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STRESZCZENIE W artykule przedstawiono uktad sterowa-
nia rownolegtym filtrem aktywnym z predykcyjnym algorytmem wyz-
naczania prqdoéw kompensujgcych oraz predykcyjnym regulatorem
pradu opartym na modelu obiektu. W uktadzie zastosowano esty-
mator i predyktor zastepczej sity elektromotorycznej sieci, zapew-
niajgcy poprawng prace filtru bez pomiaru i niezaleznie od odksztat-
cen napiecia sieci w punkcie przytaczenia. Wymienione algorytmy za-
pewniajq wysokq precyzje regulacji prqdow kompensujgcych oraz dy-
namike regulacji ograniczong jedynie parametrami obwodowymi filtru.
W artykule pokazano wyniki badan laboratoryjnych uzyskane dla filtru
aktywnego o mocy 100 kVA. Poréwnano wtasciwosci filtru sterowa-
nego z predykcja oraz bez predykcji pradéw kompensujgcych.
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1. WSTEP

W ostatnich latach obserwuje sie znaczny wzrost poziomu odksztatcen
pradéw zasilajgcych, w szczegolnosci w sieciach rozdzielczych niskiego na-
piecia. Zwigzane jest to z coraz wiekszg liczbg przytgczonych do sieci nielinio-
wych odbiornikéw energii elektrycznej. Gtownymi skutkami wystepowania wyz-
szych harmonicznych oraz niesymetrii prgdéw zasilajgcych sg odksztatcenia
napieC zasilajgcych, zwiekszenie strat mocy w urzadzeniach energetycznych,
lub tez niepozadane zadziatanie wytgcznikdw automatycznych. Odksztatcenia
napiec zasilajgcych obnizajg jako$¢ energii elektrycznej dostarczanej do odbior-
céw i w wielu przypadkach powodujg nieprawidtowg prace lub nawet niezdat-
nos¢ do pracy odbioréw przytgczonych do sieci, a takze powodujg wystepo-
wanie prgdow rezonansowych pojemnosciowych kompensatoréw mocy biernej,
prowadzacych w niektérych przypadkach do ich uszkodzenia.

Najbardziej efektywnym sposobem ograniczania odksztatceh pradow
zasilajacych jest stosowanie rownolegtych lub szeregowych filtrow aktywnych
[3], [4]. Filtry aktywne, w przeciwienstwie do pasywnych filtrow indukcyjno —
pojemnosciowych, cechuje zdolno$¢ adaptacji do zmiennego poziomu kom-
pensowanych odksztatcen praddw.

Sterowanie energetycznymi filtrami aktywnymi nalezy obecnie na Swiecie
do aktualnych zagadnien naukowych w dziedzinie energoelektroniki. Coraz czes-
ciej rezultatem badan sg wdrozenia wykorzystujace opracowane metody stero-
wania oraz rozwigzania uktadowe, przy czym wdrazane sg najczescie;j filtry row-
nolegte (P-APF, ang.: Parallel Active Power Filter). Zwigzane jest to z pewng
wadag filtrow szeregowych, w ktérych kompensacja odksztatcen pradow zasilajg-
cych realizowana jest poprzez odpowiednie odksztatcenie napie¢ po stronie
odbioréw, co moze byé zaakceptowane jedynie dla wybranej grupy odbiorni-
kow. Dodatkowym problemem jest koniecznosS¢ stosowania w filtrach szere-
gowych zabezpieczen przed prgdami zwarciowymi sieci zasilajgcej, ktére zamy-
kajq sie przez transformator filtru przytgczony do sieci szeregowo.

W kazdym uktadzie sterowania P-APF wyrézni¢ mozna, niezaleznie od
zastosowanych metod i algorytméw, nadrzedny blok wyznaczenia pragdéw kom-
pensujgcych oraz podrzedny blok regulacji pragdéw fazowych. Bloki te majg
decydujacy wptyw na skutecznos¢ kompensacji P-APF.

