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1 Uvod

Zpusob jakym vyrabime, pfendsime a odebirame elektrickou energii zna¢né
ovliviiuje i¢innost jejiho vyuziti. Nejcastéji se 1ze v energetickych sitich setkat
se stiidavym napétim v jednofdzové nebo tiifdzové soustavé. Témito sousta-
vami se budeme v této praci zabyvat. Z pohledu 1i¢innosti je tieba zvazit, jaky
vykon pfendsime, velikost tzv. jalové slozky vykonu, jakd je pouZzita napéfova
hladina a v neposledni fadé jaké odchylky od harmonického prubéhu vykazuji
prubéhy napéti a proudu. Zminéné pojmy lze shrnout do spoleéného tématu,
kterym je kvalita elektrické energie.

Idealizovany proces vyroby a spotieby elektrické energie predpokldda, ze
energii, kterou s urcitou uc¢innosti vyrobime snizenou o ztraty na vedeni,
s ur¢itou ucinnosti spotfebujeme v cilovém zatizeni. Pii navrhu elektrickych
zdroju a prenosovych vedeni je tfeba navic uvazovat i tu ¢dst energie, ktera
neméni svuj charakter (elektrickd energie - teplo, elektrickd energie - kine-
tickd energie apod.), ale pouze cirkuluje mezi zdrojem a zatézi. Tato neak-
tivni energie zvysuje efektivni hodnotu prochazejictho proudu, ¢imz rostou
naroky na dimenzovani elektrickych stroju a vedeni a také dochézi k narustu
ubytku napéti na sériovych impedancich a tim k rustu ztrat v celém procesu.
Je ziejmé, ze pravé z téchto duvodu je tfeba zminénou neaktivni ¢dst energie
pokud mozno minimalizovat.

Neaktivni vykon je v energetickych sitich produkovan zpravidla zatézi (mo-
hou ho produkovat i zdroje - aktivnf filtry, kompenzdtory apod.). V pifpadé
harmonickych prubéhu napéti a proudt dochdzi k jeho vzniku, pokud z&téz ob-
sahuje akumulacéni prvky (kondenzatory, tlumivky), které jsou v rdmci jedné
periody sitového napéti stif{davé nabijeny a zase vybijeny. Zde hovoiime o ja-
lovém vykonu. U neharmonickych prubéht obvodovych veli¢in je tento vykon
vytvoren, kdyz jsou rozdilné prubéhy napéti a proudu, tj. maji ruzny tvar nebo
fazovy posun. V tomto piipadé vzdy hovoiime pouze o neaktivnim vykonu a
v energetickych sitich je jeho zdrojem nelinearita zatéze. Tato prace se bude
povétsinou zabyvat pravé zpusoby kompenzace neaktivniho pfipadné jalového
vykonu a zajisténim harmonickych prubéhu obvodovych velicin.



2 Soucasny stav problematiky

Pouziti polovodi¢ovych méni¢u pro fizeni toku energie v modernich sitich
ma Fadu diuvodu. Pfedné jimi lze snizit ztraty na vedeni, zvysit dynamickou
stabilitu sité, rovhomeérné rozlozit tok energie mezi paralelni vedeni (snizit
okruhovy proud), snizit poklesy nebo eliminovat vypadky napéti atd. Tato
prace je zaméfena na pouziti aktivniho harmonického filtru, ktery vyuziva
tidici smycku zalozenou na tzv. PQ teorii.
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Obrazek 1: Blokové schéma fidiciho algoritmu pro paralelni aktivni harmo-
nicky filtr

Zakladni blokové schéma algoritmu zalozeného na PQ teorii je uvedeno
na obréazku [1] a je v souladu s Fizenim publikovanym v [I]. Princip metody
vychézi z faktu, Ze pii sinusovém symetrickém sitovém napéti je okamzit4 hod-
nota vykonu v ¢ase konstantni v piipadé, ze i fizové proudy jsou symetrické a
sinusové. V publikaci [I] autofi nepopisuji jen pfipad harmonického prubéhu
sitového napéti. Ukazuji podrobnéjsi chovani metody i s ohledem na dalsi
harmonické slozky a nesymetrie, které muze napéti napajeciho systému vyka-
zovat. Metodu lze uplatnit pfi mnoha konfiguracich kompenzaéniho zafizeni,
at uz se jednd o paraleln{, sériovy nebo hybridni AHF a pro riizné icely jako
napiiklad tlumeni oscilaci napéjeciho systému. Préace je zaméfena predevsim



na paralelni aktivni filtr v trojvodicové 3f siti, ktery je uzpusoben jak pro
filtraci vSech harmonickych slozek proudu, tak pro odstranéni proudové nesy-
metrie.

Zékladni princip algoritmu je relativné jednoduchy. V prubéhu jeho reali-
zace se viak objevila fada problému. Pfedevsim se algoritmus sklddé z velkého
mnozstvi vypocetnich bloku tazenych do série. Chyba ve vypocétu jednoho
bloku se kaskadné §if{ az na vystup. Dale nékteré bloky obsahuji zpétnou
vazbu a z principu funkce mohou byt nestabilni. To je problém napiiklad
filtru stfedni hodnoty (filtry s nekone¢nou impulsni odezvou) nebo fadzovych
zdveésu (detektor sousledné slozky). Nakonec je zde i problém s vypocetni
slozitosti danych bloku respektive naro¢nost vysledného algoritmu na do-
stupné prostiedky pouzité platformy (taktovaci rychlost, pouzity pamétovy
prostor atd.).



