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Predykcyjne algorytmy sterowania przeksztattnikiem AC/DC z

filtrem LCL

Streszczenie. W artykule przedstawiono dwa algorytmy predykcyjnego sterowania przeksztattnikiem AC/DC z filtrem LCL. Omawiane metody
bazujg na sterowaniu predykcyjnym ze skoriczong liczbg sterowari FS-MPC (finite states model predictive control).Pierwszy z nich oparty jest na
predykcji pradu od strony przeksztattnika i algorytmie active damping. Drugi z nich bazuje na nowej koncepcji regulacji przeksztattnika AC/DC z
wykorzystaniem rozszerzonego modelu filtru LCL i rozbudowanej funkcji kosztu. W artykule dokonano poréwnania obydwu metod poprzez

poréwnanie wartosci wspoétczynnika THD pradu sieciowego.

Abstract. The article presents two predictive control algorithms of the AC/DC converter with LCL filter. These methods are based on predictive
control with a finite states FS-MPC (finite states model predictive control). The first one is based on a prediction of the converter current and the
active damping algorithm. The second one is based on a new concept of AC/DC regulation using an extended model LCL filter and extensive cost
function. The two methods in terms of THD grid current were compared in the article.

(Predictive control algorithms of an AC/ DC converter with LCL filter).

Stowa kluczowe: LCL, FS-MPC, przeksztattnik AC/DC, odnawialne zrédta energii.
Keywords: LCL, FS-MPC, AC/DC converter, renewable energy sources.

Wstep

Przeksztattniki napiecia AC/DC zapewniajgce
dwukierunkowy przeplyw energii uzywane sg w wielu
aplikacjach do kojarzenia trojfazowej sieci
elektroenergetycznej z obwodami prgdu statego. Sg to
miedzy innymi falowniki zasilajgce silniki o duzym
momencie bezwtadnos$ci, zasobniki energii elektrycznej
(UPS). Jednak najczesciej przeksztattniki te
wykorzystywane sg w odnawialnych zrodtach energii
elektrycznej takich jak panele fotowoltaiczne czy tez
elektrownie wiatrowe. Ciggly rozwoj tego segmentu rynku
sprawia, ze rosng rowniez wymagania stawiane tym
przeksztattnikom. Uktady te powinny mie¢ coraz wyzszg
sprawno$¢, mniejsze gabaryty, pobiera¢/oddawac¢ prad o
nizszym THD, posiada¢ dodatkowe funkcje takie jak np.
kompensacja mocy biernej. Najczestszg  strukturg
przeksztattnikow AC/DC s uktady dwupoziomowe
sprzezone z siecig poprzez filtr LCL, sterowane metodami
liniowymi np. VOC-SVM (voltage oriented control — space
vector modulation [1], DPC-SVM (direct power control —
space vector modulation) [2]. Stosowanie filtru typu LCL
uzasadnione jest znacznie wyzszym tlumieniem (60
dB/dek) w poréwnaniu do filtru typu L (20 dB/dek), co
przektada sie na zmniejszenie gabarytow i kosztow catego
przeksztattnika. Wymienione metody sterowania pomimo
statej czestotliwosci taczen f;,,, nie dajg dobrych rezultatow
przy bezposrednim ich przeniesieniu z przeksztattnikow z
filtrem L na przeksztattniki z filtrem LCL. Zastosowanie tych
algorytméw w uktadach z obwodem sprzegajgcym LCL
wigze sie z konieczno$cig implementacji pasywnych lub
aktywnych metod tlumienia rezonansu tego obwodu [3].
Metody pasywne polegajg na dotgczaniu do obwodu LCL
elementéw rezystancyjnych, w ktérych to wydzielana jest
energia w postaci ciepta. Powoduje to jednak zmniejszanie
sprawnosci przeksztaltnika stgd tez sg one rzadko
stosowane. Metody aktywne (active damping) polegajg na
emulacji elementéw  rezystancyjnych za  pomocag
odpowiedniego  sprzezenia  zwrotnego. Potaczenie
aktywnego ttumienia rezonansu w filtrze LCL  oraz
sterowania VOC-SVM przedstawiono w pracy [4]. W
artykule otrzymano dobre wyniki jesli chodzi o stany
statyczne, natomiast stany dynamiczne charakteryzujg sie
dosy¢ dlugim stanem przejsciowym. Zwigzane to jest z
zastosowaniem liniowych regulatorow Pl oraz z samym
algorytmem active damping bazujgcym na filtrach

