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Wiasciwosci przeksztattnika sieciowego z filtrem LCL
ze sprzezeniem od wspolnego pomiaru pragdéw cewek filtru

Streszczenie. Artykut przedstawia wtasciwosci uktadu przeksztattnika sieciowego z filtrem typu LCL z wykorzystaniem sprzezenia od wspdlnego
pomiaru pradu cewek filtru. Przedstawiono analize poréwnawczg uktadéw wykorzystujgcych sprzezenie od pojedynczego pradu jednej bgdz drugiej
cewki filtru LCL oraz moZliwo$ci poprawy odpowiedzi na wymuszenie pragdu zadanego w uktadzie ze sprzezeniem zawierajgcym wytgacznie czton
proporcjonalny. Przedstawiono wyniki symulacji i eksperymentu potwierdzajacego pewne korzystne cechy wykorzystania wspdlnego czujnika pradu.

Abstract. The paper presents properties of grid converter with LCL filter utilizing a common measurement and feedback of filter inductors currents.
Comparative analysis of single inductor current feedback (inverter side or grid side inductor of LCL filter) and improvement of response on reference
current change using only proportional term in the feedback loop are presented. Simulation and experimental tests results confirming some positive
features of single current measurement of both inductors currents are shown. (Properties of grid connected converter with LCL filter and with

common measurements of filter inductors currents).
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Wstep

Wraz z dynamicznym rozwojem nowych sposobow
pozyskiwania energii elektrycznej takich jak energetyka
wiatrowa, wodna czy fotowoltaika oraz systeméw generacji
rozproszonej, rosnie wykorzystanie sieciowych
przeksztaltnikéw energoelektronicznych DC/AC [1][2]. Aby
zapewni¢ odpowiednie parametry oddawanej do sieci
energii elektrycznej przeksztattnikom stawiane sg konkretne
wymagania. W celu ich spetnienia wykorzystywane sg
rézne metody sterowania oraz rézne struktury filtrow
sieciowych. Filtr LCL dzieki lepszemu tlumieniu wyzszych
czestotliwosci w poréwnaniu do filtru typu L pozwala na
zastosowanie  mniejszych  wartosci  indukcyjnosci i
uzyskanie wiekszej gestosci mocy oraz zmniejszenie
kosztéw ukfadu. Cechg filtru LCL jako uktadu 3-go rzedu
jest mozliwos¢ wystgpienia zjawiska rezonansu dla
konkretnej czestotliwosci co powoduje problemy ze
stabilnoscig uktadu. W literaturze znalezé mozna wiele
metod tlumienia rezonansu, ktére mozna podzieli¢ na:
¢ metody pasywne [3]-[4]
¢ metody aktywne [5]-[7]

Najprostsze tlumienie pasywne zaklada wykorzystanie
rezystora dotgczonego do obwodu szeregowo z
kondensatorem w gatezi poprzecznej filtru LCL. Takie
rozwigzanie wprowadza dodatkowe straty mocy wiec
zastepowane jest metodami aktywnego ttumienia. Te
natomiast ttumig rezonans poprzez sprzezenie zwrotne od
zmiennych stanu takich jak:

e prad kondensatora i prgd cewki od strony sieci

e prad kondensatora i prgd cewki od
przeksztattnika

e napiecie na kondensatorze i prad cewki od strony sieci

e napiecie na kondensatorze i prad cewki od strony
przeksztattnika,

lub zaktadajg szerszg znajomos$¢ stanu obiektu tj.

wykorzystujg pomiar prgdow obydwu cewek i przynajmniej

jednego z napie¢ (napiecia sieci lub napiecia kondensatora

filtru LCL) [8][9], co jednak powoduje zwiekszenie kosztow,

szczegolnie w uktadach mniejszej mocy, w ktérych koszt

czujnikdbw w  stosunku do  kosztéow  przyrzadéw

potprzewodnikowych i elementdw biernych jest wyzszy.

