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= Uwarunkowania aplikacyjne rownolegtych kompensatorow
aktywnych (RKA)

= Obwody gtowne RKA
- model uktadu
- obwod sprzegajacy przeksztattnik z siecig zasilajaca
- struktury obwodow RKA duzych mocy
- metodyka doboru parametrow obwodowych

= Sterowanie RKA
- regulacja pradu, stabilnosc
- metodyka wyznaczania pragdu kompensujgcego
- wptyw zmiennosci parametrow ukfadu na jakosc¢ sterowania

= \Wdrozenia opracowanych systemow RKA duzej mocy

= Podsumowanie
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Motywacja do stosowania kompensatorow, w tym RKA

= Przyczyny techniczne

niska jakos¢ pradu zasilajacego

niska jakos¢ napiecia zasilajgcego Zmniejszenie sprawnosci procesu
dostarczania energii do odbiorcy

niepoprawna lub mniej efektywna praca nieprawidtowa praca uktaddéw
odbioréw zabezpieczen

niepoprawne dziatanie elementéw
automatyki

zagrozenie rezonansem

= Przyczyny ekonomiczne
- wynikajgce z przyczyn technicznych
- kary umowne

= Wymagania i zalecenia formalne
- Rozporzadzenie Ministra Gospodarki w sprawie szczegotowych warunkow
funkcjonowania systemu elektroenergetycznego (2007)
- normy: PN-EN 50160, IEEE 519-1992, PN-EN 61000-3-2 (<16 A),
PN-EN 61000-3-12 (16—75 A), PN-EN 61000-2-2, PN-EN 61000-2-4
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Mozliwosci kompensacyjne RKA

Rodzaj zadania kompensacyjnego RKA Podstawowe cele realizacji zadania
kompensacyjnego

kompensacja mocy biernej zwiekszenie stopnia wykorzystania wydolnosci

%D energetycznej ukfadu zasilania (poprawa
X S wspotezynnika mocy)
1b E,r; kompensacja wyzszych harmonicznych pradu S zmniejszenie odksztatcen harmonicznych napiecia
T zasilajgcego wraz z ich niesymetria E”T
1c 'g kompensacja niesymetrii podstawowe;j N symetryzacja napiecia
';' harmonicznej pradu zasilajgcego _S‘
1d T kompensacja pragdu w przewodzie g zmniejszenie odksztatcen napiecia
S neutralnym o
le & kompensacja sktadowych -GEJ zmniejszenie odksztatcen napiecia, w tym
® interharmonicznych i podharmonicznych Z‘ odpowiedzialnych za migotanie Swiatfa
o bradu zasilajacego .“EJ
1f g— kompensacja sktadowych nieokresowych € zmniejszenie nieokresowych odksztafcer napiecia
9 pradu zasilajgcego, z pominieciem udarow N
1g kompensacja udarow pradu tagodzenie zapaddw napiecia; wyréwnanie przebiegu
chwilowej mocy obcigzenia
2 regulacja napiecia zasilajgcego regulacja profilu napiecia zasilajacego
3 ttumienie rezonanséw wystepujacych w sieci stabilizacja uktadu zasilania, zmniejszenie odksztatcen

zasilajacej napiecia
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Oddziatywanie RKA na siec zasilajgcg wokot PCC

Uktad zasilania bez RKA

i epcc = e I .
Sie¢ EE — > Sie¢ EE
4\ lK — O
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Oddziatywanie RKA na siec zasilajgcg wokot PCC

Uktad zasilania z RKA

(ip, +y1-6e)—ig epcc =e+Se i +yp -Se
Sie¢ EE = > Sie¢ EE

Maksymalna zmiana Podatnos¢ napieciowa

napiecia odbioréw
sterowanie :
E SRR ) Ol Al
AEpcc,y = P = 43 26—L Iy = AL .
ZW,n € PCC,n