dolnoprzepustowych, ktore
opdznienia.

Alternatywg dla metod liniowych sg metody nieliniowe
[5,6], ktére charakteryzujag sie bardzo dobrymi
wlasciwosciami statycznymi oraz dynamicznymi. Wyzej
wymienione metody bazujg jednak na modelu z filtrem typu
L. Podstawowg wada metod nieliniowych wymieniang w
literaturze jest miedzy innymi zmienna czestotliwos$¢ tgczen
fows ktora znacznie utrudnia zastosowanie filtru LCL. Jako
rozwigzanie tego problemu autorzy w pracy [7]
zaproponowali zastosowanie nieliniowej metody
bezposredniej regulacji mocy DPC z algorytmem active
damping. W  opisanym algorytmie harmoniczne
rezonansowe  pojawiajgce sie w  napieciu  na
kondensatorach filtru zostaly wyeliminowane poprzez
zastosowanie odpowiedniego sprzezenia zwrotnego. Jak
wskazujg autorzy zabieg ten jednak objawia sie
pojawieniem w pradzie harmonicznych nizszego rzedu tj. 5,
7, 11. W tekscie [7] opisany zostat algorytm pozwalajacy na
wyeliminowanie i tej wady, jednak zabieg ten znacznie
utrudnia implementacje tej metody.

Nastepng rodzing metod nieliniowych uzywanych od
bardzo niedawna z filtrem LCL sg metody predykcyjne
FS-MPC (finite states model predictive contro) [8, 9]. Ich
szybki rozwdj wynikajgcy z ogromnych mozliwo$ci wigze sie
ze wzrostem mocy obliczeniowej procesoréw uzywanych do
realizacji algorytmow sterujgcych. W wymienionych pracach
autorzy tgczg algorytm predykcyjny rowniez z metoda active
damping, przez co eliminuja w pradzie sieci wyzsze
harmoniczne zwigzane z czgstotliwoscig rezonansowg filtru
LCL, ale przez to dodajg réwniez nizsze harmoniczne f{j. 5,
7, 11. W pracach tych, autorzy nie bazujg na catym modelu
filtru LCL przez co nie wykorzystujg w petni zalet sterowania
typu FS-MPC takich jak mozliwo$¢ jednoczesnej regulaciji
wielu zmiennych. W metodzie typu MPC optymalny wektor
napiecia przeksztaltnika wyznaczany jest na podstawie
funkcji kosztow (jakosci) J,. Od jej konstrukcji zalezg
uchyby regulowanych wielkosci.

W niniejszym artykule opisane zostato catkowicie nowe
podejscie do procesu regulacji przeksztattnika AC/DC z
filtrem typu LCL. Metoda ta bazuje na rozbudowanej funkciji
kosztu, w ktérej regulowane sg dwie wielkosci zwigzane z
filtrem LCL (napiecie na kondensatorze oraz prad
przeksztattnika). Podejscie, w ktdrym reguluje sie zadane
napiecie na kondensatorze filtru, pozwala na eliminacje w

wprowadzajg pewne
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pradzie sieci harmonicznych zwigzanych z czestotliwoscig
rezonansowg filtru bez dodatkowego uktadu active damping
(ktéry jak wspomniano wyzej wprowadza harmoniczne
niskiego rzedu).

