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ALGORYTM STEROWANIA HYBRYDOWYM

ENERGETYCZNYM FILTREM AKTYWNYM

W UKLADZIE Z FILTREM PASYWNYM DLA
JEDNEJ WYBRANEJ HARMONICZNEJ*

STRESZCZENIE W artykule przedstawiono propozycje uktadu
tréjfazowego hybrydowego energetycznego filtru aktywnego w konfi-
guracji z filtrem pasywnym dla jednej harmonicznej. Zaprezentowano
koncepcje algorytmu sterowania dla analizowanego uktadu pozwala-
jacego na filtracje wybranych harmonicznych. Pokazano takze po-
rébwnanie proponowanego rozwigzania z uktadami filtrow pasywnych,
energetycznymi filtrami aktywnymi i uktadami hybrydowymi (w konfi-
guracji standardowej). W pracy przestawiono analize proponowanego
rozwigzania a wnioski poparto odpowiednimi symulacjami.

Stowa kluczowe: wyzsze harmoniczne, energetyczne filtry aktywne,
hybrydowe energetyczne filtry aktywne

1. WSTEP

Filtracja wyzszych harmonicznych jest zagadnieniem niezwykle istotnym
z punktu widzenia jakosci energii elektrycznej. Przeptyw wyzszych harmonicz-
nych w sieciach zasilajgcych moze powodowac szereg niekorzystnych skutkéw,
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miedzy innymi: przecigzenia sieci, przecigzenia przewoddéw neutralnych,
przedwczesne starzenie sie generatoréw, silnikow oraz baterii kondensatorow,
grozne awarie i zaktécenia wrazliwych urzadzen [13].

Stosowane tradycyjne srodki zaradcze, jakimi sg rezonansowe filtry pa-
sywne [6, 8, 11] z powodu skonczonej dobroci nie zawsze wystarczajg. Dodat-
kowo w uktadach z filtrami pasywnymi moze dochodzi¢ do niebezpiecznych
i niekontrolowanych rezonansow. Jednak podstawowg wadg takiego rozwigza-
nia jest zalezno$¢ wtasciwosci filtrujgcych od parametréw sieci.

Duzo lepsze wiasciwosci filtrujgce zapewniajg energetyczne filtry aktyw-
ne (EFA) [2, 4, 7, 11], ktére wykorzystujg uktady energoelektroniczne jako zré-
dta pradu lub napiecia. Uktady te, w szczegolnosci dla wiekszych mocy, sg cia-
gle jeszcze rozwigzaniem drogim. Dlatego tez dla sieci o wyzszym napieciu
stosuje sie uktady hybrydowe [2, 3, 6, 8], stanowigce potaczenie obu rozwigzan.
Z jednej strony energetyczny filtr aktywny poprawia wiasciwosci filtrujgce,
z drugiej natomiast zastosowanie filtru pasywnego pozwala obnizy¢ wymagang
moc maksymalng uktadu EFA.

Ciekawym rozwigzaniem jest zastosowanie uktadu hybrydowego z filtrem
jednej harmonicznej [2, 5, 9, 10, 12]. Wykorzystanie takiego uktadu w sieci ni-
skiego lub Sredniego napiecia pozwoli na obnizenie wymaganej mocy ukfadu
energetycznego filtru aktywnego (w stosunku do uktadu pracujgcego bez filtru
pasywnego), co jednoczesnie znacznie obnizy jego cene. Ponadto zastosowa-
nie filtru pasywnego jednej harmonicznej oraz brak koniecznosci stosowania
transformatoréw posredniczacych, wymaganych w uktadach wysokich napiec,
pozwoli na zmniejszenie gabarytow i wagi urzadzenia oraz na dalsze obnizenie
kosztéw.,

2. FILTRACJA WYZSZYCH HARMONICZNYCH

Podstawowymi uktadami do filtracji wyzszych harmonicznych w sieciach
zasilajacych pradu przemiennego sg rezonansowe filtry pasywne. Ukfady te
ztozone sg najczesciej z szeregowo potgczonych kondensatorow i dtawikow.
Liczba gatezi zalezy od liczby filtrowanych harmonicznych. Dla czestotliwosci
powyzej harmonicznych dominujgcych stosuje sie takze filtry RLC (elementy
Lur, Chr, Ryr Na rys. 18).

