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Streszczenie: W artykule przedstawiono koncepcje ste-
rowania tréjfazowymi energetycznymi filtrami aktywnymi
i nadaznymi kompensatorami podstawowej harmonicznej
pradu biernego STATCOM. Przedstawiono dynamike ukla-
du kempensacji sterowanego we wspolrzednych wirnjacych
dgq oraz rozwiazanie ukladu dla sieci §rednich napigé. Wy-
niki analizy zilustrowano badaniami symulacyjnymi.

Summary: The paper presents a concept of control of the
STATCOM three-phase power active filters and follow-up
compensators of reactive current fundamental harmonic.
Dynamic behaviourof a compensation system, controlled in
rotation coordinates dg and a solution for medium voltage
network is presented. Results of analysis are illustrated
with simulations.

Stowa kluczowe: moc bierna, prad biery, filtr aktywny, falownik PWM, wspotrzedne wirujace dg,
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1. SKLADOWE NIEAKTYWNE WIELOFAZOWEGO
NIELINIOWEGO OBCIAZENIA
NIESYMETRYCZNEGO WG FRYZEGO

Moc czynna P obciazenia N-fazowego, ktorego kazda faza
n zasilana jest okresowym (o okresie T) napigciem
u,(t) = u, (¢t + T, i przez ktora przeptywa okresowy prad
i, () =i,(¢t + T), ma warto$¢:

N 1 NT
P=3P, ==Y [u,i,dt (1)
n=l Tn:lo

Moc czynna o takiej samej wartosci ma symetryczne linio-
we obcigzenie rezystancyjne o konduktancji kazdej fazy G,
spetniajace] zaleznos¢:

N 1 §¥N T 2 N 5
P=3P, =?2Gjundt=G2Un 2)
0 n=1

n=l n=l1

Stad:

1 N7
= Ju,i,dt

G_Tn:10 _ P
T NT N, 3
=3 fudt XU,
n=l ¢ n=l

Przebieg pradu danej fazy rownowaznego liniowego czyn-
nego obcigZenia symetrycznego przyjgto nazywac skladowa
aktywna lub czynna pradu tej fazy. Sktadowe aktywne (czyn-
ne) pradu maja przebiegi:

1) Publikacja ta jest dokumentacja czesci badan realizowanych w ramach grantu KBN nr 8 T10 054 17 pt. ,.Poprzeczny filtr aktywny

ze sterowaniem §lizgowym”.
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i =Gu, “)

Przebiegi skladowych czynnych pradow wynikajace z za-
leznosci (4) maja ksztalt przebiegdw odpowiadajacych im
napig¢ fazowych. Oznacza to, ze jezeli napiecia Zrédta sa si-
nusoidalne, to sktadowe czynne praddw sa réwniez sinuso-
idalne i wspotfazowe z napigciami. Skuteczna warto$é tych
pradow jest najmniejsza, jaka jest niezbedna dla dostarczania
do obciazenia mocy czynnej P. Skladowe czynne (aktywne) pra-
dow faz, wg definicji (4), maja przebiegi takie, jak prady wywota-
ne przez symetryczne obcigzenie rezystancyjne o mocy P.

Jezeli przebieg pradu fazy r6zni si¢ od wynikajacego z za-
leznosci (4), to mozna z niego wyodrebni¢ sktadowa nieak-
tywna (bierna) i, okreslona dla kazdej fazy nastepujaco:

iqn =i, —ipn &)

Skladowe nieaktywne (bierne) ign pradow faz zrédla nie
uczestnicza w dostarczaniu energii do obciazenia, gdyz:

NT

NT 1
Y Iunipndf+;2 [y gt =
0

n=lg

N T T

N
=%ZJ.Gu3dt+%2J'uniqndt= (6)

n=l0 n=lQ

NT N T
F ~12Ju3dt+l2juniqndt:
U2 Tn:I() Tn:lo
n
n=1

N

Stad:
ZJ.uniqndIZO (7)

Zalezno$¢ (7) jest spetniona, gdy wszystkie skladniki sumy
sa rdwne zero, co ma miejsce wowczas, gdy przebiegi pradu
i napigcia kazdej fazy sa wzajemnie ortogonalne lub gdy suma
niezerowych sktadnikow jest rowna zero. W uktadzie wielo-
fazowym tak zdefiniowane sktadowe nieaktywne (bierne) pra-
dow fazowych obciazenia (5) nie musza by¢ ortogonalne do
napig¢ fazowych. W sktadowych tych zawarta jest informa-
cja o asymetrii obciazenia.

Z zalezno$ci (7) wynika, ze skladowe bierne pradéw wszyst-
kich faz Zrédta nie uczestnicza w dostarczaniu energii do ob-
cigzenia. Dla obciazenia jednofazowego (V = 1) sktadowa nie-
aktywna pradu (7) jest ortogonalna do napiecia zrodta.

2.ENERGETYCZNE POPRZECZNE FILTRY AKTYWNE

Dla odciazenia sieci zasilajacej i zrodla energii od przepty-
wu sktadowych nieaktywnych pradu, sktadowe te nalezy ge-
nerowac za pomoca wielowrotnika aktywnego, o zerowej mocy
czynnej, przytaczonego rownolegle do nieliniowego obcia-
zenia. Sktadowe te moga by¢ generowane za pomoca falow-
nika napigciowego z ksztaltowanymi poprzez modulacje sze-
roko$ci impulséw przebiegami pradow zasilanego z konden-
satora natadowanego do napigcia wigkszego od amplitudy
napigcia zroédta. Kondensator ten jest Zrédlem napiecia state-
£0, 0 zerowej mocy, zasilajacym falownik. Mimo ze ze sktado-
wymi nieaktywnymi pradow faz Zrodta nie jest zwiazana moc
czynna, to dla pracy falownika moc czynna jest niezbedna
dla pokrycia strat w jego elementach. Straty mocy w falowni-
ku powoduja zmniejszenie sie napigcia na kondensatorze. Dla
stabilizacji tego napigcia nalezy wywotaé przeptyw sktado-
wych aktywnych (czynnych) pradow faz, tak by dostarczana
ze zrodta energia pokrywata straty w falowniku. Prady faz
falownika zawieraja wigc sktadowe czynne pokrywajace jego
wiasne straty mocy oraz skladowe nieaktywne o przebiegach
kompensujacych sktadowe bierne w pradach faz kompen-
sowanego obciazenia.

Najprostszym uktadem realizujacym opisane sterowanie
Jjestuktad, w ktérym modulacje napigeia wyjsciowego reali-
zuja histerezowe regulatory pradu.

