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Abstract

The doctoral thesis is focused on the issue oamaheous active and non-active power
control of electronic power converters connectethéogrid, which should work reliably even
in case of unsymmetrical grid and/or presence dfage harmonics. It should assure also
good transient responses in case of usual gridrbsnces.

In the first part of the thesis the motivation ke research and a review of the state-of-
the-art in the field is presented. Also the mamsof the thesis are summarized here.

In the following part techniques nowadays useddssuring convertedc voltage with
minimum pulsation are described and an overviewheir advantages and disadvantages is
presented. The principles of the techniques ardéameu and some simulation results are
presented in several subchapters of this partmidtaods investigated are critically compared
each other from the point of view of their mainfpemance criteria and computation burden.

On the basis of the detailed analysis done in tfewipus part a new power control
concept based on a modified instantaneous noneaptiwer theory is presented in the next
key part of the thesis. The strategy assures haorfoge converter currents even under
unbalanced voltage conditions, which is not thenpaf the traditional power control
strategies. The developed strategy is analyzedr@diogoto maximum phase currents as well,
which is a crucial condition for dimensioning powanverter elements. The dual current
controller is used to make the current control fastl reliable enough even in case of
unbalanced grid currents. The behaviour of this growontrol strategy is analyzed and
compared to that of the methods reviewed in thevipps part via simulation in the
Matlab/Simulink environment.

In the next part the introduced power control sgt is verified through
experimentations. The experimental system consistdhe programmable voltage source
Chroma 1704 and a digital control unit based ord®BACE™ control system DS 1005. It is
declared that the behaviour of the developed p@aetrol method is in line with theoretical
expectations and simulation results even underlanbad grid voltage and, in general, better
than that of the commonly used methods based owlatd instantaneous non-active power
theories, which were reviewed in previous chaptétie thesis.

At the end, the main knowledge and results obtaimithin course of the research are
summarized and commented, and some prospectiv@stierthe field are outlined.



Abstrakt

Doktorské diserténi prace je zagtena na problematiku regulace okamzitych aktivnich a
neaktivnich vykofi vykonovych ndnica piipojenych k siti, kter4 by #ha pracovat spolehli/

i v pripact nesymetrickych siti a/nebdipmnosti harmonickych n&p. Méla by zaji¥ovat
také dobré fechodové odezvy vifpadt obvyklych sfovych poruch.

V prveé casti disertace jeipdstavena motivace k vyzkumu #elpled sotiasného stavu
v této oblasti. Row¥ jsou zde sumarizovany hlavni cile disémigrace.

V néasledujicicasti jsou popsany techniky dosud uzivané pro 2ajistejnosmarného
napiti ménice s minimem pulsaci a je uvedetelged jejich vyhod a nevyhod. Jsou
vyswtleny principy tchto technik a wad subkapitol jsou uvedeny vysledkykberych
simulaci. Zkoumané metody jsou vzajemkriticky porovnany z pohledu jejich hlavnich
provoznich vlastnosti a vypetni nargnosti.

Na zaklad detailni analyzy provedené ygulchozicasti je v nasledujici kibvé ¢asti
disertace prezentovan novy koncefizeni vykonu zaloZzeny na modifikované teorii
okamzitého neaktivniho vykonu. Tato strategie &ajel proudy ngnice bez pitomnosti
harmonickych i v podminkadch neso&mmosti nagti, coz neni fipad tradinich strategii
fizeni vykonu. Vyvinuta strategie je analyzovanatale zetelem na maximalni fazové
proudy, coz pedstavuje zakladni podminku pro dimenzovani fpnvinice. Je pouzit dualni
proudovy regulator pro dosazeni rychlé a spolehlnegulace proudu i vifpack
nevybalancovanych protdsit. Chovani této strategi&izeni vykori je analyzovano a
porovnano s metodami shrnutymi kedchozi¢asti simulacemi v prostdi Matlab/Simulink.

V dalsi c¢asti je vyvinuta metodafizeni vykonu ov¥iovana experimentatn
Experimentalni zdzeni sestava z programovatelného éiapého zdroje Chroma 1704 a
digitalnifidici jednotky zaloZzené nédicim systéemu dSPACE™ DS 1005. Je deklarovano, ze
chovani vyvinuté metody je v souladu s teoretickygkavanimi a simutaimi vysledky i
pro nesourrnou nagtovou soustavu a je, obecwzato, lepSi nez u obvykle uzivanych
metod zaloZenych na standardnich teoriich neaktiviviykoni, shrnutych v pedchozich
kapitolach disertni prace.

V zawru jsou shrnuty a komentovany hlavni poznatky dedlsy ziskané &hem vyzkumu
a naznéeny rektereé slibné trendy v této oblasti.
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Seznam zkratek

PWM - Pulse Width Modulation — pulg$itkova modulace

IGBT — Insulated Gate Bipolar Transistor — bipoldranzistor s izolovanym hradlem
Pl — Proportional Integral — progoe integrani regulator

PLL — Phase Locked Loop — fazovy 2av

IRP — Instantaneous Reactive Power — okamzZity yalkgkon

BPSC — Balanced Positive Sequence Contiiteni sousledné symetrické slozky
IARC — Instantaneous Active and Reactive Contriikeni okamzit&inné a jalové slozky
LPF — Low Pass Filter — dolnopropustny filtr

NOTCH — Notch filter — vysekovy filtr

THD — Total Harmonic Distortion — celkové harmoréckkresleni

DSRF — Double Synchronous Rotating System — dvejicgadnych systéinrotujicich v
sousledném a Zmém smdru

SRF — Synchronous Rotating Frame Positive fadny systém rotujici synchrom
sousledném sénu

SRP — Synchronous Rotating Frame Nositive —fadny systém rotujici synchro
zpetném snéru

RMS — Root Mean Square — efektivni hodnota

IUPFC — Instantaneous Unity Power Factdizeni okamzitého jednotkovéheidiku
AUPFC — Average Unity Power Factokizeni piimérného jednotkovéhociniku

IPSC — Instantaneous Positive Sequence Contiiaeni okamzité sousledné slozky
APSC - Average Positive Sequence Contrdszeni piimérné sousledné slozky
PNSCC - Positive Negative Sequence CompensatiotrdCettizeni kompenzace sousledné
a zgtné slozky

DG — Distributed Generation — distribuovana (rofatg) vyroba

PCC — Point of Common Coupling — bod sgakho gipojeni

SW — Switch - spina

viii



Seznam symbai

Veli¢iny

e, E— naggti sit¢

v, V — nagti na stidavé straéimenice

i, | —proud si

p, P—¢inny vykon

g, Q — jalovy vykon

S, S— zdanlivy vykon

S—¢islo spinae, spinaci funkce (odliSeni od zdanlivého vykomiz-mistni souvislost)
R, r— odpor pedtadného filtru, sit

L, | — induknost gredtadného filtru, si

C, c— kapacita fedradného filtru, sit
t—cas

T — perioda s&(20ms)

fs — vzorkovaci kmitodet

f — kmitatet

o — frekvence sét

@— Uhel vektoru nafi

@ — fazovy posuv mezi nafim a proudem
&— fazovy posuv mezi ngpm ev

p.u. — pongrné jednotky (per unit system)

Styly pisma

X — okamzita hodnota

X — efektivni hodnota

Xmax— mMaximalni hodnota (amplituda)
X — matice (tdn¢ velka pismena)

X — vektor (t¢né¢ mala pismena)

Souradnice — jsou uvadny jako dolni index

abc — pirozena (realnd) trojfazova soustavaismimic seiemi osami vzajenthototenymi o
120°

af, ap0 — pravouhla stojici soustava sadnic, gipadreé doplrena o netdivou slozku

dg, dgq0 — soustava si@alnic rotujici synchronni rychlosti

Seznam index

a,b,c — (doIni index) fazové hodnoty

p,n — (horni index) sousledna.¢apa, slozka

+,- — (horni index) soulslednzpEtné rotujici sodadny systém



dc — (dolni index) vetina na stejnosgmné strad meénice
R,L,C — (dolni index) nafti a proud na civce, rezistoru, kondenzéatoru
* — (horni index) komplextisdruzena hodnota nebo refefieinfhodnota

Indexy u vykonu

0 — vykon peneseny mezi siti a stejnosmym meziobvodem

c2 — (dolIni) 100Hz cosinusova slozka vzniklaiglddku interakce sousledné &ty slozky
s2 — (dolni) 100Hz sinusova slozka vzniklaislédku interakce sousledné a&u@ slozky

in — (horni) na stransit

out — (horni) na gidavé straéi menice.

AP, AQ — vykon rozptyleny ve filtru

Seznam obsahuje pouze nejvyznasinindexy. DalSi indexy pouZzité pouze lok&ljsou
v praci definovanéipprvnim pouZziti.



1. Uvod

1. Uvod

Stiidate, které jsouiizené pulzi-Sitkovou modulaci, setasto pouZivaji v mnoha
aplikacich, obzvlast v elektrickych pohonech se fistavymi motory. Sfdad meéni
stejnosmirné napti dodavané z kapacitnihno meziobvodu niadat/é napti s regulovanou
amplitudou a frekvenci. Bta ke svécinnosti nezbyta potrebuje dodavku stabilizovaného
DC nagti. Dodavka stejnosémného napti je realizovana za pomoci ugmovaie.
Usnmernova® je standardé pripojen ke gtidavé rozvodné siti. Na vystupu ustovaie je
piipojen stejnosirny meziobvod, ktery je zaroievstupem gidate. V tomto stejnosgmném
meziobvodu jsou zapojeny kondenzatory Zalém vyhlazeni a stabilizace stejn@sngho
nasti.

Tato prace je za#iena natizeni usmiriovaci ¢dsti zmigné sestavy. Nejprve bude
popsan princigizeného usgriovaie a jeho zakladni rovnice. Dale budou odvozenyioavn
pro fizeny usmirmova na nesymetrické siti. Dale budou ukazany stagoramy fizeni
usmErmovaie @i pozadavku na omezeni pulzace ¢tape stejnoskrném meziobvodu. Poté
budou odvozeny algoritmy préizeni vykonu mni¢ce pipojeného k nesymetrické siti.
Nakonec bude fedvedena nav vyvinutd metodaiizeni vykonu mini¢e pipojeného
k nesymetrické siti. Tato metoda bude simulovanprogtedi MATLAB/Simulink a
experimental& owérena.

1.1 Pulzrg Fizeny usnériovaé

NejstarSim typem ustmovae je néizeny diodovy usrriovas. Vyhodou tohoto starého
typu je topologickd jednoduchost a nizkéfipovaci naklady. Nevyhoda tohoto zapojeni
spaiva v tom, Ze uzivatel neiie ovladat stejnosgmeé nagti ani vykon.

Rizeny tyristorovy usiriova: je lepsim a sofistikovasim typem usririovase.
UzZivatel nize regulovat velikost stejnogmmého napti pomoci fidiciho uhlu spinacich
pulz.

Ackoliv oba jmenované typy usimovast umoziuji vysokou spolehlivost a jednoduchou
topologii, vyzn&uji se na druhou stranu vyznamnymi nevyhodami. &okrgie nize byt
pouze jednoserny a proud ze sit na vstupu rnice je sile deformovany vySSimi
harmonickymi.

V sowasné dob se pracuje na novych technologiich éafovast, které mohou zmimé
nevyhody odstranit. Usémiova fizeny pulzg-Sitkovou modulaci (PWM usémova’) nabizi
zajimavéreSeni, obzvlastv oblasti ptmyslovych aplikaci, kde jsou vyuZivany elektrické
pohony s prornlivou ot&ivou rychlosti a s progmlivym vykonem v mezich odéhkolika
kW az po ®kolik MW. Toto vSe je moznéast&né diky snizenym naklagn a zlepSenym
elektrickym vlastnostem elektronickych gastek, ale fedevsim diky nasledujicim vyhodam
pulzrg tizenych usr@rmovaci:

- Vstupni proud mize bytiizen v téndi sinusovém tvaru
- Weinik maze bytiizen k téndt jednotkové hodnet
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- Napgti ve stejnosrrném meziobvodu a jalovy vykon |2@lit

- Diky samostatnémtizeni je na@ti ve stejnosrném meziobvodu nezavislé na &mach
v napdjeci siti

- Diky jednotkovému &iniku je mozné snizit dimenzovani transforméatokaleh

- Diky regulaci stejnostmného napti je mozné snizit velikost kondenzatorve
stejnosmirném meziobvodu ve srovnani s diodovym a tyristgnowsngriovatem

Pulzre fizeny usnirmova® se vSak vyznalje také gkterymi nevyhodami:
- VySSi spinaci ztraty

- VySSi naklady v porovnani s klasickymi ustovasi

- SlozigjSitizeni

Ukazatel THD (Total Harmonic Distortion) pukztiizeného usgriovaie je obvykle mensi,
nez 5%, &koliv obsah vysSich harmonickych proudu n&édstvém vstupu je zavisly na
velikosti a typu gilovych filtra, spinaci frekvenci a zvoleném tygizeni a modulace.
Riditelny jalovy vykon roviZz umo#iuje vyuZivat pulzi fizeny usniriovas k dodavce nebo
k pfijmu jalového vykonu a tedy k celkovému zlepSefmiku celého pimyslového z&zeni.

Vzhledem ktomu, Zze kompenza &inek pulzniho usrriovaie je roz§ien také na
kompenzaciinného a jalového vykonu spojeného s vySSimi harchgmi produkovanymi
nelinearni zawi, pak pulzni usirmova maze fungovat také jako aktivni filtr.

MozZnost obousgrného toku energie je velmitukbZitou vlastnosti nejen proto, Ze
umoziuje rekuperéni brzdni motoru, ale také proto, Ze poskytuje rtea$¢ moZznosti vyuziti
do oblasti pemeény energie. Pulzni ustmova® tak mize byt vyuZit jako rozhrani kiemené
stejnosnmirného vystupniho n&g primarniho zdroje elektrické energie na standasttidave
nasti.

1.2 Elektronicky vykonovy meéni¢ pripojeny k siti

V poslednich dvou desetiletich se ukazuji nové lpralp v oboru zapojeni obnovitelnych
zdroja elektrické energie do distribmich siti.

Polovodtové nenice regulujici proud jsou Siroce pouzivané v apligagbiro genmenu
energie diky odtlenému toku energii, rychlé dynamické odezavvysoké kvalit dodavky
elektrické energie [19][20].

M¢nice @ipojené k siti musi zvladnout extrémni operiarezimy kuili ¢astym pokledm
sitového napti a jinym odchylkam vyplyvajicim ze zZmy vykonovych a nafovych
podminek pi nizkém vykonu zdrdj piipojenych na $i[21][22].

Vyznamnou vlastnosti &ni¢u pripojenych k siti je tzv. ride-through schopnostz co
umoziuje menic¢i zastat gipojeny k siti Bhem Gznych typ sitovych nesymetrii a vyvarovat
se odpojeni rnice od si&. Poklesy nafti jsou nefasgjSi typy stovych nesymetrii.
Nesymetrické naffové poklesy jsou n&asgjSimi typy pokles [23]. Ride-through schopnost
pro symetrické nafgové poklesy byla popsana v [24][25]. AvSak ridestigh schopnost pro
nesymetrické nagpové poklesy finasi nové problémy, které je jgftotreba vyesit.
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Pritomnost zptné slozky v nagti béhem gchto pokles je @icinou z@tné slozky proudu
a zvireéni vykonu dodavaného do &iti odebiraného ze sitTo zapicinuje Spéky si'ového
proudu a fluktuace stejnogmmého napti, coz miZze byt v kkterych gipadech kritické.
Bézna strategie navrzena aeni nénica pripojenych k siti vS8ak vykazuje Spatné vysledky
pii fizeni proudu v podminkach nesymetrickéhowého napti.

Za elem zaji&ni radné vynény ¢inneho a jalového vykonu bylo vypracovanikaolik
strategii, jakridit souslednou a Zmou slozku mnice gripojeného k siti f nesymetrickém
napsti sit. Cilem je kontrolovat sove napti a frekvenci, omezit fluktuaceinného a
jalového vykonu, minimalizovat vysSi harmonické yma a Spiky proudu si& béhem
poklesu nagti [26]-[30].

V [26] bylo vyzkouSeno a porovnanékolik moznych strategii n&govehotizeni. Bylo
zZjisténo, Ze je mozné ziskat nulové fluktuateneho a jalového vykonu pouze tehdy, kdyz
akceptujeme ruseni proudu vysSSimi harmonickymi.ri@bwyla navrzenadgktera dalSieSeni
s harmonickymi proudy a s fluktuaci dg@inného, nebo jalového vykonu. TateSeni byla v
[27] rozSfena do podoby strategie flexibilnittzeni sousledné a &mé slozky proudu,
FPNSC (Flexible Positive Negative Sequence Contsahmezenim maximalnich proudovych
Spicek.

Podobné schéma proudovéhizeni vyuZzivajici dvafidici parametry k dosazeni
prijatelnych paibéhi proudu a okamzitéhsinného a jalového vykonu, bylo prezentovano,
diskutovano a experimenté&lovéreno v [28].

V [29] byl navrZzen proudovy regulator zajigici minimalni Spiky proudu ndnice
v podminkach nesymetrického r#ip Tato strategie znovu kombinuje metadxeni proudu
pouzité v [28]. V pipact zjiSttnych nagt'ovych pokled jsou dvatidici parametry pttané
offline zadavany z ovladaciho panelu a pouzity go#fu referegnich proud.

Flexibilni strategiefizeni proudu poskytujici dodavkutevého napti pro rizné typy
nagitovych pokleé byla predstavena v [30]. Princip sfigd v zamnéné velikosti sousledné a
zEtné nagtove slozky pro vypeet referenci proudu, které zaviseji na typu é&iapého
poklesu.

V nasledujicich referencich byly navrzeny, porownaa analyzovany dva koncepty
okamzitého jalového vykonu. Prvni z nich, zaloZeyteorii okamzitého jalového vykonu
IRP, kde okamzity jalovy vykon je jakdikovy produkt ndsobeni n&mvych a proudovych
vektori vychézi z [31]. Druhy z nich definuje okamzitygay vykon jako skalarni s@in
napitového vektoru ortogonalniho Kiyodnimu naptovému vektoru a proudového vektoru.
Slozky nagtoveho a proudového vektoru jsou vyjadany tSinou bul’ v abc nebo wf
souadnicich.