Filtry pasywne dla czestotliwosci podstawowej majg charakter pojemno-
Sciowy, dlatego tez petnig one role kompensatora mocy biernej podstawowej
harmonicznej. Dobér elementow LC przeprowadza sie na podstawie warunku
rezonansu (1) oraz wymaganej mocy biernej (2) dla podstawowej harmonicznej.
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Rys. 1. Przykladowy uktad 3-fazowy z podtaczonym filtrem pasywnym LC: a) schemat
ukfadu, b) jednofazowy schemat zastepczy dla wyzszych harmonicznych

L, = : (1)

_lwf

Im{Z,} = 0 )

(2)

gdzie: L,, C, — wartosci elementéw dla poszczegdlnych harmonicznych,
|U)| - wartos¢ skuteczna napiecia na filtrze dla pierwszej harmonicznej,
0, — moc bierna podstawowej harmonicznej, Zr — impedancja filtru.

Wiasciwosci uktadu mozna opisa¢ za pomocg wspétczynnika ttumienia wyz-
szych harmonicznych pradu odbiornika [8]:

y(s)z Ish(S) _ ZFh(S) (3)

Logon (S) Ly, (S)+ Zy, (S) ,

gdzie: Zg, — impedancja filtru, Zy, — impedancja sieci.

Z analizy zaleznosci (3) wynika, ze wspotczynnik ttumienia wyzszych
harmonicznych zalezy od impedancji sieci (Zs,), przy czym jest on mniejszy dla
sieci o wiekszej impedanciji, co jest jedng z podstawowych wad filtrow pasyw-
nych. Dodatkowo nalezy zwrdéci¢ uwage na efekt rezonanséw z impedancjg
sieci widocznych na rysunku 2 (maksima na charakterystyce), co moze byc¢
problemem w przypadku pojawienia sie w sieci czestotliwosci, dla ktérych rezo-
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nanse te zachodzg. Dla wybranych harmonicznych (w tym przypadku 5 i 7)
wspotczynnik osigga wartosci minimalne, co zapewnia ttumienie dla tych cze-
stotliwosci.

R s e 1 S o B R S
|

o
[=]

o

I

N

5loo qoo

—hy

-10

Rys. 2. Charakterystyka czestotliwosciowa modutu wspoétczynnika ttumienia wyzszych
harmonicznych dla rezonansowego filtru pasywnego

W ostatnich latach coraz bardziej popularne stajg sie energetyczne filtry
aktywne (z ang. Active Power Filter). Na rysunku 3 pokazano schemat réwno-
legtego uktadu EFA. Uktad ten ma za zadanie wygenerowanie pradéw ir o ta-
kim ksztafcie, aby skompensowaty one niekorzystne sktadniki pradéw odbiorni-
ka i w efekcie przez zrodto przeptywat prad sinusoidalny.

Jako zrédto pradu (lub napiecia w innej konfiguracji) stosowane sg tutaj
uktady energoelektroniczne, a uktad sterowania ztozony jest zazwyczaj z pro-
cesora sygnatowego (DSP).

Algorytm sterowania ma w tym przypadku za zadanie wyznaczenie nie-
korzystnych sktadnikow pradu odbiornika. Do tego celu najczesciej stosowane
sg algorytmy wykorzystujgce teorie mocy chwilowej [1] lub jej uogdlnienia. Algo-
rytm przestawiony na rysunku 3c korzysta z przeksztatcenia do wspétrzednych
wirujacych [4] i wykorzystuje transformacje Clarke’a (4), transformacje Park’a
(5), filtry gérnoprzepustowe (HPF) oraz transformaty odwrotne (6),(7). Trans-
formata Park’a powoduje przesuniecie charakterystyk zastosowanych filtrow
o czestotliwos¢ w, [10] (w tym przypadku w;), w wyniku czego sktadowa pod-
stawowa pradu odbiornika zostaje odfiltrowana (jesli funkcja cos(w,?) jest w fazie
Z napieciem ey(¢)), a wyznaczone prady i, zawierajg jedynie wyzsze harmonicz-
ne pradéw odbiornika.
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Rys. 3. Przykladowy uklad 3-fazowy z podtaczonym energetycznym filtrem aktywnym:
a) schemat uktadu, b) jednofazowy schemat zastepczy dla wyzszych harmonicznych, c) algo-

