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Streszczenie: W artykule zaprezentowano cztery zrodla
niedoktadnej kompensacji harmonicznych pradu przez Afiltr
aktywny. Sg nimi: niedoktadna synchronizacja z napigciem sieci
zasilajacej, opoznienia wprowadzane w uktadzie sterujacym,
fluktuacje  napigcia w  obwodzie po$redniczacym  oraz
znieksztalcenia napig¢ generowanych przez przeksztaltnik
energoelektroniczny spowodowane gltownie czasem martwym.
W artykule przedstawiono wptyw zaproponowanych udoskonalen
algorytmu sterowania réwnoleglym filtrem aktywnym na
ograniczanie znieksztatcen pradéw sieciowych. Wszechstronne
podejscie do algorytmu sterowania rownolegtym filtrem aktywnym
pozwolito uzyska¢ unikalnie niska zawarto§¢ znieksztatcen
harmonicznych pradéw pobieranych z sieci elektroenergetyczne;.

Stowa Kkluczowe: przetwarzanie mocy, energetyczny réwnolegly
filtr aktywny, kompensacja efektu czasu martwego.

1. WPROWADZENIE

Energetyczny, rownolegly filtr aktywny (EFA) (ang.
Shunt Active Power Filter - SAPF) jest urzadzeniem
energoelektronicznym stuzacym do poprawy jakos$ci pradow
w sieci zasilajacej [1-2]. EFA sg sterowanymi pradowo
falownikami  napiecia  podigczonymi  poprzez filtr
reaktancyjny do tych samych zaciskbw co nieliniowe
obciazenie (rys.1). Celem prezentowanej w artykule
kompensacji  jest uzyskanie pradéw  sieciowych:
sinusoidalnych, symetrycznych i w fazie z podstawowag
harmoniczng napigcia sieci. W celu uzyskania wysokiej
precyzji ~ kompensacji  niezbedne  jest  doktadne
wyodrebnienie znieksztalcen harmonicznych w pradzie
obcigzenia i oraz zastosowanie regulatora pradu
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Rys. 1. Schemat z réwnoleglym filtrem aktywnym
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kompensujacego ic o duzej
dziatania. Doktadno$¢ kompensacji
czynnikow [1-2] glownie:

e opodznien w uktadzie sterujacym,

o znieksztalcen napigcia sieci,

o fluktuacji napigcia w obwodzie pradu statego,

o znieksztalcen napie¢ wyjsciowych falownika.

W artykule przedstawiono wplyw poszczegolnych
udoskonalen algorytmu sterowania EFA na stopien
ograniczenia znieksztatcen pradow sieciowych.

szybkosci 1 doktadnosci
zalezy od kilku

2. STRUKTURA UKLADU STEROWANIA EFA

Schemat blokowy uktadu sterowania przedstawiono
na rysunku 2. Zawiera on wszystkie proponowane

udoskonalenia wprowadzone w celu minimalizacji
znieksztatcen pradoéw sieciowych.
2.1. Synchronizacja z napi¢ciem sieci

Znieksztalcenia  napiecia  sieci  wplywaja na
synchronizacj¢ EFA z sieciag. Blgedy w synchronizacji
wplywaja na  modulacj¢ kata  wykorzystywanego
do  transformacji  pomigdzy  stacjonarnym  (af)

i synchronicznym (dq) uktadem odniesienia. Ze wzgledu na
bardzo dobra jako§¢ synchronizacji zaréwno w stanie
ustalonym jak i przejSciowym wybrano metode CDSC-PLL
[3] (ang. Cascaded Delayed Signal Cancellation Phase-
Locked  Loop).  Algorytm  CDSC-PLL  eliminuje
znieksztalcenia harmoniczne z przebiegdw napigcia sieci
pozostawiajac praktycznie wytacznie sktadowe ortogonalne
(af)) podstawowej harmonicznej kolejnosci zgodne;.
W ukfadzie laboratoryjnym czestotliwo$¢ odcigcia dla
algorytmu CDSC-PLL ustawiono na 50 Hz. Algorytm ten
zostal porownany z powszechnie stosowanym algorytmem
PLL o pa$mie 5 Hz.

