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Santrauka. Pateikta standarty, taikomy paskirstytosioms elektrinéms jungti j Zemos jtampos elektros skirstomuosius tinklus,
apzvalga. ISnagrinétas aktyvusis harmoniky kompensavimo (AHK) aspektas, esantis Siuose standartuose. Pateikti harmoniky
limitai, kuriuos turi atitikti jungiamos j Zemos jtampos elektros tinklg paskirstytosios elektrinés. Apzvelgti skirtingi AHK me-
todai, pateikta kiekvieno algoritmo analizé. Atsizvelgiant j galimybe AHK jgyvendinti §iuo metu komerciskai gaminamuose
saulés elektriniy tinklo inverteriuose (SETI), tarpusavyje palyginti skirtingi AHK pagal algoritmy skai¢iavimo intensyvuma,
davikliy skai€iy, topologija, maksimaliai kompensuojamy harmoniky skai¢iy ir priklausomybg nuo apkrovos tipo.

ReikSminiai ZodZiai: saulés energija, saulés elektrinés tinklo inverteris (SETI), aktyvusis harmoniky kompensavimas.

Ivadas

Paskirstytyjy elektriniy (PE) skaicius elektros energijos
skirstomuosiuose tinkluose auga sparciai. Didzioji dalis to-
kiy elektriniy kaip pirminj energijos saltinj naudoja atsinau-
jinancius energijos isteklius (AEI). Pagrindinis PE tikslas
yra tiekti aktyviaja energija i elektros tinkla priklausomai
nuo pirminio energijos Saltinio galimybiy. Taciau PE gali
ne tik suteikti galimybe¢ naudotis nuolatinémis elektros
energijos atsargomis, bet ir padéti gerinti elektros tinklo
energijos kokybe — sumazinti tinkle atsirandantj mirgéjima,
jtampos svyravimus, harmoninj iSkraipyma ir spresti kitas
elektros energijos kokybés problemas (Geibel et al. 2009).
Siuo metu PE, kurios j elektros tinklus jjungtos per galios
keitiklius (pvz.: saulés elektriniy tinklo inverteriai (SETI),
véjo jégainés, kuro celés ir t. t.), yra laikomos trikdziy elekt-
ros tinkle Saltiniais. Jeigu galios keitikliai yra suprojektuoti
tinkamai, jie gali padéti sumazinti elektros tinkle esancius
trikdZius ir sroviy harmoninius iSkraipymus. DidZioji dalis
Siuo metu rinkoje esanciy inverteriy yra tinkami vykdyti
Sias papildomas funkcijas.

Problemos formulavimas

Dauguma standarty, taikomy prijungiant PE prie elektros
tinklo, buvo surinkti ir sukurti prie§ daug mety, kai PE skai-
¢ius buvo nedidelis ir jy jtaka elektros tinklui buvo maza.
Tie patys standartai taikomi iki Siol, kai PE skaicius yra

