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Algorytm sterowania przeksztattnika AC-DC z funkcja
kompensacji wyzszych harmonicznych pradu

Streszczenie. W artykule przedstawiono metody kompensacji wyzszych harmonicznych pradu dla dwupoziomowego przeksztattnika AC-DC
sprzegnietego z systemem elektroenergetycznym. Wykorzystany algorytm Bezposredniego Sterowania Mocg z modulatorem wektorowym (DPC-
SVM) zostat wyposazony w dodatkowy modut kompensacji harmonicznych. Modut ten sktada sie z szeregu regulatoréow rezonansowych
dostrojonych do odpowiednich czestotliwo$ci. Przeanalizowane zostaty zaréwno odksztatcenia symetryczne jak i niesymetryczne a takze praca
modufu kompensacji w stacjonarnym i wirujgcym ukfadzie wspoétrzednych. Na koniec zaprezentowano wybrane przebiegi z badan symulacyjnych i

eksperymentalnych.

Abstract. In this paper the grid current higher harmonic compensation method for two level AC-DC converters in sustainable AC grid is described.
The algorithm is based on Direct Power Control with Space Vector Modulator (DPC-SVM), which was extended by additional Higher Harmonics
Compensation module. The HHC block is composed of several resonant filters tuned to appropriate frequencies. Both, symmetrical and
asymmetrical types of grid currents distortions are analyzed. Operation of the HHC module in stationary aff coordinates and rotating dg coordinates
is discussed. Selected waveforms illustrating operation of the developed algorithm are presented. (AC-DC converter control algorithm with

higher harmonics compensation function).

Stowa kluczowe: jakos$¢ energii, przeksztattnik AC-DC, kompensacja harmonicznych, regulatory rezonansowe
Keywords: power quality, AC-DC power converters, pulse width modulation inverters, resonant controller, power harmonic filters.

Wstep

Zapotrzebowanie na energie elektryczng systematycznie
rosnie, przy jednoczesnym wyczerpywaniu sie zasobdéw
kopalnych. Ponadto dazenia do ograniczenia ilos¢
emitowanego dwutlenku wegla prowadzg do szybkiego
wzrostu rynku Odnawialnych Zrédet Energii (OZE). Pomimo
szeregu zalet ptyngcych z wykorzystania OZE, ich
przytaczenie do systemu elektroenergetycznego powoduje
szereg problemow, kitdre gtéwnie zwigzane sg z jakoscig
energii [1]. Aby spetni¢ restrykcyjne wymagania jakosci
energii coraz cze$ciej stosowane sg w petni sterowane
przeksztattniki AC-DC  petnigce  funkcje  sprzegu
energoelektronicznego. Istotne jest aby takie urzgdzenia
dziataly prawidtowo takze w trakcie zaburzen napigcia,
pojawiajagcych sie w systemie elektroenergetycznym (SEE).

Jednym z podstawowych zaburzen, ktére mogg zaktécic
prace przeksztattnikow energoelektronicznych sg
odksztatcenia wyzszymi harmonicznymi. Powodowane sg
gléwnie przez nieliniowe odbiorniki energii (m. in. ukfady
przeksztattnikowe oparte na diodach prostowniczych).
Napiecie zawierajgce wyzsze harmoniczne powoduje
zwigkszone straty energii w transformatorach oraz liniach
przesytowych, moze takze powodowaé niepoprawng prace
urzgdzen i osprzetu elektrycznego, a w niektérych
przypadkach jest przyczyng ich uszkodzenia.

Dziatanie przeksztaitnika energoelektronicznego $cisle
zalezy od zaimplementowanego algorytmu sterownia.
Podstawowe algorytmy sterowania przeksztattnikow
energoelektronicznych  np.  sterowanie  zorientowane
napieciowo (ang. Voltage Oriented Control VOC) czy
bezposrednie sterowanie moca (ang. Direct Power Control
DPC), nie sg przystosowane do pracy przy odksztatconym
napieciu sieci generujgc odksztatcone prgdy fazowe, ktére
zawierajg szereg wyzszych harmonicznych, co mozna
zaobserwowacé na oscylogramach w dalszej czesci artykutu.