2.2. Wyznaczanie zadanych pradéw kompensujacych

W literaturze przedstawiono duzg ré6znorodnos¢ metod
estymacji harmonicznych pradu, ich przeglad mozna znalez¢
w [1]. Warto$¢ zadang pradu kompensujacego zrealizowano
w ukladzie odniesienia wirujacym synchronicznie (dg)
z podstawowa harmoniczng kolejnosci zgodnej napiecia
sieci. Polozenie osi d pokrywa si¢ z polozeniem wektora
przestrzennego napiecia sieci. Schemat blokowy algorytmu
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Rys. 2. Schemat blokowy zaproponowanego uktadu sterowania EFA
wyznaczania zadanych pradow kompensujacych  napigcia obwodu pradu statego. W artykule przedstawiono

przedstawiono na rysunku 3. W wirujacym ukladzie
odniesienia (dg) podstawowa harmoniczna kolejnosci
zgodnej jest skladowa stala, natomiast pozostate
harmoniczne, przesunigte w dziedzinie czestotliwosci,
stanowig skladowa zmienng. W przypadku kompensacji
przez EFA wylacznie harmonicznych pobieranych przez
nieliniowe obcigzenie warto$ci zadane pradu
kompensujgcego w osiach dg powinny zawiera¢ wylacznie
sktadowe zmienne. W celu kompensacji mocy biernej
sktadowa pradu zadanego w osi ¢ powinna zawiera¢ takze
odpowiadajacg jej sktadowg stata, ktora moze by¢ skalowana
poprzez wspolczynnik K (rys. 3). Sktadowa pradu zadanego
w osi d zawiera prad i wypracowany przez regulator

predykcja sktadowej pradu w osi d
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Rys. 3. Schemat blokowy wyznaczania pradow zadanych
28

poréwnanie znieksztalcen pradow sieciowych w przypadku
stosowania obliczania skladowej stalej za pomoca
zmodyfikowanego algorytmu $redniej ruchomej oraz filtra
Butterworth’a  drugiego rzedu. Filtr  Butterworth’a
zaprojektowano na czestotliwo$¢ odciecia 22 Hz, takg sama
jak w przypadku realizacji usredniania za 500 probek.

W celu uzyskania duzej dokladnos$ci warto$¢ $rednia
wyznaczana jest za okres podstawowej harmonicznej
Ty - estymowanej przez CDSC-PLL. Okres probkowania 7
jest staly, natomiast okres napigcia sieci zmienia si¢. Liczba
okresow probkowania w czasie okresu podstawowej
harmonicznej takze zmienia si¢ (Ny=T7y,/T) 1 moze
przyjmowac wartosci niecatkowite. W zalezno$ci od zmiany
wartoSci N, (w stosunku do poprzedniego kroku
obliczeniowego) odpowiednia liczba probek jest dodawana
i odejmowana od wartosci chwilowej sumy. Ponadto ze
wzgledu na niecalkowita warto$¢ N, btad jest redukowany
poprzez zastosowanie interpolacji liniowej warto$ci probek.

Predykcja pradu obcigzenia realizowana jest na
podstawie  poprzednich  wartosci  przechowywanych
w buforze cyklicznym. Zaktada si¢, ze prad jest okresowy
i jego warto$ci w przysztosci sg takie same jak odpowiednio
opoznione [4]. Opodznienie wprowadzane przez regulator
predykcyjny wynosi dwie probki (N,; = 2). Predykcje pradu
obcigzenia wylicza si¢ jako warto$¢ pradu obcigzenia
irgglk-Ni], gdzie Ni= N, - N,;. Poniewaz warto§¢ N; moze
przyjmowa¢ wartosci niecatkowite, dlatego warto$¢
przewidywana pradu wyznaczana jest na podstawie liniowe;j
aproksymacji dwu sasiednich wartosci pradu, jednej
op6znionej o Ny =|_Ng—NpiJ i drugiej opodznionej o
N =|_Ng—Npi—|. Wspbélczynniki  aproksymacji  mozna
wyznaczy¢ na podstawie nastgpujacych  zaleznoSci:
a, = Ng—Ni, a; = N; - Ny.

Przewidywane sktadowe pradu w osiach dg sa
transformowane do skladowych w stacjonarnym uktadzie
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odniesienia o osiach «af (rys.2). Predykcje kata
transformacji wyznacza si¢ za pomoca zaleznosci:

egipred[k]zég[k]+NpiTsa)DSC[k] (l)

gdzie G,[k] jest katem, a wpsc[k] jest pulsacja, obie wielkosci
sa wyznaczane przez algorytm petli synchronizacji fazowe;.

W artykule przedstawiono takze wyniki badan
uzyskanych w przypadku braku predykcji pradow obciazenia
(pomijajac  fragmenty  algorytmu zaznaczone linig
przerywana na rysunku 3). Predykcja kata
wykorzystywanego do odwrotnego przeksztatcenia Park’a
takze byta wowczas nieaktywna.

