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4c. Omowienie celu naukowego ww. pracy i aginietych wynikbw wraz z oméwieniem
ich ewentualnego wykorzystania.

Wprowadzenie w tematgkprzedstawionego pod oceasiagniecia naukowego

Energia elektryczna me by uznana za podstawaviorme energii pérednicacej pomedzy r@nymi
formami energii pierwotnej, a praevykonywar przez urzdzenia kacowe. Jej zakres stosowadeo
oraz rozpowszechnienie agigto poziom, przy ktorym trudno zagi¢ ja jakimkolwiek innym
medium. Dodatkowo, elektrotechnika — wraz z dziedmi pokrewnymi — jest to obszarem techniki
o0 bardzo di#ej dynamice zmian. Obserwowane gwaltowne przemiany w technikach oraz
efektywndci otrzymywania oraz dystrybucji energii elektryegn Spodziewane jest zgkiszenie
zapotrzebowania na eneg@lektryczn, zwiagzane mgdzy innymi z nadchodza era elektromobilngci.

Odbiorniki energii elektrycznej pracujcoraz cgsciej jako uktady nieliniowe oraz niestacjonarne.
Zmiany ich mocy cgsto maj charakter stochastyczny. W konsekwencji w przedsibgapi¢ i pradow
permanentnie wyspuja niepazgdane sktadowe, ktére, dodatkowo, coraz rzadziejnaaozpatrywé
jedynie w kategoriach wgzych harmonicznych o statych w czasie parametréaih. obecnéc
przyczynia s} do pogarszania efektywsm pracy obwodow elektrycznych, rozumianej w katégzh
jakosci energii elektrycznej oraz strat zganych z jej przesytaniem.

W duzej mierze zmniejszenie sprawieo dziatania, a nawet nieprawidtowsd w pracy urzdzei

elektrycznych, zwazane g z odchyleniami przebiegéw ngpizasilajcych od odpowiadagych im sit
elektromotorycznych generatorow. Z kolei odchyleeia skutkiem nieliniowéci, bezwtadnéci, oraz
rozpraszania energii w liniach zasilgjch. Zjawiska te mma analizowa poprzez rozktad pdu linii

na skladow aktywrg i nieaktywry. Jak wiadomo, sktadowa nieaktywna iadoy¢ minimalizowane
praktycznie bez wptywu na sktadgwaktywn, ktora jest bezpwednio zwizana z pragwykonywary

w obchzeniach i z tej przyczyny nie me podlega redukciji.

Kompensowanie gdéw nieaktywnych przyczyniaeido poprawy jakéci energii elektrycznej oraz
zmniejsza koszty zwkane z jej dostarczaniem wyikowaniem. Wedlug portalwwww.leonardo-

energy.conroczne straty, wynikafe z niedostatecznej jada energii elektrycznej, tylko w Europie
siegajg kwoty 150 mld Euro Application Note: The Cost of Poor Power Qualiy, Targosz, D.

Chapman, October 2015).

Jakkolwiek mogtoby si wydawa, ze utworzenie bezstratnej i nieinercyjnej linii mylowej byloby
wystarczajce do idealnej transmisji energii, to problem jgigbszy. Naley bra¢ pod uwag rowniez
wszelkie zjawiska zwizane z przetwarzaniem energii w clzeniu (na przykiad nieliniond,
niestacjonarn&, asymetrt, pulsowanie energii), ktére poprzez tor transnmgypddziatuj na prae
generatora. W ich wyniku nae pojawt sie niedopasowanie energetyczne generatora igoduia,
rozumiane jako rnica mocy chwilowejzrodia energii pierwotnej (nieelektrycznej) oraz moc
chwilowej zadanej formy energii koowej (nieelektrycznej) obgienia.

Mozliwe s3 pasywne i aktywne techniki minimalizowania niedepaa obchzen do zrédel, a take
ich pohczenia w postaci technik hybrydowych.

Techniki pasywne zwrzane g ze stosowaniem ukladéw rezonansowych, umieszcharyenolegle w
poblizu uradzen powodujcych odksztatcenia pdu. Przed ich zastosowaniem rglgrzeprowadzi
czestotliwosciowa analiz pracy obwodéw zasilggych z obcizeniem. Skuteczrido redukcji
sktadowych nieaktywnych pdu linii jest niestety zmienna, silnie zaie od zmian zar6éwno
parametrow obwodéw zasilmjych jak i charakterystyk obyzen.

Techniki aktywne zwgzane g ze stosowaniem wdzen kompensujcych chwilowe odchylenia pdu
zasilapcego od przyjtego przebiegu wzorcowego. Wddzenia te znaneagpod nazwy rownolegtych
energetycznych (lub energoelektronicznych) filtréktywnych (ang. shunt active power filter) lub
kompensatorami pdu nieaktywnego. Formalnie rzecz hjorss to sterowanezrodia padu. Po
zidentyfikowaniu rénicy migdzy rzeczywistym a wymaganymaplem linii, kompensator wprowadza
poprawle korygujca.



Kompensatory z reguty budowang jako odpowiednio sterowane mostkowe falowniki geiai (albo
pradu). W swojej strukturze posiadapne pojemnéciowy (albo indukcyjny) zasobnik energii, a jego
energia jest wykorzystywana do generowanigpikompensucego.

Niniejszy wniosek habilitacyjny dotyczy bada& nad rozwinigciem pewnej techniki sterowania
praca tego typu urzadzen. Jej cechy szczegolg jest pozyskiwanie informacji, potrzebnej do
sterowania pra@ kompensatora, w drodze obserwacji zmian energii zgmadzonej w jego
elementach inercyjnych.

Obiekt i zakres przeprowadzonych bada

Przeprowadzone przez autora badaniaarobarakter gidwnie koncepcyjno-symulacyjny. Zostahe
opisane w monografii,dalacej podstaw wniosku habilitacyjnego. W e&ci symulacyjnej ayto pakietu
IsSpice. Ju po wydaniu monografii zostat zbudowany iprzetestoy model laboratoryjny
kompensatora, dzialggy wedlug opisanej metody. Wyniki badaeksperymentalnych zostaly
przedstawione w artykule: A. Szromba, W. Mygii Voltage-Source-Inverter-Based Conductance-
Signal-Controlled Shunt Active Power Filt&RPE 2017, Warszawa.

Monografia sklada i z dziewkciu rozdziatbw, opisacych poszczegélne etapy badanad
prezentowaspy metody sterowania prac kompensatora. W dalszej ¢dzi przedstawiono opis
przeprowadzonych baflaZachowano zgodié struktury autoreferatu ze strukdgunonografii.

Rozdziat 1. Kompensacjagatu nieaktywnego
Rozdziat zawiera opis sposobu uzyskiwania sygnalzorgowego przy #xzyciu sygnatu
konduktancyjnego oraz jego umiejscowienie na thy@hm metod otrzymywania sygnatéw wzorcowych.

Wiasciwosci uzytkowe kompensatora istotnie zajeod sposobu uzyskiwania sygnatu wzorcowego,
wedlug ktorego jest on sterowany. k@ wyr@ni¢ metody operujce w dziedzinie estotliwosci lub
w dziedzinie czasu.

Stosujc metody cestotliwosciowe okréla s parametry niepadanych skladowych harmonicznych
pradu obchzenia: ich czstotliwosci, amplitudy oraz fazy. Mdiwe jest wycie r@&nych algorytmow,
najczsciej pownzanych z fourierowskanaliz sygnatu: DFT, FFT czy RDFT. Wszystkie te metody
wymagaj jednak pewnego ,systemowego” czasu na identyfikatadowych pgdu. Niestety, na
op&nienia wynikajce z uwarunkowa przyjetej metody naktadaj sie kolejne sktadowe. Jest to
niezerowy czas akwizycji sygnatow wejowych, czas niezldny do przeprowadzenia wymaganych
obliczen, wreszcie niezerowy czas realizacji obliczonegoomwa przez uklad wykonawczy
kompensatora. Nieunikniona jest pewna nieadekwatnprzebiegu wymaganego wzdem
uzyskanego sygnatu wzorcowego oraz wdghm aktualnej wartei realizowanego przebiegu goiu.
W literaturze mana spotké& oszacowania spodziewanych ap@n na poziomie od kilku do kilkunastu
milisekund (np.Detection is key. Harmonic detection metod forvactpower filter applicationsL.
Asiminoaei, F. Blaabjerg and S. Hansen, IEEE IngplAMag., 2007).

Z kolei metody czasowe generalnie pozwala@ redukej wspomnianego opfiienia systemowego.
Rownoczénie maliwa jest redukcja wymaganych nakladow spowvych i obliczeniowych

w obwodzie sterowania kompensatora. Jednak z driggieny ograniczony jest zakres selekcji
skltadowych pgdu do skompensowania. Wynika to z fakie, w metodach czasowych podstavaow
zasad jest kompensowanie kdego odchylenia pdu linii od przebiegu wzorcowego, bez
identyfikowania go z konkretnsktadows harmoniczg. Niemniej maliwe s pewne formy selekcji
sygnatéw wejciowych, na przyktad poprzez ich filtrgcjPozwala to na rozdzielenie sktadowych do
skompensowania pogtdzy kompensator aktywny oraz pewien zestaw filtigagsywnych. Podégie
takie mae mie uzasadnienie ekonomiczne.