W literaturze mozna spotka¢ sie z metodami ttumienia
rezonansu wykorzystujgcymi filtr pasmowo-zaporowy [10],
kompensator catkujgco-rézniczkujgcy [11], rozdzielone

strony

kondensatory w gatezi poprzeczne;j filtru (LCCL) [12], oraz
$rednig wazong pradow (WAC — weighted average current)
[13] czy podwdjng petle regulacji pradu [14]. Struktury
programowe (réznego rodzaju filtry cyfrowe) niwelujg
rezonans ale najczesciej kosztem dynamiki regulacii,
natomiast struktury wykorzystujgce pomiar obydwu prgdow
cewek filtru zwiekszajg liczbe uzytych czujnikow.

W niniejszej pracy zaproponowano i przeanalizowano
strukture, w ktorej prady cewek filtru LCL mierzone sg
wspolnym czujnikiem pradu [15]. Jest to struktura w pewien
spos6b analogiczna do wspomnianej wczesniej koncepciji
wykorzystania sredniej wazonej pradow, ale wykorzystujgca
jeden czujnik i z gory okreslone wagi dla mierzonych
prgdow cewek filtru od strony przeksztattnika i od strony
sieci. W praktyce wspdlny pomiar prgdu moze odbywacé sie
za pomocg czujnika w rdzeniem magnetycznym, w oknie
ktérego przeplecione sg obydwa przewody z pradami
mierzonymi (Rys. 1a), lub tez w mniejszej mocy uktadach
za pomocga bocznikdw rezystancyjnych (Rys. 1b).
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Rys. 1. Sposob realizacji wspoélnego pomiaru pradu cewek filtru
LCL w przeksztattniku sieciowym, a) z czujnikiem pradu
wykorzystujgcym pomiar bezkontaktowy, oraz b) z bocznikami
rezystancyjnymi.
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Model i wtasciwosci filtru LCL
Model matematyczny filtru LCL z uwzglednieniem
rezystancji cewek filtru oraz szeregowo dotgczonej do

kondensatora rezystancji ttumigcej przedstawiono na
rysunku 2.
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Rys. 2. Schemat blokowy filtru LCL z uwzglednieniem rezystancji
cewek oraz dodatkowej rezystancji ttumigcej R, (u; — napiecie
generowane przez przeksztattnik, u. — napiecie kondensatora filtru
LCL, u, — napiecie sieci, i;, i, — prady cewek filtru, ic — prad
kondensatora).

Transmitancje filtru G;(s), G,(s) wyznaczane jako:
i (s)
G (s)=2\) _
1(5) u,.(s)
sz, + L, )+s(R, +R,)C +1
S+ )LC+s*C(L, + L, R, + R)+ L (R, + R, )+
s(L,+L,+L,+C(R,R, + R,R + R,R)))+ R, + R,

(1)

sR,C+1

s (L, +L, )L, C+s2C((L, + L, )R, + R )+ L,(R, +R, )+
s(L,+L,+L, +C(R,R, +R,R +R,R))+ R, + R,

uwzgledniajg dodatkowo indukcyjno$¢ witasng sieci L,
szeregowg do cewki filtru od strony sieci. Czestotliwos¢
rezonansowa filtru LCL wynosi:

3) P i S
27\ LL,C

Na kolejnych rysunkach przedstawiono rozkfad
biegunéw filtru otrzymany dla nastepujacych wartosci
elementow filtra: L, =L, =1,06 mH, C=16 uF, R, =0, L, =
0. Aby obiekt byt stabilny pierwiastki réwnania
charakterystycznego transmitancji musza znajdowac sie w
lewej poiptaszczyznie zespolonej. Filtr LCL posiada trzy
bieguny, w tym jeden biegun na osi rzeczywistej oraz dwa
bieguny sprzezone. Pomijajgc warto$ci rezystancji
przewodéw (obiekt idealny) oraz przy braku rezystora
ttumigcego, filtr LCL znajduje sie na granicy stabilnosci co
wynika z potozenia biegunéw na osi urojonej. W
rzeczywistym uktadzie wystepujg jednak chocéby niewielkie
wartosci rezystancji dtawikéw. Rozktad biegunow filtru LCL
dla réznych wartosci rezystancji R;, R, przedstawia sie jak
na rysunku 3.

