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Filtr aktywny UPQC sterowany sygnatem konduktancji
zastepczej obcigzenia

Streszczenie: Zaproponowano nowg metode sterowania pracg szeregowo-réwnolegtych filtréw aktywnych (ang.: Unified Power Quality
Conditioner, UPQC). Wykorzystano idee konduktancji zastepczej obcigzenia wedfug Fryzego. Oprdcz standardowej funkcjonalno$ci UPQC mozliwa
Jest rownoczesna regulacja przeptywu energii zarébwno miedzy zZrédtem a grupg obcigzen podlegajgcych kompensacji, a takze wewnatrz tej grupy,
gdy czesc obcigzen staje sie generatorami energii. Dodatkowg funkcjg tak sterowanego UPQC moze by¢ zasilanie obcigzenia DC z kondensatora
sprzegajgcego jego przeksztattniki, czynigc z niego réwnoczesnie prostownik PFC. | odwrotnie, pobierajac energie z zewnetrznego zrédta energii
DC filtr UPQC moze zasila¢ kompensowane obcigzenia AC. Z tego powodu omawiany filtr UPQC moze by¢ uzyty do zbudowania lokalnego
centrum dystrybucji energii, na przyktad w systemach zawierajgcych mikrozrédta OZE..

Abstract: The article proposes a new method of controlling the operation of Unified Power Quality Conditioner (UPQC). The idea of Fryze’s load
equivalent conductance was used. Applying this method it is possible performing the classical tasks of UPQC filter and, concurrently, requlating the
energy flow both between the source and the group of loads being compensated, as well as within this group when some loads become generators.
An additional UPQC function may be supplying DC load via the DC-link capacitor coupling the both UPQC’s converters. In such a case the UPQC
plays also as a PFC rectifier. Conversely, by drawing energy from an external DC energy source the UPQC can supply the AC-side loads. For this
reason, the UPQC can be used to create a local energy distribution center, for example for systems containing renewable micro-sources. (UPQC
active power filter controlled with the use of the load equivalent conductance signal)

Stowa kluczowe: UPQC, SAPF, mikrozrédta energii elektrycznej.
Keywords: UPQC, SAPF, renewable energy sources.

Wstep Konduktancja ta jest obliczana jako funkcja energii
Odksztatcenia przebiegéw napieé¢ i prgdéw w obwodach  zgromadzonej w kondensatorze Cy, filtru UPQC:
elektrycznych zwiekszajg straty energii, skracajg zywotnosé 1 C, (\/CZ0 _ V; (T, ))
urzgdzen, zwiekszajg prawdopodobienstwo ich wadliwego ™ GTm =—= ; .
dziatania. Spos$réd wielu urzadzen nakierowanych na 2T4Vs
poprawe tego stanu rzeczy nalezy wyrdzni¢ szeregowo-
réwnolegte energoelektroniczne filtry aktywne, znane pod
nazwg UPQC [1]. Dziatajg one kompleksowo, poprawiajgc
zarobwno ksztatt napiecia na zaciskach obcigzenia jak i
ksztatt pradu w linii zasilajgcej. Generalnie rzecz ujmujgc
filtr UPQC jest zlozeniem przeksztattnika rownolegtego
z przeksztattnikiem szeregowym (rys. 1).

Source

gdzie: Gr, — sygnat konduktancji zastepczej obcigzenia w
okresie T, przebiegu napiecia zrédta, m=1,2,3..., C4 —
pojemnos$¢ kondensatora statoprgdowego obwodu UPQC,
Vco — napiecie poczatkowe na kondensatorze Cy., Vg —
napiecie na kondensatorze Cyq na koncu okresu T
przebiegu napiecia zrodta, Ty - zadawany przez
uzytkownika czas uzyskiwania stanu ustalonego w
obwodzie zrédio-UPQC-obcigzenie po kazdej zmianie mocy
czynnej obcigzajacej zrodto, Vs — rms napiecia zrodta.

Na podstawie (1) okreslany jest wzorzec wymaganego
przebiegu pradu zrédia dla kazdego kolejnego okresu T

) i;,Tm = Grm,1 Vis ()

gdzie: j7_ (t) — wzorzec pradu zrodfa dla okresu Tp, G -

sygnat catkowitej konduktancji zastepczej obcigzajgcej
zrédto w okresie Tn,, Vis(t) — sygnat harmonicznej
podstawowej przebiegu napiecia zrodta.