3 Cile disertacni prace

Tato prace navazuje na projekt realizace tidictho programu pro funkéni vzorek
aktivnitho harmonického kondicionéru. Jejim hlavnim cilem je zjednoduseni
programu a zlepSeni dynamickych vlastnosti vysledného fidiciho algoritmu.
V rdmci daného projektu byla implementovdna metoda okamzitych vykonu,
tzv. PQ teorie [I]. Ta, jak bude ukdzéno nize, se sklddd z fady funkénich
bloku, jako jsou Clarkové transformace, filtry stfedni hodnoty, matice vypoctu
okamzitych vykonu atd. Blokové schéma vypoctu je relativné rozsdhlé. Vzhle-
dem k této slozitosti je zde tieba klast velky duraz na presnost mezivysledku.
Problém je méné markantni u vypoctu v pohyblivé Ffddové ¢arce, nicméné
v projektu funkéntho vzorku bylo nutné, vzhledem k vétsi rychlosti algo-
ritmu, provadét vypocty v pevné faddové ¢arce. V takovém piipadé lze vyssi
presnosti dosdhnout rozsifenim bitovych rozsahu. Stoji zde tak proti sobé
pozadavky velké piesnosti vypoCtu a zachovani jednoduchosti programu a
nizkych paméfovych ndrokii. Difvéjsf realizace algoritmu PQ teorie selhdvaly
pravé na tomto rozporu. Zakladnim cilem prace bylo najit metodiku, s jakou
maji byt v jednotlivych vypoctech voleny bitové rozsahy, aby bylo dosazeno
rozumného kompromisu mezi naroky vypoctu a jeho presnosti.

S pozadavkem zmenseni vysledné velikosti celého programu zaroven vy-
vstal novy cil pro dpravu stavajicich bloku algoritmu za tcelem jejich zjed-
noduseni a zlepSeni jejich dynamickych vlastnosti. Zvlastni pozornost si v tom-
to pripadé zaslouzily predevsim fazové zavésy. V PQ teorii se vyuzivaji pro
filtraci sousledné symetrické slozky sifového napéti. Fézové zavésy obsahuji
relativné slozité funkce, jakymi jsou vypocCty goniometrickych funkci a pak
jejich dynamické vlastnosti nejvice ovliviiuji dynamiku vysledného fidiciho
programu. Cilem prace je tedy najit takovy algoritmus, ktery muZe nahra-
dit funkci fazového zavésu v PQ teorii, je jednodussi na implementaci a ma
podobné nebo lepsi dynamické vlastnosti.



4 Metody zpracovani

Veskeré navrzené nebo pouzité algoritmy byly simulovany v softwaru MATLAB
a zaroven testovany v redlnych podminkach po implementaci do funkéniho
vzorku aktivniho harmonického kondicionéru. Ten pracoval v zapojeni dle
obrazku 2| Silovy obvod byl napdjen z 3f transformdtoru 3 x 230 V/ 3 x
170 V v zapojeni Yn/Y. Transformétor byl napéjen z laboratorniho stolu a
galvanicky oddéloval a snizoval napéti v méficim obvodu. Méfici obvod tak
tvoiila izolovana IT sit, v jejimZ piipadé se pouziva typ 3f ménice bez vyve-
deného napétového stiedu kondenzitorii ve stejnosmérném obvodé. Tomuto
rezimu odpovidalo i navrzené fizeni aktivniho harmonického filtru.

Na sekundarni strané transformatoru se obvod délil na dvé paralelni vétve:

1. Obvod zatéze

e Kazd4 faze obsahovala tlumivku o indukénosti 10,9 mH na jadre
z transformatorovych plechii se vzduchovou mezerou. Jmenovity
jalovy vykon tlumivek byl 400 V-A.

e Za tlumivkami byl umistén piipravek s ¢idly LEM pro méfeni
proudu v kazdé fazi.

e Samotnou zatéz tvoril Sesti-pulsni diodovy usmeériiovac, ktery byl
zatizen sériovym spojenim dvou potenciometru a piipravku tlu-
mivky. Maximélni hodnota odporu potenciometru byla 47 Q a tlu-
mivku bylo mozné piepinat ve 4 sekcich s hodnotou indukénosti
4,25 mH. Jmenovity proud tlumivky byl 4 A, ¢imz byl omezen
maximélni proud na stejnosmérné strané.