rytm sterowania
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Uktadami taczacymi zalety filtrow pasywnych oraz energetycznych filtrow
aktywnych sag uktady hybrydowe [3, 6, 8] (z ang. Hybrid Active Power Filter).
W uktadach takich podstawowym elementem filtrujagcym jest rezonansowy filtr
pasywny, a uktad EFA powoduje poprawe jego wiasciwosci. Jednoczesnie wy-
magana moc pozorna uktadu energetycznego filtru aktywnego jest znacznie
mniejsza niz w przypadku konfiguracji z samym uktadem EFA [6, 10]. Przykta-
dowy uktad hybrydowy zostat przedstawiony na rysunku 4.
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Rys. 4. Przyktadowy uklad 3-fazowy z podiagczonym hybrydowym energetycznym filtrem
aktywnym: a) schemat uktadu, b) jednofazowy schemat zastepczy dla wyzszych harmonicz-

nych, c) algorytm sterowania
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Napiecie uktadu EFA w tym przypadku wynosi:

V; ::lijgh' (8)

Przyjmujac nieidealne wyznaczenie wartosci wyzszych harmonicznych
pradu sieci (wynikajace z algorytmu sterowania) wspoétczynnik ttumienia wyz-
szych harmonicznych przyjmuje postac:

y(s)z Ly, (S) _ ZFh(s) (9)

Loaoh (S) Zy, (S)+ Zy, (S +K, (S)K

gdzie: K,(s) jest transmitancjg zastosowanego filtru przesunietg w dziedzinie
czestotliwosci o jw;:

Kl(s)zKHPF(S_jwl)- (10)
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Rys. 5. Charakterystyka czestotliwosciowa modutu wspéiczynnika ttumienia wyzszych
harmonicznych dla filtru pasywnego PF oraz filtru hybrydowego HEFA (K=20)

Na rysunku 5 przedstawiono poréwnanie wspotczynnika ttumienia wyz-
szych harmonicznych rezonansowego filtru pasywnego i uktadu hybrydowego.
Widac tutaj wyrazng poprawe wiasciwosci filtrujgcych w stosunku do filtru pa-
sywnego. Dodatkowg zaletg ukfadu jest takze niewielki wptyw impedanc;ji sieci
na wtasciwosci filtrujgce uktadu hybrydowego [3, 6, 8].

Na rysunku 6 przedstawiono porownanie wyniku filtracji w przypadku re-
zonansowego filtru pasywnego, energetycznego filtru aktywnego i uktadu hy-
brydowego. Wartos¢ wspoétczynnika zawartosci wyzszych harmonicznych THD;s
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dla poszczegolnych przypadkdéw potwierdza bardzo dobre wiasciwosci filtrujgce
uktadu EFA oraz poréwnywalne ukfadu hybrydowego HEFA.
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Rys. 6. Porownanie wynikow filtracji: a) przebiegi czasowe, b) zawartos¢ wyzszych harmo-
nicznych.

3. UKLAD HYBRYDOWY Z FILTREM PASYWNYM DLA
JEDNEJ HARMONICZNEJ

Wiekszo$¢ proponowanych rozwigzan hybrydowych energetycznych fil-
trow aktywnych taczacych szeregowo filtry pasywne i napieciowe energetyczne
filtry aktywne (rys.7a) zawiera filtry pasywne zestrojone do najczesciej wystepu-
jacych harmonicznych tj. 5, 7, 11, 13. Zadaniem energetycznego filtru aktywne-
go jest w tym przypadku polepszenie wtasciwosci filtrow pasywnych, czyli
zwiekszenie wspoétczynnika ttumienia dla zestrojonych harmonicznych oraz
zmniejszenie wptywu parametrow sieci na wtasciwosci filtrujgce. Proponowane
rozwigzanie polega na redukcji czesci pasywnej do filtru dla jednej harmonicz-
nej (7 w tym przypadku) oraz odpowiedniej modyfikacji sterowania uktadu po-
zwalajgcego na kompensacje innych wybranych harmonicznych.

