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Streszczenie. W artykule przedstawiono przyktadowe algorytmy sterowania

energetycznym filtrem aktywnym, ktére mogtyby znalez¢ zastosowanie przy optymalizacji
energetycznej stanu uktadow tréjfazowych czteroprzewodowych. Do opracowania tych
algorytmoéw wykorzystano teorie mocy chwilowej, nazywang w literaturze teoria pqr.
Teoria ta umozliwia wyznaczenie wartosci chwilowych wzorcowych pradéw
kompensacyjnych w taki sposéb, by zminimalizowa¢ rozmiary elementu gromadzacego
energie w konstrukcji EFA. Rozwazania teoretyczne zilustrowane zostaty licznymi
wynikami przeprowadzonych symulacji, ktére dowodza poprawnos$ci proponowanych
rozwigzan.

THE CONTROL ALGORITHMS OF ACTIVE POWER FILTER IN THREE-
PHASE FOUR-WIRE SYSTEMS BASED ON INSTANTANEOUS POWER

THEORY ,,PQR”

Summary. In this article methods useful for determining reference compensating
currents in three-phase four-wire circuits with periodic nonsinusoidal waveforms have
been presented. Shunt active filtering is an effective method to eliminate current
harmonics. The method of control of active power filter, which is based on "pgr" theory,
has been developed. It may be applied to control compensators working in real-time. The
theoretical considerations have been illustrated by a simulation example carried out for
many various operating conditions.

1 WPROWADZENIE

Uktady trojfazowe czteroprzewodowe sg stosowane w niskonapieciowych uktadach

zasilania. Eliminacja pragdu w przewodzie neutralnym jest w tym przypadku zadaniem
priorytetowym. Do opracowania prezentowanych w pracy algorytméw sterowania
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wykorzystano teorig mocy chwilowej nazywang w literaturze teorig ,,pqr”. Teoria ta taczy
zalety teorii ,,pq” [1,5] i ,,cross-vector”, umozliwiajgc efektywng kompensacjg bez stosowania
elementéw gromadzacych energia. W rozwazaniach przyjato uproszczony schemat zastapczy
czteroprzewodowej sieci trojfazowej, podany na rys.l.

tl

Rys. 1 Uproszczony schemat zastepczy czteroprzewodowej sieci trojfazowej
Fig. 1 Simplified diagram of a three-phase four-wire network

W teorii tej [2,3,4] napiecia i prady fazowe transformowane sa z tréjfazowego uktadu
naturalnego do uktadu wspétrzednych p-g-r. Transformacja przeprowadzana jest dwuetapowo,
w pierwszym etapie sygnaly transformowane sa do uktadu wspétrzednych prostokatnych
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W nastepnym kroku z uktadu wspdtrzednych prostokatnych a-P-0, napiecia i prady
transformowane sg do uktadu wspétrzednych p-qg-r (2),(3)
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Autorzy teorii [2,3,4] zaproponowali definicje trzech mocy chwilowych. Chwilowa moc
czynna zdefiniowana jest tak, jak w teorii ,,cross-vector”

def
P = eajap + epirp + €0hp (6)

Dodatkowo zdefiniowano dwie moce urojone (7), (8)

def
=~epir> (7)

def
<dr = epiq. (8)

Wszystkie zdefiniowane moce sg liniowo niezalezne, co oznacza, ze mozna je niezaleznie
kompensowac.

Mozliwe sa dwa warianty generowania pragdéw kompensujgcych: wedlug metody
bazujgcej na wyznaczaniu ich z mocy chwilowych badZ bezpos$rednio z praddéw fazowych.

2. ALGORYTM STEROWANIA - WARIANT MOCOWY

Wariant ten jest odpowiedni w przypadku, gdy zalezy nam na wyeliminowaniu elementu
gromadzacego energia z filtru aktywnego (eliminacja badZ tez redukcja rozmiaréw elementow
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gromadzacych energig jest bardzo wazna w filtrach aktywnych stosowanych w uktadach duzej
mocy).
Do wyznaczenia pragdow kompensujacych wykorzystane zostang nastepujgce zatozenia

Pk=°> )
(10)
KeaP j
qrk =qr,lub grk=qr, lubqrk =qr. (11)

Dla takich zatozen i przypadku grk=qgr; zaproponowano schemat blokowy algorytmu
sterowania podany na rys.2.
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Rys. 2. Schemat blokowy algorytmu sterowania EFA wg teorii ,,pgr”, wariant mocowy
Fig. 2. Block diagram of the algorithm of APF control accordingly to pgr theory - power variant

Chwilowe wartos$ci napie¢ i pragdow fazowych transformowane sa z uktadu 1-2-3 do
uktadu prostokatnego a-P, a nastepnie do ukiadu p-g-r. W kolejnym etapie wyznaczane sg
warto$ci mocy chwilowych (blok ,,powers”) zgodnie ze wzorami (9), (10), (11). Blok Ikma za
zadanie wyznaczenie warto$ci chwilowych wzorcowych pradéw kompensujacych, ktore
nastepnie sg transformowane do uktadu a-P, a nastepnie 1-2-3.

