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ABSTRAKT

Prace se zabyva konceptem aktivniho sitového filtrovani. Aktivni sitové resp.
vykonové filtry se vétSinou pouzivaji pro filtrovani vysSich harmonickych. Metoda
pouzita v této praci je zaloZena na P-Q teorii, neboli teorii okamzitych vykonl a kromé
filtrovani vysSich harmonickych a dovoluje kompenzovat i jalovy vykon a kolisani
zakladni slozky napéti. Jsou vytvofeny dva simulacni modely aktivnich filtr( v prostredi
Matlab Simulink a jsou testovany na vybranych parametrech ménice a sité. Prvni
model je paralelni aktivni filtr. Druhy model je hybridni filtr, je to kombinace aktivniho a
pasivniho filtru. Pro sestaveni modell je nejdfive potfeba pochopit aktivni filtry a teorii
okamzitych vykonU. Proto je prvni polovina prace teoreticka. Je vysvétlen princip a
funkce jednotlivych sitovych filtrd a PQ teorie. Druha polovina je prakticka a zabyva se
sestavenim simulacnich modell s implementaci PQ teorie a testovanim sestavenych
modell. Poznatky z prace jsou uvedeny v zavéru a mély by byt pouzity pfi realizaci
skute¢ného aktivniho filtru.
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ABSTRACT

This Bachelor’s thesis is dealing with the concept of Active Power Filters. Active
power filters are most commonly used for harmonics dumping. The method used in this
work is based on P-Q theory, that is, the theory of instantaneous power. Apart from
filtering harmonics it allows reactive power compensation and voltage fluctuation
mitigation. There are two simulation models of active power filters created in Matlab
Simulink environment which are tested with different system configurations. The first
model is parallel active filter and the second one is a hybrid filter, which is a
combination of active and passive one. In order to assemble the simulation model, it is
inessential to understand active filters and the theory of instantaneous power at first.
This is the reason why half of the work is theoretical. The second half is practical and is
dealing with the assembly of simulation models with implementation of P-Q theory and
the testing of these models. The findings of this work are introduced and assessed at
the end of the work and should assist while creating a real active filter.
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Activepowerfilters, activecompensation, P-Q theory, InstantaneousPowerTheory,
Matlab-Simulinksimulation
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UvOoD

Poprvé jsem se s aktivnimi filtry setkal pfi studiu vykonové elektroniky. Ve
skriptech jsem se toho moc nedocetl, a tak jsem hledal informace vSude mozné.
NejCastéji jsem se setkaval s reklamnimi a jinymi propagacnimi materidly rdznych
firem. Jednu reklamu si pamatuji do dnes. Byla zaméfena na aktivni filtr, ktery
selektivné filtroval harmonické. Osoba v reklamé si po Fourierové rozvoji vybirala
harmonické a ty nasledné v siti aktivni filtr kompenzoval. V dusledku toho se
napravovala deformace napajeciho napéti.

Tehdy jsem tomu moc nerozumél, pfesto to na mé pusobilo velice pozitivnim
dojmem a nasledné se aktivni filtry staly moji hlavni prioritou pfi vybéru bakalarské
prace. Jsem moc rad, Ze na katedfe elektrotechnologie CVUT FEL aktivni filtry dlouhou
dobu zkoumaiji a poskytli mi pfilezitost zabyvat se jimi také. Pro realizaci skuteéného
aktivniho filtru je potfeba Siroky zabér znalosti z elektrotechniky, méfici a fidici
techniky. V bakalarské etapé by pro mé bylo mozna az pfili§ naroéné realizovat néco
tak komplexniho. Po dohodé s vedoucim prace a jeho kolegou Ing. Michalem Brejchou,
PhD., byla zvolena simulace. Tato prace vznikala ve spolupraci s Kkatedrou
elektrotechnologie a mym dvousemestralnim zkoumanim.

Aktivni sitové resp. vykonové filtry se vétSinou pouZivaji pro filtrovani
harmonickych a v zasadé jde vzdy o paralelné nebo sériové pfipojeny ménic (stfidac
napétového nebo proudového typu) a Fizeni tohoto ménice tak, aby odebiral stejné
harmonické, jako odebird nelinearni zatéz, ale s opaénou fazi. Nejnarocnéjsi Cast
tohoto filtru je jeho fizeni. Jedné metodé Fizeni, jejimu principu a implementaci se
vénuje bakalarska prace.

Metoda fizeni aktivniho filtru pouZita v praci se podstatné liSi od vySe uvedené.
Nedovoluje selektivné kompenzovat harmonické, ale za to je naprosto univerzalni a
kromé toho, ze filtruje od urcité zlomové frekvence vSechny harmonické, tak dokaze
kompenzovat i jalovy vykon a kolisani zakladni slozky napéti. Princip metody fizeni je
zalozen na P-Q teorii. P-Q teorie neboli teorie okamzitych vykonu je aplikovatelna
pouze na tfifazovou sit' s nulovym nebo bez nulového vodi¢e. V praci je uvazovano
pouze tfifazové zapojeni bez nulového vodiCe, kdy v siti nevznikaji soufazové slozky
harmonickych.

Nejdfive zde bude vysvétlen princip a funkce jednotlivych sitovych filtrd a P-Q
teorie. Poté jsou navrzeny dva simulacni modely. Jeden model bude paralelni aktivni
filtr. Druhy model bude hybridni filtr. Funkce filtrd budou ovéfeny, testovany a
porovnany.

V samostatné kapitole "Cile prace" jsou uvedeny pozadavky na vysledek prace. V
zavéru je zhodnoceni celé prace a jak se pocatecni cile podafilo naplnit.



1 CILE PRACE

V této fazi studia jde o zékladni pochopeni principu, funkce a jistych omezeni
aktivnich filtrG. Nabyté znalosti by mély napomahat pfi realizaci skute¢ného aktivniho
filtru.

Hlavnim cilem je realizovat aktivni filtrovani v simulaci. Proto je potfeba
nastudovat princip a metodu fizeni a dale mit elementarni znalosti z Matlab Simulinku.
Prace se da rozdélit na teoretickou a praktickou ¢ast.

1.1 Teoreticka cast (Kapitola 2 - 3)

Bude vysvétlena funkce a princip jednotlivych filtrl, P-Q teorie pro tfifazové
zapojeni bez stfedniho vodic¢e a bude navrzen fidici algoritmus pro paralelni aktivni a
hybridni filtr.

1.2 Prakticka ¢ast (Kapitola 4 - 5)

Budou vytvoreny dva simulaéni modely aktivnich filtr(i. Prvni model bude paralelni
aktivni filtr a mél by respektovat urcité realné vlastnosti celého systému. Druhy model
bude hybridni filtr. Jejich funkce by méla byt ovéfena a porovnana.



2 SITOVE FILTRY

Funkce aktivnich a pasivnich filtr je v zasadé stejna - filtrovani vysSich
harmonickych v oblasti nelinearni zatéze, aby se dale nedostavaly do sité a
nezpusobovaly nezadouci jevy. Mezi typické nezadouci jevy patfi ubytky napéti na
impedancich sité, neboli zkresleni pribéhu napéti. Pfi indukénosti L a odporu R sité by
za idealné sinusovych podminek, kdy zatéz odebira pouze zakladni slozku proudu,
platilo:

AU=Z-1=R+w-L)-1 [V,Q0s 1 HA] (1)
kde | - efektivni hodnota proudu[A]
Z - impedance sité [Q]

Pokud by zatéz odebirala harmonické proudy (pro zjednodu$eni pouze 5. a 7.
harmonickou), platilo by:

AU=Z-1=(R+1-w-L)-ITh1+ (R+5 -w-L)-Ih5+ (R+7-w-L)-1h7
V,Q,s71,H,A]
(2)
kde Ih1 zakladni slozka proudu, ef. hodnota
Ih5 5. harmonicka proudu, ef. hodnota
I1h7 7. harmonicka proudu, ef. hodnota

Je tedy patrné, Ze ubytek napéti na impedancich sité je silné frekvencné zavisly a
da se ocCekavat vétsi deformace napéti pfi vySSich fadech harmonickych. Indukénost
sité L zde hraje také podstatnou roli.

