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Streszczenie: W artykule przedstawiono metode sterowania
wielopoziomowym réwnoleglym filtrem aktywnym z mozliwoscia
selektywnej kompensacji wybranych harmonicznych pradu
z uwzglednieniem ograniczen pradowych przeksztattnika. Falownik
wielopoziomowy umozliwia doktadniejsze generowanie napigcia
wyjsciowego przy mniejszej czestotliwosci modulacji  oraz
umozliwia zmniejszenie wymiardéw filtrow sieciowych wzgledem
klasycznego falownika dwupoziomowego. Uzycie algorytmu
selektywnej kompensacji pozwala na zastosowanie przeksztattnika
o mniejszej mocy i skompensowanie tylko wybranych wyzszych
harmonicznych. Przedstawiono wyniki symulacji wykonanej
w programie Matlab proponowanej metody sterowania, ktéra
oparto na algorytmie adaptacyjnym na przykladzie wybranej
harmoniczne;j.

Stowa kluczowe: filtr aktywny, selektywna
harmonicznych, falownik wielopoziomowy NPC.

kompensacja

1. WPROWADZENIE

Rosngca liczba nieliniowych odbiornikéw energii
elektrycznej podlaczanych do systemu dystrybucyjnego
powoduje szereg problemow zwigzanych z pogorszeniem
jakosci energii elektrycznej. Doprowadzito to do
opracowania standardow dopuszczajacych maksymalne
poziomy znieksztalcen harmonicznych [1]. Klasyczne
rozwigzania oparte na filtrach pasywnych w wielu
sytuacjach sa juz niewystraczajace, szczegdlnie z powodu
duzych rozmiar6w, wagi czy problemu z wystgpowaniem
rezonans6w. Przyczynilo si¢ to do wzrostu zainteresowania

energoelektronicznymi filtrami aktywnymi w réznych
konfiguracjach 1 topologiach [2], w tym ukladami
falownikéw wielopoziomowych [3], w szczegolnosci

z diodami poziomujgcymi (ang. Neutral Point Clamped,
NPC). Cechujg si¢ one korzystnymi wlasciwosciami takimi
jak mniejsze tetnienia pradu przy tej samej czestotliwosci
modulacji, dokladniejsze odtwarzanie napigcia zadanego,
mozliwos¢ stosowania potprzewodnikéw na nizsze napigcie,
mniejsze straty przelgczania, mniejsze wymiary filtrow
sieciowych 1 filtrow przeciwzakloceniowych. Obecnie
rownolegly filtr aktywny jest najcze$ciej stosowanym
przeksztattnikiem stuzgcym do poprawy parametrow jakosci
energii. Podlaczony jest rownolegle poprzez dlawiki
sieciowe do tego samego przylacza co odbiornik lub grupa
odbiornikow nieliniowych (rys. 1).
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Rys. 1. Schemat ideowy podtaczenia wielopoziomowego 3L-NPC
réwnolegtego filtra aktywnego

W zaleznosci od przyjetej strategii sterowania
w wigkszoSci opracowan zaktada si¢, ze przeksztattnik
posiada  wystarczajgca moc do  skompensowania
wystepujacych parametréw jakos$ci energii elektrycznej
(harmoniczne pradu, moc bierna czy asymetria obcigzenia).
Obecnie istnieje niewiele prac poswigconych sterowaniu
filtrami aktywnymi i zagadnieniu selektywnej kompensacji
harmonicznych uwzgledniajacych ograniczenia
przeksztattnika [4], [5], [6]. Metode kompensacji oparta na
priorytetach przydzialu mocy przeksztaltnika przedstawiono
w pracach [5] i [6], jednak nie uwzglednia ona kompensacji
tylko wybranych harmonicznych. Natomiast w pracy [4]

opisano kompleksowy optymalizacyjny  algorytm
selektywnej  kompensacji  zaktadajacy ile  mocy
przeksztattnika moze zostac przeznaczone do

skompensowania odpowiednio: harmonicznych pradu, mocy
biernej czy symetryzacji obcigzenia przy uwzglednieniu
ograniczen przeksztattnika. Wada tego rozwigzania jest
wolna odpowiedz algorytmu optymalizacyjnego wynoszaca
okoto 1 s, ktéra zostata spowodowana transmisja
i przetworzeniem danych na komputerze PC w programie
Matlab. Podejscie to mimo duzego potencjatu cechuje si¢
niekorzystnym opo6znieniem w wyznaczaniu pradow
w stanach przejSciowych. W literaturze rdwniez obserwuje
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si¢ brak opracowan zaktadajacych kompensacje tylko
wybranych harmonicznych do okreslonego poziomu.