2. Obvod ménice

e Obvod ménic¢e zatinal pojistkovou skiini s hlavnim vypinacem.
Ta zde byla z bezpetnostnich duvodu pro piipad chybné ¢innosti
tidictho programu a nechténého propojeni fazi do zkratu. Po za-
pnuti vypinace pojistkové skiiné dochazelo nejdiive k propojeni
napajeni a obvodu meénice pies sériovy rezistor. Ten se po defi-
novaném case pieklenul kontakty ¢asového relé. Uvedené opatieni
zde bylo pro omezeni narazového proudu, ktery vznika pti nabijeni
kondenzatoru ve stejnosmérném obvodu ménice pii jeho pripojeni
na sit.

e Ze svorek pojistkové skiiné byly ¢idly LEM snimany sdruzené hod-
noty napéti mezi fazemi L3-L1 a L3-L2. Posledni vstup pripravku
napétovych LEM ¢idel se pouzival pro sledovani napéti ve stej-
nosmérném obvodu ménic¢e. Maximalni vstupni napéti pripravku

bylo 1 kV.
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Obrézek 2: Zapojeni vykonové ¢asti pracovisté vyvoje aktivniho harmonického
filtru

e Mezi pojistkovou skiini a vstupem do ménic¢e byly umistény fil-
tra¢ni tlumivky. Tlumivky mély vyvedeny 4 odbocky s maximélni
dosazitelnou indukénosti 16 mH.

e Proud na vstupu do ménice byl opét sledovan pres proudova LEM.
Ciselné oznaceni ¢idel v poradi fazi bylo 1, 4, 5.

Vystupy vsech ¢idel LEM byly sledovany pomoci AD pievodniku plat-
formy CompactRIO. Vsechny testované algoritmy pracovaly na dané konfi-
guraci sité, kromé algoritmu pro detekci sousledné symetrické slozky. Ten



byl navic testovan oddélené, kdy byla sif nahrazena 3f laboratornim elektro-
nickym zdrojem ,,California Instruments Model 3001ix“. To umoznilo zjisténi
vlivu riznych druht nesymetrie a harmonickych na navrzeny algoritmus. Vy-
sledky algoritmu byly porovndvény s méfenim piistrojem ,Zimmer LMG310“.
S podrobnostmi o tomto méfeni se lze sezndmit v bakaldiské praci [2].

Pro fizeni ménice byla pouzita platforma CompactRIO c¢RIO-9014 vyba-
vena nasledujicimi 6 zdsuvnymi moduly:

e 4x modul N19215: A/D pievodnik, 4 kanély, 100 kS/s, 16 bita, £10 V

e 1x modul N19421: logické vstupy, 8 kanali, 100 ps, maximalni frekvence
10 kHz, logické signdly (12 az 24) V

e 1x modul NI19474: logické vystupy, 8 kandld, 1 ps, maximalni frekvence
1 MHz, logické signdly (5 az 30) V, maximéln{ proud vystupu 1 A

Moduly NI9215 slouzily k pfevodu analogovych signédli z vystupi LEM
c¢idel. Jelikoz LEM ¢idla na DPS méni¢e nebylo mozné pro méfeni proudu
pouzit (ruseni), byl jeden modul nadbyteény. Logické vstupy NI9421 byly
pouzity pro sledovéani signalizace chyb tranzistorovych modult a logické vy-
stupy NI19474 slouzily pro fizeni spindni tranzistori.

Program pro platformu CompactRIO byl vytvaren v prostiedi Labview
2009. Programovéani v tomto prostiedi je svym zpusobem podobné vytvareni
modela v prostiedi SIMULINK. K dispozici je seznam piedvolenych bloku,
jako napiiklad s¢itdni, ndsobeni, Fourierova transformace, pamét typu FIFO
apod. Ty pak uzivatel ptresouvd (vybird) do pracovni plochy a propojuje
signaly tak, aby vznikl pozadovany program. Jednd se tedy o techniku pro-
gramovani ,drag and drop“. U vSech bloku lze nastavit urcité parametry
urcujici jejich chovéni. U aritmetickych bloku lze napiiklad uréit presnost
s jakou maji byt dané pocetni operace provadény a jakym zpusobem mé byt
osetieno piipadné preteceni. Kvili tomu i v tomto prostiedi musi mit vyvojar
povédomost o chovani danych operaci (vypocty v bindrnich ¢islech apod.),
resp. o jejich implementaci na nizké tirovni (iroven assembleru nebo kédu ve
VHDL). Problém je tim vyznamnéjsi, pokud je cilem jeho programu platforma
s jasné omezenymi prostiedky, jakou je napiiklad hradlové pole.

V piipadé platformy CompactRIO miZe program bézet bud’ v hradlovém
poli nebo signdlovém procesoru. Vzhledem k tomu, ze program aktivniho har-
monického filtru musi pracovat v redlném case s kratkou reakéni dobou, byly
vSechny algoritmy vzdy cileny do hradlového pole. Ve vSech ptipadech byla
méfeni provadéna pro vzorkovaci frekvenci 10 kHz.

Ackoliv byly vysledné algoritmy skuteéné implementovany do funkéniho
vzorku, jsou déle popisovany predevsim vysledky ze simulaci. To je z duvodu



vétsi nazornosti a moznosti jednoduchého zobrazeni i vnitinich veli¢in danych
algoritmu.

5 Hlavni prinosy a vysledky

Analyza chyb ve vypoctech v pevné radové carce

V préci byla provedena podrobnd analyza tvorby, vlivu a sifeni chyby v jed-
notlivych vypocetnich operacich nutnych pro spravnou ¢innost algoritmu. Po-
zornost pri tom byla vénovana vypoc¢tum v pevné radové carce, které maji v
fidicich systémech vykonovych méni¢u fadu vyhod.