Problémd s harmonickymi je vice. Jeden z dalSich zasadnich problému je scitani
soufazovych slozek ve stfednim vodi€i. U zakladni slozky proudu je v tfifazové
soustavé posunuti o 120° elektrickych mezi jednotlivymi fazemi. U harmonickych to je
h-120° (h - fad harmonické). Nasobky tfeti harmonické se tedy uzaviraji pfes stfedni
vodi¢ a dochazi k jeho pretéZzovani. Pokud se jedna o zapojeni bez stfedniho vodice,
tak soufazové slozky se nemaji kde uzavfiit a v soustavé se nevyskytnou. U
harmonickych 5. fadu a mnohych dalSich dochazi k prohozeni fazi. To ma za nasledek
opacnou rotaci fazort proudu a u nékterych spotfebi€l to je silné nezadouci (napf. u
induk&nich motorl zpusobuji brzdny pulzaéni moment). [7]

Nékteré obecné definice tvrdi, Ze harmonické nekonaji praci a Ze zpUsobuji pouze
nezadouci zatéZovani sité. S tim by se dalo souhlasit, pokud by bylo uvaZovano
sinusové napajeci napéti. VétSinou se tak pro zjednoduSeni uvazuje. To ale
nereprezentuje skuteCnou situaci, protoze dnes uz se sinusové napéti nevyskytuje
témér nikde. Sit obsahuje harmonicka napéti. Vytvafi se pfi harmonickych proudu na
impedancich sité. V pfirodé je dané, Ze proud ve fazi s napétim kona praci a nemUlze
tomu byt jinak ani u vy8Sich harmonickych. S vykony za nesinusovych podminek to je
lehce zamotané a celosvétové uznavana definice, ktera by nejlépe reprezentovala
realnou situaci, se stale vyviji. [1]



Vykonova interpretace vy8Sich harmonickych tedy neni snadna a nej¢astéji se pro
jejich popis pouziva mira celkové deformace proudu resp. napéti. Je to pomér
harmonickych vG¢&i zakladni sloZzce proudu (resp. napéti), nazyvany jako celkové
harmonické zkresleni - THD (Totall HarmonicDistortion).

Definice dle CSN:
/12—13
THD = ¥— 100 = [-] (3)
1
kde I efektivni hodnota zakladni slozky proudu [A]
I celkova efektivni hodnota proudu [A]

Zde ale nehodnotime simula¢ni model podle THD, sledujeme realnou a imaginarni
¢ast okamzitého vykonu a pribéhy napéti a proudu v siti po kompenzaci. Pro splnéni
ucelu téhle prace to uplné staci.

VysSi harmonické nejsou jediné, které zpUsobuji deformaci napéti. V siti se muzou
vyskytovat i mezi-harmonické a sub-harmonické a obecné tahle problematika spada do

oblasti nizkofrekvenéniho ruseni, Sifené po vedeni, definované do frekvenéniho
rozsahu 9 kHz. [7]



2.1 Pasivni filtry

Pro pochopeni €innosti aktivniho filtru neni tfeba chapat pasivni filtr, protoze pracuje na
aplné jiném principu. Pro pochopeni hybridniho filtru to uz ale potfeba je, nebot
hybridni filtr je kombinaci filtru aktivniho a pasivniho.

Zde se vyuziva fyzikalniho jevu sériové rezonance, kdy impedance rezonanéniho

obvodu je pfi urc€ité frekvenci nulova (idealné). Rezonance nastava v okamziku, kdy
induktivni reaktance a kapacitni reaktance se rovnaji, tedy:

=X (4)
w-L=—
w-C
Po Upravé a dosazeni za
w=2-mwf:
w?= ~
L-C
— . f = | L
w=2'm-f= /L-C
1 (o]
fo = 5= [Hz] = Thomsoniw vztah )

Thomsonuv vztah (5) slouzi pro navrzeni rezonancniho ¢lanku pasivniho filtru.
Rezonanéni ¢lanek ma minimalni impedanci pfi frekvenci f, a pfi navrzeni na h.
harmonickou proudu a pfipojeni paralelné k siti se Ize na né&j divat, jako na zkrat pro
ur€itou harmonickou a vyfiltroval by ji ze sité. Nutno podotknout, Ze nulova impedance
nikdy nebude, protozZe jak civka, tak kondenzator maji parazitni vlastnosti, takze pfi
rezonanci zbude realna ¢ast impedance. Je to véc, se kterou se pfi navrhu musi
pocitat a pro samotné zkoumani tohoto problému zde neni prostor. [3]

Pasivni filtr je slozen z nékolika takovych ¢lank(, naladénych na vy$si harmonické
frekvence, které chceme ze sité odfiltrovat. Pro dal§i zkoumani je zde zobrazeno
zjednodu$ené jednofazoveé zapojeni z [3]. Na kazdy ¢lanek se zde divame jako na
samostatny filtr.

ISit’ IZa’téi

‘e —> -+ .
Sit @ Zatéz

5. harmonicka
250 Hz

7. harmonicka
350 Hz

11. harmonicka
550 Hz

Obrazek 1: Zjednodu$eny pasivni filtr (Pfevzato z [3].)

Proud ze zatéZe zde ma smér do sité. Jde o znazornéni, Ze harmonické proudy
teCou zpatky do sité. Pokud je pfed zatézi pfipojeny pasivni filtr (rezonanéni ¢lanek),
tak se uzavrou pres filtr do zemé a nepronikaji dale do sité. Takhle by to bylo v



idealnim pfipadé. Ve skuteCnosti je ale filtracni charakteristika silné zavisla na
impedanci sité a filtru:

Zp

Isp, = ~in (6)
kde Zp impedance sité
Zg impedance filtru
I h. harmonicka proudu odebirana zatézi
Isp, h. harmonicka proudu v siti po kompenzaci pasivnim filtrem

Ze vztahu (1.5) je patrné, Ze pro vy$si impedanci sité bude pasivni filtr
kompenzovat Iépe. Problému s pasivnimi filtry je vice, mize dojit napf. k paralelni
rezonanci mezi méni¢em a siti. Filtracni charakteristika pasivniho filtru se da zlepsit
sériové zapojenym aktivnim filtrem, potom je takovy systém oznacovan jako hybridni
filtr.



2.2 Aktivni filtry

Z&kladni princip aktivniho filtru (dale uz jen AKF) je, Ze v misté nelinearni
zatéze je pripojen vykonovy meénic¢, ktery je fizen takovym zplsobem, aby odebiral
stejné vy$Si harmonické, jako nelinearni zatéz, ale s opacnou fazi resp. amplitudou. Na
meéni¢ se mulzeme divat jako na zdroj vySSich harmonickych, coz znazorfiuje
nasledujici obrdzek. Pro zjednodu$eni je zde uvazovana pouze jednofazové zapojeni a
paralelni AKF, kterému se prace vénuje nejvic.

proud sité proud zatéze

U 7O

Usmeériovac s
ZS induktivni zatézi

napajeci sit’

kompenzaéni proud

Obrazek 2: Zakladni princip paralelniho aktivniho filtru. (Pfevzato z [6].)

nelinearni zatéz
Is 7 -
=" &
VIF

paralelni aktivni filtr

€k

Obrazek 3: Zjednodu$ené jednofazoveé zapojeni aktivniho filtru (Pfevzato z [6].)
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Z obrazku 2 a 3 plyne nésledujici vztah:
Is = Iagyr + 11 (7)

Zatéz odebira ze sité pouze zakladni harmonickou proudu a zbytek je dodavan



aktivnim filtrem. AKF se tedy stava zdrojem vysSich harmonickych pro danou zatéz.