2.1. Energetyczne poprzeczne filtry aktywne z histerezo-
wymi regulatorami pradu

Narysunku 1 przedstawiono uktad kompensujacy sktado-
we nieaktywne generowane przez trojfazowy tyrystorowy pro-
stownik mostkowy. Laczniki falownika napiecia s tak prze-
taczane poprzez regulatory histerezowe, by prady fazowe od-
twarzaly przebiegi zadane z blgdem nie wigkszym od Al vef-
Narysunku tym oznaczono: KH — komparatory histerezowe,
SU — czujnik napigcia, SI— czujnik pradu, X — czton mnozacy,
2 — sumator, 6T — trojfazowy mostek tyrystorowy, L — in-
dukcyjnos¢ zastgpeza transformatora prostownikowego, L
— indukcyjnos¢ sieci zasilajacej. Zadane przebiegi pradow
faz zrodla (sktadowe czynne) sg generowane jako iloczyny
chwilowych wartoéci napigcia sieci i stanu regulatora napie-
cia kondensatora wyjsciowego. W ukladzie z rysunku 1 po-
miary chwilowych wartosci pradéw faz realizuje sie w dwdch
fazach (B i C), a przebieg biedu realizacji zadanego przebiegu
pradu trzeciej fazy (A) jest odtwarzany, dlaiy +ig + i-= 0,
na podstawie zaleznosci:

Aig =lpr —ig =iy —lcn tig tic =—Aig —Aip

Jezeli filtr jest zataczony 1jego kondensator jest natadowany,
akompensowane obciazenie jest odtaczone, to na wyjsciu regu-
latora RU¢- utrzymuje sig stan wywolujacy przeptyw sklado-
wych czynnych pradu dostarczajacych do falownika moc czyn-
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2.2. Energetyczne poprzeczne filtry aktywne sterowane
w wirujacym ukladzie odniesienia dq ze stalg czestotli-
woscig impulsowania

Aby elementy falownika mogly by¢ przelaczane ze stala cze-
stotliwodcia, nalezy wytworzy¢ wzorcowe przebiegi napieé fa-
zowych, dla ktérych generowane prady fazowe beda mie¢ ocze-
kiwane przebiegi. Analizg trojfazowego filtru aktywnego wygodnie
Jjest prowadzi¢ w wirujacym uktadzie odniesienia, gdyz w tym
ukladzie odniesienia przebiegom o czestotliwosci podstawo-
wej harmonicznej odpowiadaja wielkosci stale.

2.2.1. Przeksztalcenie tréjfazowego ukiadu bez przewodu neu-
tralnego z naturalnego ukladu odniesienia 4 BC do dwufazo-
wego ukladu wirujacego aff i do ukladu stacjonarnego dg

a. Przeksztalcenie z ukiadu naturalnego ABC do ukiadu
wirujgcego af

Dowolne przebiegi nie zawierajace sktadowej symetrycz-
nej kolejnosci zerowej (np. prady, napigcia, strumienie, itp.),
opisane w stacjonarnym trojfazowym ukladzie odniesienia
ABC, moga by¢ przedstawione w rOwnowaznym wirujacym
uktadzie dwufazowym poprzez przeksztalcenie:

2 .
Vop =§(vA +avy +a2vc)= Vo + JVp (8)

.27

pru
w ktorym @ =e 3 — operator obrotu o 1/3 kata petego,

zachowujace rownosé amplitud przebiegdw fazowych w ukta-
dzie naturalnym i po transformacji.

Dla:
vy +vgtve =0 9
otrzymuje sig:
v 1 0 0 | va 1 0 y
=] %= . = . A
YA L 7Tl 2]y 0o
NERNEY R B NERRNEY
Przeksztalcenie odwrotne:
1 0
v
SR S GV
abc vB 2 2 Vﬁ (11)
S ]
2 2

Moc chwilowa uktadu po przeksztatceniu:

B Im Ue
Un
2n /3-ot
A
> Re
o

uy=U, cosor
4n /3-wt

2
up=U, cos[?n—u)tj

2
ug=U, cos(—3n—+wt)

Rys. 3. Interpretacja napigciowego wektora wirujacego na plaszezyz-
nie zespolonej aff 1 jego zwiazek z napieciami fazowymi ukfadu tréjfa-
zowego (ABC)

. . .30 .
D =UxL, +uBlB+uClC:E(uulu+uBlB) (12)

Chwilowe warto$ci przebiegow fazowych otrzymuje sie
w wyniku rzutowania wirujacego wektora u na kierunki natural-
ne ABC, a sktadowe w uktadzie dwufazowym na kierunki af3.

b. Przeksztalcenie do ukladu wirujqcego dyg

Przeksztalcenie to opisuje wynik obserwacji wirujacego
wektora v,z przez obserwatora wirujacego z predkoscia .
Obserwacje te sg opisywane w ortogonalnym ukladzie od-
niesienia dg wiryjacym z predkoscia w. Wartoéci obserwo-
wanych skltadowych w wirujacym ukladzie odniesienia otrzy-
muje si¢ w wyniku nastgpujacego przeksztatcenia:

Vag =Vep e 1 =vy 4 jy, (13)
lub
Vg cosmt  sin 0| |V
Vag = v, T lesinwr cosor Vg (14)
Przeksztatcenie odwrotne:
Vop = Vag €' = vy + jvg (15)

lub

Vo| [cosoF —sinif Vg

VO‘B = .

(16)

sinwt  cos i [v,

VB

2.2.2. Prady trojfazowe jako wektor wirujacy

Prady niesymetrycznego obciazenia zasilanego trojprze-
wodowo (bez przewodu neutralnego) zawieraja sktadowe
symetryczne kolejnosci zgodnej i i przeciwnej iy 0 nastepu-
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Rys. 4. Filtr aktywny z kompensowanym obciazeniem

jacych przebiegach zespolonych:

iI — ‘/Eilhl ,ej(hU)t+Wh1+(Ph1) (17)
h=1

i = ﬁz Ly ,ej(hCOH"VhII"'%n) (18)
h=1

Prady poszczego6lnych faz majq nastepujace przebiegi ze-
spolone:

i, 1 1 i

. 2 I

ig|=|a i (19)
. 2| o

Ic

Wektor pradéw fazowych w stacjonarnym ukfadzie odnie-
sienia ma nastepujacy przebieg zespolony:

2ty ip+ip o dctic |
laﬁ—g{ ) +a- ) +a” - > —11+1”(20a)

ioc[} — \/zi [IhI . ej(hm”‘lfhl +@p) + IhII 3 e—j(hmH\th +Qur )] (20b)
h=1

Ten sam wektor pradu w wirujacym ukladzie odniesienia
dq ma nastepujacy przebieg zespolony:

i =1op e =
@
= \/Ei []hl .ej[(h—l)wt+\4/h1+<l>m] +1,, _e—j[(h+1)cot+\yh,, +(ph”]]

h=1

Z zaleznosci (21) wynika, ze przebiegi sktadowej syme-
trycznej zgodnej podstawowej harmonicznej obserwowane
sa w wirujacym ukladzie odniesienia dg jako sktadowe state.