Efekty pracy RKA

- zmiana pradu zasilajgcego
- zmiana napiecia w poblizu PCC
- zmiana pradu odbiordéw przytgczonych w poblizu PCC
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Podatnosc napieciowa odbiorow

Odbior o char. prgdowym r,=0
Ly
e L PCC. Lac Zi %E %E PCC

_@M X,

O Je g "
T 7Y =] @
Odbior o char. napieciowym T 1
—s " Xaca

_@M ) X, I,
""" $ — []R r — YL
= } —n \ Qn

_@_/YY\ Ea'a’a Zlg Zlg ZIS |:> @ EPCC,n/(\ X AC,n% Lo

\
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Efekty pracy RKA — zmiana pradu odbiorow

Wptyw RKA na napiecie Epqc

{lm =0 Epcc = E1 -1 Xs11y
Igp=11, < n>1 = Epccpn=E, < n>1

Odbidr o char. pragdowym Odbiodr o char. napieciowym
_&\ EPCC,n _fiffil}\ EPCC,n 1y,
Y lKn l n Y lKn XAC,n @ . —=
C) L <> JnayLyc
KA[ e
Al Al
) 1L < I
A[Ln:() AILn: Xsn _ Lg — n>1
| Ly | Itn Xacn  Lac
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Warunki pracy i wymagania wobec RKA

Warunki pracy RKA zalezg od:

- podatnosci napieciowej odbiorow w poblizu PCC
(w tym kompensowanych)

- zmiennosci pragdu (mocy) kompensowanych odbiorow
- jakosci napiecia w PCC

- wzglednej mocy zwarciowej w PCC okreslonej zarowno ze wzgledu
na moc kompensowanych odbiorow jak i moc RKA

A\ s epcc it | Wymagania wobec RKA:
Sie¢ EE |—= J\ . Odbiory - odporno$¢ na zte warunki pracy
\Y i ich zmiany

r

spr(?éga‘j?gcy - brak negatywnego oddziatywania

VS na sie¢ (brak tetnien pragdu RKA)
RKA o~ - wysoka dynamika i doktadnosc

| sterowanie |

ksztattowania pradu
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Model obwodow gtownych RKA

| = e & X = A%+ Bii, y=C%+ Dii
I I
i | Odbiory ) I |
’ u
: Loy Rgy :iSN )_é:j}: 1y ’ii:|: :|
e €pCC
Sie¢ zasilajaca . | U |
Ly
%I -R./Li RJ/L  -VL
|
5 A=| R, -RJL YL,
3 1/C -1/C 0
3 ) -
2 _
0 @) : I/Ll 0
, | B=| 0 -1/L,|,C=1, D=0
.., I Iy = — 0 0 -
S a\ VSI —|}<} PR R
e N N T tLEL T o LiL,C
CDCI [
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Obwod sprzegajacy — wymagania, struktury

Podstawowe wymagania wynikajg z koniecznosci:
- zapewnienia wysokiej dynamiki pradu kompensujgcego
- ograniczenia wysokoczestotliwosciowych tetnien pradu

Schemat ideowy Transmitancja operatorowa G,-;s(s)
1

i L

L u A €pcc _
O O g
1
u K becls e a) Lis < L[g=0
LC Vi 1
”C/I‘:g & b) - = Lg>0
] LIsCs® +(L + Lg)s
i i, Lo,
u b 1 2 PCC 1
LCL %c
== LL,Cs> +(L +1Ly)s
w b Loe
© = \l,? ° CR.s+1
LCL+R K ‘C 3 2
uﬁ‘ﬂ& LLyCs® +(Ly + Ly )CRs™ +(Ly +Ly)s
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Obwod sprzegajacy — porownanie struktur LCL i L
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jacy — porownanie struktur LCL i LC

Obwad sprzega
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Obwod sprzegajacy — porownanie struktur LCL i LCL+R
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Uwarunkowania dla obwodow RKA duzej mocy