W artykule poréwnano wiasciwosci statyczne (THD
pragdu pobieranego z sieci) nowej predykcyjnej metody
regulacji przeksztattnika z filtrem LCL z metoda predykcyjng
wykorzystujgca algorytm active damping. Dodatkowo w celu
zobrazowania réznicy przedstawiono wyniki badan
algorytmu predykcyjnego przeznaczonego do sterowania
przeksztattnikiem z filtrem L, przy zastosowaniu filtru LCL.

Model matematyczny przeksztaltnika AC/DC z filtrem
LCL

Schemat zastepczy przeksztattnika AC/DC z filtrem LCL
przedstawiono na rysunku 1 [10].

iy N+\ laxy

el uldE wldL

Rys.1. Schemat przeksztattnika AC/DC z filtrem LCL w uktadzie xy

Do analizy wykorzystano réwnania w  ukfadzie

wspotrzednych xy wirujgcym z pulsacjg sieci w:

d Lo
(1) Ll lexy = Exy - ]lellxy - chy
d . . ,
) L2 EIny = chy - Ja)LZIZXy - ny
d , . .
3) CEchy =y —lhyy ijchy

(4) U

gdzie:

i, — wektor pradu sieci, i,,, — wektor prgdu przeksztattnika,
E,, — wektora napigcia sieci, U, - wektora napigcia na
kondensatorach filtrujgcych, U,, - wektora napigcia
przeksztattnika, L; — indukcyjnos¢ filtrujgca od strony sieci,
L, — indukcyjnos$¢ filtrujgca od strony przeksztattnika, C —
pojemnosc¢ filtrujgca, n = (1, 2,...6)

Korzystajac z réownania (2), przy zatozeniu, ze
odtwarzany prad przeksztaftnika i,,, jest bliski sinusoidalnej
wartosci zadanej (stosujgc takie przyblizenie w stanie
ustalonym wektor i,,, jest staly, a jego pochodna réwna
zero) wprowadzono wielko$¢ pierwszej harmonicznej
napigcia przeksztattnika U,,, (5) graficznie zilustrowang na
rysunku 2.

Jy

U, -joLi

2xp

Rys.2. Wektor pierwszej harmonicznej napigcia przeksztattnika Uy,

(5) ley = chy - ja)L2i2xy

Powyzsze zaleznosci (1-5) pozwalajg na wyprowadzenie
réwnan wykorzystywanych w procesie predykcji. W
réwnaniach tych, ze wzgledu na przeprowadzanie obliczen
w formie dyskretnej (co czas T,) przez procesor sygnatowy,
wielkosci pochodne zastgpiono ilorazem réznicowym.

Do wyznaczenia przewidywanych zmian pradu
przeksztattnika i,,, po czasie 7, pochodzgcych od danego
wektora napigcia przeksztattnika U,, wykorzystywane jest
ponizsze réwnanie:

U, -U
(6) Ay, =—2>—T
L,

Przyrosty tego pradu przektadajg sie na zmiane
napigcia na kondensatorach filtru U..,:

B Iy = (faxy +0,5005,, ) — joCU
exy C p

7) AU

Roéwnanie (7) jest prawdziwe przy wykorzystaniu zatozenia,
ze zmiana pradu przeksztattnika iy, jest znacznie wigksza
od zmiany pradu po stronie sieci iy,,.

®8) Ay, >> Aiyy, = Aiyy, =0

Predykcyjna regulacja przeksztaitnika AC/DC z filtrem
LCL oraz uktadem active damping

Metoda ta bazuje na predykcyjnej regulacji pradu
przeksztattnika i, opisanej w [11,12,13,14] oraz
zmodyfikowanym algorytmie active damping [7]. Schemat
metody sterowania przedstawiono na rysunku 3.
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Rys.3. Schemat predykcyjnego uktadu regulacji przeksztattnika
AC/DC z filtrem LCL oraz uktadem active damping