labai padid¢je¢s. PE jtaka Siandien didéja sparciai, todél stan-
dartai yra keiciami ir pritaikomi siekiant iSspresti didéjantj
PE kiekj elektros tinkle. Siandien taikomi tokie standartai:
IEEE-1547 (JAV) (IEEE 2003), IEC 61727 (Tarptautinis/
Europa) (IEC 2004), IEC 61000-3-12 (Tarptautinis/Europa)
(IEC 2011), DIN EN 61000-3-2 (Vokietija/Europa) (VDE
2010a), VDE-AR-N 4105 (Vokietija) (VDE 2010b). Sie
standartai aprasSo pagrindines taisykles ir nustato normas,
kuriomis reikia vadovautis norint prijungti elektrinius
jtaisus ir paskirstytasias elektrines prie Zemos jtampos
elektros skirstomyjy tinkly. Standartuose taip pat apraSomi
harmoniky, kurias gali generuoti elektriniai jtaisai, limitai
(zr. 1 lentele). Cituodami standarty IEEE-1547 (IEEE 2003)
ir VDE-AR-N 4105 (VDE 2010b) teiginius, kad ,,nebus
atsizvelgiama | harmoniniy sroviy tiekima j tinklg dél jau
esamo jtampos harmoninio iskraipymo vietiniame elektros
tinkle (angl. Area Electric Power System) be prijungtos
paskirstytosios elektrinés“, galime teigti, jog PE nebitinai
turi tiekti j tinklg idealig sinuso formos srove, kai tinklas
veikia harmoninio idkraipymo sglygomis. Sis faktas atveria
galimybg inverteriais pagrjstas PE naudoti elektros tinklo
kokybei gerinti. Viena i§ viety, kurioje tai bty galima pa-
naudoti, tai vietiniame elektros tinkle bendro jungimo taske
(angl. PCC — Point of Common Coupling) — mazinti har-
monines sroves (Mayr et al. 2007). Vienas i$ biidy mazinti
harmonines sroves saulés jégainiy tinklo inverteriais yra
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aktyvusis galios filtravimas (angl. Active Power Filtering)
arba aktyvusis harmoniky kompensavimas (angl. Active
Harmonic Compensation). Papildomai jdiegus vieng i$
tokiy algoritmy j jau funkcionuojancius saulés jégainiy
inverterius padidéty jy verté. Tai galima padaryti be dides-
niy inverteriy aparatinés dalies modifikacijy. Papildomai
reikalingas aukstesniyjy srovés harmoniky kompensavimo
valdiklis ir tinkle tekan¢iy sroviy matavimas.

1 lentelé. Harmoniniy sroviy ribos PE

Table 1. Limits for harmonic current PE

Harmonikos Daznis, Riba nuo
Nr. Hz fundamentaliosios
harmonikos, %
Nelyginés harmonikos

3<n<9 150-450 4,000
11<n<15 550-750 2,000
17<n<21 850-1050 1,500
23<n<33 1150-1650 0,600
35<n<39 1750-1950 0,300

Lyginés harmonikos

2<n<10 100-500 1,000
12<n<16 600-800 0,500
18<n<22 900-1100 0,375
24<n<34 1200-1700 0,150
36<n<40 18002000 0,075

Aktyvieji harmoniky kompensavimo algoritmai

Harmoniniy sroviy valdymas gali biiti jgyvendintas keliais
metodais. Norint surasti tinkamiausig algoritma, kuris galé-
ty biiti jgyvendintas tipiniame SETI, buvo apzvelgti septyni
skirtingi moksliniuose straipsniuose publikuoti aktyvie-
ji harmoniky kompensavimo algoritmai. Turint omenyje
tiping SETT struktiira (topologija, davikliai, skai¢iuojamoji
galia ir t. t.), kiekvienas iSnagrinétas kriterijus pateiktas
2 lenteléje straipsnio pabaigoje. Atsizvelgiant j tai, kad eg-
zistuoja ne vienas algoritmas, galintis jgyvendinti aktyvyji
harmoniky kompensavima, buvo apzvelgti Sie didziausia
potencialg turintys AHK metodai:

— PI-SRF — proporcinis-integrinis valdiklis sin-
chroniskai besisukancioje atskaitos
(Bhattacharya et al. 2012);

— Dead-Beat — valdiklis stacionarioje atskaitos sis-
temoje (Lar et al. 2012);

— PI-SRF-MRI — PI-SRF valdiklis su keliais integra-
toriais (Lascu et al. 2009);

— P-SSI — proporcinis reguliatorius su sinusoidiniy

sistemoje

signaly integratoriais stacionarioje atskaitos sis-
temoje (Yuan ef al. 2002);

— P-SSI-SRF — P-SSI valdiklis sinchroniskai besi-
sukancioje atskaitos sistemoje (Bojoi et al. 2005);
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— PI-SRF-RES — PI-SRF valdiklis su rezonansiniais
reguliatoriais (Lascu et al. 2007; Xu et al. 2010);
— kartotinis valdiklis (Chen et al. 2013).

