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Prace se zabyva v teoretické rovin€ riiznymi definicemi vykont (IEEE 1459-2010, CPC, PQ,
DQ), kde jsou tyto definice i v ur€itém rozsahu naimplementovany. Dale se prace vénuje nékterym

nezadoucim jevim v distribuc¢ni siti a moznostem jejich kompenzace.

Hlavni cast prace pojednava o aktivnich vykonovych filtrech, které jsou nejprve rozebrany
teoreticky a poté jsou v praktické ¢asti vytvoreny simulacni modely paralelniho aktivniho filtru
ruznych topologii a s rliznymi druhy fizeni, které kompenzuji vybrané druhy zatézi. Dale je
v pfiméieném rozsahu proveden navrh implementace soucastek pro paralelni aktivni filtr. Na z&vér

jsou porovnany a vyhodnoceny vysledky kompenzaci jednotlivymi aktivnimi paralelnimi filtry.

Klicova slova: aktivni vykonovy filtr, paralelni aktivni filtr, vykony, nezadouci jevy, kompenzace

The thesis deals in the theoretical level with various definitions of powers (IEEE 1459-2010,
CPC, PQ, DQ), where these definitions are implemented to a certain extent. Furthermore, the work
deals with some undesirable phenomena in the distribution grid and the possibilities of their

compensation.

The main part of the work deals with active power filters, which are first analyzed
theoretically and then in the practical part are created simulation models of shunt active filter
of different topologies and with different types of control that compensate for selected types of loads.
Furthermore, a proposal for the implementation of components for a shunt active filter is made to
areasonable extent. Finally, the results of compensations by individual active shunt filters are

compared and evaluated.

Key words: active power filter, shunt active power filter, powers, undesirable phenomena,
compensation
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A/D Analog/Digital

AHBCC Adaptive Hysteresis Bandwidth Current Controller
CPC Current’s Physical Components

DFT Discrete Fourier Transform

DQO Direct Quadrature Zero

DSP Digital Signal Processing / Digital Signal Processor
FFT Fast Fourier Transform

FPGA Field Programmable Gate Array

HB Hysteresis Bandwidth

HBCC Hysteresis Bandwidth Current Controller

IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers
IGBT Insulated Gate Bipolar Transistor

MOSFET Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor
PCC Point of Common Coupling

PWM Pulse Width Modulation

RMS Root Mean Square

SAF Shunt Acitve Filter

THD Total Harmonic Distortion

UPS Uninterruptible Power Supply / Source

VSI Voltage Source Inverter
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isn, ip — proudy tekouci aktivnim filtrem

i* — fidici kompenzac¢ni proud

i;, — proud tekouci do zatéze

i — odebirany proud ze sité

Vsp, Ugp — Vystupni napéti vykonového ménice
Vpce> Upee — Napéti na spoleném propojeni
Vpe» Upc — stejnosmérné napéti na kondenzatoru

Lgp, — indukénost vazebniho filtru
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Napfi¢ vS§emi obory byla vZzdy snaha o co nejvétsi zefektiviiovani. Zvlasté v dnesni dobé¢, kdy
se vztah k ekologii vyrazné zlepsil, je na zefektiviiovani a snizovani nakladd kladen velky duraz.
Pokud jde o pienos elektrické energie pomoci rozvodné sité, je nasnadé prenést pouze tolik energie,
kolik je ji potfeba. Tato energie je kvantifikovana tzv. ¢innym vykonem, ktery vznika, pokud je
harmonické napéti zédkladni frekvence sit¢ ve fazi s proudem. Tento stav je idealizovany, napf. ani
napéti tésné za synchronnim generatorem nemad idedlni sinusovy tvar. Divodem je nerovnomeérné

rozlozeni magnetického toku mezi rotorem a statorem.

Mezi jevy, které narusuji idedlni ptenos elektrické energie, patii: fazovy rozdil mezi napétim
a proudem, vyS$$i harmonické napéti a proudu, nesymetrické napajeci napéti aj. Tyto jevy vznikaji
napi. uzitim elektrickych motord, polovodi¢ovych soucastek aj. K tomu, aby bylo mozné tyto jevy

detekovat, slouzi rizné definice vykont.

V této praci budou zminény nékteré definice vykont (+ DQ transformace) a rovnéz v urcitém
rozsahu implementovany (IEEE 1459-2010, CPC, PQ, DQ), kde nékteré definice pracuji ve frekvencni
oblasti (IEEE 1459-2010, CPC) a jiné v casové (PQ, DQ). IEEE 1459-2010 bude v této praci slouzit
jako analyticky nastroj. Ostatni zminéné vykony budou vyuzity pro fizeni kompenzace pomoci

paralelniho aktivniho filtru.

V praci budou uvedeny nékteré nezadouci jevy, které se vyskytuji v rozvodné siti a problémy
s nimi spojené. Dale budou u danych nezadoucich jevli zminény moznosti, jak je kompenzovat i jinym

zpliisobem neZ s pouzitim aktivnich vykonovych filtri.

Hlavni c¢asti prace bude tématika vykonovych aktivnich filtrd, které podle typu dokazi
kompenzovat vSechny mozné nezadouci jevy v siti. Vykonové aktivni filtry budou nejprve rozebrany
teoreticky, kde bude zminéno de€leni aktivnich filtri, nékteré druhy jejich fizeni a navrh implementace

soucastek.

V praktické casti bude z moznych filtri vybran paralelni aktivni filtr, kde bude proveden
navrh implementace soucastek. V neposledni fadé bude testovan simula¢ni model paralelniho
aktivniho filtru na vybranych zatézich a realnych datech s rliznymi topologiemi a odliSnymi druhy
fizeni. Na zavér bude provedeno porovnani a vyhodnoceni kompenzaci aktivnim paralelnim filtrem

s riznymi topologiemi a druhy fizeni.
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V této sekci budou zminény vybrané matematické nastroje pouzité v této praci. Precteni této

¢asti by mélo pomoci Iépe se zorientovat v problematice probirané dale.

Kvili konzistentnosti byl v praci stanoven jednotny matematicky zapis. Vektory se znaci
klasicky ¥, fazory jsou znadeny X a velkym pismenem X se rozumi amplituda fizoru. Efektivni

hodnota veli¢iny (zpravidla za ¢asovy usek jedné periody) se znaci ||x||. Velikost vektoru znac¢ime

jako absolutni hodnotu z vektoru tj. |¥|. Jedna-li se o vektor fazord, je znacen X Zapis harmonického

prabéhu bude tedy vypadat takto:
x(t) = V2|lx|| cos(wt + @) = X cos(w t + @) = Re{Xe/?e/®t} = Re{Xe/*t}.

Fourierova transformace je jednou z transformaci integralniho typu. S jeji pomoci je mozné
libovolny periodicky spojity signal rozlozit na jednotlivé harmonické slozky, ze kterych lze poté opét

onen puvodni signal beze ztraty slozit.
F(w) = f F(t)e-wtdt )

Pro numerické vypocty se zpravidla pouziva diskrétni Fourierova transformace (DFT), zv1asté
pak efektivni algoritmy oznacované jako FFT (Fast Fourier Transform). V praci se nebude rozliSovat
mezi DFT a FFT, jelikoz v kone¢né fazi vedou obé transformace ke stejnym vysledkim. DFT je
definovana vztahem (2):

jwkn

N
1
F) =~ ) floe v . @)
k=1

Vysledkem DFT aplikované na signal jsou jednotlivé fazory harmonickych slozek. Pocet
slozek ziskaného spektra zavisi na poctu period a vzorkovaci frekvenci daného signalu. I zde se musi
pracovat s ohledem na Nyquistlv teorém, tzn., ze vzorkovaci frekvence musi byt minimaln¢ dvakrat
veétsi, nezli je nejvySsi frekvence obsazena v analyzovaném signalu. Pokud neni tato podminka

dodrZena, nastane pielozeni dané frekvence na nizsi — dojde k tzv. aliasingu.

Vétsinou je po aplikovani DFT na signal vysledkem dvoustranné spektrum, kde se pocet prvki
onoho spektra rovna poétu vzorkd vstupniho signalu. Polovina spektra vSak odpovida zapornym

frekvencim — ony hodnoty jsou komplexné sdruzené k danému prvku v kladné poloviné spektra.
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Pro vétsinu aplikaci je tedy dostacujici znat pouze jednostranné spektrum. Pro zachovani
energie signalu je vSak zapotiebi pricist prvky ze zaporné poloviny spektra. Toho Ize jednoduse docilit

vynasobenim amplitud prvka kladného spektra dvéma [1].

Clarkova transformace, znama téz jako alfa-beta-nula transformace, se pouziva predevsim
k analyze tfifazovych systému. Tato transformace slouzi pro pievod soufadnic RST (bézné

zobrazované napéti a proud v tfifazovych soustavach) do vzajemné kolmych souradnic af30.

Clarkova transformace pro tfifazové proudy je definovana vztahem (3). Inverzni Clarkova
transformace je dana vztahem (4). Obdobné by vztahy platily pro napéti, jen by se ve vztazich objevilo

u misto i [17][18][23].

— 1 1 1 -
. 2 2| .
boc 2 V3 V3[R
l = — 0 - - l 3
iﬁ 3 > > iS 3)
0 1 1 1 T
V2 V2 42
_ 1 0 1 -
. V2|
'R 2l 1 V3 1 2“ .
icl= |=|—-— — —
lr io
1 V3 1
2 2 2

Jednou z vyhod této transformace je odseparovani komponent nulovych sekvenci na osu 0 (viz
kapitolu 4.2) Diky tomu nejsou osy alfa a beta témito nulovymi sekvencemi zatizeny. Dale je tfeba
zminit, Zze nulova slozka vznika i pokud nastane proudova nesymetrie. V obou dvou zminénych
pripadech, ale mize nulova slozka vzniknout pouze, pokud ma zatéz vyveden nulovy vodié. Jestlize
tedy zatéz nema nulovy vodi¢, bude iy nula. Pro Uplnost vztah (5) ukazuje transformacni vztah

nezahrnujici nulovou slozku [22].

L 1 11

il 2|7 Tz T2 |

[ig]—ﬁ V3 @H ©
0 7 I

Na obrazku 1 je znazornéna alfa-beta transformace. Pokud by se vyskytovala jesté nulova
slozka, byl by obrazec trojrozmérny takovym zplsobem, Ze by nulova osa byla kolma k osam alfa

a beta.
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Obrazek 1: Alfa-Beta transformace

Parkova transformace umoziuje prejit ze statického souradného systému af0 do rotujiciho

soufadného systému dq0. Parkova transformace je definovana vztahem (6) [25].
cosf sinf 0
lq — sm 0 cos 0 0 (6)

Symbol 6 se miZe nahradit soucinem uhlové rychlosti a Casu, tj. ot (0=100m rad/s — zakladni
frekvence sit¢€). Na obrazku 2 je znazornéna transformace pro symetrickou kapacitni zatéz bez vyssich
harmonickych, tzn., ze se zde nevyskytuje nulova slozka. Dale je uvazovany systém charakterizovan
napdtim s koeficientem nesymetrie p,= 0 (viz kapitolu 2.5) a fazorem U= Ugy-e/°. Pro

jednoduchost se budou uvazovat souradné systémy bez nulové slozky.
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Obrazek 2: DQ transformace
. , , v . oy =4 v 7 r r
Jak je z obrazku patrné, soutfadnice rotujiciho vektoru I se v soufadném systému of stale
meéni. Pokud ale vektor I znazornime v rotujicim souradném systému dq, jsou soufadnice vektoru [

unemeénné zatéze konstantni. Pokud by byla Cisté realna zatéz, tak by vektor Iu dq souradného
systému lezel na ose d. Lze tedy fici, Ze hodnota na ose d znaci Cinnou slozku a hodnota na ose q

slozku jalovou.

Fortescueova metoda symetrickych komponent pomahda k analyze a vypoctim
v nesymetrickych vicefazovych (zpravidla tfifdzovych) soustavach a umoziuje ptevod nesymetrickych
soustav do nékolika soustav, které jsou symetrické. K nesymetrii dochazi, pokud neni dodrzen stejny

odstup jednotlivych fazi, nebo pokud jednotlivé faze nemaji stejnou amplitudu fazoru.

U trifazovych systémi lze libovolnou trojici nesymetrickych fazori pievést do tii

symetrickych soustav po tfech fazorech. Soustavy se nazyvaji:

- soustava souslednych slozek (znaCeno ,,+“) — ma stejny sled fazi jako nesymetricka

soustava,
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- soustava zpétnych slozek (znaceno ,,-*) — ma opacny sled fazi nez nesymetrickd soustava,
- soustava slozek nulovych sekvenci (znaceno ,,0°) — faze jsou totozné:
770 i+ -
_ Ur Ur Ur I _
Upst = |Us |+ |US |+ |Us |[=U"+UT+U". N
70 i+ -
Url LWzl 1Ur
Jelikoz se jednd v soustavach sousledné a zpétné slozky o symetrické fidzory a v soustave
slozek nulovych sekvenci o totozné fazory, staci urcit v kazdé soustavé vzdy fazor ,,zakladni* faze
(faze R). Ostatni fazory fazi v soustavach lze ziskat rotaci ur¢eného fazoru zékladni faze proti sméru

hodinovych rucicek:

- v soustave souslednych slozek o 240 °,
- v soustaveé zpétnych slozek o 120 °,

- v soustave slozek nulovych sekvenci o 0 °.

Pro zjednoduseni zapisu symbol a zna¢i pooto&eni fazoru o tihel 271/3 rad (a = &/*™?, o2 = l*™?),
Pokud se faze R zvoli jako faze zékladni, mize se trojice nesymetrickych fazori zapsat jako

transformacni matice krat sloupcova matice, ve které se nachazi fazory zakladni faze jednotlivych

soustav:
Ul 11 1 17[0°
U =11 «*2 o |[|O7] (8)
Ur 1 o« o«<2Ilg-
Up=0%08 =0%0z =0U". ©9)
Fazor zakladni faze jednotlivych soustav se da vyjadfit jako:
o1 o1 17O i1 1 17[Ux
Ut =1 oc? i Us =31 o || T |- (10)
Uu- 1 x « U, 1 o oclp,
Nesymetrie soustavy je dana koeficientem nesymetrie px:
U- I~
Pu=Fr 100 (%), p; = 100 (%). (11)

Pokud je px=0, je soustava fazord symetricka. Jinak feceno, pokud je pxrizné od 0, je soustava fazoru
néjakym zptisobem nesymetrickd. Detailné je tato problematika vysvétlena ve zdroji [1].
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V této ¢asti budou uvedeny nekteré z jevi, které je mozno zpozorovat v rozvodné siti.

Jedna z velkych vyhod elektrické energie je moznost prenaset tuto energii na velké vzdalenosti
a nasledné ji pfemenit na jiny druh energie, jako je mechanicka, svételna aj. Energie, kterad je ve

skutecnosti efektivn€ vyuzita, je charakterizovana tzv. ¢innym vykonem P [W].