Napiecie sterowanego zrédta V7, (uktad EFA) przyjmuje w tym przypadku war-
tos¢:
V,=KI,+ ZILhnZFn ) (11)

n=5,n#7
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wskutek czego potencjat V; (rys.7b) dla wybranych harmonicznych bedzie réw-
ny zero a prad odbiornika dla tej harmonicznej nie bedzie przeptywat przez zré-
dto. Dodatkowo uktad bedzie poprawiat wiasciwosci filtrujgce uktadu pasywne-
go (w tym przypadku dla 7 harmonicznej).

Zadaniem algorytmu sterownia w tym przypadku jest wyznaczenie wyz-
szych harmonicznych pradu sieci (podobnie jak w przypadku tradycyjnego
uktadu hybrydowego) oraz wyznaczenie wybranych wyzszych harmoniczny
pradu odbiornika.

Na rysunku 8 pokazano algorytm sterowania dla proponowanego roz-
wigzania. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze przy wyznaczaniu wartosci pradow dla 5
i 11 harmonicznej w transformaciji Park’a pojawia sie znak minus dla pulsacji ws
i w1;. Wynika to z faktu, ze harmoniczne 5 i 11 dla uktadu tréjfazowego tworzg
uktad kolejnosci przeciwnej i charakterystyki filtrow w uktadzie sterowania nale-
zy przesung¢ w kierunku czestotliwosci ujemnych.
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Rys. 7. Proponowany hybrydowy energetyczny filtr aktywny: a) schemat uktadu, b) jedno-
fazowy schemat zastepczy dla wyzszych harmonicznych

Do wyprowadzenia zaleznosci okreslajacej wspoétczynnik ttumienia wyzszych
harmonicznych mozna skorzystaé¢ z jednofazowego schematu zastepczego dla
wyzszych harmonicznych, przedstawionego na rysunku 7b, dla ktérego obowig-
Zujg wzory:

Vo(s)==1,(5)Z,(s), (12)
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gdzie:

Z=2:(j®), ., o (14)
- impedancja filtru pasywnego dla n-tej harmonicznej,

Iy (s)=Ki(s)14(s) (15)

- wyzsze harmoniczne pradu zrodta wyznaczone przez uktad sterowania,
]'Lhn (S) = K2n (S)]Lh (S) (1 6)

- n-te harmoniczne pradu odbiornika wyznaczone przez uktad sterowania.
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Rys. 8. Algorytm sterowania hybrydowym energetycznym filtrem aktywnym
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Transmitancja K,(s) powstaje wskutek przesuniecia charakterystyki filtru
gornoprzepustowego (LPF) wynikajacego z transformacji Park’a (5), (6) o cze-
stotliwo$¢ w; (17). Natomiast transmitancje K,.(s) wynikajg z przesuniecia
transmitancji filtréw dolnoprzepustowych (HPF) o czestotliwos¢ wy,.

KI(S):KHPF(S_ja)l)s (17)
Kzn(s):KLPF(S_jwn)- (18)
Transmitancje filtréw (w tym przypadku pierwszego rzedu) wynosza;:

N

K pr(s) = ) (19)
s+,
w
K pp(8)=—3—. (20)
S+a,,

W efekcie koncowym wspotczynnik ttumienia wyzszych harmonicznych
przyjmuje postac:

Ly Z6) K62,
A ) 0 2.0 K 1)

Na rysunku 9 pokazano poréwnanie wspotczynnika ttumienia wyzszych
harmonicznych dla uktadu pasywnego zestrojonego dla 7 harmonicznej (FP),
opartego na nim standardowego ukfadu hybrydowego (HEFA) oraz propono-
wanego rozwigzania (HEFA,, dodatkowa filtracja 5 i 11 harmonicznej).