W artykule przedstawiono adaptacyjna selektywnag
metod¢ kompensacji wybranych harmonicznych przy
uwzglednieniu ograniczen pradowych przeksztattnika.

2. STRUKTURA STEROWANIA ROWNOLEGELYM
FILTREM AKTYWNYM

Na rysunku 2 przedstawiono schemat algorytmu
sterowania  wielopoziomowego  falownika  napigcia
pracujacego w konfiguracji filtra aktywnego, w ktorym
mozna wyrézni¢ gltéwne bloki odpowiedzialne za:
synchronizacje z siecig zasilajaca, uktad regulacji napiecia
w obwodzie posredniczacym, blok wyznaczania pradu
kompensujacego, bloki regulatorow pradowych, blok
modulacji wektorowej falownika wielopoziomowego .
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Rys. 2. Schemat blokowy zaimplementowanego algorytmu
sterowania

2.1. Synchronizacja z siecig zasilajaca

W  algorytmie sterowania  zastosowano  petle
synchronizacji fazowej (ang. Phase Locked Loop, PLL) do
synchronizacji z siecig elektroenergetyczna. W przypadku,
gdy napiecie zasilajace jest odksztalcone, wyznaczany kat
podstawowej harmonicznej kolejno$ci zgodnej obarczony
jest bledem. Dlatego dodatkowo zastosowano algorytm
CDSC (ang. Cascaded Delayed Signal Cancellation) [7],
ktory umozliwia w efektywny sposdb wyznaczenie
sktadowej podstawowej kolejnosci zgodnej napigcia sieci
w ortogonalnym uktadzie odniesienia of. W pracy [8]
autorzy przedstawili badania synchronizacji przy pomocy
PLL z siecig elektroenergetyczng uzywajac metodg CDSC
i obnizajac THD napigcia z poziomu 2,23 % do 0,006 %.

2.2. Wyznaczanie pradéw referencyjnych

Do wyznaczania pradéw kompensujacych danych
harmonicznych ~ opracowano  algorytm  adaptacyjny
najmniejszych kwadratow w prostokatnym uktadzie
odniesienia af, ktory dostraja amplitude do poszukiwanej
czestotliwosci harmonicznej. Zasada dziatania algorytmu
opiera si¢ na wiedzy, ze kazdag harmoniczna mozna wyrazié
zaleznoscig:

i,()=1,,sin(hot+g),) ©)

oraz przeksztalcajac powyzsze wyrazenie na podstawie
tozsamosci trygonometrycznych sumy katow uzyskuje sig:

=1, (sin(h a)t)cos((oh )+ cos(h cot)sin((oh )) 2)

gdzie: ij(¢) — warto$¢ chwilowa harmonicznej h-tego rzedu,
I, — amplituda h-tej harmonicznej, hwt — predkosc
katowa h-tej harmonicznej, ¢, — faza h-tej
harmoniczne;.
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Rys. 3. Wykres wskazowy sktadowych danej harmonicznej
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W ten sposob uzyskujemy dwie amplitudy 7,,, oraz
L. przesunieta wzgledem pierwszej o 90° (rys. 3).
Odpowiadaja one wektorom wag w  algorytmie
adaptacyjnym dla poszczegdlnych sktadowych napiecia
w ukladzie wspotrzednych of. Algorytm adaptacyjny
wyznacza wektor wag w nastgpnym kroku na podstawie
zaleznosci:

Yeul K] =WTk]- X[K] 3)
elk] = ylk]=y,,[k] 4
Wik +1]=Wlk]+ uX[klelk] ®)

gdzie: y.,; — warto$¢ estymowana, W — wektor wag, X —
wektor wejsciowy, e — btad dopasowania, u — stata
okreslajaca szybkosc i stabilnos¢ adaptacji, y —
warto$¢ zmierzonego sygnahi.