Stosowana wspoétczesnie cyfrowa implementacja sterowania wymusza
koniecznos¢ uwzglednienia w algorytmach opo6znien wystepujgcych pomiedzy
sprzezeniami i sterowaniem, zwigzanych z czasem konwersji analogowo cyfro-
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wej i czasem obliczen. Najwyzszg skutecznos¢ filtracji P-APF sterowanego
cyfrowo uzyskaC mozna zatem jedynie przy zastosowaniu w uktadzie sterowania
algorytmow predykcyjnych, zaréwno do wyznaczania prgdéw referencyjnych jak
i regulacji pradéw fazowych, ktére zapewniajg kompensacje tych opdznieh.

Algorytmy wyznaczania pradow kompensujacych podzielic mozna na
wykorzystujgce reprezentacje pragdow w dziedzinie czestotliwosci oraz w dzie-
dzinie czasu. Metody oparte na reprezentacji widmowej pozwalajg na selek-
tywng kompensacje harmonicznych, cechuje je jednak znaczny czas reakcji na
zmiane kompensowanych pradéw odbioréw nieliniowych, nie nadajg sie zatem
do kompensacji nieperiodycznych odksztatcen pradow zasilajgcych. Metody wyzna-
czania prgdow kompensujgcych w oparciu o reprezentacje prgdéw w dziedzinie
czasu pozwalajg teoretycznie (przy pominieciu opdznien) na natychmiastowg
reakcje na zmiany kompensowanych prgdéw oraz sg mniej wymagajace obli-
czeniowo i w rezultacie sg stosowane czesciej. Wazng podgrupe stanowig tu
metody oparte na teorii mocy chwilowych [1], do ktérych nalezy metoda predyk-
cyjna zastosowana w przedstawionym uktadzie sterowania.

Regulacja pradow fazowych realizowana moze by¢ bezposrednio w ukfa-
dzie z modulatorem nadgznym, lub posrednio, w uktadzie stanowigcym kaska-
dowe potgczenie regulatora pragdu wypracowujgcego zadane napiecie oraz mo-
dulatora szerokosci impulséw determinujacego strategie syntezy tego napiecia.
Metody posrednie pozwalajg na uzyskanie wyzszej dynamiki i precyzji regulacji
pradéw oraz zapewniajg statg czestotliwos¢ kluczowania tranzystorow, co poz-
wala na lepsze kontrolowanie ich strat tgczeniowych. W prezentowanym ukta-
dzie sterowania P-APF zastosowano regulator predykcyjny oparty na modelu
obiektu (MPC, ang.: Model-based Predictive Control), ktéry zapewnia dyna-
mike regulacji pradow fazowych ograniczong jedynie parametrami obwodowymi
uktadu. Regulator potgczony jest kaskadowo z wektorowym modulatorem szero-
kosci impulséw (SVM ang.: Space Vector Modulator).

Jednym z istotnych kierunkow badan zwigzanych z filtracjg aktywng sa
metody i algorytmy sterowania bezczujnikowego [2]. Metody takie umozliwiajg
zwiekszenie niezawodnosci przeksztattnika oraz redukcje kosztow. Umozliwiajg
one rowniez odtwarzanie wielkosci, ktérych pomiar nie jest mozliwy do zrea-
lizowania, a ktérych znajomos$é wptywa na poprawe wiasciwosci uktadu stero-
wania. Przykltadem jest zastosowany w proponowanym uktadzie sterowania
P-APF precyzyjny algorytm estymacji i predykcji odksztatconej i niesymetrycz-
nej zastepczej SEM sieci [4], rozumiane]j jako zastepcze napiecie Thevenina
widziane od strony zaciskbw P-APF. Algorytm zapewnia informacje o SEM
niezbedng dla poprawnej pracy zarowno algorytmu wyznaczania pragdow kom-
pensujgcych jak i regulatora pradow fazowych MPC.
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2. OPIS MATEMATYCZNY UKtADU

