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Streszczenie

W artykule przedstawiono model w dziedzinie czestotliwosci metody
detekeji wyzszych harmonicznych wykorzystujacej przeksztatcenie Parka.
Omawiana metoda jest stosowana w algorytmach sterowania trojfazowych
energetycznych filtrow aktywnych. Algorytmy te realizowane sg natomiast
w dziedzinie czasu. Przedstawiony model pozwala na opracowanie mode-
Iu czgstotliwosciowego catego uktadu oraz ocen¢ wptywu parametrow
ukfadu na jego charakterystyki filtracyjne.

Stowa kluczowe: energetyczne filtry aktywne, jako$¢ energii, wyzsze
harmoniczne.

A frequency model of the harmonics detection
method based on Park transformation

Abstract

The model in the frequency domain of the harmonics detection method
using Park transformation is presented in the paper. This method is usually
used in control algorithms of three-phase active power filters which are
implemented in the time domain. The presented model allows obtaining
the active power filter model in frequency domain and assess the impact of
system parameters on the characteristics of the filter. The study shows the
model derivation of the base detection method (Fig. 1), but it can be
applied to other similar methods for detection of selected harmonic
components or its positive and negative components. The transformation
of the derived model into symmetrical components (Fig. 3) allows
determining the independent transmittance for positive and negative
components. This enables obtaining the frequency responses of the
analyzed systems (Fig. 4). For example, the model can be used to analyze
the harmonic attenuation factor in a hybrid active power filter with a single
tuned passive filter. Some examples of frequency responses are shown
in Fig 5. In a similar way it is possible to analyze the filter stability or
sensitivity in the frequency domain.

Keywords: active power filters, power quality, higher harmonics.
1. Wstep

Zastosowanie energetycznych filtrow aktywnych [1-4] jest jed-
nym ze sposobow redukcji wyzszych harmonicznych w sieciach
trojfazowych. Niezaleznie od typu i konfiguracji uktadu, zachodzi
konieczno$¢ wyznaczenia wyzszych harmonicznych pradow lub
napie¢ na podstawie ich pomiarow. Moga to by¢ wybrane harmo-
niczne, sktadowe o czestotliwosci podstawowej lub wszystkie
wyzsze harmoniczne. Istnieje wiele metod wyznaczania harmo-
nicznych [2-5], z ktorych najpopularniejsze to metody w dziedzi-
nie czestotliwosci, bazujace na transformacie Fouriera, tj. DFT,
FFT i ich odmiany. Druga popularng grupg metod stanowia nato-
miast metody w dziedzinie czasu, do ktorych zaliczy¢ mozna
analizowang metod¢ z zastosowaniem transformaty Parka czy
metodg¢ oparta o tzw. teori¢ mocy chwilowej pq [1].

W odroéznieniu od metod czestotliwosciowych, metody w dzie-
dzinie czasu charakteryzuja si¢ przede wszystkim mniejsza ztozo-
noscia obliczeniowg. Pozwala to na implementacje algorytmu
sterowania w uktadzie rzeczywistym bez konieczno$ci stosowania
uktadow o duzej mocy obliczeniowe;.

W niektorych przypadkach zachodzi dodatkowa konieczno$¢
opisu metody sterowania w dziedzinie czgstotliwo$ci, np. w ukta-
dach hybrydowych, gdzie stosuje si¢ pasywne filtry wyzszych
harmonicznych i nalezy wyznaczy¢ charakterystyki filtracji cate-
go uktadu. Pomaga to przy doborze parametrow uktadu i ocenie
ich wptywu na charakterystyki czestotliwosciowe [6-9].

W pracy pokazano wyprowadzenie modelu czestotliwo$ciowe-
go dla metody detekeji wyzszych harmonicznych wykorzystujacej
przeksztatcenie Parka [10]. Model ten mozna zastosowac np. do
analizy algorytmu sterowania hybrydowego energetycznego filtru
aktywnego w konfiguracji z filtrem pasywnym jednej harmonicz-
nej [3, 6, 11].