Presné fizeni okamzitéhocinného a jalového vykonu v [26]-[30] s pouzitim eyS
zmingnych princifi (to jest IRP teorie nebo teorie, kde jalovy vykerpaiitan jako skalarni
sowin ortogonalniho nagového vektoru @i puvodnimu proudovému vektoru), bylo
dosazeno pouze za cenu &ilmaruSenych proud Ackoliv jiné metody nevykazuji proudy
meénice s vysSimi harmonickymi, okamzity d&inny, nebo jalovy vykon i téchto volbéach
fluktuuje.



1. Uvod

V [32] je prezentovano roz&ini EIRP (Extended IRP) metody pro zlepSeni filirac
¢inného vykonu.

V [33] je prezentovana diskuze a porovnani IRPi¢earkonceptu [32] pouZzitého pro
kompenzaci paralelniho nelinearnihoézavého proudu. Ten samy princip je aplikovan v [4]
pro nalezenicétyt komponeni proudové reference pro PWM usmovad poskytujici
konstantni stejnosémé napti pii nesymetrické siti. Hlavni vyhoda EIRP teorie [3p[Eiva
vtom, Ze proud gni¢e je, v porovnani s vyuzitim IRP metody, nenarusenypripac
nesymetrického nagi.

V praci je roz§eno pojeti okamzitéh&inného a jalového vykonu@dstavené ve [32] na
fizeni vykonu mnice pipojeného Kk siti v podminkach nesymetrického éiapv mnoha
¢lancich pojednavajici aiznychiidicich metodach #mice @ipojeného k siti, publikovanych
nedavno, nap [27]-[31], tato teoriecinného vykonu neni uvedena, nebo aléspmirena,
a’koliv to mizZze @inést vyznamné vyhody, zejméndepnéiizeni okamzitych¢innych a
jalovych vykorii s meéni¢ovymi proudy bez vysSich harmonickych.

Tento vypdet referesniho proudu mdnice zaji¥uje vymenu zadanéhocinného a
jalového vykonu mezi siti adnicem @i nesymetrickém nagpi bez harmonickych prouda
bez fluktuaci vykonu. Byl odvozen jednoduchy vzomo vypa@et gijatelného maxima
zdanliveho vykonu rmice pro Gzné cinitele nesymetrie soveho napti a pro maximala
prijatelnou amplitudu fazovych proadmeénice. Hlavni pozadavky kladené nacémie
pripojeny k siti (proudy bez harmonickych, omezenécl§p proudi, zadné fluktuace
v ¢inném a jalovém vykonu) v nesymetrickych podminkaethou byt splény sokasrg, na
rozdil od zmignych referenci, kde musi byt obvykle hledaimgieny kompromis. Zde
budeme pracovat s prostorovymi vektory &tapa proud vyjadienymi v synchronnim
soudadném systému, a to jak rotujicim v souslednénn zpktném sndru.

1.3 Cile nésleduijicich kapitol
V nasledujicich kapitolach 2,3,4 bude uvedeno:

- porovnani stavajicich technilkzeni nénica na siti orientovanych na omezeni kolisaniétiap
stejnosmirného meziobvodu v podminkach nes@éumych stovych nagti a vymezeni jejich
vyhod i nevyhod,

- porovnani stavajicich metoéizeni nménica na siti zamfenych na regulaci vykdn
vyménovanych mezi siti a énicem, které jsou zaloZeny na obvyklych teoriich okiéjoh
aktivnich a neaktivnich vykain
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2. Princip funkce arizeni PWM usn®riovace, zakladni rovnice

V této kapitole jsou popsany zakladni principy pkil¥izeného usgmovate. Nejprve je
nakresleno a popsano zékladni schéma tohoto zapgjes tradiniho fidiciho algoritmu.
Déle jsou nakresleny zakladni fazorové diagramyomeny rovnice pro n&f a proudy
v siti, nagti generované pulznim usniovatem, zakladni nagova rovnice samotného
meénice. Tyto rovnice budou nasletinprevedeny do stacionarnich s$adnic of a do
synchrong rotujicich soéadnic dqg.

2.1 Zakladni schéma

Vdc

L E‘] lload

A Newore {} s4 {} s6 {} s2

Obr. 2.1 Schéma pulzritizeného usgrovae jako zdroje nafti

Obr. 2.1 ukazuje zakladni schéma pulzniho d&nisovate. Systém se sklada zec¢&sti:
sitového filtru, mistkového usrriovate, a stejnosiného meziobvodu. Né&hstji
pouzivanym sovym filtrem je L filtr, ktery se sklada ze samostatnych inthikh civek.
Uc¢elem tohoto sbvého filtru je vyhladit zviani proudu zpsobené spinanim PWM.
Indukénost tohoto filtru nize byt vyp@tena podle vzorce, [7]

L= VYo /3B 2.1)
al

Indukénost filtru je limitovana shora rozdilem mezi stgnernym nagtim a amplitudou
sdruZzeného na&gi sit. Ztrata napti na sfovém filtru musi byt mensi, nez je tento rozdli (
je maximalni proud sij.

Indukénost filtru je rovreZz limitovana zdola omezenou spinaci frekvenci éddy, proud
nemohl naiist kthem jedné spinaci periody nad mez danou dimenzovéglgho zéizeni.

Je Zejmé, Ze vysSi hodnoty indéosti filtru povedou k Iépe vyhlazenym upghim
proudu ze s& takze zptny vliv méni¢e na & je menSi. Na druhou stranu ovSem vysSSi
hodnota induénosti vede k vySSim ztratam réip

Mustkovy usndrnova, ktery je totozny s&nym mistkem stidate, je sestaven ze Sesti
diod a ke kazdé digde pipojen antiparalelnfiditelny vykonovy spin& Ve \tSir¢ aplikaci
se jako antiparalelni spiv@ouziva tranzistor IGBT se spinaci frekvensialik kHz.

m
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7 vz

Treti ¢asti PWM usrdrnovaie je stejnoswrny nagtovy meziobvod, ktery se sklada
z filtra¢cniho kondenzatoruC. Tento kondenzéator iwie byt zarovié sdilen s obvodem
stridatového niistku.

Fazova nagti na stidavé straé ménice se skladaji ze zakladni slozky o frekvenci 50 Hz
a zvySSich harmonickych generovanych spinanimzigemi. Obsah harmonickych
sttidavého nafti vyznamr zavisi na konkrétni modwai technice. Vztah mezi amplitudou a
fazi zakladni slozky fazového ndp meénice a sfovym nagtim e, &, € , spoléné s
impedanci filtru je wujici pro zakladni slozku tgvého prouduy, ip, ic. Zde roviez vznikaji
vySSi harmonické proudu, které jsou generovétisiysnymi harmonickymi nagi pulzniho
usmernovate, avsak jejich amplituda je zasadninusgbem zmensena, protoZze impedance
indukéniho filtru nanfista s rostouci frekvenci harmonickych.

—AN——
||
I
i
d dgiap ap/abc PWM o
L¥e)! PI — 1
. . i
[ iy
}r daep f——] @P/abe l?
€
o PLL g

Obr. 2.2 Blokové schéma synchronni regulace praedsit v sodadném systému dq.

Obr. 2.2 ukazujeridici schéma pulzniho usmiovate. Toto tizeni vyuziva princip
prostorového vektoru proudu &itransformovaného do synchronniho iganého systému.
Regulatory jsou synchronizované pomoci fazového észav(blok PLL) a funguji
v synchronnim dg sdadném systému. Systém regulace vyuziva dva Platgulkiizeni
slozek prostorového vektoru proudu ésitransformovanych do synchrahnrotujiciho
sodadného systému. Redélna osa rotujicihoiadneho systému je pevnvazana na
prostorovy vektor nafi si€. Diky transformaci saadnic, slozky vektoru proudu, ktery ma
byt regulovan, se jevi jako stejnosmé, takZe integemi slozka Pl regulatoru iie
eliminovat regulani odchylky zakladnich harmonickych slozek. R&n tizeni
stejnosmirného napti je typicky realizovano jednoduchym Pl regulatore ktery je
nadazeny proudovému regulatoru.
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jadli Ri
YL A AN —
L [ R

Obr. 2.3 ZjednoduSena jednofazova reprezentéézaveho PWM usgmovaie pro
obousngrny tok energig

Obr. 2.3 ukazuje jednofazovou reprezentaci obvodmgmovale. Parametryl a R
predstavuji vlastnosti indéki civky v sfovém filtru. Pronrdnna e predstavuje nafti sit
av je nagti na stidavé straé mistku, které jegizené pomoci spinani IGBT. Amplituda &tp
v zavisi na modukmim indexu a Urovni stejnosmmého napti.

Proud sii je zavisly na rozdilu nai pies induknostL, ktera spojuje dva zdroje n#p
(sit' a meni¢). To znamena, Ze n&p na induktanci se rovna rozdilu meziasiym nagtime a
napstim menicev . Jestlizetidime fazovy uhel a amplitudu n#p ménicev, fidime tim
negimo fazi a amplitudu proudu &it Timto zmisobem pimérnd hodnota a znameénko
stejnosmirného proudu odpovidajéinnému vykonu transformovanéhoémcem. Jalovy
vykon miZze bytiizen nezavisle posunem zakladni harmonické proukimagti e .

a) b) c)
q  jati o jall q
Ri
V R | wE y Ri jedi ;/

Obr. 2.4 Fazorovy diagram pro jednu fazi pél#izeného usgriovate, [7]
a) celkovy fazorovy diagram

b) usnérmova® pii jednotkovém diniku

c) stida pri jednotkovém diniku

Obr. 2.4 ukazuje fazorovy diagram tohotdizani. Obr. 2.4a) ukazuje obecny fazorovy
diagram. Obr. 2.4b) ukazuje fazorovy diagram prdime usnérmova’e za podminek
jednotkového &iniku. Obr. 2.4c) ukazuje fézorovy diagram pro meZistidate i
jednotkovém tiniku. Fazor nafti si€ e je interpretovan jako suma riipv generovaného
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usmeriiovaiem, Ri, coZ je napti na odporu filtrujici civky ajali coZ je napti na
induktivnich reaktancich filtrujici civky.

2.2 Zakladni rovnice nag#ti a proudi Vv siti
Trojfazové fazové naii s a 3-fazovy proud siti je popsan nasledujicimi rosmi

e, = E, cosaut (2.2)
e =E, 00{01 +2{j (2.3)
e =E, co{ax —2?”) (2.4)
i, =1, codat +¢) (2.5)
i, :Imco{ax+¢+2?ﬂj (2.6)
= Imco{ax+¢—2?nj (2.7)

Jestlize pedpokladame, Zi +ip + ic = 0, mizeme transformovat rovnice (2.2) az (2.4)offo
systému, takZze nap sit v off sodadnicich je vyjateno jako

2
€= E. coq wt) (2.8)
2 .
e =— E sin(wt) (2.9)
3 m
Napsti sitt v synchrong rotujicim dg sotadném systému je vyjéeho jako
e 2. (2.10)
el|” 3
‘ 0

2.3 Zakladni rovnice generovaného nafti pulzné ¥izeného usniriovace
SdruZzena napi na vstupu ($tdavé strad) pulzniho nénice mohou byt popsana rovnicemi

Vab = (Sa - SD)VdC (211)
Vbc = (So - Sc)vdc (212)
Vca = (Sc - Sa )Vdc (213)

kde S, §, S jsou spinaci funkce jednotlivych fazitstku. Spinaci funkce se vztahuje

k jednotlivé fazi nistku. Spinaci funkce je typu boolean &ze nabyvat hodnoty 1 nebo 0
podle toho, zda je vifsluSné fazi sepnuty horni spénavypnuty dolni spiranebo obracen
Fazové nati je rovno

v, = fu, (2.14)

v, = f U, (2.15)
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v, = fUg (2.16)
kde

L _25-(5+5)

a 3 (2.17)
L _25-(5+5)

b 3 (2.18)
¢ 225,-(5,+S)

c 3 (2.19)

2.4 Zakladni rovnice pulzniho usnériovace
Napst'ové rovnice pro uvedeny 3-fazovy systém mohou pjadreny jako

e=v+y (2.20)

e=Ri+ L@+v (221)
dt

ea Ia ia Va

e |=Ri, +L% Iy ||V, (2.22)

e, I I A

Pro stejnosrérny obvod plati

dv,.

C e =S, +Syjy *Si. =l (2.23)

2.5 Zakladni rovnice pulzniho usndriiovace ve stacionarnich sokadnicich af
Napitové rovnice ve stacionarnim systénfulze vyjadit

=R “+LS] |+ (2.24)
S g dtilsg | | %
dv,,

coE= (S,i, +Syiy )=ice (2.25)

_ 1 e _c)a = L (a _
kde Sa_ﬁ(zsa SD Sc)’SB_\/E(SD Sc)

Transformace sdadnic je implementovana podle nasledujicich rovnic

"xa}{l 12 -17)| (2.26)
x| lo 2/3 -2/3*
i |
X 1 0 |- -

: X (2.27)
x|=|-22 213
x| |12 -2/37
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2.6 Zakladni rovnice pulzniho usndriovage v synchronrg rotujicich soufadnicich dq
Rovnice v synchronnich dq saalnicich Ize vyjaiit

M BN
=R."[+L—|." |[+a| 7|+ (2.28)
eq Iq dt Iq Id Vq
dudc:

dt
kde S; = S, cosat + §; sinwt S, = S, cosat - S, sinat

C

(Siiq +S4ic)ice (2.29)

Transformace sdadnic je implementovana podle nasledujicich rovnic

Xy cos® sin® || X,

= . (2.30)
Xq —-Sin@ cosO || X,
X, CosS® -sin®O | X,

=| . (2.31)
X, Sin@ cosO | X,

OdporR mize byt prakticky zanedbavan, protoze ztratactiapa odporu je mnohem nizsi,
nez na indukni reaktanci, coZ umagje rovnice zjednodusit

oz LQH (2.32)
dt
e, | g INEEA
e, =La ib +| v, (2.33)
_eC_ _IC_ _VC_
e ] i v ]
o Al ]y Ve (2.34)
L i dt _IB_ L B_
e, | iy ] —j v
o g +m{ ,'Q}{ d} (2.35)
€ dt I | Iy A
Cinny a jalovy vykon dodavany ze &je podle IRP (Instantaneous Reactive Power) teorie
p=Relei}=ei+ej=ej+ej+e] (2.36)
N
q=|m{e'}—%L—€A-ﬁ(%!“%!ﬁ e i) (2.37)
V prepaitu na synchronni dq stadnice potom plati
p=led, +edid)=gEmIm (2.38)
q=(ejs —edy) (2.39)

10
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Obr. 2.5 Detailni schémidzeni proudu v sadadném systému dq v souladu se zakladni
napstovou rovnici, [8]

Obr. 2.5 ukazuje podrobné schéiaeni proudu usemovaie. Viidicim schématu je
piitomna pima vazba. Proud v ose digobuje zminy nagti také v ose q a naopak. Tento
princip je zohleddén ve schématu a také vyj& v rovnicich (2.28) a (2.35).

Fungovani tohoto bloku se projevujéghiem gechodnych &u. Vystup tohoto bloku jeip
ustaleném stavu konstantni a kompenzacétioagch ztrat, které pochézeji z proudu v druhé
ose, je zajigna Pl regulatorem.

Zmeéna napti je vypaiitana z aritmetického pmeru refereniho a nikfeného proudu.

11
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3. Usn¥rinova¢ na nesymetrické siti

Tato kapitola se zabyva nesymetrickou siti. Budde definovany a vystleny pojmy
sousledné a zZé slozky. Dale bude odvozena zakladniédapa rovnice usgrinovae v
podminkach nesymetrické &itRovrez budou rozebrany slozky vykonu na nesymetrické sit
pii zohledréni sousledné a 2mé slozky nagti a proudu sé&

3.1 Sousledné a zfiné slozky

V idealni situaci je 3-fazové néip sit zformovano do tvaru sinusovehaipéhu a kazda faze
je posunuta o 120°. Tytodsehy je mozné transformovat do podoby prostorovélkbora. V
souadnicichap obiha tento prostorovy vektor po trajektorii vany kruznice se sdem v
pocatku sodadneho systému, tedy v kiof,0]. AvSak v realnych situacich je 3-fazovéosi
napsti nesymetrické. To znamena, ze &ap siti ma v kazdé fazi jinou amplituduiipadre

je zde nesymetricky posun mezi fazemi. Tato nesyeptodukuje nenulovy jalovy vykon a
zarove je pricinou 100Hz pulzaci ve stejnosmém meziobvodu a ndstu jalového vykonu.
Funkce pulzniho #nic¢e je horSi, nez vifpact symetrického nafi sit. Tato nesourrnost
se projevuje po transformaci df§ souadnic tak, Ze prostorovy vektor obiha po trajektori
ktera nema kruznicovy tvar. Tato deformovana traje& je superponovana ze 2 slozek.
Prvni sloZzka je totozna s idealnim kruznicovym éwvartrajektorie prostorového vektoru a
obiha s frekvenci 50Hz. Tato sloZzka se nazyvéa eduoal slozka. Druh& slozka prostorového
vektoru obiha s frekvenci 50Hz a reprezentujgrzpu slozku napti sit.

RozliSeni sousledné a &pé slozky je nutnosti. V séadném systému rotujicim
synchrong kladnym smirem vypada sousledna slozka jako stejnfmada zgtna slozka jako
sttidava o frekvenci 100Hz. A naopak, v sadném systému rotujicim synchréreépornym
smérem vypada z§ina slozka jako stejnosima a sousledna slozka jakeidava o frekvenci
-100Hz.