AKF se da zapoijit i sériové pomoci vazebniho transformatoru, potom se na néj
muzeme divat, jako na zdroj vysSich harmonickych. RozliSuji se tedy dvé zakladni
topologie - sériové a paralelni. Kazda ma své opodstatnéni a je vhodnéjSi na néco
jiného.

V nasledujici kapitole je predstaveno zakladni ¢lenéni aktivnich filtrd podle
literatury [1].

2.2.1 Paralelni aktivni filtr

V [1] oznadovany jako "shunt active filter". Je méni¢ zapojeny podle obrazku nize.
Tohle zapojeni je idedlni pro kompenzovani harmonickych proudd nelinearni zatéze.
Je vhodny aplikovat na nelinearni zatéze induktivniho charakteru (napf. usmérfovace
fizené/nefizené s induktivni zatézi). Dokaze kompenzovat i jalovou energii. [1]

L1 . ~rT

§§ -
L2 . A ~v
ﬁ
i 3
L3, ~r
e
- — — |
Ql—_ JL)j ~
: =f—
g -
_Jlfj ~

Obrazek 4: Paralelni aktivni filtr (Pfevzato z [3].)



2.2.2 Sériové aktivni filtry

Sériovy aktivni filtr v [1] oznaCovany jako "series active filter" je AKF zapojeny
podle obrazku 5. Vazebni transformator zde tvofi stejnosmérnou vazbu a chova se
jako zdroj vysSich harmonickych napéti, je tedy vhodny pro kompenzovani
deformovaného napéti kapacitni nelinearni zatézi (napf. usmériova¢ s kapacitni
zatézi). Navic se s nim da kompenzovat i kolisani zakladni harmonické slozky napéti
(sit). Pouziva se také v kombinaci s pasivnim filtrem, kdy vylepSuje jeho filtracni
charakteristiku, o tom vice v ¢asti o hybridnich filtrech.

L1,
k- = o
L2 , N
AR
L3, \ T
N o % N

Obrazek 5: Sériovy aktivni filtr (Pfevzato z [3].)

2.2.3 Vykonova ¢€ast aktivniho filtru

Vykonovy méni¢ muze mit jako akumulaéni prvek kondenzator nebo civku, dnes
se prakticky u v8ech AKF pouzivaji stfidate napétového typu (akumulaéni prvek
kondenzator). MUze to byt i stfidaC proudového typu (akumulaéni prvek civka), ty se
v8ak z kompaktnich a ekonomickych diavodu nepouzivaji [1]. V téhle praci je pouzit
stfida¢ napétového typu. Stfida¢ také mize byt na kazdou fazi jeden nebo tfifazovy.
Nize jsou uvedeny nékterée typy.
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I JRF 153

K& Jt'js Jt’js

Obrazek 6: Paralelni aktivni filtr s napétovym zdrojem (Pfevzato z [6].)
S; i V4

EJEESJS ]

Obréazek 7: Paralelni aktivni filtr s proudovym zdrojem. (Pfevzato z [6].)

Na obrazku 5 jsou pfed stfidaCem civky s kondenzatory. Ty se tam umistuji kvdli
vysokofrekvenénimu ruseni z PWM.V obrazku 4 jsou pouze civky, jejich ucel je
zamezit velkému di/dt.

PWM ménice ale musi "védét", co maji spinat a jakym zpusobem. To vSe zajistuje
fidici ¢ast filtru. Ridici ¢ast se liSi hlavné podle metody fizeni, ale obecné se déli na:

1) Metody fizeni pracujici v Casové oblasti
2) Metody fizeni pracujici ve frekvencni oblasti

Rizeni na principu P-Q teorie je metoda pracujici v Sasové oblasti a bude
pfedstavena v samostatné kapitole "P-Q teorie".

11



2.3  Hybridni filtry

Pasivni filtr ma nékolik nevyhod:

1. Impedance zdroje silné ovliviiuje filtraCni schopnosti filtru.

2. Paralelni rezonance mezi zdrojem a pasivnim filtrem zpUsobuje zesileni vy$Sich

harmonickych proudd na strané zdroje pfi urcitych frekvencich.

3. Pasivni filtr mdze vpadnout do sériové rezonance se zdrojem tak, ze zkreslené
napéti zplsobi nezadouci nartist harmonickych proudu pasivniho filtru.

2]

Sériovy aktivni filtr zde ma funkci potlaceni nevyhod a negativnich vliva pasivniho
filtru a jejich kombinace je ozna€ovana jako hybridni filtr.

2.3.1 Zapojeni hybridniho filtru

Aktivni filtr se pfipojuje vazebnymi transformatory bud pfed pasivni filtr nebo do
uzlu pasivniho filtru. Zjednodus$ené jednofazové zapojeni je vidét na nasledujicim

obrazku.

VATEBNI

TRANSFORMATOR

'?."9
Yy

0RO

IATE!

=

|

+

-

WENIC VE FILTR

PASIVNI
FILTR

P

LDROJ

PASIVNI
FILTR

¥

IATE?

;

o

L

-

MENIC

VE FILTR VAZEBNI
TRANSFORMATOR

Obrézek 8: Jednofazové zapojeni hybridniho filtru (Pfevzato z [4].)

Vyhodou zapojeni na pravé strané je, Zze zdkladni slozka proudu neprochazi pres

vazebni transformator.
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2.3.2 Princip hybridniho filtru

Pro vysvétleni principu je tfeba se vratit ke vztahu (6), ktery vychazi ze
zjednoduSeného zapojeni pasivniho filtru mezi sit a zatéz:

z
Igp = ZF—+FZs “Iin (6)

Pokud by byla impedance sité hodné& mala, skoro nulova, nebo pokud by

|Zz| » |Zs|, tak pasivni filtr by pozadovanou filtraéni charakteristiku nemél. Navic
pfi urcitych frekvencich se vyskytuji paralelni rezonance mezi Zp a Zs (|Zp + Zs| = 0),
které zesiluji harmonické a daleko vétSi mnozstvi by teklo do zdroje, nez do zatéze.
Kdyz se pfipoji aktivni filtr a je fizeny jako napétovy zdroj

Ue =K Igp (7

aktivni filtr pfinuti vSechny harmonické, které generuje zatéz, uzaviit se pasivnim
filtrem. [2]

Uc je kompenzalni napéti filtru, K je aktivni impedance filtru.

V principu jde tedy o to, ze AKF musi byt fizen tak, aby injektované napéti do sité
bylo v proti fazi se zatézi generovanou harmonickou proudu. AKF se potom chové jako
virtualni odpor pouze pro danou harmonickou a pfinuti ji uzavfit se pasivnim filtrem.
Zaroven se tak chova i pro okruhové proudy paralelni rezonance, tlumi je. Z
nasledujicich obrazku je odvozena filtraéni charakteristika hybridniho filtru pro sinusové
napajeci napéti.

Zs

ISh
Y'Y =

%IFh

Zf

@ Us é_; @ L

Obrazek 9: Zjednodusené jednofazové zapojeni
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Zs K

$IFh
on ] zf @ ILh

I,

Obrazek 10: Ekvivalentni zapojeni pro proud zatéze

Z toho vyplyva:

Zp

- L . I 8
K+ Zg+zp Lh ®)

Iy, =

PokudK>>|Zx|, harmonické proudy protékaji pouze pfes pasivni filtr.