W celu zapoznania sie z wasciwosciami tego algorytmu sterujgcego, poddano jego prace
symulacjom w sytuacjach z symetrycznym, niesymetrycznym i odksztatconym okresowym
napieciem zasilania.

Symulacje przeprowadzono z wykorzystaniem pakiet VisSim w uktadzie z symetrycznym
zrodtem trojfazowym dla przypadkdéw obcigzenia liniowego (o charakterze R-L) oraz
obciazenia nieliniowego (w petni sterowany zawor energoelektroniczny). W wyniku symulacji
uktadu otrzymano przebiegi (napie¢ i pragdow fazowych, pradu w przewodzie neutralnym)
przedstawiono na rys.3. Z analizy tego rysunku wynika, ze prad w przewodzie neutralnym
zostat praktycznie catkowicie wyeliminowany, natomiast pragdy fazowe pozostaty odksztatcone
(wyeliminowane zostato przesuniecie fazowe pomiedzy pragdem a napieciem).
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Rys. 3. Wyniki symulacji algorytmu z rys.2, w przypadku zasilania napieciem symetrycznym: a)
odbiornik liniowy, b) odbiornik nieliniowy
Fig. 3. Simulation results for the algorithm from fig.2 in the case of symmetrical supply voltage: a) linear
load, b) nonlinear load
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Rys. 4. Procentowa zawarto$¢ wyzszych harmonicznych w pradzie zrédta przed i po zataczeniu filtru
Fig. 4. Percent contents of higher harmonics in the source current before switching active power filter on
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Na rys.4 pokazano procentowg zawarto$¢ wyzszych harmonicznych (oraz wspoétczynnika
zawartosci harmonicznych THD), w stosunku do harmonicznej podstawowej, w pradzie zrodia
dla odbiornika nieliniowego przed wigczeniem filtru aktywnego.

Dla poréwnania na rys.5 przedstawiono procentowga zawarto$¢ wyzszych harmonicznych,
w stosunku do harmonicznej podstawowej, w pradzie zrodta (faza Li) dla obu przypadkow
obciazenia, odbiornikiem liniowym i nieliniowym.

a) b)

Rys. 5. Procentowa zawarto$¢ wyzszych harmonicznych w pradzie zrodta w stosunku do harmonicznej
podstawowej: a) odbiornik liniowy, b) odbiornik nieliniowy
Fig. 5. Percent contents of higher harmonics in the source current switching after active power filter on:
a) linear load, b) nonlinear load

W dalszej czesci, na rys.6 przedstawiono wyniki symulacji dla przypadku asymetrycznego
(niezgodnos$¢ amplitud w poszczegdlnych fazach) napiecia zasilania (przebiegi analogiczne do
wystepujgcych w poprzednim przypadku).

Analizujagc te przebiegi mozna zauwazyé, ze w przypadku zasilania napieciem
niesymetrycznym (przy niezgodnych amplitudach w poszczegdlnych fazach) catkowicie
skompensowany zostat prad w przewodzie neutralnym (bez uzycia elementu gromadzacego
energie w EFA). Prady fazowe dla odbiornika nieliniowego nie sg po zalgczeniu filtru
sinusoidalne, ale jest to pewien koszt, jaki trzeba ,zaptaci¢” stosujgc te metode sterowania
EFA. Na rys.7 pokazano procentowg zawarto$¢ wyzszych harmonicznych, w stosunku do
harmonicznej podstawowej, w pradzie zrédta (faza Li) dla obu przypadkéw obcigzenia,
odbiornikiem liniowym i nieliniowym.
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Rys.6. Wyniki symulacji algorytmu z rys.2, w przypadku zasilania napieciem niesymetrycznym: a)
odbiornik liniowy, b) odbiornik nieliniowy
Fig.6. Simulation results for the algorithm from fig.2 in the case of non-symmetrical supply voltage: a)
linear load, b) nonlinear load
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Rys. 7. Procentowa zawarto$¢ wyzszych harmonicznych w pradzie zrédta w stosunku do harmonicznej
podstawowej: a) odbiornik liniowy, b) odbiornik nieliniowy
Fig. 7. Percent contents of higher harmonics in the source current after switching active power filter on:
a) linear load, b) nonlinear load