W przypadku obwodéw tréjfazowych w obszarze metadsowych szeroko stosowana jest filtracja
pewnych sygnatéw poednich, powstatych po wginej transformacji sygnatéw napia i prdu linii.
Dzigki temu maliwe jest kompensowanie w linii zasidgej wybranych skladowych gatu lub mocy.



W tym kontekcie naley wymienic strategé zwigzam z zastosowaniem synchronicznego ukiadu
odniesienialq lub algorytm sterowania oparty o tak zwdeaorie mocy chwilowychpg.

W monografii analizowana jest technika uzyskiwanissygnatu wzorcowego, dziatajca w oparciu
0 metock czasowy. Uznano,ze metoda ta jest bardziej przydatna dla planowanegoozszerzenia
wiasnasci uzytkowych kompensatora o maliwosé pewnej regulacji przeptywu mocy czynnej
w obwodzie linia — obcazenie.

Kolejna wazng decyzj jest wybor przebiegu, dla ktéregedzie okrdlany sygnat wzorcowy. Miae to
by¢ przebieg pgdu kompensatora lub przebiegagu linii. W pierwszym przypadkuebizie to wybér
sktadowej nieaktywnej pdu obcizenia, w drugim — wyboér jego sktadowej aktywnej.

Sktadowa aktywna pdu obcizenia zwigzana jest z jego maczynra. Op&nienia wprowadzane przez
kompensator w realizacji tej sktadowej jakadr linii, w szczegolnéci po zmianach mocy ohgienia,
powodup nierbwnowag pomiedzy energi dostarczam zezrodia, a mog rozpraszas przez obgjzenie.
Elementami buforacymi energé nierbwnowagi g elementy inercyjne kompensatora. W gziiu

z faktem,ze energia ta zwrana jest ze zmianami mocy czynnej abenia, powinna b§ odniesiona
do okresu cyklu pracyrodia. Zmiany te mina nazwa ,statycznymi”, w odrénieniu od zmian
bilansupcych sé w pojedynczym cyklu pracyirédia, a wynikajcych z kompensowania przez
kompensator sktadowej nieaktywnejguo obcizenia.

Najczsciej te ,statyczne” zmiany energia siwelowane przy pomocy dedykowanego ukfadu regulac
Nie musi to by reguh. Zmiany te mog by¢ wykorzystane do obliczania konduktancji zastzej
obcigzenia. Tak wkasnie maldiwo$é przedstawiono w monografii.

Zaleznosci tagczace energi zgromadzom w elementach inercyjnych z ich negiami/pradami
umazliwiaja obliczenie konduktancji zagicze] obcizenia jako funkcji napicia/pmdu gtdbwnego
elementu inercyjnego kompensatora. W tym kofdiekmazna mowt o pasrednim, czyli bez pomiaru
napkcia i prdu obciazenia, uzyskiwaniu sygnatu jego konduktancji gpstej. Sygnat ten nme by
wykorzystany do okrdenia sktadowej czynnej gilu obcizenia. W konsekwencji mmma wyznacz§

i zrealizow& wymagany przebieg gau linii wedtug zalenosci (2.1), ktora wysipuje pod tym samym
numerem w monografii:

i =gltlu (2.1)

k
gdzie: i" jest wektorem wzorcow pdéw fazowych linii, i = Zln(t) n jest indeksem fazy
n=1

k
u jest wektorem nagt fazowych linii, u = Zun(t)
n=1

g=g(t) jest sygnatem konduktancji zgstzej obcizenia, g(t) = p(t)

k
p(t) jest mog chwilowa obcizenia, p(t) = z un(t)n(t)

n=1
ur (t)

Taki sposob sterowania m® zostd hazwany metagsterowania kompensatora sygnatem konduktancji
zastpczej obcizenia (sterowaniem kompensatora sygnatem kondukjraymay.

W strukturze zabnosci (2.1) jawnie widoczna jest oczywista idea kongaeni jako utrzymywanie

w linii zasilajgcej minimalnej normy pdu, niezlednej do przenoszenia zadanej mocy. Jednak
bezpdrednie uycie tej zalenosci maze by obarczone istotnwady: sygnat konduktancyjng(t) moze

by¢ zmienny w czasie nawet w obwodzie o przebiegaobssidalnych. Wystarczyze nie ledzie
zachowana symetria ngpi fazowych linii. W takim przypadku wzorzec gaidw linii zostanie
odksztalcony. Oczywiste jeste pojawienie si odksztatcé w przebiegach nagi linii powoduje
dodatkowe odksztatcenie wzorcagdw.

<<u>> jest norm chwilowa wektora napi¢ fazowych linii, <<u>> =

Kk
n=1



W monografii przyjeto uzyskiwanie sygnalu wzorcowego met@d posrednig. Wybor taki

umozliwia stworzenie jednolitego algorytmu uzyskiwaniasygnatu wzorcowego niezalaie od
rodzaju obwodu, w ktérym kompensator pracuje (obw6dDC, AC, wielofazowy).

Efekt inercji, zwigzany z wyciem kondensatora (albo indukcyjndci) jako ,sensora” przebiegu
wejsciowego, zostanie wykorzystany do rozszerzenia wilasci kompensatora o maliwosé

regulacji przeptywu mocy czynnej pomedzy linia a obchzeniem. Dodatkowo uzyskiwany jest
efekt dolnoprzepustowej filtracji sygnatu wegciowego, co zmniejsza sktadogvzmienmg w sygnale
konduktancyjnym.

Metoda pasrednia umozliwia réwniez redukcje liczby sensoréw pomiarowych praktycznie do
jednego, mieracego napécie (albo prad) gtdwnego zasobnika energii kompensatora. Pozwata

uprosci¢ obwad sterujacy kompensatora, w szczegolisoi pracujacego w ukladzie wielofazowym.

Omawiana metoda sterowania kompensatorenmzemioy¢ rowniez sklasyfikowana jako metoda
posrednia, tu jednak w nieco innym znaczenia podanym wczeniej. Pad kompensujcy nie jest
wyznaczany w sposéb jawny, a regulacji podlegad dimii zasilapcej. Tak wec realizacja pdu
kompensujcego dokonywana jest przyzyciu sygnatu péredniego, tu sygnatu giu aktywnego
obcigzenia, lgdacego w tym rozwjzaniu sygnalem wzorcowym. Dostosowaljprad linii do wzorca,
kompensator generuje pozostazes¢ pradu obchzenia, ledaca jego skladow nieaktywry. Tym
samym cel kompensacji zostajeaggiicty, poniewa na mocy pgdowego prawa Kirchhoffa sktadowa
nieaktywna nie wyspuje w padzie linii.

Rozdziat 2. Pydy Fryzego
Rozdziat zawiera dyskusjmozliwosci kompensacji pdu nieaktywnego w oparciu o koncepcj
konduktancji zagpczej obcizenia wedtug Fryzego.

Na podstawie studiéw literaturowych stwierdzome, sygnat konduktancyjny — jako element teorii
mocy lub algorytmu sterowania kompensatorem — pijaesic w sposéb mniej lub bardziej jawny w
réznych opracowaniach. Pagtki siegajg prac Fryzego z roku 1931edacych kontrpropozyg wobec
ogtoszonej nieco wcZniej teorii C. Budeanu. Wydaje ¢si ze gtowra intencp Fryzego byto
sformutowanie generalnej zasadg, co nie jest macczynra musi przynalge¢ do szeroko rozumianej
mocy biernej. Konsekwentnie, rozumowanie tozne zastosowado rozkladu prdu obchzenia na
sktadowa aktywry i nieaktywry. Podejcie takie mae by inspirupce przy okrélaniu celu i doborze
technik kompensacyjnych.

Rozwinkcie koncepcji Fryzego zostatlo dokonane przez Depekh, przy uwzgidnieniu
wprowadzonych wczmiej przez Buchholza pej zastpczej wartéci skutecznej napcia i prdu
zrodta wielofazowego. Rozwietie Depenbrocka znane jest jako teoria FBD. Wpraaasha szereg
nowych pog¢ i definicji, z ktérych uwag zwraca pajcie mocy o ztaonej nazwie i charakterze:
collective instantaneous apparent powerless pojper. Staudt V.[Fryze — Buchholz — Depenbrock:
a time-domain power thegriPrzegid Elektrotechniczny, Vol. 84, Nr 6, 2008).

Inspiracg koncepci Fryzego mana odnalé¢ rowniez w powszechnie znanym algorytmie sterowania
filtrami aktywnymi, opartym na tak zwanej teorii oyochwilowychpg. Jest on doktadnie oméwiony na
przyktad w pracy: Akagi H., Watanabe E., Aredes Mstantanoeus power theory and applications to
power conditioning IEEE Press, Wiley & Sons, 2007. kim tam doszuka sie ,sygnalu
konduktancyjnego”, jako ilorazu mocy chwilowej op@nia i pewnych formut, ktére magby¢
interpretowane jako chwilowe normy nafizasilajcych, por. podane tam zatexsci, na przykiad
(3.23), (3.106) oraz (3.127).

