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Aktivni kompenzace harmonickych
v prumyslovych aplikacich

Sergej Kalaschnikow, Steffan Hansen, Lucian Asiminoaei,

V pramyslovych napéjecich sitich nizkého a stfedniho napéti byly a jsou pasivni filtry a ka-
pacitni filtry PFC tradi¢né pouzivany ke zlepseni jejich kvality. Tyto filtry vSak nemohou byt
dimenzovany pouze pro zatiZeni, jez ma byt kompenzovano, nebot jsou ovlivnény harmo-
nickymi proudy z jinych nelinedrnich zaté€zi nebo vyssimi harmonickymi z napéjeci sité.
Oproti tomu aktivni harmonicky kompenzator (AHC) je mozné pouzivat ke zlepseni kvality
napéajeni bez nutnosti zabyvat se problémy, které jsou spojeny s aplikacemi pasivnich filtrd.

Navrhovand aktivni kompenzace harmo-
nickych pro primyslové sit¢ (AHC) muze
byt Gspé$né pouZita pro nelinedrni zatiZe-
ni, pro spotiebice s rapidni fluktuaci reaktiv-
ni a ¢inné spotieby energie. AHC filtr mize
byt s vyhodami pouZit i ke zlepSeni kvality
napéjeci sité pro dalsi pfipojend zafizeni, jeZ
jsou na stejné napdjeci siti jako AHC. Hlav-
nimi vyhodami AHC jsou predevsim reduk-
ce zkresleni, poklest a zmén napéjeciho na-
péti (tzv. flicker efekt) a také stabilizace sito-
vého napdjeciho napéti. To vede ke zvyseni
kvality napajeciho napéti v primyslovych si-
tich a efektivnéj$i kompenzaci sitového napéti
ve srovnani s pasivnimi filtry a PFC.

Vjhody AHC

PouZiti aktivni kompenzace sité¢ (AHC —
Activ Harmonic Compensator) ma v porov-
nani s pasivni kompenzaci mnoho vyhod:

O je snadné navrhnout jej dle dané aplikace,
nebot je nezavisly na impedanci vedeni,

O negeneruje rezonance,

O aktivné omezuje a kontroluje harmonické

i jalové (reaktivni) proudy.

Reseni AHC nabyva na vyznamu

Navzdory vyhoddm maji AHC omezeny
podil na trhu hlavné kvili vysokym pofizo-
vacim nakladiim. Ale trendy pfti navrhu systé-
mu primyslovych napajecich siti a dalsi fak-
tory z oblasti vyroby elektrické energie uka-
zuji na to, Ze pfichazi doba zmén:

O vyvojové novinky spolu s masovou vyro-
bou polovodi¢ovych soucastek vyznamné
redukuji vyrobni, a tedy i pofizovaci na-
klady aktivniho filtru;

O v dusledku velkého objemu médi a oce-
li pouzité v pasivnich filtrech ma nartst
ndkladl na vyrobni materidl vétsi dopad
na pasivni feSeni neZ na aktivni feSeni.
Na obr. 1 je zndzornén blokovy diagram

AHC. Ttifazovy stiidac je pfipojen mezi zdroj

napajeciho napéti a primyslovou sit.

Primyslovy zadvod miZe obsahovat riizné
typy elektrickych zafizeni a zatézi rozdéle-
nych na linedrni zatéZ (rekuperacni energe-
tické jednotky, ¢innd zatiZeni, stroje na stfi-

davy proud) a nelinearni zatéz (pohony s pro-
ménnymi otdckami, obloukové jednotky atd.).

Aktivni harmonicky filtr m4 za tkol dete-
kovat harmonické proudu a generovat kom-
penzujici proud, ktery rusi harmonickou sloz-
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péti. Regulétor proudu nastavuje vystupni na-
péti ze stiidace pro kaZdou vzorkovaci perio-
du fidiciho systému tak, aby sitovy proud mél
referen¢ni hodnotu. Regulétor napéti kontro-
Iuje hladinu stejnosmérného napéti tak, aby
mélo témér konstantni hodnotu. Vystupni sig-
ndl regulatoru stejnosmérného napéti urcuje
hodnotu aktivniho proudu zatiZeni sit¢ a ztrat
energetické jednotky regenera¢niho systému.
Reakéni proud je vypocten podle jalového
(reak¢niho) vykonu a informaci z modulu pro
vyhodnoceni blikavych jeva v siti.
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ku, pficemz zachovava prvni (zékladni) har-
monickou proudu odebiraného ze zdroje.
Rizeni AHC se sklada z uzaviené regulaéni
smycky proudu stiidace, ze stejnosmérného
obvodu a z obvodu pro detekci a generova-
ni kompenza¢niho proudu. Z uvedeného vy-
plyva, Ze v zavislosti na aplikaci mize AHC
provadét redukei harmonickych, kompenza-
ci jalového proudu nebo zmirnéni flicker-jevu
(tzv. blikani v siti).