Minimalna czestotliwos¢ rezonansowa LCL: f;; -, = 2 kHz
@ stabilnoé¢ uktadu regulacii
Minimalna czestotliwosC impulsowania VSI: £ == 8 kHz

@ straty taczeniowe potprzewodnikdw falownika

Maksymalna moc RKA z pojedynczym, dwupoziomowym VSI:
Srramax = 300 KVA

@ mozliwe rozwigzania

System RKA z wieloma falownikami pracujgcymi rownolegle
System RKA z falownikiem (falownikami) wielopoziomowymi
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Obwody RKA duzej mocy — niezalezne obwody LCL

System RKA

o <iK R o' o WAL N W “oc;
O—== < Y Y\ ® fW\_é ‘{K} — CDC,I
O—<

° <= Y'Y T_/W\_é
¢
-1 i, L L,
q 22 U, 12 Upc.o

Ll,zast — {Z(le) } _éNV\_. NV\_é |

m | =Y\ o Y'Y - | __CDC,Z
L2,zast = {Z(lﬂm )1:|

m C, D S

o

Czast = ZCm :
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Obwody RKA duzej mocy — zintegrowany obwod LCL (A)

1
L zast = {Z(le )1} SYStem RKA

m
-1 Ly
1 c 1 Upc,
L, = {Z(lﬂm) :l < <
m . MYV <~ — CDC,l

Crast = Z Ch 'K
~ 0 _é_NY\_.

o1V * I, L, I}

LZ = Lrozproszenia < ) ¢ (Y'Y < I — : C'DC 2

Upco

o
I
i
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Obwody RKA duzej mocy — zintegrowany obwod LCL (B)

Ll,zast = {Z(le )1}

System RKA
» -1 Ly g,
s b
m m— ) () W
C:ZC’” O_éiK _f\ﬁ%f\ ° He ®
! S oo o Wl B |
O_é_fm ? ® LIZ il2
L=L //N] c—
2 — rozproszenia Y'Y\ <
LYY\ |

EEE
A
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Obwody RKA duzej mocy — uktad czteroprzewodowy (B)

-1
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Obwody RKA duzej mocy — odtgczanie modutdow
o C A/ | R |
| A A | A A
iLz e _K}_CI_: L, C _nm_é_K}__T:
=l VT | T
i w=laa | | = Tesai
| L %@ Eary | MK} T
| T | | : |
2,5 k
’ erCL J W SRKA __SRKAN
2 -
17 <€ Odtaczanie L; i C
1 -
0,5 1 <—— Qdtgczanie tylko L,
O -

8/8 7/8 6/8 5/8 48 3/8 2/8 18 k/m j.w.
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Dobor parametrow obwodowych

Parametry obwodowe RKA warunkuja:
- dynamike graniczng pradu kompensujgcego i,
- zawartosc tetnien w pradzie kompensujgcym i,
- zawartosc tetnien w pradzie i,
- sktadowgq bierng pradu i, przetadowujgcqg kondensator C
- koszt, mase i gabaryty uktadu

Wiasciwosci zrodta napiecia u:

L : . L .
S A A - charakter impulsowy (f;,,)
\‘,l : - ograniczenie:
e(~o ”c/c CC ) u ) 2

——Uu <u<-—u
3 DC 3 DC
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Dobor parametrow — sktadowa bierna i,; dynamika i,

L, ] [ Ly
_m_éf Q= C%[E sin (! ) | = @, CE cos(w,t)
ic u
MC/(\é ¢ e uLl,Q = Ll d .1,Q = —C()gLICE sin(a)et)
—e

—1
dt

U
L1LQ = C()ezLIC = a)e

E a)r,LIC

We = Wr1,C

pominiecie sktadowej biernej pradu i,

t sin(@,t)
Y= M, (t):L T +rL )
i y 1 TLp WL T Ly
¢ C
¢ 12m t
—e T'>—— = h, .. (t)=
T 2 a)r U—=n ( ) Ll +L2
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Dobor parametrow — dynamika graniczna pradu i,

di,

dt max

di . il o

n . diy - dig®  diy

. dr o dt dr o i

di,

dt min

diy

dt max
Dynamika i, zalezy od uy,. oraz od L,+L, dip|  _ 1 (Z e + E)