Jezeli przebiegi funkcji cos wtpokrywaja sig z przebiegiem
podstawowej harmonicznej napiecia fazy A, to skfadowa sta-
ta sktadowej i; odpowiada sktadowej czynnej pradu, a skia-
dowej i, skladowe; biernej podstawowej harmonicznej pradu.

Funkcje cos wti sin wt moga by¢ generowane przez uklad
petli fazowej PLL synchronizowanej odpowiednim napigciem
fazowym zrodta zasilajacego.

2.2.3. Zwiazek pomiedzy przebiegami skladowych dg na-
pigé tréjfazowego falownika napigcia (filtru aktywnego)
i skladowymi dg jego pradéw

Przebieg pradu kazdej fazy poprzecznego trojfazowego filtru
aktywnego, przedstawionego na rysunku 4, opisuje réwnanie:

U~y = R-ip, +L~%ipn 22)

sn

W stacjonarnym ukladzie odniesienia af zalezno$¢ (22)
ma postac wektorowa:

. d .
Wog —Upep = R-lpgg +L'E‘Fu[§ 23)
po uwzglednieniu, ze vy = V4, €’ zaleznosc (23) ma po-
stac:

) . 4 d{ .
(usdq —Upy, )’e]mt =R-ig, el +Lgt‘(1mq 'ejmt) 24)

po wykonaniu rézniczkowania ostatniego wyrazu prawej stro-
ny (24) i po obustronnym podzieleniu przez e/®¢ otrzymu-
je sig:

. d . . .
Audq = R-thq +L~Ethq + ]coL-deq (25)

Ot t L B A Doog el ha e e et awvwowed harmonicznel pradu bierneco. . a5
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Rys. 5. Struktura uktadu regulacji napigcia wyjsciowego falownika filtru aktywnego

lub inaczej:

i
Aug=uy—tipy =R-ip +L- ;Fd ~oL-ig, (26a)
t

. din .
Auq zusq —qu :R'lpq +L'—dt—+(0L'le (26b)

Jezeli napigcie fazowe u, = w/EUs “CoOsSWf iuy, = \/EUS ;
ug, = 0, to skladowa pradu i, jest pradem czynnym (sktado-
wa aktywna), a sktadowa i 4 Jest sktadowa nieaktywna (bier-
na). Skladowe napigcia zrodta maja w takim przypadku warto-
$ci:

uy =2U,; Uy, =0 27)

Z zaleznosci (26) wynika, ze kazda ze sktadowych pradu
filtru jest funkcja obu sktadowych napigcia generowanego
przez falownik napigcia.

2.2.4. Struktura ukladu regulacji przebiegéw napigé falow-
nika filtru aktywnego we wspélrzednych wirujacych dg
Uktad regulacji chwilowych warto$ci sktadowych pradow
Zrodla (sieci zasilajacej) zawierajacy tylko cztony proporcjo-
nalne (P), ktérego strukturg przedstawiono na rysunku 5, dla
spetnienia zaleznosci (26) powinien realizowac nastepujace
zaleznoSci:

AMd = KRAisd _KdAisq = KR (isdr _isd )_ Kd (isqr _isq )(283)

Auq = Kinsd + KRAisq = Kq (isdr - isd )+ KR (isqr _isq )(28b)

w ktorych indeksem r oznaczono przebiegi zadane (referencyj-
ne) sktadowych pradow w wirujacym uktadzie dg. Dla ukiadu z
rysunku 4 bledy realizacji zadanych chwilowych wartosci skla-
dowych dg pradéw (sieci) opisuje nastepujaca zalezno$é:

Aisa’ = isdr _isd = isdr - (iFd +iLd ):
N (29a)
= (lsdr i )—le =lrdr ~Fd

Aisq = isqr - isq = isqr —(in +iLq ):
_ (29b)

- (lsqr —liq )_ lpg = qur “lrg

przy czym:

i1p, ipg - skladowe aktywna i nieaktywna pradéw kom-
pensowanego obciazenia,

irgr irqr — sktadowe aktywna i nieaktywna pradéw zada-

wane z zewnatrz przez uzytkownika i przez
kompensowane obciazenie.
Pouwzglednieniu (29) dla u, = 0z zaleznosci (28) otrzy-
muje si¢;

Ury =usd *Aud =Ugy _KR 'Alsd +Kd.AlSq =

. . (30a)
SUgg — KR (lsdr —lsd )+ Kd (lsqr Tl )
Uup, =—Au, =—Kgp-Ai; —K_ -Ai,, =
B G ()
= _KR (lsdr g )_ Kq (lsqr “lsg )
Po porownaniu zaleznosci (26) 1 (28) otrzymuje sie:
. dip; ( ) .
(R+Kg)ipy+L- KoL), =
(31a)

= KR rdr _Kq Lsgr
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(x +mL)-iFd+L~dﬁ+(R+KR)~i =
1 dt 7 (31b)
:Kd'iLdr+KR'iLqr

Zaleznoéci (31) w dziedzinie operatorowej (dla zerowych
warunkow poczatkowych) maja postac:

(R+Kg+Ls)ip; —(Ky+®L) ig, =
. . (32a)
=Kg iy —Kq-ipy,

K, +0L)in +(R+Kp+Ls)ip, =
( q ) Ffi ( R ) Fq (32b)
=Kq'lLdr+KR.qur

Stad operatorowe przebiegi sktadowych dg pradow filtru:

igy |Kg-Ls+ Kp(R+ K+ K, (X + Ky )iy K, (Ls+R)- XK ]

Rk, ReK 0ok )(xeK,)
L 12

ra =

L2|:s2 +2

(33a)

— iqu'lKR 'LS+KR(R+KR)+Kd(X+Kq)j+ier~qu(LS+R)_XKRJ
Fg =
4 L2[52+2'R+KR_S+(R+KR)2+(X+Kd)<(X+Kq)}

L I?
(33b)

przyczym X = wL.

7 postaci mianownika zalezno$ci (33) wynika, Ze w prze-
biegach obu sktadowych pradu wystepuja thumione sktado-
we oscylacyjne.