Warto$¢ wspotczynnika 1 dobrano symulacyjnie. Im
jest on wickszy tym szybciej nast¢puje proces uczenia si¢
algorytmu, jednak przy przekroczeniu zbyt pewnej wartosci
algorytm staje si¢ niestabilny. Wektor wejSciowy
X wyznaczany jest na podstawie kata polozenia wektora
napiecia (lub jego wielokrotno$ci zaleznej od rzedu
harmonicznej), ktory wyznaczany jest poprzez algorytm petli
synchronizacji fazowe;.
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Rys. 4. Algorytm adaptacyjny dostrajania pojedynczej
harmonicznej

Warto$¢ estymowanej harmonicznej skalowana jest do
dopuszczalnego poziomi w nastepujacy sposob [9]:

20 Zeszyty Naukowe Wydziatu Elektrotechniki i Automatyki PG, ISSN 2353-1290, Nr 47/2015


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

jesli |y, [k+1]>C

to (6)
C

Vi ek +1]= J’hfe.n[k"’l]m
h_est

gdzie: yj o — warto$¢ chwilowa estymowanej harmoniczne;j,
C — stata okreslajaca dopuszczalng warto$é
maksymalna.

2.3. Regulacja napiecia w obwodzie posredniczacym

Regulator PI umozliwia poprawng prace filtra
aktywnego w sposob samowystarczalny, bez koniecznosci
podiaczania zewnetrznego zrédla napigcia do obwodu
posredniczacego. W przypadku wystgpowania fluktuacji
napigcia skladowe wysokoczestotliwoSciowe przenosza si¢
przez prad referencyjny przeksztattnika wprowadzajac
dodatkowe znieksztalcenia w pradach kompensujacych.
W celu wyeliminowania oscylacji zastosowano usredniajacy
filtr adaptacyjny [3]. Nastawy regulatora dla schematu
regulacji z rysunku 5 =zostaly dobrane na podstawie
kryterium symetrii [10]:

pUdc
3aTU
Ki c
s ®

gdzie: K,ua, Kivae — czlon proporcjonalny i catkujacy
regulatora, u, — warto$¢ sktadowej napiecia sieci w osi
d, C — pojemnos¢ kondensatoréw w obwodzie
posredniczacym, Upc — napigcie w obwodzie
posredniczacym, T; — opdznienie petli regulacji pradu,
o — wspotczynnik korygujacy zapas fazy regulatora.
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Rys. 5. Uproszczony schemat blokowy uktadu regulacji napigcia
w obwodzie posredniczacym

2.4. Predykceyjny regulator pradow

W uktadzie sterowania filtra aktywnego zastosowano
w regulator predykcyjny pradu w ukladzie odniesienia aff
wyrazony zalezno$cia [11]:

gl + 11 = 2, [K] =10y, K] + Ti(imﬁmf[k] iy [K1)®)

gdzie: upug(t) — napigcie zadane na modulator SVPWM,
uqa(t) — sktadowe napigcia sieci, L — indukcyjnosé
dlawika sieciowego, Ts — okres probkowania, iragre(t)
— zadany prad kompensujacy, img(?) — warto$¢
chwilowa pradu przeksztaltnika.

Regulator oparty jest na modelu falownika z filtrem
sieciowym, ktorego zmiana parametrow moze wplywac na
doktadnos$¢. Mimo to charakteryzuje si¢ lepsza dynamikg od
klasycznych regulatorow PI i warto§¢ zadana osiaga
z dwuokresowym op6znieniem.

2.5. Wektorowa modulacja szerokosci impulséw

dla falownika wielopoziomowego

Do generowania napi¢¢ wyjsciowych zastosowano
wektorowa modulacje szerokosci impulsow, w  ktorej
poszczegdlne czasy impulsow wyznaczane sg za pomoca
funkcji ksztattu [12]. Metoda ta zostala rozbudowana
z modulacji dwufazowej do trojfazowej. W pordwnaniu do
klasycznych rozwigzan nie wymaga ona stosowania funkcji
trygonometrycznych, a dzigki temu jej czas wykonywania
jest szybszy w realizacji na procesorach sygnatowych
nieposiadajacych wbudowanego wsparcia sprzetowego do
obliczania funkcji trygonometrycznych. Metode tg cechuje
réowniez niezalezno$¢ przy wyliczaniu czasow trwania
impulséw od fluktuacji napigcia w punkcie neutralnym
falownika wielopoziomowego z diodami poziomujacymi
oraz mozliwo$¢ kompensacji napigcia niezréwnowazenia na
kondensatorach.