@ df | ax L t1o\3

Niezbedne sg dodatkowe uwarunkowania: diy

ZawartoscC tetnien w pradzie i,
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Dobor parametrow — dynamika graniczna pradu i,

14
1,2
di| 1,0
dt min
Afps 08
0,6
0,4
\/5 Upc |
14 = = const fr1LcL = const
,tetn,p-p _ 3 )
3 K-1 —a)imleL2C+ a)imp (Ll + Lz )
, . L
Dobor uy jest nadrzedny wzgledem L, +L, T const
2

Krakow, 19.06.2013 25




Dobor parametrow — wartosc ilorazu p = L,/L,

1200 IR R rlwzgl _ .1
: Eoob i P r A A l,t t ,D- -
1200 |} P 2p 2
< 2
1 900 cwzel _ (P"‘l)
f’"‘ 600 | 4-p
300
0 d ( wzgl d wzgl
e en) ()
6000, l d,O tetn,p-p dp
500
E 400 p=+2A+1
=
o 300
:
200 ll @
100 i | | | A=(1..2) = p=(17..2,2)
0 300 600 900 1200 1500

]l,te;tn,p-p (p) A
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Metody kompensacji realizowanej przez RKA

Kompensacja w uktadzie otwartym

T T T T T .
Is | épcc L _
Zasilanie >: Odbiory
| :
I

A | .
Is | €pcc| IL _
Zasilanie >: I Odbiory
I
I ] |
| I
I
I
I

Krakow, 19.06.2013 28




Struktura uktadu sterowania RKA; organizacja czasowa

E\C
#DC DC
D
zad .zad zad Hzad
u%(%)aCd §-)9 Regulator ’ Wyznacz N Reoulator Falownik
g ¢ | :> . :> Modulator :> 3 lub 4
Upc pradu zad. pradu s
e ﬁ o ﬁ """"""""""""

1

. PLL, | L m¥“

predykcjae i Zmienne stanu ob. LCL .

Prad is lub i lub ﬁ ----------- m
napiecie epcc €pCC 3 lub 4 przewody _i

pomiar
u” (k) i?d (k+1) i2d (k+2)
— ™\
ADC| obl. ster. realizacja u |
i _a
k-1 k k+1 2!
Tsampl Tsampl Tsampl
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Regulacja pradu - wymagania

Wymagania wobec regulatora pradu RKA:
- wysoka dynamika regulacji
- wysoka dokfadnosc regulacji w granicach dysponowanej dynamiki
- kompensacja opoznienia pomiedzy sprzezeniami i sterowaniem

- predykcja o horyzoncie 3 krokow probkowania T,
z rzedu obwodu sprzegajgcego LCL

wynikajgca
- blokowanie rezonansu obwodu sprzegajgcego LCL

- poprawna praca w warunkach niskiej jakosci napiecia zasilajgcego
- mozliwos¢ regulacji nieokresowego pradu zadanego

- zdolnos¢ ograniczania maksymalnej wartosci pradu

- odpornosc na btedy identyfikacji parametrow modelu obiektu

- mozliwosS¢ wspotpracy z RKA przeznaczonym zarowno dla sieci
z trzema jak i czterema przewodami roboczymi
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Regulator predykcyjny oparty na modelu obiektu

) L(k=1)—i, (k-1
”c(k_l):Tsampl 1( )C2( )+”c(k_2)

uzad,lim (k — 1) - ﬁc (k _ 1) + il (k — 1)
! Predykcja

3 _ ﬁc(k_l)_LéPCC(k_l)+l-2(k_1)
2

N oy
L] L]

i (K)=T ’1(");’2(")+ac(k_1)