Nyni bude naSim cilem regulovatidavy proud v siti tak, aby byly eliminovanyidaky
zpetné slozky nagti sit. Proud je roviéZ rozloZen na souslednou atru slozku, podohin
jako nagti. Oke slozky proudu jsodizeny samostatna sodasré. Sousledna slozka proudu
je fizena v souslednrotujicim sotiadném systému, coZ se jevi jakmeni stejnosgrnych
velicin. Zpétna slozka proudu jéizena ve z§tné rotujicim sowadném systému, coz secbp
jevi jakotizeni stejnoskrnych velgin. Ok tatofizeni jsou realizovana séasré s pomoci
samostatnych Pl regulatorTento systém je velmi efektivni, protoZze dovolli@mpletni
fizeni s jednintidicim hardwarem a softwarem baidavnych softwarovych a hardwarovych
zaizeni.

3.2 Matematicky popis pulzniho usniriiovace piFi nesymetricke siti
Nesymetrické 3-fazové né&f na siti €,, 6,, €) Ize popsat jako superpozici sousledné &rep
sloZzky pomoci rovnice (3.1)

2 . _
e . - - [ e + %eJZﬂB + ee— 127r/3] - eul e; + ew! e; (3 . l)
af 3 a c q q

12
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kde € =€ + )€, € =€ +]€ aw je uhlova frekvence dq stadného systému protip
systému. Redpoklada se, ze/2r = 50Hz,e"“e§q predstavuje souslednou slozku, ktera rotuje
proti sméru hodinovych rticek, e”"“ejq predstavuje zgtnou slozku, ktera rotuje ve sm

hodinovych rdicek. Schéma zapojeni pulzniho ushovaie je zobrazeno na Obr. 2.1.
Napitova rovnice wf3 systému je potom
di
e, =V +L—"+Ri (3.2)
dt

kde Vu:g[v +ver +yver” predstavuje nafii na stidavé stradi menice a
af 3 a [

2 H H j27/3 H < j2nl3 . ’
=§[Ia t1 e+l e ] predstavuje proud it
Je Zejmé, Ze nafii na stidavé straé ménice jev, =€V, + €'V, . Proud ze sitje rovrez
vyjadien jako i, =€’ + €"i} Nyni oddlime souslednou a #mou slozku ze zakladni

nagitové rovnice a dostaneme
(3.3)

dq

di
e =V +L—_“+Ri +jwli
dt

(3.4)

en

dq

di’
V. +L—"+RIi —jwli
dt

Proud si& a nagti na stidavé straé usnériovaie mohou byt pevedeny do dvou reélnych
promeénnych v osach dgq systému pomoci vatali =i’ +ji’ a v, =v;+jv. Vyrazy
s indexen? predstavuji souslednou sloZzku a vyrazy s indeXeiedstavuji zptnou slozku.
Tedy po dosazeni do rovnic (3.3),(3.4) dostaneme

iP

& =\P + LO(:—:+ RIf - il (3.5)
p P dlg iP iP

e =V + LE+ Riy +ali] (3.6)
n o diy . i

€ =Vy t LE+ Riy +jalig (3.7)
n n dl’; in H in

e =Vy t+ LE-F Riy - jali, (3.8)

Za predpokladu nesymetrického riipsit 1ze zdanlivy vykon na strérsit vyjadrit jako
S" =g, i5, = (€, + € &) (& b+ € T,)
Roznasobenim tohoto vyrazu a zohkedm, Ze plati S™ =pP™" +jQ"",
e’ = cosut + jsinut obdrzime
P (t) = P + P coq2wt) + P sin(2wt) (3.9)
QMU (t) = QU + QU cog2wt) + Q™ sin(2mt) (3.10)
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3. Usnériiova na nesymetrické siti

kde
P = 15(eliP +ebi? +elil +efi”) (3.11)
P = 15(efis +ePin +efil +eli?) (3.12)
Ph = 15(eniP —efi? —efil +efi’) (3.13)
= 15(ePiP - ebi® +efit —efi”) (3.14)
Q" = 15[efis —eli” +elif —efli) (3.15)
QY = 15(li; +elin —efi? —efli?) (3.16)

Koeficient P)" vyjadiuje ¢inny vykon, ktery je genesen do stejnogmmého meziobvodu a
ktery je dilezity pro vytvdeni stejnosrrného napti. Koeficient Q' vyjadtuje jalovy vykon,
ktery je zgmisoben nesymetrickym fazovym posunem. Koeficie®y§, P35, Q& a QU
vyjadtuji amplitudy vy33ich harmonickych vykianJestlize koeficientyPs, P, Q5 a Qb
nejsou rovné nule, pa¥: vykazuje 100Hz kolisani. Tudiz PWM usmiiova® je vhodnéridit
tak, aby koeficientyP, P, Q5 a QY se bliZily k nule. Row¥ je dilezitéiidit koeficient

o tak, aby byl nulovy za delem dosaZeni jednotkovéhgiriku. Koeficienty vykonu Ize

vyjadiit maticovou formou

P & e e e [il)
2|Qp|_|ef -ef e e i2(t) (3.17)
3| P e - -e & |ift) '
Py e e e e Jit)

Jestlize chceme dosahnout nulového jalového vykanunulového kolisani n&p ve
stejnosmrném  meziobvodu, musime nastavitfizeni usmmovaie tak, Ze

%[PO‘“ (‘)“Psichig]T :E[PO"‘OOO]T. Jestlize toto vyjadme matico¥, obdrzime nasledujici

maticovou rovnici pro jednotlivé sloZky proiud

. = N

ift)] [& & & € % P e

i’t)|_|& -& & -e&| |7 |_2P"| €

07 e e e e =% | | (3.18)
i’t)] |&f €& & & 0 -€

kde D :l(eg’)z +(e§)2J—[(eQ)2+(eg)2J. Je zejmé, zeD # 0. Pokud realizujeme hodnoty
proudu podle rovnice (3.18), koeficienty, PX, QU budou nulové, avdak koeficienty
jalového vykonuQy, a QY nulové nebudou. To znamena, Ze pulzujici jalowowyje stale

nenulovy, pestoZze sedni hodnota jalového vykonu jiz nulova bude. AvSaohledem na

fakt, ze nfizeme mit pod kontrolou pouze hodnafyt),i t).is€)i;¢), nemame dostatey

pocet stua volnosti, abychom vSechny koeficienty (3.11)-(3.@éstavili rovné nule.
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3. Usnériiova na nesymetrické siti

Podobr, mizeme vyjadit rovnice (3.17),(3.18) s pomoci vystupniho &tap

Pl [ve ve o ovi vl i)
2/ Q| _|vb -vi ove -y i) (3.19)
IR |ve —vy —vE o vhig(t) '
POt | v vio Ve v in()
e [vv v v v ] 2 VP
20w v | [P |_2e) v (3.20)
it (v -V -V v 0 3D |-V '
i) (vioviov v 0 A

Vyrazy ve tvaru (3.19),(3.20) jsou platné préiddvou stranu usémovate, kdezto vyrazy
(3.17), (3.18) plati pro napajecitsiHodnoty [S"“t,PO"”‘, 3”‘,PS°2”‘,PC‘§“J jsou odlisné od
[Si" P".Qr, PQZ,P;;‘J kvili ~ztratam na filtrénich  civkach. Podoln hodnoty
V.V, Vg, Vg jsou odlisné od hodnotf,e},e]f,e; o nagtové ztraty na &hto filtratnich
civkach. zdanlivy vykon na siti a na&isiavé straé ménice mize byt tedy vyjaten
in _ 123 Jat H jot no Aot

S _(erl;)qeJ + e{;qej )( I?Jqé + Ipqé ) (3.21)

s™ = (Vri)qe]wt + nge_Jwt)( igq e i rr;q éwt) (3.22)
Nasledujici vyraz udava ztraty energie na fiigh civkach

AS=S" - S (3.23)

Existuje rekolik raznych strategii, jak navrhnouftdici algoritmus. Tyto strategie budou
predstaveny a porovnany v nasledujicim textu.

15



4. Fehled metod pro omezeni pulzaci étaptejnosmirného meziobvodu

4. Prehled metod pro omezeni pulzaci nai stejnosmérného meziobvodu

V této kapitole bude vystien zakladni princigizeni pulzniho us#movate s pomoci
dvojitého proudového regulatoru. Tento princip bugewtlen na zakladni a nejjednodussi
metod. Z této zakladni metody pak bude odvozewkolik dalSich metod, vyssleny jejich
zakladni principy a porovnany jejich vyhody a neagp. Jednotlivé metody se liSi hlavn
zpasobem vypotu referekniho proudu.

Cilem &chto metod ma byt udrzeni stalého &ay kapacitnim meziobvodu a jeho co
nejmensi pulzace.

4.1 Z&kladni metoda

4.1.1 Z&kladni princip

Obr. 4.1 ukazuje schéntédiciho algoritmu, ktery byl navrzen v [1Ridici algoritmus se
sklada ze 2 paralelnidgfdicich systém. Prvni z nich je uen pro souslednou slozku proudu a
druhy pro zptnou. Kazda zéchto slozek jefizena samostatinve vlastnim synchronnim
soudadném systému. Sousledna slozk#izena v souslednrotujicim sosadném systému, a
zétn4 slozka jeizena ve z§né rotujicim sotiadném systému. To znamena, Ze kaizéni

se jevi jako stejnosémé ve svém islusném sotadném systému. Vyhodou tohoto systému
je, Ze u Zadného PI regulatoru neni nutné nastawelieou Stku pasma. Fpadné nadirné
rozSteni pasma pomoci zvySovani proporce a zkracovdegraini casové konstanty by
piineslo pouze riziko nestability regdl@aho systému.

4.1.2 Mereni proudu
Nejprve je zndien 3-fazovy proud naigtlavé straé usneémovae. Tento nagieny proud je
popsan wp sodadném systému jako

i =ei’ +ei’ (4.1)
Jestlize chceme transformovat rovnici (4.1) do Eals/zpetné rotujiciho systému, musime
ji vynasobite ' neboe* a dostaneme tyto vyrazy
i =ir +e”i (4.2)

dq dq

I, =1, +€e™} (4.3)

Je Zejmé, Ze sousledna sloZzka v soustedotujicim sodadném systému se jevi jako
stejnosmirna, kdezto zftna slozka vypada v tomto systému jako slozka otddtu 100Hz.
Na druhé strah zpitna slozka se jevi jako stejno&ma ve zptné rotujicim sowadném
systému, avSak souslednd slozka se zde jevi jadZ6loZka. Déle je aplikovan vhodny filtr
v kladném i zdporném systému, ktery zadrZzuje slodkfrekvenci 100Hz. Filtr je nutny
k tomu, abychom dostali¢istou” souslednou sloZku nebo émpou slozku. Zde iize byt
vyuzit dolnopropustny filtr nebo filtr pasmovy. Dwipropustny filtr vSak rive ginést
problémy s nestabilitou, protoZeikd frekverkniho pasma je omezena. Proto byl pouZit
100Hz pasmovy (notch) filtr.
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4. Fehled metod pro omezeni pulzaci étaptejnosmirného meziobvodu
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Obr. 4.1 Schéma regulaiho algoritmu podle [1]

4.1.3 Dvojityregulator
V sousleds rotujicim sotiadném systému je sousledna slozka Zadanéhgi nap stidavé
straré ménicevy, v} urcena jako

Ve =ef - (PI)i"-iP)+ adi® (4.4)

ve =P - (PI)i"-i?)- adi? (4.5)
kde operator Pl oziaje funkci Pl regulatoru. V zapofrrotujicim sowadném systému je
zpétna slozka zadaného riipna stidave straé menice vy, v, urcena jako

vi=el —(PI)iro-if)-adil (4.6)
Vi =gl = (PI)iro-if )+ adif (4.7)

q

Zpusob ziskani slozek néip site (‘5‘5’ €. 6. @) je stejny jako u slozektgivého proudu.

4.1.4 Zadany proud

Stejnosndrné nagti vy je regulovano klasickym PI regulatorem. Na vyst@puegulatoru je
zadana hodnota stejnosmého proudui;,. Poté jei,. vynasoben zadanym stejnosmym

nagtim v, a jako vysledek ziskame Zadanou hodrimaého vykonuP". Nasledi byla v

[1] pouZita rovnice pro vypeet Zadaného proud(t) a ziskan vysledny vztah
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4. Fehled metod pro omezeni pulzaci étaptejnosmirného meziobvodu

2 (t) el (4.8)
(1) —ivD(PI)(\F —-v ) &

I(? (t) - 3D dc dc dc _eg

g (t) ] € |

hodnoty(eﬁ, e q §) jsou vypg@itany z nanstenych hodnote,, &,, €.

4.1.5 Vypdet nagti pro pulzni modulaci

Pl regulace proudu ze &itig,i,iJ,i; se odehrava v synchrohmotujicim dq sotadném
systému. PoZadované hodnot,vy,vy,v; se nachazeji na vystupu Pl regulatofyto
hodnoty museji byt zpp transformovany do stacionarniho Bamdného systému. Tato

transformace je realizovana tak, Ze hodnoty souoslesloZky vj,v; jsou vynasobeny
souadnym gevodem e a hodnoty z@né slozky vg,v, jsou vynasobeny fpvodnim
koeficientem e’ . Ol¥ slozky jsou naslednseteny. Vektor nagti v pro PWM je potom
ziskan

v= (vg + jvc';’)e"”"t + (v;,1 + v )e"'”t (4.9)
4.1.6 Nadazena regulani smyka

UZivatelskérizeni pulzniho usgmovae lze provadt dvojim zpisobem. V prvnim fipact je
fizen gimo poZadovany vykon. To znamend, Ze uzivatel zad&echny hodnoty vykonu,

véetrg vstupnihoginného vykonuP" pfimo do maticové rovnice na Obr. 4.1. V druhém
ptipact je hlavnifizenou vekiinou nagti stejnosmirného meziobvodw,. . UzZivatel zde
zadava zadanou hodnotu ®tpve stejnos@rném meziobvoduv,,. Zadana a skutea
hodnota nafti stejnosnirného meziobvoduv, a v, jsou pak komparovany a rozdil je
regulovdn pomoci Pl regulatoru. Vystupem tohoto repulatoru je Zadany proud
stejnosnirného meziobvodui,.. Tento Zadany proud je poté nasoben Zadanynstinap
stejnosmirného meziobvodu a vysledkem je zadany vykBfi®. Cela tato na@zena
regula&ni smyka je popsatelna rovnici
R = Voo * e = Vi (P1) (Ve Vi (4.10)
Tento zfisobftizeni se vyznauje nasledujici nevyhodou: Vzhledem k tomu, Ze jediézen

vykon na straé sit, nikoliv na strad ménice, neni zarten hladky piibéh nagti ve
stejnosmirném meziobvodu bez pulzaci.

4.2 Nelinearniridici strategie

4.2.1 Smysl a cil nelinearnidici strategie

V praci [3] byl vyvinut regulani program, kteryidi okamzity vykon na vstupu &nic¢e v dq
synchronnim sdadném systému zac€élem eliminace harmonickych a jalového vykonu
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4. Fehled metod pro omezeni pulzaci étaptejnosmirného meziobvodu

usmriovate @i nesymetrické sitiRidici systém, ktery byl navrzen v [3], byl zaloZea
vypoctu refereknich proud s pomoci nafii si€ e. Pro gesré funguijici ridici systém je
nutné pg@itat referedni proudy z nati v, tedy z na@ti na stidavé straé menice, a tudiz tato
napsti z meienych napti si€ e vhodnym zfisobem utit.

4.2.2 Popis nelinearrriidici strategie

V préaci [3] byla navrZzena nova metoda pro Wetorefereginich proud iqu quD. Tento
fidici algoritmus péita proudové referencdagqIj i(;‘qD S pomoci vykonu na istlavé straé
méniceP°" a s pomoci napi na stidavé straé ménice vi; . Naggti na stidavé straé ménice
Vi, je vyjadeno jako vy =e€fi +alifl. Nevyhoda tohotaeSeni spdiva v nutnostitesit
nelinearni rovnice.

Na Obr. 4.2 je nakresleniddici schéma podle metody popsané v [3]. Rovnigsaaé
v jednotlivych blocich tohotéidiciho algoritmu, byly odvozeny nasledujicimigpbem.

Z maticovych rovnic (3.19),(3.20) e byt gimo odvozeno

2 : : : :

EPC‘;‘“ =vgif +vgif +viig +viid (4.11)
2P0ut_ nip _\,Nip _ p-n+ p;n 412
3 =Vqlg =Vgig =Vgig +Viig (4.12)

Pokud gedpokladame podminky ustaleného stavu a nulovédtpdniporu filtr&nich civek,
rovnice (3.5),(3.6),(3.7),(3.8) budou zjednodusdayasledujici podoby

Vi =€ +alil (4.13)

VP =eb —adif (4.14)

vy =€ —alil (4.15)

vy =el +adi] (4.16)
Jestlize dosadime rovnice (4.13)-(4.16) do (4.41)3), vysledek bude

2 out n
D 4 inip 4 anip nip L apin pin L pin 4 ipin
chz =eyig —aligig +ejiy +alijip +egiy +alifiy +egiy —aligiy  (4.17)

2 out n
_ nip nip _nip nip _ _pin Cpin L pin pin
gPSZ =e,ig taligiy —ejig +alijip —egiy +alifiy +egif +alijiy  (4.18)
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Obr. 4.2 Schéma regulaiho algoritmu podle [3]

Z rovnic (3.9),(3.10) a z maticovych rovnic (3.13)18) mizeme roviz odvodit

2 i : : : :
— PP pip nin nin
3P0 =egly tegly teyly +eyiy (4.19)
2 i : : : :
—AaPiP _AaPiP NN nyn
—3Q0 =iy —egly —€iy +eyig (4.20)

kde hodnotaQ" mé byt vynulovana zacélem dosazeni nulového jalového vykonu. Zadana
hodnotaP" prichazi z nathzené regulace podabjako na Obr. 3.1. Rovnice (4.19),(4.20)
jsou linearni. Rovnice (4.17),(4.18) linearni nejsahledem k tomu, Ze neznamymi jsou zde
slozky prouduig,iy,ig,iq . Za pomoci soustavy rovnic (4.17),(4.18),(4.1920} je mozné
vypccitat referedni hodnoty proudu sit
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4. Fehled metod pro omezeni pulzaci étaptejnosmirného meziobvodu

4.3Ridici strategie s vyuZitim refererknich napéti pro pulzné $itkovou modulaci méni¢e
4.3.1 Cile této strategie

V praci [4] byl navrzen nowyfidici princip pro pulzni usgmovas, ktery je vhodny i
v podminkach nesymetrickeé &it

Metoda navrzena v [1] (viz vySe) néie byt pouzita v podminkach silmesymetrickée
dodavky ze s protoze tato metoda vychazi zieni nagti na siti a auto zanedbavaji
rozdil mezi nagtim si€ a nagtim na stidavé straéh m¢nice. Tato metoda je proto velmi
negesna.