2. Przeksztatcenie Parka

Przeksztalcenie z trojfazowego ukladu naturalnego 1-2-3 do
uktadu d-g-0, nazywane tez przeksztalceniem lub transformacja
Parka, przedstawione zostalo po raz pierwszy przez R. H. Park’a
w 1929 r. [10]. Przeksztalcenie to wykorzystywane jest bardzo
czesto w teorii maszyn elektrycznych i pozwala na traktowanie
wielko$ci zwigzanych z wirnikiem jako wielkosci stalych w cza-
sie. Polega na transformacji uktadu naturalnego 1-2-3 do uktadu
ortogonalnego d-g-0, wirujacego z predkoscia katowa w,. Prze-
ksztatcenie Parka dla pradow mozna zapisac jako:

cos(wot) cos(agt — 2/3) cos(wyt + 21/3)[ iy
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Posta¢ ta jest jednak rzadko uzywana, a najczgéciej stosuje si¢
wstepne przeksztatcenie do stacjonarnego ortogonalnego uktadu

a-B (przeksztatcenie Clarke), ktore dla systemu trojprzewodowego
wyglada nastgpujaco:
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Przeksztalcenie z uktadu naturalnego 1-2-3 do uktadu d-g, wiru-
jacego z predkoscig katowa wg powoduje, ze wielkosci synchro-
niczne z pulsacja wq przyjmuja wartos$¢ stata w czasie. Pozwala to
na detekcje wybranych harmonicznych. Aby odfiltrowaé sktadowa
o czgstotliwosci podstawowej z przebiegow pradow uktadu trojfa-
zowego symetrycznego nalezy usungé sktadows statg ze skladni-
kow dq co zostato pokazane na schemacie blokowym na rys. 1.
W podobny sposob mozna zrealizowa¢ detekcje¢ wybranych har-
monicznych oraz ich sktadowych zgodnych i przeciwnych
w przypadku uktadu niesymetrycznego.
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Rys. 1. Schemat blokowy algorytmu wyznaczania wyzszych harmonicznych
Fig. 1.  Block diagram of the higher harmonics detection algorithm
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3. Model w dziedzinie czestotliwosci

Przeksztalcenie algorytmu pokazanego na rys. 1 do dziedziny
czestotliwoséci zostanie przeprowadzone w ukladzie a-f (rys. 2).
Filtr gornoprzepustowy FGP na schemacie z rys. 1 (taki sam dla
obu sktadowych) jest w tym przypadku reprezentowany za pomo-
cg impulsowej funkcji przejécia k(t) natomiast szukang transmi-
tancje zastepcza uktadu oznaczono jako G(jw).

. .

Ly Iy Ly
1l

I,
I 1
i | kO || dq

To,

d-q

Tw

P

I;.
|
|=

0

L=

I(jw) I(jw)
I(io) | G(w) | o)

Rys. 2. Model w dziedzinie czestotliwosci
Fig. 2. Model in the frequency domain

Powiazanie pomigdzy wielkoSciami wejSciowymi a wyjscio-
wymi w uktadzie dq mozna zapisaé jako:

pepeole @

co po zastosowaniu transformaty Fouriera dla obu stron réwnania
oraz po skorzystaniu z twierdzenia o splocie w dziedzinie czasu

el

gdzie: K(jo) = L(jw)/M(jw) — transmitancja czgstotliwosciowa
zastosowanych filtrow sygnatowych (o tych samych parametrach).
Wielkosci L(jo) | M(jw) sa w tym przypadku wielomianami, przy
czym stopien licznika jest mniejszy lub réwny stopniowi mianow-
nika.