Pokud K>>|Z;|, K dominuje filtraéni charakteristiku a potlacuje paralelni rezonanci
mezi Zra Zs.[2]
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3 P-Q TEORIE

PFi analyze elektrickych obvodu, vykonovych obvodd, atd., se da na problematiku
pohlizet bud z frekvenéni nebo z Casové oblasti. Pokud se jednd o ustalené jevy,
dlouhotrvajici jevy, je vyhodné fesit obvod ve frekvencni oblasti. Pokud se vSak jedna o
pfechodné stavy, kratké déje, musi se systém analyzovat v Casové oblasti.

Klasicka definice vykonu pfi sinusovych podminkach je uz dlouhou dobu dana a
vyuzivana po celém svété a plati jak pro frekvencni, tak pro ¢asovou oblast.

PFfi nesinusovych podminkach se ale jednotna definice stale vyviji. | kdyz
Budeamu poukazoval na tenhle problém uz skoro pfed stoletim, nebylo potfeba se tim
zabyvat, protoze byl tehdy zanedbatelny. Budeamu definoval vykonové poméry v
jednofazovém systému ve frekvenéni oblasti a vysledny vykon ve vice fazovych
systémech superpozici secetl, jako pfispévek od jednotlivych fazi. Asi o 50 let pozdéji
definoval Fryze vykon za nesinusovych podminek v ¢asové oblasti. Obé definice ale v
ur€itych situacich vedou ke Spatnému vykladu o fyzikalni podstaté vykonu za
nesinusovych podminek. [1]

Teorie okamzitych vykonl se da interpretovat vice zpUsoby, ale zasadni je, ze
definuje vykonové poméry v tfifazové siti jako celek. Nefesi tedy superpozici jednotlivé
pFispévky od kazdé faze. Vysledkem je pfesna interpretace vykonu a jejich fyzikalni
podstaty za nesinusovych podminek v &asové oblasti. Pro analyzu sité, jako
tfifazového dynamického systému s neustalymi zménami, to je idealni.

Principem metody je transformace okamzitych hodnot napéti a proudu se do dvou
vektor(l rotujicich zpravidla v prostoru a,B,0. Napétovy i proudovy vektor ma tedy
pFicnou, podélnou a nulovou (netoCivou slozku). Vektory jsou pouze funkci Casu,
protoze okamzité hodnoty proudu a napéti podléhaji jen Clarkové transformaci.
Transformace Clarkové je matematicka operace, ktera prevadi okamzité hodnoty z
prostoru s fazovymi osami a, b, ¢ do prostoru vzajemné kolmych os. Z vektoru se
potom dopocitava okamzity komplexni vykon, ktery ma svou realnou a imaginarni ¢ast.
Jsou rozliSovana dvé zapojeni a to s nulovym vodi¢em nebo bez néj. V této praci je
pouzito zapojeni bez nulového vodi€e, kdy nevznika netoCiva slozka proudu a napéti a
vypocet je jednodussi. Bude zde uveden postup jen pro toto zapojeni.
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3.1 Vypocet okamzitého vykonu

V zapojeni bez nulového vodiCe nevznika netoliva slozka, vysledné vektory tedy
budou pouze v roviné q, f.

Pro pfevedeni do roviny a, B se pouzije Clakové transformace, vypocCet bude
vypadat nasledovné:

;-1 _1t
() = S (Z> ©
= . . b
W BB
1 1 .
i L =3 =2\ [
() =xl, B _g) (o 1)
0 7 —yz) M

P . , o v L . . 2
Pro zachovani invariance vykon( (neménnosti pfi transformaci) se voli K = \E .

Napétovy vektor: U= U +jug (11)
Proudovy vektor: i =1ig +jig (12)
Okamzity komplexni vykon: s = u - i* = (ugq +jug) * (ig — jig) (13)

Okamzity komplexni vykon se po roznasobeni da rozloZit na realnou a imaginarni
¢ast (p, q). Pomoci maticového vypoctu vypada uréeni p, q nasledovné:

0= ) () (14)

p - realna Cast okamzitého vykonu, znacCi pfenasenou energii mezi dvéma
systémy

g - imaginarni Cast okamzitého vykonu, nepodili se na pfenosu vykonu mezi
dvéma systémy. Oproti jalovému vykonu, jeho stfedni hodnota neni nulova, pfesna
interpretace v [1].

Z téchto slozek okamzitého vykonu se vybira, ktera ¢ast se bude kompenzovat.
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3.2 Vypocet kompenzacénich proudii

Z pozadavku na filtrovani se v P-Q teorii dopocCitavaji vykony v siti, které je
potfeba kompenzovat. Ty se nasledné prepocitavaji na kompenzacni proudy.

Obecné k filtrovani a kompenzovani je zcela individualni pfistup. Ne vzdy je
potfeba kompenzovat vSe. Zavisi to hlavné na zkratovém vykonu soustavy (tvrdosti
sité), uradech, ale také na zkuSenostech projektantl a jejich schopnostech danou véc
fesit efektivné. Zkratka bylo by znaéné neekonomické vSechno kompenzovat aktivnim
filtrem. Proto jsou hybridni filtry vyhodné. V této praci uvazujeme nelinearni zatéz
relativné malych proud( a u paralelniho AKF je snaha o kompenzovani vSeho.

Realna i imaginarni sloZzka okamzitého vykonu se da rozlozit na stfedni a
stfidavou slozku:

p=p+p
q=4+q

Vys§Si harmonické se v obou slozkach projevu;ji stfidavé. Stiedni slozka realna by
mohla odpovidat ¢innému vykonu v tfifazové soustavé a stfedni slozka imaginarni
jalovému vykonu.

Stfidava slozka realné ¢asti vykonu se da urcit dvéma zpusoby:
1) Filtr doIni propust = p = p=p—p (15)
2) Filtr horni propust — § (16)

Analogicky se da rozlozit i imaginarni ¢ast g okamzitého vykonu.

Pouzity filtr a jeho tlumeni zde hraje podstatnou roli a ovliviuje filtraéni schopnosti
celého aktivniho filtru. Filtr navic tlumi az od urcité zlomové frekvence. To je ovSem
dano konkrétnimi pozadavky na kompenzaci.

Za pfedpokladu, Zze by paralelni AKF mél kompenzovat i jalovy vykon, tak by se
kompenzovala cela imaginarni ¢ast q a stfidava slozka realného p. Do vypoctu
kompenzacénich proudud se musi zapocitat i dobijeni kondenzatoru, to se u paralelniho
AKEF projevi v realné slozce okamzitého vykonu a cely vypocet vypada nasledovné [1]:

iCa* _ 1 Ug  Up _(_f)'l'ploss)
B R e A m

Hybridni filtr by kompenzoval pouze p a §. a zaroven se kvuli LC vazbé dobijeni
kondenzatoru projevi v imaginarni ¢asti okamzitého vykonu.

) (e My (P )
<iCﬁ*>_u“2+uﬁz(uﬁ _u“) —q+dioss (18)

Inverzni Clarkova transformace:
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3.3 Ridici algoritmus

(19)

Ridici algoritmus v souladu s [1] pro paralelni aktivni filtr je na nasledujicim obréazku:

¥ Dolni propust

%

Inwerzni
Clarkova transformace

—» (C*3
> IC*b
> |C*C

| Za > 1alfa
L Zb
IZ—} Clarkova transformace bt
c > eta R
Fazové proudy zatéZe Ly B
Vypodet p.q
Uz > Ubeta q
ub >
U—}- Clarkova transformace " >
C > (WEIE]
Fazova napétl zatéze
p ac
+ p los >
f Pl lat
uc_re regulator =% Vypocet ——
L___dy! [C*alfa
Ualfag| 'C*beta | P
uc Ubeta
Dobijeni kendenzatoru >
Obrazek 11 Ridici algoritmus paralelniho aktivniho filtru
1za, lzb, Iz Fazové proudy zatéze
Ua, Up, Uc Fazova napéti sité v misté pfipojeni aktivniho filtru

Pozadované proudy uz jsou vstupy pro PWM fizeni - zde se pozadovany proud
pfevadi na napéti méniCe, porovnava s trojuhelnikovym pribéhem 20 kHz v
komparatoru a realizuje se spinani.

