu regulacji, a tym samym zmiany wielkosci
sterujgcej, ktorg w tym przypadku jest warto$¢ zadana
sktadowej pradu w osi d (rys. 2). Pojawienie sie sktadowej
zmiennej w pradzie zadanym skutkuje odksztatceniem
prgdow fazowych przeksztaltnika. W zastosowanym
regulatorze napiecia uchyb jest warunkowo usredniany za
okres podstawowej harmonicznej. Operacja ta eliminuje z
przebiegu uchybu wszystkie harmoniczne. Innymi stowy

wartos¢ pragdu zadanego w osi d pozbawiona jest sktadowej
zmiennej. Usrednianie wprowadza niestety niekorzystne
opdznienie w uktadzie regulacji napiecia obwodu
posredniczacego, co mogtoby prowadzi¢ do oscylacji. W
celu zapewnienia stabilnej pracy ukfadu zastosowano
regulator Pl z przetgczalnymi nastawami. Wartosci nastaw
dla regulatora dobrano w taki sposéb, iz w stanach
dynamicznych, gdy uchyb jest nieusredniany ustawiono
pasmo na 630 rad/s, natomiast w stanie ustalonym, gdy
uchyb regulacji zostat usredniany pasmo zostato
ograniczone do 6,3 rad/s. Rozwigzanie to zapewnito
stosunkowo szybkg regulacje napiecia w stanach
nieustalonych oraz unikniecie niepozgdanych znieksztatcen
prgdow fazowych przeksztaltnika w stanie ustalonym
(rys. 4a). Ponadto mozna zwréci¢ uwage iz uzyskano
bardzo zblizone wartosci zmian napiecia obwodu
posredniczacego w  przypadku zaréwno  realizacji
usredniania uchybu napiecia jak i braku usredniania (rys.
4e).

Trzeci problem zwigzany z ograniczeniem znieksztatcen
prgdow fazowych wywotanych znieksztatceniami napiecia
sieci polegat na koniecznosci odtworzenia znieksztatcen
napiecia sieci na wyjsciu przeksztattnika. W przypadku
odksztatconego napiecia sieci jego sktadowe w wirujgcym
uktadzie odniesienia o osiach d, g zawierajg oprocz
sktadowej statej sktadowg zmienng. W ukfadzie sterowania
generowane jest opdznienie pomiedzy czasem pomiaru
napiecia, a czasem jego odtwarzania na wyjsciu
przeksztattnika. Istnieje wigc konieczno$¢ wprowadzania do
algorytmu sterowania predykcji napiecia sieci. Od czasu
pomiaru napiecia sieci do czasu wyliczenia przez ukfad
sterowania zadanych napie¢ wyjsciowych i rozpoczecia ich
generacji mija jeden okres probkowania. Dodatkowe
opdznienie wnoszone przez modulator wynosi p6t okresu
prébkowania. Nalezy wiec wprowadzi¢ predykcje o jeden i
pot okresu probkowania napie¢ sieciowych poddawanych
transformacji do wirujgcego ukfadu odniesienia. Predykcje
napiecia sieci zrealizowano zaktadajgc jego powtarzalnos¢
pomiedzy okresami podstawowej harmonicznej.
Wykorzystano w tym przypadku zapamietywanie w buforze
danych wartosci sktadowych napiecia sieci. Predykcje
zrealizowano na podstawie odczytu dwu prébek: pierwszej -
zapisanej do bufora pamieci okres podstawowe;j
harmonicznej minus dwa okresy probkowania wczes$niej
oraz drugiej - okres podstawowej harmonicznej minus jeden
okres prébkowania wczesniej. Predykcje wartosci napiecia

sieci wyznaczano stosujgc  aproksymacje liniowg
odczytanych probek.
Badania symulacyjne
Na rysunku 4 przedstawiono wynik badan
symulacyjnych zrealizowanych w srodowisku
MATLAB/Simulink.  Uklad  sterowania  zrealizowano