L c;c\:':cr c::.]:-'::cr N Podczas kompensacji w przebiegu napiecia vg(t)
——————————— kondensatora C4. mozna wyrézni¢ zaréwno sktadowg
zmienng jak i sktadowg statg. Sktadowa zmienna zwigzana
jest z kompensacjg sktadowych nieaktywnych pradu
obcigzenia i napiecia zrodta. Podczas kompensaciji
sktadowych nieaktywnych UPQC oddziatuje na zrodto
jedynie mocg nieaktywna, wiec zaréowno skladowa stata
napiecia vg(t) jak i sygnat konduktancyjny Gr, pozostaja
state. Sytuacja ulega zmianie podczas zmian mocy czynnej
obcigzajagcej zrodto, na przykiad na skutek zmian mocy
czynnej obcigzenia, zmian widma napiecia zrédta, zmian
mocy rozpraszanej w UPQC, czy wymiany energii
pomiedzy UPQC a zewnetrznym obwodem DC dotgczanym
na zaciski kondensatora C,. Wystgpi woéwczas zmiana
sktadowej statej napiecia vg(t), skutkujgca zmiang sygnatu
G (1) oraz zmiang sygnatu wzorcowego (2) pradu zrédia.

Rys. 1. Podstawowa struktura filtru UPQC

Sterowanie filtrem UPQC na podstawie sygnatu
konduktancji zastepczej obcigzenia

Ogolny sposob sterowania filtrem UPQC zwykle wynika
z metody sterowania jego przeksztattnika réwnolegtego,
kompensujgcego sktadowg nieaktywng pradu obcigzenia [2,
3]. W badanym uktadzie adaptowano pewng metode
sterowania rownolegtym filtrem aktywnym [4, 5] do potrzeb
pracy uktadu UPQC. Algorytm dziatania przeksztattnika
réwnolegtego zostat oparty na rownaniu tgczgcym wielkos¢
mocy czynnej P obcigzajacej zrodlo z konduktancjg
zastepcza  kompensowanego  obcigzenia = G=P/V2.
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Podstawowa funkcjonalnosé UPQC

Przeprowadzono weryfikacje symulacyjng omawianej
koncepciji sterowania filtrem UPQC. Uzyto oprogramowania
IsSpice. Przyjeto nastepujgce parametry obwodu: zrédio —
podstawowa harmoniczna 230V/50Hz oraz harmoniczne 5.
i 7., obie o rms 32V; rezystancja i indukcyjno$¢ wewnetrzna
zrodta wynoszg odpowiednio 2mQ i 100pH; obcigzenie —
tyrystorowy dwupotowkowy tgcznik mocy pracujacy z katem
fazowym obu tyrystoréw w/2, obcigzony rezystorem 10Q;
fitr  UPQC - kondensator Cy4=8mF 2z napieciem
poczatkowym V¢, = 600V; parametry filtru pasywnego LC(R)
przeksztattnika szeregowego oraz indukcyjnos¢ Lpg
przeksztattnika rownolegtego (rys. 1) przyjeto w taki
sposéb, aby czestotliwosci przetaczen w  obu
przeksztattnikach byly rzedu odpowiednio 15kHz i 40kHz;
czas uzyskiwania stanu ustalonego Ty przyjeto réwny
jednemu okresowi przebiegu napiecia zrodta czyli 20ms [1].
Zarowno przebieg pradu zrodta jak i napiecia na obcigzeniu
ksztattowane sg przez regulatory histerezowe o
szerokosciach petli histerez odpowiednio 1A i 5V.

Proces wiaczenia filtru UPQC

Poniewaz przeksztattnik rownolegty steruje przeptywem
energii w calym obwodzie, zatem jest on uruchamiany jako
pierwszy, tu w chwili £=400ms, przebieg 2 na rysunku 2.
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Rys. 2. Wigczenie przeksztattnika rownolegtego UPQC (1- napigcie
zrodia, 2 - prad zrodta, 3 - sygnat konduktancji) (45mS/dz)

W przedziale (400, 420) ms nastepuje pomiar catkowitej
konduktancji zastepczej obcigzajgcej zrédio wedtug
zaleznosci (1). Poczawszy od chwili t=420ms zrodto
obcigzone zostaje pradem zgodnie z (2). W wyniku
kompensacji wartos¢ skuteczna pradu zrédta maleje z
15,6A do 12,9A, a jego THD zostaje zmniejszone z 59% do
14%. Wobec uwzglednienia w zaleznosci (1) jedynie energii
gromadzonej w kondensatorze C4, W przebiegu sygnatu
konduktancyjnego mogg wystgpi¢ pewne oscylacje, ktére
jednak mogg zosta¢ pominiete [4].