V této praci neni spinani realizovano, vystupem z ménice bude spojitd hodnota
napéti. Na vazebnich prvnich se potom bude dopoditavat skutecny proud ménice a ten
bude porovnavan s pozadovanou hodnotou.
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Ridici algoritmus v souladu s [2] pro hybridni filtr:

I’Sa_} lalfa

Ilgb—} Clarkova transformace Ibet
C eta
Loc

Fazové proudy zatéze

Ua Ubeta

Vypocet p.q

"jb—} Clarkova transformace Ul
=L alfa

>

Fazova napéti zatéze

——3p| Horni propust

_l—} Horni propust

—

=
g ac’

+ o ) ] > IC*a
uc_ref Pl regulator | Wypodet Inverzni [ 3 o
95 IC*alfa Clarkova transformace IC*b
Ualfa IC*beta 3 %
uc
Dobijeni kendenzatoru Ubeta,
Isa, Isb, Isc Fazové proudy zdroje
Ua, Uy, Uc Fazova napéti sité v misté pfipojeni aktivniho filtru

Proudy se dale musi pfevést na pozadovana kompenzacni napéti filtru podle

vztahu (7):

U =K1,

Pozadované vystupni napéti ménice by se realizovalo obdobné, jako u paralelniho
AKF - pulsné Sifkovou modulaci. Vstupem do PWM fizeni by ale nebyly poZzadované
proudy, ale pfimo kompenzacni napéti urené predeslym vztahem.
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4 SESTAVENiIi MODELU

Zamér je implementovat fidici algoritmy z 3.3. Simulace probihala v prostfedi
Matlab Simulink. Je definovana nelineérni zatézi v zapojeni bez nulového vodice.
Modely budou respektovat vlivimpedance sité a vliv vazebnich &len(.

4.1 Definice nelinearni zatéze

Bude zde podrobné popsan priibéh sestaveni modelu paralelniho AKF a ten bude
potom pfedélan na hybridni. Ve vysledku jsou tedy dva simulaéni modely. Paralelnimu
aktivnimu filtru je zde vénovana vétSi pozornost a pro néj je realizovan i vliv dobijeni
kondenzétoru.

V zapojeni bez nulového vodi¢e nevznikaji nasobky 3. harmonické proudu, proto
se nedefinuji. Vysledny proud nelinearni zatéze je soucet vSech harmonickych. Pro
ilustraci je zde ukazana pouze zakladni a 5. harmonicka. Ve skuteCnosti je
nadefinovanai 7., 9., 11. a 13. harmonicka.

% Zakladniharmonicka proudu

harm(1l).I = 6;% [A] Amplituda proudu (Maximalniokamzita hodnota)
harm(l) .fi = 0; % [rad] Fazovy posun

harm(1).f = 50; % [Hz] Frekvencezakladniharmonicke proudu

harm(1l) .phB 4*pi/3; % [rad] Posun faze v B vuci A

harm(1l) .phC 2*pi/3; % [rad] Posun faze v C vuci A

% 5. harmonicka proudu
harm(5).I = 0.3;

harm(5) .fi = 0.2*pi;
harm(5).f = 5*harm(1).£f;
harm(5) .phB = 5 * harm(1l) .phB;
harm(5) .phC = 5 * harm(1l) .phC;
harm1
& A (D
IzA
Tl Proud zateze ve fazi A
1Y}
hamS
| (D)
ham? zB
"‘ Proud zateze ve fazi B
3
1
Tl ? ] Iz
Y
harm 1 —
12C » 3
n 1zC
H Proud zateze ve fazi C

Obréazek 12: Definice nelinearni zatéze
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Fazoveé proudy zatéZe

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
tls]

Obrazek 13: Odebirané proudy nelinearni zatézi

4.2

Napéti zdroje je definovano obdobné:

Usit = 325; % [V] Amplituda napeti (Maximalniokamzita hodnota)
2 Odpovidaefektivnihodnote 230 [V]

frekvence = 50; % [Hz]

Napajeci napéti a vlivimpedance sité

Pro vlivimpedance sité se musi napéti poupravit podle nasledujici rovnice:
U = Usit - Sit.Rs - (20)

Is je proud v siti, je dopoc€itavan jako soucet proudu zatéze a aktivniho filtru.

Is- s -Sit.Ls- Is

Sit.Rs, Sit.Lsje odpor a indukénost sité a jsou definovany ve skriptu.
Nasleduje implementace:

D
Ta . (1D
sit s . va
.x
Re2
Product
sitLs
2
N o B 53
ative:

U
]

8
]

Product4
u
Products

Obrazek 14: Vlivimpedance sité
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4.3 Clarkové transformace

Napéti sité se pfevadi v bloku Clarkové transformace - vztah (9):

Jas

Comstantd  Sgrtl

) NN N

ol
——

Product4

o S N

Product3

[ = e

Constant? Sqrt3 Gain7 Gains

Obréazek 15: Clarkové transformace

Analogicky se i proud zatéze prevede do roviny a,.

4.4 Vypocet okamzitého vykonu
Vypocet realné a imaginarni ¢asti okamzitého vykonu a jeho vizualizace v Matlabu -
rovnice (14):

D 1

lalfa

-,

Ibeta

Product1

.

X
Product2 q
X

Ubeta >
IS

Product3

Obrazek 16: Vypocet okamzitého vykonu
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Okamzity komplexni vykon rozdéleny na reélnou a imaginarni cast
3500 T T T T T

3000 :
ERYAVAYAVAVE VAVAVAVEYAV) NAVAY: VAVAVANAVAVANAVAVAVEVAVAVAVAVY

2500 : —

2000 =
——p - redlna &ast vykonu
——q - imaginarni éast vykonu

1500
1000 , , .

500 : ; _

-1000 | | | 1 1 | | | 1
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
t[s]

Obrazek 17: Vizualizace okamzitého vykonu

4.5 Urceni stridavé slozky vykonu

Pro ureni stfidavé slozky je u paralelniho AKF pouzit vztah (15).