PI-SREF valdiklis

Sis srovés valdiklis yra jgyvendinamas sinchroniskai besi-
sukancioje (d, q) atskaitos sistemoje, kurios sukimasis yra
sinchronizuotas su bendro jungimo tasko (PCC) jtampos
vektoriumi. Supaprastinta PI-SRF valdiklio blokiné schema
pateikta 1 pav. Tokia valdiklio struktiira dar turéty biti pa-
pildyta atskyrimo (angl. Decoupling) ir pirminés nuostatos
(angl. Feed-forward) blokais, kurie pagerinty valdiklio
greitaveika (Bhattacharya et al. 2012), nes atstojamosios
komponentés harmonikoms kompensuoti yra kintantys
laike dydziai sinchroniskai besisukancioje atskaitos (d, q)
sistemoje. Norint pasiekti nuling nusistovéjusio proceso
veikos klaidg (angl. Zero Steady-state Errror) reikia, kad
inverteris dirbty aukstu diskretizavimo dazniu ir kad biity
plati valdiklio pralaidumo juosta.
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1 pav. Supaprastinta PI-SRF valdiklio blokiné¢ schema
Fig. 1. The basic block diagram of PI-SRF controller

Dead-Beat valdiklis

DB valdiklyje algoritmas suskai¢iuoja inverterio fazés
itampos komanda taip, kad biity pasalintas esamas sro-
vés klaidos signalas kito diskretizavimo periodo pabaigoje
(Lar et al. 2012). Pirmosios eilés inverterio filtro induk-
tyvumo L, modelio perdavimo charakteristika, remiantis
Saltiniu (Lar et al. 2012), yra tokia:

v;,aB (k)= 4vep (k- 1)—2vaB (k —2)—v’,;,0£B (k-1)+

%[y;w (k=1)=2if 4 (k=2)=ip g (k=1)], (1)
Cia k — diskretizavimo imties numeris; 7, — diskretizavi-
mo periodas. Kiti kintamieji, kurie pateikti stacionarioje
atskaitos sistemoje (a, B), yra: v;,aﬁ — inverterio i§¢jimo
atstojamosios jtampos; v,z — PCC tasko jtampos; i;,aB -
inverterio filtro atstojamosios srovés; iy .5 —inverterio filtro
sroves. Pagrindinis $io valdiklio trikumas yra jautrumas
sistemos parametry sklaidai. Siame valdiklyje papildomai



biitina jvertinti fakta, kad inverteris yra netiesinis dél jo
tranzistoriniy rakty atidarymo vélinimo (angl. Dead-time)
efekto.

PI-SRF-MRI valdiklis

Selektyvaus harmoniky kompensavimo algoritme yra nau-
dojama keletas integratoriy, kuriy kiekvienas funkcionuo-
ja savo sinchroniskai besisukancioje atskaitos sistemoje
daznivose +ho, (h =6k, k=1,2,...) (Lascu et al. 2009)
(2 pav.). Sis integratoriy masyvas kaip jé¢jimo signala nau-
doja srovés klaidg ¢ 4., kuri apskaiiuota sinchroniskai
besisukancioje (d, g) atskaitos sistemoje (sinchronizuota su
PCC jtampos vektoriumi). Sis srovés klaidos signalas taip
pat yra jéjimo signalas PI valdikliui, kuris valdo nuolatinés
itampos (DC) kondensatoriaus pakrovimo biiseng reakty-
viajai energijai kompensuoti. Sis valdiklis yra imlus skai-
¢iavimams, nes, norint kompensuoti kiekvieng harmonika
atskirai, reikia atlikti keleta atskaitos sistemy transformacijy.
Dél diskretizavimo daznio vélinimo PI-SRF-MRI valdik-
lis tampa nestabilus aukStesniosioms harmonikoms. Todél
reikalinga papildoma kompensavimo kampo 6, dedamoji
atliekant atvirkstines atskaitos sistemy transformacijas perei-
nant nuo harmoninés atskaitos sistemos prie sinchroniskai
besisukancios atskaitos sistemos (Lascu et al. 2009).
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2 pav. Supaprastinta PI-SRF-MRI valdiklio blokiné schema
Fig. 2. The basic block diagram of PI-SRF-MRI controller