Okreslane przy uyciu sygnatu konduktancyjnego skltadowe aktywnaeaktywna pgdu obcizenia
maja sens nie tylko w obwodach jedno i wielofazowyde, ri@wniez w obwodach zasilanych zeddta
napkecia statego. Zatem kompensacjadur nieaktywnego przy ayciu sygnatu konduktancyjnego
posiada walor pewnej uniwersafco

Rozdziat 3. Konduktancyjny sygnat sterowania kongagorem

Rozdziat 3. ma kluczowe znaczenie dla prezentowanespgniecia naukowego. Przedstawiono
oryginalry, og6lm formulke, pozwalajca wyrazic sygnat konduktancji zagiczej dowolnego obgienia

— w tym nieliniowego i/lub niestacjonarnego, zas#go napiciem statym lub przemiennym, jedno




lub wielofazowym. Po raz pierwszy formuta ta zostalaprezentowana w artykule: Szromba A.,
Conductance-controlled global-compensation-typenslagtive power filter Arch. of Electr. Eng., vol.
64, nr 2, 2015, pp. 259-275. Formuta ogdlna pozwatasli¢ sygnat konduktancyjny w funkcji energii
zgromadzonej w przeksztattniku kompensatora — falkw napécia lub falowniku pgdu. Pokazano
przeksztatcenie postaci ogolnej sygnatu konduktamegp do postaci odcinkami statej, ktéraamdpy¢
uznana za form docelows sterowania kompensatorem. Istotne jege metoda sterowania
kompensatorem, oparta na wprowadzonej formule,zliwia rozszerzenie zyteczngci kompensatora

o funkcg regulatora przeptywu mocy czynnej w obwodzie.

W celu utatwieniasledzenia tréci zachowano zgodié numeracji rysunkow i wzoréw z numeracj
stosowan w monografii.

W skifad uktadu kompensatora, rysunek 3.1, wchodztery bloki: ZASOBNIK ENERGII
KOMPENSATORA, UKLAD STERUACY, LACZNIKI POLPRZEWODNIKOWE oraz FILTR
WYGLADZAJACY. Sygnat konduktancyjny otrzymywany jest na pod#asbserwacji zmian energii
zgromadzonej w przeksztattniku: w bloku oznaczorjgko ZASOBNIK ENERGII KOMPENSATORA
oraz w bloKUFILTR WYGLADZAJACY.

ZRODLO ZASILAJACE N v

ZASOBNIK ENERGII
KOMPENSATORA

A A

| S

LACZNIKI < FILTR
POLPRZEWODNIKOWE | - WYGLADZAJ ACY

A

A4

UKLAD STERUACY

L 2

OBCIAZENIE

Rys. 3.1 Schemat blokowy kompensatora sterowanegodnpasrednia

Przyjeto zalaenie,ze w celu uzyskania formuty sygnatu konduktancjitgaszej obcizenia mana
wykorzysta inercg odpowiedzi kompensatora wobec zmiany mocy gietiia. Inercja ta jest zazana
Z niezerowym czasem zmian energiiA&SOBNIKU ENERGII KOMPENSATORAo Oraz wFILTRZE

WYGLADZAJACYM. Ogolm posta formuty sygnatu konduktancyjnego uzyskano na paoaigt analizy
odpowiedzi kompensatora na skokpmmiare mocy czynnej obgizenia.

Ciggly sygnat konduktancyjny, poétanergetyczna (ogolna)

Analizie poddany jest obwdd o ogdlnej strukturz&granej na rysunku 3.1. W chwi$i= 0 nastpuje
wigczenie obgjizenia o mocy czynndjr. Bilans energii w obwodzie opisany jest gasiaco:

k t
(PR + PAF = (WAFO ~War (t))+ Z J u, (t) s,n (t)dtl (3'1'8)
n=1 o
gdzie: Pr — moc czynna ohgienia,
Par — moc rozpraszana w kompensatorze,

Waro — energia wprowadzona wghie do zasobnika energii kompensatora,
wae(t) — energia chwilowa zgromadzona w zasobnikuginesmpensatora,

k — liczba faz obwodu,

u,(t) — napicie chwilowe fazyn linii (zrodfa),

is{t) — pad chwilowy fazyn linii (zrédta).



W stanie nieustalonym, czyli w przedziale TQ], obcigzenie czerpie energizarowno z kompensatora
jak i z linii. Natomiast w stanie ustalonym c&t@nergii jest dostarczanazjtiylko z linii. Bioragc pod
uwag, ze zmiana energii kompensatakilar oraz energidVs pobrana z linii w przedziale [ nie
sa sobie rowne, zdefiniowano paramiity, ktory okréla iloraz tych energii:

_ W[0,T,]

(3.1.10)
AW, [0,T,]

SK

gdzie: Nsk - krotngi¢ przewagi energii pobranej zeddta (linii) nad zmiaa energii
kompensatora podczas trwataau nieustalonego.
AAE=Waro—War(Ts) — zmiana energii zgromadzonej w kompensatorz
w przedziale czasuTg],
Ts — czas dochodzenia obwodu do stanu ustalonego.

Wykazanoze parametr (3.1.10) me by sprowadzony do zataosci:

NT
NSK —m _1 (3112)

gdzie N, okresla liczke statych czasowychpo ktérych nagpuje stan ustalonyls;=zN..

Réwnanie (3.1.9), okéijace rozkltad pracy i energii w obwodzie, ma teraz przedstawiw funkcji
zmiany energii zgromadzonej w kompensatorze:

Tst(PR + PAF) = AWAF +WS = AWAF + AWAF NSK = AWAF (NSK +1) (3113)

stad sygnat konduktancji zagiczej uktadu obaizenie-kompensator w stanie ustalonym wynosi:

Ng¢ +1

9(Ty) =Gr + G =AW, TstUZZ

(3.1.14)
k

gdzieu, = /ZUrf jest skutecznym nagiem zasgpczym linii wedtug Buchholza,.
n=1

Na podstawie zakinosci (3.1.8) i1 (3.1.14) mina zapisé 0golmg formulk okreslajaca przebieg
sygnatu konduktancyjneggit):

o) = AWar (Nsy +2) - W =W () (N +1)
TU? TU?
Ciggly sygnat konduktancyjnego, pastmplementacyjna dla kompensatora z falownikierm dtég

(3.1.15)

Formuta (3.1.15) ma charakter ogélny, ey do zastosowania w przypadkuycia do budowy
kompensatora zaréwno falownika ngga jak i falownika pgdu. Dla kompensatora zbudowanego w
oparciu o falownik nagcia uwzgédnienie zalenosci okreslajacych ilos¢ energii zgromadzonej w jego
elementach inercyjnych prowadzi do r@sfacego przeksztatcenia wymnia (3.1.15):

(C( co ~Uc (t))"' i L (AFOn _iiF,n(t))j(NSK +1)

t) = = 3.1.17
o 2T,u} R
gdzie: U, — pocatkowe napicie kondensatora kompensatora,
iaon  — pocatkowe pydy indukcyjnagci poszczegolnych faz kompensatora,
uc(t) — chwilowe naptie kondensatora kompensatora,
iarn(t) — chwilowe pgdy indukcyjndci poszczegolnych faz kompensatora.



Wygodne jest wyodbnienie w réwnaniu (3.1.17) pewnych stalych wspghciekow, oznaczonych
jakoKy oraz K, :

k

9() =K, (U2 ~uZ®)+ X K, (Zron =i%a (1) (3.1.18)
n=1
gdZie:KU = M oraz K| o= I—n (N sk T 1)
2T U2 , 2T U2

W tym miejscu naley pod& dwie istotne uwagi:

1) Dla przygtych na etapie projektowania obwodéw mocy kompemagbtojemnéci C, indukcyjndci

L oraz statejNsx, mazliwy jest dobdr peadanej dynamiki kompensatora poprzez zadanie ¥@rto
parametrul,

2) Stale Ky oraz K;, mog zostg uzyte jako wspoétczynniki wzmocnienia regulatorow typuy
umieszczonych w torze obliczania sygnatu konduktaregog(t).

Odcinkami staty sygnat konduktancyjny, péstaergetyczna (ogoina)

Kompensacja pdu nieaktywnego zweana jest z wymianenergii mgdzy kompensatorem a lini
Powoduje to pojawienie esiskladowej zmiennej w sygnale konduktancyjnym, pzal. (3.1.15).
Wzorzec pgdu aktywnego ulega wtedy odksztatceniu, por. zall)( Niedogodn& te mozna
wyeliminowat stosugc algorytm pracy kompensatora z sygnatem kondulgapem odcinkami statym.
Implementacja takiego trybu pracy »eoprzebiega nastpujaco: Mazna przypé, ze kompensator
powinien osigna¢ stan ustalony po jednym okreslgprzebiegu nagtia linii, czyli To=T. Wtedy
calai¢ pracy obcizenia podczas dochodzenia do stanu ustalonego poch&dmpensatora, zateNyk
=0, por. zal. (3.1.10). &1 na kaicu pierwszego okresl pracy kompensatora sygnat konduktancji
zastpczej osiga wartgc:

AW, - Wiaro = Wae (T)

TY=ao(T)=G,, =
9(Te) =9(T) =Gy, TU? TU?