Dolni propust je navrhnuta Butherworthovou aproximaci. K tomu slouzi funkce
buttap v Matlabu. Je vyvofen prototyp filtru a poté normalizovan na potfebny zlomovy
kmitoget (funkce buttap -> zp2tf -> Ip2lp - je uvedeno v pFiloze). Rad i zlomova
frekvence se zadava ze skriptu:
filtrAvg.f0 = 10; $mezni frekvence filtru [Hz]

filtrAvg.N = 4; $rad filtru
filtrAvg.w0 = 2*pi*filtrAvg.f0; %zlomovauhlova frekvence filtru

Spravna funkce filtru je ovéfena frekvencni charakteristikou (funkce freqgs):

10°

Magnitude

10’5 ; i i I R S N 5 i i P -
10 10 10
Frequency (rad/s)

Obrazek 18: Frekven&ni charakteristika navrhnutého filtru
Filtr je navrhnut spravné, ma zlom -3dB na frekvenci filtrAvg.w0 (kolem 60 rad/s

pro tento pfipad). Vystupem z filtru bude stfedni hodnota p a stfidava slozka se tedy
urci podle vztahu (15).
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4.6 Dobijeni kondenzatoru

Dobijeni kondenzatorem se zde realizuje Pl reguldtorem. Odchylka od
pozadovaného napéti je vstupem do PI regulatoru a vystupem je vykon pj.ss, Ktery je
tfeba dodavat do kondenzatoru a projevi se ve vypoétu kompenzacnich proudu.
Pozadované napéti, kapacita kondenzéatoru, proporcionalni i integralni konstanty jsou
zadavéany ze skriptu:

c = 0.001 ; % [F] kapacitakondenzatoru
uc_poz = 600; %[V] napeti nakondezatoru
P = 100; % proporcionalnizesileni

I = 10; % integracnizesileni

Je tfeba vypocitat napéti na kondenzatoru. Pro okamzity vykon dodavany do
kondenzétoru plati:

Ugg * ipp + Ugy - dpp + Ugz * iy = U * i = ¢ - ic/(sC) (21)

kde Ugq_g3 fazova napéti sité

ip_r3  proudy aktivniho filtru (v této fazi zatim nejsou znamy, jsou to
skute€né proudy ménice, které jsou vypocteny na vazebni indukénosti AKF)

U napéti kondenzatoru

ic proud kondenzatoru

Ugq *ifg + Ugp " ifp + Us3 "if3

Po Upravé: U, = (1es0) (22)
C
D
IC_ABC

Kapacita kondenzator
Integrator

‘ deleni nulou - asetreni

Productd

Obrazek 19: Vypocet napéti na kondenzatoru
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v

Gain

> :

Gain1 Integrator

Obrazek 20: PI regulator

»{IC_ABC
uc e uc

» UABC

Vypocet napeti uc To Workspace19

uc_poz
C-
[ +
q Lol u p_loss »  p_loss
|-
Subtract To Workspace 20

PI
Obréazek 21: Dobijeni kondenzatoru

p_loss pokracuje do vypoctu kompenzaénich proudd a uc dale omezuje vystupni
napéti ménice.
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4.7 Vypocet kompenzacnich proudi

Pro vypocet pozadovanych kompenzacnich proudu je tfeba implementovat vztahy (17)
a (19).

¢
V

Product4 laifa

Gainl

Product8 Ioeta

o
I/

Gain2

X
+

Constant

Product3
Divide

Saturation
Products

Obrazek 22:Vypocet kompenzaénich proudd v roviné a,

Blok saturace je zde pro oSetfeni déleni nulou. Inverzni Clarkové transformace
nasleduje za timto blokem - neni tfeba uvadét, blok by byl podobny Clarkové
transformaci, ale pracuje se s inverzni transformacni matici - vztah (19) a vystupem
jsou pozadované kompenzacni proudy ICa’", ICb", ICc".

4.8 Simulace PWM (resp. prevod proudu na
napéti)
Pozadovany proud filtru se musi pfevést na napéti méniCe. Napéti ménice by se
nasledné porovnavalo s pilovitym prabéhem 20 kHz a realizovalo by se spinani.

Detailni simulace pulsné Sifkové modulace je v praci nahrazena spojitou hodnotou
napéti ménice, ktera je na vystupu nasledujiciho bloku:

U

»+ % *
V

Subtract Proporcionalni zesileni odehylky * o

.
=
5

A
c

¥ »( 1 )

U_menic

Saturation
Dynamic

Gain

uc

Obrazek 23: Pfevod pozadovaného proudu na vystupni napéti ménice



Jak je vidét na obrazku, poZadovana hodnota kompenzaéniho proudu je
porovnavana se skute¢nou a jejich odchylka zesiluje &i zeslabuje vystupni napéti
meénice. Pro spravnou funkci PWM zaroven napéti na vystupu nemuze nikdy byt vyssi,
nez je napéti na kondenzatoru. Pokud by bylo v zaméru pfesné simulovat PWM, tak by
za blokem saturace nasledoval komparéator, ktery by mél na jednom vstupu napéti
meénice a na druhém trojuhelnikovy pribéh modulaéni frekvence (vétSinou 20 kHz).

4.9 Vazebniindukénost

Vazebni indukénost se umistuje z divodu omezeni velkého di/dt. Velka zména
proudu se muze rychle promitat zpatky do vypoctu a to zase do vystupniho napéti
ménice. To by zpusobilo jeho rozkmitani. Tenhle jev je hodné zavisly i na impedanci
sité a nastaveni celého filtru - bude o tom pojednano v kapitole o vysledcich simulace.

Pro simulaci vazebni induk&nosti slouzi tedy nasledujici blok. Vazebni induk&nost
L je zadavana ze skriptu.

- L
U_sit + 3 :
c
Subtract Gain Integrator1
.2
U_menic

Obrazek 24: Simulace vazebni indukénosti

Skute€ny kompenzacni proud se tedy vypocitava zde, pro néj plati:

iC = (u_menic - u_sit)/(sL) (23)

4.10 Proud sité

Proud sité je dan souctem proudu zatéze a paralelniho aktivniho filtru:

+
Add2

Obrazek 25: Vypocet prudu v siti
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Po spravném propojeni vSech blokl uz Ize sestavit cely model. Kompletni schéma
simula¢niho modelu je v pfiloze.

4.11 Uprava modelu na hybridni filtr

Zde bude stru¢né popsana uprava modelu na hybridni filtr. LiSi se v nasledujicich

bodech:
1)

2)
3)

4)
5)

6)

Ve vypoctu okamzitého vykonu pro HF figuruje proud zdroje misto proudu
zatéze.

Vazebni ¢len je zde pasivni filtr.

Kompenzuje se zde pouze stfidava slozka realné a imaginarni cCasti
okamzitého vykonu.

V souladu s [2] bude pro urleni stfidavych sloZzek okamzZitého vykonu
pouzit filtr typu horni propust.

Dobijeni kondenzatoru by se kvuli LC vazbé& neprojevilo v realné &asti
okamzitého vykonu, ale v imaginarni. To zde nebude realizovano.

Neni zde realizovana simulace PWM. Vystupni napéti ménice se realizuje
zesilenim pozadovaného proudu o aktivni impedanci.

Pasivni filtr je zde realizovan pfenosovymi funkcemi pro patou a sedmou
harmonickou. Vysledny proud hybridniho filtru je na vystupu nasledujiciho bloku:

)
i LE'CE s24R5°C5 5+ '
Transfer Fen

Cis

L7'C7.824RT"CT 841
Transfer Fcni

a

U_sit

(1 Chs
U_menic - L5'C5.524R5°C5 s+1
Subtract Transfer Fen2

h 4

C7s
L7'C7.52+RT"CT s+1
Transfer Fcn3

Chs
L5°C5.874R5"C5 5+1 '
Transfer Fcnd
c7s }

L7'C7.2+RT'CT.5+1
Transfer Fend

[

Obrazek 26: Vazebni ¢len hybridniho filtru

Pfenosova funkce vychazi z napétové rovnice pro vazebni ¢len. Je uvazovan LC
rezonanéni ¢lanek a odpor civky R. Potom pro napéti na ¢lanku Ize psat:

1 . di :
u=c-fidt+L-—+R-i

S pouzitim Laplace:
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u=2li4L-s-i+R-i
C s

A po Upravé:

. Cs

I=1u

' (L-C)'s?2+(R-C)s+1

Filtr typu horni propust je realizovan funkci Ip2hp (lowpass-to-highpass). Funkce
transformuje prototyp analogového filtru typu dolni propust na filtr typu horni propust s
pozadovanou zlomovou frekvenci. Je tedy transformovan predesly filtr, navrhnuty
Butherworthovou aproximaci. Zlomova frekvence je stejna, jako u dolni propusti.
Spravnou funkci je opét vhodné ovéfit frekvenéni charakteristikou (funkce fregs):