Nektera elektricka zatizeni potfebuji ke svému chodu i tzv. jalovy vykon Q [var]. Je to vykon,
ktery nekond z&dnou praci, ale je potieba k vytvoreni magnetického pole (transformatory, motory),
nebo elektrického pole (kondenzatory). Tato energie je spotiebovana pfi vzniku zminénych poli
a nasledné se vraci pii zaniku téchto poli. Neustéle se tedy tato energie periodicky pfesouva od zdroje
ke spotfebici a zatézuje tim rozvodnou sit’. Pii dimenzovani sité se tedy musi brat v potaz tzv. zdanlivy

vykon S [VA] (17), coZ je nevyssi mozny vykon.

Aby tedy neproudila jalovd energie na velké vzdalenosti a nezpusobovala ztraty na
impedancich vedeni, umistuje se v blizkosti spotfebice rizné kompenzacni zafizeni. Jalova energie
nasledn¢ proudi mezi timto kompenzacnim zafizenim a spotiebi¢em, viz obr. 3 (na obrazku vystupuje
neaktivni vykon, kde jalovy vykon je jeho podmnozinou). Z divodu mozného sankciovani je v zajmu

pramyslovych podnikti jalovy vykon kompenzovat [2].

a) elektricke vedeni

vyroba elektriny spotrebié¢

jalovy vykon

b) elektricke vedeni

|G viion 2

vyroba elektriny spotrebié

jalovy vykon

kompenzator

Obrazek 3: Kompenzace a) Zadna b) uplna [2]
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Za ideélnich podminek se vyskytuje v evropske siti zékladni frekvence 50 Hz (1. harmonicks;
2. harmonickéd by byla 100 Hz). Ve skuteCnosti se ale v siti vzdy vyskytuji vy$§i harmonické jak
napéti, tak proudu. Nutno poznamenat, Ze frekvence obsazené v siti jsou zpravidla liché nasobky

zakladni frekvence.

Vyssi harmonické napéti zptsobuji napf. rotani generatory elektrické energie (neni
rovnomérné rozlozeni magnetickych prvkll podél vzduchové mezery — nesinusovy pienos
magnetického toku). Dale k vys§im harmonickym napéti prispivaji PWM meénice a v neposledni fadé

na to maji vliv vyssi harmonické proudu, které zptisobuji tibytky napéti na impedancich sité [10].

Vys$i harmonické proudt zptisobuji nelinearni spotfebice, kde se zvySujicim napétim neroste
linearn€ 1 proud a naopak. Jinymi slovy nemaji tyto spotfebice linedrni voltampérovou dynamickou

charakteristiku.

Mezi zastupce nelinearnich spotfebi¢i muizeme zminit soft startéry, fizené a nefizené
usmeérnovace, spinané zdroje, frekven¢ni meénice, obloukovou svafovaci techniku, obloukové pece

ai.[2][13].

Vyssi harmonické proudu je tfeba stejn€ jako jalovy proud kompenzovat, jelikoz zptisobuji
ztraty na vedeni v napdjeci siti (Joulovo teplo). Harmonické zkresleni zvySuje RMS napéti a proudu,
¢imz je vyssi i konecny zdanlivy vykon S a tim i nizsi ucinik. Zjednodusené lze fici, ze praci konaji
napéti a proud na zékladni frekvenci bez fazového posunu, ostatni pfipady jenom zatézuji sit’. Je tedy
namisté dimenzovat sit’ na zdanlivy vykon dany vztahem (15). I kdyZ nebude ptitomen jalovy vykon,
neznamena to, ze ucinik bude roven jedné, a to diky pfitomnosti deformaéniho vykonu (vysSich

harmonickych) [1].

S vy$8imi harmonickymi se poji i dal§i problémy, a to ohledn¢ statické kompenzace.
Reaktance kondenzatort s vys$imi frekvencemi proudii klesa. Nasledkem toho mizou pies ony
kondenzatory téci vyss$i harmonické proudu a zpiisobit jejich nadmérné zahtivani a tim degradaci
onéch kondenzatorid (kap. 4.1.1). Déle se pii analogii rozvodné sit€ jako RLC ¢lanku mtize vlozenim
kondenzatoru naladit obvod na uréitou rezonancni frekvenci a pokud je ona frekvence v obvodu
obsazena, miZze zpisobit na impedancich sit¢ ubytek napéti a nasledné zkreslit napajeci napéti
(kap. 4.1.1). I zde je v platnosti pretéZovani kompenzacnich kondenzatori, a to diky protékani velkych

proudi.

Dal$im nezadoucim jevem vyskytujicim se u téifazovych systému s harmonickym zkreslenim
jsou sekvence vysSich harmonickych. S fadem harmonické se neméni jen frekvence, ale vétSinou
i faze. To muZe mit za nasledek zménu sledu fazi, ktera napt. u induk¢énich motort ptisobi proti smyslu

otaCeni generovaného pole daného prvni harmonickou. Nastavaji i pfipady, kdy maji jednotlivé faze
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fazi stejnou — faze jsou totozné, coz vede u tfifazovych systémul po souctu soufazovych slozek (slozek

nulovych sekvenci) k nezanedbatelnému toku proudu nulovym vodi¢em.

Podle vysledného fadzového posunuti délime na harmonické v kladné sekvenci (positive-
sequence harmonics), harmonické v zaporné sekvenci (negative-sequence harmonics) a harmonické

v nulové sekvenci (zero-sequence harmonics) [1].

Poklesy napéti v siti mohou mit podobu rychlé periodické zmény napéti obecné az do 10 % U,
[27] disledkem spinani velkych zatézi (obloukové pece, pohony s elektrickymi motory). Tento jev ma
za nasledek blikdni svetelnych zdroja (flikr jev), ktery méa neblahé ucinky na vizualni vjem c¢loveéka.
Resenim je zvyseni zkratového vykonu napajeci soustavy, rozb&h motorti pomoci soft startért, ¢

uplatnéni linkovych kondicionéri.

Lze se setkat i s piipady, ve kterych se jedna o dlouhotrvajici poklesy napajeciho napéti
v disledku poruch prenosové soustavy & opét spinanim velkych zatéZi. ReSeni Ize nalézt stejné jako

tomu bylo u rychlych zmén napajeciho napéti [2][12][13].
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V této kapitole budou stru¢né uvedeny nékteré z moznych zplisobli kompenzace jevi
zminénych v kapitole 3. Co se tyce kapitoly 3.3 (Poklesy napéti v siti), jsou mozna feSeni kompenzace
soucasti dané kapitoly. Mozné kompenzace pomoci aktivnich filtri budou zmin€ny v samostatné

kapitole 6.

V této Casti budou zminény mozné zptuisoby kompenzace jalového vykonu. Ne&kdy je piinosné
zakomponovat myslenku kompenzace jalového vykonu uz v samotném navrhu primyslovych zatizeni,

napft. uzitim synchronnich motord misto asynchronnich [10][15].

Kompenzace pomoci samostatnych kondenzatorti pfipojenych vétsinou paralelné k zatézim.
Vyuziti:

- umotort a transformatord.

Nevyhody:

- snizujici se reaktance s vysSimi frekvencemi — je tedy nevhodné jejich pouziti v blizkosti
spotiebicli generujici vys§i harmonické, tyto proudy vyssich harmonickych teCou pies
onen kondenzator, prehtivaji ho a nasledkem toho kondenzator tepelné degraduje,

- preladéni napijeci sit¢ jako RLC clanku na rezonan¢ni frekvenci — pokud se tato
frekvence v obvodu objevi, zpisobi bytky napéti na impedancich sité a zkresli napajeci
napéti a v neposledni fadé protékani velkych proudd pies kondenzatory zplisobi opét
jejich nadmeérné zahtivani a rychlejsi degradaci,

- vnejjednodussi formé jsou piipojené paraleln¢ kondenzatory jmenovité hodnoty pro
kompenzovani predem daného jalového vykonu — odpada tak mozZnost se zménou
jalového vykonu kompenzaci regulovat (moznosti by byla tzv. spinana kompenzacni

sekce) [2][16].

Kompenzace pomoci kondenzatord s pfediazenou tlumivkou (indukénosti) piipojenych

vétSinou paralelné€ k zatézim [2].
Vyuziti:

- u motoru a transformatora.
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Vyhody:

- induk¢nosti Ize preladit obvod na rezonancni frekvenci, ktera se v obvodu nevyskytuje,

- reaktance induk¢nosti je pro vyssi harmonické velka, tudiz se eliminuje protékani prouda
vy$8ich harmonickych pies kompenzacni kondenzatory a nezpiisobi jejich nadmérné
zahtivani.

Nevyhody:

- diky sériovému pfipojeni tlumivky je nezbytné dimenzovat kondenzator na vyssi napéti,

- stejné jako u nechranénych kondenzatori je problematicka regulace.

Synchronni rotacni kompenzator je vlastné synchronni motor pracujici naprazdno [2].
Vyhody:

- lze jak odebirat, tak dodavat jalovy vykon,

- regulace kompenzace zménami budiciho proudu.
Nevyhody:

- hmotnost / rozméry,

- odebirani ¢inného vykonu.

Sériové zapojeni induktoru a kondenzatoru, u kterého je rezonancni frekvence f; naladéna na
takovou frekvenci, kterou je potfeba v siti eliminovat. Pro urCeni frekvence se uziva tzv. Thomsontv
vztah, viz rovnici (12). Pasivni filtr se sklada vétSinou z vice samostatnych LC ¢lankd. Rovnice pro

filtrovani vysSich harmonickych proudu je dana vztahem (13).

Je patrné, Ze filtr bude filtrovat tim 1épe, ¢im bude impedance sité vyssi. Hrozi zde i riziko

rezonance se siti pokud |Zr + Zg| = 0, coz podle vztahu (13) dokonce zesili vyssi harmonické proudu

[2](7][14].

1
= 12
fo SmdIC (12)
[ — 13
Sh T 7oy Zg (13)
Isp, = harmonické proudu vsiti po kompenzaci; I;,= harmonické proudu odebirané zatézi;

Zp = impedance filtru; Zg = impedance site.
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Vyhody:

- cena,

- jednoduchost.
Nevyhody:

- zmeéna dispozic sité¢ ¢asto meéni nastaveni rezonan¢niho kmitoctu,

- nizkd impedance pro dané frekvence miize stahovat proudy i z jinych zatézi a tim filtr
zatéZovat,

- schopnost filtrovat siln¢ zavisi na impedanci sité, ¢im vyssi je impedance sité, tim lépe

filtr filtruje.
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V této Casti budou uvedeny nékteré definice vykont (IEEE 1459-2010, CPC a PQ). Prvni dvé
definice IEEE 1459-2010 a CPC se snazi obsahnout svymi definicemi v§echny mozné druhy zkresleni,
a to jak u jednofazovych, tak tfifazovych systému. JelikoZz je spole¢nym znakem obou definic
frekvencni analyza signalu (mimo okamzity vykon — vztah (14)), neni upln¢ vhodné pouzivat tyto

definice k fizeni kompenzace v redlném case.

Na rozdil od ptfedchozich definic, PQ definice vykonli potfebuji pouze casovou znalost
signalii, a proto je tento nastroj vhodny k fizeni real-time kompenzace. Vice informaci o definicich

vykonti IEEE 1459-2010 a CPC naleznete ve zdroji [1].

Soucasti této kapitoly je i kapitola 5.4 — DQO transformace. U DQO transformace nejde
o definovani jednotlivych vykont, ze kterych je mozno urcit jednotlivé proudy slouzici jako fidici
veli¢ina pro kompenzaci, ale u této transformace je mezikrok v podobé vypoctti vykond vynechan

a tato transformace definuje rovnou jednotlivé proudy.

Norma IEEE 1459-2010 [29] se ve svém pojeti snazi obsahnout vSechny mozné druhy
zkresleni jako je napt. harmonické zkresleni, nesymetrie mezi fazemi aj. Vypocty vykond se vzdy, az

na okamzity vykon (14), sestavaji z n¢kolika vzorkid analyzovaného signalu [1][5].

Pro nazornost je zde vybrano n€kolik definic:

p() =u@®)i(t), pt) =ur(D)ig(®) +us(®)is(t) +ur )iz (t), (14)
T+KkT
P = k_Tf p(t)dt, keN ;T = okamzik, kdy méteni zacalo, (15)
T
S =P2+Q3 (16)
S=\/512+D,2+D§+S,3, (17)
N =./§2—-p2, (18)
P
=_ 19
A=< (19)
llill <||i|| )2
THD; = ——= |[[——| —1. (20)
ol llilly
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Vztah (14) ukazuje vypocet okamzit¢ho vykonu, jak pro jednu, tak pro tii faze. Definice (15)
slouzi pro vypocet ¢inného vykonu — je to agregovana hodnota okamzitych vykonti za ¢as (vétSinou za
jednu zakladni periodu T = 0,02 s). Lze na néj nahlizet tak, ze ¢im vice se priibéhy napéti a proud
podobaji, tim bude hodnota ¢inného vykonu vétsi. V definici (16) jde o vypocet zdanlivého vykonu
pro systém bez harmonického zkresleni. Vypocet zdanlivého vykonu u systému s harmonickym
zkreslenim ukazuje vztah (17). Zdanlivy fundamentalni vykon S; 1ze ptirovnat zdanlivému vykonu ve
vztahu Cislo (16). Ostatni slozky, tzv. deformacni vykony, vznikaji diky pfitomnosti harmonického

zkresleni.

Neaktivni vykon (18) je, jak uz nazev napovida, vykon bez aktivniho neboli bez ¢inného
vykonu. Vztah (19) ukazuje tzv. ucinik, coz je pomér Cinného a zdénlivého vykonu. Vztah (20)
definuje tzv. totalni harmonické zkresleni proudu (mozno spocitat i pro jiné veliCiny, napf. napéti),
které charakterizuje zkresleni zdkladniho harmonického signalu jinymi harmonickymi.

Trifazovy nesymetricky systém s harmonickym zkreslenim je nejobecnéjsi pfipad, ktery
muzeme definicemi IEEE 1459-2010 popsat. Definice pracuji s mnoha matematickymi aparaty, at’ uz

s Fourierovou transformaci ¢i Fortescueovym rozkladem, viz kapitolu 2. Jakymi definicemi je mozno

tento obecny piipad popsat, ukazuje tabulka 1.

Tabulka 1: Prehled vykoni IEEE [1]

veli¢ina celkovy vykon fundamentalni slozka harmonick3 slozka
zdanlivy [VA] S, Se1, S1 Sy Sen» Sen
&inny [W] j2 pf Py
neaktivni [var] N Qf Dy, Dey, Dey
harmonické zkresleni Sen/Se1
nesymetrie Siul ST

The Currrent’s Physical Components (CPC) se stejné¢ jako IEEE snazi svymi definicemi
obsahnout vSechny mozné druhy zkresleni. Kazdy CPC vykon odpovida uréitému fyzikalné
identifikovatelnému jevu (fazovy posun mezi napétim a proudem, ptitomnost vysSich harmonickych

apod.).
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CPC se ve svych definicich opira o tzv. ekvivalentni vodivost G, (21), ktera je dopocitana
z ¢inného vykonu (nutno vypocist ¢inny vykon, napt. pomoci normy IEEE 1459-2010 — vztah (15)).
Z ného je pak dopocitan ¢inny proud a nasledné ¢inny vykon — vztah (22) [1][3]:

G, = 1)
* T
fa(0) = Re{z Geﬁnefwlnf}, P = Z®Nlia (Ol (22)
nenN

CPC Ize komplexné (se vSemi jejimi definicemi) pouzit k analyze tfifazového systému se
zapojenim do hvézdy, jelikoz lze bez problému dopocitat hodnotu zatéze z prib&hu napéti a proudu na
rozdil od systému s trojuhelnikovou konfiguraci. Vyjimku tvoii symetrické zatéze napajené
symetrickym napétim. Za zminku zde stoji fakt, ze ¢inny proud v této definici (22) obsahuje stejné
harmonické se stejnou fazi jako napéti (u vySsich harmonickych zpiisobi proud tbytky napéti na

impedancich sit€), jinymi slovy ¢inny proud zde bude mit ,,stejny* tvar jako napéti [4].