Samotny algoritmus PQ teorie vykazoval velmi dobré vysledky v simu-
lacich softwaru MATLAB. Zde jsou vypocty provadény ve formatu pohyblivé
tadové carky s dvojitou presnosti. Implementace do hradlového pole jednotky
CompactRIO vsak vyzadovala vypocty v pevné fadové carce. Diivéjsi reali-
zace tidiciho programu selhdvaly na dvou protichudnych pozadavcich vypoctu
s maximalni pfesnosti a uspory mista v hradlovém poli. P#i nerespektovani
vlivu zaokrouhlovani hodnot muze dochazet k nezanedbatelnym odchylkam
vystupu daného bloku od cilové hodnoty a v piipadé zpétnovazebnich systému
dokonce ke vzniku oscilaci. Naopak u vypocti s nezaokrouhlovanymi vysledky
postupné roste bitova Sitka jednotlivych hodnot. Paradoxné je této proble-
matice vénovano v literatufe relativné malo mista (viz napt. [3], H], [5]).
Podrobnéji se timto problémem zabyvé piedevsim publikace [6], o kterou se
opirala i analyza v diserta¢ni praci.

V préci je analyzovan jak vliv chyby zaokrouhlovani, tak sifeni chyby do
vysledku urcité operace jako napiiklad nasobeni, déleni apod. Pozornost je
vénovana i zaokrouhlovéni koeficientu (filtry, transformace) a vzniku chyby
v rekurzivnim vypoctu. Na zdkladé analyzy byly navrzeny urcité podminky,
které zajistuji kompromis mezi ,dostate¢nou” pfesnosti vypoétu a velikosti
kédu. Dana pravidla byla aplikovdna v prubéhu tvorby fidiciho algoritmu,
pricemz se podafilo vyrazné snizit velikost puvodniho kédu bez vzniku vyrazné
chyby vystupu daného fizeni.

Filtrace stifedni hodnoty

Dulezitou soucasti algoritmu fizeni harmonického filtru, ktery je zalozen na
teorii okamzitého vykonu, je vypocet stiedni hodnoty signdla. V knize [I]
Fesi autofi tento kol pomoci filtri s nekoneénou impulsni odezvou (IIR).
Jak je v diserta¢ni praci ukazano, muze byt implementace takovych filtra
v pevné fadové ¢arce dosti komplikovany ikol. Proto byly hledany i alter-
nativni vypocty, které jsou zalozeny na filtrech s kone¢nou impulsni odezvou
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(FIR). Jako velmi zajimavd moznost se jevi ur¢eni stiedni hodnoty s filtry
CIC.

CIC filtry jsou realizovany kaskadnim spojenim integratoru a hiebenového
filtru. Mezi oba bloky se pak viazuje decimace, kterd déli (snizuje) fad hiebe-
nového filtru. Price a i nasledna implementace se zabyva typem filtru, kde je
troven decimace rovna pifmo fddu vysledné filtrace. Tudiz pamétové naroky
takového filtru jsou minimélni. Z principu se jedna o piimy vypocet stiedni
hodnoty prumérovanim jednotlivych vzorku. Pokud je tedy tad filtru zvolen
v souladu s podminkou:

N =fs/f (1)

pak je provadéno prumérovani pres celou periodu vstupniho signalu. V
rovnici je fs frekvence vzorkovani a f; je zdkladni frekvence vstupniho
signalu. Pochopitelné je podminka splnéna jen ptiblizné, nicméné vzhle-
dem k béznym hodnotam odstupu vzorkovaci frekvence a frekvence sité lze
obvykle chybu zanedbat. Zajisténi této podminky lze také upravovat pomoci
jednoduchého adaptivniho algoritmu. Vysledna frekvenéni charakteristika ma
na v8ech harmonickych frekvencich nuly pfenosu, coz je velikou vyhodou to-
hoto typu filtrace. Nevyhodou je, Ze aktualizovana hodnota stfedni hodnoty je
k dispozici jen jednou za jednu periodu. Po implementaci daného vypoctu do
tizeni aktivniho harmonického filtru vsak nebylo pozorovano zadné zhorseni
dynamiky. Vysledky tohoto tsili byly prezentovany v préci [7].

Adaptivni pasmova propust

Tento filtr vznikl na zdkladé pozadavku ziskani zédkladni harmonické slozky
z velmi zaruSenych nebo zkreslenych signala. Byl vyuzit v detektorech pru-
chodti nulou a lze jej vyuzit jako zdroj referenéniho signélu v aktivnich har-
monickych filtrech. Velkou vyhodou dale popisovaného feseni je jeho jedno-
duchost. Bylo ovéfeno, ze jej lze snadno implementovat i v osmibitovych mi-
kroprocesorech.