W  artykule zaprezentowany  zostat  algorytm
bezposredniego sterowania mocg z modulatorem
wektorowym (DPC-SVM), [2] zapewniajgcy poprawng prace
przeksztattnika i sinusoidalny ksztatt prgdow fazowych
nawet przy bardzo silnie odksztalconym napieciu w
systemie  elektroenergetycznym  (SEE).  Dodatkowo
przedstawiona zostata analiza i sposoby kompensacji
wyzszych harmonicznych o niesymetrycznych amplitudach
w poszczegdllnych fazach. W literaturze zagadnienia

kompensacji wyzszych harmonicznych zostaty opisane m.in.
w [3], [4], [5]. Wsréd najbardziej znanych metod
kompensacji wyzszych harmonicznych wyrézni¢é mozna
metody bazujgce na:

e regulatorach powtarzalnych [4],

e transformacjach do wirujgcych

wspotrzednych [6],

e regulatorach rezonansowych [5].
Wszystkie metody polegajg na ekstrakcji poszczegdinych
harmonicznych z mierzonego sygnatu, ktére nastepnie sg
wykorzystywane w petli gtéwnej regulacji.

uktadéw

Odksztatlcenia wyzszych harmonicznych w sieciach
trojfazowych
w trojfazowym zbalansowanym systemie
elektroenergetycznym istnieje zaleznos¢ pomiedzy rzedem
harmonicznych oraz ich kierunkiem wirowania, ktére moze
podzieli¢ nastepujgco:
e harmoniczne wirujgce w kierunku zgodnym,
wyrazone zaleznoscig: 3k+1 (1, 4,7, 10...),

e harmoniczne wirujgce w kierunku przeciwnym,
wyrazone zaleznoscig: 3k+2 (2, 5, 8, 11...),

e harmoniczne o Kkolejnosci zerowej, wyrazone jako
3k+3(3,6,9, 12...).

Sygnat okresowy bedgcy funkcjg nieparzysta moze
generowac tylko harmoniczne nieparzyste (1, 3, 5, 7...).
Ponadto w systemie tréjprzewodowym, tréjfazowym nie
wystepujg harmoniczne o kolejnosci zerowej. Biorgc to pod
uwage harmoniczne  wystepujgce w  systemach
tréjfazowych, trojprzewodowych mozna wyrazié¢ nastepujgcg
zaleznoscig: 6k+/-1.

Rys.1. Wirujgce wektory wyzszych harmonicznych (5, 7, 11 13)
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Interpretacja graficzna przedstawiajgca harmoniczne
kolejnosci zgodnej i przeciwnej zostata przedstawiona na
rysunku 1 w postaci wirujgcych wektoréw oraz na rysunku 4
w postaci widma harmonicznych. Mozna tu zaobserwowac
czestotliwosci poszczegdlnych harmonicznych w zaleznosci
od przyjetego ukiadu wspoirzednych. W  praktyce
najbardziej znaczace harmoniczne, ktére nalezy bra¢ pod
uwage sa rzedu: 5,7, 11, 13.

Algorytm sterowania z funkcja kompensacji wyzszych
harmonicznych

Schemat blokowy algorytmu sterowania bazujgcego na
bezposrednim  sterowaniu mocg z  modulatorem
wektorowym (DPC-SVM) zostat przedstawiony na rysunku
2. Jego dziatanie polega na wyznaczaniu chwilowych
wartosci mocy czynnej i biernej na podstawie zaleznosci (1)
i (2) [7], ktore w gtownej petli regulacji sg porownywane z
wartosciami zadanymi.