Zadaniem algorytmu active damping jest emulacja
rezystancji tlumigcej R; podtaczonej roéwnolegle do
kondensatoréw filtru w celu tlumienia czestotliwosci
rezonansowych wystepujgcych w pradzie sieciowym i;,,. W
tym celu zmierzona warto$¢ napiecia na kondensatorach
filtrujgcych U, poddawana jest filtracji w filtrze
dolnoprzepustowym FD. Nastepnie odejmujgc od wartosci
zmierzonego napiecia U, wartos¢ odfiltrowang uzyskuje
sie wyzsze harmoniczne napiecia na filtrze
pojemnosciowym U,,,,. Prad wyzszych harmonicznych,
ktére majg zosta¢ wyttumione oblicza sie wedtug ponizszej
zaleznosci:

9) i

cxyd
gdzie k; to wspdiczynnik ttumienia réwny odwrotnosci
rezystancji ttumigcej R,.

= /%511;]

cxyd
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Rolg nadrzednej petli regulacji jest utrzymywanie
zadanej warto$ci napiecia statego w obwodzie DC.
Regulator napiecia wypracowuje zadang warto$¢ sktadowe;j
x wektor prgdu przeksztaitnika i,, proporcjonalng do mocy
czynnej P dostarczanej lub oddawanej z sieci EE. Wartos¢
zadana sktadowej y wektora prady przeksztattnika i,
proporcjonalna do mocy biernej Q ustawiona jest tak by
skompensowa¢ moc bierng pobierang przez kondensatory
filtrujgce C (przy zatozeniu jednostkowego wspoétczynnika
mocy).

(10) iZy =-wCU,

Zadany wektor prgdu przeksztattnika igxy* otrzymywany jest
poprzez zsumowanie wektora pradu wyzszych
harmonicznych i.,,; oraz wektora prgdu z nadrzednej petli
regulacji. Za regulacje prgdu odpowiada regulator
predykcyjny FS-MPC bazujacy na funkcji kosztu J;, ktorej
zadaniem jest minimalizacja dlugosci wektora uchybu

pradu.
[ 2 . 2
Jk = ngPx[n] +g[2py[n]

Proces predykcji prgdu przeksztattnika igx,,* jest identyczny
jak ten opisany w pracach [11, 12], dlatego nie zostanie w
niniejszej pracy omoéwiony. Dodanie do pradu zadanego
przeksztattnika izxy* pradu wyzszych harmonicznych
sprawia, ze w napigciu U,,, na kondensatorach filtrujgcych
C wyzsze harmoniczne napiecia zostajg zredukowane co
wplywa réwniez na zmniejszenie wartodci wyzszych
harmonicznych w pradzie sieciowym i, ktory regulowany
jest niejako w sposdb posredni.

(11

Predykcyjny algorytm regulacji pradu przeksztattnika
bazujacy na modelu filtru LCL

Schemat metody sterowania przedstawiono na rysunku
4. Tak jak w przypadku poprzednio opisywanej metody rolg
nadrzednej petli regulacji jest utrzymywanie zadanej
wartosci napiecia. Regulator napiecia wypracowuje zadang
wartos¢ sktadowej x wektor pradu sieci ilxy* proporcjonalng
do mocy czynnej P dostarczanej lub oddawanej z sieci EE.
W omawianym algorytmie zadana skfadowa ily* wektora
pradu sieci odpowiada bezposrednio za moc bierng O, nie
ma wiec potrzeby kompensacji mocy biernej pobieranej
prze filtr pojemnosciowy. Jak wida¢ na schemacie w
algorytmie tym nie ma niezaleznego bloku typu active
damping. Ttumienie wyzszych harmonicznych prgdu sieci
odbywa sie poprzez bezposrednig kontrole wielkoSci
zwigzanych z filtrem LCL tj. wektora napiecia na
kondensatorach  filtru U, oraz wektora pradu
przeksztattnika i,,,. Na podstawie zadanego wektora pradu
sieci i, wyznaczane sg skiadowe wektora napigcia
zadanego chy* na pojemnosci filtrujgcej wedtug ponizszej
zaleznosci.