W dalszej kolejnosci, to jest w chwili t=780ms, nastepuje
wigczenie  przeksztaltnika  szeregowego  (rys.  3).
Korzystajgc z energii kondensatora Cgy napiecie Vqy4(t)
szeregowego transformatora dodawczego ksztattowane jest
w taki sposéb, aby prowadzi¢ napiecie obcigzenia w poblizu
podstawowej harmonicznej napiecia zrédta z uchybem nie
wigkszym niz pewne AU, tu AU = 5V. Jak wiadomo,
kompensacja wyzszych harmonicznych nie wymaga uzycia
mocy czynnej, zatem nie nastepuje statyczna zmiana
sygnatu konduktancyjnego. Roéwnoczesnie kompensacja
tych samych harmonicznych powoduje odpowiadajacy ich
energii spadek mocy czynnej obcigzenia. W rezultacie
nastepuje wzrost wartosci $redniej napiecia  vg(t)
kondensatora C4. (przebieg 2 na rysunku 3), a nastepnie
spadek sygnatu konduktancyjnego wraz z odpowiadajgcym
mu spadkiem mocy czynnej zrodta.
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Kompensujgce dziatanie przeksztattnika szeregowego
spowodowato obnizenie wielkosci wspétczynnika THD
napigcia zasilajgcego obcigzenie z wartosci 15,0% do
3,2%.
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Rys. 3. Witgczenie przeksztattnika szeregowego UPQC (1 -
napigcie na obcigzeniu, 2 - napiecie vg(t) na kondensatorze Cy)

Catkowitym efektem dziatania UPQC jest uzyskanie
zarowno poprawy ksztaltu przebiegu napiecia v (t) na
zaciskach obcigzenia wzgledem napiecia vs(t) na zaciskach
zrédia (por. przebieg 1 na rysunku 3 z przebiegiem 1 na
rysunku 2) jaki i poprawy ksztattu przebiegu prgdu zrodta
(zob. przebieg 2 na rysunku 2). W omawianym przypadku
uzyskano oczekiwang poprawe, odnotowujgc spadek mocy
pozornej zrodta z wartosci 3,57kVA do 2,99kVA oraz wzrost
wspotczynnika mocy z wartosci 0,68 do 0,96.

Stabilizacja napigcia na obcigzeniu

Kompensacja zaréwno wyzszych harmonicznych jak i
wzrostow/spadkoéw napiecia zrodta moze by¢ prowadzona
bez jakiejkolwiek modyfikacji algorytmu sterujacego praca
UPQC. Stosujgc omawiang metodg sterowania nie ma
potrzeby klasyfikowania przyczyny powstania odchytki
napiecia zrodta wzgledem przebiegu wzorcowego, ktérym
jest sygnat podstawowej harmonicznej napiecia zrodta. W
kazdym przypadku warunkiem wystarczajgcym jest, aby
regulator histerezowy wprowadzat przez transformator
dodawczy odpowiednie napiecie korygujgce V,yq(t).

Na kolejnych rysunkach 4, 5, i 6 pokazano przyktadowg
kompensacije 50% wzrostu amplitudy podstawowej
harmonicznej napiecia zrodta, ktéra pojawita sie w chwili
t=120ms. Woczeséniej, w chwili t=80ms wigczono oba
przeksztattniki filtru UPQC. Nastgpit natychmiastowy zanik
odksztalcen napiecia na obcigzeniu, jako efekt dziatania
przeksztaltnika szeregowego (rys. 4). Roéwnoczesnie
przeksztattnik réwnolegty dokonat ,zablokowania” pradu
zrodta na jeden okres T w celu okreslenia catkowitej
konduktancji (mocy) obcigzajagcej zrodto (zob. rysunek 5
oraz zal. (1)). Od chwili t=120ms nastepuje skuteczna
kompensacja podskoku napiecia zrodta (rys. 4).
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Rys. 4. Kompensacja 50% wzrostu napiecia zrodta (1 - napigecie
zrodta, 2 - napiecie na obcigzeniu)
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Rys. 5. Kompensacja 50% wzrostu napigcia zrédta (prad zrodta: 1 -
prad zrédta, 2 - prad obcigzenia)

Wytworzenie w trakcie kompensacji podskoku/spadku
napiecia odpowiednio duzego napiecia korygujacego w
transformatorze dodawczym moze wymagacé
wygenerowania duzego prgdu w obwodzie przeksztaitnika
szeregowego (tu rzedu 250A rms). Z przeptywem tak
duzego pradu wigze sie duze rozpraszanie energii w tym
przeksztattniku. W omawianym przypadku kompensowanie
zwyzki napiecia zrodta ,kosztuje” okoto 700W dodatkowej
straty mocy w filtrze UPQC.
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Rys. 6. Kompensacja 50% wzrostu napiecia zrodta (1 - napiecie
vae(t) na kondensatorze Cy, 2 - prad przeksztaitnika szeregowego)