Po zastosowaniu przeksztatlcen do ukladu a-B réwnanie (5)
przyjmuje postac:
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Nastgpnie stosujac zalezno$é [6, 8, 9]:
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oraz twierdzenie o transformacie pochodnej, rownocze$nie pamig-
tajac, ze L(jw) i M(jw) sa wielomianami, rownanie (6) mozna
przeksztatci¢ do postaci:
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Szukana transmitancja moze zosta¢ wigc zapisana jako:
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W takiej formie nie jest jednak mozliwe wykreslnie niezaleznych
charakterystyk dla sktadowych a i B. Jednak w przypadku filtrow
opisanych transmitancjg w postaci funkcji wymiernej, transmitan-
cja G(jw) moze by¢ wyrazona jako [8, 9]:

G(j) = { a(jw) b(ja))} , (10)

-b(jw) a(w)

co po przeksztatceniu do sktadowych symetrycznych:

{I‘* (jw)}{a(jw)ib(m) 0 }{I*(jw)] (1)
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daje niezalezne transmitancje dla sktadowej zgodnej i przeciwnej:
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W ten sposdb otrzymano dwie niezalezne transmitancje opisujace
analizowang metod¢ w dziedzinie czestotliwosci (rys. 3).
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Rys.3.  Przeksztalcanie modelu do sktadowych symetrycznych
Fig. 3.  Transformation of the model into symmetrical components



1111

PAK vol. 59, nr 10/2013

Przyktadowo, stosujac filtry sygnalowe gornoprzepustowe
I rzedu o pulsacji granicznej wg,, opisane transmitancja:

. jo
KFGPl(Ja))z Ji ’ (13)
Jo+ oy
otrzymujemy nastgpujace transmitancje wypadkowe:
G+(jw)=-1w-¢=KFGPl(jw_ij)’ (14)
Jo—)wy + Oy
G'(ja))* 0% 1% :KFGP1(iw+jwo)' (15)

jo+joy + oy

Wskutek filtracji sktadowych, bedacych wynikiem przeksztal-
cenia Parka oraz transformaty odwrotnej, otrzymujemy przesunig-
cie w dziedzinie czgstotliwosci charakterystyk uzytych filtrow
sygnatowych. W przypadku sktadowych zgodnych, przesunigcie
nastepuje w kierunku dodatnim o warto$¢ pulsacji w,. Dla skia-
dowych przeciwnych, przesunigcie nastepuje w kierunku ujem-
nym. Przyktadowe charakterystyki wypadkowe transmitancji
G/ (jw) dla filtrow dolnoprzepustowych I oraz II rzgdu pokazano

narys. 4.
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Rys.4.  Charakterystyki wypadkowe transmitancji G, (jw) dla filtrow:
a) I rzgdu, b) I rzgdu o aproksymacji Butterwortha

Fig. 4.  Resultant transfer functions of frequency responses G/ (jw) for filters:
a) first order b) Butterworth second order

4. Whnioski

W pracy przedstawiono wyprowadzenie modelu czestotliwo-
Sciowego metody wyznaczania skladowych harmonicznych
w uktadach trojfazowych wykorzystujacej przeksztalcenie Parka.
Metoda ta realizowana jest w dziedzinie czasu, jednak uzyskanie
jej modelu w dziedzinie czestotliwosci pozwala na analize charak-
terystyk czgstotliwosciowych uktadu, w ktérym jest zastosowana.
Jako przyktad moze postuzy¢ hybrydowy energetyczny filtr ak-
tywny w konfiguracji z filtrem pasywnym jednej harmonicznej [3,
6, 11]. Na podstawie wyprowadzonego modelu mozliwe jest
uzyskanie charakterystyk tlumienia wyzszych harmonicznych
analizowanego ukladu niezaleznie dla sktadowych zgodnych

i przeciwnych. Pozwala to na ocen¢ wptywu parametrow uktadu
na jego wilasciwosci filtrujace. Przyktadowe charakterystyki ttu-
mienia dla hybrydowego energetycznego filtru aktywnego
w konfiguracji z filtrem pasywnym jednej harmonicznej pokazano
narys. 5.
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Rys. 5. Przykladowe charakterystyki filtracyjne uktadu hybrydowego
przy réznych warto$ciach wzmocnienia K

Fig. 5.  Example frequency responses of hybrid filter for different values
of gain K
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