Dalsim dilezitym proudem / vykonem je tzv. nevyvazeny proud / nevyvazeny vykon, ktery se
vyskytuje, pokud mame nesymetricky systém se zapojenim do hvézdy s nulovym vodi¢em. Tento
proud / vykon zde nebude rozebiran do detailu, nebudou zde uvadény tii nevyvazené vykony (viz
vztah (27)), ale pouze jeden. Je tieba fici, Ze tento nevyvazeny vykon vznika pouze tehdy, pokud vyssi
harmonické napéti nejsou zplsobeny vyssimi harmonickymi proudu. Nazorny vztah pro nevyvazeny
proud ukazuje vztah (23), kde se nevyvazeny proud I, ziska, pokud se od celkového proudu 7,
jednotlivych harmonickych odeéte aktivni proud 7, a jalovy proud 7,,, jednotlivych harmonickych.
K tomu, aby bylo mozné zjistit nevyvazeny proud (23), je tfeba vypocist komplexni admitance vSech

tfi fazi (24) a nasledné dopocist celkovou komplexni admitanci kazdé harmonické (25):

?un = ?n - ?an - Z)rn, (23)
" . Izn
Yrn = Grp + jBgrn = ('j_'
Rn
& . iSn
Yon = Gsp + jBsp = ﬁ_' (24)
Sn
" . Iy
Yrn = Grp + jBrp = ﬁ—n
™n
~ 1. . ~ ~
Yo = § (YRn + Yo, + YTn)- (25)
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Nevyvazeny proud a vykon lze urcit pouzitim vztahu (26):

iRun ) ?Rn —_ ?en - .
Tyn = \/ERe{ Toun | €/m91t} = \/fRe{ Von — Vo | Upelm@aty,
Iryn Yrn = Yen (26)

Dy = 11Tyl

Pro piedstavu zde budou vypsany vSechny vykony definice CPC pro tfifazovy systém se

zapojenim do hveézdy (vztah ¢islo (27)):
S2 = P2+ Q2 + D2 + D} + D7 % + D2°. 27)

Uvedené vykony se zleva doprava nazyvaji: zdanlivy, ¢inny, jalovy, roztrouseny a posledni tfi vykony

jsou ruzné druhy nevyvazenych vykont. Vice o celé problematice je mozné nalézt ve zdroji [1][3].

Teorie okamzitého ¢inného a jalového vykonu (neboli PQ teorie) je vhodny nastroj pro fizeni
real-time kompenzace aktivnich filtri. Tento nastroj pracuje v asové oblasti vyzivajici vzdy aktudlni
vstupni vzorky. Je tedy vhodna jak pro ustalené, tak piechodové jevy. Mezi dalsi vyhody patii
nendroCnost na vypocty. Tato metoda pracuje v souradném systému a— f— 0 (kap. 2.3)

[17][18][21].

Okamzity vykon nulové sekvence je definovan vztahem (28):
Po = Ug " iop = Po t Do, (28)
Do — stfedni slozka okamzitého vykonu nulové sekvence — tento vykon kona préaci,

Do — stiidava slozka okamzitého vykonu nulové sekvence — jednd se o neaktivni vykon

(nekona zadnou praci).

Okamzity realny (¢inny) vykon je u PQ teorie definovan vztahem (29):
P=1Ux'lxtUg-ig=D+P, (29)
p — stfedni slozka okamzitého realného vykonu — uziteény vykon, ktery kona praci,

D — stfidava slozka okamzitého realného vykonu — tento vykon je neaktivni.
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Okamzity imaginarni (jalovy) vykon je u PQ teorie definovan vtahem (30):

q=ug ix—Ug ig=qg+4q, (30)
q — stfedni slozka okamzitého imaginarniho vykonu,
g — stfidava slozka okamzitého imaginarniho vykonu.

Celkovy okamzity imaginarni vykon nekonda zadnou praci, pieléva se pouze mezi zdrojem a zatézi.

DQO transformace vznikne sloucenim Clarkovy a Parkovy transformace. Tato metoda slouzi
stejn¢ jako PQ transformace pro fizeni kompenzace v realném case. Vysledkem této transformace
nejsou vykony, ze kterych se dopocditavaji jednotlivé proudy, jako tomu bylo u PQ teorie, ale
vysledkem této transformace jsou piimo jednotlivé proudy. Transformace DQO je dana vztahem (31)

[9][25]:

_ 21 2w 7
cos 9 cos(6 — ?) cos(6 + ?)
]l 2| w2 [N
q| = |3|~sin 6 —sin(@ — ?) —sin(6 + ?) Ls |- GD
iy 1 1 1 ir
N N NF

Z transformace dostaneme tyto proudy:
- iz — okamzity ¢inny proud,
- lg —okamzity jalovy proud,
- ig— okamzity proud nulové sekvence.
Stejné jako ma v kapitole 5.3 realny, imaginarni vykon a vykon nulové sekvence stfedni a stfidavou

slozku, tak i zminéné proudy u DQO maji tyto slozky a plati u nich i stejné zakonitosti (napft. stiidava

slozka okamzitého ¢inného proudu poskytuje pouze neaktivni vykon).

Inverzni DQO transformace je dana vztahem ¢islo (32) [25]:

1_
cos @ —sin@ —
2| |
'R 2 @ Zn) (8 Zn) 1 l,d 1
is|= [= -—) - -—) — .
ig 3 cos 3 sin 3 NG q (32)
T 1 lo
V2.

2 2w
cos(6 + ?) —sin(8 + ?)
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Myslenka vykonovych aktivnich filtri se objevila jiz v 70. letech 20. stoleti. Jeji realizace
mohla byt uskutecnéna az nastupem moderni vykonové (MOSFET, IGBT, aj.) a vypocetni (FPGA,
DSP, A/D pievodniky aj.) technologie [2][7].

Vykonové aktivni filtry se podle konstrukce (paralelni — kap. 6.1.1, sériové —kap. 6.1.2,
kombinované / hybridni — kap. 6.1.3) pouzivaji ke kompenzaci jalového vykonu, filtraci vysSich
harmonickych jak napéti, tak proudu, vyvazeni proudu u nesymetrickych zatézi, ¢i kompenzaci
poklest sitového napéti. Vykonové aktivni filtry jsou tedy velmi silnym nastrojem ke zlepsSeni kvality

elektrické energie.

Vykonové aktivni filtry Ize pojit jak sjednofazovymi, tak v praxi vétSinou pouzivanymi
tiifazovymi systémy s nulovym, ¢i bez nulového vodice. Aktivni vykonové filtry se vyuzivaji ke
kompenzaci na urovni NN sit¢, zkouma se ale 1 pfipojeni na VN sité, coz umoznuji vysokovykonné

IGBT tranzistory s limitnim vykonem 50 MV A a napétim na 22 kV [11].

Zjednodusené Ize fici, ze aktivni vykonovy filtr je meéni¢ (stfida¢) proudového nebo
napétoveého typu (VSI — Voltage Source Inverter), ktery je pripojen sériové Ci paralelné k zatézi.
Filtra¢ni vlastnosti se mohou lisit i podle zptisobu zapojeni napt. pokud se jedna o skupinovou filtraci
¢i centralni (vice ve zdroji [2]). Je dobré, aby fizeni aktivniho vykonového filtru probihalo v témér
realném cCase kvuli potfebé okamzité reakce na kompenzaci nelinearit v rozvodné siti. Efektivita
kompenzace aktivnimi vykonovymi filtry je velmi vysoka, s ohledem na pouzité soucastky se jedna

0 93% az 97% G&innost [11].

Zpuasob kompenzace elektrické energie aktivnimi vykonovymi filtry je dosti nakladny, je tedy

tteba se vzdy zamyslet, jestli nevyuzit nektery z jinych zpisobu (viz kapitolu 4).

Podle zpiisobu zapojeni aktivnich filtrai k siti 1ze eliminovat negativni jevy napéti, proudu, ¢i
obojiho. Podle zapojeni aktivnich filtr se tedy déli na paralelni, sériové, nebo

kombinované / hybridni.

Paralelni aktivni filtry jsou schopny eliminovat vys$si harmonické proudu nelinearnich zatézi,
kompenzovat jalovy vykon a nesymetrické zatéze upravovat na symetrické [11]. Zpusob zapojeni je

ukazan na obrazku 4.

Paralelni aktivni filtry umoziluji eliminovat nezadouci jevy zplisobené na stran¢ zatéze tim
zpusobem, ze se od proudu spotiebovavaného zatézi odecte prvni harmonickd proudu ve fazi

s napétim. Zbytkova vysledna kfivka je poté invertovana a fizenym spindnim vykonového stfidace
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s napétovym zdrojem (napétovému zdroji se stejné jako u frekven¢nich ménic¢t dava prednost pred
proudovym, viz kapitolu 6.2), se pies vazebni indukcnost rozdilem sitového napéti a napétim meénice
tvoti pottebné kompenzaéni proudy (invertovana vyslednd kiivka). Je dobré zminit, Ze napétovy ci
proudovy meéni€¢ je sdm o sobé zdrojem vyS$Sich harmonickych. Ty jsou ale zachyceny vazebni
indukénosti, kterda mimo jiné funguje jako dolnopropustni filtr. Pfi kompenzaci aktivnim filtrem

odpada riziko rezonance se siti (kap. 4.2).

Nelinearni
zatéz

ILabe T J Lsh =3 ish ap.c SAF

Vpco Vsh
IS5 abe T 1 1
o F-1
Impedance
sité
< @ O
¥ 1§
< @ O

.
Zdroj @

Obrazek 4: Paralelni aktivni filtr

Ial +
. Swl J
_ R l, V
N 4.\;F: Sh .S'h L o
e, oY/ Ly,
. "\\ WY
vpcc K Zsh v VY

Obrazek 5:Paralelni aktivni filtr — Kirchhoff [26]
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Obrazek 5 demonstruje zjednoduseny obvod aktivniho filtru, pomoci n¢hoz lze odvodit

pomoci druhého Kirchhoffova zakona napéti aktivniho filtru.

Pokud je ,,spinac® Sw1 sepnut je napéti vg, > vy a proud tece z aktivniho filtru do sit€ (pfes
pcc — bod pfipojeni na sit’). V tomto pfipad€ pracuje aktivni filtr v kapacitnim mddu a proud je
generovan aktivnim filtrem (33). A obdobn€, vy, < vy, ma za nasledek zpozdény proud ve

»Spinaci® Sw4 a aktivni filtr pracuje v induktivnim modu (34) [26]:

digp

Ush — Vpee — Lsp ar Repisn = 0, (33)
digp ]
—VUsh — Upcc — Lgp d_; — Rspisn = 0. (34)

Kondenzator se nabiji prochazejicimi proudy ze vSech fazi. Pokud se vezmou okamzité

proudy protékajici aktivnim filtrem, napéti na kondenzatoru bude:

uc(t) = ¢ [y i()de, kde i(t) = isnp(t) + isns(E) + ignr (£). (35)

Sériovy aktivni filtr se pfipojuje sériove na sit’ pres vazebni transformator, viz obr. 6 (vysledné
napéti je souctem napéti sitového a napéti filtru). Tento typ filtru ma schopnost vyrovnavat poklesy
a Spicky napéti, udrzovat amplitudu napéti, symetrizovat napéti a odstraniovat vyssi harmonické napéti

a proudu.

Kompenzace vyssich harmonickych proudu je provedena takovym zplsobem, ze z celkového
proudu je vyextrahovdna harmonicka slozka proudu (isy) a poté je aktivnim filtrem pies vazebni
transformator aplikovano kompenzacni napéti (v4r = isp - K; K je aktivni impedance filtru, viz
kapitolu 6.1.3). Vysledkem této techniky je znatelné omezeni vy$§ich harmonickych proudu, pokud je
K dosti velké [7].
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Obrdzek 6: Sériovy aktivni filtr (zjednodusené) [7]

Velké vyuziti sériovych filtrii (mnohdy nazyvany s touto problematikou jako linkové
kondicionéry), je stabilizovani napéti na vybézcich rozvodnych siti, kde neni schopen distributor
elektrické energie dodrzet tolerance sitového napéti. Linkovym kondicionérem lze kompenzovat
poklesy sitového napéti az o 30 %. Linkovy kondicionér je dokonce schopen dodédvat energie pii
vypadcich, pokud je napajen z nezavislého zdroje [12]. Sériovy aktivni filtr se v mnoha ptipadech poji

s pasivnim filtrem a tato kombinace se oznacuje jako hybridni / kombinovany filtr (kap. 6.1.3) [2].

Kombinovany aktivni filtr tvoii sériovy aktivni filtr a paralelni pasivni filtr. Je vS§ak mozné
nahradit pasivni filtr paralelnim aktivnim filtrem. Toto feSeni se vsSak kvili své nakladnosti moc

nevyuziva.

Zapojeni hybridnich aktivnich filtri mtze byt provedeno dvéma zptisoby (viz obr. 7 a obr. 8),
pricemz oba dva zplsoby pracuji na stejném principu a ony konfigurace nemaji viceméné vliv na
filtraéni vlastnosti. Podstatou tohoto filtru je zvySit impedanci sit€¢ pro vyssi harmonické proudu
pomoci jeho aktivni impedance. Vys§§i harmonické proudu odteCou do zemé pasivnim filtrem, ktery

ma mensi impedanci oproti siti [2].
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Obrdazek 7: Kombinovany filtr konfigurace 1 [7]
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Obrazek 8: Kombinovany filtr konfigurace 2 [7]
Pro dokresleni dané problematiky jsou zde uvedeny obrazky 9 a 10, ze kterych lze odvodit
vztah ¢islo (36) pro proudy vyssich harmonickych v siti (Igp) po kompenzaci. Diky pfitomnosti aktivni

impedance filtru K zde odpadaji problémy zminéné u pasivnich filtrd (kap. 4.2) [14].
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Obrazek 9: Jednofizovy obvod s kombinovanym filtrem [14]  Obrazek 10: Ekvivalentni obvod pro proud zatéze [14]
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Aktivni filtr, konkrétnéji paralelni aktivni filtr, si lze pfedstavit jako vykonovy méni¢ bud’ se
zdrojem napéti (akumulacni prvek kondenzator) ¢i proudu (akumulacni prvek induktor) tvofeného
IGBT tranzistory, jejichz spinanim Ize docilit libovolnych pribéhd napéti ¢i proudu. Podobny typ

zapojeni Ize spatfit u frekvencnich ménici elektrickych pohonil.