P-SSI valdiklis

Norint atsisakyti keleto atskaitos sistemy, P-SSI valdiklyje
(3 pav.) (Yuan ef al. 2002) yra naudojami sinusoidiniy sig-
naly integratoriai (SSI), kurie garantuoja, jog srové seks jos
sinusoiding atstojamaja komponente su nuline nusistovéju-
sios veikos klaida ir bus suderinta konkrec¢iam dazniui ,,, .
Tolydaus laiko srityje P-SSI valdiklio perdavimo funkcija
yra (Yuan et al. 2002) tokia:
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2k;s

2 2’
N +(J)O

2)

Hp g1 =k, +

¢ia k,, — proporcinis stiprinimo koeficientas; k; — integri-
nis stiprinimo koeficientas; o, — rezonansinis daznis. SSI
reguliatoriaus privalumai tokie:

— nuliné nusistovéjusios veikos klaida «, dazniui;

— keletas SSI turi skirtingus rezonansinius daznius,
todel gali veikti lygiagreciai netrukdydami vienas
kitam;

— SSI gali veikti tiek su pozityvios, tiek su nega-
tyvios eilés signalais, nes vienas SSI yra tapatus
dviem paprastiems integratoriams, besisukantiems
daZniais *o.

Inverteriui skirtas P-SSI valdiklis, naudojantis ke-
leta SSI stacionarioje atskaitos sistemoje, yra suderintas
(6k + 1), (k =1,2,.. ) eilés srovés harmonikoms (Yuan et al.
2002). Fundamentaliosios srovés harmonikai valdyti naudo-
jamas vienas P-SSI reguliatorius yra suderintas 50 Hz sro-
vés harmonikai. Pagrindiné jo funkcija yra valdyti aktyviaja
srove, siekiant islaikyti nustatyta kondensatoriy DC jtampa.
Siuo valdikliu taip pat galima kompensuoti nesubalansuotos
apkrovos salygomis tekancias sroves.
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3 pav. Supaprastinta P-SSI valdiklio blokiné schema
Fig. 3. The basic block diagram of P-SSI controller

P-SSI-SRF valdiklis

Sis valdiklis yra patobulintas P-SSI valdiklis, ta¢iau har-
moniky kompensavimas vykdomas sinchroniskai besisu-
kancioje atskaitos sistemoje (4 pav.). Vienas reguliatorius
fundamentaliajai srovei valdyti jgyvendintas stacionarioje
atskaitos sistemoje. Kiti harmoniniy sroviy reguliatoriai
igyvendinti sinchroniskai besisukancioje atskaitos sis-
temoje, sinchronizuotoje su PCC jtampos vektoriumi, ir
yra suderinti dazniams 6kc, (k =1, 2,...) (Bojoi et al.
2005). Taip galima kompensuoti dvi srovés harmonikas
panaudojant tik vieng reguliatoriy. Taip pat Siuo metodu yra



perpus sumazinamas reikalingas SSI skaiius lyginant su
P-SSI valdikliu. PI-SSI-SRF valdiklio realizacija naudojant
Sesiolikos skil¢iy neslankiojo kablelio signalinj procesoriy
pateikta Saltinyje (Bojoi et al. 2005).
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4 pav. Supaprastinta PI-SSI-SRF valdiklio blokiné schema
Fig. 4. The basic block diagram of PI-SSI-SRF controller

PI-SRF-RES valdiklis

Sis valdiklis (5 pav.) yra patobulinta P-SSI-SRF valdiklio
versija. Cia taip pat naudojamas dviejy srovés harmoniky
kompensavimas vienu reguliatoriumi (Lascu et al. 2007,
Xu et al. 2010).
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5 pav. PI-SRF-RES valdiklio supaprastinta struktiira
Fig. 5. The basic block diagram of PI-SRF-RES controller

PI-SRF-RES valdiklyje naudojami rezonansiniai re-
guliatoriai, kurie yra tapatiis dviem kompleksiniams PI re-
guliatoriams, besisukantiems daZniais *a, . Tolydaus laiko
srityje rezonansinio reguliatoriaus perdavimo funkcija yra:

2
ks +k;s

3)

H =2
PI-RE
S 52+ (1)(2)

¢ia k, — proporcinis stiprinimo koeficientas; k; — integrinis
stiprinimo koeficientas; ®, — rezonansinis daznis. Siame
valdiklyje yra dvi atstojamosios srovés i;,aﬁ komponentés:
ok e . . . ok

ir op1 — fundamentaliajai srovei valdyti; ip g, — harmo-
ninéms srovéms valdyti. Harmoninéms srovéms valdyti
kiekvieno rezonansinio valdiklio parametrai apskaiciuoja-
mi poliy-nuliy Salinimo metodu kiekvienam reikalingam
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dazniui. Taigi kiekvienas rezonansinis valdiklis yra tapatus
dviem PI reguliatoriams, besisukantiems A, dazniu, su
atskirtomis d ir ¢ aSimis. Taip yra pagerinamas valdiklio
stabilumas atsisakant vélinimo kompensavimo metody
(Lascu et al. 2007).

Kartotinis valdiklis

Sis srovés valdymo metodas, turintis panasia daznine
charakteristika kaip ir P-SSI valdiklis (Chen et al. 2013),
paremtas diskrecigja Furjé transformacija (DFT). DFT per-
davimo funkcija, kuria galima jgyvendinti kartotinj val-
dyma atliekant 100 komutavimy 10 kHz diskretizavimo
daznyje, yra tokia:

5 N

=D

i=0 | keN,,

Fopr (2) = cos(%h(iJrNa)j i, (4)
¢ia N — komutavimy skaicius; N, — pasirinkty harmoni-
ky skaicius; N, — zingsniy skaiCius, reikalingas sistemos
stabilumui garantuoti (Chen et al. 2013).

Taikant (4) lygtj galima jgyvendinti visus SSI filtrus,
pateiktus 3 pav., naudojant tik DFT su nustatyta N koefici-
ento verte. | $] DFT filtrag galima Zitiréti kaip | ribotos im-
pulsinés reakcijos filtrg. Supaprastinta §io valdiklio blokiné
schema pateikta 6 pav. Klaidos signalas apskaiciuojamas
i$ i;,aﬁ ir ip 45 0 DFT yra apraSomas (4) lygtimi ir nau-
dojamas pasirinktiems dazniams tiksliai sekti. Papildomai
reikalingas N, Zingsniy veélinimas siekiant i§vengti ne-
stabilumy, sukelty aukstesniyjy harmoniky diskretizavimo.
Parametras k nustato valdiklio pereinamaja charakteristi-
ka. Kartotinio valdiklio i§¢jimo signalas tampa nuostatos
signalu PI valdikliui.

FDF T(Z)
Z—Na

6 pav. Supaprastinta kartotinio valdiklio blokiné schema

.

lF,otB +

PI F,af

Control

Fig. 6. The basic block diagram of a Repetitive controller

Aktyviyjy harmoniky kompensavimo
algoritmy palyginimas

Visi apzvelgti AHK algoritmai buvo jvertinti atsizvelgiant
] Siuos kriterijus: skai¢iavimo intensyvuma, davikliy skai-
Cius, atitiktj galios dalies topologijai, gebéjima kompensuoti
harmonikas, priklausomybe¢ nuo apkrovos tipo. Analizé
buvo atlikta remiantis mokslinése publikacijose pateikia-
mais modeliavimo ir eksperimentiniy tyrimy rezultatais.
Gauti rezultatai pateikti 2 lenteléje.