W uktadzie sterowania zastosowano reprezentacje zespolong pradow
oraz napig¢ fazowych uktadu trojfazowego trojprzewodowego f = f, + jf;, gdzie

sktadowe ortogonalne f,, f; wektora chwilowego f stanowigcego reprezentacje
geometryczng f okreslone sg poprzez transformacje Clarke z inwariantnoscia

mocy. Reprezentacja zespolona pozwala na wykorzystanie w algorytmie stero-
wania metod przetwarzania sygnatéw zespolonych, w szczegdlnosci zespolonej
transformacji Fouriera zdefiniowanej jako:

+00 ) T )
f(t)= 3 e, E :lei(t)e‘mwltdt’ (1)
N=—o0 0

gdzie F, oznacza zespolong amplitude, natomiast ¢"" — funkcje bazowa n-tej

harmonicznej. Wyrazy szeregu dla n > 0 oraz n < 0 oznaczajg harmoniczne
zespolone dla czestotliwosci odpowiednio dodatnich i ujemnych. Na rysunku 1
pokazano przyktadowe widma amplitudowe sygnatu zespolonego reprezentu-
jacego przebiegi odksztatconych napiec¢ lub pradéow w uktadach tréjfazowych
tréjprzewodowych symetrycznym oraz niesymetrycznym.
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Rys. 1. Widma sygnatéw zespolonych reprezentujacych przebiegi odksztat-
conych napie¢ lub pradow fazowych w ukladzie tréjfazowym: symetrycznym
(a) oraz niesymetrycznym (b)
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Algorytm sterowania P-APF sformutowany zostat w oparciu o model linio-
wy (rys. 2) opisany uktadem réwnan:

di R. 1
—=——I+—(Uu-¢e), 2
dt L~ L(‘ e) @
dupc 1

- _ pconv (3)
dt Cpe Upc

gdzie L =L; + L, oraz przyjeto R = 0. Moce chwilowe czynna, bierna i pozorna
okreslone sg zaleznosciami:

P =Re(U'T), Qo =IM(U'T), S =0 = Py + iy - (4
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Rys. 2. Model uktadu z rownoleglym filtrem aktywnym

3. UKLAD STEROWANIA

Na rysunku 3 pokazano schemat blokowy badanego uktadu sterowania
P-APF. Pomiary oraz sterowanie realizowane sg co okres probkowania T..
Prébki odpowiadajgce chwili ostatnich pomiaréw oznaczono indeksem (k — 1).
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Prébki srednich napiec okreslone pomiedzy chwilami (n — 1) oraz (n) oznaczono
indeksem (n — 1|n). Prady kompensujace wyznaczane sg w algorytmie predyk-
cyjnym opartym na teorii mocy chwilowych [1], zgodnie z zalezno$cia:

i (k1) =] Py (K1) + 0 i (K +1) ] /7 (K1), (5)

gdzie peiim Oraz gerim 0ZNaczajg wartosci ograniczone mocy chwilowych, zwia-
zane z podstawowg harmoniczng zastepczej SEM sieci.
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Rys. 3. Schemat blokowy ukladu sterowania rownolegtym filtrem aktywnym

Prébki (k + 1) mocy chwilowych wyznaczane sg na drodze predykciji
realizowanej podstawie probek okreslonych w poprzednim okresie napiecia sie-
ci, z wykorzystaniem bufora cyklicznego (rys. 4). Liczba probek bufora cyklicz-
nego rowna jest ilorazowi czestotliwosci probkowania f, = 1/T; oraz czestotli-
wosci napiecia sieci. Kompensowane sktadowe chwilowej mocy czynnej wyzna-
czane sg z wykorzystaniem filtru dolnoprzepustowego (LPF).
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Rys. 4. Algorytm wyznaczania pradu kompensujacego P-APF

Algorytm zastosowanego regulatora pradow typu MPC opisany jest
rownaniami wynikajgcymi z zaleznosci (3):

(k) =i(k=1)+T,[u* (k=1]k)-e(k-1]k) ] /L, (6)

U (k1) = L[ (k1) =i(k) /T, +e(k [k+1). (7)

Regulator zapewnia petne wykorzystanie obszaru pracy filtru aktywnego
[4] oraz predykcje sterowania, co oznacza ze zapewnia maksymalng dynamike
regulacji prgdéw fazowych mozliwg do uzyskania dla danych parametrow
obwodowych uktadu P-APF.