W przypadku proponowanego uktadu (HEFAz) mozna zauwazy¢ wyrazne
minima charakterystyki dla wybranych harmonicznych, czyli 5 i 11. Tlumienie
dla 7 harmonicznej jest natomiast nieco mniejsze w stosunku do charakterysty-
ki standardowego filtru hybrydowego. Wynika to bezposrednio z parametrow
stosowanych filtréw dolnoprzepustowych w algorytmie sterowania. Na rysunku
10 pokazano poréwnanie charakterystyk modutu wspétczynnika ttumienia wyz-
szych harmonicznych dla trzech réznych czestotliwosci granicznych filtrow dol-
noprzepustowych, zastosowanych w uktadzie sterowania.
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wyzszych harmonicznych dla proponowanego rozwigzania (HEFA2) z charakterystykami

Rys. 9. Poréwnanie charakterystyk czestotliwosciowych modutu wspoétczynnika ttumienia
dla filtru pasywnego (FP) i ukladu hybrydowego (HEFA)

Rys. 10. Poréwnanie charakterystyk czestotliwosciowych modutu wspétczynnika ttumie-

nia wyzszych harmonicznych przy zastosowaniu réznych filtrow w algorytmie sterowa-

nia. LPHy: fy, = 15 Hz, LPH,: g, = 25 Hz, LPH3: fg, = 5 Hz
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Rys.11. Poréwnanie wynikéw filtracji: a) przebiegi czasowe, b) zawartos¢ wyzszych harmo-
nicznych

Do analizy zaproponowanego rozwigzania wykorzystano symulacje uktadu
w pakiecie PSpice dla nastepujacych parametréw:

|E1,2,3| =230 V, |_51,2,3 = 0,5 mH, Pobc= 12 kW,

L7 =8,28 mH, C7 = 25 uF, Q7 = 22,5,

K=20 Q, fgerF = fngpF =15 Hz.
Na rysunku 11 przedstawiono wyniki symulacji dla proponowanego rozwigzania
(HEFA2) w poroéwnaniu z wynikami dla filtru pasywnego zestrojonego dla
7 harmonicznej (FP) i zbudowanego na nim uktadu hybrydowego ze sterowa-
niem standardowym (HEFA).

4. PODSUMOWANIE

Przedstawione w pracy rozwigzanie hybrydowego energetycznego filtru
aktywnego pozwala na obnizenie wymaganej mocy pozornej czesci aktywnej
w odniesieniu do ukfadu EFA (z 5,8 kV-A do 0,42 kV-A dla symulowanego przy-
ktadu). Z drugiej strony, poprzez zastosowanie filtru pasywnego dla jednej har-
monicznej mozliwe jest obnizenie kosztow i masy czesci pasywnej. Jednocze-
Snie wiasciwosci filtrujgce proponowanego uktadu niewiele odbiegajg od wita-
Sciwosci energetycznych filtrdw aktywnych czy uktadéw hybrydowych w konfi-
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guracji standardowej. W przedstawionym uktadzie zastosowano filtr pasywny
dla 7 harmonicznej a odpowiednia modyfikacja algorytmu sterowania pozwolita
na redukcje pozostatych dominujgcych harmonicznych (ij. 5i 11). Prezentowa-
ny algorytm moze zostac takze rozszerzony o elementy pozwalajgce na reduk-
cje innych wystepujacych w danym uktadzie wyzszych harmonicznych.

Nalezy doda¢, ze przedstawiony algorytm sterownia nie uwzglednia kon-
troli napiecia na kondensatorze uktadu energetycznego filtru aktywnego i w
przypadku realizacji fizycznej nalezy dokona¢ odpowiedniej modyfikacji algo-
rytmu. Istotna tez okaza¢ sie moze wrazliwos¢ algorytmu na zmiany wartosci
elementéw czesci pasywnej np. wskutek zmian temperatury lub starzenia.
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CONTROL ALGORITHM OF HYBRID ACTIVE POWER FILTER IN CON-
FIGURATION WITH SINGLE TUNED PASSIVE FILTER

Dawid BULA

ABSTRACT A proposition of three-phase hybrid active power filter
with single tuned passive filter has been shown in the paper. The
presented control algorithm allows improving passive filter perform-
ance (for 7" harmonic) as well as compensating other selected har-
monics (5" and 11" in this case). The solution leads to reduction of
power rating of the active part in comparison to pure active power fil-
ter and moreover reduction of weight, size and cost of hybrid filter is
possible.

The analysis of control algorithm and suitable simulations have
also been presented in the paper. Additionally the comparison be-
tween the proposed configuration, pure shunt active power filter and
conventional hybrid filter has been shown.
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