wykorzystujac s-funkcje napisang w jezyku C, analogicznie
jak w przypadku procesora sygnatowego. W badaniach
symulacyjnych odzwierciedlono poziomy znieksztatcen
napiecia sieci zmierzone podczas badan laboratoryjnych
(rys. 3). Przedstawione wyniki badan uzyskano przy
uruchomionej eliminacji niepozgdanych harmonicznych w
algorytmie petli synchronizacji fazowej (CDSC) [1-3]. W
przedziale czasu od 0,2 s do 0,25 s nie byty aktywne ani
usrednianie uchybu napiecia posredniczgcego, ani
predykcja napiecia sieci. Dla przedziatéw czasu od 0,25 s
do 0,3 s i od 0,35 s do 0,4 s uruchomiono usrednianie
uchybu napiecia obwodu posredniczacego, natomiast od
0,3 s do 0,4 s zostat wtgczony algorytm predykcji napiecia
sieci. Mozna zauwazy¢, ze w przypadku aktywowania
algorytmu  usredniajgcego uchyb napiecia obwodu
posredniczgcego wartos¢ zadana pradu i, ,.q (rys. 4a) miata
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wartos¢ statg. Dla przedziatu czasu od 0,25 s do 0,3 s, gdy
nieaktywny byt algorytm predykcji napiecia sieci w
sktadowej pradu i, (rys. 4a) oraz w napieciu wyjsciowym
regulatora pradu u, p; (rys. 4c) mozna zauwazy¢ sktadowg
zmienng spowodowang niepoprawnym odwzorowaniem
znieksztatlcen napiecia sieci na wyjsciu przeksztattnika.
Skutki dziatania algorytmu predykcji napiecia sieci mozna w
szczegolnosci  zaobserwowa¢  analizujgc  przebiegi
sktadowej pradu i, (rys. 4b) oraz wyjscia regulatora pradu -
u, p (rys. 4d). Uruchomienie jednoczesne obu algorytméw
pozwolito uzyska¢ w przebiegach sktadowych pradow i, i,
oraz przebiegach wyjS¢ regulatorow pradu ugper i u, pi
praktycznie state wartosci. Swiadczy to o eliminacji
znieksztatcen harmonicznych pragdow fazowych
wywotywanych znieksztatceniami napigcia sieci.

—id[A] i [A]
iy g [AD

d zad

03751035 04 0282 025 035103 04
d)

754 Vv
375

: o V] 375 —, V]
03151035 04 o 02 025 0351035 04

m¢\MWWWmmmmmWMMMW%WMMW

WO e

~ "bc
2 0.25 03  1[s] 0.35 0.4
Rys.4. Przebiegi symulacyjne: sktadowych pradu przeksztattnika i,
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Kompensacja znieksztalcen napie¢ wyjsciowych
przeksztattnika
W celu kompensacji wptywu czasu martwego,

pojemnosci pasozytniczych oraz spadkéw napiecia na
przewodzacych elementach poétprzewodnikowych
wykorzystano metode adaptacyjng przedstawiong w [8].
Wykorzystywana do aproksymacji napiecia
znieksztatcen ciggta funkcja chwilowych wartosci pradu (1)
zostata wyprowadzona dla opisu napiecia znieksztatcen
wywotanego przez czas martwy i pojemnosci pasozytnicze.
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gdzie: AT — btad czasu trwania impulsu napiecia na wyjsciu
falownika, C. — zastepcza wartos¢ pojemnosci
pasozytniczej, uq. — napiecie w obwodzie posredniczgcym,
T, — okres modulaciji, i, — prad fazowy

Powyzszy opis mozna wykorzystywa¢ do aproksymac;ji
catkowitego napiecia znieksztatcen wraz ze
znieksztatceniami spowodowanymi spadkami napiecia na
przewodzacych elementach poétprzewodnikowych. Wartosé
napiecia znieksztatcen spowodowana spadkami napiecia
na przewodzacych diodach i tranzystorach IGBT jest
relatywnie mata w stosunku do catkowitego napiecia
znieksztatcen. Ponadto charakterystyka napieciowo-
prgdowa elementéw poiprzewodnikowych pozwala na
stosunkowo dobrg aproksymacje z wykorzystaniem funkcji

(1)

Dla wstepnego wyznaczenia wartosci parametrow C, i
AT przeprowadzono laboratoryjne badania off-line uktadu
przeksztattnikowego. Pozwolity one na wyznaczenie
wartosci napiecia znieksztatcen w funkcji pradu fazowego.
Wykorzystany w badaniach przeksztattnik
energoelektroniczny (AC/DC/AC) ztozony jest z dwdch
trojfazowych falownikow napigcia. Jeden z nich zostat
podtgczony do sieci zasilajgcej, a drugi do silnika
asynchronicznego. Oba falowniki zostalty wykonane z takich
samych modutéw zawierajgcych tranzystory IGBT. Do
opisywanego badania wykorzystano falownik napiecia
podtgczony do maszyny. Badanie polegato na generowaniu
w jednej z faz napiecia o zadanym wspotczynniku
wypetnienia rownym 50 %, natomiast w pozostatych dwoch
fazach modyfikowano go jednoczesnie wywotujac przeptyw
zagdanego $redniego pradu obcigzenia. Do pomiaru
wykorzystano dwa kanaty napieciowe szerokopasmowego
analizatora mocy firmy LEM - NORMA D6000 (rys.5).
Pomiar napiecia znieksztatcen polegat na pomiarze réznicy
potowy napiecia obwodu posredniczacego i napiecia
wyjsciowego, dla ktdrego zadano wspodtczynnik wypetnienia
wynoszgcy 50 %.