Wraz ze wzrostem wartosci R; i R, nieznacznie rosnie
ttumienie obiektu. Pomimo ich potozenia w lewej
potptaszczyznie zespolonej, nadal znajdujg sie blisko
granicy stabilnosci. Najprostszg metodg zwiekszenia
ttumienia jest wigczenie do obwodu rezystora dodatkowego
R;, potaczonego szeregowo z kondensatorem filtru. Wptyw
jego wartosci na rozktad biegundéw zaprezentowano na
rysunku 4.

e Pole-Zerc Map
1.5 —
R1=R2=0
) b R1=R2=0.01 x x
R1=R2=0.02

v‘_m

U .-

c Uo

Q

[&]

[}

&

%_n Lo e B eeen et e e B
=

[v]

£ s

5 0.5

[u]

E

ar *® ®
-1.5 '
-35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 o 5

Real Axis (seconds™)
Rys. 3. Rozktad biegunéw filtru LCL dla réznych rezystancji cewek.
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Rys. 4. Wptyw wartosci rezystora ttumigcego na rozktad biegunéw
filtru LCL.

Dodanie rezystora tlumigcego pozwala na znaczace
zmniejszenie wzmocnienia w poblizu czestotliwosci
rezonansowej oraz odsuniecie biegunéw filtru daleko od
granicy stabilnosci. Takie rozwigzanie powoduje jednak
gorsze ttumienie w zakresie wysokich czestotliwosci co
wymagatoby zwiekszenia wartosci elementéw filtru, a co za
tym idzie kosztéw uktadu. Dodatkowo zastosowanie
rezystora powoduje straty mocy spowodowane gtéwnie
przez przeptyw pradu o wielokrotnosciach czestotliwosci
taczen przeksztattnika.

Zaktadajgc, ze L = L;*Ly*L,, o = L/L i L, = 0 oraz
pomijajac wystepujgce w obwodzie rezystancje cewek,
transmitancje filtru LCL przybierajg postac:

@) G(S)_i,(s)_ s’(1-a)LC +sR,C +1
" u(s) sPall—a)l*C+s*R,LC+sL

(5) G _ iZ(S) _ SRdC-I—l
() us) s*a(l-a)l’C+s*R,LC +sL

Wprowadzajgc do analizy prad i;, bedacy $rednig pragdéw
cewek filtru LCL mozemy go zapisac jako:

(6) I, = (il +1, )/2

Transmitancja G,(s) przybiera w takim wypadku postac:

G, (s): i,z(s) _G (S)+ G, (S)

7) u,(s) 2
0,55*(1-a)LC +sR,C +1
Ls(s*a(l-a)LC +sR,C +1)
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Jesli indukcyjnosci filtru sg sobie réwne (L, = L,) to
a = 1/2, a transmitancja G ,(s) redukuje sie z rzedu trzeciego
do rzedu pierwszego:

© o)== 1

i przybiera posta¢ transmitangciji filtru typu L. Istotng réznicg
jest jednak to, ze tetnienia pragdu przeksztattnika wynikajgce
z czestotliwosci tgczen wcigz sg tlumione przez filtr
trzeciego rzedu. Rozktad zer i biegunéw transmitancji G;,(s)
zilustrowano na rysunku 5.

10° Pole-Zero Map

1.5

1r /
L zera transmitancji

znoszy bieguny

n

Imaginary Axis (seconds'1)

00 450 400 -350 -300 -250 200 -150 -100

Real Axis (seconds")
Rys. 5. Rozktad zer i biegunéw filtru LCL dla transmitanciji &, &5

Model przeksztaltnika sieciowego z filtrem LCL i
proporcjonalng petla sprzezenia pradu