(1) p= uLaiLa + uLﬂiLﬁ
(2) g =Upl = Ul

Nastepnie uchyby mocy czynnej i biernej sg podawane na
wejscia regulatorow PI, ktorych sygnaty wyjSciowe sag
transformowane do stacjonarnego uktadu wspotrzednych
af. Na ich podstawie wyznaczane sg wartosci zadane do
modulatora wektorowego. Aby utrzyma¢ jednostkowy
wspotczynnik  mocy, warto$¢ zadana mocy biernej
(sktadowa w osi q) wynosi zero. Natomiast moc czynna
wyznaczana jest na podstawie regulatora napiecia w
obwodzie posredniczacym w zewnetrznej petli regulacji. Aby
wyeliminowaé wptyw tetnien napiecia obwodu DC na uktad
regulacji zastosowany zostat filtr dolnoprzepustowy.
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Rys.2. Schemat blokowy algorytmu sterowania

Podstawowy algorytm DPC-SVM dziata prawidtowo

zapewniajgc  sinusoidalny prgd sieci tylko przy
symetrycznym i nieodksztalconym napieciu. Wyzsze
harmoniczne pojawiajgce sie w napieciu powodujg

odksztatcenia pradu sieci. Aby ograniczy¢ to zjawisko
zaimplementowano  funkcje = kompensacji  wyzszych
harmonicznych widoczng na rysunku 3, bazujgcg na
regulatorach rezonansowych. Kompensacja moze by¢
zrealizowana zaréwno w wirujgcym jak i stacjonarnym
uktadzie wspotrzednych. W pierwszym przypadku sygnat
kompensujgcy dodawany jest do petli gtéwnej przed
transformacjg dq/af natomiast w drugim przypadku jest on
dodawany juz w ukfadzie stacjonarnym. Schemat modutu
kompensacji wyzszych harmonicznych zrealizowany w

wirujgcym uktadzie wspotrzednych dg zostat przedstawiony
na rysunku 3.
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Rys.3. Schemat blokowy modutu kompensacji wyzszych
harmonicznych  pradu w  wirujagcym  synchronicznie (z
czestotliwo$cig harmonicznej podstawowej 50Hz) ukiadzie

wspotrzednych dg

Modut ten skfada sie z dwdch regulatorow rezonansowych
dostrojonych do czestotliwosci 300Hz i 600Hz. Petnig one
funkcje integratora dla sygnatéw sinusoidalnych o S$cisle
okresinych  czestotliwosci [8], [9]. Dwa regulatory
rezonansowe zastosowane w wirujgcym (synchronicznie z
czestotliwoscig harmonicznej podstawowej 50Hz) ukfadzie
wspotrzednych dq pozwalajg na kompensacje
harmonicznych: pierwszy 5i 7, drugi 11 i 13 pod warunkiem
ze odksztatcenie jest symetryczne. Jest to mozliwe
poniewaz harmoniczne 5 i 7 oraz 11 i 13 wirujg w
przeciwnych kierunkach a wiec po transformacji do
wirujgcego uktadu dg widoczne s3 jako sygnaty o tej samej
czestotliwosci odpowiednio 300Hz i 600Hz. Zostato to
przedstawione na rysunku 4, gdzie po lewej stronie osi
rzednych umieszczone zostaty harmoniczne o kolejnosci faz
przeciwnej do podstawowej harmonicznej natomiast po
prawej stronie harmoniczne kolejnosci zgodne;j.
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Rys.4. Widmo harmonicznych z podzialem na harmoniczne
kolejnosci zgodnej i przeciwnej

Kompensacja wyzszych harmonicznych w
niesymetrycznym systemie elektroenergetycznym
Przedstawiony w poprzednim rozdziale algorytm dziata
prawidiowo przy symetrycznym odksztatceniu. Natomiast
gdy odksztatcenie jest niesymetryczne np.: odksztatcenie
napiecia w jednej fazie, przedstawiony algorytm nie
zapewnia  prawidiowej pracy. Nalezy dodaé¢ iz
niesymetryczne odksztatcenia sg bardzo czeste ze wzgledu
na nieliniowe jednofazowe odbiorniki podtagczone do sieci
lub niejednakowe impedancje linii przesylowe] w
poszczegdlnych fazach. Woéwczas harmoniczne réznig sie
co do amplitudy. Analizujgc niesymetryczne odksztatcenie
5-t3 harmoniczng mozna zauwazy¢, ze w wirujgcym
uktadzie wspotrzednych dg pojawia sie oprécz czestotliwosci
300Hz takze harmoniczna o czestotliwosci 200Hz (niebieski
prazek na rysunku 4). Podobne zaleznosci obowigzujg dla
pozostaltych harmonicznych. Okazuje sie woéwczas ze
konieczne jest zastosowanie dodatkowych regulatoréw
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dostrojonych do odpowiednich czestotliwosci a gtéwna
zaleta tej metody (zredukowana ilo$¢ regulatorow
rezonansowych) staje sie nieaktualna. Zasadna jest
wowczas kompensacja w  stacjonarnym  ukiadzie
wspotrzednych  of. Zaletg  stacjonarnego  uktadu
wspotrzednych jest to iz wyzsze harmoniczne zaréwno w
ukfadzie symetrycznym jak i niesymetrycznym nie zmieniaja
swojej czestotliwosci a jedynie amplitude w poszczegdinych
osiach. Kazda harmoniczna do jej kompensacji wymaga
wowczas oddzielnego regulatora. Tak wiec do kompensacji
5, 7, 11 i 13 niezbedne sg 4 regulatory dostrojone
odpowiednio do czestotliwosci 250Hz, 350Hz, 550Hz i
650Hz.