(3.2.3)

Jezeli moc czynna obgienia jest stala, wtedy sygnat konduktancyjny vidyen kolejnym okresier
tez jest staly'G;r= G, gdziem jest indeksem okreslim =1, 2, 3, ...

W przypadku obarzenia o zmiennej mocy czynnej wielléoenergii zgromadzonej w kompensatorze na
koncu dowolnego okresil jest r@na od wielkéci na kaicu okresu poprzedniego. Jest to skutkiem
utrzymywania w okresid,, statej wartéci sygnatu konduktancyjnego, réwnego wacids,,; z okresu
Tma. W konsekwencji, w dowolnym okresig, energia dostarczana do alignia wynika z pracy
obcigzenia wykonanej w poprzednim okresig,;. Wynikajgce sid rdznice energii kadorazowo
bilansuje kompensator. W konsekwencji, w dowolnykmnesie T,, bedzie miat zastosowanie sygnat
konduktancji zaspczej uzyskany przez probkowanie i zapgywanie chwilowej wartéci sygnatu
konduktancyjnego na samymdaeu kazdego okresu poprzedniedg.;, co prowadzi do zakmosci:

G, = g(Tm—l) — Wiaro _TVL\JIAZF (Tm—l) (3.2.5)
b3

gdzieT,,; oznacza ostatpichwile okresu o indeksien —1.

Rowniez przebieg prdu linii mozna zapiséw postaci akcentagej to przesurcie:

i STm )= GT(m—l)uS (t)

Odcinkami staty sygnat konduktancyjny, péstaplementacyjna dla falownika napia

W przypadku kompensatora zbudowanego z wykorzystarfialownika nagicia, odcinkami staty
sygnat konduktancyjny nima otrzyma z pohczenia zalenosci (3.1.17) oraz (3.2.5):



k
C(U éo - ucz: (Tm—l)) + z Ln (i iFO,n =i iF,n (Tm—l))
=1

= . 3.2.6
c =07 (3:26)
gdzie: Ugo — pocgtkowe napicie kondensatora kompensatora,
i AFon — poctkowe pydy indukcyjndgci poszczegoélnych faz kompensatora,
Uc(Tma) — napicie kondensatora kompensatora nackookresury, 4,

iarn(Tma) — pady indukcyjndgci faz kompensatora naikou okresur, .

Podobnie jak w przypadku zatesci (3.1.18) rownie zaleznos¢ (3.2.6) mana zapisé& z wzyciem
wspotczynnikdéw proporcjonalsoi Ky orazK, , w postaci:

k
GTm =Ky (Uéo - U(Z: (Tm—l))+ Z Kl,n (iiFO,n _iiF,n (Tm—l)) (3.2.7)
n=1
gdzie: Ky = c 5 oraz K, = L, 5
2T U ' 2T U+

Rozdziat 4. Elementy budowy i sterowania komperreao

W rozdziale 4. zawarto opis sposobu obliczania etggw inercyjnych kompensatora. Ich dobor jest
istotny, poniewa ich praca odgrywa kluczawrole w obliczaniu sygnalu konduktancyjnego.
Przedstawiono rownie mozliwosci uproszczé podstawowych wariantow formuty sygnatu
konduktancyjnego, przedstawionych w rozdziale 3.

Na rysunku 4.1 przedstawiono struktwbwodu mocy badanego kompensatora. \dyiano zasobnik
energii w postaci kondensatof taczniki PA, NA, PB, NB, PC, NCktére zmieniaj polaryzacs
napkcia kondensator@ wzgledem pozostatej eci obwodu;oraz indukcyjnéci L, Lg, Lc .

Obciazenie

Jpa Ape 4 PC

iLa Ai i .
Ue LA ILg4 ||_c{ iaEA LA

> ~<——
i 9a Uc
Isp .
Us lare  Lp \
> - U C—1u,
Iss ] oc Uc \&‘c c
U iarc Lc
—

Isc )
/7 NA 7 NB NC

L | l

Rys. 4.1 Schemat obwodu mocy kompensatora wrazvpaemzrodia i obcazenia

Przehczanie biegunowai napkcia kondensatoraC moze by zilustrowane przy pomocy
wspotczynnikdw przefczei oa, og | oc. Moga one przyjmowa wartcé¢ +1, -1 lub 0. Z wartéciami
tymi zwigzany jest odpowiedni stagcznikdw kompensatora.

Indukcyjndci dlawikow wejciowych kompensatora

Do ksztaltowania mdu linii uzyto regulatoréw histerezowych. Stostijzalazenia upraszczage: 1)
wszystkie dtawiki kompensatora &gdentyczne, 2) mdiwos$é wystpienia wekszej stroméci pradow
faz obcjzenia w stosunku do strogm pradow faz kompensatora jest ignorowana, 3) indukcgino
faz linii s3 pomijalne w stosunku do indukcyjsed diawikow faz kompensatora - zygek pomédzy
stromdcia narastania/opadaniaapu linii w fazachnln2 mazna opisé zaleznoscia:

dis,nlnz(t) - uS,nan(t) + UUC (t) (411)
dt 2L
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W wyniku przeksztalae zaleznosci (4.1.1) mana otrzymd, ze wymagana indukcyjsé kazdego
z dtawikdéw kompensatora wynosi:

= Homa (4.1.4)
8AIf

SW,max

gdzie: ucmax — Maksymalne naggie kondensatora kompensatora,
Al — szerok& petli regulatora histerezowego,
fawmax — Przygta maksymalna estotliwos¢ pracy hcznikow.

Pojemnd¢ kondensatora kompensatora

Obliczenie wymaganej pojemém kondensatora wymaga rozpatrzenia procesiczehia obcjzenia.
Pocatkowo jest ono w cakei zasilane przez kompensator. W stanie nieustatorgsilanie stopniowo
przejmowane jest przez liniNastpuje spadek energii zgromadzonej w kondensatGroeaz pewne
jej zmiany w indukcyjnéciachL,. Wymagagn pojemnd¢ i napkcie pocatkowe kondensatora nale
okresli¢ w taki sposéb, aby zapewnivystarczaica ilos¢ energii do zasilania ohgienia w stanie
nieustalonym. Zakladag, ze: 1) G, jest maksymaln konduktang zasépcz danego obaienia; 2)
napkcie kondensatora nie m® spdc¢ ponizej pewnej minimalnej wartei, na przyktadicmin= Uc(Ts) —
mozna oblicz¢ wymagan pojemnd¢ C poprzez przeksztatcenie zatesé¢ (3.1.17) do postaci:

2TstU Zsza ( + )Zk L (AFOn(t) IAF,n(Ts,t))

N + 1)(u 2w (m) 422

Rozpatrugc sygnat odcinkami staty nadgw zaleznosci (4.2.2) przyaé Ng=0 orazTs=T.

Uproszczenia formuty sygnatu konduktancyjnego

W punkcie 4.3 monografii przedstawiono oszacowditiabowe dla pewnego reprezentatywnego
obwodu zrédlo—kompensator—olgienie. Wnioski § nastpujace: zmiany energii gromadzonej w
indukcyjndciach, por. zal. (3.1.17), megost& pominkte. W konsekwencji zatmosci (3.1.17) oraz
(3.1.18) mog by¢ uproszczone do postaci:

C(Uéo — U(Z: (t))(NSK +1)
2T s

g(t) = oraz  gt)=K, U3 -

Identyczne uproszczenie w uktadzie z sygnatem é@om statym prowadgdo zalenosci:

C(U(:o _uc( 1))
ZTUZ2

G, = oraz G, =K ( ug (T, 1))

Aproksymacja formy kwadratowej sygnatu konduktarexyp przybleniem liniowym

Mozliwos¢ taka pojawia s, jezeli dla kazdego z napi uc(t) z zakresuucmin, Uco) zachodzi:
Ky (Uéo - U(Z:min): Ky (Uco - quin) (4.3.7)
Jesli ten warunek jest spetniony, to mma przyjgé:

g(t) = K. (Uco —Uc (t)) oraz Gy, = KU*( —uc(T, 1))

UCZO _uémin
—:UCO + Uc i (4.3.8)
Uco ~Ucmin "

gdzie: Ko = Ky
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W kolejnych rozdziatach 5 — 8 przedstawiono symyjtac weryfikacg sterowania kompensatorem.
Symulacje prowadzono przyyciu pakietu IsSpice.

Rozdziat 5. Kompensator w obwodzie zasilanynirbelta napicia statego

Rozdziat 5. jest stosunkowo obszerny, poniewasposéb szczego6towy opisano w nimeiadgdwng
oraz wszystkie warianty omawianej metody sterowadéawzgédu na jej uniwersalny charakter, ktory
mozna stréci¢ jako metodycznie jednolity proces uzyskiwania sjgnkonduktancji zaspczej
obcigzenia oraz sygnatu pdu wzorcowego, rezultaty aginicte w obwodzie zasilanym nagiem
statym wykazuj wyrazne zwizki z obwodami zasilanymi naggiami o innych przebiegach.
Dodatkowym uzasadnieniem pedia tematu kompensacji w obwodzie zasilanym ¢@em statym
jest prawdopodobny wzrost rynku adzer zasilanych z paneli fotowoltaicznych, ogniw paliwah,
czy r@@nego rodzaju akumulatoréw. Mioa spodziew&sie narastajcego zainteresowania gdzeniami
stuzagcymi poprawie jakéci zasilania w obwodach tego rodzaju orazzimoym zwigzkiem jakdci
zasilania z trwalécia i niezawodnécia statonapiciowychzrédet energii.