Autori prace [3] navrhli metodu, ktera vychazi z velina stidavé straé menice, takze
jejich metoda je pouzitelna ifipsilné nesymetrické siti. AvSak tato metoda ma zakladni
nevyhodu: niZe byt realizovdna pouze za podmirtkgeni nelinearnich rovnic, coz je vzdy
velmi obtizné a komplikované. Tato metoda r&rpi nizkou §kou pasma u proudové
zpétnovazebni smiky, takZze vysledkem je zhorSend reakce rfaclpodné &e. Tato
nedostaténost v gechodnych &ich je zpisobena hlavhfiltrem jakoZzto sotasti bloku pro
odcEleni sousledné a ¢mé slozky v synchronnim sitadném systému. Je znamo, ze filtr pro
odctleni sousledné a #mé slozky v synchronnim stadném systému limituje kompletni
Sitku pasma regutmi smyky. Proto, za &elem rychlé kompenzacergehodnych &ua
v dasledku nesymetrické sijtfunkéni blok na oddleni sousledné a #mé slozky ma byt
implementovan bez zmensSeni celkow&gpasma regulatoru.

4.3.2 No¥ navrzené regulatory proudu pro souslednou &repu slozku.

Tato metoda, navrzena v praci [4], poskytuje zlepSgechodné odezvy pro pulzni
usmErmova® za nesymetrickych opemich podminek. Jejich prace r@&m navrhuje
zjednoduSené schéma vy referedniho proudu prdizeni okamzitéhg@inného a jalového
vykonu.

Obr. 4.3 ukazuje schéma regtriégho algoritmu podle [4]. Obr. 4.4, 4.5, 4.6 roztug
principy fungovéani jednotlivych blakz obr. 4.3.

Pravidla regulace proudu, ktera jsou platna pro taetodu, jsou popsana v rovnicich
(4.11) — (4.20). Nelineéarni rovnice (4.17), (4.18u transformovany do linearnich rovnic
s pomoci pidavné zptné vazby pro napi na stidavé straéi meénice (o, Vb, Vo). Tudiz
algoritmus pro vypeet referegniho proudu se tim zjednodudujétyii slozky nagti na
sttidave straé meénice vy, vy, vy, vy ,jsou odgitany z bloku pulzé Sitkové modulace a 2mée

zavedeny do bloku pro vypet referetinich proud. Autori se vyhnuli nelinearnim rovnicim
tim zpisobem, Ze dosadili refer@ri nagti z PWM do rovnic (4.17),(4.18as, ktery je
nutny k vypd@tu referegnich proud, je touto cestou vyrazreredukovan.

K vypoctu referegnich proud z Zzadanych vykaih a nmetenych napti je zde vyuzZita
standardni maticova rovnice. Tato rovnice vSak gyfana svém vstupu oédni sousledné
a z@tné slozky nafti si€ i nagti na stidavé straéi meénice. Toto oddleni je provedeno
pomoci bloku zobrazeného na Obr. 4.6. Dvojity rétprl je upraven tak, aby byl schopen
regulovat proud rnice bez nutnosti odteni sousledné a 2mé slozky. Nar¥ené hodnoty
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4. Fehled metod pro omezeni pulzaci étaptejnosmirného meziobvodu

nagéti a proudu na vstupu regulatoru jsou proto &my pomoci bloku zobrazeného na Obr.
4.4,

i v v v ] [2reee g
v e v 2| Retorrcs
[T B VAT, Y outt d

ig | Vo V& VG Ve | [2/3R i

i e ove v v (273"

Obr. 4.3 Schéma regulaiho algoritmu podle [4]

+
€dg Cap €a iy =0y ' iq
“joot . e d j ot la
e abc/of ke o Je [ A Tle 4
e: £ lq 7 lq
& ejwt +
n* . %
I e jot — ejwt —> 14
iq Iq
Obr. 4.4 Schéma bloku ,Park Obr. 4.5 Schéma bloku ,Reference Frame
Transformation Transformation

e;’(t)=% a(f+g t+%T+ e &iﬁ
ea”(t):% e()+¢ t+—§T+ e &;ﬁ
AT faperp el #0=3( 800 e 37 o +37) e
o o | 0t o
2()=3(e(hre[ w37+ o +27)
2(9=3 e(dr e[ w27 o #37)

Obr. 4.6 Schéma bloku ,Component Extraction”
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Ve srovnani s tradinimi dvojitymi regulétory, které pouZzivaji stejnosme referetni
signaly oddlen¢ v sousleds ¢i zpétné rotujicim sosadném systému, tento regulator proudu
ukazany na Obr. 4.3 pouzivaidavé referetni signaly. Tyto gidavé referetni signaly se
skladaji ze stejnostmé hodnoty sousledn& zpétné slozky a s$tdavé hodnoty opmé
slozky. Ustalena chyba vznikl4 &V 100Hz stidavé sloZce je dostd&m® zredukovana
vyuzitim gridavné rezonami funkce v regulatoru proudu. Tateig|avna rezonami funkce
Gi(s) podle rovnice (4.23) je sériswynasobena s chybovym signalem hodnot proudu a
pii¢tena k vystupu Pl proporce, jak je ukazdno na @Bx. Toto pidavné rezonami zaizeni
umoziuje zachovat vysokoui&u pasma bez zhorSeni stability regualiasmyeky.

G (s)= Kr(s)/(s2 laf +s/Q, w +1) (4.23)

4.ARidici strategie zohlediujici ztraty na filtru

4.4.1 Cil této strategie

V préci [5] se vychazi z vygtu energie, ktera je rozptylend v indakm filtru. Jsou zde
pouzity dv¥ rozdilné metody k vypitu energie, ktera se wahto civkach rozptyli.

Autori prace [5] zkoumali vysledek dvojitého regulatargpodminkdch poklesu négp
sitt. Vyhnuli sefeSeni nelineérnich rovnic tak, Ze namisto aktuélnitorku proudu pouZili
jeho vzorek pedchozi. Byly testovany, prezentovany a porovnamy ddliSné metody
zohledreni oscilujiciho vykonu, rozptyleného ve filtru.

4.4.2 Zkoumany systém
Obr. 4.7 ukazuje schéma v praci [5] zkoumaného jeapo MeEni¢ je pripojen K siti
prostednictvim indukniho filtru.

Trojfazoveé proudy a na@fi ze si¥ jsou neEfeny a transformovany do podoby prostorovych
vektori ve statickychaff sodadnicich a poté do rotujiciho dgq $adného systému
synchronizovaného s né&pm si€. Tyto dq komponenty giteného proudu a nag jsou poté
separovany do své sousledné &ta@ slozky. Samostatné slozky a signaly refaméro
proudu jsou poté pouzity v regulatoru k vgposignalu nagti pro PWM modulator.
Raznécasti regulatoru jsou popsany nize podbn

Oddileni slozek

Osamostaténi sousledné a 2mé slozky z nagi sit je provedeno v dq systému, ktery je
synchronizovany se souslednou slozkou (indikovaka gd). Jestlize opozdime prostorovy
vektor nefeného nafti o ¥ periodyT zakladni frekvence, ziskdme vektor, ktery je shoze
ze sousledné slozky a&pé slozky se stejnymi amplitudami a épgm znaménkem. Jestlize
tento vektor fiéteme k namenému vektoru napi si€, zptna slozka nafti bude
odstragna. Sousledna slozka tak bude Wjpéna z narrené hodnoty jako

e, = %(edq (t)+ edq[t —%D (4.24)
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Obr. 4.7 Schéma zkoumaného systému. Navrzeno v [5]

Zpétna slozka mze byt vypgitana jako

n_ 1 _ _T
edq—E(edq(t) edq[t 4D (4.25)

Zpétna slozka se zobrazi jako konstantni signal v m@potujicim sotiadném systému Aq

Vypocet referetinich hodnot proudu
Vypocet referetinich proud pochazi z rovnice (3.238" a S byly dosazeny do rovnice
(3.23) z rovnic (3.17) a (3.19). Poté attdosadili z rovnic (3.5) — (3.8) za vstupni &&[y.
Tim ziskali nasledujici rovnice pinny vykon rozptyleny ve filtru

AP =R +iP +i1 +i?) (4.26)

AP, = 2R(iP 007 +i8 007 )+ 2aL (i C7 -iP 007)  (4.27)

AP, = 2R(iP T =i? 00 )+ 2ad (-8 T2 -iP 007 (4.28)
kdeAP je konstantni slozk&ainného vykonu rozptyleného ve filtr&yP., aAP,,jsou kosinové
a sinové oscilujici slozky. Refer@ri hodnoty proudu jsou nasledmypccitavany tim, ze
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4. Fehled metod pro omezeni pulzaci étaptejnosmirného meziobvodu

slozka vykon®Q" je drzena na nule, aby se dosahlo jednotkovéhuokin. Ztraty nénice jsou

zanedbany, takz@*" = P,. coz je vykon ve stejnosimém meziobvodu.

Pro vypa@et referenci proudu jsou zde pouzitydwzdilné metody. V prvnimifpack,
stejnosmirna strana kmic¢e dodava oscilujici vykon do &itcoZz znamend, Ze oscilujici vykon

je udrzovan na nule na steasit, tj. P = P2 = 0. Referetni proudy z (3.18) az (3.20)
mohou tedy byt vyjéigeny jako

. -1
i |ef e el e P, —AP

i p0 P _aP n —a"

g | _| & e & €, 0 (4.29)
ii” |e -ef -e° € 0 '

d q d q d

i nO n n p P

I & & € €, 0

V druhém pipack, oscilujici vykon tée ze sit do filtru, tj. oscilujici vykon je udrzovan na
nule na sidavé straé menicePs = - AP, aP5 = - AP,. Refereini proudy pro dvojity
regulator jsou
it [ & e & ] [P.-0P
Is _|ef -el e e 0
i | |e] -ef -ef el -AP,

+nQd n n p p _
i & € e & AP,

(4.30)

Také zde jsou k odstrani nelinearity vyuzity vzorky proudu o jednu vzoviemi periodu
zpozdne.
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5. Cile prace
5. Cile prace
Hlavnim cilem préace je nalézt vhodnou metdtieni nénice na siti nebo modifikaci
nékteré metody stavajici, ktera by umio¥ala ftidit velikosti okamzitych vykoi
vyménovanych mezi siti a &émi¢em, a to i P piasobeni poruch v napajecim ®Hpsit.
Hledana zfisobiizeni by nerdl byt zbyt&né slozity nebo obtizh laditelny a mdl by vést

k harmonickym pibéhaim proudi mezi siti a mnicem. Vysledny algoritmus by ¢h
poskytovat dobré vysledky jakipiechodnych &ich, tak i v ustalenych stavech.

Cile prace je mozno shrnout do nasledujicichibod

- ndvrh nové techniky s cilem omezeni nebo petia harmonickych sloZzek profud
vznikajicich i uziti stavajicich metotizeni néni¢t v podminkach nesymetrickych siti,

- vytvoreni nastraj pro simulaci v praci vyvinuté techniky v prieti Matlab/Simulink a jeji
simulani testovani,

- navrh proudovych regulator a jejich parameir s ohledem na pidbu regulace
nebalancovanych protdnénic¢e na siti,

- nadvrh usptadani laboratorniho pracowiSpro experimentalni @eni vyvinuté techniky
fizeni okamzitych hodnot vykén

- vytvoreni a ladni fidiciho algoritmu pro univerzalni regulator na baystému dSPACE
DS1005,

- testovani vyvinuté strategie a jeji porovnanosavadnimi technikami,

- zhodnoceni dosazenych vyslédkdopordeni pro praktické aplikace a dalSi mozny vyvoj.

26



6. Prehled metodizeni vykonu nini¢e gipojeného k nesymetrické siti
6. Prehled metodrizeni vykonu ménic¢e pripojeného k nesymetrické siti

Tato kapitola se zabyvwdzenim vykonu rménice, ktery dodava energii do &iza podminky,
Ze napti sit je nesymetrické. Nejprve bude ukdzano zakladnérseh) vys¥tlen princip
fizeni n€nice, odvozena zakladni rovnice mezi &#p, proudem a vykonem. Tato rovnice
bude rozloZena na souslednou &tapu slozku. Poté bude z této zakladni rovnice ndro
nekolik metod vypd@tu referegniho proudu. K jednotlivym metodam budou ukazéagove
prabéhy proudi, vykoni, a Kivky napeti sit, proudu sit, nagti stidavée strany rnice, to
v3e v soiadném systémup. Nakonec budou tyto metody porovnany a zhodnoceny.

6.1Rizeni ménici

M¢eni¢ pripojeny k siti musi zvladnout n&pnivé vrEjSi podminky zpsobenécastymi
poklesy napti a jinymi rusivymi vlivy, coZz vyplyva z toho, Zeodnoty vykor a nagti
distribuovanych zdrdj mensich vykoh pripojenych k mikrositi jsou prosmné [9][10].
NejnowjSim pozadavkem na #ni¢ je nejenom schopnost fungovat v nesymetrickych
podminkach bez odpojeni, ale také schopnost paslyspecifickych sluzeb podpory &it
Toto vSe musi byt zohledno @i navrhutidiciho systému gmice na siti.

Obr. 6.1 ukazuje blokové schéridiciho algoritmu minice, jako zdroje nafti stizenym
proudem[11][12]. Mni¢ je napajen ze zdroje stejnosmého napti, ktery reprezentuje
energeticky zdroj, a jefjpojen k 3-fazové siti s pomoci LCL filtru. Namistobrazeného
sitového filtru typu LCL byv&asto pouzivan pouze L filtr. Spth&W umoiuje spojeni
mezi neénicem a mikrositi. Mezi siti a énicem jsou vzajemhdistribuovany vykonyginny a
jalovy. Mérené hodnoty 3-fazového n#p a proudu jsou transformovany do synchronn
rotujiciho sosadného systému.

| P=>pcc
Zpe 'oC o=
Sw o I V4

K e ppa i SO

. o c 12 Vapcc ‘J
3 ¢ Ll sy~enr. >
P\fh-{ oY VYo > DG

CURRENT CURRENT |[DROOP/VOLT|[F (@) 4~
CONTROLLER | ||REF. CALC.||CONTROLLER]|__ 0 (E°)

BN it

e vg 11 h W e i w

Obr. 6.1 Celkové blokové schértidiciho algoritmu rénice na siti jako nafgoveho
zdroje

A
L

—
=y
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6. Prehled metodizeni vykonu nini¢e gipojeného k nesymetrické siti

Méiené hodnoty 3-fazového n#p a proudu jsou transformovany daigpusnych
soudadnych systéfnh Pro jednoduchost nejsou tyto transfoémiebloky zaneseny do Obr. 6.1.
Déle je zde blok fazového z&su PLL, ktery generuje frekvenad a gislusny fazovy uhe?
za Welem synchronizace vSech transfoémiah bloki, piicemz frekvencew je pouzita
rovréZ i v jinych blocichtidiciho algoritmu. Vstupni referéni hodnoty',qQ ,E, .« , kde
E,,w predstavuji Zzadané hodnoty efektivniho &té@a jeho frekvence v mispripojeni ges
transformator Z k siti, vstupuji do systému bloakDROOP/VOLTAGE CONTROLLER,
CURRENT RERERENCE CALCULATION a CURRENT CONTROLLERBlok DC
VOLTAGE CONTROLLER na Obr. 6.1 zobrazen nenikaliv v nékterych tidicich
strukturach je vyuzivan. Schéma je zde zjednodusakoaby byly vystizeny nejdezitéjSi
fidici struktury. Nagiklad, namisto filtru sétypu LCL jecasto pouzivan pouze typ LC, takze
ne vSechny napi a proudy na sidavé stra ménice museji byt r¥eny a nasledh
zpracovavany v zobrazenych blocich. Tato skuet roviZz ovliviiuje strategiifizeni
pouZzitou v jednotlivych blocich.

Tak zvana ride-through schopnost, ktera umogg, aby mdni¢ zastal gipojeny k siti
béhem Khiznych tym poruch sit aniz by jej bylo nutné odpojovat, je jednim eZitych
znald fizeného mni¢e na siti. Nesymetrické poklesy g#psou negasgjSim typem poruch
sitt [13]. O schopnostiidit méni¢ pii symetrickém nagfovém poklesu je pojednavano v
[14] a [15]. Schopnogidit méni¢ pii nesymetrickém nagovém poklesu finasi vSak s sebou
dalSi problémy, které je jeStiebaresit.

6.2 Vypaotet arizeni refererénich proudua

Cilem nasledujiciho rozboru j&zeni sousledné a #&imé slozky sfidavého proudu zacélem
zajiseéni radné vyngny ¢inného a jalového vykonu se siti a z&lém udrZzeni nagpi a
frekvence sit pod kontrolou, omezeni kolisatiiného a jalového vykonu a THD proudussit
a/nebo i minimalizaci Spek proudu sé béhem poklesu naipi.

V [16] bylo prezentovano &kolik strategii pro vypodet referegniho proudu §p
nesymetrickém poklesu n&p si€. Vektory nagti a proudue, i byly definovany jako 3-
fazové vektorye = (e &, €); | = (ia Ib, ic). Okamzitycinny vykon je dany jako skalarni
Sowin

p=el (6.1)
kdezto pro amplitudu okamzitého jalového vykonu fylizit nasledujici s@in
q=|exi (6.2)

Déle uvedené varianty jsou zaloZeny na teorii IRRst@ntaneous Reactive Power),
nazyvanou rové¢ p-q teorii, ktera byla prénpublikovana v [17] v roce 1984. Nyni uvedeme
strategie vypétu referegniho proudu a jejich akronymy, o kterych se podegitpiSe v [16].