Systém fizeni

Na obr. 2 je blokovy diagram fidici jed-
notky AHC. Rizeni celého AHC je zaloZe-
no na kaskddnim fizeni s regulaci proudu
ve vnitini smycce bez snimacu sitového na-

Pro omezeni vysokofrekvenc¢ni pulzace si-
tového proudu z AHC je zde mezi sit a AHC
pfipojen vysokofrekvencni filtr LCL.

Rizeni proudu

Rizenou hodnotou smy¢ky proudového
reguldtoru je dodavany proud. Tento proud
je vysledkem souctu naméteného zatézové-
ho proudu (viz obr. 1) a stiidavého proudu
ménice napéti. Tyto dva trojfazové proudy
jsou spojeny Vv jeden celek a pak jsou trans-
formovény na signal dvoufdzovych mnozstvi
isap- Na obr. 2 je tento proud reprezentovan
jako l'sa a iSb~

Referen¢ni hodnota reguldtoru elektrické-
ho proudu i;f; (slozky d a q) je transformo-

16

ELEKTRO 4/2010



téma

proud
zdroje

P —

napajeci zdroj/sit

proud zatizeny
harmonickymi
neline-

@_,W I ~
m \|,/

arni
z4téz

«—
/L. *
4

y//A
4

aktivni harmonicky isabo | kompenzaéni
kompenzator, 32 proud o
fidici algoritmus LcLharmonickych
isal  Visp A L
. . . iFa F
fsap Usap € " fsap irap €M1 T2 PWM Stfidac
bobog e 4y
ja[?(vy (reak(“an il) reference -
p‘I%' \g,r;.'g dr:gc:ni harmonickych ) Coc
flicker (blikavych) o |
jevhi Iy Uwa @
o
c
[
2
vef | et ref S
ug! iyl laq regulator 2
proudu &
- £
Ud  regulator ?
napéti o | 5
e ~'§
e th

Vysvétlivky: PLL = synchronizace fazovym zavésem

Obr. 2. Blokovy diagram ridici jednotky

véna do stacionarni soustavy soufadnic a—b.
Transformace vektoru if; na vektor iy se
provadi pomoci e™!', odvozené z fazové uza-
viené smycky PLL (viz obr. 2).

Vybér spinaci sekvence pro kazdou spina-
ci operaci obou zdrojii ménicu napéti se pro-
vadi pouzitim regulatoru klouzavého fizeni.

Vybér spinaci sekvence pro kazdou spi-
naci operaci pouZitim modu klouzavého fi-
zeni je detailné probran v literatuie [4] az
[6]. Timto zpiisobem je umoznéno fidit ak-
tivni filtr bez senzora sitového napéti [7]. To
vyznamné zjednodusuje konfiguraci hardwa-
ru aktivnich kompenzatori sité, zejména pro
aplikace stfednich a vysokych napéti.

Vystupni signdly dvou proporciondlnich
regulatort se saturaci predstavuji dvé slozky
vektoru sitového napéti uw,, uwp, jeZ jsou po-
uzity pro detekci polohy vektoru napéti po-
moci synchronizace fdzovym zavésem.

Pro kontrolu harmonickych amplitud v siti
je pouZzit harmonicky kalkulator. Princip je
zaloZen na prfimé harmonické metod¢ fize-
ni. Tato metoda je stru¢né popsdna v litera-
ture [2] a [3].