Na rysunku 6 przedstawiono model ukfadu
przeksztattnika z filtrem LCL i proporcjonalnym regulatorem
prgdu wykorzystujgcego pomiar pradu po stronie
przeksztaitnika z pominieciem rezystancji wystepujacych w
obwodzie oraz bez rezystora ttumigcego R, gdzie: K jest
wzmocnieniem regulatora proporcjonalnego,  Kpyy,
wzmocnieniem przeksztattnika rownym wartosci napiecia w
obwodzie DC, a Gp(s) symbolizuje catkowite opdznienie
uktadu sterowania, na ktére skfada sie opdznienie zwigzane
z prébkowaniem (=7,) oraz modulacja PWM (=0,5T,) [15].
Mozna je zgrubnie aproksymowaé czionem inercyjnym
pierwszego rzedu o transmitanciji:

1
@ o) =it

gdzie T, — okres prébkowania sygnatéw.

Rys. 6. Model przeksztattnika z filirem LCL i proporcjonalnym
sprzezeniem zwrotnym od prgdu cewki od strony przeksztattnika.

Przy tym rodzaju sprzezenia zwrotnego synchronizacji z
napieciem sieciowym podlega prad przeksztattnika. W celu
uzyskania synchronizacji prgdu sieci z napieciem sieci i
uzyskania jednostkowego wspotczynnika mocy do wartosci
referencyjnej pradu przeksztattnika /¢ nalezy dodaé
przewidywang wartos¢ prgdu kondensatora i.. Przy
pominieciu spadkoéw napie¢ na cewce L, mozna przyjaé, ze

(10) Ue =u, -

Znajgc warto$¢ pojemnosci kondensatora filtru LCL

otrzymujemy przyblizony wzér na pragd kondensatora ic:

(1) =

e dt

Uwzglednianie prgdu kondensatora w korekcie sygnatu
zadanego pradu jest mato znaczace dla podstawowej
harmonicznej o ile pojemnos$¢ kondensatora jest niewielka,
a taka jest zazwyczaj w filtrze typu LCL. Obliczanie
pochodnej napiecia sieci moze by¢ natomiast obarczona
btedami wynikajacymi z szuméw pomiarowych. Estymacja
pragdu kondensatora gatezi poprzecznej filtru moze mieé
jednak znaczenie przy wyznaczaniu zawartosci wyzszych
harmonicznych niskich rzedéw wystepujgcych w napieciu
sieci. Model estymatora moze by¢ bardziej rozbudowany, w
celu uniewrazliwienia go na szumy pomiarowe.

Rozktad biegunéw ukfadu zamknietego przy zmianie
wartosci wzmocnienia regulatora K zaprezentowano na
rysunku 7. Wraz ze wzrostem wzmochienia bieguny
transmitancji zwigzane z filtrem LCL przesuwajg sie w lewa
strone ptaszczyzny zespolonej co skutkuje lepszg dynamikg
uktadu sterowania, jednakze bieguny wprowadzone przez
opodznienie podgzajg kierunku granicy stabilnosci.
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Rys. 7. Rozktad biegunéw ukfadu zamknietego przy sprzezeniu od
pradu cewki od strony przeksztattnika.

Na rysunku 8 przedstawiono model uktadu
przeksztattnika z filtrem LCL i proporcjonalnym regulatorem
pradu z wykorzystaniem sprzezenia od pomiaru prgdu po
stronie sieci z pominieciem rezystancji wystepujgcych w
obwodzie oraz bez rezystora ttumigcego R,.

Rys. 8. Model przeksztattnika z filtrem LCL i proporcjonalnym
sprzezeniem zwrotnym od prgdu cewki od strony sieci.

W takim uktadzie prgd oddawany do sieci bezposrednio
podlega kontroli i nie jest wymagany estymator pradu
kondensatora gatezi poprzecznej filtru. Przy sprzezeniu od
pradu sieciowego, bieguny zwigzane ze strukturg filtru LCL
majg tendencje do odchodzenia od granicy stabilnosci wraz
ze zwiekszajgcym sie wzmocnieniem K regulatora (Rys. 9).
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Rys. 9. Rozktad biegunéw ukladu zamknietego przy sprzezeniu od
pradu cewki od strony przeksztattnika.