3. BADANIA SYMULACYJNE

Badania symulacyjne zostaly wykonane w programie
Matlab, natomiast algorytm sterowania zostal napisany
w jezyku C w sposob umozliwiajacy tatwe przeniesienie na
procesor sygnalowy.

Tablica 1. Parametry uktadu i symulacji

1 Parametr Warto$é Jednostka
2 | Pojemnos¢ kondensatoréw 2350 [1F]
3 Indukcyjnos¢ dlawika 6 [mH]
4 | Czgstotliwosé probkowania 10 [kHz]
5 Napiecie posredniczace 700 [V]
6 | Ograniczenie harmonicznej 10 [A]
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Rys. 6. a) Przebiegi pradu sieci, pradu odbiornika i pradu filtra;
b) estymowana pigta harmoniczna, c¢) napigcie kondensatorach.

Na rysunku 6 a) przedstawiono przebiegi symulacji
pradow. W chwili od 0 do 0,05 s wystepuje stan ustalony
i kompensowana jest tylko pigta harmoniczna (bez
ograniczen), od 0,05 do 0,2 zostaje wlaczane ograniczanie
pigtej harmonicznej do 10 A w algorytmie adaptacyjnym.
W chwili 0,12 nastgpuje skok obcigzenia o 100 %. Algorytm
adaptacyjnym szybko dostraja si¢ do wymuszonego
ograniczenia oraz jest niewrazliwy na skok obcigzenia. Na
rysunku 6 b) przedstawiono estymowana piata harmoniczna,
natomiast na rysunku 6 c) przebiegi na gornym i dolnym
kondensatorze w obwodzie pradu stalego. THD pradu
obciazenia wynosi 25,39 %, natomiast po kompensacji piatej
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harmonicznej 10,40 %, po wlaczaniu ograniczenia pradu
THD pradu sieci wynosi 14,3 %.

Na rysunku 7 a) przedstawiono widmo harmonicznych
przed wlaczeniem algorytmu ograniczania poziomu
kompensacji, natomiast rysunek 7 b) przedstawia wylaczone
ograniczanie,  ktére = spowodowalo  wzrost  piatej
harmonicznej o okoto 9 % wzgledem podstawowe;.
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Rys. 7. a) Widmo gtéwnych harmonicznych a) przed wiaczeniem
ograniczenia b) po wlaczeniu ograniczenia

4. WNIOSKI KONCOWE

W artykule przedstawiono metod¢ sterowania
réwnoleglym filtrem aktywnym z adaptacyjnym algorytmem
selektywnej kompensacji harmonicznych na przyktadzie
kompensacji wybranej harmonicznej. Nalozenie ograniczen
na wybrang harmoniczng umozliwia jej kompensacje tylko
do przyjetego poziomu. Umozliwia to zaprojektowanie
przeksztaltnika o ograniczonej mocy zastgpujacego filtry
pasywne. W planach na dalsze badania selektywnej
kompensacji jest uruchomienie algorytmu sterowania na
procesorze sygnalowym na stanowisku badawczym
z falownikiem trojpoziomowym z diodami poziomujgcymi.
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CONTROL OF MULTILEVEL ACTIVE POWER FILTER
WITH SELECTIVE HARMONIC COMPENSATION

In this paper a control method of multilevel active power filter (APF) with selective harmonic compensation (SHC) is
presented. The parallel APF is one of the most popular topology of the power quality improvement devices and is connected
between power coupling point and nonlinear load to compensate current harmonics. Nowadays multilevel converters become
increasingly popular because of its advantages such as: low output voltage THD, lower current ripple, low grid filters size
and weight, possibility of using lower voltage of semiconductors. There are a lot of papers concerning SHC, but most of

them do not consider maximum current limit of the inverter.

The APF uses Phase Locked Loop to synchronise with the grid and to eliminate harmonics in the grid voltage a
Cascaded Delayed Signal Cancellation is implemented. The reference current is estimated by adaptive filter using least
means squares learning method with estimated value limitation. In order to generate compensation current a predictive
controller is implemented. Output voltages generation and stabilization of neutral point voltage of the multilevel inverter is
based on a shape-function space vector modulator. The simulation in Matlab is prepared.

Keywords: active power filter, selective compensation, multilevel inverter NPC.
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