Komplexni vykon nizeme napsat podle nasledujici rovnice:
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6. Prehled metodizeni vykonu nini¢e gipojeného k nesymetrické siti

s=p+jg=3/2(ei)=

=3/2(€" + e )" + " &4 )= (6.3)

=3/2@" "+ i+ &M + & P el )
Kde e, i predstavuje vektory n&fi a proudu, a indexy p/n ukazuji na souslednopétnau
slozku vektoru vyjatenou v SRF (Synchronous reference frame rotujici souslednym
smgrem) a SRF (Synchronous reference frame rotujicistaym sn¥rem). Komplexs
sdruzené vektory jsou ozreny znamenim *. Vektory proudt} i" budou refereini vektory
vypccitavané za &elem splgni poZzadovanych dil

V minulosti byly uZity rozdilné volby pro navrh ngigtori proudu. Schéma vyptu

referegniho proudu bylo navrzeno v [18]. Tento algoritmumoziuje potl&it oscilace
¢inného vykonu fi nesymetrickych poklesech n#ps pouzitim systému stadnic SRF a
regulétory proudu schopnymi zpracovavat refenésignaly proudu obsahujici souslednou i
zpétnou slozku. Rzné navrhytizeni proudu s DSRF (Double SRF) a se samostatnymi
regulatory pro souslednou agapou slozku v SRFa SRF jsou navrzeny v [1].

6.2.1Rizeni okamzitého jednotkovéhdniku (Instantaneous Unified Power Factor Control -
IUPFC)
Komplexni vykon je definovan jako
s=p+jq=3/2(€ + €e*)i=3/28 i+ 816 ¥ 3/26i(6.4)
kde e a i jsou vektory nagti a proudu sévyjadiené v SRF
Refererni vektor proudu je

L s
[ :|d+j|q:2/3?e (6.5)
kde
€ =(e+ee™)e+ &)= ¥+ B+ ZRG{ B % é?‘“}
Pokud pedpokladame, Ze bude generovan patiary vykon @ = 0), pak referatni proud
bude dan vztahem
i =idp+ jiq(p):2/3e—2e =Ye (6.6)

a v gipadt, Ze napti e je nesymetrické, bude proudovreéz nesymetricky a neharmonicky
v diisledkue® ae. OkamZity &inik je nicmért roven 1. OkamzZity vykon neni dale fenasen,
protoze po dosazeni za praurd (6.6) do (6.3) dostaneme

q=Im{3/2ei'} = Im{ 3/2Yé} = In{ 3/2v&} = ( (6.7)

Nevyhoda této metody je, Ze systémiippd nesymetrického na&f nezajisti harmonicky
proud si¥, prestoZze jsou odstrany vSechny zvlené komponenty okamzitého zdanlivého
vykonus.
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6.2.2Rizeni primérného jednotkovéhociniku (Average UPFC - AUPFC)

Jestlize nagti si€ e je nesymetrické, proud(6.6) bude neharmonicky, a to i vipad, ze
napsti e harmonické je. #¢inou této nesrovnalosti je charakter rovnice (6.5).

Avsak pokud v rovnici (6.6) pouZijeme namisfojeho pimarnou hodnotuE? ziskanou za
dobu zakladni periody = 2t/

t+T

E°=1/T| €dr=é+ & 6.8)
t
pak vodivost bude konstantni a vektor reférého proudu
.o w0 2P
P=if+jip _5?6 (6.9)

bude obsahovat harmonické pouze tehdy, pokud d&mreg v nagti e. Mezi menicem a siti
neni vynénovan Zadny jalovy vykon, protoZe proup replikou napti e.
AvSak okamzity¢inny vykon

p=3/2Rd ¢ + €& ™ )} = R{eE— e} — RpF} =

6.10
:E—sze{ep2+e“2+2@pe”*é2“‘}: p"% R¢ & &)= pr 1 10

obsahuje nejen zadanou hodnptiale roviZ oscilujici slozkup.

6.2.3Rizeni okamzité sousledné slozky (InstantaneousiRoSiequence Control - IPSC)
Okamzity¢inny vykonp, stejré jako okamzity jalovy vykorg je generovan spolugobenim
napiti e a pouze samostatné sousledné slozky vektoru piudu

p=3/2Rd(e"+& &™) P} ;" = ¢ (6.11)
a=3/2Im{(e’ + &'e™) "} (6.12)

Po rékolika Upravach mizeme zapsat rovnice pro hodnoty vykgna q jako (pro vypéet
slozek referetniho proudu budeme daléggpokladat, Ze jalovy vykon je produkovan pouze
spolupgisobenim slozek’ aiP).

[eg +(e§}cosZut+ ) sinZJIﬂ i+
+[e§+(egcoszwt— € sin Z)ﬂ P
q=3/2(-¢¢ +€p) (6.14)

Regenim dvou rovnic (6.13)(6.14) proddveznamé komponenty , i;’ dostaneme

p=3/2 (6.13)

|”-{2/3p+[e”+(e‘§ cos t- & SII‘IZ)ﬂZ/?q}/
(6.15)
& +[e§+q‘1(ﬂcoszm+[(§—%€} sin?ut]

d

/e
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iP =(efif—2/3q) /€] (6.16)
Vektor referetiniho proudu je
P =iP =i +jil (6.17)

6.2.4Rizeni primérné sousledné slozky (Average Positive SequencgrdCo APSC)
Jestlize je preferovan proudésit ktery je symetricky a od harmonickychigiény, pak nize
byt uplatréna pouze sousledna slozka &ap® pro vypaet referetiniho proudu.
i =ip+jil =2/3§"2ep =ve (6.18)
Nevyhoda této metody spiwd v tom, Ze se zde objevuji nezadotiohé a jalové pulzujici
slozky Pad,
s=p+jg=3/2(¢+ de )i =L (a4 s )8 =
e

D (6.19)

= L (ep2 + el iz ): p+—
é)2

& ¢ &e’™ = p+r p+ g

6.2.5 Rizeni kompenzace sousledné astrmp slozky (Positive Negative Sequence
Compensation Control - PNSCC)
Predpoklada se, Zze okamzitynny a jalovy vykon budou vyt¥ény pouze diky interakci
totoZznych slozek napi a proudu. Pokud vyjdeme z rovnice (6.3), vyp|iraatud nasledujici
zawry.
p=3/2Rdei" +&'i"} = 3/{g L+ &L+ i+ &) (6.20)
0=3/2Rde"i" €« +e' " &} = 3/2R4e P +& 1) B} =

n:p n;:p pin pin

_a/s (ed Iy +e ) + &g+ € Iq)COSZUH (6.21)
N i iy i) e

+(eq|d €& Iy eq|d+ed|q)5|n2wt

Pro okamzZity jalovy vykon plati
a=3/2im{ei” +& i} =3/&p- &P+ - i) (6.22)

Rovnice (6.21), (6.22)fpdstavuji v podstai rovnice pro 4 slozky prouda,i?,if,i;

Q'Id’lq,

kde hodnoty okamzitého vykorp q jsou vstupni proRnné, a pedpoklada se, Ze oscilace
okamzitéhocinného vykonu vyplyvajici ze spoltgobeni tiznych sloZzek budou rovny nule
(6.21).
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6. Prehled metodizeni vykonu nini¢e gipojeného k nesymetrické siti

Tento algoritmus je totoZzny s algoritmem pouZitymo @vojity regulator proudu (dvojice
samostatnych regulatoproudu v ose d i ose q). Jediny rozdil §pé v tom, Ze jednoduchy
regulétor proudu zde musdit vektor referedni hodnoty proudu, ktery obsahuje také slozku
o dvojnasobku zakladni frekven&ev

=i Hi"e = @+ i)+ 04+ g)e™ (6.23)
6.2.6 Porovnani vsech metod
Nyni porovndme vSechny metody, které byly uvedepiedchozim textu z hlediska kolisani
¢inného a jalového vykonu, symetrie a harmonickélodemni proud sit, a také Smiek
proudu.

Metody vypd@tu referegnich proud meénice uvedené viedchozim odstavci byly
vyzkouSené a zhodnocené v ptedi Matlab v podminkach ustaleného stavu. Nasleiduji
obrazky ukazujicasové odezvy 3-fazovych praudit, okamzitych vykof p,q a vektory
napsti a proudu v rozsahu jedné zakladni periody.

Nasledujici piklady byly ziskany pro hodnoty n&p € = (&, &) = (1, 0) p.u.,
€ = (e, &") = (0.3, 0) p.u.p =1 p.u.,g =0 p.u. picemz systém po#nnych jednotek je
odvozen od efektivnich (RMS) nominalnich hodnotatigproudu a zdanlivého vykonu.

Na levé stra& Obr. 6.2 nizeme vidt odezvy 3-fazového proududmice a okamzitého
¢inného a jalového vykonu, zatimco na pravé stisa nachazi vektory nép a proudu ve
statickém systémuu( p).

Pokud pouzijeme metodu IUPFC nebo IPSC, Izeityide odezvy proudu sitjsou
nesymetrické a neharmonické. Vyhodou je konstamdnota pozadovanékimného vykonu
a konstantni nebo migrzvinény jalovy vykon i IPSC metod. Nejlepsi odezvy proudu,
symetrické a bez harmonickych, poskytuje metoda@Rfec¢inny a jalovy vykon jsou sikh
zvinéné okolo svych pozadovanych hodnot. Pokud pouZijenstody DCC a AUPFC,
vysledkem je pibéh proudu nesymetricky, ale bez harmonickych, piin szvinéni vykonu
jalového (i DCC metod) nebocinného (i AUPFC metod).

(prava strana Obr. 6.2), coz lIze ré¥npoznat na odezvach 3-fazového proudu.riggut
metod AUPFC a APSC se trajektorie vektoru agpmenice (na PCC)v priliS nelisi od
trajektorie vektoru najti sit e a neniizeme ¢ekavat zadny podjpny efekt na nesymetrickeé
napiti sit. Metoda IUPFC se z tohoto Uhlu pohledu jevi bytepsi.
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Obr. 6.2a Konveni dvojity regulator
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Instantaneous unity power factor control: ia,ib,ic

I
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Instantaneous unity power factor control: p (full),q (dashed)
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Obr. 6.2bRizeni okamzitého jednotkovéheidiku (Instantaneous Unified
Power Factor Control -IUPFC)
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Average unity power factor control: ia,ib,ic
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Obr. 6.2cRizeni ptimérného jednotkovéhodiniku (Average UPFG AUPFC)
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Instantaneous positive sequence control: ia,ib,ic
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Obr. 6.2dRizeni okamzité sousledné slozky (InstantaneougiPeSiequence
Control - IPSC)
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A i trol: iaib.i Average positive sequence control:
verage positive sequence control: 1a,1v,Ic vgrid(full), vconverter(dotted), igrid(dashed)
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Obr. 6.2eRizeni paimérné sousledné slozky (Average Positive Sequence
Control - APSC)
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Obr. 6.2 3-fazové proudy 8jtokamzité vykony, q a vektory nagti a proudu.

Z uvedenych fiklada Ize odvodit, Ze ukazatele kvalitizeni proudu a vykonu &nice na siti
pii poklesech nafii silné zavisi na vybrané metéd Tudiz kazda metoda the byt
preferovana pouze pro specificky pozadavek na pysfpiky proudu a THD, oscilace
proudu, pozadovana podpora #i@psi€) a Zadnd nefize byt prohlaSena za zcela obecn
optimalni.
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7. Vyvinuta metodarizeni vykonu nmenic¢e pripojeného k nesymetrické siti

V této kapitole bude fpdstavena na@v vyvinuta metoda proifizeni vykonu mnice
piipojeného k nesymetrické siti. Bude ukazano a pupgakladni schémidiciho algoritmu.
Bude pgedstavena zakladni rovnice mezi &api, proudy a vykony a odvozen vyei
referegniho proudu. Déle budourgrstaveny rovnice pro okamzitou fluktuaci vykonu.
Nakonec bude vystlen dopad poklesu n&gh si€ na pokles vykonu.

7.1 Vypctet referentniho proudu pro okamzité ¥izeni vykonu
7.1.1 Referedni proud nenice
M¢nice napdjejici a podporujicit's¥ oblasti mikrositi mohouftispivat kiizeni amplitudy a
frekvence giového napti zmenou jalového &inného vykonu. Fluktuace obou vykomuze
naruSit kvalitu podpory 8ového napti, stabilitu stejnosgrného meziobvodu a kontrolu
frekvence sit. Vypocet proudovych refergnich signdl na zaklad referencicinného a
jalového vykonu je proto &ejni tlohou pro tyto #nice.
Vypocet vektoru referainiho proudu manice i maze byt zalozen na (7.1), kegeje okamzity
¢inny vykon aq je okamzity jalovy vykon, které mohou byt vgiiovany mezi minicem a
siti.

s=p+jq=3/2[ R ef} + jRq et-T /4)} ] (7.1)
kde sse nazyva komplexni vykor,i jsou vektory nafti a proudu v synchrornrotujicim
systému s rychlosth = 2z/T v pozitivnim sndru aT je zakladni perioda. Koeficient 3/2 je
souinitel transformace na&pi a proud mezi a,b,c a SRF systémem zglém zachovani
velikosti amplitud. Komplexéisdruzené vektory jsou ozfeny symbolem (*).
Na rozdil od vypétu proudoveého vektoruieSenim rovnice pro komplexni vykon definovany
teorii IRP,feSeni dle vzorce (7.1)tke byt zdanlivym problémem.
Nicmére pokud dosadime = e(t-T/4), miZzeme napsat

pe’—qe:%(éjé— =3 )a i:—gjlm{ 'e }e (7.2)

V piipact nesymetrického ®#bvého napti a s uvazovanim nesymetrického proudu
generovaného #émicem, mizeme vyjatit vektory nagti a proudue,i v SRF nasledujicim
zpasobem

e=¢& + de ™
e'=-j(& - de™ )
i =iP +j"e 12 (7.3)
V rovnici (7.3) indexy p a n znamenaji souslednap#nou sloZku vektar nagti a proud,

které jsou konstantni v ustalenych stavech v systbnSRF a SRF. Sousledné a 2zmé
komponenty symetrického n&pmohou byt vypeitavany nasledujicim Zgobem

ep = LPF{%bce_jwl}
e" =LPF{g, "} (7.4)
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kde eanc je vektor napti v zdkladnim satadném systému a vyraz v zavorkach je zpracovan
v nekterém typu low-pass filtru. Nicmémmohou byt pouzity i sofistikova&jsi metody pro
ziskanie®, €.

Pro nasledujici analyzuigdpokladejme, Ze n&g i proudy jsou bez harmonickych.
Vektory prouds iP, i" budou refereiimi vektory vypgitavanymi za &elem spléni
poZzadavk na vykon. H¥zdicka, ktera je obvykle pouzivana k oZeai referetinich hodnot,
bude nyni vynechana, abychom se vyvarovali nedondéaij nebd tentyz symbol je pouzit
pro komplex® sdruzené vektory.

Jestlize uvazujeme nasledujici vztahy (7.5), (j&&9

e'fe= j[epz -¢” +j2Im{ & é‘e"’z‘*‘}} (7.5)
Im{e’Dé =g —g = ¢ (1— nz), m% (7.6)

kde n je ¢initel nesymetrie, pak finalni rovnice pro refefehproud ngnic¢e (7.7) niize byt
psana na zakl&d7.2) takto
.2 i , 2 ] _2 ]
T e N o Lo e v e L S

Jestlize zptna slozka nafii je zanedbana, vektor prouduémite i (7.7) je symetricky,
protoZze se jedna o repliku sousledné slogkyV [27] je tato volba nazyvana Balanced
Positive Sequence Control (BPSC) a v [10] AveragsitRe Sequence Control (APSC).
Jak bylo vySe zmimo, jestlize je teorie IRP pouZzita pro vyeo referetiniho proudu, vektor
proudui je, v giipact nesymetrického n&gi e, rovnéz nesymetricky, ale i neharmonicky [35].
Nicmérg, jak bude odvozeno v ii8tim odstavci, &oliv proud si¢ i (7.7) Zistava
nesymetricky (kuli zpétné slozces), Zadné harmonické se zde nenachazeji. Niérjestlize
napsti sit také obsahuje harmonické slozky #&aps, komponenty $ového proudui, a
komplexni vykors je pra¢ tak nesinusovy.

Vypocet refereminich proud pro Zadany okamzitginny a jalovy vykon p&t mezi
klicové zalezitosti v mnoh&ancich pojednavajicich fdicich strategii nica pripojenych
na st, které byly teprve nedavno publikovany [36],[37].

7.1.2 Okamzita fluktuace vykonu

Nyni odval’me, jaké budoucasové odezvy okamzitych vykénp,q jestlize je pouzit
referergni proud (7.7) a jsou pozadovany konstantni vykiery.

Jestlize dosadime (7.7) do (7.1), a uvazujeme,(@@rzime

_3 0 _ a1 _ oadl
=Srefeid = Rd e L Qe e | =2 R pe- e} = £ (78)
a=3refei} = Rfe_ L (0e-pe) =1 Rf pee- pef= 9

e’ — ¢ @ - g

j
e’ — g’
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Nevyskytuji se tedy zadné nezadouci pulzaoenych ani jalovych vykoin v p,q,
vypccitavanych podle (7.1). Tuto metodizeni nazveme v souladu s notaci pouZzitou v [27]
Instantaneous Active Reactive Control (IARC).

7.1.3 Spiky fazového proudu afslusna omezeni vykonu

Kvili snizenému fazovému nép béhem pokled ma sfovy proud tendence k néstu [
stejnych hodnotactinného a jalového vykonu generovanéhénitem oproti hodnotamipd
poklesem. Je tudiz nutné udrZetckpvé hodnoty fazového proudu ¥ijptelnych limitech
zmeénou referetinich vykoni.