Przy takim rozwigzaniu wymagane jest zastosowanie
rezystora ttumigcego. Im wieksza wartos¢ dodatkowej
rezystancji ttumigcej, tym dalej pozycja bazowa biegunéw
uktadu zamknietego przesuwa sie w lewg strone
ptaszczyzny zespolonej i tylko dla najwyzszych wzmocnien
uktad przechodzi do obszaru niestabilnego. Rozkfad
biegunéw dla takich samych wartosci K oraz dla rezystancji
dodatkowej R, = 4 Q przedstawiono na rysunku 10.
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Rys. 10. Rozkiad biegunéw ukfadu zamknietego przy sprzezeniu
od pradu cewki od strony przeksztatinika i zastosowaniu

dodatkowej rezystanciji ttumigcej o wartosci R; = 4 Q.

Proponowang metodg sterowania jest wykorzystanie
sprzezenia od sumy prgdow: po stronie przeksztattnika i,
oraz po stronie sieci i,. W literaturze znajdziemy podobne
strategie, ale wykorzystujace dwa czujniki prgdu. W takim
przypadku stosuje sie sprzezenie od $redniej wazonej
mierzonych pradow [13]. Istotg badanego rozwigzania jest
jednak pomiar sumy prgdéw za pomocg jednego czujnika
poprzez przeplecenie przez okno obwodu magnetycznego
czujnika obydwu przewoddéw (tj. przewodu z prgdem
przeksztattnika i przewodu z prgdem sieci — Rys. 1). Dzieki
takiemu rozwigzaniu w ukfadzie regulacji wykorzystano
informacje o sumie prgdéw przy zredukowanej liczbie
czujnikdw. Schemat z regulatorem proporcjonalnym z
wykorzystaniem sprzezenia od mierzonej sumy pradéw
cewek filtru LCL przedstawiono na rysunku 11.

Rozktad biegunéw ukfadu zamknietego przy zmianie
wzmocnienia regulatora proporcjonalnego zaprezentowano
na rysunku 12. Niezaleznie od wartosci wzmocnienia
regulatora bieguny wprowadzone przez filir LCL nie
zmieniajg swojego potozenia i sg kompensowane przez
zera ukfadu.

Rys. 11. Model przeksztattnika z filtrem LCL i proporcjonalnym
sprzezeniem od sumy pradéw cewek filtru LCL.
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Rys. 12. Rozkfad biegunéw ukfadu zamknietego przy sprzezeniu
od i, da réznych wartosci wzmocnien  regulatora
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Takie rozwigzanie nie sprawdzi sie jednak dobrze w
przypadku pracy na sie¢ miekkg o wysokiej wartosci
indukcyjnoéci sieci L, w poréwnaniu z indukcyjnosciami
filtru, gdyz =zera transmitancji nie bedg w petni
kompensowac biegunow.

Wyniki badan symulacyjnych

Badania symulacyjne przedstawione w pracy nie
skupiajg sie na zagadnieniach synchronizacji pradu i
napiecia a jedynie na poréwnaniu cech uktadu sterowania z
wykorzystaniem poszczegdlnych sygnatéw sprzezenia
zwrotnego. W Tabeli 1 zawarto parametry symulowanego
uktadu jednofazowego jednogateziowego przeksztattnika
DC/AC z dzielonym obwodem DC oraz symetrycznym
filtrem LCL z niewielkg wartoscig indukcyjnosci wiasnej
sieci oraz niewielkg rezystancjg rezystora ttumigcego.