(12a) U

(o

£

oK
E, + oL,

(12b) U, =E, - ol

Nastepnie obliczane sg zadane sktadowe wektora pradu
przeksztattnika i, .

(13a) i, =i, +oCU,,

(13b) iy, =i, —CU,,
Proces predykcji rozpoczynany jest od pomiaru prgdu
przeksztattnika oraz napigcia na kondensatorach i napiecia

Upc w obwodzie posredniczagcym. Pierwszym etapem
predykcji jest wyznaczenie przewidywanej wartosci wektora
pradu przeksztattnika #,,” dla kazdego z analizowanych
wektoréw napigcia przeksztattnika U,,,;.
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Rys.4. Schemat predykcyjnego uktadu regulacji przeksztattnika
AC/DC z filtrem LCL sterowaniu z rozbudowang funkcjg kosztu J;,

W tym celu do wartosci zadanych dodawane sg
przewidywane przyrosty wektora prgdu wedtug ponizszych
zaleznosci.

ley - U

xyT

(14) T

A’ny =

(15) iszy =iy, + Ay,

Zaktadajac, iz zmiany pradu przeksztaitnika sg znacznie
wigksze od zmian prad sieci 4i,,, >> 4i,,, mozna zatozyc,
ze przyrost pradu sieci po czasie T, jest zerowy Aij,, = 0.
Zatozenie to pozwala na obliczenie przyrostu wektora
napigcia AU, na kondensatorach filtrujgcych C na
podstawie obliczonego wczesniej przyrostu wektora pradu
przeksztattnika Ai,,, a nastgpnie przewidywanej wartosci
napiecia U..,” po czasie T},

_ ilxy - (i2xy + O’SAiZ)(y)

AU, = C »

(16)

(17) v’

cxy

= chy + AUW

Poniewaz przeksztattnik 2-poziomowy posiada 6 wektoréw
aktywnych i 2 wektory zerowe cata procedura obliczania
wartosci przewidywanych powtarzana jest dla kazdego
wektora napigcia U,y Poréwnanie przewidywanych
wartosci i,,”, U,/ z wartosciami zadanymi izxy*, chy*
pozwala obliczy¢ przewidywane uchyby tych wielkosci:

(18) 8[2‘.),[11] = i2xy - i2pxy

(19) &y, i = Uy ~UL,
W  ostatnim etapie predykcji na  podstawie

rozbudowanego wskaznika kosztéw J; dokonuje sie wyboru
optymalnego wektora napigcia U,”. Wskaznik ten
zdefiniowano jako kwadrat dtugosci wektora zbudowanego
z uchybéw kontrolowanych wielkosci:
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(20) Jk:\/wizz(g_2 +g’ )-I—Wu 2(82 +&? j
iy iy c Uex Uy

Wspotczynniki wagowe w,., w;,, stuzg do zmiany
wiasciwosci regulatora predykcyjnego. Od ich wartosci
zalezy jako$c¢ pradu sieci. Ostatecznie algorytm sterowania
wybiera wektor napiecia U,,, ktéry bedzie ksztattowany
przez przeksztattnik w przysztym okresie 7, dla funkgji
kosztow J; o najmniejszej wartosci.

Podsumowujac, nowym podejsciem w omawianym
algorytmie jest rozbudowanie funkcji jakosci J; o element
zwigzany z kontrolg napiecia zadanego chy* na
kondensatorach filtru. Jak juz wspomniano wektor napiecia
zadanego chy* (12a, 12b) jest réznicg wektora napiecia
sieci E,, oraz spadku napigcia na indukcyjnosci dtawika L,.
W celu eliminacji harmonicznych rezonansowych w pragdzie
sieci i; uktad sterowania musi odtwarzaé zadane napiecie
chy* na kondensatorach. Gdy napigcie U,,, jest takie jak
wektor napiecia sieci E,, (pomniejszone o spadek napiecia
na indukcyjnosci dtawika L;) prad sieci i; jest sinusoidalny.
W innym przypadku zgodnie z réwnaniem (1) prad sieci i,
odbiega od wartosci zadane;j.

