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Predykcyjne sterowanie rownolegtym filtrem aktywnym
ze sprzezeniem od pradu zasilajgcego

Streszczenie. Artykut przedstawia nowatorskg strategie predykcyjnego sterowania réwnolegltym energetycznym filtrem aktywnym (EFA).
Proponowane sterowanie zawiera sprzezenie zwrotne od pradu zasilajgcego i wigze zalety sterowania w uktadzie otwartym oraz zamknietym —
szybkos¢ reakcji na zmiane pradu odbioru i bardzo wysokg skuteczno$¢ kompensacji. Wysoka jako$¢ pradu kompensacyjnego wynika rowniez
z zastosowania w sterowaniu algorytméw predykcyjnych, a takze z faktu przytaczenia przeksztattnika do sieci poprzez obwéd LCL. W artykule
przedstawiono wyniki badan symulacyjnych proponowanego algorytmu sterowania.

Abstract. The paper presents a novel strategy of predictive control for shunt active power filter (APF). The proposed control includes feedback from
the supply current and combines the advantages of control in an open and closed loop- the transient response speed after changing the load current
and a very high compensation efficiency. The high quality of the compensation current also results from the use of predictive algorithms in the
control, as well as from the fact of connecting the converter to the network via the LCL circuit. The article presents the results of simulation tests of
the proposed control algorithm. (Predictive closed-loop control of shunt active power filter).

Stowa kluczowe: réwnolegty energetyczny filtr aktywny, kompensacja pragdéw harmonicznych, predykcja, zamkniety uktad sterowania.
Keywords: shunt active power filter, current harmonic compensation, prediction, closed-loop control.

Wstep

Wraz z rozwojem energoelektroniki mozna zauwazy¢
wzrost liczby i mocy sumarycznej instalowanych
odbiornikéw nieliniowych, w tym uktadéw przemystowych
takich  jak:  prostowniki tréjfazowe [1], napedy
przeksztattnikowe, czy tez piece tukowe, a takze
odbiornikbw  konsumenckich:  zasilaczy impulsowych,
oswietlenia energooszczednego. Powoduje to wzrost
odksztatcenia pragdow zasilajgcych, co wraz z moca bierng
skutkuje zwigkszeniem strat w elementach przesytowych,
np. transformatorach energetycznych [2]. Obecnos¢
wyzszych harmonicznych w pradach zasilajgcych prowadzi
do odksztatcenia napie¢ zasilajacych, ktére wptywajac na
instalowane odbiory, mogg powodowaé ich nieprawidtowg
prace [3]. Konsekwencji powyzszych zjawisk jest znacznie
wiecej i catosciowo s3g ujete w problematyce jakosci energii
elektryczne;.

Skuteczne narzedzie do poprawy jakosci energii
elektrycznej stanowig rownolegte energetyczne filtry
aktywne (EFA). Zapewniajg one kompensacje
harmonicznych pragdu, mocy biernej oraz asymetrii,
poprawiajac w ten sposéb przebieg napiecia w sieci
zasilajgcej [4]-[7]. Dzieki temu stajg sie coraz bardziej
popularne, a wiele ich topologii oraz strategii sterowania
mozna znalez¢ w licznych publikacjach [8].

Mozna wyrézni¢ dwie gidwne strategie sterowania
réwnolegtymi EFA ze wzgledu na miejsce pomiaru pradu,
na podstawie ktérego wyznaczany jest zadany prad
kompensacyjny. Pierwsza to sterowanie w uktadzie
otwartym (ang. Open-loop), ktéra oparta jest na pomiarze
pragdu odbioru. Druga natomiast, to sterowanie w uktadzie
zamknietym (ang. Closed-loop), w ktorej mierzony jest prad
sieci zasilajgcej [9]. Sterowanie w uktadzie otwartym jest
popularnym rozwigzaniem i powszechnie spotykanym w
przemysle. Charakteryzuje go stabilno$¢ (wynikajgca ze
struktury uktadu) i relatywnie krotki czas przejsciowy po
zmianie pradu odbioru, znacznie kroétszy niz w przypadku
uktadu zamknietego. Ponadto strategia ta nie ma wysokich
wymagan obliczeniowych.