10°

Magnitude
o

10-20 i \\é\u | Lo i P il I i |\ i
107 10" 10° 10’ 10 10
Frequency (rad/s)

Obrazek 27: Frekvenéni charakteristika filtru typu horni propust

Chybi zde blok simulace PWM. Ten je nahrazen pouhym zesilenim pozadovaného
kompenzacéniho proudu a vysledkem je vystupni napéti méniCe. Pozadovany
kompenzaéni proud se vypolte obdobné jako u paralelniho AKF, ale ve vypoctu
okamzitych vykonU misto fazovych proudu zatéze figuruji fazové proudy zdroje (Fidici
algoritmus pro hybridni filtr kapitola 3.3). Pro vystupni napéti ménice plati:

u = Gain- I

V Simulinku to vypada nasledovné:

P U_menic

P U_sit

Gain

Vypocet vystupniho proudu z filtru

Obrazek 28: Proud hybridniho filtru

Proud Ic na obrazku je proud vstupujici, resp. vystupujici z hybridniho filtru.
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Zesileni je zadadvano ze skriptu a je to v podstaté aktivni impedance (kapitola 2.4).
Samotny vypoctovy blok je v tvodu této podkapitoly. Dobijeni kondenzéatoru zde neni
realizovano.

Celé schéma modelu hybridniho filtru je k dispozici v pfiloze.

5 VYSLEDKY TESTOVANI SIMULACE

Paralelnimu AKF byla vénovana vétsi pozornost pfi sestavovani modelu. Je
potfeba to zminit hned v Uvodu této kapitoly, protoze neni v zaméru urcit, ktery z filtrd
je lepSi. Jde o porovnani jejich funkci v této konkrétni implementaci. V praci jde
predevsim o zakladni pochopeni aktivniho filtrovani. Pro to je paralelni AKF nazorng;si
a srozumitelnéjsi a u néj je implementovan i vliv dobijeni kondenzatoru. V nasledujicim
textu se pro porovnani sleduji hlavné proudy v siti pfi zapnuti aktivniho resp.
hybridniho filtru. Nékteré prabéhy napéti sité a kompenzacénich proudd modeld jsou k
dispozici v pfiloze. Paralelni AKF uz bude oznacovan pouze AKF. Hybridni filtr bude i
nadale oznaovan HF.

Pokud nebude feceno jinak, plati:
Aktivni filtry se pfipojuji v simulaci v Case switchTime = 0,8 s

Indukénost sité Sit.Ls = 0.0001 H

Proudy v siti bez pfipojenych AKF a HF

Fézavé proudy v st

I I |
a5 Iy 3
ts]

Obrézek 29: Proudy v siti bez pfipojeného AKF

30



|
5

0
tis]

Obrazek 30: Proudy v siti bez pfipojeného HF (pouze pasivni filtr)

U AKF modelu se v siti vyskytuji stejné proudy, jako generuje nelinearni zatéz

U HF jde vidét zasah pasivniho filtru a proudy v siti nejsou totozné s proudy
odebiranymi zatézi.

Proudy v siti po pripojeni AKF a HF

Fézoue proudy v sfi
I

6l— : B —

i
I
1

078 05 0&2 0 .66 085 03 042
tis]

Obréazek 31 Proudy v siti s pfipojenym AKF
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Fézowé proudy v sfi

i
]
T

Obrazek 32: Proudy v siti s pfipojenym HF

Je na prvni pohled patrné, Zze proud v siti se zlepSil pro oba modely. Funkce je
tedy potvrzena. Hybridni filtr ovSem v této simulaci nefiltruje vSechny harmonické.
Nazornéji to jde vidét v okamzitych vykonech pfenasenych ze sité do systému:

0
Okamzity komplexni vykon rozdéleny na realnou a imaginarni éast
2500 : : _
2000 P - reéing E4st vykonu -
——q - imaginarni &ast vykonu
1500 : _
z

1000 : _

0 :

| | | | \ i

0.7 0.75 08 0.85 0.9 0.95
t[s]

Obrazek 33: AKF - Okamzity vykon pfenaseny ze sité do systému
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Okamzity komplexni vykon rozdéleny na redlnou a imaginarni Sast
T T T T T
WY [
2500+ : -

——p - realna ¢ast vykonu
1500+ : —q - imaginarni éast vykonu 7

= 1000 : : -

5001 : ; i

_500T . . . - R . - . - g - . - g - . - . . I . . . . e ORI —|
0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95
t[s]

Obrazek 34: HF - Okamzity vykon pfenaseny ze sité do systému

. AKF vyfiltroval vS8echny harmonické. HF v této simulaci nekompenzuje
harmonické idealné.

5.1 Vlivimpedance sité

Predeslé prubéhy platily pro indukénost sité 0,0001 H. Nyni je indukénost desetkrat
vétsi, tedy: Sit.Ls = 0,001 H.

Fézowé proudy v st

?

i8]

08 085 03 095 1
tisl

Obrazek 35: Vlivimpedance sité AKF
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Fézové proudy v siti

08 085 03 033
tls]

Obrazek 36: Vlivimpedance sité HF

Zde je vidét, ze HF je stabilni pro rizné impedance sité. Kompenzuje stejné jako v
minulém pfFipadé.

AKF se naopak rozkmital. Rychla zména proudu zméni napéti na impedanci sité a
to se vraci zpéatky do vypoc&tu. Vazebni induk&nost filtru sice zpomaluje zménu proudu,
ale v tomto pfipadé to nestaci. Mize se zvySit indukéni vazba, tim ale rostou jednak
parazitni vlastnosti a hlavné se tim zhorSuji kompenzacni proudy. DalSi moznost je
poupraveni proporcionalniho ¢lenu u odchylky v PWM fizeni. To ale také vede v
jistych pfipadech k rozkmitani nebo ne uplné spravnym kompenza&nim proudum.

Plyne z toho, Ze v této implementaci je AKF hodné nachylny na jakékoliv rychlé
zmény a musi se spravné nastavovat jeho parametry. Aby byl AKF stabilnéjsi, bylo by
potfeba implementovat omezovaci ¢leny zmény napéti uz na vstupu AKF nebo ve
vypocetni ¢asti.

5.2 Vystup ménice

V minulych pfipadech bylo uvazovano:

Ki =1000 Proporcionalni zesileni odchylky poZzadovaného kompenzacniho
proudu od skute¢ného a projevi se zesilenim nebo zeslabenim vystupniho napéti
ménice u AKF.

Gain =100 Zesileni kompenzac&nich proudd u HF.
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Pokud Ki = 10 pro AKF:

e prowdy v sfi

085

Obrazek 37: Proudy v siti - AKF, Ki =10

Tento jev byl zmifiovan v minulé podkapitole. Simulace PWM neni dostate¢né
citliva, aby realizovala pozadované kompenzacni proudy a AKF zde neni schopny
zadné kompenzace.

Na druhou stranu, kdyby bylo Ki moc velké, muze se to projevit opét kmitanim
ménice. Pfi Sit.Ls = 0,0001 [H] a vazebni indukénosti L = 0,01 [H] (tedy stejné
nastaveni, jako v Gvodu kapitoly) nastava mirné kmitani pro Ki = 10000.

ﬁ

[
o

i

!

N

0.4

Obrazek 38: Proudy v siti - AKF, Ki = 10000
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5.3 Vliv Plregulatoru u AKF

Zde je hlavné pozorovan vliv proporcionalni sloZky regulatoru. Pfi proudovém razu
je pozadovano rychlé dobiti kondenzatoru a pro to je potfeba mit vysoké P. To ale
nelze volit libovolné. Pokud PI regulator pfilis citlivé prfenasi drobné zmény napéti,
prudce to ovliviiuje vystupni proud méniCe a ten nemusi kompenzovat spravné. V
krajnim pfipadé se mlze objevit kmitani.