Wyniki badan symulacyjnych

Badania  symulacyjne = omawianych  algorytméw
predykcyjnej regulacji prgdu w przeksztatiniku AC/DC
przeprowadzono w $rodowisku Matlab/Simulink. Celem
badan byto poréwnanie wspotczynnika THD pradu sieci i;
pomiedzy metodg predykcyjng z uktadem active damping, a
metodg predykcyjng bazujgca na rozbudowanej funkcji
kosztow. Symulacje przeprowadzono w nastepujgcych
warunkach: napiecie w obwodzie posredniczacym Upc =
650 V, indukcyjnos¢ dtawikow od strony sieci L; = 1,8 mH,
indukcyjno$¢ dtawikéw od strony przeksztattnika L, = 3,4
mH, pojemnos$¢ kondensatoréw filtrujgcych C = 20 pF,
warto$¢ skuteczna pradu sieci I; = 4,5 A, moc czynna
pobierana z sieci P = 3,1 kW.

Na rysunkach 5,6 przedstawiono wyniki badan
symulacyjnych w przypadku uzycia predykcyjnej metody
sterowania uwzgledniajgcej w filtrze LCL tylko indukcyjnos¢
L. Rysunek 5 przedstawia fazowe napiecie sieci oraz prad
sieci. W przebiegu pradu sieci wida¢ wyraznie wyzsze
harmoniczne o czestotliwosci rezonansowej filtru. THD
pradu w tym przypadku wynosi 28%.

t[5Sms/dz]
Rys.5. Napiecie sieci E, (148V/dz) oraz prad sieci i;, (5A/dz) przy
sterowaniu bez uwzglednienia filtru LCL, THD; = 28%

Przyczyng tego stanu jest niesinusoidalne napigcie U,
na kondensatorze filtru (rys. 6). Uklad sterowania kontroluje
zadany prad przeksztattnika i, nie ma jednak wptywu na
napiecie U,,. Zmienna czestotliwos$¢ taczen f;,, powoduje, iz
widmo pradu i, przeksztattnika jest rozmyte i pokrywa sie z
czestotliwoscig rezonansowg filtru LCL, co negatywnie
wptywa na napiecie U..

Na rysunkach 7, 8 przedstawiono wyniki badan
symulacyjnych omawianych algorytméw. W przypadku
algorytmu z active damping (rys. 7) otrzymano THD pradu
sieci na poziomie 3,6%. Nizszg wartos¢ THD tj. 2,9%
otrzymano dla metody predykcyjnej z rozbudowang funkcjg
kosztu J;. W obydwu metodach napiecie na kondensatorze
U., jest bliskie wartosci napiecia sieci E, (rys. 9), dzieki
czemu prad sieci i, jest bliski sinusoidy.

t[5ms/dz]
Rys.6. Napiecie sieci £, (200V/dz) oraz napigcie U,, (200V/dz) przy
sterowaniu bez uwzglednienia filtru LCL

Eu

1
t[Sms/dz]
Rys.7. Napiecie sieci E, (148V/dz) oraz prad sieci i;, (5A/dz)
przebieg pradu w metodzie z uktadem active damping,
THD; = 3,6%

Eu

t[5ms/dz]

Rys.8. Napiecie sieci E, (148V/dz) oraz prad sieci i;, (5A/dz) przy
sterowaniu z rozbudowang funkcjg kosztu J;, THD; = 2,9%

Eu

t[5ms/dz]
Rys.9. Napiecie sieci E, (200V/dz) oraz napigcie U,, (200V/dz) przy
sterowaniu z rozbudowang funkcjg kosztu J;
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Wyniki badan laboratoryjnych

Badania laboratoryjne zrealizowano na przeksztattniku
2-poziomowym zbudowanym z wykorzystaniem
inteligentnego modutu mocy PM25RSB120 firmy Mitsubishi.
Uktad sterowania przeksztattnikiem zrealizowano na
procesorze sygnatowym Sharc ADSP-21369 firmy Analog
Devices. Za realizacje sygnatéw sterujgcych
przeksztattnikiem odpowiadat uktad programowalny FPGA.
Pomiar prgdéw i napie¢ zrealizowano za pomocg czujnikow
LEM.