Na rysunku 7 pokazano kompensacje 50% spadku
amplitudy podstawowej harmonicznej napiecia zrodia.
Spadek energii zrédta spowodowat zmniejszenie wartosci
Sredniej napiecia vg(t) (przebieg 1 na rysunku 8) oraz
wzrost sygnatu konduktancyjnego (1). Ten spadek energii
uzupetniany jest ze zrodta dzieki zwiekszeniu prgdu zrodta
z 18,2A w przedziale czasu (100, 120) ms do 46,5A w
przedziale (240, 260) ms. W granicach tych przedziatow
czasu napiecie zrédta wynosi odpowiednio 230V i 120V,
napiecie na obcigzeniu 228V i 206V, a prad obcigzenia
22,4A1 20,3A.

3000
mo
= S
< 1000 2
£ *
) >
0
10000
80.00M 120.0M 160.0M 200.0M 240.0M
TIVEin Secs

Rys. 7. Kompensacja 50% spadku napigcia zrédta (1 - napigcie
zrodta, 2 - napiecie na obcigzeniu, 3 - prad zrodta, 4 - prad
obcigzenia)

Wymagany znaczny prad przeksztaitnika szeregowego,
wraz ze zwigzang z nim wysokg zmiennoscig napiecia
kondensatora, pokazane sg na rysunku 8. Energetyczny
.koszt” kompensowania spadku napiecia zrodta moze byé
przyblizony relacja mocy czynnej obcigzenia wzgledem

mocy czynnej zrédta o wartosciach odpowiednio 3,53kW
oraz 5,36kW — obie te wartosci w przedziale czasu (240,
260) ms. W tym przedziale wspotczynniki mocy obcigzenia
oraz zrodfa wynoszg odpowiednio 0,83 i 0,96.
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Rys. 8. Kompensacja 50% spadku napiecia zrédta 1 - napiecie
Vge(t) na kondensatorze Cyc, 2 - prad przeksztattnika szeregowego)

Rozszerzenie funkcjonalnosci UPQC

Omawiany sposob sterowania filtrem UPQC pozwala na
rozszerzenie jego funkcjonalnosci o mozliwos¢ utworzenia
swego rodzaju lokalnego centrum dystrybucji energii. W
dalszej czesci artykutu rozpatrywane jest ziozone
obcigzenie pasywno-aktywne o zmiennej mocy.

Praca UPQC podczas naprzemiennie pasywnego oraz
generatorowego trybu pracy obcigzenia
zmiennoprgdowego. Na rysunku 9 przedstawiono przebieg
napiecia zrédta oraz prgdu obcigzenia. W napieciu Zrodta
wystepujg harmoniczne 5. i 7., o amplitudach 50V kazda.
Podstawowa  harmoniczna napiecia w  Kkolejnych
przedziatach czasu ma zmieniang amplitude, kolejno: 325V,
433V, 325V, 217V oraz 325V. Wartosci nominalnej
podstawowej harmonicznej napiecia zrodta, tj. 325V,
odpowiada moc czynna obcigzenia 2,7kW. W przedziale
czasu (200, 400) ms prad obcigzenia jest odksztatcony
wrecz nierealistycznie silnie, aby pokaza¢ wysokie
mozliwosci kompensujgce filtru UPQC. Wystepuje tu
ujemna sktadowa stata wynoszaca -28A, a skladowa o
czestotliwosci podstawowej jest odwrdcona wzgledem
podstawowej harmonicznej napiecia zrodta. Zatem w tym
przedziale czasu obcigzenie, traktowane jako calos¢,
pracuje w trybie generatorowym. W zwigzku ze zmiang
napiecia zrodta w przedziale (200, 400) ms, oraz niepetng
kompensacjg tej zmiany przez filtr UPQC, moc czynna
obcigzenia (w trybie generatorowym) zmienia sie i wynosi
-5,5kW w przedziale czasu (200, 300) ms i -5,1kW
w przedziale (300, 400) ms. Warto$¢ $rednia w przedziale
(200, 400) ms ma wartos¢ ujemng i wynosi - 5,3kW.
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Rys. 9. Przebiegi do skompensowania (1 - napiecie zrodta, 2 -
prad obcigzenia)

W trakcie pracy generatorowej obcigzenia sygnat
konduktancyjny (1) przechodzi do wartosci ujemnych, co
powoduje odwrocenie fazy wzorca pragdu zrodita (2) i
odwrdcenie kierunku przeptywu energii. Na rysunku 10
pokazano przebiegi napiecia obcigzenia oraz prad Zrédta.