Zakladni myslenka je takova, Zze vstupni prubéh je filtrovan uzkopasmovou
propusti, jejiz centralni frekvence je totozna s frekvenci zdkladni harmonické
vstupniho prubéhu. Na vystupu takového filtru je signél s potlacenymi vyssimi
harmonickymi. Jeho zdkladni harmonicka slozka mé stejnou fazi a amplitudu,
jako mé zdkladni harmonicka slozka vstupniho prubéhu. K ladéni filtru na
zakladni frekvenci jsme spoleéné s Ing. Rudolfem Bayerem zvolili pouziti upra-
vené verze prediktoru LMS. Pouziti prediktoru pro odhad frekvence vstupniho
signdlu je popsdno napiifklad v [§]. Tato metoda je v diserta¢ni préci modi-
fikovdna za ucelem jejiho nasazeni specialné pro ucely ladéni tzkopasmové
propusti.
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Nevyhodou navrzené modifikace je, ze adaptace pracuje korektné pouze
se sinusovymi signédly. Pro obecné signaly muze dochéazet k odchylkdm od
skute¢né ihlové frekvence. Proto je tieba pomoci jakéhokoliv vhodného filtru
vytvorit ze vstupniho signalu tzv. referencéni sinusovy signdl o stejné zédkladni
frekvenci. Nezalezi vsak jiz na tom, v jakém vztahu spolu budou amplitudy a
faze referen¢niho signalu a zminéné zakladni harmonické slozky. Filtr je pak
ladén podle referenéniho signédlu a zpracovava vzorky vstupniho signalu.

Simulace filtru a jeho pouziti bylo publikovédno napiiklad v pracich [9] a
[10]

Detektor sousledné symetrické slozky

Pravdépodobné nejvyznamnéjsim vysledkem disertacni préce je adaptivni de-
tektor sousledné symetrické slozky. Ten byl urc¢en jako piimé ndhrada puvod-
nfho detektoru, ktery byl prezentovdn v publikaci [I]. Navrhovany detektor
je mnohem jednodussi a ma podobné dynamické vlastnosti jako ten puvodni.
Tento vysledek nebyl dosud publikovan.

Algoritmus vychézi z filtru publikovaného v [I1]. Struktura tohoto filtru je
zobrazena na obrazku |3| Zfejmé jsou oba vystupy filtrovany filtrem druhého
fadu. V zasadé se v obou pifpadech jedn4 o filtr typu padsmova propust, i kdyz
v piipadé vystupu ¢, je frekvenéni charakteristika podobna dolni propusti.
Vlastnosti filtru ovliviiuji parametry k a wgr. Parametrem k se nastavuje sitka
propustného pasma a wg je centralni ihlova frekvence filtru.

Funkce filtru je velice jednoduché. Zakladnim predpokladem je, ze zdkladni
frekvence vstupujiciho signalu bude shodné s centrdlni frekvenci filtru. Pak
na jeho vystupu jsou dva signély velmi blizké sinusovce (respektive filtro-
vané vstupni signély), kdy jeden je ve fazi se zdkladni harmonickou slozkou
vstupu a druhy se zpozduje o 90°. V detekénim vypoctu se oba signély vyuziji
pro urceni sousledné symetrické slozky (viz [I1]). Hlavnim problémem zde je
zajisténi shody centralni frekvence se zékladni frekvenci vstupniho signdlu. V
puvodni literatuie k tomuto ucelu autofi vyuzivaji fazového zavésu. Mnohem
jednodussim FeSenim je vSak pouziti bloku aktivniho fizeni zisku.

7 obréazku [3] je vidét, ze posunuty signdl se odvozuje pomoci integrace a
ndsobenf tihlovou frekvenci. Jelikoz plati rovnost (uvazujeme funkei sinus jako
referen¢ni signdl):

cos (wt)

/sin (wt)dt = ————=, (2)

w

pak lze zjistit spravnou hodnotu thlové frekvence porovnavanim amplitud
obou vystupnich signélu filtru SOGI. Pokud je amplituda referenéniho signalu
vysSi nez je amplituda posunutého signdlu nasobeného nami uréenou thlovou

12



Obrézek 3: Schéma algoritmu filtru pro detekci sousledné slozky (SOGI -
Second Order Generalized Integrator)

S N

Obrézek 4: Algoritmus AGC pro porovnavani amplitud dvou signala

frekvenci wg, pak je zfejmé nutné tento nasobek zvétsit. Pii opatné nerovnosti
thlovou frekvenci snizujeme.

Spravné nastaveni parametru wp lze ziskat pomoci automatického Fizeni
zisku (AGC). Ten porovndva efektivni hodnoty obou vystupu a snazi se je do-
rovnat pomoci zmény daného parametru. Specialné upravend verze AGC pro
tento 1ucel je na obrazku [4] Redlné vlastnosti algoritmu byly ovéfeny po na-
programovani do platformy CompactRIO. Zde byl program realizovan v soft-
waru LabVIEW. V disertacni préci je déle ukdzan zpusob, jakym lze upravit
vypocet vstupni chyby AGC tak, aby bylo dosahovano jesté lepsich dyna-
mickych vlastnosti.
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6 Zaveér

Prace shrnuje problematiku implementace &islicovych algoritmu v souvislosti
s Tizenim aktivnich harmonickych filtri. Zabyva se sifenim chyb ve vypoctech
v pevné fadové Carce, coz byva nejcastéjsim problémem pouzitelnosti jinak
funkénich algoritmiu. S tématem koneéné presnosti vypoctu velice tizce souvisi
tématika ziskdvani stfedni hodnoty sledovanych signdlu. Dand problematika
byla sledovana pravé proto, ze tyto bloky tvofi nedilnou soucast algoritmu
PQ teorie. Reseni navrhované v ptivodnf literatuie[I] vyuzivajici filtri IR se
totiz béhem implementace algoritmu do FPGA projevilo jako nevyhovujici.
V této préci je navrzeno nahrazeni téchto filtru filtry CIC a je zde provedeno
i jejich porovnani s puvodnim FeSenim jak co do vlastnosti, tak do mnozstvi
vyuzitych prostiedki FPGA.