2.3. Predykcyjny regulator pradu
Predykcyjny regulator pradu wykorzystany podczas
badan opisany jest nastgpujaca zaleznoscia:

* L (o .
Ucap [k+1]=T_X(l_Caﬂ [kl=icop [k]) o
ud g U 1ud k1t g ]

gdzie: g*cg,ﬂ[k] i Q*Caﬂ[]ﬁ-l] sa zadanymi napigciami
wyjsciowymi EFA, pierwsza z nich dla przedziatu czasu od
kT, do [k+1]T, natomiast druga od [k+1]7; do [k+2]T;
Z*Cap[k] jest zadanym pradem kompensujacym, ktory
powinien zosta¢ osiagnigty w czasie [k+2]T; icqdk] jest
zmierzonym pradem kompensujacym w chwili kT; u’s Ak,
U'sqik+1] sa $rednimi napigciami sieci dla przedziatow
czasu (kT + [k+1]T5) i ([k+1]T; + [k+2]T;) odpowiednio.

Zastosowany  regulator  predykcyjny  opisany
zalezno$cig (2) r6zni si¢ od powszechnie stosowanego opisu,
w ktorym sume napigé sieci u’sq k] + wsqdkt1] zastepuje
si¢ podwojona, ostatnio zmierzong wartoscia 2u’s.Ak].
Predykcj¢ napigcia sieci zrealizowano w sposob analogiczny
jak w przypadku predykcji pradu obcigzenia.

2.4. Regulator napie¢cia obwodu pradu stalego

Prad kompensujacy oraz znieksztalcenia napigcia sieci
powoduja fluktuacje napiccia w obwodzie pradu statego.
Fluktuacje te z kolei poprzez regulator napigcia w obwodzie
pradu stalego powoduja powstanie skladowej zmiennej
w pradzie zadanym i4. Skladowa zmienna w pradzie iy
powoduje natomiast znieksztalcenia harmoniczne pradow
sieciowych. W celu eliminacji wptywu fluktuacji napigcia
w obwodzie pradu statego na znieksztalcenia harmoniczne
pradoéw sieciowych zaproponowano usrednianie napigcia
obwodu pradu stalego. Usrednianie zrealizowano na dwa
sposoby. Pierwszym jest wyznaczanie $redniej ruchome;j, jak
w przypadku usredniania sktadowej stalej w sktadowych
pradu obcigzenia, natomiast drugim jest zastosowanie filtra
Butterworth’a drugiego rzedu o czgstotliwosci odciecia
22 Hz. Ze wzgledu na opdznienia jakie wprowadza w
uktadzie regulacji usrednianie zastosowano regulator typu
PD zamiast powszechnie stosowanego regulatora typu P lub
PIL

2.5. Kompensacja znieksztalcen napia¢ wyjsciowych
falownika napiecia
W celu kompensacji znieksztatcen napigé wyjsciowych
falownika  zastosowano  samo-strojaca si¢  metodg
kompensacji przedstawiong w [5]. Napiecie kompensujace
jest ciagla funkcja chwilowych wartosci pradu fazowego.

Zawiera ona dwa strojone parametry: zastepcza pojemno$é
pasozytniczg oraz btad czasu trwania impulsu napigcia na
wyjéciu falownika. Wykorzystana metoda pozwala na
precyzyjna kompensacje napigcia znieksztatcen.
W przypadku jej zastosowania z duzg doktadnos$cig mozna
przyja¢, ze napigcia wyjsciowe sg roéwne napigciom
zadanym, a tym samym nie ma koniecznosci pomiaru napigé
wyjsciowych falownika. W artykule wykorzystano takze
klasyczna metod¢ kompensacji czasu martwego, dla ktorej
napigcie kompensujace przyjmuje wartos¢ stata, a jego znak
zalezy wyltacznie od znaku pradu fazowego.