Czgstotliwos¢ wiasna uktadu w,:

:\/(R+KR)2+(X+KdXX+Kq) 34
' L

Wzgledna czestotliwoé¢ wlasna uktadu (odniesiona do czg-
stotliwosci podstawowej harmonicznej napigcia Zrodta):

o, JREEP +(x+K, ) (X +K,)

= (35)
W, X
Wspotczynnik thumienia:
_R+K, R+Kp

&

<1
Lo, \/(?+KR)2+(X+Kd)-(X+Kq) (36)

Z zaleznoéci (36) wynika, ze nie mozna dobrac takiej war-
to$ci wzmocnienia K, dla ktorej przebiegi beda aperiodycz-

ne. Pomiedzy warto$cia wspolczynnika wzmocnienia Kp
i wspotczynnikiem tlumienia istnieje zwiazek:

§
1-&2

-L/(X+Kd)-(X +Kq)—R] (37)

Wspolczynnik wzmocnienia Ky spetnia rolg rezystancji thu-
miacej w ukladzie oscylacyjnym.

Z zalezno$ci (37) mozna wyznaczy¢ warto$¢ wspotczynni-
ka wzmocnienia K zapewniajaca Zadana warto$¢ ttumienia.
JezeliK;= K, =K, to:

— operatorowe przebiegi sktadowych dg pradow filtru (33)

o igy (K Ls+ Kg(R+Kp)+ K(X +K)|~ipy - [K(Ls + R)- XK ]
iy =
L{sz 1y R+Kg _s+(R+KR)2 +(X+K)2}

L 7
(38a)

gy (K Ls+ K (R+ K )+ K(X + K+ iy - [K(Ls + R)- XK |

lq—
L2|:s2+2~ R+LKR 's+(R+KR)Z-12»(X+K)2}
2

(38b)

— czestotliwo$¢ wlasna uktadu (34):

2
wr:J(R+KR)ZL+(X+K) 39)

— wzgledna czgstotliwo$¢ wiasna (35):

&:\/(R+KR)2+(X+K)2

S (40)

Q)

R

— wspdtezynnik thumienia (36):

_R+Ky R+Kp

3 <1
Lo, [(R+K P +(X +K) 40

— czas ustalania si¢ odpowiedzi (stata czasowa obwiedni
thumiacej oscylacje):

=% & Ky (42)

Na rysunku 6 przedstawiono trojfazowy filtr aktywny wraz
ze strukturg uktadu jego sterowania 1 regulacji, kompensuja-
cy mostkowy prostownik tyrystorowy.

Napiecie kondensatora winno by¢ dobrane tak, aby chwi-
lowa warto$¢ napiecia fazowego falownika byta wigksza od
chwilowej warto$ci napiecia fazowego zrodta.

Ctamichawn Pirdars Enarcoturrna filtrmg abtwviane 1 koamnancatory nodetawoweil barmonicznel nradi hierneco Q7
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Rys. 6. Filtr aktywny o stalej czgstotliwosci impulsowania sterowany we wspotrzednych dg wraz z kompensowanym obciazeniem

Z rysunku 7 wynika, ze dla poprawnej pracy filtru nalezy
spetié warunek:

p

—>«/_U =>UC>3\/_£U—§\/E-U

W uktadzie takiego filtru aktywnego wymagana jest po-
nad 1,5-krotna nadwyzka napigcia kondensatora (tym samym
napigcia pracy wszystkich jego elementow) nad amplituda
migdzyfazowego napigcia Zrodta.

Wspotczynniki wzmocnienia poszezegdlnych regulatorow
kreg spetniaja nastgpujaca zaleznos¢:

, 2
Biky Ky S U = Au (43a)

gdzie:
ki
Au, Ai

— wspdlczynnik wzmocnienia czujnika pradu,

— przyrost skladowej napigcia w wyniku przy-
rostu ortogonalnej skladowej pradu,

— warto$¢ napigcia statego utrzymywanego na
kondensatorze wyjsciowym,

— amplituda napigcia fazowego falownika.

_Bu 3k
e Ai 2kl ‘UC 2kl 'Uc

(43b)
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Rys. 7. Relacja pomigdzy obwiednia napigcia fazowego generowanego
przez falownik (up) i przebiegiem napigcia fazowego Zrodla (ug)

2.2.5. Przebiegi pradéw i napig¢ filtru?

W ukladzie z rysunku 6: L, =20 uH; Lp=0,7 mH (X] =
0,22Q); R=5mW, C=0,75mF; U; =230V, £;=10kHz, Uy
=850 V; k;=0,02; K;= K, = K =10 V/A; Kp = 20 V/A.
Regulator napigcia kondensatora, wytwarzajacy sygnal pro-
porcjonalny do zadanej warto$ci sktadowe;j i, ma wzmoc-
nienie k= 7,5 i czas zdwajania 7= 5 ms. Napigcie kondensato-
ra jest mierzone przez czujnik o wzmocnieniu &, = 0,00125.
Prad prostownika 7, = 50 A zadano skokowo przy £;=250V.

Dla tych warto§ci parametrow otrzymuje sig:

k, =K. ——=009375-K .

£ 2.0,02-800 ;
Kireg = Kgreg =0.9375 ; Kpreg = 1875
£~ 0,89

o, VKi+(X+K} 207 +1022°
o, X 022

A

=102

czestotliwoéé wlasna ukladu /. = 102 » 50 = 5,1 kHz

1 L X 0,22
T=——=——= = :35“5
Kp-®, 20-100-7

Wplyw warto$ci zadanej sktadowej biernej i, na sktadowa
czynng pradu i; (38a) jest kompensowany przez astatyczny
regulator napiecia kondensatora. Na rysunkach 8, 91 10 przed-
stawiono przebiegi ilustrujace pracg uktadu z rysunku 6. Po
skokowym zadaniu pradu prostownika tyrystorowego (bg-
dacego kompensowanym obciazeniem) zmniejsza sig warto$¢
napiecia kondensatora (rys. 10). Napigcie to w czasie wzrasta
do zadanej warto$ci dzigki astatyzmowi jego regulatora. Dzia-
lanie takie eliminuje statyczny uchyb realizacji sktadowej czyn-
nej pradu zrodia. Jak wynika z zaleznosci (38b) sktadowa bier-
na pradu zrodfa i, jest zalezna od zadanej warto$ci sktadowej

2) Wszystkie badania symulacyjne i obliczenia wykonano
wykorzystujac program Spice (ICAP4).
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Rys. 8. Przebiegi pradéw jednej fazy: trojfazowego prostownika ty-

rystorowego (igy), filtru aktywnego (igy), zrodfa (iz4) i napigcia tej
fazy (ugy)

iFa

N Ny

Rys. 9. Przebiegi napigcia jednej fazy zrodta (uy4) (kolor biaty) i falow-

A

10ms

<
<+

nika (up) oraz pradu filtru (igy)

N

40V
800V N
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10ms

et R

J5¢

i=0

Rys. 10. Przebieg napigcia na kondensatorze filtru w odpowiedzi na
skokowe zadanie pradu kompensowanego prostownika tyrystorowego
oraz przebiegi skladowych dg pradéw zrodta

Cramiclaw Pirdo: Enercetverne filirv aktvwne | kompensatorv podstawowei harmonicznej pradu biernego... 99



czynnej pradu obciazenia i;,;. Dlatego skladowa i, pradow
4rédia (oscylogram z rysunku 10) w stanie ustalonym ma nie-
zerowa wartosc.