V soucasnosti se pouzivaji zpravidla ménice napétového typu (VSI) — viz obr. 11. Ty maji

oproti méni¢um proudového typu (obrazek 12) vyssi ucinnost, nizsi cenu a mensi fyzicky rozmér [2].

eea;

YY"
Y'Y )\ —_
Y'Y *

i

Obrazek 11: Ménic se zdrojem napéti

Obrazek 12: Ménic se zdrojem proudu
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Pokud jde o paralelni aktivni filtry pro tfifazové systémy s nulovym vodi¢em, musi se
modifikovat zapojeni ménice. V této kapitole budou uvadény kvili jejich Cast&js$imu pouzivani pouze

menice s napétovym zdrojem.

Prvni moznosti je pouziti stejné¢ dimenzovanych soucastek jako pro systémy bez nulového

vodice, akorat misto klasickych 6 IGBT tranzistort jich zde bude figurovat 8 [19].

AR

YY",

ﬂ%*ﬁ RN

Obrazek 13: 3f— Y — prvni zpiisob

Neposledni moznosti je pouziti 6 IGBT tranzistort s rozdélenym kondenzatorem s uzemnénim
[20]. Pouzité soucastky az na kondenzatory se musi dimenzovat pfiblizn€ na 2x vyssi napéti, nez tomu

bylo u konfigurace s 8 IGBT tranzistory.
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Obrazek 14: 3f— Y — druhy zpiisob
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Zde budou uvedeny riizné¢ metody pro uréeni kompenzacnich proudi pro paralelni aktivni

filtry.

Teorie okamzitého ¢inného a jalového vykonu neboli PQ teorie, byla zminéna v kapitole 3.3.
Ze vSech zminénych vykond konaly uzite¢nou praci pouze p, (vystupuje pouze u systémui s nulovym

vodi¢em) a p. Ostatni zbylé vykony pouze zatézuji sit’ a je potieba je kompenzovat.

Potiebné kompenzacni proudy se u této metody budou dopocitavat pro tfifazovy paralelni
aktivni filtr bez nulového vodice a s nulovym vodi¢em. Tento filtr je schopen kompenzovat vyssi
harmonické proudu, jalovou slozku proudu a pro systémy s nulovym vodicem dokonce symetrizovat

nesymetricky odbér proudu [2].

Aby se dospélo k oném kompenza¢nim proudidm, je nejprve potieba vypocist dané vykony
podle PQ teorie (vztah (37) ¢i kap. 5.3) a nasledné z onéch neaktivnich vykond dopoc¢ist kompenzacni

proudy [19][2].

=10 Ve  Vg||ig (37)

[p()] Vo 0 0 iy
0 -vg vllip

Ve vztahu (38) je ukazan vztah pro vypocet kompenzacnich proudt v prostoru alfa-beta pro
systémy bez nulového vodice. Do soufadnic RST by se proudy dostaly jednoduse inverzni Clarkovou
transformaci — viz vztah (4), kde iy = 0. Pro upfesnéni index c ¢i * zna¢i kompenzacéni prvek.

[l:ca] _ [_ua uﬁ]_l [_ﬁ j’ plgss (38)
tep Up Ua] [=(@+Q)

K vykonu p (stfidava slozka okamzitého redlného vykonu) se dospéje bud’to uzitim
hornopropustniho filtru na vykon p (okamzity realny vykon), nebo pouzitim dolnopropustniho filtru
na vykon p, jehoz aplikaci se ziskd vykon p (stfedni slozka okamzitého realné¢ho vykonu). Vykon p se
pak nasledné ziska odectenim p od p. Obdobny postup by se pouzil i pro ziskani §. Jelikoz je ve

vétsing piipadt zadouci odstranit cely jalovy vykon, neni nutné vykon g délitna g a §.

PI regulator v zavislosti na rozdilu pozadovaného napéti na kondenzatoru (kondenzatorech)

Upcres @ skuteCnou velikosti napéti na kondenzatoru (kondenzatorech), ur¢i potiebny realny vykon

k udrzeni stejnosmérného napéti v meziobvodu [2][8].
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Pokud se jedna o aktivni filtr pro tfifazové systémy s nulovym vodi¢em, je moznost si zvolit
z topologii zminénych v kapitole 6.2.1. Nejprve zde bude uveden postup vypocti kompenzac¢nich

proudu pro topologii s vykonovym ménic¢em s 8 IGBT tranzistory.

Opét se nejprve spocitaji vykony podle vztahu (37) ¢i vztahil zminénych v kapitole 5.3. Poté
se z danych vykont, stejnym postupem jako v kapitole 7.1.1, vyextrahuje vykon p a uzitim filtru dolni
propust vykon py. Z urcenych vykond se zpét dopocitaji proudy (viz vztah (39)) a nasledné se ony

proudy pievedou do soufadnic RST podle vztahu (4).

[%Ca] — 1 [u‘x —ug [_ﬁ +po + ploss]
tepl  ug +upltp U —q (39)
ico = —lp

V této konfiguraci, kde je 8 IGBT tranzistord, se dva z nich staraji o kompenzovani proudu
nulovym vodi¢em (ve vysledku je tedy odbér proudu do jisté miry symetrizovan). Tyto dva IGBT

tranzistory jsou spinané tak, aby kopirovaly proud iy, ktery je dan vztahem (40) [19]:

in=—(ig +is+ir). (40)

U topologie paralelniho aktivni filtru se 6 IGBT tranzistory bude postup identicky jako
v kapitole 6.4.2, akorat zde nebude dopocitavan kompenzaéni proud ij,. Pouzije se zde pouze vztah

(39).

DQO (DQ) transformace [24] je jeden z dalSich zpuisobt, kterym se da fidit paralelni aktivni
filtr jak pro systémy bez nulového vodice, tak s nulovym vodic¢em. Po aplikaci DQO metody nejsou
vysledkem vykony, ze kterych se nasledné€ dopocitavaji proudy, jako tomu bylo u PQ metody, ale po

pouziti DQO metody jsou vysledkem piimo dané proudy. Pouzitim (31) dostaneme proudy ig, iy, io.

Pokud se nevyskytuje v zapojeni nulovy vodi¢, bude proud iy = 0. Ze vSech proudt poskytuje
aktivni vykon pouze stfedni slozka okamzit¢ho ¢inného proudu, a proto je tieba ostatni slozky

kompenzovat.

Kompenzac¢ni proudy tedy budou —iz a —i4, kde se proud iy (stfidava slozka okamzitého
¢inného proudu) ziska stejné jako vykon p v kapitole 7.1.1, bud’ aplikaci hornopropustniho filtru na

proud iy, nebo aplikaci dolnopropustniho filtru na proud i;, kde se ziska stfedni slozka okamzitého
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¢inného proudu 1, a nasledné se i; = iy - Tz. Stejné jako byl potifeba vykon pj,ss uréeny PI

regulatorem kudrZeni stejnosmérného napéti v meziobvodu, tak i zde je potfeba proud i;,s, téz

urceny PI regulatorem. Nésledné kompenzacni proudy se pievedou do soutfadnic RST inverzni DQO

transformaci, viz (32), ndzorn¢ (41).

lg
ic| = 2
==
It 3
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cos @ —sin@

p 21 in(o 21
cos( ?) sin( ?)

21 21
cos(6 + ?) —sin(6 + ?)

o] ] e oy

(41)

lq

_Td + iloss]
0

Rizeni je obdobné, jako tomu bylo u fizeni pomoci PQ (viz kapitolu 7.1). Opét jsou dva

zIGBT tranzistori zodpovédny za kompenzovani proudu nulovym vodiCem. Pro vypocet

kompenzac¢nich proudii se pouzije vztah (42), ktery se li§i od vztahu (41) pouze tim, Ze se odecita

proud i, tedy okamzity proud nulové sekvence. Proud i;, je dan stejng, jako tomu bylo u PQ (40),

nebo se muze urcit vztahem (43).

iR 9
i

cos 6 —sin@

p 2m (8 2m
cos( —?) — sin( —?)

21 21
cos(6 + ?) —sin(6 + ?)

in = (ig +is +ir)

S o ™) e

_id + iloss
—lq (42)

(43)

Opét jako tomu bylo u PQ metody, se pro vypocet kompenzacnich proudi pro paralelni

aktivni filtr s topologii se 6 IGBT tranzistory pro systémy s nulovym vodi¢em pouZije pouze vztah

(42).

V této ¢asti bude ukazano, jak se urcuji kompenzacéni proudy pro paralelni aktivni filtr, a to jak

pro systémy bez nulového vodice, tak s nulovym vodi¢em.
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Jak jiz bylo napsano v kapitole 5.2, komplexni analyzu zatéze se zapojenim do trojihelniku ze
znalosti pribéhu napéti a proudu pomoci CPC lze ucinit pouze, pokud je zatéz symetrickd. K urceni

¢inného vykonu (22) neni ale podminka symetri¢nosti zatéze nutna.

Hlavni podstatou této problematiky je nejprve vypocet ¢inného vykonu dle definice (15), poté
vypocet ekvivalentni vodivosti (21) a nakonec dopocitani ¢inného proudu (22) [4]. Tento ¢inny proud
se odecte od celkového proudu a tim se dostane tzv. neaktivni proud, jehoz inverzni hodnota se doda
jako ftidici proud aktivnimu filtru (44), ktery ho za¢ne vyrabét. Jak jiz bylo zminéno, CPC pracuje ve
frekvencni oblasti. Nejprve je tfeba analyzovat usek jedné periody a z tohoto iseku vypocist potiebné
veli¢iny a poté neaktivni proud, ktery se invertuje. Tento invertovany neaktivni proud je odesilany
jako fidici veli¢ina aktivnimu filtru, kterd musi byt sesynchronizovana s aktualnimi pribéhy v siti.
Agregace hodnot funguje na principu klouzavého okénka (obdélnikové okénko ma délku jedné
periody). Vezme se nejaktualnéjsi perioda, provedou se potifebné vypocty a poté se okénko opét

posune o jeden vzorek v ¢ase doptedu:

Trst = —(rsT — UrsTactiv) T LRsTloss- (44)

I u tohoto druhu fizeni pro paralelni aktivni filtr s 8 IGBT tranzistory, slouzi dva IGBT
tranzistory pro kompenzaci proudu nulovym vodi¢em. Rizeni zbyvajicich IGBT tranzistortl je stejné
jako tomu bylo v kapitole 7.3.1. V neaktivnim proudu je obsazen i nevyvazeny proud (26)
(samozfejme jsou v neaktivnim proudu obsaZeny i jiné proudy, napft. jalovy atd.) Skalarni soucet
nevyvazenych proudu (45) se tedy odesle jako Fidici signal dvéma IGBT tranzistorim, které se staraji
o kompenzaci proudu nulovym vodicem. Opét zde plati stejné postupy analyzy signalu, jako tomu

bylo v kapitole 7.3.1. — plovouci okénko, synchronizace s aktualnimi podminkami v siti aj.:
l‘;kl = iRu + isu + iTu- (45)

Zpusob kompenzace timto druhem fizeni byl navrzen a otestovan v ramci této prace.
Nevyhodou vsak je, Ze toto fizeni funguje pouze tehdy, pokud zaté€z negeneruje vyssi harmonické

proudu. Tudiz toto fizeni lze pouzit pouze pro kapacitni nebo pro induktivni zatéze.

Dalsi moznosti, jak ziskat kompenza¢ni proud iy, a to s vyuzitim CPC, je uziti vztahu (40),

kde kompenzaéni proudy obsazené v daném vztahu budou ziskany pomoci CPC (44).

U topologie paralelniho aktivniho filtru opét odpada starost s vypoftem kompenzacniho
proudu pro nulovy vodi¢ i;,. PouZije se zde postup pro vypocty kompenzacnich proudd, jako tomu

bylo v kapitole 7.3.1.
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Na blokovém schématu (obrazek 15) je zndzornéno zjednoduSené zapojeni paralelniho
aktivniho filtru pro PQ a DQ fizeni ptfipojené¢ho na sit’ pro zatéz bez vyvedeného nulového vodice. Ve

schématu jsou jednotlivé faze zna¢eny abc misto RST.
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Obrazek 15: Schéma zapojeni paralelniho aktivniho filtru — PO, DO
V tomto schématu je fizeni provedeno pomoci PQ definic. V blocku cislo 1 jsou
z jednotlivych sitovych proudid a napéti vypocitany jednotlivé vykony p a q a nasledné je provedena
ijejich filtrace (kap. 7.1.1), jejimz vysledkem jsou vykony P, § a q. Ve vétSin¢ piipadd je snaha
odstranit cely jalovy vykon, tudiz filtrace neni tfeba a z blocku 1 by vystupovaly pouze vykony p a q.

K tomuto zptisobu fizeni patfi veli¢iny v obrazku bez zavorek.

Nasledné je v blocku ¢islo 2 proveden soucet a invertovani vykont vystupujicich z bloc¢ku
¢islo 1 a knim je pfipoCten vykon, ktery je uréen PI reguldtorem p;,ss k udrzeni stejnosmérného
napéti v meziobvodu. Na zaveér jsou v tomto blocku pievedeny ony vykony na kompenzacni proudy

v soufadnicich RST (abc).

Pokud by byl filtr fizen pomoci DQ definic, blo¢ek ¢islo 1 by uréil jednotlivé proudy podle
DQ transformace a nasledné by byla provedena i jejich filtrace jako u PQ definic a z blocku 1 by

vystupovaly proudy 4, I, a 1. (Ig, ig). K tomuto druhu fizeni patfi veli¢iny v obrazku se zavorkami.
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V blocku 2 by byl proveden soucet a invertovani proudll vystupujicich z blocku cislo 1
a k nim by byl pfipocten proud, ktery je uren PI regulatorem i;,gs pro udrzeni stejnosmérného napéti

v meziobvodu. Na zavér jsou tyto kompenzacni proudy pievedeny do soufadnic RST (abc).

Zapojeni paralelniho aktivniho filtru s CPC fizenim je témét shodné s obrazkem 15, 1isi se
pouze v fidici ¢asti (viz obr. 16). V blocku 1 je ze sitovych napéti a proudd urcen aktivni proud

jednotlivych fazi. Aktivni proudy tedy vystupuji z blo¢ku 1 v soutadnicich RST (abc).

V bloc¢ku 2 je od sitového proudu dané faze odecten ¢inny proud stejné faze (isa-iaa, isb-iab,
isc-iac), tim padem zbyde pouze neaktivni proud. Blocek 2 obstardva i pievod proudu ij g do
soufadnic RST (abc). Je dobré ptipomenout, Ze proud i;,ss je proud, ktery dodava filtru ¢inny vykon.
Pti zpétné DQ transformaci (32) tedy za i; dosadime i;,¢¢ a ostatni proudy budou nulové. Na zavér se
seCtou neaktivni proudy danych fazi s ¢innymi proudy stejné faze a tyto proudy vystupuji ven jako

tidici kompenzacéni proudy.
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Obrazek 16:Schéma zapojeni ridici ¢asti paralelniho aktivniho filtru — CPC

Blocek ¢islo 3 je shodny pro vSechny druhy fizeni. Jedna se o dvoustavovy proudovy regulator
s hysterezi (kap. 8.1.1), ktery spina jednotlivé IGBT tranzistory takovym zplsobem, aby vykonovy
meéni¢ vyrabél spravné hodnoty kompenzacnich proudii. Vysledné kompenzacni proudy poté tecou

pres indukc¢nosti (vazebni filtr — dolni propust).