Na rysunkach 10,11 przedstawiono wyniki badan
laboratoryjnych w przypadku uzycia predykcyjnej metody
sterowania uwzgledniajgcej w filtrze LCL tylko indukcyjnosé
L,. Rysunek 10 przedstawia fazowe napiecie sieci oraz
prad sieci. Tak jak w przypadku wynikéw symulacji (rys. 5)
w przebiegu prgdu sieci wida¢é wyraznie wyzsze
harmoniczne o czestotliwosci rezonansowej filtru, THD
prgdu w tym przypadku wynosi 18,3%. Spowodowane jest
to oscylacjami w napigciu na kondensatorach U. (rys. 11).

Prevu — —

s

Gi00kHz Noise Filter

[4.00ms___800.000.0s [@I_/3.20 1.24756kHz|
100V & 200 |@BRMs  231v leese |

Rys.10. Napiecie sieci £, (Ch1, 100V/dz) oraz prad sieci i;, (Ch3,
4A/dz) przy sterowaniu bez uwzglednienia filtru LCL, THD; = 18,3%

Prebfu  — — BO0kHz Noise Filter

harmoniczne. Napiecie to jest bardzo zblizone do napiecia
sieci E,,.

Prevu | — —

v

W

GO0KHz Moise Filter

[4.00ms___00,000s [ /3,20 1.27400kHz]
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Rys.12. Napiecie sieci E, (Ch1, 100V/dz) oraz prad sieci i;, (Ch3,
4A/dz) w metodzie z uktadem active damping, THD; = 8,5%
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Rys.13. Napiecie sieci E, (Ch1, 100V/dz) oraz prad sieci i;, (Ch3,
4A/dz) metodzie z rozbudowanym wskaznikiem jakosci J;, THD; =
4,6%

600kHz Noise Filter
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Rys.11. Napiecie sieci E, (Ch1, 200V/dz) oraz napiecie U,, (Ch2,
100V/dz) przy sterowaniu bez uwzglednienia filtru LCL

Na rysunku 12 przedstawiono przebiegi napiecia sieci £,
oraz prad sieci i;, w metodzie z uktadem active damping. W
przebiegu pradu i;, nie wystepujg harmoniczne wysokich
rzeddw (zwigzane z czestotliwoscig tgczen f,), a
wspoétczynnik THD; wynosi 8,5%. Badana metoda dziata
zgodnie z zatozeniami, tzn. eliminuje wyzsze harmoniczne
w prgdzie sieci zwigzane z czestotliwoscig rezonansowg
filtru LCL, wprowadza jednak niskie harmoniczne tj. 5, 7,
11. Podobne zachowanie opisali autorzy w pracy [7].

Rysunek 13 przedstawia przebiegi napigcia sieci E, oraz
prad sieci i;, w metodzie z rozbudowanym wskaznikiem
jakosci J;. Tak jak w przypadku poprzedniego algorytmu, w
przebiegu pradu sieci i;, nie wystepuja harmoniczne
wysokich rzedéw (zwigzane z czestotliwoscig faczen f;,,).
Zaletg jednak tego algorytmu w poréwnaniu do
poprzedniego jest znacznie nizszy wspoétczynnik THD;
wynoszacy 4,6%. Spowodowane jest to tym, iz w przebiegu
pradu sieci niskie harmoniczne 5, 7, 11 majg znacznie
mniejszg wartos¢. Jak wida¢ na rysunku 14 w napieciu U,
na kondensatorze praktycznie nie wystepujg zadne wyzsze