Uktady sterowania ze sprzezeniem od pradu
zasilajgcego nie sg tak popularne, a publikacji na ich temat
jest niewiele. Jest to zwigzane miedzy innymi z faktem, iz
ukfady takie sg bardziej zlozone, mogg by¢ niestabilne
i wymagajg duzych nakfadéw obliczeniowych. Zapewniajg
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jednak znacznie wiekszg skutecznos¢ kompensacji niz
sterowanie w uktadzie otwartym [10]. Wysoka skutecznos¢
kompensacji widoczna jest w bardzo szerokim zakresie
mocy z jaka pracuje filtr (w odniesieniu do jego mocy
znamionowej). Stanowi to niezaprzeczalng zalete. Uktad
zamkniety charakteryzuje réwniez niewrazliwo$é na
nieliniowo$ci przeksztattnika, wynikajgce z dead time’ow
oraz spadkow napie¢ na tranzystorach i diodach. Ponadto
wyrdznia go takze zmniejszona wrazliwos¢ na btedy
identyfikacji parametrow obiektu oraz na zaktdcenia. Cechy
te sg pozadane w aspekcie sterowania filtrami aktywnymi.

Zdecydowana wiekszo$¢ opublikowanych strategii
sterowania réwnolegtym EFA w ukladzie zamknietym
skupia sie jedynie na aspekcie wyznaczenia pradu
zadanego i nie porusza tematyki regulatora pradu, ktory
stanowigc jeden 2z kluczowych elementow struktury
sterowania EFA, determinuje jako$¢ $ledzenia pradu.
W celu maksymalizacji wlasnosci kompensacyjnych EFA,
w zaproponowanym ukladzie sterowania zastosowano
predykcyjny regulator prgdu [11]. Sterowanie predykcyjne
narzuca jednak konieczno$¢ zastosowania predykcji takze
na etapie wyznaczania pradu zadanego.

W  artykule zaproponowano predykcyjny uktad
sterowania rownolegtym EFA ze sprzezeniem od pradu
zasilajgcego, ktory poditgczony jest do sieci zasilajgcej za
pomocg obwodu sprzegajgcego LCL. W celu zwigkszenia
wlasnosci  kompensacyjnych EFA, rozbudowano uktad
sterowania o algorytm uktadu otwartego, tgczac zalety
obydwu strategii. Podobna idea pojawita sie wprawdzie
w publikacji innych autoréw, jednak zostata oparta na
wykorzystaniu dwoch niezaleznych falownikéw napiecia,
gdzie jeden sterowany jest w ukfadzie otwartym, natomiast
drugi- w zamknietym [12]. Koncepcja przedstawiona
w niniejszym artykule zaklada wykorzystanie jednego
falownika napiecia, natomiast pofaczenie dwdch strategii
sterowania znajduje sie w samym algorytmie. Pozwala to
na wykorzystanie zalet obydwu uktadéw sterowania przy
jednoczesnym wyeliminowaniu ich wad. W efekcie
opracowane sterowanie zapewnia bardzo wysokag
skuteczno$¢ kompensacji w szerokim zakresie mocy z jaka
pracuje kompensator oraz réwnoczesnie szybkg reakcje na
zmiane pradu odbioru. Wymienione witasciwosci zostaty
potwierdzone w badaniach symulacyjnych
i zaprezentowane w niniejszym artykule. Schemat ideowy
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zaproponowanego uktadu sterowania zostat przedstawiony
na rysunku 1.

Odbiory
7Tl nieliniowe

Rys.1. Schemat ideowy uktadu sterowania tgczacego strategie
sterowania w ukfadzie otwartym oraz zamknigtym

Zaproponowany uktad sterowania

Schemat blokowy proponowanego ukfadu sterowania
zostat przedstawiony na rysunku 2. Algorytm sterowania
zapewnia trzy warianty pracy EFA: w ukfadzie otwartym,
zamknietym oraz uktadzie tgczacym obydwie wymienione
strategie. Bloki wspdlne dla wszystkich wariantéw to: blok
synchronizacji z siecig zasilajaca (PLL), regulator napiecia,
predykcyjny regulator pradu i modulator SVPWM.