LEM
NORMA
D6000

Rys.5. Schemat uktadu pomiarowego charakterystyki napiecia
znieksztatcen

Zmierzone wartosci znieksztatcen aproksymowano
funkcjg (1) w programie Matlab. W wyniku aproksymaciji
uzyskano nastepujgce wartosci parametréw modelu: C, =
1nF i AT = 2.57 ps. Nastepnie przeprowadzono strojenie
parametrow dla falownika podtgczonego do sieci uzyskujgc
wartosci parametrow modelu: C. = 1,26 nF i AT = 2.75 ps.
Uzyskane charakterystyki metodg off-line i metodg on-line
nieznacznie od siebie odbiegajg, przy czym uzyskano
szczegolnie mate rozbieznosci dla stosunkowo matych
wartosci pradu (rys.6). Zmiana wartosci parametréw mogta

by¢ spowodowana, tym ze do falownika napiecia
podtgczono inne obcigzenie niz do przeksztattnika.
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Rys.6. Napiecie znieksztatcen w funkcji pradu fazowego

Wptyw znieksztatcen napiec¢ wyjsciowych
przeksztaltnika na odksztatcenie pradéw fazowych

Na rysunku 7 przedstawiono przebiegi sktadowych
napiecia znieksztatcen wywotane niedoskonatosciami
tranzystoréw IGBT. W przypadku braku przesuniecia
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pomiedzy napigciem sieci, a prgdem przeksztaitnika (¢ =
0°) podstawowa harmoniczna napiecia znieksztatcen
znajduje sie w przeciwfazie do napiecia sieci. Analizujgc
przebiegi z rysunku 7c (¢ = 0°) mozna zauwazy¢, ze
warto$¢ skladowej statej napiecia znieksztatcen wystepuje
jedynie w przebiegu skfadowej u, pr. W przypadku gdy
przesuniecie pomiedzy napieciem sieci a pradem
przeksztattnika wynosi ¢ = -90° lub ¢ = 90° sktadowa stata
jest zawarta w przebiegu sktadowej napigcia sieci u, pr
odpowiednio ze znakiem minus lub plus (rys.7c). Natomiast
skladowa zmienna w przypadku duzej wartosci sktadowej
stalej osigga malg warto$¢, a w przeciwnym przypadku
duzg. Gléwny udziat w sktadowej zmiennej napiecia
znieksztatcen u, pr i u, pr ma szésta harmoniczna (rys.7c).
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Rys.7. Przebiegi napiecia znieksztatcen w nastepujgcych uktadach
odniesienia: w tréjfazowym stacjonarnym o sktadowych u, pr, 4 pr
u. pr (@), w ortogonalnym stacjonarnym o sktadowych u, pr, s pr ()
oraz w ortogonalnym wirujgcym o sktadowych u, pr, u, pr (C)

W ukiadzie sterowania przeksztaitnikiem sieciowym

zastosowano regulatory Pl sktadowych pradu
przeksztattnika (rys.2 i rys.8).
U4 DT,q DT
id_zad. q_zad+ Uq prg PId £+ izl,q
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Rys.8. Schemat blokowy ukfadu regulacji prgdu

Transmitancja obiektu regulacji, ktorym jest dtawik
sieciowy wyrazana jest zaleznoscia (2):
I;4,()  1/R

@ G(s)= Uy,(s) 1+L/Rs

gdzie: R — rezystancja dlawika - 0,01 Q, L — indukcyjnos¢
dtawika - 6,5 mH

Regulatory prgdu dgzg do uzyskania sinusoidalnych
przebiegéw pradéw fazowych. Wplywajg one, zatem takze
na zmniejszenia wplywu nieidealnych  wtasciwosci
przeksztattnika na przebiegi pradéw. Regulatory Pl
charakteryzuje nieskonczenie wielkie wzmocnienie dla
sktadowe;j statej, zatem na ich wyjsciu pojawi sie dokfadnie
sktadowa stata napigcia znieksztatcen u, pr i u, pr. Wskutek
tego na amplitude podstawowej harmonicznej pradu
fazowego nie majg wplywu znieksztatcenia napiecia sieci.
Zastosowane regulatory prgdu mozna opisa¢ nastepujgca
transmitancja:

gdzie: K, ; — wzmocnienie czlonu proporcjonalnego - 32,5
VI/A, K; ; —wzmocnienie cztonu catkujgcego - 2843,3 1/s

Transmitancje uktadu zamknietego mozna wyrazi¢ za
pomocg ponizszej transmitanciji:

Lg() — _ R(5)G(s)
Idizad,qizad(s) 1+R(S)G(S)

(4) Gzamk (S) =

Nastawy regulatorow pradu dobrano dla
przenoszenia okoto 808 Hz (rys.9).