Filtr aktywny nie moze skompensowaé skladowych pra-
dow obciazenia o duzych szybkosciach zmian. Powoduje to
odksztatcenie przebiegéw praddéw fazowych w wyniku niena-
dazania filtru za szybkimi zmianami pradéw obciazenia i pozo-
stawanie sktadowych biernych w pradach zrodta (rys. 8 i 10).
Ograniczenie szybko$ci zmiany pradéw fazowych filtru wyni-
ka ze skonczonej nadwyzki napiecia kondensatora nad chwilo-
wymi warto$ciami napigé Zrédfa oraz z wartosci indukcyjnosci
dlawikoéw wejsciowych. Zmniejszenie indukcyjnosci dtawikow
lub zwigkszenie napiecia kondensatora prowadzi do zwieksze-
nia szybkosci zmian pradu filtru, ale jednoczesnie do zwigksze-
nia amplitudy skladowej o czgstotliwosci przetaczeh w pra-
dach zrodta. Dobor napigcia kondensatora, indukceyjnosci dta-
wikow wejsciowych i czgstotliwosei impulsowania filtru jest
kompromisem pomiedzy maksymalna czestotliwoscia filtrowa-
nej sktadowej pradu obciazenia i amplituda sktadowej o czg-
stotliwo$ci impulsowania filtru w pradach zrédta.

3. KOMPENSATOR STATCOM

Jezeli falownik kompensuje tylko podstawowa harmonicz-
ng pradu biemego symetrycznego obciazenia trojfazowego,
to skladowa i, ma zerowa czgstotliwos¢, podobnie jak skta-
dowa ijdostarczajaca mocy czynnej na pokrycie statych strat
w falowniku. Tak sterowany falownik petniacy funkcje kom-
pensatora podstawowej harmonicznej pradu nazywany bywa
STATCOM. W stanie ustalonym skiadowe dg pradow STAT-
COMu maja wartosci:

g [KeR+Kp )+ K(X +K )|-i,, - [KR- XK ]
- (R+Ky Y +(X+K)

(44a)

ig [Kp(R+Kp)+K(X +K)+iy, - [KR - XK ]

fau = (R+Ky ) +(X+KY (44b)

Jezeli K>>X; Kp>> Xoraz X >> R to moznaprzyjaé, ze R = 0.
Dla takiego zatozenia (zawsze prawdziwego) otrzymuje sie:

- Ky

ey @

__&
KR~\/1_?(X+K) 46)
mr~w/K§+(X+K)2_ L (K
o, X el x ) @D

1 P(‘)O A fgref iea
Usa
/\ \ /\
/ / \/
1,10
1,00
uc/Mco

0,90

10 ms|

< —»

Rys. 11. Przebiegi pradéw dwoch faz kompensatora (igy), (ipp), na-
pigcia fazowego (uy4) i wzglednej wartosci napigeia kondensatora (u¢/
Ucg)- Oscylogram ilustruje reakcje ukiadu na skokowa zmiane charak-
teru pradu biernego (i,,.f)

P X(K+X) i XK ”
M k(K X T R2i(k+x) B
R R

A X(K+X) _l, XK
"o KkZe(k+x) drK,23+(K+X)2 (48b)

Jezeli napigcia w sieci zasilajacej maja przebiegi sinusoidalne
i zadawane przebiegi pradéw biemych sa rOwniez symetrycz-
ne i sinusoidalne, to chwilowa moc czynna zwiazana z tymi
pradami ma wartosc:

p= Dui, =0 (49)

Tym samym kondensator wyj$ciowy falownika nie uczest-
niczy w wymianie energii pomiedzy fazami zrodta. Oznacza
to, Ze w jego napigciu nie wystgpuje sktadowa zmienna
odpowiedzialna za chwilowe akumulacje energii.

Po skokowym zadaniu podstawowej harmonicznej pradu
biernego i prawie bezzwlocznej odpowiedzi uktadu (43) w po-
lach magnetycznych dtawikéw wejsciowych uktadu o in-
dukcyjno$ciach L zostanie zakumulowana energia o war-
tosci:

1 ; . . 3
WL=ELF(1§+1§+zé)=5LFI§ (50)

zalezna od skutecznej warto$ci generowanego pradu bierne-
go. Energia ta w pierwszej chwili jest dostarczona z konden-
satora filtru. Stad bilans energii:
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Rys. 12. Przebiegi napigcia fazowego zrodia (i) — biata linia, napig-
cia fazowego falownika (ugy), prad jednej fazy kompensatora (iry)

3 1
W, =AW, =5LF1§ =ECF(U(2;0 —Ué) (51

z ktérego mozna wyznaczy¢ spadek napicia na kondensatorze:

2
AUc _Uco=Uc _y_ h_3.Lr s (52)
Uco Uco Cr Uéo

Dla poprawnego funkcjonowania ukiadu pojemno$¢ konden-
satora i jego napigcie poczatkowe musza by¢ tak dobrane,
aby zawsze jego napigcie bylo wigksze od amplitudy napig-
cia mig-dzyfazowego zrodta, czyli:

L
/Uéo —3C—qu2 >2U, (53)
F

3.1. Przebiegi pradow i napiec w tréjfazowym kompensato-
rze STATCOM

Przebiegi przedstawione na rysunkach 111 12 itustrujg pracg
uktadu przedstawionego na rysunku 6 o parametrach Ugy =
850 V; Cr.=50 mF; Lr=0,5 mH pracujacego jako kompensa-
tor STATCOM kompensujacego trojfazowe symetryczne
obcigzenie w sieci Uy, = 400 V, ktérego prad bierny
1, =100/ V2 . W uktadzie tym, po skokowym zadaniu pra-
du biernego, wzgledny spadek napigecia na kondensatorze
(54) ma warto$¢:

A 103 2
Ll\ﬁ3& 00,
UCO 50’10_ 850 ‘2

7 zaleznosci (48) wynika, ze w stanie ustalonym w uktadzie
tym (K= 10V/A, K =20V/A) skfadowe pradu maja nastepu-
jace warto$ci::

ige =0.995-i, +0.00862i,,

iy =0.995 i, —0.00862 i,

Oznacza to, ze dla odpowiednio duzej warto§ci wspotezynni-
ka wzmocnienia K wzajemny wplyw sktadowych dq jest nie-
wielki.