Na rys.8 pokazano wyniki symulacji algorytmu sterowania z rys.2 w przypadku zasilania
napieciem odksztatconym okresowym (napiecia zawierajg dodatkowo udzial pigtej harmo-
nicznej). Natomiast na rys.9 pokazano procentowg zawartos¢ wyzszych harmonicznych,
w stosunku do harmonicznej podstawowej, w pradzie zrodta (faza Li) dla obu przypadkéw
obcigzenia, odbiornikiem liniowym i nieliniowym.

Analizujac przebiegi z rys.8, mozna zauwazy¢, ze w przypadku zasilania napieciem
odksztatconym nie da sie wyeliminowaé elementu gromadzacego energie w filtrze aktywnym
(wystepujg oscylacje chwilowej mocy czynnej kompensatora), ale takze w tym przypadku
algorytm w petni poradzit sobie z eliminacjg pradu w przewodzie neutralnym.

3. ALGORYTM STEROWANIA - WARIANT PRADOWY

Wariant ten nalezy zastosowac wtedy, gdy zalezy nam na uzyskaniu symetrycznego ukia-
du z przebiegami sinusoidalnymi (w takim przypadku zazwyczaj nie jest mozliwe wyelimi-
nowanie elementu gromadzacego energie w filtrze aktywnym, gdyz moga wystepowaé
wymiany mocy chwilowej w ukiadzie odbiornik - filtr aktywny). W wariancie tym prady
chwilowe we wspo6trzednych p-q-r wyznaczane sg z napiec¢ i pradéw fazowych bez op6znienia
czasowego, nastepnie filtry gémoprzepustowe rozdzielajaje na sktadowe statei zmienne.

Do wyznaczenia pragdéw kompensujacych wykorzystane zostang nastepujace zatozenia

> (12)
igk —ia ) Itlbigic —is ,lubi  —ig , (13)
k ~ K + (14)
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Rys. 8. Wyniki symulacji algorytmu z rys.2, w przypadku zasilania napieciem odksztatconym
okresowym: a) odbiornik liniowy, b) odbiornik nieliniowy
Fig. 8. Simulation results for the algorithm from fig.2 in the case of distortion of supply voltage: a) linear
load, b) nonlinear load
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Rys. 9. Procentowa zawarto$¢ wyzszych harmonicznych w pradzie zrodta w stosunku do harmonicznej
podstawowej : a) odbiornik liniowy, b) odbiornik nieliniowy
Fig. 9. Percent contents of higher harmonics in the source current after switching active power filter on :
a) linear load, b) nonlinear load
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Istnieja trzy mozliwosci wyboru sktadowych w osi g, jezeli wybierzemy iqlub iq3> to z
linii zasilajgcej eliminowana jest tez konwencjonalnie rozumiana moc bierna (wg Budeanu).
Wyboru przypadku nalezy dokonaé w zaleznosci od warunkéw pracy uktadu. Dla zatozen (12),
(14) i przypadku igk=ig, zaproponowano algorytm sterowania podany na rys. 10.

Rys. 10. Schemat blokowy algorytmu sterowania EFA wg teorii ,,pqr”, wariant pradowy
Fig. 10. Block diagram ofthe algorithm of APF control accordingly to pgr theory - current variant

W  wyniku symulacji ukladu z symetrycznym zrédiem tréjfazowym obcigzonym
odbiornikiem liniowym o charakterze R-L, a takze odbiornikiem nieliniowym, otrzymano
przebiegi (napig¢ i pradéw fazowych, pradu w przewodzie neutralnym, mocy czynnej
wydawanej przez kompensator) jak na rys.11. Analiza FFT wykazata brak zawartosci
wyzszych harmonicznych w pradzie zrédta po wigczeniu EFA.

Z analizy rys. 11 wynika, ze wiaczenie do uktadu EFA powoduje, ze przebiegi pradéw
Zzrodia sg sinusoidalne (poszczegdlne fazy sg rownomiernie obcigzone). Prad w przewodzie
zerowym zostat catkowicie skompensowany. Jednak wymaga to zastosowania elementu
gromadzacego energig (rys. 11 - przebieg ,,moc kompensatora pk™).