Spickové amplitudy fazového proudu émice néleZi k dlezitym ukazateim, které
charakterizuji kazdou navrhovanou metodiedepisujici jak generovat refetan proud
béhem naptového poklesu. Spkova amplituda fazového proudwénice zavisi na pouzité
metod generovani referénich proud, na typu poklesu n&fi, a poZzadovanéminném a
jalovém vykonu, ktery ma byt transferovan mezinilem a siti pro sptmi Zadanych cil.
Omezeni Zadanéhd@inného a jalového vykonu na hodnoty, které zajistaximum
prijatelného fazového proududmice je nutnou podminkou pro dosazeni schopnostiida
regulovat proud bez odpojeni ¥ipad vypadku sit.

Kdyz dosadime, € z (7.3) do (7.7) ziskame
i :e"22—13e”2[ p(ep - e”e‘iz"‘)— q( je’+jde 12“‘)] (7.10)
Vektor proudu minice transformovany ze SRHo statického sdadného systému je

i =ie :Z—E_ quepé“‘ _Z_F2)+ qu e" el (7.11)
3 - ¢ 3g - ¢
Jeho reélnaa) slozka je

2/3

2 2
n
- €

[pRe{ePe -~ e} +q Inf & & + 8 &} (7.12)

la

ep
Jestlize vyjadime souslednou slozku nape® a zgtnou slozkue” v dq sotadném systému,
muzeme napsat
. 2/3 \ .
iy =fenz{[p(e§—ej)+ c( &+ é)]cosa) fr[— |é g+ (¢)+ (qd'%} dﬂ smw} (7.13)
Nyni je jiz snadné najit amplitudu této slozky ptaukterd je zaroveamplitudou proudu ve
fazia

amax=epff o lleer o) +(~ pg ag)” (7.1
kde
ef"'=¢g-d, "= ¢+ ¢ (7.15)

Po dalSich upravach dostaneme finalni vyraz
=213 Jheiq?) (e + e - i 7.16
| amax 7 \/(p +q )(ep + € 2Re{epe}) ( )

e”

Je Zejmé, Ze maximalni zdanlivy vykdBnax) prenaSeny mezi émicem a siti, zajidujici, ze
fazovy proud ve faza negekrcdi limit 1max maze byt uten jako
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S :g : e":—e"2 L (7.17)
\/(ep + ¢ —2Re{epe”})

Abychom dostali podobné podminky s ohledem na &tefteptovatelné maximum praud
Ibmax = lema = lamay V€ fazichb,c, miZzeme zopakovat stejnou proceduru, avSak s vektory
prouduiqg (7.11) nasobenymi vyrazerd?® nebo ™. Koneing, maximalni pijatelny vykon
Shax bude minimum mezi vykon$nax(ay Smax(by Smax(c)

S pouzitim (7.17) a analogickych vztaplatnych pro fazéd,c mizeme péoitat nastaveni
¢inného a jalového vykonu pro&mi¢ bez gekrateni maximalnich hodnot protidama= lomax
= lemax NUtNé vstupni prosmné jsou pouze nafové vektorye’ €' ziskané rozlozenim
sitového napti.

7.2 Méni¢ pripojeny k siti a jehoridici strategie
Obr. 7.1 ukazuje zjednoduSené blokové schéideiho systému pulzniho usmovate
(VSC) pipojeného k siti. Mni¢ je bul’ napdjen ze stejnosmmého zdroje anebo e byt
naopak zdrojem pro stejnosmou zatz.

Vykony p a g jsou vyngénovany mezi siti a gmicem. Nandfené napti a proudy jsou
transformovany do dq séadnych systéf

Blok PLL (neboli fazovy z&s), ktery zde neni zobrazen, generuje uhlovou ogthl a
fazovy uheld pro synchronizaci vSech transfortn&ch bloki. Frekvencew je praw tak
pouZita v jinych blocichidiciho schématu.
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s= p+jq:3/2[Re[ ei}+ R e(-T /4)F}] L\’?L
=2 (=)
1 3epz_(._:pz(pE CE) 3(?2(1— ﬁ)(pé qe
i :%eil{z(m'p—qep)
i:g 2 z(m’_cp)
3¢ -¢
Iop
i=irite ] R N abciopf L
L i”=id”+j*iq”Hldq NOTC|-|(—|qu e )

— €l €l 7, E
g A e S Uy
=& ~ e )

Obr. 7.1 Blokové schémizeni néni¢e podle no¥ vyvinuté metody
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8. Vysledky simulaci

V této kapitole budou iedvedeny vysledky pdtacovych simulaci no¥ vyvinuté metody

v prostedi MATLAB/Simulink. Simulované vysledky zahrnufiasové pitbéhy proudu sk,
¢inného a jalového vykonu,tikky napiti a proudu v sa@dném systémwp, zavislost
maximalniho vykonu nainiteli nesymetrie nafii a na fazovém posunu mezi souslednou a
zpetnou slozkou nafi.

Aby byly ukazany zakladni vlastnosti strategie prémvané v fedchozim odstavci, budou
zde ukazany vybrané vysledky simulaci v predit Matlab™. Simulace je zaloZena na
rovnicich (7.7)-(7.17) takze je vykonana z@qpokladu idealizované &it1 idealizovaného
napiti méni¢e. To znamena, Ze &pé vlivy odezev sbvého proudu na &vé nagti v PCC
(Point of Common Coupling) jsou zanedbany gréak jako vliv realné funkce &nice (jeho
Sitkové pulzni modulace) na tvar prouduésiProto je nutné fiistupovat k simulovanym
vysledikim jako k hrubym pedkEznym odhadm, a dikladrgji se zabyvat experimentalnim
meétenim, coZ budeipdmétem Fisti kapitoly.

Obr. 8.1, 8.2 ukazugasovou odezvu 3-fazovych praudit, okamzitého vykony,q a
vektori nagti a proudu v rozsahu jedné zakladni periotlyuptaleném stavu pro navrzenou
IARC metodu.

Jako ilustrativni fiklad je gedpokladan pokles négp o hloubce d = 0,6 ve faa (tedy

typ B).

IARC: ia, ib, ic - without (solid), with (dash) ha  rmonics IARC: without (solid), with (dash) harmonics
—— e ‘ : .
~ 2F -
>, ’ | T
el < TS 1
0 0005 001 0015 002 2
IARC: p, g - without (solid), with (dash) harmonic s =3 |
2 ; ; ; § | o
S S el gar-
=3 | | | Q :
30 ******* ‘T*‘@‘***\ ******* t-==== =7 2'277\777 I
R 0005 001 0015 002 Zioha component(p.u)
time(s)
Obr. 8.1 Odezvy fazového proudu Obr. 8.2 Proudy nai a proudu ve
meénice a okamzitéhéinného a statickém sotadném systémufp
jalového vykon systém)

Pribehy na Obr. 8.1, 8.2 plati pro nape’ = (e, &) = (0, -0,8/2) p.u..€" = (&", &") = (0,
0,2V2) p.u. Odsud vyplyva, Zé&initel nagtové nesymetrie jen = [€')/|€’| = 0,25. Jako
pozadované vykony byly vybrang:= P = -1~2 p.u.,qg = Q = 1¥2 p.u.S=V(P*+Q?% = 1 p.u.
Systém por&rnych jednotek je zalozen na hodnotach jmenovitBIMS fazového nafii,
RMS fazového proudu a zdanlivého vykonu.

Na Obr. 8.1 vidime odezvy fazového proudanite a okamzitéh@inného a jalového
vykonu, Obr. 8.2 ukazuje vektory n#ipa proudu ve statickén3 systému. V obou obrazcich
jsou prezentovany odezvy pro gtipbez vysSich harmonickych pgavak jako pro nagti
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s @idanymi harmonickymes = 0.02 p.u. @&; = 0.015 p.u. Vidime, Ze ploéhy proudu ngnice
pii harmonickém nafii jsou nesymetrickeé, ale bez vysSich harmonicky@ktéZz okamzity
¢inny a jalovy vykon jsou konstantni bez fluktuatgstlize nagti je naruSené harmonickymi,
pak proud sé& a okamzity vykon je row naruSen harmonickymi. AvSak, diky obvyklym
nizkym hodnotam harmonickych v riip jsou tato naruSeni nepatrna.

Obr. 8.3 ukazuje amplitudu generovaného zdanliwgtkonu Syax v zavislosti n&initeli
naptové nesymetrien a na fazovém posunu mezi vektory &aE’ a €' pro povoleny
dvojnasobek jmenovitého fazového proudnite (max = 2V2 p.u.). Vykon Snax j€
vypogitavan pro jmenovitou amplitudu vektoru @tple’| = V2 p.u. s pouzitim procedury
vyswtlené v kapitole 7.3. Z Obr. 8.3 je zjevné Ze vyl prakticky nezavisi na vzajemné
pozici vektofi €® a€”". Dobry odhad maximalniho refexariho zdanlivého

IARC: maximum apparent power S

N

[HEY

o

Opr

Maximum apparent power S (p.u.)

0.4
Phase angle between -10 ¢ 0.2 Voltage unbalance factor:
vp and vn (rad) magn(vn)/magn(vp)

Obr. 8.3 Zavislost amplitudy vyrdbého zdanlivého vykon8,ax naciniteli napstové
nesymetrien a na fazovém posunu mezi vektory &ap’ a€” pii povoleném
dvojnasobku jmenovitého fazového proudénie

vykonu nenic¢e Snax muze byt snadno ziskan tim, Ze pouzijeme vzorec (8.1)
Sha i%|ep| lna(1- 1) (p.u.) (8.1)

bez zdlouhavych vypdi, coz je podstatna vyhoda z pohledu implementédéciho
programu.

Namisto pouZiti vzorce (7.16), bude pouzit zjedrsedy vzorec (8.1) vyplyvajici z Obr.
8.3, za delem fixace maximalni dovolené hodnoty zdanlivéehgonu dodaného nebo
odebraného ze sit Experimentélni atfeni se nachazi v nasledujici kapitole.

Obr. 8.4-8.7 porovnavaji metody IRP, BPSC a IARCzaklad ¢asovych pibéha vykonu a
Zaddaného proudu. Tyto metody jsou zdeitopimulovany v prosedi Matlab/Simulink.
Kvality nové vyvinuté metody typu IARC jsougjmé.
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€ obsahuje souslednou

apsi

a

podminky simulace jsou nasledujici:

Konkrétni
symetrickou slozku o velikosti 1 p.u., &pou symetrickou slozku o velikosti 0,5 p.u.,

0,2 p.u. a velikost &apje modulovana subharmonickym

signélem o velikosti 0,2 p.u. a o frekvenci 5 Hpirfaci frekvence gmice byla 2400 Hz, a

5. harmonickou o velikosti
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9. Experimentalni aseni

9. Experimentalni owreni

V této kapitole budou uvedeny vysledky experimaritéd owieni no¥ vyvinuté metody
v laboratdi. Namgrené vysledky zahrnujéasové pitbéhy nagti, proudi, vykoni, prechodné
déje, vektory napti a proud. Je sledovan také vztah mezi &&pvou nesymetrii a velikosti
proudovych Sgiek.

Experimentalni pracovi§t se sklada z 3-fazového ustku s IGBT tranzistory a
z digitalnihoridiciho systému dSPACE™ (DS 1005). Jakbjsipouzit zdroj nesymetrického
napiti (Vrmsmax = 100 V) skladajici se zeigtate, jehoz maximalni jmenovité ndp je
Vrmsmax = 100 V. Tento mni¢ umo#iuje vytvaet rizené symetrickéi nesymetrické nafi.
Zdroj obsahuje na svéem vystupu LC filtr s paraméigy= 2.9 mH,Cy = 1.5pF. Regulace
proudu je vykonavana jednoduchym Pl regulatoremuguo pracujicim v synchrogn
rotujicim sowiadném systému v pozitivnim sm.

Sitovy filtr typu L byl pouzit s nasledujicimi paramgtR; = 0.028 OhmL; = 0.005 H,
spinaci frekvence &nice byla 10 kHz.

Hlavnim cilem experimeft bylo potvrdit vysledky simulaci, které byly uvegen
v piedchozi kapitole, zejména vyhody metody IARC zah@zea teorii vykonu [32], oproti
teorii IRP nebo teorii, kde jalovy vykon je gtan jako skalarni s@in ortogonalniho vektoru
napsti kolmy k pivodnimu vektoru nafti a vektoru proudu,ipiemz olg posled® jmenované
metody davaly stejné vysledky.

Nasledujici obrazky ukazuji fazové wtip fazove proudy, okamzit€éinné a jalove

vykony piustdleném stavu zachyceri@dicim systémem dSPACE™ a zpracované v
Matlab™.

IARC: va, vb, vc
~ 200 : ‘ IARC: p, q
500
400f - - - - - Fo---- i R R
1 e o WL
< 2000 -~ fee - R I IR
2 100F----- b b Poo oo Fom- -
. IARC: ia, ib, ic A B ) N
= T T P $-100------ b b b e
< 2 “f N s %-200 —————— P Rt A e,
—C oy
i 0 -=1 -SOOMWWW
'—:Q 2 i -400F----- [ e
© _ | | L L
- 4 - . L L < °82 022 o024 026 o028 03
2 022 024 026 028 03 time (s)
time (s)
Obr. 9.1 Zachycené filnehy nagti a Obr. 9.2 Zachycené fioehy ¢inného a
proudu si ziskané pouzitim metody jalového vykonu ziskané pouzitim metc

IARC pri nesymetrickych podminkach.  IARC pii nesymetrickych podminkach.

Obr. 9.1 ukazuje zachycené gHpa proudy si pro metodu IARC P nesymetrickych
podminkach ginitelem nesymetri@ = |"|/|€”| = 0.23. Referami vykony jsoup* = -300 W,

g* = 300 VA. Vidime, Ze @i nesymetrickém napi jsou fazové proudy rowi nesymetrické,
ale bez harmonickych, jak je predikovano simulace@br. 8.6.
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9. Experimentalni aseni

Obr. 9.2 ukazuje odezvy okamzitétianého a jalového vykonu pitaného rovnici (7.1)
z mefenych napti a proud. Je ¥ejmé, Ze oba vykony obsahuji pouze minimum pulithic
sloZzek z@isobenych fevazrié ¢innosti jediného Pl proudového regulatoru funghjpci dqg
systému kde proudy 2mé slozky se jevi jako harmonicky signal o freksietDOHz.

IRP: ia, ib, ic = BPSC:i,i,i

=6
S 4 ‘ )
S 2 o ‘ _time (s) ‘
g’ | w5 E20F - DCicomponent = 2921021~ ~ 7~~~ ~
=3 2 810 | T  pequeney (|
o -40 ! : ‘ SO AL ! ( ; 1

82 022 024 (g).ze 028 0.3 8 % S5 200 600 8051000
Obr. 9.3 Zachycené finehy proudu Obr. 9.4 Zachycené pinehy proudu sit a
sit ac¢inného a jalového vykonu ¢inného a jalového vykonu ziskané
ziskané pouzitim metody IRRip pouzitim metody BPSCip
nesymetrickych podminkach. nesymetrickych podminkach.

Obr. 9.3 ukazuje, ve srovnani s Obr. 9.1, 9.2, yamié piibéhy proudu sit a vypaitané
okamzitéc¢inné a jalové vykony pro IRP metodii gtejnych nesymetrickych podminkach.
Jsou vidt znatelné rozdily: fazové proudy jsou nejen negdyiole, ale obsahuji row
harmonické slozky vysSialadi, a nezadouci fluktuace okamzitého jalového vykgnu
Koneiné, metoda BPSC byla aplikovana jako specialiipad metody IARC, kde zma
sloZzka napti je zanedbana ve vy referedniho proudu, takZze vektor proudwmice i je
symetricky protoZe to je replika n&psousledné slozks’, Obr. 9.4.

Obr. 9.4 ukazuje, zeftpstejnych nesymetrickych podminkach jaki@gtim jsou fazove
proudy symetrické s podobnymi amplitudami. Nevyhodt®to metody je iftomnost
pulzujicich slozek vykain vysokych hodnot, speciaréch o frekvenci 100Hz, v odezvach
okamzitéhatinného a jalového vykonu.

IARC strategy: captured phase currents (p, g transient) and captured currents (blue)
FEo—— - —— T - — - —— J———T———1———J—-——43 0‘ T T T ! I

ia, ib, ic (A)

ANoOorn D

1 1 1 1 1
IARC strategy: q transient (calculated from reference (violet)
and captured currents (blue)
T T T

I I S Ay EN HS R B |
IARC strategy: captured voltages (p, g transient)
00 T A 7
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|
-100p 1 1 I e 1 o==-x---F=-=----=-9-=-=-¢r-===-== 1‘
0 0.005 0.01 0.015. 092) 0.025 0.03 0.035 0.04 0 0.005 0.01 0.015 O(O% 0.025 0.03 0.035 0.04
time (s time (s

Obr. 9.5 Zachyceneé nétp sit a gechodny dj  Obr. 9.6Prechodny dj ¢inného a jalovéh
proudu i skoku referetinich hodnot vykonu
s nesymetrickou siti (IARC metoda)
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9. Experimentalni aseni

Obr. 9.5 ukazuje n&p sit a pechodny ¢ proudu si¢ v podminkach nesymetrického
naggti s cinitelem nesymetrien = |e"
z OW na -400Wg* = z OVA na 400VA. Pouzita je strategie IARC.

Obr. 9.6 ukazuje zachycenyeghodny &) ¢inného a jalového vykonu. Jsou zde ukazany
dva pihibeéhy pro kazdy z okamzitych vykén 1) Okamzity vykon peéitany z refereénich
proudi; 2) Okamzity vykon, p&itany z namtenych proud. MiZeme rozpoznat dobry soulad
v ustaleném stavu, zatimcéhem gFechodného ge se pibehy okamzitych vykon priblizi
k referegnim hodnotdm v horizontu okolo % zakladni periodshledem k pechodnym
déjam v proudech.

Obr. 9.7 ukazuje zachycené vektory &a@ proudu sé pro metodu BPSC a IARC pro
lepSi porovnani sového napti a proudu.

U metody BPSC, v porovnani s vyvinutou metodou IARE tedy dosahovan symetricky
proud, ale oba okamzité vykony jsou oviwy vysokymi oscilacemi. Tudiz, sbmetody lezi
na op&nych pélech spektra metditeni vykonu.