4. FILTRY AKTYWNE I UKEADY STATCOM DLA
SIECI SREDNICHN APIEC

Szeregowe laczenie w petni sterowalnych przyrzadéw pot-
przewodnikowych (tranzystory IGBT, tyrystory GTO lub
IGCT) jest mozliwe, ale mato oplacalne ze wzgledu na trudno-
$ci z wyrOwnaniem podziatu napigcia w stanach statycznych
i dynamicznych. Dlatego poszukuje si¢ rozwiazan uklado-
wych zapewniajacych naturalny podzial napigcia. Jednym
z takich uktaddw jest zastosowanie dla kazdej fazy kilku (V)
potaczonych szeregowo jednofazowych mostkowych prze-
ksztaltnikow (inwertorow w ukladzie H) z modulacja szeroko-
éci unipolarnych impulséw napigcia o stalej czgstotliwosci
impulsowania sterowanych z przesunigciem impulsow kolej-
nego mostka o 1/N okresu impulsowania 7;. Na rysunku 13
przedstawiono schemat jednej fazy uktadu STATCOM zbu-
dowanego z trzech potaczonych szeregowo jednofazowych
przeksztaltnikdw mostkowych (H). Modulacja szerokosci im-
pulséw napiecia wyjsciowego kazdego jednofazowego most-
kowego przeksztaltnika jest realizowana poprzez poziomo-
wanie zadanego przebiegu napigcia wyjsciowego przebiegiem
liniowym (pitoksztaltnym) o statych czgstotliwosci i amplitu-
dzie. Spos6b wytwarzania napigcia wyjsciowego wynika
z przebiegdw przedstawionych na rysunku 13.

Z rysunku 14 wynika, Ze szeroko$¢ impulsu napigcia wyj-
$ciowego jest rtOwna

NO)

T
=5 (54)

(
1 Sm
Jezeli szeroko$¢ impulsu wejsciowego jest mniejsza od 73/
2N, to w napieciu wyjsciowym bedacym suma napieé wszyst-
kich szeregowo potaczonych mostkéw pojawia sig kolejno
impulsy wyj$ciowe kazdego mostka i napigcie wyjsciowe za-
wiera tylko skladowa zmienna o amplitudzie Ui czestotliwo-
$ci N/T;= Nf;. Jezeli szerokos¢ impulsu wejsciowego jest za-
warta w przedziale T; /2N <t; < 2T; /2N , to na wyjsciu wy-
stapi skladowa stala napigcia o warto$ci Uy i sktadowa zmien-
na o amplitudzie U, i czgstotliwosci Nf;. W ogdlnym przy-
padku, gdy nT, /2N <t; <(n+1)[; /2N wnapigciu wyjécio-
wym wystapi skladowa stata o wartoci nU1skladowa zmien-
na o amplitudzie Ui czgstotliwosci Nf;. Jezeli zadaniem ukta-
du jest generowanie napigcia o przebiegu sinusoidalnym, to
na wyjéciu uzyskuje sie przebieg schodkowy, jaki przyktado-
wo dla N=3 przedstawia przebieg narysunkach 161 17.

Stanistaw Pirée: Energetyczne filtry aktywne i kompensatory podstawowej harmonicznej pradu biernego... 101
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Rys. 13. Schemat jednofazowego falownika napigcia w ukladzie H i przebiegi ilustrujace realizacje unipolarnej modulacji szerokodci impulséw

napigcia wyjsciowego

Narysunku 15 przedstawiono schemat jednej fazy trojfa-
zowego kompensatora STATCOM zawierajacego w kazdej
fazie trzy szeregowo potaczone jednofazowe falowniki most-
kowe.

Na rysunku tym oznaczono: KS — komparatory znaku
sygnatu, TP — czlony opdzniajacy narastajace zbocza im-
pulséw zalaczajacych dla wyeliminowania zwar¢ kondensa-
tora, X — czlon mnozacy, £ — sumator, SU — separujacy
czujnik napigcia, ST— czujnik pradu, x2 — kwadrator, RU —
regulator napigcia wyjsciowego falownika, RU-— regulator
napigcia kondensatoréw, EXT — czlon probkujacy (ekstra-
polator zerowego rz¢du), GI -— generator impulsu probkuja-
cego odpowiadajacy na dodatnie zbocze sygnatu wejscio-
wego, sinwt, cosw — generatory funkcji trygonometrycz-
nych synchronizowane napigciem zrodta, k; — wspélczyn-
nik wzmocnienia czujnika pradu, k;, —— wspotczynnik wzmoc-
nienia czujnika napiecia, 11—#3 — generatory przebiegow li-
niowych (pitoksztattnych) o czestotliwosci przelaczania ele-
mentow potprzewodnikowych mostka H i wzajemnie op6z-
nionych o 1/3 okresu, #1-3 — generatory przebieg6éw linio-
wych (pitoksztattnych) o czgstotliwo$ci przetaczania elemen-
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Rys. 14. Przebiegi ilustrujace zwiazek pomigdzy szeroko$cia impulsu
napiecia wyjsciowego ti i chwilowa warto$cia funkcji modulujacej na-
pigcie kondensatora S(#) w ukladzie z rysunku 13

6w polprzewodnikowych mostka H i wzajemnie opbznionych
0 173 okresu, INERT — czlon inercyjny, S(f) — funkcja modu-
lujaca napigcia kondensatorow dla uzyskania zadanego prze-
biegu napigcia wyjsciowego z falownika.

Przebieg pradu kompensatora ij, jest ksztaltowany przez
zadawany z ukladu sterowania i realizowany przez falownik
przebieg napigcia wyjsciowego u;.

