Aktywna kompensacja rownolegla przy uzyciu zasilacza
sieciowego z przestrajalnym filtrem indukcyjnym

STRESZCZENIE

Staty rozwdj gospodarczy krajow powoduje, ze do sieci elektroenergetycznej dotaczanych jest
coraz wigcej r60znego rodzaju urzadzen, a tym samym ro$nie zapotrzebowanie na energi¢ elektryczna.
Te, coraz bardziej rozbudowane funkcjonalnie, uktady i1 systemy wymagaja czesto zasilania napieciem
o wysokiej jakosci. Jednoczesnie ich najczesciej nieliniowy i niestacjonarny charakter ma negatywny
wplyw na funkcjonowanie systemu elektroenergetycznego. Takie oddziatywanie na sie¢ odksztalca jej
napiecie i powoduje generowanie zaburzen, mogacych zaktdcaé prace samej sieci, jak rowniez innych
odbiornikéw. Czesto tez, urzadzenia elektryczne (np. silniki) pobieraja moc bierna, ktéra nie jest
zamieniana na pracg, ale jest niezbedna do prawidlowego ich funkcjonowania. Pobor jej ma rowniez
negatywny wplyw na sprawnos$¢ dystrybucji energii elektrycznej. Pobor mocy biernej jest wiec
efektem niepozadanym i ograniczanym przez dystrybutorow energii elektrycznej, poprzez naliczanie
dodatkowych optat za jej przesyt. W celu kompensacji mocy biernej i mocy odksztatcenia, pobieranej
przez odbiorniki energii, czgsto stosuje si¢, na ogél malo efektywne, pasywne $rodki (filtry),
prowadzace do czesciowego tylko rozwigzania problemu. Filtry pasywne umozliwiajg redukcje tych
mocy tylko w ograniczonym zakresie i o wartosci (charakterystyce) przewidzianej juz na etapie ich
projektowania. Natomiast filtry aktywne, mogace dostosowaé¢ si¢ do warunkéw pracy sieci
i odbiornika, cechuja si¢ wysoka ceng, dlatego tez, w celu redukcji kosztéw i podniesienia mozliwos$ci
kompensacyjnych filtra stosowane sa uktady hybrydowe - taczace cechy filtrow pasywnych
i aktywnych. Ich uzycie jest ekonomicznie uzasadnione, szczegdlnie w przypadku odbiornikow
duzych mocy.

Bioragc pod uwage wyzwania techniczne iekonomiczne, zwigzane z przetwarzaniem energii
elektrycznej ipoprawa jej jakosci, w rozprawie zaproponowano metode aktywnej kompensacji
rownoleglej, realizowanej przez zasilacz sieciowy pradu stalego. W zwiazku z tym uklad taki jest
dwufunkcyjny — oprocz zasilania odbiornika dotaczonego do szyny DC, peini roéwniez role
rownolegltego filtra aktywnego. Zdaniem autora, takie urzadzenia, o relatywnie niewielkich mocach
wyjsciowych, moglyby realizowaé¢ w systemie energetycznym kompensacj¢ ,,rozproszong”.

Elementem nowosci, w stosunku do innych tego typu rozwiazan, jest zastosowanie w zasilaczu-
kompensatorze przestrajalnego filtra indukcyjnego. Jednym z gldéwnych powodow stosowania filtrow
indukcyjnych w réznego typu uktadach energoelektronicznych jest konieczno§¢ ograniczania w ich
pradzie (wejsciowym, wyjsciowym) sktadowych modulacji impulsowej (typowo PWM), stosowanej
do sterowania zaworami w stopniu mocy. Z drugiej strony, indukcyjno$¢ filtra jest jedna z gtéwnych
przyczyn ograniczonej dynamiki dzialania uktadu przeksztattnikowego. Zastosowanie filtra
przestrajalnego znaczaco zwigksza ,,pasmo przenoszenia” takiego uktadu. Jednoczesnie, w stanie
quasi-ustalonym pracy calego systemu, zawarto$¢ produktow modulacji impulsowej w pradzie sieci
pozostaje na minimalnym zaktadanym poziomie.

W kolejnych cze$ciach rozprawy omowiono: strukture systemu elektrycznego z zasilaczem-
kompensatorem, koncepcj¢ dziatania zasilacza z przestrajalnym filtrem indukcyjnym, strukture uktadu
sterowania zasilaczem i poszczegdlne jego elementy, wyniki badan modeli symulacyjnego
i laboratoryjnego systemu elektrycznego z zasilaczem oraz ich analize poréwnawczg, a takze model
symulacyjny zasilacza zczgSciowo analogowym blokiem sterowania iwyniki jego badan.
W koncowej czgsci pracy zawarto podsumowanie przeprowadzonych badan i ich rezultatow.



Active parallel compensation using a power supply with
a tunable inductive filter

ABSTRACT

The constant economic development of countries means that more and more various types of
devices are connected to the power grid, and thus the demand for electricity is growing. These
increasingly sophisticated devices often require high-quality voltage. At the same time, their non-
linear nature has a negative impact on the power grid to which they are connected. This effect on the
grid distorts its voltage and causes disturbances in other loads. Often, electrical devices, such as
motors, cause a flow of reactive power that is not converted into work but is necessary for their proper
functioning. The occurrence of this power has anegative impact on the efficiency of electricity
distribution. Consumption of a reactive power is therefore an undesirable effect and is limited by
electricity distributors, by charging additional fees for its transmission. Currently, to compensate for
reactive power and distortion power, generally, ineffective measures are used that lead to only a partial
solution of the problem. Passive filters allow the reduction of these powers only to a limited extent and
of the value (characteristics) already predicted at the design stage. Active filters, on the other hand, are
very expensive, so to reduce costs and increase the compensation capabilities of the device, hybrid
systems are most often used — built with both passive and active filters.

Taking into account the technical and economic challenges, related to the conversion of electricity
and the improvement of its quality, this work proposes a method of active parallel compensation,
realized by a power supply. Therefore, such a system is dual-function — in addition to supplying the
receiver connected to the DC bus, it also operates as a parallel active filter. In the author’s opinion,
devices of this type, with relatively low output power, could implement in the electric system
a "distributed" compensation.

The element of novelty, compared to other solutions of this type of devices, is use at the input of
the power supply, of a tuned inductive filter. One of the main purposes of this filter is the necessity to
limit, in the input current of the power electronics device, the pulse modulation (typically PWM)
components; the pulse modulation strategy is used to control the switches in the power stage of device.
On the other hand, this filter is one of the main reasons for the limited dynamics of the device's
operation. Application of the tunable filter significantly increases the dynamics (i.e., "frequency
response") of the device significantly. At the same time, in the quasi-steady state of the entire system
operation, the content of pulse modulation products in the input current of the power supply remains at
a minimum assumed level.

In the following parts of the dissertation are discussed: structure of the electric system with the
power supply-compensator, concept of the power supply with a tunable inductive filter in the power
stage, structure of the power supply control section and rules of operation of its individual sub-blocks,
results of tests of the simulation and laboratory models of the electric system with a power supply and
their comparison, and simulation model of the power supply with the partially analogue control
section and their discussion. The final part of the work contains a comprehensive summary of carried
out investigations and its results.