Porovnéni vlastnosti (Zmé a harmonické slozky proudu, pulzufitiny a jalovy vykon,
almay zkoumanych metod je shrnuto v TABLE 1.

/‘e‘)‘ =0,23. Skoky pozadovaného vykonu jspti =

YOKDGAUA 4 Uover : YOKOGAUA 4
Tover:

Ol 6oeU U1 6eoY
i 10v n sV

Uz 600U
12

fyulz 600U
1z 5U

su

U3 600U

U3 600U
13 59 13

sV

Update 10655 Trend 10655 2014,04,03 14:45:16 Uaiting 2635 Trend 2635 20140723 12:25:32

Obr. 9.7 Zachycené vektory n#ipa proudu sé pro metodu BPSC (vlevo) a IARC (vpravo)

TABLE |
POROVNANI HLAVNICH UKAZATEL U PRO ZKOUMANE METODY
T n ~ p
Metoda ' Ih P aq | max
IARC metoda: ano ano ne ano vySSi
Koncepce IRP teorie
Vyvinuta metoda IARC: ano ne ne ne vySsi
Koncepce vykonové teorie (7.1)
Metoda BPSC ne ne ano ano nizsi
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9. Experimentalni aseni

TABLE Il
EXPERIMENTALNI OVERENI PREDPOKLADANYCH SPICKOVYCH PROUDU
Stupeai nesymetrie 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1€l (V) 160 154 150 144 140 135 130 125 120 116
[ €(V) 1.2 7.5 9.8 16.7 19.2 243 29.2 34.1 386 435
n=le"/|€] 0.008 0.049 0.065 0.115 0.137 0.180 0.225 0.273200.30.376

Namefeny S(VA) 603 603 602 604 601 601 597 598 596 600
Vypocteny Imax (A) 252 274 287 315 333 362 395 438 486 554

(7.17)

Vypocteny Imax (A) 254 274 287 315 333 362 395 438 486 5.56

(8.1)

Naneieny | max(A) 256 274 292 314 340 369 403 446 496 561

TABLE 1l a Obr. 9.8 ukazuji vysledky experimentdlai owteni rovnic (7.17), (8.1) pro
odhad Spikovych amplitud fazového proudwmice.

TABLE 1l shrnuje vysledky experimentalniho &eni pedvidanych Sgek sfového
proudu. Porovnani odhadnutych &iamych Spiek proud: je realizovano pro deset stiip
napgitové nesymetrie, pro koeficient nesymetrienod 0.008 dan = 0.376. Zdanlivy vykors
= V(P*+Q? = 600 VA je referenci pro regulatorémice a Spika Imax Vypaiitand s pouZitim
(7.17) nebo (8.1) je porovnana simenymi hodnotami. Vidime, Ze navrZzena zjednoduSena
rovnice (8.1) poskytuje vysledkyiiplizné identické k&¢m dosazenym ip pouziti rovnice
(7.17). Duleziwjsi je, Ze vypétené a nawiené Spiky proudu souhlasi velmi déd Pro
vypocet maximalniho refer@miho vykonuSpii udrZzeni proudovych Sgek ve vSech fazich
pod limitemlnax Mize byt tedy Usgsneé pouzita zjednoduSena rovnice.

Obr. 9.8 ukazuje pro srovnanasoveé pibéhy nagti a proud s relevantnimi daty pro
symetrické (stupe0) a nesymetrické (stup®) stove nagti. Na zaklad dat byly vypd@teny
amplitudy ¢°|, |€"| sousledné a 2mé slozky nagti a jiné ukazatele uvedené v TABLE II.

Uover: YOKOGAUA 4 Uover: YOKOGAUA 4
Lover: Lover:
uUL 6oOY uUL 6oOY
Or.=Total Elementl Element2 Element3 A 11 16V Or.=Total Elementl Element2 Element3 A 11 16V
u Y] 1 112.94 111.85 113.48 112.76 u Y] 1 163.84 97.30 51.38 84.17
I n 1 1.790 1.760 1.808 1.786 I n 1 2.381 2.675 3.969 3.008
P 1] 1 -8.165k -0.152k -0.165k -0.482k oz 606V P 1] 1 -0.247k —-0.850k -0.164k -0.462k oz 606V
3 va 1 0.202k 9.197k 9.205k 0.603k 1z 5U 5 va 1 0.247k 0.260k 9.204k 0.600k 1z £
qQ [var 1 0.117k 0.124k 9.121k 0.362k qQ [var 1 0.008k 9.255k 9.121k 0.384k
AL 1 -0.8151 -0.7750 -0.8072 -0.7997 AL 1-6.9995 -0.1930 -0.8065 -0.7687
¢ [F 1 144.60 146.80 143.82 —-—-—- U3 600V ¢ [° 1 178.10 161.13 143.75 —-—-—- U3 606V
oo 1 13 LU TR 1 13 £
¢l [* ¢l [* 1
2 = 2 [e 1
Rs @ Rs [ 1
U1 I

) 44 1002 tp-p) ¥» : : H % : 44 TO0Z cp-pd ¥ : :
Update 2036 Trend Z030 Z014,/67/10 11:36:57 Update 2375 Trend 2375 Z014,/67/10 12:07:07

Obr. 9.8 Zachycené&asové odezvy n&f a proudu s relevantnimi daty pro symetrickou
sit- vlevo (stupé O v TABLE 11.), a nesymetrickou tivpravo (stupg 9) st’

46



10. Shrnuti

10. Shrnuti

Hlavnim cilem prace bylo nalezeni vhodné metdtheni nénice na siti, kterd by
umoziovala fidit velikosti okamzZzitych vykotn vyménovanych mezi siti a #&nicem
pii sowasnych harmonickych fipézich stovych proud. Vysledny algoritmus ma
poskytovat dobré vysledky ifip nesoundrném systému sdvych napti, a to jak i
pirechodnych &ich, tak i v ustalenych stavech.

Vysledky prace je mozno shrnout do nasledujiciatiibo

- Byla navrzena nova technik@izeni aktivniho a neaktivniho vykonu émce
piipojeného k siti, ktera je charakterizovana eliminaulzujicich slozek obou vykéna
¢ist¢ harmonickymi pitbéhy proudi, a to i @i nesoundrnych nati sit. Metoda vychazi
ze zavedené modifikované definice neaktivniho vykoktera umoiuje generovat
refereni hodnoty prou@l méni¢e. Na rozdil od vSeobegruzivané metody IRP theory
(Instantaneous Reactive Power theory) seéchitdb referetinich signalech neobjevuji
harmonické komponentyiipnesoundrnych stovych nagtich. Ri uziti metody IRP je
davodem jejich vyskytu progmny ¢len ve jmenovateli vyrdz pro slozky referetnich
proudi. V praci byly analyzovany a porovnanyizné varianty technik stanoveni
referegnich proud pii uziti klasické techniky IRP i techniky zavedehgici se tim, zda a
jakym zpisobem jsou { vypoctu téchto referetinich proud brany v potaz ziné slozky
nagiti a proudu sé&

- Navrzena metoda vyptu referegnich proud menice na siti a jeji déi varianty byly
simulovany v prosedi Matlab/Simulink zatznych provoznich podminek. Sestavené
modely umo#uji simulovat pouziti navrzené metody jaki pespektovani modulatoru
menic¢e, tak i v jednoduSSim fipadt bez jeho fitomnosti (skuténé proudy jsou
piedpokladany totozné s proudy refeneimi, coZz umo#uje urychlit feSeni zvlast
piechodnych &u a oprostit se od efakizpisobenych pouzitou pulzni modulacémte).

- Souasti fidiciho algoritmu mnice na siti jsou regulatory proudu. Byla zvolena
koncepce dvou nezavislych regulditstozek proud (sousledné a Zmeé). Vyhodou je, Ze
v obou ¢tvich regulace se potom jedna o regulaci stejgosyeh veltin, ktera je
s vyhodou realizovatelna uzitim jednoduchych klagb regulatoi typu PI
s jednoduchou volbou jejich konstant. Pro medi skuténych sfovych proud na
souslednou a zpnou slozku byly navrzeny a uzity pasmoveé filtryeb’ uziti ¢asto
aplikovanych nizkopropustnych filirzavadi do systému nevhodna zp#iid omezujici
rychlost regulace prouda tudiz i kvalitu regulovanych aktivnich i neaktigh vykori
(mozny vyskyt pulzujicich slozek).

- Pro experimentalni @veni byly upraveno laboratorni pracoviskladajici se z 3-
fazového nistku s IGBT tranzistory a z digitalnihiddiciho systému dSPACE™ (DS
1005). Jako sibyl pouzit jak zdroj nesymetrického riipod vyrobce ELFIS, s.r.o0., tak i
programovatelny 3-fazovy zdroj n#p Chroma 1704 v pozich etapach
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10. Shrnuti

experimentalnich praci. Oba zdroje unigZ generovat simulované tevé nagti
s riznymi poruchami v ustalenych stavechiigiechodnych &ich.

- Pri experimentalnim asteni byl pouzit system dSPACE™ DS1005, do kteréHgpby
piislusnych Gpravachipveden simulovanyidici algoritmus. B tomto grevodu je teba
navrhnout, realizovat a testovaidu ditich Uprav.Ridici algoritmus, ktery byl pouZitip
experimentalnim asfeni, secasté&n¢ liSil od modelu pouzitéhoipsimulacich. V modelu
urceném pro simulace byly zavedeny bloky generujigdéthasi®, kdezto widicim
algoritmu pro laboratorni experimentovani byly zdemy bloky pro od#&tani nagti
z realnych¢idel a viidicim algoritmu byly k&mto blokim dale vykonany ipslusné
aritmetické Upravy. Model pouzityfipsimulaci ma vzorkovani s pe¥rdanou periodou,
zatimco program pouzity pro laboratorni experimeatd probiha cely jako obsluha
pieruSeni od pulznsitkového modulatoru. Proto je celyidici program obsazen
v triggerovaném subsystému, kde trigger je vazapreraiSeni od PWM.

- Byla testovana vyvinuta strategie a porovnanaosadadnimi &kterymi metodami
zaloZzenymi na klasické teorii IRP. Potvrdily se rtdicky predpokladané igdnosti
vyvinuté metody (okamzité vykonyrgdavané mezi émicem a siti neobsahuji pulzujici
slozky a proudy neobsahuji harmonické). Navic idp:Sné experimentalé vyzkouSena
metoda pro stanoveni maximélmoznych zadanychistdnich hodnotinného a jalového
vykonu vynEnovaného mezi gnicem a siti bez fekraeni @ipustnych maximalnich
hodnot fazovych proud Metoda je opt zaloZzena na modifikované teorii okamzitého
neaktivniho vykonu a umdéanje uvedené stanoveni meznich pozadovanych viykemmi
jednoduchou vypgetni formuli.

- Nova metodd&izeni proudu pro gni¢e gipojené k siti, ktera je zaloZzena na réesé
teorii jalového vykonu, umdilije zajistit vynénu c¢inného a jalového vykonu mezi
meni¢éem a siti bez pulzaci vykonu. Dale tato technikaimalizuje vysSSi harmonické
sitovych proud, coz zaroveé usnaduje regulaci proudu it Vysledky dosazené
v pribéhu vyzkumu a fedstavené v doktorské disémna praci byly gedneseny na
védeckych konferencich i publikovany ve vyznamnyeteckychcasopisech.

S rozvojem deregulace vyroby elektrické energie ooudladeny na vykonové énice
piipojené k siti podstatn jiné naroky nez na standardni¢mite napdjené z klasickych
distribwnich siti. Mni¢e by n€ly byt odolrgjSi vici nejraiznéjSim porucham (fault-tolerant)
a souasré byt schopny fispivat k optimalizaci chodu ,smart” siti. Tyto koe musi byt
implementovany ddidicich struktur mini¢a. Vykonové elektronické #mic¢e jsou jiz dnes
nezbytnoucasti gipojeni vSech alternativnich zdtognergie, zasobnikenergie a z&Fi.
Algoritmy fizeni Fedavanych vykol predstavuji, vedle strategii spolehlivych
synchronizanich technik, vyznamnouwast ftidicich struktur takovych w#mi¢a a budou
nepochybn dale rozvijeny v souladu s pebami distribuovanych zdrpjelektrické energie
jiz nyni, a zejména v blizké budoucnosti us@gmi do provozu.

Jako perspektivni se jevi dalSi navazujici vyzkuproblematice struktur a efektivnich
metod fizeni (omezenicidel, adaptivni a prediktivniizeni, atd.) fault-tolerant &nica
piipojenych k distribanim lok&lnim sitim, v oblasti jejich koordinovanéha/nebo
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10. Shrnuti

autonomnihofizeni s cilem jejich vzajemné kooperace pro stadili siti a rovnorrné
rozloZeni dodavky a speby elektrické energie fipsowtasném zamezeni jejich vzajemnych
nezadoucich interakci. VSude tam jsou otazky dminikoncepce a strategidzeni
piredavanych vykoinklicové.
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11. Zawr

Prace se zabyvézenim vykonu pulzniho usimovate pripojeného na giv podminkéach
nesymetrického na&g sit.

V Uvodu jsou popséany zakladni principy pulzniho &ésiovate. Nejprve je uvedeno a
popséano zakladni schéma tohoto zapojeni. Dalegduazeny zakladni rovnice pro ripa
proudy v siti, a nafti generované pulZniizenym usnarnovatem. Tyto rovnice byly dale
pievedeny do stacionarnich gadnicof a do synchronfrotujicich soéadnic dqg.

DalSi kapitola se zabyva nesymetrickou siti. Byl zlefinovany a vys¥leny pojmy
sousledné a zmné slozky. Dale byly odvozeny rovnice popisujiginnost pulzniho
usmernovate s ohledem na nesymetrickodl. si

Déle bylo gedstaveno a porovnanekolik starSich metodizeni pulzniho ustmovate
s pomoci dvojitého regulatoru. Cilegchto metod bylo dosazeni co nejmensi pulzacéthap
v kapacitnim stejnosénném meziobvodu. Ke kazdé metolyl popsan zakladni princip, a
porovnany vyhody a nevyhody. Princip jednotlivyctetod se liSil zejména ve &gobu
vypoctu referednich hodnot proudu. Na prvni a nejjednodus&ichtb metod byl zarove
popsan zakladni princigzeni pulzniho ussmovate pomoci dvojitého regulatoru. Zbyvajici
metody byly odvozeny z metody prvé.

DalSi kapitola se zabyvéizenim vykonu ranice, ktery dodava energie do ¢sita
podminky, Ze nafti si€ je nesymetrické. Nejprve bylo ukdzano a popsaktadai schéma
fizeni n€nice a odvozena zakladni rovnice mezidiap a proudem. Poté bylo z této zakladni
rovnice odvozeno dkolik metod vypdtu referedniho proudu. Nakonec byly tyto metody
porovnany a zhodnoceny.

Jako mivodni @inos prace je uvedena vyvinuta metoda pizeni vykonu mini¢e
piipojeného k nesymetrické siti. Nejprve bylo ukadza@anpopsano zakladni schérfidiciho
algoritmu. Poté byly odvozeny zakladni rovnice pypocet referetiniho proudu, okamzité
fluktuace ¢inného a jalového vykonu, dale vztahy mezicBpmi fazového proudu a
piislusnymi  omezenimi vykonu. Nova metoda byly dalenutovana v prosedi
MATLAB/Simulink a experimentaléi ovéifena na nizkonagovém modelu v laboratd
NejvyznamujSi vysledky simulaci a #teni byly zaznamenany v tabulkach a grafech.

Nova metodaizeni proudu pro #nice @ipojené k siti, ktera je zaloZzena na roesé
teorii jalového vykonu, umdaitije zajistit vyngnu ¢inného a jalového vykonu meziémicem a
siti bez pulzaci vykonu. Déle tato technika minimagé vysSi harmonické &givych proud,
coz zarové usnaduje regulaci proudu it Bylo ukeno, jak odhadnout maximaldinny a
jalovy vykon vyngénovany mezi siti a gmicem bez pekraieni dovolenych prouddmenice.

Vysledky simulaci a jejich experimentalni &eni potvrzuji pedvidana &ekavani a
ukazuji vyhody vyvinuté metody oproti konwgrm pfistupim zalozenym na IRP nebo
podobnych teoriich.

ZvySeni @innosti a spolehlivosti i vyrob¢ a prenosu elektrické energie v ramci
distribinich malych siti s vyuZitim novych struktur a <git fizeni generatér a
elektronickych vykonovych emicia predstavuje dnes zasadni problematiku sledovanou na
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piislusnych vyzkumnych pracovistich. Z hlediska efektspoluprace&chto distribuovanych
zdroja energie, jejich spolehlivosti &ianosti edstavuji otdzky vykonovych interakci mezi
zdroji, spotebii a eventualnimi zasobniky energie vyzvu pro jejiisi vyzkum, v &mz
nepochyb# problematika definice, kategorizacézeni vykori bude hrat vyznamnou roli.
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Dodatek — popis algoritmu a pracovist.

Navrzené metody byly nejprve testovany pomocéitadovych simulaci v prosedi
MATLAB/Simulink a poté o¥reny experimentath v laboratornich podminkach. fiP
experimentalnim osfeni byl pouZit systém dSPACE™ DS1005, do kteréhd py
piislusnych Upravachipveden simulovaniidici algoritmus. B experimentalnim oixtovani
byl rovnéz pouZzit programovatelny 3-fazovy zdroj #pChroma 1704. Poruchy né&psit
generované timto zdrojem &ést&n¢ liSily od poruch nagti sit generovanych vipdchozi
simulaci. Napti generované redlnym zdrojem bylo zatizeno nedalostmi zdroje,
(nepesné vzorkovani, ruseni, offseigel), kdezto simulované poruchy ripbyly idealni.