Ovladani stejnosmérného obvodu

Pfi nesinusovém sitovém proudu méni-
¢e napéti obsahuje el. napéti stejnosmérného
obvodu nejenom zvinéni z operaci pfi pre-
pinéni tranzistort, ale také nizkofrekvencni
zvInéni napéti, jaké se vyskytuje na stejno-
smérné strané vedeni diodového usmériova-
¢e s kondenzatorem. Toto zvInéni nizkofre-
kvenéniho napéti musi byt filtrovano v fidici
smycce navratem ke zdroji stejnosmérného
napéti, jinak je tfeba toto zvinéni napéti zvy-
Sit umérné podle regulatoru napéti a predat
dale na regula¢ni smycku sitového proudu.
Proto je sitové proudy tfeba deformovat [8].

Pro sniZeni vlivu zvlnéni napéti stejno-
smérného obvodu na regulacni smycku prou-
du musi mit hrani¢ni kmitocet zpétného filt-

ru pro dolni pasmo hodnotu fy = 50 az 75 Hz.
Nizk4 hranicni frekvence zpétnovazebniho fil-
tru zptisobuje v méfeni stejnosmérného napéti
velké casové zpozdéni, a proto ma napéti stej-
nosmérného obvodu maly dynamicky vykon.

Harmonicky proud je generovan typickym
tiifazovym diodovym usmériiovac¢em pohonu
s proménnymi otackami. JelikoZ u¢inik dPF
je blizko jedné, nevznika v tomto piipadé po-
treba kompenzace reaktivniho vykonu. V case
0,16 je AHC napojen na napajeci sit a zac¢ina
zmirfiovat harmonické proudy z ASD. Pre-
chod trva témér jednu zdkladni periodu, do-
kud se zdrojovy proud nezac¢ne podobat si-
nusovému tvaru.

V dusledku své vysoké dynamiky je AHC
schopen kompenzovat harmonické proudy
v rdmci zdkladni periody. Zkresleni proudu
nelinearniho zatiZzeni ma THD 34 %, zatimco
zdrojovy proud dosahuje THD s hodnotou 4 %.

Priklady pouziti

AHC se provozuje jako velmi dynamic-
ky fizeny zdroj reakéniho (jalového) proudu
a diky specidlnim fidicim algoritmiim je kom-
penzujici reakéni (jalovy) proud dodén pres-
né ve spravny okamzik. ZatiZeni sité je tak
mensi a zmény sifového napéti a deformace
se snizuji na bezpe¢nou hodnotu.

Zmirnéni harmonickych kmit(

V primyslovych rozvodech jsou pasivni
filtry tradi¢né pouziviny k pohlcovani har-
monickych kmitl generovanych nelinearnimi
zatizenimi, a to primarné kvili jejich nizkym
nakladim. Je to velmi dobry pfistup, pokud
je tieba také kompenzace tciniku. Ale pasiv-
ni filtry maji také své jisté nevyhody, a proto
je aplikace pasivnich filtrGi do primyslovych
prostfedi limitovana. Oproti pasivnimu filtru
muZze byt aktivni filtr pouZzit k redukci har-
monickych v primyslovych vedenich, aniz
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Obr. 3. Wsledky simulace spusténi AHC

Pro zlepseni Casové odezvy napéti stejno-
smérného obvodu je pouZzit adaptivni systém
fizeni, jehoZ parametrické hodnoty pro zpét-
novazebni filtr a proporciondlni a integra¢ni
regulator se méni v souladu s hodnotou chy-
by stejnosmérného napéti [8].

Vysledky simulace

Simulace kontroly AHC vykazuje velmi
velkou dynamiku. Ta se zaprvé vyrovnd svou
dynamikou regulatoru elektrického proudu,
ktery je charakteristicky pro rezim klouzavé-
ho fizeni. Za druhé, v disledku implemento-
vaného adaptivniho regulatoru stejnosmérné-
ho napéti mize AHC mnohem rychleji preko-
nat pfechod béhem ptipojeni/odpojeni AHC
nebo pfi zméné zatiZeni harmonickymi v siti.

Vysledek simulace je na obr. 3 (je zobra-
zena pouze jedna faze).
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Obr. 4. Prabéhy proudu AHC a ménice (10kV
vedeni, 20 A/div)

by bylo nutno starat se o problémy spojené
s aplikaci pasivnich prvkua [1].