Predykcyjne wyznaczanie prgdu kompensujgcego
w uktadzie otwartym jest realizowane szerokopasmowo
i dokonywane jest w dziedzinie czasu. Opiera sie na teorii
mocy chwilowych zaproponowanej przez H. Akagiego.
Opracowany, predykcyjny algorytm jest efektem pracy
jednego z autoréw niniejszego artykutu i zostat omoéwiony
bardziej szczegdtowo w jego poprzednich publikacjach [11].

Wyznaczanie pradu zadanego (uktad zamkniety)

Uktad sterowania ze sprzezeniem od pradu zasilajgcego
zapewnia bardzo dobrg kompensacje wybranych pradéw
harmonicznych. Predykcyjny prad zadany jest wyznaczany
w dziedzinie czestotliwosci. W celu uzyskania reprezentacji
wektoréw przestrzennych na ptaszczyznie zespolonej,
dokonywane jest przeksztatcenie Clarke:

1) L, @) =i, (0)+ i ().

Wyodrebnienie i predykcja wybranych harmonicznych
prgdu odbywa sie z wykorzystaniem dyskretnej

transformacji Fouriera (ang. Discrete Fourier Transform —
DFT), podczas gdy odwrotna transformacja Fouriera (ang.
Inverse Discrete Fourier Transform- IDFT) wykorzystywana
jest na koncu algorytmu sterowania:

1 P-1 _jn2mip
(2) Lu [l] = ; éu,rle F ’
p=0
P-1 jn2mip

©)

Schemat blokowy algorytmu predykcyjnego wyznaczania
prgdu zadanego zostat pokazany na rysunku 3. Nalezy
wspomnieé, iz przedstawiony schemat dotyczy jednej
wybranej harmonicznej i wymaga zastosowania dwoch
filtrow dolnoprzepustowych (ang. Low Pass Filter- LPF)
oraz dwdch regulatoréw proporcjonalno catkujgcych Pl — po
jednym dla czesci urojonej oraz czesci rzeczywistej danej
harmoniczne;.
[N
PLL

i, (k-1)
A |

fnn(k—117)

EJ APpzpad |

Rys.3. Schemat blokowy predykcyjnego wyznaczania wybranej
harmonicznej w zamknietym uktadzie sterowania

Zaimplementowany algorytm pozwala na kompensacje

16-stu harmonicznych (zaréwno kolejnosci zgodnej, jak

i przeciwnej), az do 50-tej harmonicznej. Tak wiec w istocie

wykorzystane sg 32 algorytmy oraz 64 filtry LPF i 64

regulatory PI.

Mozna  wyrdznic

algorytmu:

e wyznaczenie harmonicznych pradu zasilajgcego, ktére
majg by¢ skompensowane,

e regulacja prgdéw harmonicznych

e predykcja zadanych prgdéw harmonicznych,

e superpozycja predykowanych harmonicznych w celu
otrzymania wynikowego pradu zadanego.

Prady harmoniczne sg wyznaczane na podstawie informac;ji

o aktualnym kacie fazowym napiecia zasilajgcego, ktéry

okreslany jest za pomoca petli synchronizacji fazowej PLL

(ang. Phase Locked Loop).
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Rys.2. Schemat blokowy uktadu sterowania
Amplituda n-tej harmonicznej wyznaczana jest na

podstawie korelacji funkcji bazowej tej harmonicznej ¢ ™

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 95 NR 6/2019

—
nmym

I
xI

Zmienne stanu
obwodu LCL

129



filtru

dolnoprzepustowego o skonczonej odpowiedzi impulsowej
(SQl), zgodnie z nastepujgcym réwnaniem:

oraz g’u. Odbywa sie to z wykorzystaniem

@) L, =i

Uzyskany sygnat uchybu amplitud harmonicznych pradu
zasilajgcego podawany jest na wejscie regulatora PI.