Probki podstawowej harmonicznej zastepczej SEM sieci g,, wymagane
w algorytmie wyznaczania pragdéw referencyjnych (zaleznos¢ (5)), oraz probki
w 0golnym przypadku odksztatconej i niesymetrycznej SEM e, wymagane w re-
gulatorze pradu (zaleznosci (6) i (7)), wyznaczane sg w algorytmie estymacji
i predykciji [4]. Wstepna estymata SEM wyznaczana jest zgodnie z zalezno$cia:

i(k-2)-i(k-1)
T.

S

gcalc(k_2|k_1):|— +Qset(k—2|k—1). (8)
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Sygnat zespolony e_,. (t) ktérego prébki wyznaczane sg zgodnie z (8),
zawiera wszystkie harmoniczne SEM sieci g(t). Harmoniczne te wyrazajg od-

ksztatcenie i niesymetrie przebiegow fazowych zastepczej SEM (rys. 1). Prébki
pradu wyjsciowego i otrzymywane poprzez pomiary obarczone sg btedami.
Wystepujacy w zaleznosci (8) iloraz roznicowy mierzonego pradu wyjsciowego
powoduje zwielokrotnienie btedow pomiarowych. W konsekwencji probki za-
stepczej SEM obliczone zgodnie z rownaniem (8) zawierajg btedy o charakterze
szumu, ktére nalezy wyeliminowac¢. Podstawowa harmoniczna zespolona SEM
sieci wyznaczana jest przy wykorzystaniu chwilowego kata odtwarzanego za
pomocyg petli fazowej, oraz modutu SEM wyznaczanego na drodze filtracji
cyfrowej. Pozostate, dowolnie wybrane harmoniczne SEM reprezentujace od-
ksztatcenie i niesymetrie odtwarzane sg na podstawie wyznaczonych amplitud
zespolonych. Amplitudy te wyznaczane sg na drodze korelacji funkcji bazowej
¢ "“® n—tej harmonicznej z sygnatem e_ :

Zcalc

e, (9)

n — Xcalc

E

lloczyn funkcji bazowej danej harmonicznej oraz amplitudy zespolone;j
wyznaczonej zgodnie z (9) stanowi odtwarzang harmoniczng SEM. Predykcja
odksztatconej SEM sieci polega na odpowiednim przesunieciu w fazie posz-
czegolnych harmonicznych SEM a nastepnie ich superpozycji:

en(k—2+1k—1+1)=¢,(k 2|k —1)e*<& (10)

e(k=2+1k=1+1)=> e, (k=2+1k=1+1), (11)

m

gdzie symbolem | oznaczono horyzont predykcji, natomiast AZe, — inkremen-
tacje kata SEM sieci wyznaczang w petli fazowe;j.

4. WYNIKI BADAN LABORATORYJNYCH

Badania przedstawionego uktadu sterowania przeprowadzono dla row-
nolegtego filtru aktywnego o mocy 100 kVA o parametrach podanych w tab. 1.
Pomiary wykonano przy wykorzystaniu oscyloskopu Tektronix DPO 7054. Przed-
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TABELA 1