Widoczne jest odwrdcenie fazy prgdu zrédta w czasie pracy
generatorowej obcigzenia. Przyjeto ograniczenie mocy w
stanie odwrotnego kierunku transmisji energii do warto$ci
nie wiekszej niz 3,5kW.
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Rys. 10. Przebiegi skompensowane (1 - napiecie obcigzenia, 2 -
prad zrodta)

Mozliwe jest zaproponowanie innych scenariuszy
sterowania przeptywem energii pomiedzy zrédiem a
obcigzeniem czasowo aktywnym. Na rysunku 11 pokazano
wariant z magazynowaniem w kondensatorze Cg,
,nhadmiaru” energii generowanej w obcigzeniu wzgledem
energii w tym samym czasie w nim konsumowanej
(przedziat czasu (200, 400) ms). Nastepnie, po ustaniu
pracy generatorowej obcigzenia, éw nadmiar energii
przekazywany jest do obcigzenia i/lub zuzywany jest w
filtrze UPQC wskutek prowadzenia kompensac;ji.
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Rys. 11. Przebieg napiecia i pradu (1 - napigcie vq(t) kondensatora
Cec, 2 - prad zrédia)

W przebiegu napiecia kondensatora (1 na rysunku 11)
.zakodowane” sg wszystkie funkcje realizowane przez
UPQC: kompensowanie pradu nieaktywnego obcigzenia,
kompensowanie odksztatcen oraz podbi¢/zapadoéw napiecia
zrédla, magazynowanie i zwrot energii generowanej w
obcigzeniu — zaréwno po stronie AC jak i DC (zobacz tez
rysunek 12).

Kompensacja podczas pasywnego i generatorowego
trybu pracy dodatkowego obcigzenia statoprgdowego.
Réwnolegle do kondensatora Cy4. moze zosta¢ dotgczone
obcigzenie lub zrédto energii. Filtr UPQC spetnia wowczas
réwnoczesnie funkcje prostownik PFC lub falownika-buforu
energetycznego, moggcego zasilaé urzadzenia po stronie
zmiennopradowej. Na rysunku 12 przedstawiono przebieg
pradu takiego dodatkowego zrddta/obcigzenia (przebieg 1).
W przedziale (60, 120) ms dostarczana jest energia do
kondensatora Cg4, co powoduje zwigkszenie jego napiecia
powyzej wartosci poczatkowej V¢, (przebieg 2). Skutkuje to
przejsciem sygnatu konduktancyjnego (przebieg 3) do
wartosci ujemnej. W rezultacie nastepuje przekazywanie
energii ze strony statloprgdowej na strone zmiennoprgdowg
filtru UPQC. Energia ta zasila kompensowane obcigzenie
zmiennoprgdowe, a jej nadwyzka przekazywana jest w lini¢
zasilajgcag (przebieg 4 na rysunku 13). Réwnoczesnie

36

zachowane sg wszystkie funkcje kompensujgce filtru
UPQC, co obrazujg przebiegi 2 i 4 na rysunku 13.
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Rys. 12. Przebiegi napie¢ i pradéow zrodta i obcigzenia

statoprgdowego kondensatora Cy. (1 — przebieg pradu zrodta DC
dotgczonego do kondensatora Cg, 2 - przebieg napiecia Vy(t)
kondensatora Cy, 3 - sygnat konduktancyjny w skali 50mS/dz)
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Rys. 13. Przebiegi napiecia i prgdu zrédta i obcigzenia (1 - napiecie
zrodta, 2 - napiecie obcigzenia, 3 - prad obcigzenia, 4 - prad zrédia)

Podsumowanie

W artykule przedstawiono metode sterowania filtrem
aktywnym UPQC za pomocg sygnatu konduktanciji
zastepczej obcigzenia. Pokazano mozliwos¢ uzycia tak
sterowanego filtru UPQC w charakterze lokalnego centrum
dystrybucji energii, co moze byé¢ przydatne w systemach
wykorzystujgcych mikrozrodta energii, w tym réwniez zrodta
odnawialne. Podczas pracy UPQC jego wszystkie operacje
wykonywane sg automatycznie, bez potrzeby dokonywania
jakiejkolwiek  zmiany  algorytmu  sterujgcego jego
dziataniem.
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