Na rys. 12 pokazano przebiegi napie¢ i pradow fazowych, mocy czynnej wydawanej przez
EFA w przypadku zasilania uktadu napieciem niesymetrycznym dla obcigzen analogicznych
do przedstawionych w poprzednim przypadku. Analizujac te przebiegi mozna zauwazy¢, ze w
przypadku zasilania napieciem niesymetrycznym prad w przewodzie neutralnym nie zostat
catkowicie wyeliminowany, ale mimo wszystko zostat znaczgco zredukowany. Moze to by¢
spowodowane opdznieniem wywotanym przez filtr gomoprzepustowy.

Na rys. 13 pokazano procentowa zawarto$¢ wyzszych harmonicznych, w stosunku do
harmonicznej podstawowej, w pradzie Zrodta (faza Lj) dla obu przypadkéw obcigzenia,
odbiornikiem liniowym i nieliniowym.

Na rys.14 pokazano wyniki symulacji algorytmu sterowania z rys.10, w przypadku
zasilania napieciem odksztatlconym okresowym zawierajgcym dodatkowo udziat pigtej
harmonicznej (przebiegi analogiczne do wczes$niejszych przypadkow).

Osiaggniete wyniki sg takie, jak w poprzednich przypadkach, wyeliminowanie pradu w
przewodzie neutralnym, okupione koniecznoS$cig stosowania elementu gromadzacego energie.
W pradzie zrodta pozostat niewielki udzial harmonicznych zwigzanych z charakterem
odksztatcenia napiecia zasilania (w tym wypadku pigtej harmonicznej).
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Rys. 11. Wyniki symulacji algorytmu z rys.10, w przypadku zasilania napieciem symetrycznym:
a) odbiornik liniowy, b) odbiornik nieliniowy

Fig. 11. Simulation results for the algorithm from fig. 10 in the case of symmetrical supply voltage:

a) linear load, b) nonlinear load
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Rys. 12. Wyniki symulacji algorytmu z rys. 10, w przypadku zasilania napieciem niesymetrycznym:
a) odbiornik liniowy, b) odbiornik nieliniowy
Fig. 12. Simulation results for the algorithm from fig. 10 in the case of non-symmetrical supply voltage:
a) linear load, b) nonlinear load
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Rys. 13. Procentowa zawarto$¢ wyzszych harmonicznych w pradzie zrédta w stosunku do harmonicznej
podstawowej: a) odbiornik liniowy, b) odbiornik nieliniowy
Fig. 13. Percent contents of higher harmonics in the source current after switching active power filter on:
a) linear load, b) nonlinear load

4. WNIOSKI

e Algorytm sterowania bazujacy na teorii ,,pqr” moze kontrolowaé prady fazowe i prad w
przewodzie neutralnym niezaleznie, bez korzystania z elementéw magazynujacych energia.

¢ Mozliwe sg dwa warianty generowania pradéow kompensujacych, w zaleznosci od
zapotrzebowania:

* eliminacja elementu gromadzacego energia w konstrukcji filtra aktywnego (wariant
mocowy),

* otrzymanie zrownowazonego uktadu z pragdami o przebiegach sinusoidalnych (wariant
pradowy).

* Przy kompensacji z wykorzystaniem wariantu mocowego, prady fazowe linii mogg nie by¢
sinusoidalne, ale prad w przewodzie zerowym zostanie catkowicie skompensowany.

 Przy kompensacji z wykorzystaniem wariantu pragdowego, prady fazowe bada
zrownowazone i sinusoidalne, réwniez prad w przewodzie zerowym badzie praktycznie
zerowy (niewielka zawarto§¢ harmonicznych moze by¢ rezultatem opdznienia
wprowadzanego przez filtr ggmoprzepustowy).

e Algorytm sterowania wykorzystujacy tg metodg zapewnia bardzo dobry stopien eliminacji
pradu w przewodzie zerowym, pomimo tego ze wymaga on znacznie wiecej mnozen na
cykl, niz metoda ,cross-vector”, to jednak nie ma to wiekszego znaczenia w dobie
specjalizowanych uktadoéw do obrébki sygnatu, jak np. procesory DSP.
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3 b)

Rys. 14. Wyniki symulacji algorytmu z rys. 10, w przypadku zasilania napieciem odksztatconym:
a) odbiornik liniowy, b) odbiornik nieliniowy
Fig. 14. Simulation results for the algorithm from fig. 10 in the case of distortion of supply voltage:
a) linear load, b) nonlinear load
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