Implementacja regulatora rezonansowego
Opisywane powyzej metody kompensacji w uktadzie

wspotrzednych:  wirujgcym i stacjonarnym bazujg na
integratorach drugiego rzedu znanych réwniez jako
regulatory rezonansowe [9-11]. Ich zadaniem jest

odpowiednie wzmocnienie sygnatdéw o $cisle okreslonej
czestotliwosci natomiast ttumienie pozostatych
czestotliwosci. Transmitancja regulatora quasi-
rezonansowego okreslona jest nastepujgcym wzorem:

(3) Uls)= 2 K o

h=STALIS ST S, +(ha))2

gdzie: Ki - wzmocnienie regulatora, o - czestotliwosc
podstawowej harmonicznej, w. — wspoétczynnik okreslajgcy
szeroko$¢ pasma przenoszenia, k- rzgd harmoniczne;.

Charakterystyki czestotliwosciowego transmitancji (3)
dla czestotliwosci charakterystycznej 250Hz  zostaty
przedstawione na rysunku 5. Mozna zauwazy¢, iz w obrebie
czestotliwosci rezonansowej wzmocnienie jest bardzo duze
(dla idealnego integratora drugiego rzedu- nieskohczone)
natomiast pasmo przenoszenia bardzo waskie. Pozwala to
na wyodrebnienie Scisle okreslonej czestotliwosci.
Wspétczesne ukiady regulacji realizowane sg jako systemy
cyfrowe za pomocg mikrokontrolerow sygnatowych (DSC)
badz uktadéw programowalnych FPGA [11, 12]. Konieczne
jest wowczas znalezienie dyskretnych odpowiednikéw
systemu ciggtego. Do dyskretyzacji transmitancji regulatora
rezonansowego wykorzystana zostata transformacja
biliniowa znana réwniez jako transformata Tustina. Polega
ona na podstawieniu w miejsce operatora rézniczkowania
‘s’ zaleznosci (4):

gdzie: w - czestotliwo$¢ charakterystyczna regulatora, 7s -
czestotliwosé probkowania.
W efekcie otrzymujemy dyskretng transmitancje w postaci:

2
(5) (2 zaoz +a,z+a, ,

byz® +b,z+b,

gdzie wspotczynniki wynoszg odpowiednio:

a, =20.K
a, =0
a, =20.K
b, =0’ +20 K +K*
b =0’ -2K’
©6) b, =0 20K +K".

Po podstawieniu w.= 1, Ts= 0,0002, w= 300 and w= 600
otrzymujemy odpowiednio:
7 0,0001953-z—0,0001953

T (2)=K;
w@)=K; 221,859 20,9996

8)

0,0001815-z—0,0001815
22 —1,458-2+0,9996

Too(2)=K;
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Rys.5. Charakterystyki czestotliwosciowe
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Rys.6. Schemat modelu symulacyjnego przeksztattnika AC-DC sprzegnigtego z SEE wykonany w programie Saber Synopsys
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Poniewaz czestotliwoS¢ napiecia sieci zmienia sie w
pewnym zakresie powinno si¢ zamiast stosowania statych
wspotczynnikow wyznacza¢ je na biezgco podstawiajgc do
zaleznosci (4) i (6) aktualng warto$¢ czestotliwosci np. z
modutu synchronizacji fazy (PLL). Zwieksza sie wdwczas
ztozonos¢ obliczeniowa algorytmu ale pozwala uzyskaé takie
same witasciwos$ci w szerokim zakresie zmian czestotliwosci.