224 (koY —jAad (i)
2 ( T) 2 )+ePCC(k+1)

sampl

()= e )76 (6) oy Rownania
Tsampl g’réwne

i (k+1)—i (k)
T,

sampl

w? (k) =L, i, (),
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Regulator predykcyjny — predykcja napiecia sieci

1. Bufor cykliczny (k=2) (k1) (k1)

v p A

_145| _—146| 1 -1 0o | _—r+1| =12 —143

—1+4
fz z lz |z |z Tz Tz Tz _j

2. DFT z predykcja

Pe éPCC (k—2)
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Regulator predykcyjny — odpowiedz skokowa, wtasciwosci

1K

0.5K
OK
-0.5K

-1K

1K

0.5K R
0K «
-0.5K

-1K

5 (k+1), i (k=1) A
i (k+1), iy(k=1) A

u nieograniczone u ograniczone
1K 1K
< 05K < 05K
3 0K - OK
' 05K / ~ T 05K _/
-1K -1K
5.0 !t ms 54 5.8 5.0 t ms 5.4 5.8

Regulator predykcyjny wyroznia (odniesieniu do deadbeat):
- uwzglednienie ograniczen zarowno sterowania, jak i dowolnych
zmiennych stanu obiektu
- bezposrednie odprzezenie od zakitdcenia (napiecia epq)

- uwzglednienie predykcji zadanego pragdu kompensujgcego RKA
(doktadna regulacja prgdu w granicach osiggalnej dynamiki)
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Regulator predykcyjny — doktadnosc regulacji

RKA czterogateziowy — generowanie mocy biernej

=0,94 %
A

THD;

lK,

THD,, = 2,05 %
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Stabilnosc — linie pierwiastkowe
L,=70 pH, L,=35 pH, (=200 pF (£, =2,33 kHz)

17 : 7 1r
Imz Imz ) !
05 0.5
0 0
-05 | 1 05
1 f 1
-1 Rez 05 0 0.5 1 -1 Rez -05 0 0.5 1
fimp = var (fimp = sampl / 2) Ll,zadane/ Ll,dokladne = var

Zakres stab.: 3,45 - 3,87; >7 kHz Zakres stabilnosci: 89% — 137%
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Stabilnosc — linie pierwiastkowe
L,=70 pH, L,=35 pH, (=200 pF (£, =2,33 kHz)

1t : 1 1t

- S - g

0.5 | B N I
» \ b g

1 Re; -05 0 05 1 1 Rey 05 0 0.5 1

LZ,Zadane/ L2,d0kladne = var Czadane/ Cdokladne = var
Zakres stabilnosci: >70% Zakres stabilnosci: 76% — 285%
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Wyznaczanie pradu zadanego

Strategie petnej kompensacji:
- stata wartos¢ mocy chwilowej pprzy g= 0
- rownoksztattnosc pradu i napiecia (A=1)

- rownoksztattnosc ze sktadowa zgodng podstawowej harmonicznej
napiecia

Zadania algorytmu:
- wyodrebnianie kompensowanych sktadowych pradu odbiorow
- realizacja ograniczen z uwzglednieniem priorytetow kompensacji
- predykcja zgodnie z wymaganiami regulatora pradu

Wymagania:
- wysoka doktadnosc¢
- szybka odpowiedz na zmiane pradu kompensowanych odbiorow
- praca niezalezna od jakosci napiecia zasilajgcego
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Wyznaczanie sktadowych pragdu kompensujacego
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Wyznaczanie pradu — predykcja, stan ustalony
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Wyznaczanie pradu — predykcja, stan ustalony
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Wyznaczanie pradu — predykcja, stan przejsciowy
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Wptyw zmiennosci parametrow na jakosc sterowania
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Sterowanie systemem RKA ze zintegrowanym obw. LCL