Dowolna przyszta probka pradu g’u otrzymywana jest jako

iloczyn zespolonych amplitud harmonicznych
z odpowiadajgcymi im funkcjami bazowymi obréconymi o
kat wynikajgcy z horyzontu predykcji, zgodnie z:

(5) Aqpn,e,pred =n-r- A¢1,e’

gdzie n oznacza rzad harmonicznej, A, . przyrost kata
podstawowej harmonicznej podczas jednego okresu
prébkowania T, oraz r horyzont predykcji. Prad zadany
obliczany jest na podstawie superpozycji otrzymanych
pradow poszczegodlnych kompensowanych harmonicznych:

(6) il (k+1)= i, (k+1).

Koncowy prad zadany wyznaczany jest na podstawie
dwéch  sktadowych- wyznaczonego wczesniej pradu
zadanego w ukfadzie otwartym oraz zamknietym. Blok ten
odpowiedzialny jest réwniez za zarzgdzanie moca EFA, co
zwigzane jest z realizacjg ograniczen ukfadu.

Predykcyjny regulator pradu

Zastosowany regulator prgdu jest oparty na modelu
obiektu, a jego dziatanie obejmuje petng predykcje sygnatu
sterujgcego oraz zapewnia maksymalne wykorzystanie
wiasciwosci  kompensacyjnych EFA. Algorytm zostat
opracowany przez jednego z autorow tego artykutu [11].
Macierz transmitancji dyskretnych predykcyjnego regulatora
pradu, jest nastepujgca:

[ 312L,C* +(I2C+4LL,C)T? (L, + L,)T" |
(7) o 2LL,CT, - L,CT’ +C’L LT, z
o 212L,C* —(I2C+4LL,C)T +(L, +L,)T"
2LL,CT, - L,CT’ +C’L LT, z
LL,C*—(CLC+3LLOT! +(L +L)T!
(L,T} =2CL L, T})z~CL LT} - 2*

G.(2)= Gc.,ﬁu(z) =
G,

c,u,—u(z)

Wyniki badan symulacyjnych
Wiasciwosci przedstawionego uktadu sterowania EFA

zostaty okreslone w badaniach symulacyjnych, ktére

przeprowadzono dla réznych wariantéw pracy filtru.

Wybrane parametry elementéw uktadu symulacyjnego

zostaty wyszczegodlnione w tabeli 1. Uzyte symbole s3g

zgodne z tymi, ktére zostaly zawarte na poprzednich
rysunkach oraz w tekscie.

Przyjeto nastepujgce kryteria  weryfikaciji

przedstawionych algorytmow sterowania:

e poziom kompensacji wyzszych harmonicznych pradéw
oraz napie¢ sieci,

e zdolno$¢ kompensacji filtru w stosunku do mocy z jakg
pracuje (w odniesieniu do jego mocy znamionowej),

e czas trwania stanu przejSciowego spowodowanego
zmiang pradu odbioru bgdz aktywacjg kompensaciji.
Wyniki symulacji zostaty zamieszczone na rysunkach od

4 do 11.

dziatania

Tabela 1. Parametry elementéw uktadu symulacyjnego

Wielkos¢é Wartos¢
Napiecie miedzyfazowe sieci 3x400V
Czestotliwos$¢ sieci 50 Hz
Indukcyjnos$¢ L, obwodu LCL 150 yH
Indukcyjno$¢ L, obwodu LCL 75 pH
Pojemnos$¢ C obwodu LCL 100 yF
Moc znamionowa filtru 120 kVA
Czestotliwos¢ modulacji
impulsowej PWM 8 kHz
Czestotliwos$¢ probkowania 16 kHz
Obcigzenie nieliniowe 6-pulsowy prostownik diodowy
Deadtime (niekompensowane) 3 s
Spadki napie¢ na IGBT 15V
(niekompensowane) )
Spadki napie¢ na diodach 10V
(niekompensowane) )
Indukcyjnos$¢ zastepcza sieci 40 uyH

Rysunek 4 przedstawia przebiegi napie¢ (E,, Ey, E.) oraz
pradow (1., I, I.) sieci zasilajacej w przypadku braku
jakiejkolwiek  kompensacji. Wspotczynnik  zawartosci
harmonicznych dla napie¢ wynosi THDy=5.1%, natomiast
dla pradow THD=24%.