Modut widmowej transmitancji zaktoceniowej
zaprezentowano na rysunku 9. Skladowe znieksztatcen
napiecia w zakresie niskich czestotliwosci sg efektywnie
ttumione w przebiegach pradu dzieki dziataniu regulatoréw
pradu, natomiast w przypadku duzych czestotliwo$ci sg one
ttumione przez dtawik sieciowy. Pozostaje jednak pewien
zakres czestotliwosci, w ktérym tlumienie znieksztatcen
napiecia jest niewielkie. W omawianym przypadku dla
spadku modutu transmitancji zaktéceniowej o 3 dB jest to
pasmo od okoto 13,6 Hz do okoto 811 Hz. Dla szdstej
harmonicznej napiecia sieci (w wirujgcym ukiadzie
odniesienia) wzmocnienie transmitancji obiektu wynosi
okoto -21,8dB, natomiast wzmocnienie transmitanciji
zaktéceniowej okoto -30,7 dB. Wprowadzenie regulatoréw
Pl z przyjetymi nastawami wptynelo wiec na mniej niz
trzykrotne zwiekszenie ttumienia napiecia znieksztatcen o
czestotliwosci 300 Hz w stosunku do tlumienia, jakie
zapewnitby sam  dtawik  sieciowy.  Transmitancje
zakioéceniowg, mozna przedstawi¢ nastepujgcg zaleznoscig
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Rys.9. Modut transmitancji Widmowych: zamknietego uktadu
regulacji pradu, zaktéceniowej uktadu regulacji pradu oraz dtawika
sieciowego

Transmitancje  wyrazajgcg stosunek transformaty
sygnatu wyjsciowego regulatoréw pradu do transformaty
napiecia znieksztatcen mozna wyrazi¢ nastepujgco:

Uarig mi(8) _ —R(s)G(s)
1+ R(s)G(s)

®)  Gyyiscr p(8) =
B UdeT,quT (s)

Modut transmitancji wyrazonej zaleznoscig (6) dla
300 Hz wynosi okoto 0,95. Amplituda sktadowej napiecia
znieksztatcenh o czestotliwo$ci 300 Hz jest, wiec praktycznie
réwna amplitudzie sygnatu na wyjsciu regulatora Pl. Mata

3 R(sV=K. |1 Kiii wartos¢ tlumienia znieksztatcenn napiecia o dominujgcej

®) (s)= pif bt s czestotliwosci wynika z przesunie¢ fazowych
wprowadzanych przez dtawik i regulator.
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Nalezy zwréci¢ uwage, ze stosowanie regulatorow
pradu typu Pl i brak kompensacji znieksztalcen napie¢
wyjsciowych przeksztaitnika powoduje, ze wartoéci zadane
napie¢ réznig sie wzgledem napie¢ wyjsciowych
przeksztattnika. Wymieniony btgd napiecia powoduje btgd w
estymowaniu sktadowych mocy: czynnej i biernej, ktore
przetwarza przeksztattnik.

badan

kompensacji

Wyniki

laboratoryjnych

znieksztatcen napie¢ wyjsciowych przeksztaitnika
Badania laboratoryjne zostaty przeprowadzone dla
nastepujgcych warunkéw: czestotliwosé nosna zostata
ustawiona na 12,5 kHz, czestotliwo$¢ prébkowania na
25 kHz, wprowadzony w ukfadzie sterowania czas martwy
wynosit 2,5 s, napiecie zadane obwodu posredniczacego
wynosito 680 V, nominalny prad tranzystoréw IGBT wynosi
100 A oraz  wspolczynnik  zawartosci  wyzszych
harmonicznych w napieciu sieci wynosit okofo 2,23 %.
Badania przeprowadzono w trzech wariantach: braku
kompensacji  napiecia  znieksztatcen, zastosowania
kompensacji klasycznej oraz zastosowania proponowanej
metody kompensacji. Ponadto badania prowadzono w dwu
réznych punktach pracy przeksztattnika. Przebiegi pradu
fazowego oraz jego widmo przedstawione odpowiednio na
rysunkach 10 i 11 dotyczg amplitudy pradu fazowego
wynoszgcego okoto 3,4 A. Natomiast przebiegi pradu
fazowego oraz jego widmo przedstawione odpowiednio na
rysunkach 12 i 13 uzyskano dla wartosci amplitudy pradu
fazowego okoto 14 A. W obu przypadkach zadana wartosé
prgdu w osi ¢ wynosita 0 A. Zmiane amplitudy pradu
uzyskano poprzez zmiane wartosci rezystancji obcigzenia