Dale jsou v préaci shrnuty vysledky, kterych autor dosahl pii feSeni problému
synchronizace fizeni. Nékteré metody tizeni totiz piimo vyzaduji znalost a-
ktudlni frekvence sité, kvuli dosazeni definovaného fézového posunu mezi ge-
nerovanym pribéhy a pribéhy sitovych veli¢in. Za timto téelem byly stu-
dovany implementace nékterych fazovych zavésu, jejichz porovnani lze najit
v piislusnych kapitoldch. V tomto ramci byly navrzeny i dva adaptivni al-
goritmy. Prvni je urcen pro ziskavani zédkladn{ harmonické slozky vstupniho
prubéhu se spravnou amplitudou a fazi. Zde se pro adaptaci vyuziva algo-
ritmu LMS. Druhy algoritmus je v jistém smyslu vyznamnéjsi. Jeho icelem
je ziskani prubéhu sousledné symetrické slozky trojfdzového prubéhu. Zde
se oproti puvodnimu FeSeni vyuziva pro adaptaci ihlové frekvence aktivniho
tizeni zisku AGC. Algoritmus byl testovan jak simulaci tak implementaci
v platformé CompactRIO a vykazoval stabilni a spravné vysledky. V po-
rovnani s fazovymi zdvésy bylo dokonce mozné dosahovat lepsi dynamiky
ladéni na zadanou frekvenci sité.

14



Seznam v tezi pouzité literatury

[1]

AKAGI, Hirofumi, Edson Hirokazu WATANABE a Mauricio AREDES.
Instantaneous power theory and applications to power conditioning. Ho-
boken, NJ: Wiley-Interscience/ John Wiley, ¢2007, xiv, 379 p. ISBN 04-
701-0761-8.

PRIBYL, Filip. Vliv nesymetrie fazovjch proudi na kvalitu elektrické
energie a metody jeji kompenzace. Praha, 2013 Bakalaiskd prace. CVUT
v Praze. Vedouci prace Michal Brejcha.

LYONS, Richard G. Understanding digital signal processing. 3rd ed.
Upper Saddle River: Prentice Hall, 2011, xxiii, 954 s. ISBN 978-0-13-
702741-5.

MEYER-BASE, Uwe. Digital signal processing with field programmable
gate arrays. 3rd ed. Berlin: Springer, ¢2007, 774 s. ISBN 978-3-540-72612-
8.

SHENOI, Belle A. Introduction to digital signal processing and fil-
ter design. Hoboken, N.J.: Wiley-Interscience, c¢2006, 423 s. ISBN
9780471654421 (HBK.).

WIDROW, Bernard a Istvin KOLLAR. Quantization noise: roundoff
error in digital computation, signal processing, control, and communicati-
ons. New York: Cambridge University Press, 2008, xxviii, 751 p. ISBN
05-218-8671-6.

BREJCHA, M., HAJEK, J., CERNEK, P., PIGL, J., PAPEZ, V., et al.;
Stiedni hodnota okamzitého vykonu pro fizeni aktivnich filtr. In  Pro-
ceedings of the 13th International Scientific Conference EPE 2012. Brno:
Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich
technologii, 2012, s. 323-328. ISBN 978-80-214-4514-7.

STRUPL, Miroslav, SOVKA, Pavel. Web Server Noel [online]. 12. 12.
2006 [cit. 2013-05-31]. Cviceni k pfedmétu ADA. Dostupné z WWW:
ihttp://noel.feld.cvut.cz/vyu/ada/adacv/adacv.html;.

BREJCHA, Michal, BAYER, Rudolf: Detekce pruchodu nulou pomoci
adaptivniho filtru pro zakladni harmonickou frekvenci. In Proceedings of
the 12th International Scientific Conference Electric Power Engineering
2011. Ostrava: Vysoka Skola banska - Technickd univerzita Ostrava, 2011,
s. 1-4. ISBN 978-80-248-2393-5.

15



[10] BAYER, Rudolf, BREJCHA, Michal: Simple Adaptive Control for a Sin-
gle Phase Shunt Active Filter. In Applied Electronic 2011. Plzen: Uni-
versity of West Bohemia, 2011, p. 39-42. ISBN 978-80-7043-987-6.