Rysunek 5.11 ilustruje pewien przyklad prowadzonylehda. Przedstawiono na nim zestaw
charakterystyk sygnatu konduktancyjnegf®) dla kolejnych wartéci parametruTy, zadagcego czas
osiggania stanu ustalonego po zmianie mocy gteciia, rownych kolejno: 10ms, 50ms, 110ms oraz
170ms, w kolejnéci koloréw odpowiednio: czarny, niebieski zielonyap czerwony. Znaczenie
parametruTg, jest istotne nie tylko ze wzglu na jego zastosowania w ksztattowaniu charakigdys
kompensatora, ale rowriedla poszerzenia jego funkcjonadeo jako regulatora przeptywu mocy
czynnej — por. rozdziat 9.

200.00M - ——— b
» 150.00M
:
Q
9 100.00M
£
5

50.000M

0
20.000M 60.000M 100.00M 140.00M 180.00M

Rys. 5.11 Przebieg sygnaj(t) dla r&znych wartdci czasury.

Na rysunku 5.22 przedstawiono przyktadowy efekt yfiddwania parametrd na przebieg sygnatu
wzorcowego, przebieg numer 1, oraz na przebiegmtywanego na tej podstawiegdu linii, przebieg
numer 2. W przedziale czasu 0-50ms w przebiegu n@megidoczny jest przebieg qutu linii przed
wiagczeniem kompensatora. Nie ulega zadnej modyfikacji a do wyhkczenia obgjzenia w chwili
t=400ms. Kompensator zostaje uruchomiony w chwiliOmS. Mana zauway¢, ze zwkkszanie
parametrul, powoduje spadek amplitudy skiadowej zmiennej skgmaorcowego, przy oczywistym
zachowaniu jego warfoi sredniej, por. zal. (3.1.14).

40.0
- WWWMW
®

Currents in Amps
8
o

50.0M 150M 250M 350M 450M

Rys. 5.22 Przebieg numer 1: Sygnat wzorcowydpr aktywnego dla parametrly, rownego w kolejnych
przedziatach czasu 50ms-150ms, 150ms-250ms orans2B00ms. Paramefry wynosi kolejno: 20ms, 50ms
oraz 150ms. Przebieg numer 2adPlinii, bedacy realizacy powyzszego wzorca pdu aktywnego.
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W koncowej czsci rozdzialu zbadano mtiwos¢ pracy kompensatora z pewnym mechanizmem
samoregulacji, pozwakggym na zmniejszenie odchyileradu linii wzgledem wartdci sredniej, czyli
jego skladowej czynnej. Zaproponowano razanie polegajce na bieacej regulacji parametridy,
wzgledem zmiennéci mocy obcazenia.

Rozdziat 6. Kompensator jednofazowy

W rozdziale 6. weryfikowano prackompensatora w obwodzie jednofazowym. Potwierdzono
aktualng¢ gtébwnych cech metody, zweryfikowanychzjw rozdziale 5. dla obwodu zasilanego
napkciem statym. Dodatkowo przedstawiono aiwosci: 1) uzupetniania do wielksi pocatkowej
energii zgromadzonej w kondensatorze kompensaByrastabilizacji cestotliwosci impulsowania
tacznikéw falownika kompensatora, 3) redukcji makskyrep czstotliwosci impulsowania tych
tacznikbw. Rozdziat 6. monografii zawiera rozszereepiacy doktorskiej autora o badania azaine

z sygnalem konduktancyjnymagitym. Zaprezentowana w rozdziale 3. monografii folansygnatu
ciggtego, a tym bardziej jej zadaek z sygnalem odcinkami statym, na ktorym opiersiéapraca
doktorska, nie byt jeszcze znany w trakcie tworadeye pracy. Osigniccia pracy doktorskiej autora
zostaly whczone w monografize wzgédu na potrzepzachowania jej spéjsoi merytorycznej.

Rozdziat 7. Kompensator trojfazowy w ukiadzie tragwodowym

Kompensacja w obwodzie tréjfazowym trojprzewodowygma due znaczenie praktyczne ze wadjh
szerokie rozprzestrzenienie tego typu obwodéw. @étruktura obwodu zostata pokazana na rysunku
4.1. Poza mdiwoscig powodowania przesugtia przebiegu pdu wzgkdem napicia, wywotywania
przeptywu padéw odksztatconych oraz nieokresowych, ebenia tréjfazowe mag powodowa
niesymetr¢ pradow oraz réne kombinacje tych przypadkéw. Metoda sterowanisykorzystaniem
sygnatu konduktancyjnego umvia jednolity mechanizm kompensacji wszystkichtastowych
nieaktywnych pgdu. Na uwag zastuguje uzyskiwanie w sposob naturalny symetgidw linii.

Zarébwno w procesie obliczania sygnatu konduktanmyin jak i w celu uzyskania liczbowych
wskaznikdw jakasci kompensaciji, na przyktad wspotczynnika mogsodta, przygto wielkosci
zastpcze (normy) napt i pradéw fazowych wedtug propozycji Buchholza. Uzasadig@etakiego
wyboru wynika z adekwatnego — w tym przypadku — jga@ania pogorszenia wielkoi wspoétczynnika
mocy ze wzrostem strat mocy w linii.

Dziatanie kompensatora tréjfazowego zostalo eprie zweryfikowane zgodnie ze schematem
postpowania zastosowanym w rozdziale 5. i 6. Otrzymyavarzebiegi napt i pradéw byly zgodne z
przewidywaniami wynikajcymi z formut omawianych w rozdziale 3.

W dalszej cegsci rozdzialu badano kompensowanie a@beh niesymetrycznych i nieliniowych.
Obserwowano wzrost wakiti wspoétczynnika mocy oraz spadek wddionspétczynnika odksztatcenia
THD,. Potwierdzone zostalae eliminacja z sygnatu konduktancyjnego sktadowejennej, co jest
osikigane poprzez stosowanie sygnatu konduktancyjnegmkaimni statego, prowadzi do poprawy obu
tych wspdiczynnikébw. Wykazanoze zredukowanie odksztalcenia ag linii w momentach
wprowadzania kolejnych wada sygnatu konduktancyjnego me® nasipi¢c poprzez zwikszenie
parametruly.

W koncowej czsci rozdziatu przeanalizowano prgadkompensatora w warunkach odksztatce
asymetrii napi¢ fazowych linii. Przedyskutowano zagadnienia gzageine z pojawiacymi si wtedy
trudnciciami w otrzymywaniu prawidtowego sygnatu kondukiginego. Trudnéci te nasilag sie przy
* wplyw odksztatcé napecia linii na synchronizagjekstrapolatora kompensatora,
+ wplyw odksztatcenia nagé fazowych linii na odksztatcenia sygnatu kondukignego oraz
sygnatow wzorcowych pdéw fazowych linii,
» wplyw odksztatcenia i asymetrii przebiegéw repiazowych linii na wahania jego wasto
zastpczej.
We wszystkich trzech przypadkach #iwe jest rozwjzanie wymienionych probleméw w drodze
dolnoprzepustowej filtracji nageia linii, z ewentualnym uzupetnieniem poprzezyaie techniki
synchronizacji ptli fazowej. Natomiast w przypadku drugim i trzeciwystarczajce mae by
zwiekszenie wartéci parametrul,.
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Rozdziat 8. Kompensator trojfazowy w uktadzie capgrewodowym

Kompensacja pdow nieaktywnych w obwodzie trojfazowym czteroproelwym, rysunek 8.17,
wymaga eliminacji odksztaléei symetryzacji pgdow linii oraz zerowania pdu w jej przewodzie
neutralnym. W monografii wykazanae kompensator sterowany sygnatem konduktancyjnymemo
speint te wymagania. Uzyskane rezultaty zostaly przedstzavrownie w artykule: Szromba A.:
Three-phase four-wire shunt active power filter king simultaneously as energy conditioner
COMPEL, vol. 36, iss. 3, 2017, pp. 702-715.

Obcigzenie
i riLO
Y «EQ
il ] )P A PB )PC
Ue LA b I iAF L C__
i B = Pep 7 _\_TUC1
Usp\-) R IaF & ich Len
iss
i L
U T IA* i J Nch / _LTU
sC — [ Uc
/I N /I NB | N C

Rys. 8.17. Kompensator z dodatkowym obwodem réwizenia napi¢ kondensatorovw, i C..