Tabela 1. Parametry symulowanego uktadu z filtrem LCL

Parametr Symbol Warto$¢
Napiecie obwodu DC Ue 700 V

Indukcyjnos$ci cewek filtru L, L, 1,06 mH
Rezystancje cewek filtru R, R, 0,02 Q
Indukcyjnos¢ sieci L, 0,1 mH
Pojemnos¢ filtru C 16 uF
Rezystancja rezystora ttumigcego Ry 0,1 Q
Napiecie fazowe sieci U, 230V
Czestotliwos¢ podstawowa sieci fe 50 Hz
Czestotliwos$¢ tgczen przeksztattnika fow 10 kHz

Na rysunku 13 przedstawiono wyniki symulacyjne
badanego przeksztaitnika w czasie skoku amplitudy pradu
zadanego z 5 A na 15 A w chwili 0,145 s. Ksztatt prgdu w
przypadkach sprzezenia od pojedynczego pradu cewki (od
strony przeksztattnika lub od strony sieci) w stanie
ustalonym jest zblizony. Wzmocnienie regulatora pradu
wynosi K, = 5 i jest to wzmocnienie bliskie maksymalnemu,
ktére nie powoduje diugotrwatych oscylacji. Nieco wieksze i
dtuzej trwajgce oscylacje w stanie przejsciowym wykazuje
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uktad ze sprzezeniem od prgdu cewki od strony sieci.
Sprzezenie w przéd od napiecia sieci nie kompensuje w
petni wptywu harmonicznych napiecia sieci na odpowiedz
uktadu, a stosunkowo niskie wzmocnienie regulatora pradu
nie jest w stanie rowniez skompensowac tego wptywu.

Uktad regulacji mozna dalej rozszerza¢ o cztony w torze
sprzezenia umozliwiajgce eliminacje harmonicznych pradu,
natomiast celem niniejszej pracy jest pokazanie, ze samo
wykorzystanie innego rodzaju sprzezenia od pradu
poprawia jako$¢ nawet prostej regulacji z proporcjonalnym
sprzezeniem zwrotnym. Ostatnia czes$¢ rysunku 13
przedstawia prace przeksztattnika w tych samych
warunkach przy wykorzystaniu sprzezenia od sumy pragdéw
cewek filtru. Mozliwo$¢ ustawienia znacznie wigkszego
wzmocnienia regulatora proporcjonalnego (ustawiona
warto§¢ wynosi K, = 15) bez wchodzenia w obszar
niestabilnosci znacznie zmniejsza zawartosé
harmonicznych wywofanych harmonicznymi napiecia sieci
(mniejszy uchyb ustalony przy wyzszym wzmochieniu
regulatora proporcjonalnego). Ponadto tak wysokie
wzmocnienie wprowadza wysokie ttumienie w obszarze
czestotliwosci rezonansowej filtru LCL, co skutkuje
znacznie krotszym czasem zanikania oscylacji widocznych
tuz po skokowej zmianie amplitudy pradu.
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Rys. 13. Przebiegi odksztatlconego napiecia sieci oraz pradu cewki

od strony przeksztattnika i pradu cewki od strony sieci kolejno dla

sprzezenia od pradu cewki od strony przeksztaitnika, cewki od

strony sieci, oraz od sumy pradow.

Poréwnanie cech poszczegdélnych typéw analizowanych
sprzezen zwrotnych widaé wyraznie na charakterystykach
czestotliwosciowych ukfadu zamknigtego przedstawionych
na rysunku 14. W przypadku zaproponowanej w pracy

strategii wykorzystujgcej pomiar sumy prgddéw, dzieki
zredukowaniu transmitanciji filtru LCL do rzedu pierwszego
mozna osiggna¢ duzo wieksze wartosci wzmocnienia K
zachowujgc podobne ttumienie w poblizu czestotliwosci
rezonansowej. Wyzsze  wzmocnienie  uktadu dla
podstawowej harmonicznej pozwala wiec na uzyskanie
stosunkowo  mniejszego  uchybu ustalonego oraz
osiggniecie lepszej dynamiki uktadu zamknietego.
Bode Diagram
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Rys. 14. Charakterystyki czestotliwosciowe dla poréwnywanych
zamknietych uktadow sterowania z réznymi sprzezeniami.