3. WYNIKI BADAN EKSPERYMENTALNYCH

Badania laboratoryjne  zostaly  przeprowadzone
w nastgpujacych uwarunkowaniach: falownik zostat
zbudowany z  modutldéw  tranzystorowych  IGBT

100 A /1200 V, napiecie obwodu posredniczacego zadano
na 730 V, czas martwy generowany w ukladzie sterowania
ustawiono na 2,5 us, czestotliwo$¢ PWM ustawiono na
12,5kHz, a czgstotliwo$¢ probkowania na 25 kHz.
Wspotczynnik  znieksztalcen  harmonicznych  napieé
sieciowych THD wynosil okolo 2,25 %, a wspolczynnik
znieksztatcen harmonicznych pradu nieliniowego obcigzenia
THD wynosit okolo 27%. W badanym ukladzie
utrzymywano zerowy przeplyw mocy biernej. W sterowniku
opracowanym w Katedrze Energoelektroniki i Maszyn
Elektrycznych zlozonym z: programowalnego uktadu
logicznego EP3C40F484 firmy Altera oraz procesora
sygnatowego TMS320C6713 firmy Texas Instruments
zaimplementowano kilka wariantow ukladu sterowania.
Jako$¢ kompensacji zostala oceniana na podstawie pomiaru
wspotczynnika zawartosci harmonicznych THD przez
precyzyjny analizator mocy LMG670 firmy ZES Zimmer.

Zaproponowany uklad sterowania jest zlozony
z: algorytmu CDSC-PLL jako metody synchronizacji
z siecig, wyznaczania pragdow zadanych na podstawie
$redniej ruchomej 1 predykcji pradu obcigzenia,
predykcyjnego regulatora pradu wraz z predykcjg napigcia
sieci, regulatora napigcia w obwodzie pradu statego typu PD
z $rednia ruchomg 1 zaawansowanego algorytmu
kompensacji napig¢ wyjsciowych falownika napigcia.

Zaproponowany uktad sterowania zostal poréwnany
z kilkoma innymi wariantami, w ktorych zmodyfikowano
wylacznie jeden z elementdow zaproponowanego pakietu
algorytmow.

W wyniku analizy charakterystyk przedstawionych na
rysunku 4 mozna stwierdzi¢, iz najwicksze znaczenie
odgrywa sposdéb  kompensacji  znieksztalcen napigc
wyjsciowych falownika, a nastgpnie predykcja pradow
obciazenia. Kolejnymi istotnymi zmianami sg: brak
usredniania napigcia obwodu pradu stalego oraz brak
algorytmu CDSC w metodzie synchronizacji z napigciem
sieci. Najwigksze wartosci THD uzyskano dla: braku
kompensacji znieksztatcen napig¢ wyjsciowych falownika w
przypadku matych warto$ci pradu sieciowego oraz dla braku
predykcji pradow obcigzenia w przypadku duzych wartos$ci
pradu sieciowego.

Mniej istotnymi zmianami w ukladzie sterowania
okazaly si¢ (rys.5): predykcja napig¢ sieciowych
w regulatorze predykcyjnym pradu, wprowadzenie
precyzyjnej metody usredniania z $rednig ruchomg zamiast
filtra Butterworth’a w algorytmach regulacji napigcia
obwodu pradu statego i wyznaczania pradéw referencyjnych.
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Rys. 4. Zmierzony wspodtczynnik zawartosci harmonicznych
w funkcji wartosci skutecznej fazowego pradu sieciowego

napiec¢ sieciowych. pradu sieciowego.
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Rys. 5. Zmierzony wspoétczynnik zawartosci harmonicznych
w funkcji wartosci skutecznej fazowego pradu sieciowego

4. WNIOSKI KONCOWE

W artykule przedstawiono gléwne przyczyny
niedoktadnej kompensacji znieksztalcen harmonicznych
przez energetyczny roéwnolegly filtr aktywny oraz sposoby
ich skutecznej eliminacji.

THE PRECISE COMPENSATION
OF GRID CURRENT DISTORTION BY SHUNT ACTIVE POWER FILTERS

This paper addresses the main sources of grid current distortion in shunt active power filter applications and proposes
efficient solutions to selected problems. This sources are: imperfect grid synchronization caused by the distortion in the grid
voltages, time delays in the evaluation of grid voltages and computation of compensating currents, fluctuations of the dc bus
voltage, and the distortion of inverter output voltages due to dead-time effects and related factors. The focus of the paper is
on the assessment of the significance of the proposed improvements in the control algorithm for the reduction of harmonic
distortion of grid currents. Experimental results show that in the investigated control system the most important algorithms
are those concerning dead time compensation, load current prediction, suppression of dc voltage related distortions in
reference currents and synchronization with the grid voltage. On the other hand less important variants are with a second-
order Butterworth filter instead of the moving average and predictive current controller without voltage prediction.
Comprehensive approach to the compensation of grid current distortion in shunt active power filter systems allowed to obtain
an exceptionally low THD (0,23 % for high currents).

Keywords: power conditioning; shunt active power filter; dead time compensation.
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