Badania symulacyjne i eksperymentalne

Opracowany algorytm sterowania zaimplementowany
zostal w programie symulacyjnym Saber Synopsys. Schemat
modelu symulacyjnego umieszczony zostat na rysunku 6
natomiast jego parametry w tabeli 1. Model sklada sie z
obwodu mocy (filtr LCL, przeksztaltnika AC-DC, modele
obcigzen oraz modelu SEE) i obwodu sterujgcego (blok
algorytmu sterowania, pomiary). Algorytm zostat napisany w
jezyku MAST.

Na rysunku 7 umieszczono przebiegi pokazujgce prace

algorytmu przy symetrycznym odksztatceniu napiecia
wyzszymi harmonicznymi (THDy= 22%) bez algorytmu
kompensacji harmonicznych (a i b) oraz z zatgczonym

algorytmem kompensacji (¢ i d). W pierwszym przypadku
zauwazy¢ mozna ze prad jest silnie odksztatcony (THD=
73%) natomiast po zatgczeniu kompensacji odksztatcenie
znacznie si¢ zmniejsza (THD= 0,9%).

Na rysunku 8 przedstawiono odpowiedz uktadu na skokowe
pojawienie sie odksztatcenia (t=0,16s). Mozna zauwazy¢, ze
proces przejsciowym trwa mniej niz 10ms. Uzyskane wyniki
pokazujg ze przy symetrycznie odksztalconym napieciu
zasilania algorytm spetnia swoje zadanie. W dalszej czesci
przedstawione zostang wyniki przy niesymetrycznie
odksztatconym napieciu sieci.

Przebiegi przedstawione na rysunku 9 przedstawiajg prace
algorytmu przy odksztatceniu wyzszymi harmonicznymi w
jednej fazie u;, (THDu1= 20%). Rysunek 9a pokazuje przebiegi
napie¢ i pradéw bez zalgczonego algorytmu natomiast
rysunek 9b przebiegi z zatgczonym algorytmem.

W celu weryfikacji otrzymanych wynikéw symulacyjnych,
algorytm zostat roéwniez przebadany na stanowisku
laboratoryjnym o mocy 5kW. Parametry stanowiska
laboratoryjnego  przedstawione zostaty w tabeli 2. Uktad
regulacji zostat zaimplementowany w mikrokontrolerze
sygnatowym TMS320F28335 firmy Texas Instruments.
Oscylogramy na rysunku 10 pokazujg przebiegi przy
symetrycznym zaburzeniu napiecia(15% - 5-tej harmoniczne;j
w kazdej fazie). Na rysunku 11 widoczne sg przebiegi pradéw
fazowych i napiecia fazowego przy pracy z jednofazowym
zaburzeniem napiecia (15% 5-tej harmonicznej w jednej
fazie). Nalezy zwroci¢é uwage, ze ze wzgledu na obecnosc
transformatora separacyjnego pomiedzy programowalnym
zrodtem napigcia a przeksztattnikiem odksztatcenie zmienito
sie na dwufazowe co mozna zaobserwowaé na spektrum
harmonicznych napie¢ fazowych (rysunek 11c). Z kolei na
rysunku 11b znajduje sie widmo harmonicznych prgdéw
fazowych gdzie mozna odczyta¢ ze THD|=3,2%.