Przebieg pradu jednofazowego falownika napiecia zasila-
nego ze Zzrodta o napigeiu u, poprzez dtawik o indukcyjnosci
L, irezystancji R, opisuje rOwnanie:

di .
L, d—f+szk =u, —u; (55a)

Jezeli czestotliwo$¢ przetaczen falownika f; jest znacznie
wigksza od czgstotliwo$ci zadanej najwyzszej harmonicznej
w przebiegach wyjsciowych, to:

uy, =8@t)up (55b)
gdzie S(¢) — funkcja modulujaca napigcie kondensatora.

Przebieg u-napigcia kondensatora, o pojemnosci C, na wyj-
$ciu jednofazowego falownika mostkowego opisuje rGwnanie:

duc
dt

S()-ix

(56)

Prad kompensatora i; zawiera sktadowa czynna (aktywna)

i, pokrywajaca straty energii w elementach falownika i w

dtawiku wejsciowym i sktadowa bierng (nieaktywna) i, 0za-
danym przebiegu.

Iy =i, +i

q (57a)

przy czym:

Us (57b)
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Rys. 15. Schemat jednej fazy przekszialtnika STATCOM, zawierajacego w kazdej fazie trzy mostkowe przeksztattniki jednofazowe z modulacja
szerokosci unipolarnych impulséw napigcia, oraz struktura jego uktadu sterowania

Jezeli uklad pracuje jako nadazny kompensator podsta-
wowej harmonicznej pradu biernego (STATCOM) w jednofa-
zowej sieci z zasilaniem sinusoidalnym, to:

U, = \/EUs cos ot (58a)
i =21, sinor (58b)

gdzie: U; — skuteczna warto$¢ napigcia zasilajacego, 1, —
skuteczna warto§¢ pradu biernego generowanego przez jedno-
fazowy STATCOM, to réwnania (55a), (56) przyjmuja postac:

CEZTCzJ_rS(t)-\/EIq sin ot (59)

+ \/Elq (Lk(ocoscot + Ry sin or)= \/EUs cos ®f — S(t)- Uc
(60)

Dla dtawika wejsciowego speiniona jest relacja
L, ®>> R, . Pozwala to na uproszczenie zaleznoéci (60) do

postaci:

(JEUS J_rﬁqukm)cos wr=S{t)us (61
e bl e et maond harmonicznel oradu bierneso. . 103



Z zaleznosci (59) 1 (61) otrzymuje sig:

du
C.uc-d—tcz(cho12inUs)sin2wt (62)

Rozwigzaniem rownania (62) jest:

Lol U
ut =U%, I—Lzslqcos%)t ~
20CU &
U (63)
~UZ, li‘kzlqcos%)t
20CU2,
U
2 2 k
Ucmn~lhm{1—zgzaz—lq] (64)
co

Na podstawie zaleznosci (64) mozna wyznaczy¢é wartosé
pojemnosci kondensatora dla zatozonych granicznych war-
tosci: pradu biernego I, i amplitudy wahan jego napigcia
AU

Ug=WUcgo~AU) =UZ =2-Upy-AU, =

2 2
UCO _UCmin

=  AUcmpa :_ZUCO— (65)
Stad:
Ul
AU oy = ——1—
T 40CU (66)

40Uy AUy (67)

Dla uzyskania sinusoidalnego przebiegu pradu biernego
funkcja modulujaca S(£) (59) powinna mie¢ przebieg:

J2u,
COs ¢
S(t)— o _ M CoSOF _ m, cos ot
Uc Uc U,1 68
U U 1+ % cos 20t ( )
co co 20CU 2,

Jezeli skladowa zmienna w napieciu kondensatora ma nie-
wielka amplitude w stosunku do sktadowej stalej, to zalez-
nosc (68) mozna uproéci¢ do postaci:

V2u,
UCO

S(t)=

COS Wt = M, COS MF (69)

Wspoétezynnik modulacji amplitudy m, moze przyjmowaé
dla tej struktury falownika wartosci bliskie jednogci.

Realizacja modulacji szeroko$ci impulséw wg zaleznogci
(69) powoduje wytwarzanie w napigciu falownika wyzszych
harmonicznych i w wyniku tego wyzszych harmonicznych
w pradzie kompensatora.

Modulowanie szerokosci impulséw napigcia wyjsciowe-
go falownika z uzyciem funkcji (68) jest poprawne tylko w sta-
nie ustalonym. Funkcja ta nie uwzglednia dodatkowego wy-
muszenia napigciowego koniecznego do szybkiego sthu-
mienia skladowej przej$ciowej pradu. Sterowanie takie moze
prowadzi¢ do powstawania harmonicznych pradu w stanie
ustalonym, jezeli dlawik wejsciowy jest nieliniowy (a tak jest
zawsze w przypadku zastosowania dfawika rdzeniowego).
Diatego w realizowanych uktadach nalezy poszukiwa¢ stero-
wania minimalizujacego btad pomiedzy chwilowymi warto-
sciami pradu falownika (kompensatora) i zadawanym prze-
biegiem pradu.

Jednym ze sposobow sterowania zapewniajacego popraw-
ne dziatanie jednofazowego kompensatora w stanach przej-
sciowych jest propozycja przedstawiona narys. 15. W ukla-
dzie tym generowany jest sygnal proporcjonalny do zadane-
go przebiegu pradu kompensatora (&; / ref) bedacy suma skta-
dowej biernej (k; I41rep) geNErowanej na podstawie zadawa-
nej z zewnatrz amplitudy podstawowej harmonicznej pradu
biernego ( k; V2r qlref ) OTaz przebiegu sktadowej czynnej pra-
du (k; i,,,p) zadawanej na podstawie wartosci napiecia na
kondensatorze (strat mocy czynnej). Na wyjsciu ekstrapola-
tora EXT, w czasie trwania kazdego kolejnego okresu, utrzy-
mywana jest stala, aktualizowana na poczatku okresu, war-
tos¢ amplitudy sktadowej czynnej pradu. Dziatanie takie eli-
minuje wplyw na przebieg skladowej czynnej pradu skta-
dowej zmiennej w napigciu kondensatora. Pomigdzy sktado-
wa czynna pradu a napigciem kondensatoréw na koncu kaz-
dego kolejnego okresu istnieje zwiazek wynikajacy z bilansu
energii:

ki ‘/Elqlref (70)
gdzie:
N — ilo§¢ szeregowo potaczonych jednofazowych
falownikéw mostkowych,
Uy, Ur — warto$é, na poczatku i na konicu okresu, na-
pigeia kondensatora kazdego mostka,
Ip,Us  — skuteczna warto$¢ sktadowej czynnej pradu
1 napigcia zrodta,
T — okres napigcia zrodia.
Z zaleznosci (70) wynika, ze:
N-C
=5 i -v?) 1)

s

Amplituda sygnatu proporcjonalnego do sktadowej czyn-
nej pradu mierzonej przez czujnik o wzmocnieniu k; powinna
mieé warto$¢:
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N-C f2k, Aul

k21, =

2-U, k. (72)
gdzie:
fi  — czgstotliwos¢ napigcia zrodia,
Au’ =k3(U§ —U,f) (73)