Jednotka AHC umoziiuje fidit kompenza-
ci harmonickych a jalovych (reakénich) prou-
di nezdvisle na konfiguraci sité a zatiZeni
proudem a bez rizik spojenych s pfetizenim
kompenzatoru. Jednotka AHC miZe byt rov-
néZ dimenzovana jen na kompenzaci harmo-
nického zatiZeni, coZ vede k redukci nakladi
na instalaci kompenzacni jednotky.

Experimentélni prabéhy proudu na obr.
4, obr. 5 a obr. 6 ukazuji velkou efektivitu
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systému AHC pro utlumeni harmonickych.
Tyto prubéhy byly naméfeny testovanim jed-
notky AHC s jmenovitym vykonem 800 kvar
v primyslovém zavodu. Jednotka AHC byla
napojena na 10 kV sit pomoci transformato-
ru 10/0,4 kV.

Obr. 5. Celkovy proud vypocitany z proudu
zdtéZe (ménice) a proudu z AHC (20 A/div)

Bylo zjisténo, Ze aktivni filtr by mél ade-
kvatné kompenzovat pét pohont na stfidavy
proud napdjenych 12pulsnim proudovym mé-
nicem dimenzovanym na 1,0 MW.

Obr. 4 ukazuje prubéhy sitového proudu
(jedna faze) pohonu na stfidavy proud (pou-
ze jeden pohon) a fazového proudu (stej-
na faze) AHC. Tyto proudy byly naméfeny
na 10kV strané transformatoru. Sitovy proud
je zobrazen na obr. 5. Je to sitovy proud, kte-
ry je kalkulovdn osciloskopem z namére-
nych proudt na obr. 4. Z obr. 5 je vidét, Ze
celkovy sitovy proud mé prakticky sinuso-
vy a periodicky tvar vlny. Vyss§i harmonic-
ké 12pulsniho ménice jsou prakticky elimi-
novany, jak je patrno ze spektralni charak-
teristiky proudu pohonu na stfidavy proud
a spektralni charakteristiky sitového prou-
du (viz obr. 6).

Flicker (blikavy) jev a snizeni jeho vlivu

Blikavé jevy (Sumy) zplsobené velkymi
fluktujicimi zatéZemi jsou jednim z problé-
mu kvality elektrické energie a zptisobuji vy-
padky nebo kolisani a pfipadné i pokles el.
napéti v siti. Kompenzatory Static Var (SVC)
fizené pomoci tyristori jsou obvykle pouZzi-
vany pro kompenzaci jalovych (reakénich)
proudil a ke sniZeni blikavych Sumu (flicker-
-jevi). JelikoZ operuji na zakladni frekvenci,
je kapacita SVC omezena [9]. Diky opozdéni
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Obr. 6. Spektralni charakteristika pohonu
na stridavy proud - plnou carou) a celkového
proudu - teckované (amplituda zdkladni har-
monické neni zobrazena, ,k” znamend pocet
harmonickych)

Kompenzace proudu
svafovaciho stroje

Na zéavér pribliZzeni funkce AHC
uvadime priklad kompenzace prou-
du svatfovaciho stroje. Svafovaci
stroje jsou znamy tim, Ze odebiraji
velmi nesinusovy proud v kratkych
Casovych periodéch. Je obvykly do-
konce i nevyvézeny sitovy proud, kde

Obr. 7. Zmény el. napéti v 11kV rozvodné siti bez AHC

(1 V/div)

jsou zatizeny pouze dvé faze. Prikla-
dem je obr. 9, kde jsou zatiZeny pou-
ze faze ,t* a ,,s* s proudovou Spickou

e

1 200 A, zatimco faze ,,r* zastava
nezatizena. Tvar proudu je nesinu-
sovy. AHC kompenzuje harmonic-
ké zkresleni, stejné jako nerovnova-
hu mezi fazemi, jak ukazuje obr. 10.
Jelikoz vysledek této kompenzace
zarucuje rozdéleni zatiZeni na vSech-
ny tfi faze, je Spickovy proud vy-
razné mensi, coZ podstatné zlepSuje
kvalitu el. napéti. Spi¢ka proudu nad

(1 V/div)

Obr. 8. Zmény el. napéti v 11kV rozvodné siti s AHC

1200 A ve fézi ,,s* je redukovédna na
400 A a vyrovndna na stejnou veli-
kost ve vsech tfech fazich.
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