W uktadzie czteroprzewodowym m®wyshpi¢ potrzeba rownoweenia napi¢ kondensatorovz, i C,.
Jezeli obcigzenie wywotuje wystpienie skladowej statej w guizie przewodu neutralnego, pedg jej
kompensowania bez zmiany algorytmu sterowania latkowychsrodkéw sprztowych, prowadzi
do wzajemnie przeciwstawnego narastania/opadampgdkondensatorowC; i C,. Suma zmian ich
energii jest zerowa, poniewa obwodach napé sinusoidalnych sktadowa stataa@u nie niesie mocy
czynnej. Pojawianie silub zanikanie skladowe] statej w przewodzie ndoyra nie spowoduje wt
zmiany wartéci sygnatu konduktancyjnego. Natomiast narastadiricy nape¢ kondensatorow me
sprowadat napecie jednego z nich do wielkoi bliskiej amplitudzie nagcia linii. Nastpuje wtedy
utrata kontroli kompensatora nadigami linii, co prowadzi do ich odksztalce

Rozpatrzono dwie metody réwnoyemia napi¢ kondensatorow. Istotne jeste kompensator nadal
moze by sterowany z wykorzystaniem sygnatu konduktancygndgjerwsgz metod mazna nazwa
oszczdndsciowa, poniewa nie wymaga uzupetnie sprztowych. Jednak canjest pozostawanie
nieskompensowanej sktadowej statej w przewodzi¢rakym linii.

Druga metoda unitiwia rownowaenie napi¢ kondensatorow z rownoczeskompensagj sktadowej
statej w przewodzie neutralnym linii. W tym celzbmdowano kompensator o obwéd przemieszczania
tadunku elektrycznego porudzy kondensatorant; i C,, znany w literaturze jako chopper. Obwadd
mocy choppera zbudowany jest z dwéatzhikdw mocyPg i Ney oraz indukeyjnécei Lgp, rys. 8.17.

Rozdziat 9. Kompensator z rownoczg$uankcja buforowania przeptywu energii

W rozdziale 9. przedstawiono miwos¢ rozszerzenie funkcjonaldc kompensatora o dodatkew
funkcje regulacji przeptywu mocy czynnej. Jest to unikaimazliwo$¢ pracy kompensatora, wynilkag

z przygcia metody jego sterowania w oparciu o obsergagjian energii jego elementoéw inercyjnych.
Opracowano i przetestowanazn& warianty tej funkcjonalroi dla wszystkich omawianych wcaeej
ukladéw: z sygnatlem konduktancyjnynmagym oraz odcinkami statym, w obwodach typu DC, AC,
trojfazowych zaréwno tréjprzewodowych jak i cztermgwodowych.

Mozliwos¢ zrealizowania dodatkowej funkcji regulatora pryepd energii mgdzy zrodiem
a obcazeniem wynika z inercyjne] odpowiedzi kompensatora mmiany mocy obaggenia.
W monografii opisyj to zalenosci (3.1.14) oraz (3.1.15) — dlaagtego sygnatu konduktancyjnego;
oraz (3.2.5) do (3.2.7) — dla sygnatu odcinkamtegta. Wynika z nichze kompensator ezciowo
uczestniczy w przeptywie energii (mocy czynnej) pgimy zrédiem a obeazeniem. Widciwosé ta
moze zosta rozbudowana i wykorzystana do szerszej regulagjtywu energii w obwodzie.
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W przypadku obgizen zawierajcych zrodta energii — rownie zahczanych po stronie zasobnika
energii kompensatora, czyli po jego stronie stajdgwej — maliwe jest uzyskanie dodatkowych
mozliwosci regulacji przeptywu energii. Me by ona w caftéci, albo w okrélonej czsci,
gromadzona w zasobniku energii kompensatorazeMioy® réwniez na biegco dystrybuowana na
wszystkie obcjzenia obgte kompensacyjnym oddziatywaniem kompensatora.

Regulacja przeptywu mocy me sk odbywa niezalenie od charakteru generowanej w afzeniach
energii — od rozktadu sktadowych estotliwosciowych, liczby faz czy stopnia asymetrii obwodu.
Innymi stowy, dz¢ki uzyciu kompensatora/buforu mlove jest utworzenie lokalnej grupy
obcigzen/generatoréw, wzajemnie esi zasilajcych/obcizajgcych,  pobierajcych  energi

Z zewretrznegozrédta jedynie w chwilach lokalnego, czyli wegtre grupy, deficytu mocy.

Ponizej przedstawiono syntetyczne podsumowanie badal prag tréjfazowego tréjprzewodowego
kompensatora, wypoganego w funkgj regulatora przeptywu energii. Na rysunku 9.17 zake
prady dwoch kompensowanych obpén. Pierwsze z nich jest liniowym, symetrycznym, giaarnym
obcigzeniem rezystancyjnym — przebiegi 1, 2 oraz 3. Staiemo model grupy obgken o statej mocy
czynnej. Drugie z obgken jest trojlatowym uktadem trzectirédet pndu, pracuicych z rgnymi
czestotliwosciami i amplitudami, kolejnolag: 60Hz i 10A,lgc: 70Hz i 20A orazlac: 90Hz i 30A —
przebiegi 4, 5 oraz 6. Stanowi ono model gasty grupy obcizen o zmiennych, nietypowych,
trudnych do identyfikacji parametrach.

5.00

-5.00

-15.0

-25.0

Passive load currents in Amps
Active load currents in Amps

-35.0

20.0M 60.0M 100M 140M 180M

Rys. 9.17 Pyd fazA, B, Cobcizenia rezystancyjnego — odpowiednio przebiegi B, draz pgd fazA, B, C
obciazenia zezrodtami pgdowymi — odpowiednio przebiegi 4, 5, 6

Rysunek 9.18 przedstawiagdy wzorcowe faz linii oraz przebieg napia kondensatora kompensatora.
Symulacje wykonano przy wadt parametru Ty rownej okresowi T napkcia linii. Zgodnie

z oczekiwaniem pdy fazowe linii § symetryczne i wspotfazowe — lub w fazach przecietmygdy
obcigzenie jest okresowo aktywne — w stosunku do odpavibddnapéé linii. Obserwaci utatwia
natazony, w formie obwiedni pddéw linii, przebieg sygnatu konduktancyjnego. Pieggbnapécia
kondensatora obrazuje buforowanie zmian mocy aaboia. Przedzialy czasowe spadku eigi
Zwigzane g ze wzrostem poboru mocy przez alaenia. Natomiast przedziaty wzrostowe gzédne §

ze spadkiem poboru mocy, a nawet — dla wartmapkcia kondensatora powsj napéecia
pocatkowegoUc, wynoszcego 650V — z generagnocy w obcizeniach.
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Rys. 9.18 Py referencyjne fad, B, Czrédta: przebiegi 1, 2, 3; sygnat konduktancyjnyzeglieg 4 (skala 30mS/dz)
oraz przebieg nagtia kondensatora kompensatora: przebieg 5. \dtanspOtczynnikal =T

15



Widoczna na rysunku 9.18 zmienripz okresu na okre§, amplitud w poszczegdinych fazachygw
zrédta oraz zmiany kierunku przeptywu energii, swger mazliwosé dalszego zmniejszania
wielookresowej mocy pozornejodta. W tym celu mina zastosowazwiekszenie wartéci parametru
Ts Na rysunku 9.19 pokazano efekt trzykrotnegockezeniaTy,.
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Rys. 9.19 R fazA, B, Czrédta: odpowiednio przebiegi 1, 2, 3; przebieg eeipikondensatora filtru: przebieg 4
(skala 15mS/dz). Warg6 wspoétczynnikal i=3T

Konsekwengj zwiekszenia parametridy, jest spadek nagtia kondensatora kompensatora. Obecnie
zawiera s} ono W catéci ponizej wartcci pocatkowej Uqo. Z tej przyczyny sygnat konduktancyjny
nie przechodzi do warfoi ujemnych i nie naspuja okresy transmisji energii w strerzrodia.
Oczywiscie maliwa jest dalsza stabilizacja mocy czynnej linipppez zwgkszanie wspotczynnikds,
jednak kosztem dalszego spadku geipi kondensatora.

Na rysunku 9.20 przedstawiono gnmozliwosé sterowania prackompensatora. W miejsce wydenia
czasu ogigania stanu ustalonego zastosowano blokowanie aegotprzesylania energii generowanej
w obcizeniu w strom zrédia. W przebiegach pokazanych na rysunku 9.2@evide § okresy wzrostu
napkcia na kondensatorze, ktore wynikag gromadzenia w kompensatorze energii generowanej
w obchzeniu. Wysépuja réwniez okresy oddawania energii do ol@nia, widoczne jako okresy
spadku napgkia na kondensatorze. Zmietiavielkosci i znaku mocy czynnej olkgienia powoduije,

ze mog wystpi¢ okresyT z ,nadmiarem” sumy energii generowanej w @beniu oraz pobieranej ze
zrodfa - w relacji do mocy rozpraszanej w akeniu. Skutkuje to nieregularnym, impulsowym”
obcigzaniem linii, z okresami bez poboru energii zédta. Zjawisko to mzna istotnie ograniczy
poprzez zwikszenie parametriy, co stanowitoby patzenie obu powsszych technik sterowania.

o 200 o 170
g s
< >
T 0 = o7 — XX R 1
,@ [}
!5 20.0 g 690 +—+————+—— +—+———————+—+—
: 5
8 S
£ -0 S 650
“a—_, ©
o O
-60.0 610

20.0M 60.0M 100M 140M 180M

Rys. 9.20 R fazA, B, Czrodia: przebiegi 1, 2, 3; sygnat konduktancji zastej: przebieg 4 (skala Y 30mS/dz)
oraz przebieg nagtia kondensatora filtru: przebieg 5. Pararigtwynosi 20ms

Podobnie jak kompensator trojfazowy tréjprzewodowsowniez kompensator w ukladzie
czteroprzewodowym nize petné réwnoczénie rok buforu, reguluicego przeptyw energii czynnej
w obwodzie. Funkcjonalié te mazna osiagmaé takimi samymi srodkami jak w przypadku
kompensatora w uktadzie tréjprzewodowym, to zngoagrzez wprowadzenie odpowiednich limitow
na przebieg sygnatu konduktancyjnego, i/lub regalparametruTs. Nie stwierdzono wygpowania
konfliktu z ukladem choppera wyrowngego napicia kondensatorow kompensatora/buforu.
Uzyskane rezultaty zostaly przedstawione rownieartykule: Szromba A.Three-phase four-wire
shunt active power filter working simultaneouslyeagrgy conditionerCOMPEL, vol. 36, iss. 3, 2017,
pp. 702-715.
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Podsumowanie wynikéw baflazawartych w monografii — aginieciu haukowym

Monografia zawiera opis kompensacji skladowych ktiganych padu linii przy wyciu kompensatora
sterowanego sygnatem charakterggyin moc czyna obchzenia: sygnatem konduktancji zgstzej
obcizenia (sygnatem konduktancyjnym). Jest on obliczaaypodstawie sygnatu mocy cfp@nia,
pasrednio, za pomagcpomiaru energii gromadzonej w elementach inerafirkompensatora.