Jeden znejvhodnéjsich zplsobli regulace proudii napétového meénice je dvoustavovy
proudovy regulator s hysterezi (obrazek 15, blocek 3). Mezi vyhody tohoto fizeni patii rychla odezva,
nasazeni na systémy, u kterych nejsou znami jejich parametry, robustnost regulace, snadna

implementovatelnost a piesnost [2][24].

Nevyhodou tohoto fizeni je proménna spinaci frekvence IGBT tranzistord. Z tohoto divodu
nelze obecné pouzit jednotlivé ladény filtr (kap. 4.2) na eliminovani ruSeni zapti¢inéného spinanim
IGBT tranzistorti. Moznym feSenim je pouziti tzv. Adaptivniho dvoustavového regulatoru s hysterezi

(AHBCC) (kap. 8.1.2) [8].
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Obrazek 18 ukazuje pribehy proudi fizenych pomoci HBCC (mozné provedeni — viz obr. 17),
ktery spina jednotlivé IGBT tranzistory (napf. na obrazku 15 — spinaci signaly S1 a S2) nésledovné.
Pokud je proud i, < (i; — HB), tak se sepne tranzistor T1 (signalem S1) a vypne se T2 (signalem
S2). Pokud je i, = (i; + HB), tak se sepne tranzistor T2 a vypne se T1. Dané kompenzac¢ni proudy
tedy osciluji kolem zadané hodnoty proudu i, . Algoritmus je zde popsan pro jednoduchost pouze pro

jednu fazi, obdobny postup by ale platil i pro faze ostatni [2][21].

Spinani tranzistori pro

fazi a

L

i R

lg Dvoustavovyregulator s

hysterezi

Obrazek 17: Dvoustavovy regulator s hysterezi HBCC[24]
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Obrazek 18: Pribéhy napeti a proudi aktivniho filtru (jedna faze) [8]
Frekvence spinani IGBT tranzistorti zminéné metody zavisi na tom, jak rychle se méni proud
i, ze spodni hranice pasma hystereze na horni a naopak. Frekvence spinani neni konstantni, jelikoz

*

zavisi na prubéhu pozadovan¢ho proudu i;". Rychlost zmén proudid se dé& ovliviovat:
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zé4douci se zaobirat navrhem téchto i jinych parametrii aktivnich filtri (vice v kapitole 9).

Problém proménné spinaci frekvence fesi AHBCC takovym zptisobem, Ze se neustéle iteracné
prepocitava Sitka hystereze (HB) tak, aby spinaci frekvence byla pokud mozno konstantni. Vypocet
HB se provadi podle vztahu (46) pro topologii se 6 IGBT tranzistory s uzemnénym meziobvodem

(obrazek 14):

0,125U
B = DC
fsw

L US+(di“*)2 2 (46)
U\ L dt ’

fsw je zvolena frekvence spinani (konstanta); L je induk¢énost vazebniho filtru; Upc je napéti na

kondenzatorech; Us je sitové napéti a i," je pozadovana velikost proudu [8].
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Od roku 1976, kdy byl poprvé demonstrovan paralelni aktivni filtr, az do dne$ni doby, vznikly
stovky clankl zabyvajici se touto problematikou. Velmi malo z nich se ale zabyva navrhem jejich

parametrd. V této kapitole budou navrzeny vhodné parametry pro paralelni aktivni filtry:

- stejnosmérné napéti v meziobvodu,

- velikost kondenzatoru v meziobvodu,

- indukénosti vazebniho filtru,

- Sitka hystereze u sledovani Zadané velic¢iny (kompenzacniho proudu),

- spinaci frekvence.

Neexistuji souhrnné studie, jejichz vysledky vedou k jednozna¢nému uréeni parametrti aktivniho
filtru. Je ale mozné drzet se urCitého postupu pii navrhu parametrd aktivniho filtru s ohledem na
pfipadné problémy souvisejici s jejich vybérem. Ke zvoleni vhodného vybéru parametri, musi byt
bran zfetel na rtizné veliCiny souvisejici s aktivnim filtrem a na vztahy mezi nimi jako jsou: spinaci
frekvence (fsy), vystupni napéti vykonového ménice (vsp), napéti na spoleCném propojeni (Vp¢c),
stejnosmérné napéti na kondenzatoru (Vp), kompenzaéni proud (igy), hysterezni pasmo (%), velikost
vazebni indukcnosti (L) a jejich vliv na celkovou ztratu vykonu filtru Pj,¢¢ (nejedna se o vykon
v souvislosti s PI regulatorem). Pro lepsi pochopeni dané problematiky miize pomoci obrazek 4

a obrazek 5 [26].

Jedny z prvnich vztahl potfebnych k navrhu parametrt filtru jsou jalovy (47) a harmonicky (48)

zdanlivy vykon. Jednd se o maximalni vykon, ktery spotfebuje aktivni filtr pii kompenzaci jalové ¢i

SQ = 1’Qshl2 + Plossza (47)
Sy = 1’Hsh2 + Plossz' (48)

Vykon P, je celkova Cinna ztrata aktivniho filtru béhem kompenzovani, ktery zahrnuje ztraty

harmonické zatéze:

vazebniho filtru, spinaci ztraty a jiné. Obecny vztah pro P}, je:
Pross = 3”ish”2Rsha (49)
kde Ry, reprezentuje ztraty vedenim a spinanim.

Jelikoz je v ramci této prace k dispozici model aktivniho filtru, je mozno urcit celkovy zdanlivy

vykon, ktery spotfebovava aktivni filtr pfi kompenzovani jednotlivych zatezi.
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Pro spinaci frekvenci f;,, IGBT tranzistorii slouzi nize uvedeny vztah (50) [26], spolec¢né

s obrazkem 19 dosahuje tento vztah vyssi vypovidajici hodnoty:

1 1

SWlon+Swlor [ _Qh+holon |, [ (h — horp)Lsn | (50)
VUsh — Upce — lshRsh Usp + Upce + lshRSh

fow =

kde hop = ispref2 — ishref1 @ hoff = lsnrefs — Ushrefz- Hodnoty h,, a h,rr jsou ve vypoctech
zanedbatelné pro malé zmény referencniho proudu, coZ nastane, pokud je spinaci frekvence hodné

vysoka nebo blizko jejimu maximu.
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Obrazek 19: HBCC — fsw [26]

Spinaci frekvence f;,, i kompenzaéni proud filtru ig, jsou za dobu jedné periody (0,02 s) dosti
proménné. Nejvyssi hodnoty kompenza¢niho proudu muze byt dosazeno, pokud je napéti mezi
vykonovym méniCem a mistem pfipojeni na sit’ maximélni (max(vsp — Vpec)), k Cemuz dochézi
v piipad€, pokud je v, = 0 (napéti sit¢ prochazi nulou). Pokud se zanedba v okamzZiku nejvyssi
spinaci frekvence hoy, a hoff, vypada vztah pro ureni maximalni spinaci frekvence nasledovné:

_ 17sh(0) _
f:swmax - 4hL h lvsh(o) = vpcc =0. (51)
s

Vztah mezi napétim na kondenzatoru Vp. a vy, (0) je pro konfiguraci suzemnénym
meziobvodem dan rovnici (52) a urCeni maximalni frekvence vztahem (53). Pro neuzemnény

meziobvod je vztah mezi V. a v4,(0) dan rovnici (54) a uréeni maximalni frekvence vztahem (55).
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Vdc

vsn(0) = 5 (52)
Vdc

fswmax = 8hLsh (53)
Vdc

vsn(0) = = (54)
Vdc

_ 55
Jswmax = 155 5h (53)

Pokud je znama velikost maximalni spinaci frekvence u vykonového ménice (napt. IGBT tranzistory
umozni bez problému 20 kHz) a velikost hystereze (kap. 9.2), mize byt ur¢ena upravenim vztahu (51)

minimalni hodnota induk¢nosti vazebniho filtru (Lgy):

_ Ush (0)
Lshmin - 4hfswmax. (56)

svvr

induk¢énost mensi, bude mensi i impedance filtru a tim budou i mensi ztraty [26].

Ze vztahu (51) je zfejmé, ze velikost spinaci frekvence je z&visla na 4, coz je Sitka hystereze
regulatoru. Sitka hystereze by méla mit takovou hodnotu, aby THDjpcc bylo do 5 %. Podle vztahu (57)
se urc¢i velikost hysterezniho pasma, kde k = 0,05~0,15 [26]. Obrazek 20 demonstruje vztah mezi
hodnotou hystereze a proudovym harmonickym zkreslenim. Napi. zelena kiivka patii paralelnimu
aktivnimu  filtru  kompenzujici zatéz (zatéz generuje  harmonické zkresleni proudu,
THDjjpaa = 23 %) s vazebni indukénosti 3 mH, se spinaci frekvenci IGBT tranzistord 18 kHz
a velikosti nap&ti v meziobvodu dvakrat vétsi, nez je maximalni fazové napéti sit€ (m = Vp/Vpce).
Pro tyto parametry generuje paralelni aktivni filtr nejmensi celkové harmonické zkresleni, pokud je

Sitka hystereze HBCC zhruba 7 % z maximalniho proudu protékajicim paralelnim aktivnim filtrem.

h =k - Ispmax- (57)
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Obrazek 20: Hystereze vs. THD[26]

Ucelem kondenzatoru v meziobvodu je:

- udrZet stejnosmeérné napéti v meziobvodu s minimalnim zvinénim v ustaleném stavu,
- akumulace energie pro dodavku jalového a harmonického vykonu zatéze,

- dodani skutecného rozdilu vykonu mezi zatézi a zdrojem v prechodovém déji.

Aby plnil kondenzator v meziobvodu tyto pozadavky, musi mit kapacitu minimalné uréenou

podle vztahu (58) [26]:

2:S'n-T _ 2:S'n-T _S-n-T
Vc%cmax - decmin {(1 + Z)Vdc}z - {(1 - Z)Vdc}z 2-z- Vdc’

Cac = (58)
kde T je pozadované Casové obdobi pro jeden uplny cyklus, n je pocCet cykli pro pienos energie
az(z€(0,1)) procentualné vyjadiuje, o kolik je mozno pfipustit snizeni / zvySeni velikosti
stejnosmérného napéti v meziobvodu (maximalni a minimalni povolené V,;. pro provedeni konkrétni
ulohy). Pti navrhu je doporucovano zvolit vyssi hodnoty kapacity, nez je dano vztahem (58), aby

kondenzator vyhov¢l vSem pozadavkiim zminénych vyse.

Aby byl kondenzator schopen plnit vSechny pozadavky (viz kapitolu 9.3), predevSim
kompenzovat ¢inny vykon v kratkych piechodovych déjich (v fadech ms), kde dvoustavovy regulator
s hysterezi musi byt schopen sledovat referen¢ni proud, musi byt udrzovano stejnosmérné napéti
v meziobvodu na uréité hodnote. V zavislosti na topologiich, metodach a pristupech k uréeni vztahd

mezi Vyec, Vsn, Vace Vyplyva zavér, ze minimalni stejnosmérné napéti v meziobvodu ma byt:

Vac > V3- Vpce- (59)
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Vy$8i hodnoty Vg, nemaji vliv na harmonické zkresleni proudu THDyy., ale mohou mit vliv
na harmonické zkresleni napéti THDy, a tim vyrazn€ snizit kvalitu sitového napé&ti. Nizsi rozdil
nap€ti mezi bodem ptipojeni na sit’ (vpc) a vystupnim napé€tim vykonového ménice (vgy) tedy zajisti

vyssi kvalitu napéti v miste pfipojeni na sit’ [26].
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Prakticka cast se vénuje aktivnim vykonovym paralelnim filtrim. Tyto filtry rGznych topologii
a s riznymi druhy fizeni byly vytvofeny jako modely v nadstavbé Matlabu Simulink. V ramci prace
byla vytvofena knihovna zatézi zateze.slx snékolika zaté¢Zemi se zdanlivym vykonem okolo
10 kVA. Na nékolika znich byla testovana schopnost vykonovych paralelnich filtri kompenzovat
jejich nelinearity. Dale byly testovany aktivni filtry i na realnych datech, které maji ale vyssi zdanlivy
vykon, a tudiz se pro tyto potieby musi parametry filtri pozmeénit. Dalsi knihovnou, ktera byla
vytvofena, je component.slx. Tato knihovna obsahuje zékladni komponenty, ze kterych se

skladaji simulacni modely s paralelnimi aktivnimi filtry.

Soucasti prace byla naimplementovana funkce powers (..) urcujici nékteré vykony podle
IEEE 1459-2010. Dale také uréuje THD; (20), koeficienty nesymetrie p,, a p; (11) a ucinik A4 (19).

Funkce slouzi ptedevsim jako kvalifikator vysledné kompenzace.

Poté¢ byly zavedeny grafické funkce graphic(..) a graphicIn(..), které¢ slouzi pro
vykreslovani pribéhd napéti a proudu. Dalsi funkce, kterd byla vytvofena je funkce pro urceni

parametrd paralelniho aktivniho filtru parametryfce (..).

V simulinku byl kvili ndro¢nosti modelti a potiebnym vysokym vypocetnim naroktim pouzit
solver Simscape jako diskrétni s krokem 2 ps (Fs = 500 kHz). Solver simulinku byl zvolen ode23tb.

Obvodové komponenty byly vybirany zasadn€ z knihovny Simscape — Fundamental Blocks.

Prace se mimo jiné zabyva uréenim vhodnych parametrti sou¢astek paralelniho aktivniho filtru
podle postupu z kapitoly 9. V zavéru prace jsou ukdzany a zhodnoceny vysledky kompenzaci pomoci

aktivnich paralelnich filtrd riznych topologii a riznych zptsobu fizeni.

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 6, existuje nékolik topologii paralelnich aktivnich filtrt.
V nadchazejicich podkapitolach jsou popsany vytvorené modely riznych topologii. Topologie se
neméni s pouzitim fizeni, fizeni je provadéno v blo¢ku Rizeni — DQ (obrazek 22) a misto DQ by
mohlo byt napt. Rizeni — CPC nebo Rizeni — PQ. Pied projitim této Gasti je doporuceno projit kapitoly
6 a 8, kde je funkce aktivnich filtrti popsana a podle toho jsou vytvofeny i modely filtri.