Ridici algoritmus, ktery byl pouZitip experimentalnim osteni, secastensé lisi od
modelu pouZzitého ip simulacich. Jedna odliSnost $pe v tom, Ze v modelu &ném pro
simulace jsou zavedeny bloky generujici #iapsitt, kdezto widicim algoritmu pro
labroratorni experimentovani jsou zavedeny bloky pde&itani nagti z realnychcidel a
v fidicim algoritmu jsou k&mto blokim dale vykonany ifislusné aritmetické Upravy, jako je
napiklad prepaiet nandreného nagti na parametryidla plus kompenzace offsetu. DalSi
odliSnost obou prograinsp@iva ve vzorkovani. Model pouZzityipsimulaci mé vzorkovani
s pevie danou periodou, zatimco program pouzity pro laloord experimentovani probiha
cely jako obsluhaieruSeni od pulznsitkového modulatoru. Tim vznikd situace, kidgici
program je prakticky vzorkovany s konstantni pesiodshodnou s periodou PWM), ale
z hlediska péoitate se jedna o asynchronni vzorkovani. Proto je éddlgi program obsazen
v triggerovaném subsystému, kde trigger je vazapreraSeni od PWM.

Realizovany¥idici algoritmus
Obr. D1 ukazuje schéma regémého programu. Model se sklada&wgt ¢asti. Blok ,Meteni*

naita ¢iselné Udaje o hodnotach k#pa proud ze silovécasti zdizeni doridiciho programu
pomoci A/D grevodniki, které po pepateni uklada do pa#ti (zobrazenych na obr. D1a).
Blok ,Modulator* potom na zaklagdhodnot zapsanyckidicim obvodem do pa&ti PWMa,
PWMb a PWMc ovladd modulaci jednotlivych fazi. Blakna&eny jako ,Blokovani®
zaji¥uje zakladni ochranui@d nezadoucimi stavy, do kterych by séni® mohl dostat
Spatnymfizenim. Je implementovana ochrana pr@épgti na stejnosrrné strag a proti
nadproudu na Htlavé stra#. Popsanéit bloky tvaii propojeni s hardwaremamice. Ctvrtym
blokem je blok ,Regulator* ve kterém je undisd veSkeréfizeni. Tento blok vyuziva
nantiené hodnoty (uloZzené v pdtach) a na zakladnich ukuje zatzovatele (které zapiSe
do pangti PWMx). Tento blok je spotay pro simulaci a experiment.
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isu mem isv_mem ilu_mem iLv_mem vTuv_mem vTvW_mem vdo? mem
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Obr. D1a Kompletnfidici program
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Regulator
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Obr. D1b Obsah bloku ,Vsechno*
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Obr. D2 Schéma #iiiciho bloku

Obr. D2 ukazuje podrobnosti bloku gieni“. Jeho satasti je také blok ,PWM interrupt
driven subsystem“. Tento blok obsahuje subblokgrétgedstavuji ndtici porty dSpace
karty. Métfené velginy jsou tyto:

imu; imv — proud mini¢e ve fazich U,V.

ilu; ilv — proud uziténé zatze ve fazich U,V.

vuv — sdruzené ngp mezi fazemi U,V.

vvw — sdruzené na&gi mezi fazemi V,W.

vdc — napti stejnosmirného meziobvodu.

Déle jsou tyto Udaje vynasobeny, protoZze vystupstiaith z&izeni dSpace karty jsou
v rozsahu +10V, avsaikdici algoritmus pdtbuje skut&né hodnoty nafii a proud v silové
¢asti. Dale je zde zobrazena mala hodnotétgna k nérené hodnat za &elem kompenzace
chybového offsetu #ticich zd&izeni. Déale &tdme proud r’nice s proudem zé&te ve fazich
U a V. Tim ziskame proudy 8&it/ jednotlivych fazich. Tentsidici algoritmus byl pvodng
navrzen pro aktivni filtr, kde rovnice Is = Im + |& platna, ale v tomtoffpadt vétveni sit
do nmeéni¢e a do zatZze neni realizovano, takZze hodnota IL je rovna rButésledé Is = Im.
Dale jsou hodnoty prouda nagti zapisovany do blak na ukladani dat. Tim se &hto
hodnot stavaji globalni pramné modelu. Tyto bloky fpdstavuji pag k uloZeni
nantienych hodnot. Déle je zde nutné sledovat ofgd| nag@ti a proud. Tento offset je
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uréovan tak, Ze je vypiten casovy integral iieného nagti a proudu. Poté je tento integrél
délen casem. Tim ziskdme offsetéteni. V idealni situaci by tentéasovy integrél nafti a
proudi mél byt roven nule. PouZzitéievodniky trpicaso¥ promennym offsetem, ktery je
nutné po utité doke kontrolovat, proto je ¥idicim algoritmu implementovana tato kontrola.

Déle jsou na hlavni straimodelu umisiny bloky pangti, viz Obr. D1. Tyto bloky si
pamatuji hodnoty, které byly zapsany do zapisnéspanbloku meieni.

Na Obr. D3 je uvedeno schéma bloku ,Regulace”. @ik se sklada z mnozstvi dalSich
bloka, které budou déle popsany.

Blok , Cteni nandtenych hodnot“. V tomto bloku jsou a#igany nandiené hodnoty nafi a
proudi z pangt'ovych bloki DSpace karty. Jedna se o tyto ¥iely:

isu, isv = proud 2 fazemi gitProud 3. fazi se pak dofita jako doplgk do nuly.

iLu, iLv = proud 2 fazemi zéfe. Proud 3. fazi se pak dd@jta jako doplgk do nuly.

imu = proud minice, paita se naslednjako rozdil meziiL a is.

eab, ebc = sdruZzena réipsit.

vdc = nagti stejnosnirného meziobvodu.

Blok "Transformace" zpracovava nafané velkiny do podoby pdtbné pro dalsi pouZziti.
Vystupem jsou vetiny transformované do synchronni soustavytadnic dq a ékteré dalSi
veliciny pottebné pro dalsi vyget.)

Blok ,Transformace‘¢te na svém vstupu tyto veéiny:

Is = proud sk.

IL = proud uziténé zatze.

Im = proud nénice.

Vdc = nagti stejnosmirného meziobvodu.

eab_ebc = sdruzena rdipsit.

ldg* = refererni proud v synchrorinrotujicim sosadném systému.

Blok Transformace vypntava nasledujici veliny:

Omega = uhlova rychlost n&psit. Paita se pomoci fazového z&u, ktery je umish
uvnitt bloku transformace.

Theta = fazovy Uhel n&fi si€. Pa:ita se, jak@asovy integral ahlové rychlosti omega.
ea_eb_ec(+) = fazova n#psit ziskana pepatem z vySe zmimych sdruzenych nafi sit,
ale s oddlenou souslednou slozkou.

sincos = sinus a cosinus fazoveho uhlustiagt.

ea_eb_ec = fazova n#psit ziskana fepaitem z vySe zminych sdruzenych nép sit.
is_DQ = proud sé#transformovany do séadnic dqg.

iL_DQ = proud zé&tZe transformovany do stadnic dq.
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im_DQ = proud mnice transformovany do séadnic dqg.

es_DQ = nafti sit transformované do stadnic dqg.

es_DQ+ = samostatna sousledna slozk&thafg, transformovaného do skadnic dqg.
es_DQ- = samostatna&pa slozka natii si€, transformovaného do skadnic dqg.
edq_del = nafti sit opozdné o T/4, transformované do $adnic dq.

edgp_del = samostatna sousledna slozkathsitt opozd&na o T/4, transformovana do
souadnic dqg.

V bloku , Transformace" jsou tedy pouzity nasledugabsystémy:

Fazovy zaws pro vyp@et uhlové rychlosti a fazového Ghlu gHpsIE.

Vypocet i fazovych napti ze dvou sdruzenych.

Transformace abc-alfabeta-dq atzprato transformace se §ta podle vzoré uvedenych
v kapitole 2, 3, 4.

Oddileni kladné a zaporné slozky. K tomu se pouzivambiltr.

Zpozd’ovaciclen.

Vyznamnou sotasti bloku ,Transformace” je subsystém, ktery pdivésamotnou
transformaci vetiiny ze sotadného systému abc do sadného systému dq. Tento
subsystém je ukazan na Obr. D4.

@—»Si nCos
si n_cos dg—(ln Qut —»(T)
(T w w Al Bet dq
ab .
Dopl neni C abc to al phabet a albet>dql dopln nulu

Obr. D4 Transformace ze saalnic abc do dq

Vstupni 0daj je pouze dvoufazovyreli faze je vypéitana a poté jsou vSechny 3 faze
transformovany do dq systémueli faze je vypditdna pomoci rovnice

iy 1 0),.

il=lo 1 (:j (D1)

i -1 -1)°°

C

), 1 M2 =112 'a ©2)

= i

i 0 3/2 —J/3/2 ib

Poté je mirena veltina transformovana ze s@aanicap do sodadnic dq podle schématu na
Obr. D5
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Obr. D5 Transformace &ené vekiny z aff do dq

Tato transformace @ do dq systému je realizovdna pomaoci rovnice

[idj ( cosd sirﬂj(ia]
= . (D3)
Iy —-singd cod )\ I,

V piipact méteného proudu musi byt otldna sousledna a &pma slozka a rowt musi byt
rozliSen souslednrotujici a zgtné rotujici sodadny systém.
Zpétna transformace je zobrazena na Obr. D6, D7.

(Z)>———>»Sin_Cos
sin_cos Qut [::::::>__—i1l!.
—y >
(I )—»pl—>»In
o albet > abc €

Obr. D6 Transformace z dqg do abc

Obr. D6 ukazuje proud ze sotiadnic dg do abc. Nejprve je proud transformovan ze
souadnic dq daxp podle Obr. D7. Rovnice (D4) je ukdzana na Obr. D7.

i n_Cos matice se slucuje po sloupcich
sin > y - .1 Qut
cos "-P|>—> ] > Matri x 3

> - Ml tiply ]
Gainl (’
> g .2
: 2 n Pr oduct 2
Slocit sloupce
Obr. D7 Transformace véln z dq doof

Veli¢iny na vstupu 1 jsou sih cod. 6 je fazovy thel nafii si€. Veliciny sind, co® jsou
nasledg sloweny do matice Zadu. Nasledtje proud transformovan z dg df nasobenim

matic:
=] . (D4)
I singd  cosd )\ I,

Nasledr je proud transformovéan a3 do abc sotadnic podle
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i 1 0 _
i, |=|-1/2 J3/2 [:j (D5)
) \-12 —J312)”

Blok ,Reference z PQ*

Tento blok vypeitdva referetni proudy z referemich vykori a z namteného a
transformovaného n&p sit podle vzord, které byly pedstaveny v kapitolach 6 a 7.

113
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Obr. D8 Blok s PI regulatory

Obr. D8 ukazuje blok s PI regulatory. Vstupni &iely jsou: Referetni hodnoty proudu ze
sits v dg sotadnicichif i, skuténé hodnoty proudu sitv dg sotiadnicichif i, thlova
rychlost nagti si€ w a realné hodnoty nap si€ €] €. Vystup tohoto bloku je identicky
s zadanym nagpim na terminalu pulzhiizeného usrrnovate. Blok s Pl regulatory pracuje
podle nasledujicich rovnic:

P—_ P _ip iqp +iqp p

vy Pl(ld |d)+aJL > +ey (D6)
o Lip

VP =—PI(if —iq”)—wl_(%j+e§ (D7)

vg:—PI(ig*—ig)—wL a *ig +e) (D8)
2

. ey
vc’;:—PI(i(;1 —|g)+aj_(ld 2|dj+eg (D9)
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Obr. D8 ukazuje pouze regulaci sousledné slogyx; podle rovnic D6, D7. Regulace

zpétné slozky je analogicka k Obr. D8 gelse podle rovnic D8, D9.

Cervenou barvou je zde vyzfen systém pro zapinani/vypinani reguk@todestlize
uZivatel celé zdzeni vypne, pakerveny blok ,PWM stop“ generuje hodnotislo 1. Tato
hodnota je dale negovana s pomoci nasleduji¢dreeného bloku negace. Dale je tato
hodnota poslanaied Pl regulator k vynulovani jeho vstupu.

Déale mizeme vidt, Ze okolo Pl regulatoru je lokalni &pa vazba. Tato ztna vazba je
zde za Gelem anulovani integrovanych hodnot intégiaslozky Pl regulatoru. Jestlize
uzivatel vypne regulator, poté je hodnota 1 vyslatarveného bloku PWM stop do mistni
zpétné vazby a lokalni zna vazba je zapnuta. Poté PI regulator regulujg\dastni vystup
smerem k nule.

Samotny Pl regulator funguje podle nasledujici roem

y =k, * Ax+ KIA xdf (D10)
nebo

y =k, * (ax+ k[ A xa) (D11)
kde yje vystup PI regulatoruxje vstupni veltina, Ax je rozdil mezi Zzadanou a skdteu
hodnotou vstupni veliny, k, je proporce regulatorik je integr&ni konstanta Pl regulatoru,
k.je celkovy parametr regulatoru. Jestlize hodné&fp nastavime na uroiiel, pak PI
regulator pracuje podle rovnice (1). Jestlize hadnlo, nastavime na 1, pak Pl regulator
funguje podle rovnice (2)

Blok ,Pootaeni*

Na Obr. D9 je zobrazen blok ,Pogtmi“. Cilem a smyslem tohoto podémi je kompenzace
zpozdni, které vzniklo i ¢teni vzorkovani natitenych hodnot (o 1 vzorek) & pnodulaci
(v praméru o Y2 vzorku). Celkové zpoZdi, které je nutné vykompenzovat, tai 1,5
vzorku. Toto poot&eni se provadi pomoci vzarc

Yig = Xig ¥ €7 (D12)
d =217, *1,5 (D13)
Kde Ts je vzorkovaci period# je Uhel pootéeni, x je velina, ktera ma byt pootena,y je
tataz velina, jiz poot@ena.
Poota@eny signal je dale transformovarézpo sodiadnic abc.
Na Obr. D3 byla zanedbanaémpa slozka. Standardem jsou 2 paralelni sestaiesé
z PI regulatoru, pooteni a zgtné transformace. Prvni z nich je pro souslednouksi a

druhy je pro zptnou sloZzku. Po zjiné transformaci je vystup regulatoru souslednéksio
s&ten s vystupem regulatoruépé slozky a tim dosahneme pozadovanéthap
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Déle je pozadované n&p délené stejnosgrnym
vstupni signél pro PWM.
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Obr. D9 Blok ,poot@eni” a jeho vnitek
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Popis laboratorniho pracovisé

Laboratorni z&zeni obsahuje zejména:

- Chroma 1704; programovatelny zdroj pro simulasiugh si¢

- ZSA C426 a ZSA C1444; elektronické programovaielatze

- meni¢ s IGBT plus patbné pisluSenstvi (rozhrani pro propojeni s dASPACEy\si filtr,
mefici prevodniky napti a proudu)

- fidici patitac vybaveny paebnym softwarem (tj. zejména priestim Matlab/Simulink a
DSpace ControlDesk)

- TPS2024¢tyrkanalovy osciloskop s galvanicky adeinymi kanaly

- Yokogawa WT1600; analyzator vykonu

- ostatni ndfici pristroje napti a proudu (multimetry, sondy)

Na Obr. D12 az D15 je ukazano laboratorni pracévigie prokhlo experimentalni
ovéreni. Na pracovisti jsou nainstalovanésproje, které jsou ptgba pro provoz PWM
meénicu.

Pti praci byl kladen draz na snadny ipnos fidiciho algoritmu mezi simulaci a
experimentalnim osfenim. Z tohoto @vodu bylo vhodné vyuzit kompatibilni systém, kde
k prenosuftidiciho programu sté pouze vyngnit rozhrani plus automaticky generovany
pieklad programu. Tyto podminky gpfe nejlépe systém dSPACE. Systém dSPACE navic
vykazuje vysokou kompatibilitu i v oblasti vytteni a zpracovani zaznanpotebnych
velicin. Systém je schopen nahrat zaznamenafigipy do souboru *.mat, ktery je naslédn
Citelny v prostedi MATLAB. Data v souboru *.mat maji podobu stukivané prornneé,
jejiz soukasti je casovy zaznam a také dalSi informaceéet informaci o nastavenych
podminkach spou&ti a identifikace modelu. Systém je r@gnschopen uspokojivého
vypocetniho vykonu.

Jako zdroj synchronizace je zde vyuzita peiZitkovaA modulace. Diky tomuto zdroji
synchronizace je za¥ano, Ze mieni hodnot prokhne uprogstd intervalu, kdyZz se zrovna
nespina. Vzhledem k tomu, zesifeni a synchronizace probihaji jako obsluba@rygseni od
PWM, tedy z hlediska programu asynchrénjsou v modelu vyuzity diskrétni bloky, které
funguiji v triggerovaném subsystému.

K simulaci poruch sétje poteba pouzit programovatelny zdroj, ktery bude gersdrs-
fazovérizené nesymetrické n&p Tento @el do zn&né miry sphuje z&izeni Chroma 1704.
Chroma 1704 umgilje generovat Sirokou Skaluiznych pfibeha 3-fazového nafii.
Generované 3-fazové n#p mize byt bd’ symetrické nebo nesymetrické s nastavitelnymi
parametry. Mezi nastavitelné parametryip#ieba amplituda, stejnosmmda slozka, fazovy
posun. Tyto parametry lze zadavat pro kazdou fa&& DalSi moZnosti je vyuZitasové
prabéhy napti, které jsou uz defauknnastaveny od vyrobce. Dale je moZzné zadavat
uzivatelem definovany pibéh, ktery se zadava jako aproximace 2 az 1024ibdadkto
deklarovanych gibéha je mozné nahrat do p&tnhzdroje pro okamzité pouziti maximél®,

z toho 2 pro kazdou fazi. Diky tomu je mozné gewatr@rechodné &e.

V systému dSPACE byly zaznamenandbphy vSech dlezitych veltin, které po

preneseni do pidtace a uloZeni byly vynesené do drgiomoci funkci programu Matlab.
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Obr. D11 Zdroj Chroma 1704
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Obr. D12 Ovladaci pracovist

Obr. D13 Vlevo: osciloskop TPS2024, analyzator nikd okogawa WT1600 a dSpace
DS1005; vpravo: programovatelné &z ZSA C426 a ZSA C1444
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