2 lentelé. Skirtingy AHK algoritmy palyginimas

Table 2. Comparison of different AHC algorithms

Parametras/metodas PI-SRF Dead-beat | PI-SRF-MRI P-SSI P-SSI-SRF | PI-SRF-RES | Kartotinis
Skai¢iavimo intensyvumas Zemas Zemas Aukstas Aukstas Vidutinis Vidutinis Vidutinis
Jutikliy kiekis Standartinis | Standartinis | Standartinis | Standartinis | Standartinis | Standartinis | Standartinis
Topologijos atitiktis Geras Geras Geras Geras Geras Geras Geras
Harmoniky kompensavimas | iki 13-0s iki 13-os iki 19-os iki 19-os iki 19-0s iki 37-0s iki 19-os
Priklausomybé nuo apkrovos Zema Zema Zema Zema Auksta Vidutiné Auksta

Skai¢iavimo intensyvumas vertintas atsizvelgiant j
reikalingas realaus laiko operacijas, galimas tipiniame sig-
naliniame procesoriuje.

Jutikliy kiekis vertintas atsizvelgiant j tipiniame SETI
esamy i$¢jimo sroviy, tinklo jtampy, nuolatinés jtampos
matavimo jutikliy kiekj.

Algoritmo ir topologijos sgsaja vertinta atsizvelgiant
i tai, jog daugumoje SETI naudojamos pilnutinio tiltelio
(angl. Full-bridge) topologijos galios dalys su IGBT (angl.
Insulated Gate Bipolar Transistors) tranzistoriniais raktais.

Gebg¢jimas kompensuoti harmonikas buvo vertintas
10 kHz diskretizavimo dazniui. Didéjant diskretizavimo
dazniui, aukStesnés eilés harmoniky kompensavimas geréja,
taciau buvo pasirinktas 10 kHz diskretizavimo daznis sie-
kiant suvienodinti AHK algoritmy palyginimo rezultatus.

Analizuojant jvairiy AHK algoritmy harmoniky ko-
mpensavimo kokybés priklausomybe nuo apkrovos tipo,
buvo vertinta, kaip konkretus AHK algoritmas reaguoja |
skirtingas apkrovas ir kaip kompensuoja harmonikas svy-
ruojant elektros tinklo impedansui.

ISvados

1. ISnagrinéta aukStesniyjy srovés harmoniky elektros
tinkle problema.

2. Analizuojant pagrindinius tarptautinius ir atskiry vals-
tybiy standartus, reguliuojancius paskirstytyjy elekt-
riniy prijungima prie Zemos jtampos elektros tinkly,
matyti, kad Siomis elektrinémis galima gerinti elektros
tinklo kokybe, i§ dalies kompensuojant aukstesnigsias
srovés harmonikas.

3. ISanalizuoti septyni skirtingi aktyvieji harmoniky ko-
mpensavimo algoritmai, kurie tinka jgyvendinti saulés
elektriniy tinklo inverteriuose.

4. Atsizvelgiant | tiping saulés elektriniy tinklo inverteriy
struktiira, sudaryta palyginamoji lentelé, naudotina
renkantis algoritmus tolesniems tyrimams. Palyginimui
parinkti penki parametrai (skai¢iavimo intensyvumas,
davikliy skaicius, topologijos atitiktis, harmoniky ko-
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mpensavimas, kompensavimo priklausomybé nuo ap-
krovos), pagal kuriuos jvertinti nagrinéti algoritmai.

5. Algoritmas turéty biiti parinktas kiekvienam sprendzia-
mam uzdaviniui individualiai, nes kiekvienas i$ jy turi
skirtingas savybes.
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ANALYSIS OF ACTIVE HARMONIC COMPENSATION
ALGORITHMS FOR GRID-CONNECTED
PHOTOVOLTAIC INVERTERS

A. Platakis

Abstract

A review of various standards, concerning distributed generation,
and different Active Harmonic Compensation (AHC) or Active
Power Filtering (APF) methods are presented in this paper. Short
overview of each control method is given. The experimentation
results from various publications are taken into account evaluat-
ing the feasibility of an AHC algorithm to be integrated in a typ-
ical commercially available grid-connected Photovoltaic inverter.
The comparison results are presented in a table. The results of
this paper can be used for further investigation in deciding which
particular algorithm to try to implement and experiment with.

Keywords: electric current control, photovoltaic systems, power
harmonic filters, pulse width modulation inverters.
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