Pro objektivni hodnoceni riznych druhti fizeni, maji vSechny modely filtri stejné podminky.
Rizeni CPC ma daleko vyssi vypodetni naronost nez ostatni zminéné druhy fizeni, proto byla u viech
fizeni stanovena frekvence urCeni kompenzaénich proudt 20 kHz, coz obstaravaji blocky ZOH
a ZOHI (pro jeden vstup) — obrazek 34. Pfed vzorkovanim je dolnopropustni filtr se zlomovou
frekvenci 5 kHz kvuli aliasingu. Hodnota zlomové frekvence 5 kHz je proto, Ze harmonické zkresleni

je dle normy [28] relevantni prave do 2,5 kHz.
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Na vystupu z blo¢ku Rizeni (napt. obrazek 22) je zpozdéni, které reprezentuje ziskani hodnot
az pti dal$im taktu. HBCC uz pracuje v pseudorealném case, jelikoz nepotiebuje vysoké vypocetni

naroky. V této kapitole bude zminéno nékolik podmodeli, které jsou pro vSechny topologie shodné.

Sit’ (obrazek 33) je reprezentovana symetrickym fazovym napétim 230 V a redlnou impedanci
Z=5mQ. U DQ a PQ fizeni je zapotiebi hornopropustniho filtru (obrazek 35), ktery napf.
z okamzitého realného vykonu p udéla stfidavou slozku okamzitého realného vykonu p. Zde je
hornopropustni filtr realizovan dolni propusti tvofenou Butterworthovym filtrem (samostatné slouzi
v PQ fizeni pro ziskani vykonu p) se zlomovou frekvenci 15 Hz a fddem 8 (magnitudova frekvencni
charakteristika, viz obr. 21), kde se vystup z filtru odecte od vstupniho signélu a tim vznikne horni
propust. V Simulinku existuje i blocek Butterworthova filtru typu horni propust. Horni propust byla
realného Casu. Jelikoz jsou modely velmi vypocetné naroc¢né, je velkou nevyhodou, pfi testovani
funk¢énosti modelt po riznych modifikacich, dlouhy simula¢ni ¢as. Pokud se do modelu vlozi horni
propust vytvorena timto zpiisobem (obrazek 35), tak paralelni aktivni filtr kompenzuje okamzité (napt.
v obrazku 28) stiidavou slozku okamzitého redlného vykonu p. Nez ale Butterworthtiv filtr nabéhne,
kompenzuje i stejnosmérnou slozku okamzitého realného vykonu p, ktera poskytuje ¢inny vykon (je
potieba k udrzeni stejnosmérného napéti v meziobvodu), a tim by klesalo napéti v meziobvodu.

S timto si ale poradi PI regulator, ktery to vyreguluje.

Butterworth filter

40 1

60 7

Magnituda (dB)

100 b -

] 2 4 G 8 10 12 14 16 18
Frequency (Hz)

Obrazek 21: Butterworth
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Blocek vzajemné indukénosti (blo¢ek Mutual inductance) reprezentuje vazebni filtr ve VSI
(obrazek 36), ktery se parametrizuje pro tfi vinuti matici L a matici R ve velikosti 3x3. Blo¢ek s IGBT
tranzistory se parametrizuje vnitinim odporem a prahovymi napétimi IGBT tranzistord a diod.
Rezistor (Rgecyre) je tam vlozen z diivodu bezpecnosti (viz kap. 10.6). Do bloc¢kd Relay v HBCC

(obrazek 37) se zadava velikost hystereze.
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Obrdzek 23: Topologie Y6

V této topologii je odliSnost blocku VSI (obrazek 38) oproti VSI v kap. 10.1.1 v uzemnéni
meziobvodu. JelikoZ napéti v meziobvodu je 2x vyssi, musi se podle toho urcit i odpovidajici
parametry soucastek. HBCC zde vypada stejné jako HBCC pro paralelni aktivni filtr pro zatéz bez

nulového vodice (obrazek 37).
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IFn*

Vazebni filtr v blocku VSI (obrazek 39) je u této topologie tvoten ¢tyfmi vinutimi. Oproti
predchozim piipadim maji tedy matice L a R velikost 4x4. Dale vykonovy méni¢ musi obsahovat

8 IGBT (obrazek 40), a diky tomu se musi modifikovat i HBCC (obrazek 41).

V této Casti prace budou ukdzany implementace metod fizeni DQ, PQ a CPC. Zpisoby fizeni
danych metod se lisi v z&vislosti na topologiich filtru. Vyjimkou je fizeni CPC, ve kterém je fizeni
kompenzovani zatézi bez nulového vodice a s nulovym vodi¢em shodné, jen se 1isi v parametrech PI

regulatoru. Pro lepsi porozuméni se doporucuje projit kapitoly 6 a 8.



N HP out
8 :
> labe 1
q r{>—> q
labc ok ™

ILabc pq 00b 3|0 ipq
Uabc Ualpha f—— Ualpha b
Usabc Ubetha »

Ubeta

wvoltageC . Pl(s)
+
.J

Vde

Obrdzek 25: Rizeni PQ — D

Tento model Rizeni PQ dopliiuji obrazky 42 a 43.
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Obrdzek 26: Rizeni DQ — D

Tento model Rizeni DQ doplituji obrazky 44, 45 a 46. U blotku idg0 (obrazek 46) jsou dva
zpiisoby vypocteni kompenzacnich proudt nulového vodice pro topologii paralelniho filtru s 8 IGBT

tranzistory IF*n (45) a In* (40) a bylo testovano, zdali jsou si dané proudy rovny.
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Obrdzek 27: Rizeni CPC — D

Vstup Fs je frekvence vypocteni kompenzacnich proudt (kap. 10.1) a f'zakladni frekvence sité

(50 Hz). Blocek PI->iabc pievadi potifebny proud k udrzeni stejnosmérného napéti v meziobvodu

uréeného PI regulatorem do soufadnic RST (abc). Uvniti blocku je usporadani podobné jako na

obrazku 44. Z bloCku vychazeji aktivni proudy iaa, iab, iac, podle (22) a inl, ktery je urCen podle

labc
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vztahu (45).
p
CO—abe §
i
ILabc pq p0
Uabc Ualpha
Usabe Ubetha

Pi(s)

voltageC1200
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Obrazek 28: Rizeni PQ — Y6

Ubeta

PQ fizeni paralelniho aktivniho filtru se 6 IGBT pro kompenzaci zatézi s nulovym vodi¢em

ma oproti fizeni v kapitole 10.2.1 odecitani proudu nulové sekvence i, a pri¢itani stfedni slozky

okamzitého vykonu nulové sekvence p,. Dale je rozdil v nastaveni PI regulatoru a v hodnoté Upcref.
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Rizeni kompenzace zatéze s nulovym vodi¢em pomoci paralelniho aktivniho filtru s VSI se
6 IGBT tranzistory je shodné s fizenim v kapitole 10.2.2 az na odecteni nulové slozky proudu, jiného

nastaveni PI regulatoru a hodnoty Upcre-
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Usabe ) labc In* >

Pl(s) —
voltageC1200

Obrdzek 29: Rizeni DQ — Y6

CPC ftizeni paralelniho aktivniho filtru se 6 IGBT pro kompenzaci zatézi s nulovym vodicem
je shodné jako v kapitole 10.2.3 az na nastaveni PI regulatoru a referencni hodnoty napéti

v meziobvodu Upcref-

P D
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ILabc pq 00 |pq
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Obrdazek 30: Rizeni PQ — Y8

PQ, ale i ostatni zminéna fizeni paralelniho aktivniho filtru s 8 IGBT, vyzaduji spinani dvou
zosmi IGBT tranzistorl, které se staraji o kompenzaci proudu nulovym vodi¢em. Tyto IGBT

tranzistory jsou spinané pomoci HBCC (obrazek 41), ktery dostava ¥idici veli¢inu In*. Rizeni je jinak
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shodn¢ s fizenim v kapitole 10.2.4, jen nastaveni PI regulatoru a Upcrer zlstiva shodné jako

v kapitole 10.2.1.
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Obrdzek 31: Rizeni DQ — Y8

U DQ tizeni v této topologii plati stejné zakonitosti jako v kapitole 10.2.7.
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Obrdzek 32: Rizeni CPC — Y8
U CPC ftizeni dané topologie plati také stejné zasady jako u PQ a DQ fizeni. Kompenzacni

proud pro nulovy vodic¢ je ur€en vztahem (40), viz kapitolu 7.3.2, kde fizeni pomoci tohoto vztahu se

24

da pouzit na vSechny druhy zatézi a nejenom na zatéze bez harmonického zkresleni, viz vztah (45).
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Vsechny skripty a funkce v ramci této prace byly vytvoreny v prostfedi Matlab. Simulaéni
modely paralelnich aktivnich filtri se spousti z matefského skriptu main.m. Cely skript je
doprovédzen komentéfi, diky kterym by mél kdokoliv, kdo ma osvojené alesponi zakladni dovednosti

s programovanim v prostfedi Matlab, program obslouzit.

Vsechny hodnoty v simulac¢nich modelech, az na par vyjimek, se zadavaji pres Workspace. Pti
spusténi simulaci rdznych paralelnich aktivnich filtrG, je zapotiebi nastavit simulate=1.
V nastaveni jsou i dal§i moznosti: spusténi grafii po konci simulaci, trvani simulaci, ¢as, ve kterém je
potieba prib¢h analyzovat aj. To, jaké simulacni modely se maji spustit, se nastavuje bud’ v proménné

all (all=true pokud se maji spustit vSechny simulace), nebo se miizou zvolit modely samostatn¢.

AB=1; DQ=1; CPC=1l; AB4W6=1; DQ4Wo=1l; CPC4Wo=1; AB4W8=1l; DQ4wW8=1;
CPC4wW=1;

Kazda proménna odpovida modelu v poradi, v jakém jsou modely v kapitole 10.2.

Déle byl vytvoteny skript START.m, ktery slouzi ke zautomatizovani spousténi skriptu
main.m v riznych slozkach, kde jsou umistény simula¢ni modely s riznymi zatézemi. Diky tomuto

kroku postacilo spustit tento jeden skript, a tim se spustily vSechny simulace s vybranymi zatézemi.

Funkce powers (U, I, Fs, £, t) urCuje koeficienty nesymetrie p,, a p; (11), THD;
fazi RST (20), vybrané vykony podle IEEE 1459-2010 jako je ¢inny vykon P [W] (15), jalovy vykon
Q [var], neaktivni vykon N [VA] (18), zdanlivy vykon S [VA] (17), dale zdanlivy vykon podle
Czarneckeho Sy [VA] a tcinik A (19).

Do funkce vstupuje tfifazové napéti a proud (U, I) v proménné ans, ziskané napt. z blocku
Simulinku 7o file, ve formatu Timeseries. Proménna Fs je vzorkovaci frekvence oscilogrami,
f je zakladni frekvence sité¢ (50 Hz) a proménna t je Cas, od kdy se maji vykony urCovat. Uréovani
vykonll funguje na principu klouzavého okénka, kde se od ¢asu t vezme z oscilogrami usek
o velikosti zakladni periody (pomoci obdélnikového okénka), ze kterého se urci veli¢iny zminéné vyse
a ulozi se do uréeného pole. Nasledné se okénko posune o jeden vzorek dale a cely postup se opakuje
do okamziku, dokud se nenarazi na konec analyzovaného tiseku (skonci se o jednu periodu vzorkl
drive, aby se neptekrocila hranice analyzovanych dat). Funkce vraci matici M x N, kde M zavisi na
poctu iteraci a N ma velikost 11 (pocet urenych veli¢in). Ve sloupcich jsou hodnoty veli¢in v potadi,

ve kterém jsou napsané veli¢iny v této kapitole vyse.
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Funkce graphic (nazev, U, I, Fs, f, t, meritko, j, k, 1) vykresluje
grafy z vlozenych tfifazovych dat (graphicIn (...) pro jednofazova data). Prvni parametr, co se do
funkce zadava, je nazev grafu. Poté se stejné jako v kapitole 10.3.1. vkladaji parametry U, I, Fs, f,
t. Oscilogramy se vykresluji v délce dvou zéakladnich period (0,04 s) od zvoleného casu. Dale
parametr meritko je méritko, ve kterém bude napéti a proud. Vzhledem k tomu, Ze napéti ma na
ose y mnohdy daleko vyssi hodnoty, neni proud mnohdy moc Citelny. Pokud se za parametr meritko
dosadi napt. hodnota 2, bude zobrazené napéti dvakrdt mens$i. Tato zména se ukdze automaticky

i v legend€ (napf. jako Ua/2).

Parametry j, k, 1 jsou booleovské hodnoty, kdy se pii pravdé parametru j ukaze graf se
vSemi oscilogramy. Pii pravdé parametru k se ukaze graf s pribéhem napéti faze R a vSemi proudy

a pii pravde 1 se ukaze prubéh napéti a proudu faze R.

Funkce parametryfce(zem, fswmax, Vdc, ishmax, k, S) slouzi kuréeni
parametrd indukénosti vazebniho filtru Lgymin (56), velikosti samostatného kondenzatoru
v meziobvodu Cy. (58) a velikosti hystereze HBCC h (57). Parametr zem bude true, pokud je
meziobvod uzemnén. fswmax je maximalni spinaci frekvence meziobvodu, Vdc je velikost napéti
v meziobvodu, ishamax je maximalni proud protékajici paralelnim filtrem, parametr k je proménna
k ve vztahu (57) a S vykon (S~N (18)), ktery ma aktivni filtr kompenzovat. Funkce vraci pole hodnot

v poradi vyse.

Uvniti blo¢ku Rizeni CPC (napt. v kapitole 10.2.3) se nachazi blodek MATLAB Function

.....

Funkce dava na svij vystup uréené hodnoty proudd az po ¢asovém useku jedné periody
(0,02's), nez se naplni jeji buffer, zkterého dané proudy pocita. Proudy se pocitaji vzdy
z nejaktualnéjsi periody a stejné jako u funkce powers (..), v kapitole 10.3.1, nejsou data nijak
zvlastné okénkovana. Soucasti funkce je filtrovani malych frekvencnich komponent kvili moznému
vzniku numerického Sumu z DFT, kde se jednotlivé frekven¢ni komponenty napéti nuluji, pokud maji
mensi efektivni hodnotu nez 0,001 % celkové efektivni hodnoty napéti. Jelikoz se v praxi chtéji
odstranit v§echny vyssi harmonické proudu, je nasnadé zvolit hodnotu napt. 50 %. Diky této zméné se
docili toho, ze aktivni proud bude obsahovat pouze prvni harmonickou (22) a tim se vykompenzuji
vSechny vys§i harmonické proudu (44). V zavéru funkce jsou naimplementovany vztahy proudi

z kapitoly 5.2 a vysledky vztahi jsou vystupy funkce.
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Tim ze CPC pracuje ve frekvencni oblasti, je mozZno z pfedchozich period predikovat pribehy
proudii. Tato predikce byla ve funkci také naimplementovana, ale v kone¢ném vysledku nema
znatelny vliv na kvalitu fizeni. Jednim z divodu je pomérné vysokd frekvence vypoctu (20 kHz)
a druhym diivodem je, Ze pfi uréeni kompenzacnich proudi je sice ve vztahu (44) predikovany aktivni

proud Trgractiv» ale proud zatéze 1 g predikovan neni.