W ukladzie sterowania z rysunku 15 zachodzi:

ki\[z_lpZKR'kf(Ug—Ué)=KR‘A“é (74)

Po poréwnaniu (72) i (74) otrzymuje si¢ wspdlczynnik
wzmocnienia regulatora RU:

Ko = k;-N-C
RU _—«/3~U5 X, (75)

W bilansie energii (70) nie uwzglgdniono energii gromadzo-
nej w polu magnetycznym diawika. Nie prowadzi to do duzych
bledow, gdyz warto$¢ energii gromadzonej w polu magnetycz-
nym dtawika w chwilach prébkowania (przy przechodzeniu
podstawowej harmonicznej pradu przez wartos¢ zero) jest znacz-
nie mniejsza niz energia gromadzona w kondensatorach.

Narysunkach 16 17 przedstawiono przebiegi napie¢ i pradu
w uktadzie z rysunku 15 dla: Ti=21us (f;=4719 Hz); C=3 mF/
3; U;=2000V; N=3; L= 5 mH; Uy=1000 V; Kpyc =0,032;
K,=100.

Uklad z rysunku 15 moze by¢ stosowany jako filtr aktywny
§ledzacy skladowa biemna pradu kompensowanego obciaze-
nia. W takim przypadku obciazenie nalezy wiaczy¢ pomigdzy
punkty oznaczone na tym rysunku jako x1 i x2. W ukladzie
takim mozna zadawa¢ warto$é podstawowej harmonicznej pra-
du biernego zrodta poprzez zadawanie k; Jar qlref 0.

W ukladzie filtru aktywnego, dla umozliwienia generowa-
nia pradu biernego o duzych szybkosciach zmian, nalezy przy-
ja¢ duza nadwyzke sumy napig¢ kondensatorow nad ampli-
tuda napigcia zrodta (55).

Czlon inercyjny na wyj$ciu regulatora RU ma na celu nie-
wielkie usrednienie sygnatu wyjsciowego tego regulatora dla
umozliwienia jego komparacji z przebiegami pitoksztattnymi.
Stata czasowa tego cztonu powinna by¢ mozliwie mata, gdyz
jej warto$¢é wptywa na przesunigcie fazowe (op6znienie) na-
piecia wyjsciowego falownika, co pociaga za soba przeplyw
sktadowej czynnej (aktywnej) pradu zrodta. Sktadowa ta wply-
wa na odchylke napigcia kondensatorow, ktora jest kompen-
sowana poprzez dziatanie regulatora RU .

Na rysunkach 18 1 19 przedstawiono przebiegi napie¢ i pra-
du w uktadzie z rysunku 15 pracujacym jako filtr aktywny
jednofazowego tyrystorowego regulatora mocy czynnej ob-
ciazenia rezystancyjnego wlaczonego pomigdzy punkty x1-
x2,dla: ;=21 us (f;=4719 Hz); U;=2000 V, N=3; C=3mF/3;
L =5mH; Rp=10m€; Uy = 1320 V; Kpyc=2,7; K, = 100; Ty
=20ms.

Trojfazowy STATCOM lub filtr aktywny moze byc zreali-
zowany z trzech ukladéw jednofazowych polaczonych
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Rys. 16. Przebiegi napiecia zrodla u; i pradu i; jednofazowego uktadu
STATCOM z rys. 15 oraz przebieg zadajacy amplitud¢ podstawowej
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Rys. 17. Przebiegi napigcia zrodla u, i napigcia falownika u; jednofa-
zowego uktadu STATCOM z rysunku 15 oraz przebieg napigcia kon-
densatoréw dla wymuszenia przedstawionego na rysunku 16

CAA A A
AVAVALVARVARY

Al = fgror- s

Rys. 18. Przebiegi pradu obciazenia (jednofazowego tyrystorowego
regulatora mocy obciazZenia rezystancyjnego, przy kacie opdznienia
wyzwalania a = 90°) i;, filtru aktywnego z rysunku 15 i, pradu fazy
zrodia i, i napigcia fazowego u,, oraz przebieg bledu realizacji sklado-
wej aktywnej pradu
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Rys. 19. Przebiegi napigecia zrédta ug i napigeia falownika uy, jednofa-
zowego filtru aktywnego z rysunku 15 oraz przebieg napiecia konden-
satorow i zadawanej przez uktad regulacji amplitudy skladowej czynnej
pradu kompensatora i obcigzenia (pradu zrodta)

w gwiazde (mniejsze napigcie robocze) lub trojkat (mniejsze
wartosci pradow elementéw pdtprzewodnikowych). Dla ste-
rowania uktfadu trojfazowego moze by¢ wykorzystany taki
sam uklad, dzialajacy we wspotrzednych dy, jak dla uktadow
mostkowych (rys. 5), z tym, Ze w miejsce sygnatu proporcjo-
nalnego do napigcia kondensatora nalezy wprowadza¢ sy-
gnat proporcjonalny do sumy napig¢ wszystkich kondensa-
torow (w sygnale tym nie wystepuje sktadowa zmienna o cze-
stotliwo$ciach bedacych wielokrotnoécia czestotliwo$ci na-
pigcia trojfazowego zrodla) lub trzy uktady jednofazowe z ry-

sunku 15,

Zalety tego uktadu STATCOM lub filtru aktywnego, to:

— napigcie robocze kazdego z szeregowych mostkow jest
jednakowe i ma warto$¢ Ugy (napigcie na N szeregowo
potaczonych jednofazowych mostkach ma warto$é
N- UC())!

— pelne wykorzystanie napiccia statego /20 . =NUg»

— wypadkowa czgstotliwos¢ sktadowej zmiennej, wynikaja-
cej z impulsowej pracy falownika, obserwowana od stro-
ny zrodla jest Nrazy wigksza od czestotliwosci przelaczen
pojedynczego mostka f;,

— mata warto$¢ skladowych o czestotliwoéci N - f; wpra-
dzie, gdyz amplituda skladowej napigcia o tej czestotliwo-
scima wartos¢ Ueg =~ v2U, /N,

— brak skladowej kolejnosci zerowej w napieciach fazowych
uktadu trojfazowego

— mozliwo$¢ konstruowania uktadow na odpowiednio duze
napigcie robocze.
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