Kompensacja szerokopasmowa w uktadzie otwartym
bez predykcji oraz z predykcjg zostata przedstawiona
kolejno na rysunkach 5 oraz 6. Oprécz przebiegéw napie¢
i pradow zasilajgcych, uwzgledniono réwniez przebiegi
prgdow fazowych na dtawikach obwodu sprzegajgcego
odpowiednio L, (lia, I, 1) Oraz L, (Lw, DLy Dby
Wspotczynnik THD pradoéw zasilajgcych po wigczeniu
kompensacji zmalat do wartosci THD=13.1%, natomiast
zastosowanie predykcji pozwolito na osiggniecie jeszcze
lepszych rezultatéw i spadku wspétczynnika do poziomu
THDi=2.9%. Zawarto$¢ wyzszych harmonicznych
w napieciach zasilajgcych zmalata dopiero po zastosowaniu
predykcji w algorytmie kompensatora. Jego wartosé
wyniosta THDy=1.2%. Wyniki te dowodzg stusznosci
stosowania predykcji w uktadach sterowania EFA, gdyz
wyraznie poprawia jako$¢ kompensac;ji.

Wyniki predykcyjnej selektywnej kompensacji
harmonicznych (az do 50-tej) w uktadzie zamknietym
pokazane sg na rysunku 7. Wspodtczynniki THD sg jeszcze
nizsze niz w poprzednim wypadku i wynoszg: THD,=1.0%
oraz THD;i=0.42%. Potwierdza to wysoka skuteczno$c
kompensacji w tym algorytmie sterowania.

Rysunek 8 przedstawia przebiegi  otrzymane
w przypadku zastosowania algorytmu tgczgcego obydwie,
wczesniej wspomniane, strategie sterowania. Wartosci
wspotczynnikdw zawartosci  harmonicznych sg bardzo
niskie, najnizsze z wszystkich rozpatrywanych przypadkow
i wynoszg: THD,=0.89% oraz THD;=0.38%. Mozna wiec
zauwazy¢, ze dziatanie zaproponowanego ukitadu
sterowania daje najlepsze rezultaty — zapewnia najwyzsze
wykorzystanie wtasciwosci kompensacyjnych filtru.

Widma czestotliwosciowe prgdéw zasilajgcych dla
czterech wariantéw sterowania zostaty przedstawione na
rysunku 9. Rozpatrywane przypadki sg nastepujgce:

A- Brak kompensacji harmonicznych w  ukfadzie;
THDi=24%.
B- Predykcyjna szerokopasmowa kompensacja

harmonicznych w uktadzie otwartym; THDi=2.9%.

C- Predykcyjna selektywna kompensacja harmonicznych
(do 50-tej) w uktadzie zamknietym; THD;=0.42%.

D- Predykcyjna kompensacja w uktadzie tgczgcym
strategie sterowania w ukftadzie otwartym oraz
zamknigtym; THD;=0.38%.
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Rys.4. Brak kompensacji harmonicznych w uktadzie; THD,=5.1%,
THDi=24%

400
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Rys.5. Szerokopasmowa kompensacja harmonicznych w uktadzie
otwartym bez predykcji; THD,=5.1%, THDi=13.1%

1.00

Rys.6. Szerokopasmowa kompensacja harmonicznych w uktadzie
otwartym z predykcjg; THD,=1.2%, THDi=2.9%
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Rys.7. Selektywna kompensacja harmonicznych (do 50-tej)
w uktadzie zamknigtym z predykcjg; THD,=1.0%, THD;=0.42%