[11] RODRIGUEZ, P., R. TEODORESCU, I. CANDELA, A.V. TIMBUS,
M. LISERRE a F. BLAABJERG. New Positive-sequence Voltage
Detector for Grid Synchronization of Power Converters under Faulty
Grid Conditions. &7th IEEE Power Electronics Specialists Conference.
IEEE, 2006, s. 1-7. DOIL: 10.1109/PESC.2006.1712059. Dostupné z:
http://ieeexplore.ieee.org/Ipdocs/epic03/wrapper.htm?arnumber=1712059

16



Seznam publikaci vztahujicich se k disertacni
praci

Publikace v impaktovanych ¢asopisech

Publikace v recenzovanych casopisech

e Brejcha, M., Cernek, P., Bayer, R., Héjek, J. (40%)

Technologie konstrukce odrusovacich filtrii I: Analyza pficin chyb ve
frekvencni charakteristice. Elektrorevue [online]. 2011, ro¢. 2011, €. 65, s.
1-15. Internet: http://www.elektrorevue.cz/cz/clanky/analogova-technika—
vzajemny-a-d-prevod/0/technologie-konstrukce-odrusovacich-filtru-i-ana.
ISSN 1213-1539.

e Brejcha, M. (100%)

A Wideband Low-Pass Filter for Differential Mode Distortion. Acta Po-
lytechnica. 2011, vol. 51, no. 5, p. 14-17. ISSN 1210-2709.

e Cernek, P., Brejcha, M., Hajek, J., Pigl, J. (10%)

A Comparison of Power Quality Controllers. Acta Polytechnica [online].
2012, vol. 2012, no. 52, p. 22-25. Internet: http://ctn.cvut.cz/ap /in-
dex.php?year=2012. ISSN 1805-2363.

Patenty

Publikace excerpované WOS

e Brejcha, M. (100%)
Vyuziti zapojeni snizujiciho ménic¢e napéti v obvodu stiidavého napajeni.
In Proceedings of the 11th International Scientific Conference Electric

Power Engineering 2010. Brno: Brno University of Technology, 2010, dil
1, s. 827-831. ISBN 978-80-214-4094-4.

e Brejcha, M., Héjek, J., Cernek, P., Pigl, J., Papez, V., et al. (20%)

Stfedni hodnota okamzitého vykonu pro fizeni aktivnich filtru. In Proce-
edings of the 13th International Scientific Conference EPE 2012. Brno:
Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta elektrotechniky a komunikacnich
technologii, 2012, s. 323-328. ISBN 978-80-214-4514-7.

17



Publikace ostatni

Brejcha, M. (100%)

Buck Converter in AC Circuit. In Workshop 2010. Praha: Ceské vysoké
uceni technické v Praze, 2010, p. 244-245. ISBN 978-80-01-04513-8.

Bayer, R., Brejcha, M. (50%)

DETEKCE PRUCHODU NULOU V SITI S VYSOKOU MIROU RUSENT.

In Sbornik konference ELEN 2010. Praha: CVUT FEL, Katedra elek-
troenergetiky, 2010, s. 1-19. ISBN 978-80-254-8089-2.

Brejcha, M. (100%)

Methods of extracting first harmonic function from power network vol-
tage. In POSTER 2010 - Proceedings of the 14th International Con-
ference on Electrical Engineering. Prague: CTU, Faculty of Electrical
Engineering, 2010, p. 1-4. ISBN 978-80-01-04544-2.

Brejcha, M., Bayer, R. (50%)

Detekce pruchodi nulou pomoci adaptivniho filtru pro zakladni harmo-
nickou frekvenci. In Proceedings of the 12th International Scientific Con-
ference Electric Power Engineering 2011. Ostrava: Vysokd skola banska
- Technickd univerzita Ostrava, 2011, s. 1-4. ISBN 978-80-248-2393-5.

Brejcha, M. (100%)

Realizace sirokopasmového pasivniho filtru s vysokym dtlumem. In Cena
nadace CEZ o nejlepsi vysokoskolsky védeckotechnicky projekt. Praha:
CEZ, 2011, s. 1-7.

Bayer, R., Brejcha, M. (50%)

Simple Adaptive Control for a Single Phase Shunt Active Filter. In
Applied Electronic 2011. Plzen: University of West Bohemia, 2011, p.
39-42. ISSN 1803-7232.ISBN 978-80-7043-987-6.

Brejcha, M. (100%)

The Solution of Wideband Low-Pass Filter for Differential Mode Dis-
tortion. In POSTER, 2011 - 15th International Student Conference on
Electrical Engineering. Prague: CTU, Faculty of Electrical Engineering,
2011, p. 1-4. ISBN 978-80-01-04806-1.

Brejcha, M., Papez, V., Pokorny, L. (40%)

Using of buck-converter to provide quality of the electricity. In Workshop
2011. Praha: Ceské vysoké uceni technické v Praze, 2011, p. 1-6.