Zatéze vytvorené v ramci této prace jsou vypsany v piiloze A. VSechny tyto zatéze byly
vytvofeny s ohledem na zdanlivy vykon S = 10 kVA. Paralelni aktivni filtry byly testovany na
zatézich — 9, 13, 14, 18, 19, 21.

Pokud vezmeme zatéz Cislo 9, kterd ma R =14 Q a C = 0.5 mF, tak Z = 14 — 6.3662j Q.

Vypocet komplexniho zdanlivého vykonu je definovan vztahem (60):

* .

~>

S =

IS)

(60)

tento vztah se da upravit na:

=

(61)

(9N
Il

N

kde, pokud |U| =230V, vyjde komplexni vykon S =3131,5— 1424jVA, kde tato hodnota
odpovida jedné fazi. Jelikoz se jedna o tfifdzovou zatéz, musi se vysledna hodnota vynasobit tfemi

S =9394,5 — 4272j VA a celkovy zdanlivy vykon odpovida |S| = 10320,2 VA.

Aktivni filtry byly testovany i na realnych datech, ktera poskytla firma KMB systems s.r.0.
Vzhledem k tomu, Ze pribéhy napéti byly dosti zdeformovany vys$§imi harmonickymi proudu (viz
prilohu D), nedaji se tato data napéti pouzit. Kdyby se totiz spustila kompenzace zatéZze pomoci
paralelniho aktivniho filtru, vy$§i harmonické proudu by do ur¢ité miry vymizely a napéti by nebylo
realné tak zkreslené. Ke generovani napéti se tedy pouzil blocek Sit' (obrazek 33) zknihovny

component . slx s parametry z kapitoly 10.1.

Ziskané oscilogramy byly navzorkovany frekvenci Fs, = 6400 Hz. Aby byla data pro tuto
aplikaci pouzitelna, musely se pribchy interpolovat na Fs; = 500 kHz. Toho se docililo pouzitim
Matlab funkce resample(x ,p ,q), kterd umoznuje meénit vzorkovaci frekvenci o raciondlni
faktor. Vstupni parametr x jsou data, u kterych se ma zménit vzorkovaci frekvence. Parametr p
stanovuje, o kolik se ma vzorkovaci frekvence zvysit a g o kolik snizit:

_ Fsi (62)

b_
q Fs,
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Parametr p byl zadan hodnotou 78125 a parametr q hodnotou 1000. Tim se ptvodni signal se

vzorkovaci frekvenci Fs, = 6400 Hz interpoloval na Fs; = 500 kHz.

Redlna data byla do simulac¢nich modelll uvedena pomoci tii blockti Controlled Current
Source zapojenych do hvézdy snulovym vodiem a pozadavky na odebirany proud do nich
vstupovaly pies blocky From Workspace, kde tyto blocky posilaly hodnoty v zavislosti na Case

z navzorkovanych realnych prabéhi proudii ulozenych ve Workspace.

V této Casti budou navrzeny parametry, véetné parametrii z kapitoly 9, pro paralelni aktivni

filtry riznych topologii (viz kapitolu 10.1).

Vazebni filtr reprezentuje v modelech blo¢ek Mutual induktance (viz kapitolu 10.1.1), ktery se

parametrizuje pomoci matic L a R. Matice L ma pro tfi vinuti tvar:

_Lsh(l 9 (lish_-:) (Llsh_.:)
L= (lfh_ ':) Lan(1— ) (th_ ':) , (63)
Lgp - Lgp -
i (1Sh— :) (1Sh— :) Lon(1 =)
kde k byla zvolena k = —0,35. Na diagonale jsou vlastni induk¢nosti induktord a mimo ni jsou

vzajemné indukcénosti induktorti. Matice R reprezentujici ztraty je diagonalni matice, kde na diagonale
jsou odpory danych vinuti a mimo diagonalu jsou nuly. R; = 0.0325521 Q, kde tato hodnota

odpovida ztraté na jedné tlumivce 12 W pfi jmenovitém proudu 19.2 A.

U vSech topologii byly vybirdny parametry (kap. 9) na zéklad¢ potfeby kompenzovat stejny
neaktivni vykon. Nejvétsi neaktivni vykon N = 7300 VA byl naméten u zatéze €. 21 (viz prilohu A).
Vykon, ktery potieboval aktivni paralelni filtr ke kompenzaci této zatéze, dosahoval S = 7600 VA,
maximalni proud protékajici filtrem pti této zat€zi byl Ispmar = 27 A a efektivni hodnota proudu byla
llisn|l = 13 A. Hodnota k ze vztahu (57) byla stanovena sohledem na THDj,. (obrazek 20),
k = 0,07. Maximalni spinaci frekvence IGBT tranzistorti byla stanovena na 20 kHz, coz je hodnota
s dosti velkou rezervou oproti tomu, jakych frekvenci muzou IGBT tranzistory bez problému
dosahovat. Tyto hodnoty poslouzi implicitné k uréeni ostatnich parametrt filtru. Dale prahova napéti
jak diod, tak IGBT tranzistorti byla stanovena na 1,7 V a pseudo-odpor Ron (67) IGBT tranzistori na
0,1 Q. U kazdé topologie je bezpecnostni odpor Rgecyre (kap. 10.1.1), ktery zajist'uje, aby po vypnuti
byla hodnota napéti v meziobvodu po minuté nizi nez 50 V kvilli bezpe&nosti. Rizeni velikosti napéti
v meziobvodu pomoci PI regulatoru je velmi robustni a rozumné zmény v nastaveni PI regulatoru
nemaji pfiliSny vliv na fungovani regulacniho obvodu. Hodnoty PI regulator byly stanoveny

odhadem. Co se tyCe nastavovani PI regulatoru u fizeni PQ a DQ metodou, tak PQ fizeni potiebuje
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oproti DQ fizeni ~ 325 X v¢étSi parametry (maximalni hodnota napéti v siti). Pfenosové funkce PI

regulatoru jsou v paralelnim tvaru:
1
F(s)=P+ I~ (64)

Velikosti kapacity v meziobvodu se da docilit riznymi kombinacemi kondenzatord. Napf.,
pokud je v meziobvodu jeden kondenzator s kapacitou C;, na kterém je napéti meziobvodu Upcres, dd

se tento kondenzator nahradit dvéma kondenzitory C, (65), kde na kazdém bude M.

U vytvorenych modeld paralelnich aktivnich filtri je meziobvod tvofeny dvéma kondenzatory. Urcené
kapacity (C,) budou tedy odpovidat této topologii:

Clx - Clx

=——=5x=2;C,= 2-C,. 65
Cix + Cix X z ! (65)

1

V ramci diplomové prace bylo okrajové vyzkouseno i pouziti adaptivniho dvoustavového
regulatoru s hysterezi (kap. 8.1.2). Tento regulator nebyl ale v simulacich uplatnén vzhledem k tomu,
Ze ziejm¢ nepfinasi, az na konstantni spinaci frekvenci a benefity stim spojené, zadné zlepSeni

v kvalité fizeni kompenzace.

Tabulka 2: Parametry D

Upcrer [V] Lgn [mH] Cpc [mF] h[A] Rec. [kQ] | P (DQ) 1(DQ)

600 1,3 5 1,8 30,20 1 160

Tabulka 3: Parametry Y6

Upcres [V] Lgn [mH] Cpc [mF] h[A] Rsec. [kQ] | P(DQ) 1(DQ)

1200 4 1.25 1,8 9,65 1 80

Tabulka 4: Parametry Y8

Upcrer [V] Lgn [mH] Cpc [mF] h[A] Rgec. [KQ] | P(DQ) 1(DQ)

600 1,3 5 1,8 30,20 1 160
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Vzhledem k vysledkiim simulaci bude proveden vybér soucastek pro paralelni aktivni filtr pro zatéze
snulovym vodicem a VSI obsahujici 6 IGBT tranzistord. Tento aktivni paralelni filtr mutze
vykonnostné slouzit pro kompenzaci malého rodinného domu. Je vhodné, zejména kvilli tepelné

degradaci kondenzatort a tepelnym ztratdm soucastek, pouzit centralni chlazeni v podobég ventilatoru.

Kondenzator byl vybran AVX — FFLI6B1607KIJE, ktery je k prodeji na webovych strankach

mouser.com. Jedna se o tenkovrstvy kondenzator s polypropylenovym dielektrikem.

Tabulka 5: Zékladni parametry kondenzatoru

Vybrané parametry — AVX FFLI6B1607KJE

Upc [V] Cpc [mF] Dielektrikum Inpmsmax [A] R [mQ]

800 1,6 PP 80 2

Kondenzator byl vybran na vyssi napéti z divodu mozného ptesdhnuti napéti v meziobvodu.
Proud Igpysmax ma také dosti velkou rezervu vzhledem k tomu, Ze diky spinani IGBT tranzistortd jsou

pritomny vyssi harmonické proudu, a tim se kondenzator daleko vice zahtiva.

Vramci diplomové prace nebyly nalezeny na trhu vhodné induktory snoubici potiebné
vlastnosti pro realizaci vazebniho filtru. Induktor by mél umoznit protékani velkych proudi vysokych
frekvenci. Pokud by se zvolil induktor, kterym bude tfeba i ve $pickach protékat vétsi proud, nez je
maximalni dovoleny proud u daného induktoru, mohlo by se jadro (pokud ho induktor ma) presytit,
a tim by se snizila induk¢nost induktoru. Pokud by induktorem protékal proud o vysSich frekvencich,
nez je dovoleno (napf. u Zeleznych jader je mezni frekvence okolo 400 Hz), induktor by se dosti
zahtival diky vifivym proudiim. Pro tyto aplikace jsou vhodné induktory s feritovym jadrem. Jedinou

moznosti je tedy vyrobit potfebné induktory na zakazku.

IGBT tranzistory byly vybrany Infineon — FS35R12KT3 (dostupné napf. na webovych
strankach farnell.com), coz je soucastka, ktera obsahuje Sest IGBT tranzistort s kanalem N v zapojeni,

viz obr. 11 (bez kondenzatoru a induktortt).

Tabulka 6: IGBT

Vybrané parametry — Infineon FSSOR12KE3BOSA1
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UCES [V] ICnom [A] UCEsat [V] R19i [K/W] 19jmax [o C]

1200 35 1,7 0,79 150

Bohuzel nebyly v katalogovém listu [30] napsany informace o potiebném chlazeni soucastky.
Urceni chladi¢e setedy provedlo takovym zplsobem, Ze se vzalo prahové napéti tranzistoru

a znasobilo se jmenovitym proudem. Tim se ziskala hodnota ztratového vykonu:
Py = lignll " Ucgsar =17 1,7 =29 W. (66)

Z toho vykonu se urcil i pseudo-odpor zptsobujici ztraty IGBT tranzistord, ktery se zadava do blocki

IGBT tranzistorti v Simulinku jako Ron (kap. 10.6):

Py

R ==
o Nlisall?

0,1Q. ©7)
Nyni se urci, jaky nejmensi tepelny odpor musi mit dany chladic, aby soucastku uchladil pfi okolni
teploté ¥, = 30 °C:

19] = l9a +R19 'PZ,kdEng = Rﬁi +R19€ =

Uj — 9, B
PZ - R19i - Rﬂe (68)

150 — 30

- =3,348K-wWL.
55 0,79 = 3,348 K - W

Chladi¢ byl vybran s ohledem na rozméry plochy pouzdra IGBT tranzistorti, kam se d4 umistit
chladi¢ (68,4 x 31,1 mm). Nejblize rozméry z nalezenych chladic¢ii byl chladic ATS-59001-C2-R0
(dostupny napf. na webovych strankach farnell.com) s rozméry 59 x28 mm s Ry, = 3K W™
Vzhledem k tomu, Ze chladi¢ neobsahne celou plochu uréenou na chlazeni souc¢astky, bylo by vhodné
doplnit chladi¢ o maly ventilator (pokud by nebyl instalovan centralni ventilator), ktery by jesté

vyrazng snizil tepelny odpor chladice.

Vykony naméfené na realnych datech piesahovaly nékolikanasobné vykony, na které byly
dimenzovany paralelni aktivni filtry v kapitole 10.6. Bylo tedy tfeba specialné pro velké vykony urcit

parametry nové.

Zdanlivy vykon téchto pribéhti dosahoval hodnoty S = 505680VA, cCinny vykon
P = 490 090 W a neaktivni vykon N = 121 360 VA. Implicitni parametry pro vypocet parametri
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aktivnich filtri byly N = 130 kVA a Igpmax = 700 A. Ostatni parametry byly zvoleny stejné jako

parametry v kapitole 10.6.

Tabulka 7: Parametry 2 D

UDCref [V] L¢p, [mH] Cpc [mF] h[A] Rgec. [] P (DQ) [(DQ)
600 0,051 72 49 668 10 50
Tabulka 8: Parametry 2 Y6
Upcrer [V] Lgp, [mH] Cpc [mF] h [A] Rsec. [Q] P (DQ) 1(DQ)
1200 0,15 18 49 2095 20 100
Tabulka 9: Parametry 2 Y8
Upcrer [V] Lgp [mH] Cpc [mF] h[A] Rgec. [Q] P (DQ) 1(DQ)
600 0,051 72 49 668 10 50

V nésledujicich kapitolach jsou ukazany vysledky simulaci v podobé tabulek. Simulace se

provadély na zatézich (13, 14, 18, 19, 21) a na readlnych datech proudu. V prvnim sloupecku pod

Komp. jsou zkratky pouzitych druht filtri. Prvni Cast zkratky je druh fizeni a druha Cast znaci

topologie: D — paralelni aktivni filtr pro zatéze bez nulového vodiCe; Y6 — paralelni aktivni filtr pro

zatéze s nulovym vodicem a VSI se 6 IGBT tranzistory; Y8 — paralelni aktivni filtr pro zatéze

s nulovym vodi¢em a VSI s 8 IGBT tranzistory. Symbol — znaé¢i hodnoty zatéze bez kompenzace.
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Tabulka 10: Zatez ¢. 13

Zatéz ¢. 13

Komp. | p;[%] | THDg; | THDs; | THDy; | P[W] | Q[var] | N[VA] | S[VA] [ 2
- 0,09 | 1,54 | 1,54 1,54 | 5500 | -1057 | 8705 | 10297 | 0,53
PQD 0,62 | 1,38 1,40 140 | 5560 | -844 7848 9618 | 0.57
DQD 1,83 1,3 1,4 14 | 5561 | -816 7874 9640 | 0.58
CPCD | 0,10 | 138 1,38 138 | 5579 | -912 7862 9640 | 0.58

U této zateze je dle THD; zfejmé, ze je zatéz velmi nelinearni. Co se kompenzace tyce, tak

zadny z filtrt, at’ uz je fizen jakkoli, neni schopen tyto nelinearity pfili§ kompenzovat, viz ptilohu E.

Za zminku stoji vysledky koeficient nesymetrie, kde az na CPC fizeni byla nesymetrie proudu

s kompenzaci vys$si nez bez ni.