Podstawowe parametry uktadu P-APF

Napiecie zasilajgce 3x400 V | Indukc. dtaw. sieciowych 1 mH
Napiecie w obwodzie DC 700V | Czestotl. modulacji SVM 10 kHz
Pojemnos$¢ w obwodzie DC 5mF | Czestotl. prébkowania 20 kHz

stawiono wyniki uzyskane dla kompensacji zarowno odbioru nieliniowego o cha-
rakterze pradowym (prostownik diodowy obcigzony rezystancjq) (rys. 5, 7) oraz
o charakterze napieciowym (prostownik diodowy obcigzony rownolegle po-
taczong rezystancjg i pojemnoscig 1500 pF) (rys. 6). W celu lepszego zobra-
zowania skutecznosci kompensacji P-APF w obydwu odbiorach nieliniowych nie
zastosowano dtawikéw sieciowych. Réwnolegty filtr aktywny bardziej skutecznie
kompensuje prady zasilajgce odbiorow o charakterze pragdowym (por. rys. 5
oraz rys. 6). Na rysunkach 5...7a oraz 5...7b pokazano wyniki uzyskane przy
sterowaniu bez predykcji oraz z predykcjg praddw kompensowanych. Przy
sterowaniu z predykcjg P-APF zapewnia znacznie wyzszg skutecznosc filtracji
w stanie ustalonym, natomiast wzrasta czas odpowiedzi na zmiane pradu od-
bioru nieliniowego (z wartosci 100 ys do 20 ms). Wybér algorytmu zalezy wiec
od aplikacji P-APF.
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Rys. 5. Stan ustalony. Filtracja odksztalcen pradow zasilajacych prostownika z obcia-
zeniem R przy sterowaniu bez (a) oraz z predykcja (b) pradow

Oznaczenia:
e — hapiecie sieci, i, — sumaryczny prad zasilajacy, inpa — prad odbiornika nieliniowego,
in— prad filtru aktywnego. Skala: 200 V/dz. oraz 50 A/dz.
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Rys. 6. Stan ustalony. Filtracja odksztalcen pradow zasilajacych prostownika z obcia-
zeniem RC przy sterowaniu bez (a) oraz z predykcja (b) pradow.
Skala, odpowiednio: 200 V/dz. oraz 100 A/dz.
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Rys. 7. Zalaczenie odbioru nieliniowego. Filtracja odksztatcen pradéw zasilajagcych
przy sterowaniu bez (a) oraz z predykcja (b) pradéw.
Skala, odpowiednio: 200 V/dz. oraz 20 A/dz.

5. PODSUMOWANIE

Pokazane wyniki badan potwierdzajg wysoka skuteczno$¢ kompensacji
P-APF sterowanego predykcyjnie bez pomiaru napiecia sieci, przytaczonego do
sieci o odksztatconym napieciu. W ukfadzie mozliwy jest wybér strategii stero-
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Rys. 8. Filtr aktywny XINUS firmy
C&T Elmech o mocy 150 kVA zainsta-
lowany w rafinerii LOTOS S.A.

wania z predykcjg lub bez pre-
dykcji pradow kompensujacych,
co pozwala na dostosowanie wias-
ciwoséci filtru do wymagan wyni-
kajagcych z rodzaju kompenso-
wanych odbiorow nieliniowych.
Przedstawiony w artykule uktad ste-
rowania P-APF zastosowano w ro-
dzinie filtrow aktywnych XINUS
o mocach znamionowych 50 kVA, 100 kVA oraz 150 KVA, wdrozonych przez
firme C&T Elmech.
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PARALLEL ACTIVE POWER FILTER
WITH PREDICTIVE CONTROL

D. WOJCIECHOWSKI, R. STRZELECKI
B. BALKOWSKI

ABSTRACT In the paper the control system of parallel
active power filter with predictive calculation of reference currents and
model based predictive current control is presented. In the system the
estimator and predictor of equivalent grid emf is applied, which
ensures correct operation of active filter without measurements of
voltage at the point of common coupling, even at presence of
distorted voltage. The algorithms mentioned above ensure high
precision of current control and control dynamics limited only by
circuit parameters of the active filter. There are presented
experimental results for 100 kVA active power filter. The active filter
control properties in case of control with prediction and without
prediction of reference currents has been compared.