Przygcie jako sygnatu wzorcowego wiel@ wigzanej z mog czynry obchzenia, to jest gdu
aktywnego obaizenia, pozwala odnéé sie bezpdrednio do poprawy wspétczynnika mocy w obwodzie.
Mozliwe jest pomingcie skomplikowanych technicznie metod analizydpr obcizenia poprzez jego
rozktad wiele elementow sktadowych, na przyktad wedlucza cestotliwosciowego. Jest widoczna
pewna analogia do pométia analizy harmonicznej w metodzie sterowania kemsptorami wedtug
teorii mocy chwilowychp-q.

Sygnat konduktancyjny otrzymywany jest na podstabéelania bilansu energii w obwodzie. da
nierbwnowaga, poredzy mo@ zadary przez obcjzenie a dostarczgnprzez ling, przejmowana jest
przez kompensator, a ngstie rownowaona wedtug zadanej mu algorytmem sterowania trajigkt
dochodzenia do stanu ustalonego.

Przedstawiono oryginalm metode wyznaczania sygnatu konduktancyjnego jako sygnataiagtego,

wykorzystujacg wartosci chwilowych przebiegdw napg¢ i pradow elementow inercyjnych

kompensatora.Nastpnie pokazanase sterowanie kompensatorem w oparciu @gejklasycznej mocy
czynnej, skutkujcej trybem pracy kompensatora z sygnatem kondulgayim odcinkami statym, mie

by¢ interpretowane jako szczegdlny przypadek ogoloegkpcji sygnatu konduktancyjnegagtego.

Wykazano, ze poza roh podstawowg, polegapca na kompensowaniu w pgadzie linii pradu
nieaktywnego obcazenia, istnieje maliwosci regulacji przeptywu energii pomiedzy linia
a obcihzeniem (lub grupa obciazen). Moze to przyczyni sie do zwigkszenia efektywndci i jakosci
pracy obwodow zasilajcych.

Pokazano,ze wyznaczanie sygnatu konduktancyjnego na podstamian energii wewgtrznej
kompensatora jest niezafee od rodzaju catego obwodu jak i struktury kompéms, jako uktadu
zbudowanego w oparciu o przeksztattnik pegai albo pgdu. Dzeki temu ten sam kompensator, bez
zmian sprgztowych, mae by stosowany zaréwno w obwodach zasilanychzmidet statych, jak

i przemiennych jedno i wielofazowych.

Pokazano,ze zardwno omawiana metoda sterowania sygnhatem keayjnym, jak i dziatajcy
w oparciu o i kompensator,aspodatne na pevgroptymalizacs. Opisane w pracy kolejno wprowadzane
modyfikacje § wzajemnie niezalae, co umeliwia ich elastyczne stosowanie.

Publikacije zwazane z monografi

W pewnym zakresie tféei zawarte w monografii byty prezentowane w czasopich oraz
konferencjach. llustrgj one proces dojrzewania zagadnienia do opracowpatdaolitej formuty
wyznaczania sygnatu konduktancyjnego. Negwigjsze z tych prac, w padku chronologicznym,
zostaly zestawione porj:

Szromba A.A shunt active power filter: Development of proptCOMPEL, vol. 23, nr 4, 2004, pp.
1146-1162.

Szromba AThree-phase shunt active power filtétthEPE- PEMC 2004, Ryga, Lotwa;

Szromba A. Synchronized active power filildEEE Conf. Compatibility in Power Electronics Z)0
Gdansk, pp. 148-165.

Szromba A.,Sampled method of active power filter control. PartElectrical Power Quality and
Utilisation Journal, vol. 11, nr 2, 2005, pp. 91-98

Szromba A.Sampled method of active power filter control. RértElectrical Power Quality
and Utilisation Journal, vol.12, nr 2, 2006, pp-2&

Szromba A.Energy controlled shunt active power filt€OMPEL, vol. 26, nr 4, 2007, pp. 1142-1160.
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Szromba A.Shunt power electronic buffer as active filter arergy flow controllerArch. of Electr.
Eng., vol. 62, nr 1, 2013, pp. 55-75.

Szromba A.,Shunt active power filter control using signal afatl equivalent conductance in
asymmetrical three-phase systems under nonsindsmdditions,|JEEE Conf. ICSES 2016, Krakow.

Jw po wydaniu monografii opublikowane zostaly dwa ylmty zwigzane ze sterowaniem
kompensatora sygnatem konduktancyjnym:

Szromba A.,Three-phase four-wire shunt active power filter kg simultaneously as energy
conditioner COMPEL, vol. 36, iss. 3, 2017, pp. 702-715.

Szromba A., Mysiski W., Voltage-source-inverter-based conductance-signakailed shunt active
power filter,IEEE Conf. EPE 2017, Warszawa.

Drugim z tych artykutbw zawiera test laboratoryjmmnawianego kompensatora. Potwierdzit on

prawidtowai¢ omawianej koncepcji sterowania. Paji zamieszczono schemat testowanego modelu
laboratoryjnego, rys. 8, a dalej przebiegadiiw obcizenia, kompensatora oraz linii. Zastosowano

numerag} rysunkOw zgodam ze stosowanw artykule.
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Fig. 8 Diagram of the tested circuit.

Jako elementy przelacaap w przeksztattniku VSI kompensatora zastosowarstaly tranzystory
IRFP450. Pojemng kondensatora £kompensatora zostata dobrana jako 0,88mF. Indoksgij L,
L, oraz Ly kompensatoragssobie rowne i wynogsz 3mH kada.

Do sterowanie prackompensatora ayto mikrokontrolera STM32F407. Wykonuje on regstjace
zadania:
* procedura rozruchowa oraz wgkanie kompensatora,
» sterowanie przgtzaniem tranzystorow przeksztattnika VSI zgodnibisterezowym trybem
ksztaltowania przebiegow quéw,
» obliczanie wymaganych parametrow mierzonych przghie
» obliczanie przebiegu sygnatu konduktancyjnego,
* generacja przebiegébw wzorcowych przebiegéw ¢gtafazowych linii i ich synchronizacja z
przebiegami rzeczywistymi.
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Na rysunku 4 przedstawiono kompensowane gabcie. Jest nim jednofazowy prostownik
jednopotéwkowy, zalczony na nagicie miedzyfazowe c. Faza A jest rozwarta.

A
200 20mH
B YN
c L1
I~

Fig. 4 Considered compensated load.

Przebiegi pgdéw fazowych obeaizenia na tle nagcia fazy A pokazano na rysunku 9.
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Fig. 9 Source voltage of phase A (Chl, blue) aad Iphase currents of phase A (Ch2, red), of phg$hB,
green) and of phase C (Ch4, orange).

Na rysunku 10 pokazano przebiegagidw fazowych kompensatora na tle ram fazy A. Dodatnie
kierunki ppdéw skierowane gsdo wezidw przyhczenia kompensatora, por. rys. 9. Zwraca wwvag
generowanie przez kompensator wirtualnegoggidiia czynnegav fazie A linii.

RIGOL Weio-e | [T . 0.00000000ps T £ @ 000V
Harizantal ! 1 - Tob
{1 |'E 4 Obraz
: &£

Typ obrazu

4« BrnPE
Fre e
a | M o - et Parametr
% j ESn £ | Otwarz | ®
Rise Time - S
i \\N\w//,), =IRisE
- . -
Fall Time K E 1
Zarz. dyskiem
“idth
jﬁ:‘r i Domysl
SWidth Jprns=51 g Rms=1.36 A . P 1 T 52
BV swa 8 = T e

Fig. 10 Source voltage of phase A (Chl, blue) aABFs phase currents of phase A (Ch2, red), of plBaéCh3,
green) and of phase C (Ch4, orange).