W przypadku amplitudy prgdu fazowego wynoszacej
okolo 3,4 A uzyskano bardzo zblizong wartosé
wspotczynnika zawartosci wyzszych harmonicznych w
pragdzie zaréwno dla zastosowania metody klasycznej
kompensaciji jak i braku kompensacji napiecia znieksztatcen
(rys.10a, b). Zastosowanie proponowanej metody znacznie
zmniejszylo  zawartos¢ wyzszych harmonicznych w
stosunku do wymienionych przypadkow (rys.10, 11).
Wartos$¢ amplitudy podstawowej harmonicznej uzyskano na
praktycznie takim samym poziomie we wszystkich
omawianych wariantach ze wzgledu na dziatanie czeéci
catkujacej regulatoréw PI.

W przypadku wigkszej wartosci amplitudy pradu
fazowego uzyskano mniejsze wartosci znieksztatcen
harmonicznych (rys.12, 13). W odniesieniu do braku
kompensacji - zastosowanie  metody  klasycznej
spowodowato w przyblizeniu dwukrotne zmniejszenie
znieksztatcen harmonicznych, natomiast zastosowanie
proponowanej metody zmniejszyto je ponad trzykrotne (rys.
12). Podczas badan zwiekszano amplitude pragdu fazowego
uzyskujgc jeszcze mniejsze wartosci wspoéiczynnika
znieksztatcen harmonicznych THD niz zaprezentowano na
rysunku  12.  Analizujgc widma pradu fazowego
zamieszczone na rysunkach 11 i 13 mozna zauwazy¢, ze
zastosowanie proponowanej metody kompensacji znaczgco
zmniejsza wartosci pigtej i siddmej harmonicznej, jako
dominujgcych harmonicznych wywotanych
znieksztatceniami napiecia wyjsciowego przeksztattnika.

obwodu posredniczgcego.
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Rys.10. Przebiegi prgdéw fazowych, uzyskane w wyniku badan
laboratoryjnych dla trzech wariantéw kompensacji napiecia
znieksztatcen przeksztaitnika: (a) w przypadku braku kompensaciji,
(b) zastosowania klasycznej metody kompensacji, (c) zastosowania
proponowanej metody kompensacji
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Rys.11. Widma pradu fazowego w przypadku jego amplitudy
wynoszacej okoto 3,4 A
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Rys.12. Przebiegi pradéw fazowych, uzyskane w wyniku badan
laboratoryjnych dla trzech wariantéw kompensacji napiecia
znieksztatcen przeksztaittnika: (a) w przypadku braku kompensaciji,
(b) zastosowania klasycznej metody kompensaciji, (c) zastosowania
proponowanej metody kompensaciji
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Rys.13. Widma pradu fazowego w przypadku jego amplitudy
wynoszacej okoto 14 A

Precyzyjna kompensacja napiecia znieksztatcen nie
tylko ogranicza znieksztatcenia prgdéw fazowych, ale takze
pozwala na doktadne wyznaczanie wartos$ci sktadowych
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mocy przetwarzanych przez przeksztattnik. W przypadku
precyzyjnej kompensacji napiecia znieksztatcen wystepuje
maty btad pomiedzy napieciem wejSciowym modulatora, a
napieciem generowanym na wyj$ciu przeksztattnika.

Podsumowanie

W artykule przedstawiono zastosowanie trzech
algorytméw eliminujgcych wplyw znieksztatcen napiecia
sieci na znieksztalcenia pradu fazowego przeksztattnika.
Zrealizowane badania symulacyjne dowodzag efektywnosci
ich jednoczesnego dziatania. Dzigeki temu mozliwe byto
zaprezentowanie wplywu napiecia znieksztatcen
przeksztattnika na prady fazowe. Przedstawione w artykule
badania laboratoryjne potwierdzajg wysokg doktadnosé
kompensacji znieksztatlcen napiecia wywotanych czasem
martwym, pojemnosciami pasozytniczymi oraz spadkami
napiecia na przewodzacych elementach
potprzewodnikowych.
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