Wyniki badan eksperymentalnych

Uktad rzeczywisty jest réwniez przeksztattnikiem
jednofazowym  jednogateziowym o takich samych
parametrach filtru jak w badaniach symulacyjnych, przy
czym badania eksperymentalne byty realizowane na
obnizonym napieciu siecii Na rysunkach 15-17
umieszczono oscylogramy napiecia sieci oraz pradu
przeksztattnika i pradu sieci odpowiednio dla sprzezenia od
pradu cewki od strony przeksztaitnika (Rys. 15), pradu
cewki od strony sieci (Rys. 16), oraz od sumy pradow
cewek (Rys. 17). Przy stosunkowo niewielkiej zawartoSci
harmonicznych napiecia sieci prad sieci jest bardziej
zblizony do sinusoidalnego bez wyraznych zawartosci
harmonicznych. Ze wzgledu na nizsze mozliwe do
uzyskania wzmocnienie regulatora proporcjonalnego w
przypadkach sprzezenia od pojedynczego pradu (X, = 5,5
dla sprzezenia od pradu cewki od strony przeksztattnika
oraz K, = 7 dla sprzezenia od prgdu cewki od strony sieci)
uchyb ustalony jest nieco wiekszy (amplituda sygnatu
zadanego pradu wynosi 10A) od uchybu ustalonego
osigganego w przypadku proporcjonalnego sprzezenia od
sumy pradow (K, = 15).
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Rys. 15. Oscylogramy napiecia sieci oraz pradu przeksztattnika i
pradu sieci w stanie ustalonym dla uktadu sterowania ze
sprzezeniem od pradu cewki po stronie przeksztattnika.
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Rys. 16. Oscylogramy napigcia sieci oraz prgdu przeksztattnika i
pradu sieci w stanie ustalonym dla uktadu sterowania ze
sprzezeniem od pradu cewki po stronie sieci.

Na rysunku 18 zaprezentowano oscylogramy pradu
zadanego oraz prgdu sieci w stanie przejsciowym przy
skoku prgdu zadanego od zera dla wszystkich omawianych
przypadkéw sprzezenia zwrotnego. Test byt realizowany
doktadnie w tych samych warunkach dla wszystkich trzech
przypadkéw. Wartos¢ amplitudy prgdu zadanego po skoku
wynosi 10A. Podobnie jak w przypadku wynikéw
symulacyjnych najkrécej trwajgce oscylacje po skoku
wartosci zadanej pradu majg miejsce w przypadku
sprzezenia od sumy prgdow cewek filtru.
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Rys. 17. Oscylogramy napigcia sieci oraz prgdu przeksztattnika i
pradu sieci w stanie ustalonym dla uktadu sterowania ze
sprzezeniem od sumy pradow cewek filtru LCL.
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Rys. 18. Oscylogramy pradu zadanego sieci oraz pradu sieci w
stanie przejsciowym po skokowej zmianie wartosci prgdu zadanego
dla uktadéw sterowania z réznymi rodzajami sprzezen pradu.
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Podsumowanie

Wykorzystanie sprzezenia zwrotnego od sumy pradow
cewek filtru LCL przeksztattnika energoelektronicznego
mierzonej za pomocg pojedynczego czujnika pradu daje
mozliwo$¢ ponad trzykrotnego zwigkszenia wzmocnienia
regulatora proporcjonalnego w warunkach symulacyjnych,
co powoduje trzykrotne zmniejszenie uchybu ustalonego
dla podstawowej harmonicznej oraz trzykrotne zmniejszenie

zawartosci poszczegodlnych harmonicznych (odpowiednio
trzeciej, pigtej oraz siédmej) pragdu  wywotanych
harmonicznymi w napieciu sieci. Dodatkowo zmniejsza sie
czas trwania oscylacji rezonansowych w odpowiedzi na
skokowg zmiane pradu zadanego.

Wszystkie opisane w artykule rodzaje sprzezeh mozna
oczywiscie rozszerzaé o dodatkowe cztony dynamiczne
eliminujgce wptyw harmonicznych napigcia sieci na ksztatt
pradu, natomiast niezaleznie od tego sama struktura
sprzezenia od sumy prgdoéw bedzie tak czy inaczej
poprawiaé jako$¢ sterowania.
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