18



Ohlasy a citace

Vyzkumné granty

e Brejcha Michal Ing., Papez Viaclav doc. Ing. CSc., Kiinzel Karel Ing.
CSc., Hajek Jan Bc., Cernek Petr Ing.,

Sifové kondicionéry - funkeni vzorek. SGS12/061/OHK3/1T/13, SGS -
Studentska grantova soutéz CVUT

e Brejcha Michal Ing., Papez Vaclav doc. Ing. CSc., Pokorny Lubos Ing.,

Vyuziti spinanych ménicu k zajistént kvality elektrické energie. SGS10 /
060/0OHK3/1T/13, SGS - Studentskd grantové soutéz CVUT

Odborné stéze

19



Summary

The thesis deals with specific types of algorithms that are used in control pro-
grams of active harmonic filters or power converters. It follows the research
in project of realization of the active harmonic filter prototype at the depart-
ment of Electrotechnology. The described algorithms are in close connection
with control method called PQ theory, which was a part of the research at
the department. The work deals with digital signal processing especially it is
focused on adaptive filtering. The problems with error creation after roun-
ding are widely discussed too. The main contribution of the work consists in
the developed adaptive filter of positive sequence component. There is used
a well-known algorithm of second order general integrator (SOGI). The in-
novation consists in adjusting of the central frequency of the filter for which
is used the block of active gain control (AGC). Resulting algorithm has the
same dynamic and it is less complicated than the commonly used phase locked
loops.

The thesis shows especially the results from the simulations. It is because
of reasons of better explanation. Nevertheless the most of the algorithms were
also tested in real conditions after implementation to the prototype of the
active harmonic filter. The work is divided to the following chapters:

First chapter is the introduction of basic concepts and it summarizes the
theory used in the thesis. Also all goals of the thesis are presented here.

Second chapter briefly shows the use of power converters for compensa-
tion of reactive power. The purpose of the active harmonic filter is described
here.

Third chapter introduces the prototype of active harmonic filter, which
was used for algorithms testing. The topology of the testing circuit is specified
too and it is explained the solution of control unit of the converter.

Fourth chapter shows the possible control algorithms for active harmonic
filters. The basic principle of PQ theory is discussed and the problems in
control loop are specified.

Fifth chapter describes the developed solution of the PQ theory control
loop. It deals with cause of output error in calculation in individual blocks.
Some recommendations are proposed to minimalize that error. The results
of the research aimed on digital signal processing are discussed here. Especi-
ally the adaptive filtering of basic harmonic function and filtering of positive
sequence component is presented here.
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Resumé

Disertacni prace zabyvé urcitymi typy algoritmu vyuzivanych v fidicich pro-
gramech aktivnich harmonickych filtri nebo vykonovych polovodi¢ovych mé-
ni¢t. Price navazuje na projekt realizace funkéntho vzorku aktivniho har-
monického filtru na katedie elektrotechnologie. Z velké ¢asti jsou probirané
problémy a algoritmy spojovany s fidicim mechanizmem PQ teorie, jiz se dany
vyzkum zabyval. Je zde proto vénovan prostor digitdlnimu zpracovan{ signéla,
predevsim se zamérenim na jejich adaptivni filtraci. Zaroven se prace zabyva
i problémy spojené se vznikem chyby v dusledku zaokrouhlovani vysledku
pocetnich operaci v pevné iddové ¢arce. Zvlast pifnosnym tématem této prace
je vyvinuty systém adaptivni filtrace sousledné harmonické slozky. Ten je
zalozeny na dobfe zndmém algoritmu obecného integrac¢niho ¢lanku druhého
fadu (SOGI). Inovativn{ je zde zpusob jeho ladéni, ktery vyuzivd bloku au-
tomatického fizeni zisku (AGC). Vysledny algoritmus mé vyhodnéjsi nebo
stejné dynamické vlastnosti a jednodussi implementaci nez bézné pouzivané
fazové zaveésy.

V préci jsou popisovany predevsim vysledky simulaci. To je z duvodi jejich
veétsi nazornosti. Vétsina predlozenych algoritmu vsak byla testovana a jejich
funkénost byla ovéfena implementaci do fizeni funkéniho vzorku aktivniho
filtru. Prace mé nasledujici ¢lenéni:

Prvni kapitola je tivodni a shrnuje zdkladni pojmy a teorii vyuzivanou
déle v préaci. Jsou zde také stanoveny cile disertac¢ni préace.

Druh4 kapitola struéné seznamuje s pouzitim polovodi¢ovych ménicu
pro ucely kompenzace neaktivniho vykonu. Je zde vysvétlen zakladni tcel a
uzite¢nost aktivniho filtru harmonickych proudu.

Tieti kapitola seznamuje s funkénim vzorkem aktivniho harmonického
filtru, na kterém byla vétsina algoritmu zkousena. Je zde uvedena topologie
testovaciho obvodu a vysvétlen zpusob, jakym byl funkéni vzorek fizen a
programovan.

Ctvrta kapitola ukazuje zpusoby fizeni aktivnich filtrii. Je zde vysvétlen
princip fizeni pomoci PQ teorie a jeji zdkladni blokova struktura v programové
smycce. Zaroven jsou nastinény problémy, které s timto typem fizeni mohou
nastat.

Pata kapitola popisuje navrzené tpravy programové smycky PQ teorie.
Zabyva se ptri¢inou vzniku chyby ve vypoctech jednotlivych bloku a navrhuje
opatfeni pro jejich minimalizaci. Déale jsou zde uvedeny vysledky vyzkumu
zaméieného na zpracovani Cislicovych signalu. Predevsim jsou zde popsany
adaptivni algoritmy filtru zékladni harmonické a detektoru sousledné symet-
rické slozky.
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