Na rysunku 11 pokazano przebiegagdw fazowych linii na tle naptia fazy A.W zwigzku z
odksztatconymi przebiegami napifazowych linii, w uktadzie kompensatora generowane
przebiegi wzorcowe nagi fazowych linii. Dzeki temu prdy fazowe linii § sinusoidalne i
symetryczne. W szczegoél§g sposob naturalny, wynikgjy z przygtej metody sterowania,
kompensator wywotuje przeptyw gutu aktywnego w fazie A linii, pomimo rozwarcia fagy
w obchzeniu.

Z przedstawionych na rysunku 11 przebiegow, w spalnesci przebiegow prdow fazowych
linii wynika, ze cel kompensaciji zostat ggnicty.

Uzyskane przebiegi pddw, zarowno pdoéw linii jak i kompensatora gsw petni zgodne z
rozwazaniami teoretycznymi oraz z weryfikggymulacyjn.
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Fig. 11 Source voltage of phase A (Chl, blue) aqbly source phase currents of phase A (Ch2, odghase B
(Ch3, green) and of phase C (Ch4, orange).

5. Omowienie pozostatych oggnie¢ naukowo — badawczych.

Przedstawione pod oceg osigniecie naukowe jest osignieciem indywidualnym: jednoosobowe
autorstwo monografii i czstkowych, z jednym wyptkiem, prac w postaci publikacji. Do
pozostatych osignie¢ naukowo-badawczych, niewchodgeych w skiad osagniecia wymienionego
w punkcie 4b., autor wniosku zalicza ogigniecia zaspotowe, w tym petnienie funkcji kierownika
badan, pkt. 5¢):

5.a) Opracowanie badawcze: Myski W., Szromba A., Kordowiak S.: “Noise generatoith
temperature stable frequency spectra. Initial d@irdesign”. Praca badawcza na zlecenie Mitsubishi
Electric Information -Visual Information LaboratonGuilford, Wielka Brytania. Numer umowy
Politechniki Krakowskiej: E4/162/2001. Opracowapaufne. 2001r.

Wkiad auotora wniosku polegat na opracowanigscizraportu zwiazanej z technikcyfrows oraz
wygtoszeniu referatu w trakcie seminarium zdawcabiorczego,przeprowadzonego dla pracownikow
firmy Mitsubishi. M6j udziat szacgjna 40%.

5.b) Udziat w charakterze konsultanta w przedsieciu dzialapcym na podstawie umowy
0 wspoOtpracy naukowo-technicznej, zawartej na caaskrelony pomedzy Politechnily Krakowsky
a przedsibiorstwem Polon-Alfa Spotka z ograniczondpowiedzialnécia, z siedzilp w Bydgoszczy,
Z dnia 23.06.2017r., nr R-7/8/2017. Przedmioteratdzj zgodnie z tré&ig umowy, jest wspoétdziatanie
w zakresie przedsivzie¢ edukacyjnych, szkoleniowych oraz ocen przyd&tnevdrazanych nowych
rozwigzan technicznych.

5.c) Pehienie funkcji kierownika w przedsizieciu dzialajcym na podstawie umowy o wspétpracy
naukowo-technicznej, zawartej pamzy Wydziatem laynierii Elektrycznej i Komputerowej
Politechnik Krakowskiej a przedsiiorstwem Electric Power Quality Sp. z 0. 0., zigibg w Gdaisku,

z dnia 30 marca 2017, nr umowy E-0-4/2018. Wspéhprdotyczy badanad popraw jakosci energii
elektrycznej, ze szczegbinym uwegdhieniem energoelektronicznych filtrow aktywnych.

5.d) Rola wykonawcy w przedsizieciu dziatajcym na podstawie umowy o wspotpracy naukowo-
technicznej, zawartej pordzy Wydzialem Ilaynierii Elektrycznej i Komputerowej Politechnik
Krakowskiej a firm Elektrotel Sp. z 0. 0., z siedzilw Gliwicach, z dnia 30 marca 2018, nr E-0-5,1028.
Wspotpraca dotyczy badanad efektywnécia wykorzystania energii elektrycznej w podmiotach
zewretrznych.

6. Podsumowanie

6.a) Dorobek publikacyjny autora wniosku po uzysiastopnia doktora wynosi 25 artykutow, w tym
24 samodzielne.

W bazie Web of Science Core Collection indeksowhrjgst 6 publikacji, ktére cytowang &7 razy
(19 na dzié 2018-11-06), w tym 9 bez autocytovdndeks Hirscha w tej bazie wynosi 2 (3 na dzie
2018-11-06). facznie artykuty z listy A zostaty pobrane ze stramydawcy 855 razy (od 2013 roku).

W bazie Scopus indeksowanych jest 8 publikatfirekcytowane$29 razy (31 na dzie2018-11-06),
w tym 11 z wydczeniem autocytowa Indeks Hirscha w tej bazie wynosi 3.
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W bazie Google Scholar indeksowanych jest 36ikadii, ktére cytowanegs58 razy (62 na dzie
2018-11-06). Indeks Hirscha w tej bazie wynaosi 4

Sumaryczny impact factor czasopism zawigngih cytowania artykutéw wnioskodawcy, wedtug
listy Journal Citation Reports (JCR), zgodni®kiem opublikowania, wynosi3,161.

6.b) Trzy publikacje autora wniosku zostaty zacydoe w rozprawie doktorskiej:

Robert V. Watson: ,Mains Power Quality Improvernasing Active Filters”,

University of Glamorgan, June 2009. Cytowane jwdeprawie publikacje to:
1. Szromba A.: “A Shunt Active Power Filter:\i2¢dopment of Properties”, COMPEL:
The International Journal for Computation dfethematics in Electrical and Electronic
Engineering Vol 23 no 4, 2004 pp 1146-1162.
2. Szromba A.: “Sampled Method of Active Powdter Control (Part 1)”, Electrical
Power Quality and Utilization, Journal, Vol Np 2, 2005.
3. Szromba A.: Synchronized Active Power Fjlg805 IEEE 0-7803-9343-0/05

6.c) Aktywnai¢ autora wniosku wsrodowisku naukowym przejawiae¢siaktywnym uczestnictwem
w miedzynarodowych konferencjach naukowych, w tym réwnietnieniem funkcjisession chair,
sesja DS3d: Topic 2: Power Factor Correction Tégnespodczas konferenc|EEE 17" European
Conference on Power Electronics and Application ERHE7.

6.d) Autor wniosku jest rownie zapraszany do recenzowania artykutdbw, w tym czasop
indeksowanych w bazie JCREEE Transactions on Industrial Electronics 22 recenzji IEEE
Transactions on Power Delivery :recenzjalSA Transactions Elsevier trecenzja jak réwniez
innych renomowanych czasopism spoza tej baaghieves of Electrical Engineeringlrecenzja

The Open Electrical & Electronic Engineering Journé recenzja

Autor wniosku recenzowat rowrndeartykuty do konferencjilEEE International Symposium on
Electrical Machines 2 recenzje

6.e) Autor wniosku jest promotorem pomocniczym wodiv przewodach doktorskich:
1) Przewodzie mgrainKonrada Hawrona na temat: ,Zastosowanieqiajczasowo-
zaleinej mocy czynnej do zagadnieptymalizacyjnej teorii mocy”, otwarcie przewodu
doktorskiego: grudzie2016, Wydziat lnynierii Elektrycznej i Komputerowej PK.
2) Przewodzie mgrainDominika Mamcarza na temat: ,Filtracja@ddw i napé¢ w sieci
elektroenergetycznej za pomautomatycznie dostrajanych filtrow pasywnych
i aktywnych”, otwarcie przewodu doktorskiego:ji2@18, Wydziat Imynierii Elektrycznej
i Komputerowej PK.

6.f) Poza dziatalnicia naukow autor wniosku prowadzi dziatalf®dydaktyczm, organizatorsk oraz
popularyzatorsk Poza standardawaktywndcia nauczyciela akademickiego jest opiekunem Kota
Naukowego Elektrykow od 2009r, byt opiekunem 62cptgplomowych iaynierskich i magisterskich,
prowadzi wilasny modut (wyktad wraz z laboratoriunomputerowym) w programie Erasmus.
Dziatalnasi¢ dydaktyczna jest pozytywnie oceniana przez studdgntiedzy innymi przez kilkukrotne
przyznanie tytutu najlepszego dydaktyka Wydzialyhierii Elektrycznej i Komputerowej PK.

Na dziatalné¢ organizatorsk sktada si petnienie funkcji prodziekana od 2012r; kolejndocka,
sekretarza oraz przewodmncego Wydziatlowe] Komisji Rekrutacyjnej od 1999r dowili obecney;
osoby odpowiedzialnej za organizagprzedsgwzie¢ popularyzatorskich i promocyjnych typu Dni
Otwarte Uczelni, Dni Otwarte Wydzialu, krakowskidfe/al Nauki; prezentacje oferty edukacyjnej
Wydziatu dla kandydatéw obcokrajowcow na studigjgkcje dla uczniéw szkdt ponadpodstawowych.
Ponadto udziat w wielu innych dziataniach pojawegch sé w miar biezacych potrzeb, na przykiad
udziat w organizacji Konferencji Naukowej oraz ForiBiznesowego w zwiku z uroczystéciami
Jubileuszu 70-lecia Politechniki Krakowskiej, za&riyt autor wniosku otrzymat w roku 2015 naggod
zespotovy Rektora PK.
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