Tabela 1. Parametry modelu symulacyjnego
Przeksztattnik

Czest. tgczen, moc znam. 5kHz, 55kVA
Poj. kondensator w obwodzie DC 2.73 mF
Czas martwy 2us
Filtr LCL
Indukcyjnosc¢ od strony sieci 0.21 mH
Kondensator filtrujgcy 44 uF
Ind. od strony przeksztattnika 0.97 mH

Parametry uktadu

Napiecie fazowe, czestotliwos$¢
Nap. w obw. DC
Obc. w obw. DC

3x230V (rms), 50Hz
700V
15Q
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Rys.7. Dziatanie algorytmu przy odksztatconym napiegciu sieci; a) bez
algorytmu  kompensacji harmonicznych, b) z uruchomionym
algorytmem kompensacji harmonicznych (THDy= 22%, odksztatcenie
5-tg (20%) i 7-ma (10%) harmoniczng); od goéry widoczne: napigcia
fazowe sieci oraz napigcie Udc, prady fazowe sieci oraz prad ldc
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Rys.8. Odpowiedz uktadu na skokowe zaburzenie napigcia sieci
wyzszymi  harmonicznymi - t=0,16s; (THDy= 20% 7-mej
harmonicznej); od goéry widoczne: napiecia fazowe sieci oraz napigcie
Udc, prady fazowe sieci oraz prad Idc, sygnaty kompensujace
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Rys.9. Dziatanie algorytmu przy niesymetrycznie odksztatconym
napieciu sieci; a) bez algorytmu kompensacji harmonicznych, b) z
uruchomionym algorytmem kompensacji harmonicznych (THDy=
20%, odksztatcenie 5-t3 harmoniczng w jednej fazie); od gory
widoczne: napiecia fazowe sieci oraz napiecie Udc, prady fazowe sieci
oraz prad Idc, sygnaty kompensujgce
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Rys.10. Dziatanie algorytmu przy symetrycznie odksztatconym
napigciu  sieci z  uruchomionym algorytmem kompensac;ji
harmonicznych zaimplementowanym w stacjonarnym ukfadzie
wspétrzednych af; na oscylogramie widoczne: odksztatcone napigcie
jednej fazy (ulg), prad jednej fazy (ilg), napiecie Udc, sygnat
kompensujacy

Tabela 2. Parametry modelu laboratoryjnego
Przeksztattnik

Czest. tgczen, moc znam. 5kHz, 5kVA

Poj. kondensator w obwodzie DC 190uF

Czas martwy 2us
Filtr L
Indukcyjnos¢ dtawika 10mH
Rezystancja dtawika 100mQ
Parametry ukfadu
Napiecie fazowe, czestotliwosé 3x120V (rms), 50Hz

Nap. w obw. DC 500V
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Rys.11. Dziatanie algorytmu przy niesymetrycznie odksztatconym
napieciu sieci z uruchomionym algorytmem kompensacji
harmonicznych zaimplementowanym w uktadzie wspétrzednych dg; a)
przebiegi oscyloskopowe; na oscylogramie widoczne: odksztatcone
napigcie jednej fazy (ulg), prady fazowe (ilg, i2g i3g), b) widmo
harmonicznych prgdéw fazowych; ¢) widmo harmonicznych napigé
fazowych
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Whioski

W systemie elektroenergetycznym wyzsze harmoniczne o
niezrownowazonych amplitudach mogg pojawia¢ sie nawet
czesciej niz harmoniczne symetryczne. Dlatego zjawisko to
powinno sie braé pod uwage podczas opracowywania
algorytméw sterowania a takze podczas badan i testéw
przeksztattnikow podtgczanych do SEE.

Przeprowadzone badania symulacyjne i eksperymentalne
pokazujg ze proponowany modut kompensacji harmonicznych
zaréowno symetrycznych jak i niesymetrycznych spetnia swoje
zadanie. Nalezy podkresli¢ ze badania w tym zakresie ciggle
trwajg. Wiecej wynikdw eksperymentalnych  zostanie
przedstawione w koncowej wersji artykutu.

Dzieki zastosowaniu funkcji kompensacji opartej o
regulatory rezonansowe w uktadzie  wspoirzednych
stacjonarnym i wirujgcym uzyskano mozliwos¢é znacznej
redukcji THD,.

Niniejsza praca zostata czesciowo sfinansowana ze
Srodkow  statutowych Zaktadu Elektroniki Przemystowej
Wydziatu Elektrycznego Politechniki Warszawskiej.

Autor: mgr inz. Grzegorz Wrona, Politechnika Warszawska, Instytut
Sterowania i Elektroniki Przemystowej, ul. Koszykowa 75, 00-662
Warszawa, E-mail: grzegorz.wrona@ee.pw.edu.pl
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