Dobijeni kondenzatoru

Napéti na kondenzatoru
600

580

560

540~
=
=]
520
5001
480
460 I I I I i | I I I
o] 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
t[s]
Obrazek 41: Napéti na kondenzatoru pfi P = 10
Napéti na kondenzatoru
605 \ \ \ T
—uc
600 ]
585
590 : —
=
=1
585 : —
580 —
575 —
570 I i I I I i I
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

0.1
t[s]

Obrézek 42: Napéti na kondenzatoru pfi P = 100
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Obrazek 43: Proudy sité pfi P = 100 - v porfadku

Napéti na kondenzatoru

019

J

v I ——

|
0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16
t[s]

Obrazek 44: Napéti na kondenzatoru pfi P = 1000

Fézové proudy v sti

0.18

0.2

011 012 013 014 018 016 017 018
tisl

Obrazek 45: Proudy sité pfi P = 1000 - hor§i kompenzace
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Napéti na kondenzatoru
600.0001 T T T T T

600

599.9998

599.9998

599.9997

= 599 9996
=1

599.9995| : . : -
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Obrazek 46: : Napéti na kondenzatoru pfi pfili§ vysokém P - kmitani ménice
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Obréazek 47: Proudy sité pfi pfili§ vysokém P - kmitani ménice
Tyto prubéhy plati pro stejné parametry sité jako v uvodu kapitoly. Pro vétsi

induk&nost sité nebo pfi mensi indukénosti vazebniho Elenu by se PI regulator musel
nastavovat daleko obezfetnéji. Vliv integracni sloZzky zde byl relativné zanedbatelny.
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Vynechani filtru dolni propust

V kapitole 3 bylo psano, ze stfidava slozka vykonu p se urci bud horni propusti
nebo dolni propusti a vztahem: g =p —p

Tak to bylo implementovano doposud. Nyni se do vypoctu namisto p dosadi
vystup z Pl regulatoru ps-

Fézové proudy v sti

iA)

tis]

Obréazek 48: Proudy v siti pfi kompenzovani - bez filtru dolni propust

Okamity komplexni vikon rozdéleny na reinau  imagindrni &st

2500 (—

2000

1500 —

1000 (— -

=

07s 08 08 08 0
ts

Obrazek 49: Okamzity vykon dodavany ze sité do systému - bez filtru doIni propust

AKF se po pfipnuti snazi dodat veSkery vykon do zatéZe a kondenzator se za¢ne
vybijet. Pl regulator zde chce udrzet pozadované napéti kondenzatoru a zacne velice
rychle dotahovat p;,ss. PO kratké dobé se ustali na stfedni hodnoté p,,s. Tuhle stfedni
hodnotu AKF uz nadale nekompenzuje - odpovida to zakladni sloZzce proudu a napéti.
a to je dodavano ze sité.
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Jednotlivé cile byly spinény a dokonce byl i vylepSen fidici algoritmus paralelniho
aktivniho filtru, coz ani nebylo v pivodnim zaméru prace.

V P-Q teorii se pracuje s okamzitymi hodnotami napéti a proudu a vypocitava se z
nich okamzity vykon, ktery ma svou realnou a imaginarni ¢ast. U paralelniho aktivniho
filtru je potfeba rozlozit realnou €ast na stfedni a stfidavou slozku. V této praci potom
kompenzujeme celou imaginarni ¢ast a realnou stfidavou slozku okamzitého vykonu.
To je v prvni fadé realizovano filtrem typu dolni propust, ktery ur€uje stfedni slozku
vykonu. Stfidava se potom dopocte. Dolni propust se da pfi lehké upravé upiné
vynechat, protoze Pl regulator nahradi jeho funkci. V dasledku toho se velice zefektivni
fidici algoritmus paralelniho aktivniho filtru. Toto vylep8eni je pfedstaveno v kapitole
5.3.

Z vysledku simulace vyplyva, ze aktivni paralelni filtr v této implementaci je hodné
nachylny na kmitani ménie. Konfigurace systému se daji sice poupravit a nastavovat
tak, aby ke kmitani nedoslo, kazda uprava je ale dost znatelna. VhodnéjSi by bylo
implementovat omezeni rychlé zmény na vstupu filiru nebo ve vypocetni ¢asti. To bude
predmétem dalSiho zkoumani. Hybridni filtr se naopak jevil stabilni pfi rdznych
konfiguracich systému.

Simulaéni modely Ize nadale zlepSovat. Napf. by bylo zajimavé pozorovat vliv AD
prevodnikl ve vypoctu a jak by se tim ménila kompenzace. Dale by to chtélo pracovat
se skuteCnymi nelinearnimi zatézi a pro to by bylo potfeba mit knihovnu, ktera neni ve
standardnim baliku Matlabu pro studenty.

Dfive jsem simulace neuznaval, protoze jsem mél pocit, Ze v realné situaci se
pfiroda chova nepredvidatelné a to, co funguje v simulaci, nefunguje ve skute¢nosti.
Jestli to bude fungovat stejné i na skute€ném meénici, bude pfedmétem dalSiho studia.
Nyni ale vidim, ze simulace maji své opodstatnéni a Ize pfijit k zajimavym vécem a
minimalizovat ztraty pfi realizaci (pfevazné ekonomické). V podstaté pfi neustalém
ZlepSovani simulaénich modelt by jednou mohly slouzit k efektivnimu navrhovani
aktivnich filtrd. Mozna uz néco takového je, ale zatim jsem se s tim nesetkal.
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A.2 Model HF v Simulinku
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A.3 Cast skriptu v Matlabu

%$Aproximace filru typu dolni a horni propust

%$Nejdrive vytvoreni prototypu filtru typu dolni propust
Buttherworthovou

%aproximaci, nasledné prevod na nase zlomové frekvence
pomoci funkci 1p2lp

%a lp2hp

filtrAvg.f0 = 10; gmezni frekvence filtru
[Hz]

filtrAvg.N = 4; srad filtru

filtrAvg.w0 = 2*pi*filtrAvg.f0; %zlomova uhlova frekvence
filtru

filtrHigh.f0 = 10;
filtrHigh.wO0 = 2*pi*filtrAvg.f0;

$prototyp dolni propust

[filtrAvg.z,filtrAvg.p, filtrAvg.k] = buttap(filtrAvg.N);
[filtrAvg.b, filtrAvg.a] =

zp2tf (filtrAvg.z, filtrAvg.p, filtrAvg.k) ;

$prevod na horni propust se zlomovou frekvenci w0
[filtrHigh.b,filtrHigh.a] =
lp2hp (filtrAvg.b, filtrAvg.a,filtrHigh.w0) ;

%$dolni propust se zlomovou frekvenci w0

$pro zero-pole blok

filtrAvg.z = filtrAvg.z * filtrAvg.wO0;

filtrAvg.p =filtrAvg.p * filtrAvg.w0;

filtrAvg.k = filtrAvg.k * filtrAvg.w0"filtrAvg.N;

$dorni propust se zlomovou frekvenci w0

%pro vykresleni frekvencni charakteristiky, pripadne pro
TransferFcn blok

[b,a] = 1lp2lp(filtrAvg.b,filtrAvg.a,filtrAvg.w0)
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B VYSLEDKY SIMULACE

B.1 Kompenzacni proudy AKF

Kompenzadni proudy AKF

— e ——

—_—

Obrazek 51: Kompenzacéni proudy HF
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Obréazek 54: F4zové proudy v siti

Obrazek 55: Okamzity vykon pfenaseny ze sité do systému
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