Zdolnos¢ kompensacii filtru w stosunku do mocy z jakg
pracuje (w odniesieniu do jego mocy znamionowej, ktéra
wynosi 120 kVA) przedstawiono na rysunku 10. Aspekt ten
w temacie sterowania EFA jest dosy¢ istotny, gdyz
relatywnie czesto filtr nie pracuje ze swojg mocg
znamionowa, tylko nizszg. Wazne jest wiec, aby jakos¢
kompensacji byta dobra réwniez w takich punkach pracy.
Na podstawie otrzymanych wynikbw mozna zauwazyé¢, ze

zarowno sterowanie w ukladzie zamknietym, jak
i kombinacja obydwu strategii w jednym algorytmie
sterowania, zapewniajg wysokg jako$s¢ kompensac;ji

w bardzo szerokim zakresie mocy z jakg pracuje Afiltr.
Zdolno$¢ kompensagiji filtru w otwartym uktadzie sterowania
jest wyraznie gorsza, szczegdlnie przy bardzo matych

mocach filtru.
E

400

Rys.8. Predykcyjna kompensacja harmonicznych w uktadzie
taczacym  strategie uktadu otwartego oraz zamknietego;
THD,=0.89%, THD;=0.38%
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Rys.9. Widmo czestotliwosciowe prgdéw zasilajgcych; rozwazane
przypadki pracy:
A-brak kompensacji w uktadzie,
B-predykcyjna kompensacja w otwartym uktadzie sterowania,
C-predykcyjna kompensacja w zamknietym uktadzie sterowania,
D-predykcyjna kompensacja w uktadzie fgczgcym ukiady
sterowania otwarty i zamkniety
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Rys.10. Zalezno$¢ wartosci wspotczynnika THD; w funkcji mocy
z jaka pracuje filtr (moc znamionowa filtru wynosi 120 kVA)

THD i

Polaczenie uktadu
otwartego i zamknigtego

Uldad otwarty

Czas [ms]
Rys.11. Zaleznos$¢ wartosci wspotczynnika THD; w funkcji czasu

Wyniki ostatniego przyjetego kryterium weryfikujgcego
dziatanie ukfadow sterowania czyli szybkos¢ reakcji na
zmiane prgdu odbioru zostaty przedstawione na rysunku
11. Zaleznos¢ wartosci wspétczynnika THD; w funkcji czasu
wsposOb wyrazny obrazuje, ze najlepsze wyniki dziatania
zapewnia algorytm tgczgcy strategie uktadu otwartego oraz

zamknietego. Harmoniczne sg kompensowane do bardzo
niskiego poziomu w relatywnie krétkim czasie. W tym
przypadku najdtuzszy czas trwania stanu przejSciowego
wystepuje w sterowaniu w uktadzie zamknietym.

Podsumowanie

Przedstawiona nowatorska strategia predykcyjnego
sterowania rownolegtym filtrem aktywnym ze sprzezeniem
od pradu zasilajgcego, podtgczonego do sieci poprzez
obwdd sprzegajgcy LCL zapewnia bardzo dobrg jakosc
kompensacji harmonicznych, co =zostato potwierdzone
w badaniach symulacyjnych. Algorytm sterowania taczacy
uktad otwarty oraz zamkniety z zastosowang predykcjg
pozwala na wykorzystanie zalet obydwu strategii, co
skutkuje szybkoscig odpowiedzi uktadu na zmiane pradu
odbiory przy jednoczesnej wysokiej zdolnosci kompensac;ji
fillru w szerokim zakresie mocy z jakg pracuje
(w odniesieniu do mocy znamionowej).

Zaproponowany uktad sterowania umozliwia
maksymalne wykorzystanie wtasciwo$ci kompensacyjnych
filtru oraz w konsekwencji poprawe ksztaltu przebiegu
napiecia sieci. Otrzymane wyniki symulacji potwierdzajg
rowniez duze znaczenie stosowania predykcji w uktadach
sterowania EFA.
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