:— ______________ Zl _____________ : 1000 lj/ /’1 |\1/
| YN - I .
| e I [E AT AT LA
:né\zr\ ¢ — < | A L\\LA I'\\L,< L
-l Iy -1000
o YN P » L »
o< A N 1000
i < Ty
| ° |
e A
-1000
1000
a .
S 2
s A
<_
-1000
2000
1S
§ T T T S 7
T R S T B, A \ ~d
25 ] b
-270TTT102 ******* *rﬂ*\*\*\11(‘;;***:*'-T-T-T-TTT:-‘(;--“' _20000 20 40 60 80
Czestotliwos¢ (Hz) t ms

Krakdw, 19.06.2013 43




Agenda

= Uwarunkowania aplikacyjne rownolegtych kompensatorow
aktywnych (RKA)

= Obwody gtowne RKA
- model uktadu
- obwod sprzegajacy przeksztattnik z siecig zasilajaca
- struktury obwodow RKA duzych mocy
- metodyka doboru parametrow obwodowych

= Sterowanie RKA
- regulacja pradu, stabilnosc
- metodyka wyznaczania pragdu kompensujgcego
- wptyw zmiennosci parametrow ukfadu na jakosc¢ sterowania

= \Wdrozenia opracowanych systemow RKA duzej mocy

= Podsumowanie
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KWK Bogdanka — system RKA o mocy 1,2 MVA
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KWK Bogdanka — system RKA o mocy 1,2 MVA

Zespot modutdw mocy 2x300 kVA Maszyna wyciggowa 2,4 MW
systemu RKA (zasilana prostownikami
tyrystorowymi o mocy 4 MVA)
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KWK Bogdanka — pomiar w punkcie A (sieC nn)
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KWK Bogdanka — pomiar w punkcie B (siec SN)
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KWK Ziemowit — system RKA o mocy 2 MVA
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KWK Ziemowit — system RKA o mocy 2 MVA

L = -
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System RKA (2 falowniki NPC) Jedna z maszyn (tgczna moc 14 MW)

Moc znamionowa systemu 2 (2 moduty x 1) MVA
Napiecie zasilajgce 3 x 6300 Vv
Napiecie po stronie DC 1800 Vv
Obwadd sprzegajacy LCL, zintegrowany -
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KWK Ziemowit — pomiar w punkcie A (siec SN)
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KWK Ziemowit — pomiar w punkcie A (siec SN)
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KWK Ziemowit — wskazniki jakosci energii elektrycznej

Moc czynna Min -2696 kW, Max 14600 kW Min -3609 kW, Max 16519 kW
Srednia 4270kW Srednia 2639 kW

Moc bierna Min -3609 kVar; Max 13406 kVar Min -121 kVar; Max 9449 kVar
Srednia 5700 kVar Srednia 849 kVar

THD, Max 14,3 %; Sredni 7,6 % Max < 6 %; Sredni 2,5 %

Te(op) Sredni 1,33 Max 0,4; Sredni 0,321

Zapady napiecia 11,9 % 7,5 %

Wahania napiecia 14,3 % 7,5 %

Za’famanla. 42 % 23 %

komutacyjne
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Podsumowanie

= Wiasciwosci funkcjonalne RKA sg uwarunkowane zarowno
strukturg i parametrami obwodow gtownych jak
| sterowaniem

= Specyfika pracy RKA wymusza stosowanie obwodu
sprzegajgcego LCL

= Systemy RKA duzej mocy oparte sg na wielu falownikach
pracujgcych rownolegle — celowe jest zastosowanie
zintegrowanego obwodu sprzegajgcego LCL

= Blokami ukfadu sterowania warunkujacymi skutecznosc
kompensacji sg regulator pradu i algorytm wyznaczania
tego pradu

= Jakos¢ kompensacji jest uzalezniona od zastosowania
algorytmow predykcyjnych
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Dziekuje za uwage

dr inz. Daniel Wojciechowski
dwojc@am.gdynia.pl
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