Tabulka 11: Zatez ¢. 14

Zatéz ¢. 14

Komp. | p;[%] | THDg; | THDs; | THDy; | P[W] | Qvar] | N[VA] | S[VA] | 2
- 0 0 0 0 9142 | 4678 4678 | 10269 | 0,89
PQD 0,08 | 009 | 009 | 009 | 9237 -4 803 9272 1
DQD | 006 | 009 | 009 | 009 | 9231 3 817 9267 1
CPCD | 0,11 0,09 | 0,09 | 0,09 | 9233 | -126 816 9270 1

V kompenzaci této induktivni zatéZze jsou velmi Uspé$né vSechny druhy fizeni. V tomto

pripadé ma nejmensi celkovy odebirany vykon CPC. Hodnoty zdanlivych vykont jsou od sebe ale tak

blizko, ze se na tomto zaklad¢ neda fici, které fizeni je nejleps$i, a to kvili numerice. Pokud by se

spustily simulace znovu, vysly by zas trochu jiné hodnoty.
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Tabulka 12: Zatez ¢. 18

Zatez €. 18

Komp. | p;[%] | THDg; | THDg; | THDy; | P[W] | Qvar] | N[VA] | S[VA] | 2

- 9,62 0,20 0,17 0,31 10138 0 2647 10477 | 0,89
PQD 3,07 0,11 0,09 0,09 10228 -20 1044 10281 | 0,99
DQD 2,23 0,10 0,09 0,09 10228 -8 979 10275 1

CPCD 2,15 0,10 0,09 0,10 10213 -176 1010 10263 1

S kompenzaci této zatéze nemaji vybrané filtry zadny problém. Uginik po kompenzaci se

u vétsiny filtrd rovna jedné. Navic i odbéry proudl se dosti sesymetrizovaly.
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Tabulka 13: Zatez ¢. 19

Zatéz ¢. 19 v case 0,69 s; zména zatéze v Case 0,7 s

Komp. | p;[%] | THDg; | THDs; | THDy; | P[W] | Q[var] | N[VA] | S[VA] [ 2
- 2091 | 024 | 029 | 031 | 13070 | -844 4634 | 13869 | 0.94
PQD 839 | 026 | 027 | 025 | 13341 5 3612 | 13822 | 0.97
DQD | 649 | 025 | 025 | 025 | 13347 | -17 3444 | 13784 | 0.97
CPCD | 69 025 | 026 | 026 | 13567 | -177 3672 | 14055 | 0.97
PQ Y6 8 024 | 025 | 022 | 11590 | -32 2655 | 11899 | 0,97
DQY6 | 867 | 017 | 023 | 021 | 11592 | -24 2596 | 11879 | 0,98
CPCY6 | 94 0,17 | 024 | 022 | 11583 | -200 2737 | 11902 | 0,97
PQYS | 828 | 026 | 026 | 024 | 11579 4 2577 | 11881 | 0,97
DQY8 | 86 | 0,165 | 024 | 021 | 11592 | -24 2596 | 11879 | 0,98
CPCY8 | 172 | o041 0,30 | 034 | 11220 | -776 4595 | 12124 | 0,94

Na této zatézi se melo ukdzat, jak si poradi rlizna fizeni s prechodovymi dé&ji. U topologii

s moznosti ptipojeni nulového vodi¢e byl nulovy vodice pfipojen. Jak je vidét, nejméné si

s ptechodovym déjem poradila topologie Y8 s tizenim CPC, kde sice doSlo k urcitému snizZeni

zdanlivého vykonu, ale uc€inik zdstal stejny. Nejlépe si vedlo fizeni DQ v topologii Y6, viz pfilohu F.
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Tabulka 14: Zatez ¢. 21

748z ¢. 21

Komp. | p;[%] | THDg; | THDg; | THDy; | P[W] | Q[var] | N[VA] | S[VA] | 2

- 21,44 0,29 0,64 0,37 7193 -2378 7233 10201 | 0,71

PQY6 3,85 0,18 0,19 0,19 7414 11 1431 7551 0,98
DQ Y6 4,48 0,18 0,19 0,20 7412 28 1468 7556 0.98
CPC Y6 4,4 0,19 0,19 0,19 7418 -98 1475 7562 0.98
PQ Y8 8,58 0,20 0,21 0,20 7375 -27 1643 7555 0,98
DQ Y8 5,93 0,19 0,21 0,18 7385 15 1508 7538 0,98

CPC Y8 5,83 0,18 0,20 0,18 7,386 -117 1493 7535 0,98

S kompenzovanim této zatéze si vedly vSechny filtry velmi dobfe. U vSech kompenzaci se
zvedl ucinik z 0,71 na 0,98 a maximalni proud nulovym vodi¢em se snizil z 51 A na pouhych 10 A

(viz ptilohu G), tomu odpovidaji i koeficienty nesymetrie proudu.
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Tabulka 15: Realna data

Realna data

Komp. | p;[%] | THDg; | THDs; | THDy; | P[kW] | Q [kvar] | N [kVA] [ S[kVA]| 2
- 3,5 034 | 034 | 032 476 48 171 505 | 0,94
PQD 0,73 | 0,10 | 0,11 0,11 493 1 55 496 | 0,99
DQD 0,9 0,00 | 0,00 | 0,10 | 494 0 52 496 | 0,99
CPCD 0,8 0,00 | 0,00 | 0,10 | 494 -10 53 497 10,99
PQY6 | 029 | 008 | 0,08 0,07 503 1 39 504 1
DQY6 | 0.6 0,07 | 0,07 0,7 503 1 34 504 1
CPCY6 | 0.6 0,07 | 007 0,7 503 5 34 505 1
PQ Y8 0,7 0,11 0,12 0,11 493 1 55 494 | 0,99
DQYS | 071 0,11 0,12 | 0,11 494 1 56 497 | 0,99
CPCY8 | 068 | 0,1 0,11 0,11 493 -6 55 496 | 0,99

S kompenzaci ,,realné* zatéze si nejlépe pocinaly, v zavislosti na uciniku, topologie Y6, kde se
ucinik po kompenzaci rovnal jedné, a to zfejmé z diivodu vyssiho ¢inného vykonu, ktery ovlivnil
i zdanlivy vykon, ktery byl u této topologie nejvyssi. Y6 ma globaln€ nejmensi nesymetrii proudu
anejmensi THD;. Co se tyCe kompenzace v zavislosti na fizeni, tak druh fizeni na kvalitu

kompenzovani nema skoro zadny vliv, viz ptilohu D.

Po provedenych simulaci se neda jednoznacné fici, jaka topologie paralelnich aktivni filtrd je
nejlepsi pro kompenzovani nelinearnich zatézi, jelikoz u kazdé kompenzované zatéze dosahuji dané
topologie jinych vysledki. Navic, napt. u zatéze 19 (viz tabulku 13), nejsou vysledky moc relevantni
diky tomu, Ze v pfechodovém dé&ji byly u kazdé ze zat€zi v modelech naméfeny jiné vykony bez
kompenzace. Pokud by se vzal paralelni filtr pro kompenzaci zatéze s vyvedenym nulovym vodic¢em,
tak by byl pravdépodobné nejlepsi volbou filtr se 6 IGBT tranzistory, a to kvili mensimu poctu

tranzistora a tlumivek.

Simulace potvrdily, ze 1ze fidit paralelni aktivni filtry i netradi¢nim zpisobem pomoci CPC

definic. Rizeni touto metodou dosahovalo podobnych vysledki jako fizeni pomoci tradiénich metod
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PQ ¢i DQ, neni tedy diivod toto slozitéjsi fizeni uplatiovat v praxi. Navic PQ a DQ miiZou pracovat
diky daleko niz8§im vypocetnim narokiim v pseudorealném case. Kompenzace pomoci PQ a DQ
dosahuje nepiekvapive ,,stejnych* vysledkti. U topologie pro zatéze s nulovym vodi¢em by mohl mezi
fizenimi nastat rozdil, a to z divodu pficitani stfedni slozky okamzitého redlného vykonu nulové
sekvence u PQ. Tento vykon u testovanych subjektii byl ale tak maly, v fddu desetin, ze se na

vysledném fizeni vliibec neprojevil.
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Vramci diplomové prace byla vytvofena komplexni teoreticka cCast zahrnujici aktivni
vykonové filtry, rizné matematické aparaty, definice vykond, nékteré nezadouci jevy v distribucni siti
aj.

Dle zadani byly poté v prostfedi Matlab Simulink namodelovany rGzné topologie modeli
paralelniho aktivniho filtru pro kompenzaci nékterych nezadoucich jevt v distribuéni siti, které byly
fizeny, jak tradiénimi zplsoby pomoci PQ ¢i DQ definic, tak i netradi¢nim zptisobem fizeni pomoci
CPC definic. Okrajové bylo vyzkouSeno i fizeni filtru s pozadavkem na konstantni spinaci frekvenci

v podobé¢ adaptivniho dvoustavového regulatoru s hysterezi.

U kazdé topologie paralelniho aktivniho filtru bylo nejprve potieba pro spravnou funkei filtru
navrhnout potiebné parametry soucastek. U topologie paralelniho aktivniho filtru pro kompenzaci
zatézi s vyvedenym nulovym vodi¢em byly vybrany fyzické soucastky s ohledem na parametry

a potreby filtru.

Funk¢nost danych topologii a fizeni aktivnich filtrii byla otestovana na nékolika vytvotenych
zatézich a na realnych datech, kde pomoci riiznych analytickych prostiedki byly diskutovany

vysledky kompenzaci zatézi s ohledem na pouzité fizeni a na topologie filtru.

Simulace ukazaly, ze aktivni paralelni filtr se da ridit jak tradi¢énimi metodami, které pracuji
v pseudorealném case (PQ, DQ), tak i netradi¢ni metodou pomoci CPC, ktera pracuje ve frekvenéni
oblasti. CPC metoda nepodédva v kvalité¢ kompenzace v porovnani s tradi¢nimi zpisoby lepsi vysledky,

neni proto diivod vyuzivat tuto metodu fizeni v redlnych podminkach.

Mozné vyuziti aktivnich filtri nadimenzovanych v ramci této prace by mohlo byt napf.
u rodinného domu, ale vzhledem k tomu, Ze v souc¢asné dobé domacnosti plati pouze za odebranou

¢innou energii, nema instalovani tohoto nakladného kompenzacéniho zatizeni pfilisny smysl.
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1. | R symetricka zatéz se zapojenim do hvézdy — R = 15 Ohm, Se = 10580 VA.
5 R nesymetrické zatéz se zapojenim do hvézdy — R1 =11 Ohm, R2 =15 Ohm, R3 =21 Ohm,
" | Se=10670 VA.
3. | R symetricka zatéz se zapojenim do troj. — R =45 Ohm, Se = 10580 VA.
A Reélnd nesymetrickd zatéz se zapojenim do troj. — R1 = 65 Ohm, R2 =47 Ohm, R3 = 34 Ohm,
" | Se=10663 VA.
5. | RL symetricka zatéz se zapojenim do hvézdy — R =9 Ohm, L =40 mH, Se = 10267 VA.
6 RL nesymetricka zatéz se zapojenim do hvézdy — R1 =5 Ohm, R2 =9 Ohm, R3 = 15 Ohm,
" | L1=L2=L3=40mH, Se = 10084 VA.
7. | RL symetricka zatéz se zapojenim do troj. — R =45 Ohm, L =40 mH, Se = 10190 VA.
o RL nesymetricka zatéz se zapojenim do troj. — R1 = 65 Ohm, R2 =47 Ohm, R3 =34 Ohm,
" | L=40mH, Se = 10158 VA.
9. | RC symetricka zatéz se zapojenim do hvézdy — R=14 Ohm, C=0.5 mF, Se = 10319 VA.
0 RC nesymetrickd zaté€z se zapojenim do hvézdy — R1 =12 Ohm, R2 = 16 Ohm, R3 = 15 Ohm,
| C=0.5mF, Se = 10189 VA,
11. | RC symetricka zat€z se zapojenim do troj. — R =43 Ohm, C = 0.2 mF, Se = 10384 VA.
. RC nesymetrickd zaté€z se zapojenim do troj. — R1 = 65 Ohm, R2 =43 Ohm, R3 =35 Ohm,
| C =0.2mF, Se=10078 VA.
13. | Diod mustek s vyhl. C— R =55 Ohm, C = 0.7 mF, Se = 10294 VA.
14. | Asynchronni motor do troj — mech. zatéz 55 N/m, 1500 ot / min, Se = 10251 VA.
s 1. harmonicka 12 A a 5. harmonicka 3 A, bez fazového posunu, se zapojenim do troj.,
" | Se=10453 VA,
6 1. harmonicka 12 A a 5. harmonicka 3 A, s fizovym posunem -20 ° (kapacitni zat.), se zapojenim do

troj., Se = 10453 VA.
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1. harmonicka 12 A a 5. harmonicka 3 A, s fizovym posunem 30 ° (induktivni zat.), se zapojenim do

17.
troj., Se = 10453 VA.

8 1. a 5. harmonicka ([1. h; 5. h]) — faze 1. [10; 1], faze 2. [14; 5], faze 3. [12; 3], se zapojenim do

| troj., Se= 10481 VA.
19. | Pfepinani zatézi 1 — 9.
20 1. a 5. harmonicka ([1. h; 5. h]) — faze 1. [20, 6], faze 2. [18, 8], faze 3. [22, 6], se zapojenim do

" | hvézdy, Se = 10327 VA.
21. | 1. a 5. harmonicka ([1. h; 5. h]) — faze 1. [24, 7], faze 2. [14, 9], faze 3. [19, 7], Y, Se = 10203 VA
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0.7 0.705

———Ual3 V]

S UbB v

- —-Ucl3 V]

. P LT~ la (Al

‘ N Al
, Ic [A]

Obrazek 61: Load 19 DQ Y6
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071

t[s]

0.715 0.72 0.725



\ ’
\ ’
pocy /

(I Ll
ey J%, Ny

Load 21 CPC Y8 Compensate

- —-ua3 V|
U3V
- —-Uc3[V]
la [A]
b Al
Ic [A]

pal

=3
E o i) \ s
® v ”/u"""m,v, A ‘W"*:t ’ ! :4,
. ! ! ! ! ! !
ts]
Obrazek 62: Load 19 CPC Y6
G Oscilogramy — zatéz 21
Load 21
150 T — o
—— —Ub/3 V]
— ——Uc/3[V]
la [A]
+ —bA [N
Ic [A]

ampl

-100

s ! ! ! !

0.7 0.708 071 0715 072

t[s]

Obrazek 63: Load 21

94

0.725

073

0.735



Load 21 In

In [A]

07 0.705 071 0715 0.72 0.725 073 0735

t[s]

Obrdazek 64: Load 21 In

150

Load 21 CPC Y8 Compensate

— ——Ua3[v]
- Ub3Y
- ——Uc3 V]
la [A]

—bAl [
e (Al

100 — 7

=%
g o
o
[0 T » v \""/“'4—, e
Vo / T ’
\ ’
\ /
\ /
\
50— v —
\
\
A\
.
\
100~ . o -
. ! ! ! ! ! ! !
0.7 0.706 071 0715 072 0725 073 0735

t[s]

Obrazek 65: Load 21 CPC Y8
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In [A]

Obrazek 66:

Load 21 CPC Y8 Compensate In

Load 21 CPC Y8 In

071

0.715 0.72

ts]
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073

0.735