Rys.14. Napiecie sieci E, (Ch1, 200V/dz) oraz napiecie U,, (Ch1,
100V/dz) przy sterowaniu z rozbudowang funkcjg kosztu J;

Whnioski

W artykule przedstawiono dwa algorytmy predykcyjnego
sterowania przeksztattnikiem AC/DC z filtrem LCL oraz
poréwnano je do metody sterowania uwzgledniajgcej tylko
filtr typu L. Omawiane metody bazujg na sterowaniu
predykcyjnym ze skonczong liczbg sterowan FS-MPC. W
wielu artykutach jako jedng z gtdwnych wad algorytméw z
tej rodziny wymienia sie miedzy innymi zmienng
czestotliwo$¢ tgczen f;,, ktdra to zdaniem autordw
uniemozliwia bgdZz znacznie utrudnia zastosowanie tego
rodzaju metod w przeksztaltnikach z filtrem LCL.
Potwierdzajg to rowniez otrzymane wyniki symulacyjne (rys.
5) oraz laboratoryjne (rys. 10). W omawianych algorytmach
nie ma wydzielonego bloku PWM/SVM, a czestotliwos¢
taczen f;, nie jest stata, i zalezy od wielu roznych
czynnikéw. Przekiada sie to na niesinusoidalne napiecie U.
na kondensatorach filtru (rys. 6, 11), co bezposrednio
wplywa na odksztatcony prad sieci (rys. 5, 10). Wyniki te
dotyczg jednak algorytmu uwzgledniajgcego tylko filtr typu L
bez uktadu active damping. Przedstawione wyniki badan
symulacyjnych (rys. 7, 8) oraz laboratoryjnych (rys. 12, 13)
potwierdzaja, iz mozliwe jest uzycie metod predykcyjnych
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FS-MPC do sterowania przeksztattnikiem AC/DC z filtrem
LCL pomimo zmiennej czestotliwosci taczen f;,
tranzystoréw, a wyniki THD; pradu sieci sg na niskim
poziomie. Poréwnujgc dwie przedstawione w artykule
metody (badania laboratoryjne) THD; pradu sieci w
przypadku algorytmu z actve damping wynosi  8,5%,
natomiast w przypadku algorytmu z rozbudowang funkcja
kosztow wynosi 4,6%. Opracowany nowy algorytm
bazujagcy na modelu filtru LCL z rozszerzong funkcjg
kosztow J, charakteryzuje sie lepszymi witasciwosciami
statycznymi (nizsza wartos¢ wspotczynnika THDi). W
algorytmie tym dodanie do funkcji kosztéw elementu
zwigzanego z Kkontrolg napiecia zadanego UC* na
kondensatorach petni role analogiczng do uktadu actve
damping. Omawiana metoda wykorzystuje mozliwosci jakie
daje regulacja predykcyjna tj. jednoczesne sterowanie
wieloma zmiennymi. Nalezy przy tym nadmieni¢, iz niska
wartos¢ wspotczynnika THD; pradu zostata otrzymana przy
bardzo niewielkiej sumarycznej indukcyjnosci filtru tj. L; +
L, = 5,2 mH. Dla poréwnania autorzy w pracy [7] otrzymali
co prawda nizsze THD; tj. na poziomie 3,1% ale przy
sumarycznej wartosci indukcyjnosci L; + L, = 11,4 mH (2,2
X wiecej) i to przy znacznie wiekszej mocy pobieranej z
sieci rownej P = 6,9 kW.

Wyniki otrzymane w przypadku metody predykcyjnej
bazujagcej na modelu filtru LCL i rozbudowanej funkcji
kosztéw pokazujg, ze mozliwosci jakie daje sterowanie
predykcyjne pozwala dzieki niskiej wartosci THD; na
znaczne zmniejszenie wartosci indukcyjnosci w filtrze LCL
co bezposrednio wptywa na spadek gabarytow oraz ceny
przeksztaitnikow.
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