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Anotace

Tato prace se zabyva ve své prvni Casti problematikou aktivnich filtri. Nejprve je proveden
rozbor jednotlivych zakladnich konfiguraci aktivnich filtr, mezi které patfi predevsim sériova
a paralelni konfigurace. Nasledné jsou predstaveny mozZné zpiisoby rizeni aktivnich filtri poci-
naje vektorovym fizenim pres pouZiti Fourierovy transformace aZ po prediktivni Fizeni. Druha
cast prace se zabyva problematikou moderniho zpiisobu Fizeni toku vykonu v siti pomoci vy-
konovych polovodicovych ménici. Tato kapitola je zamérena predevsim na rozbor vybranych
polovodicovych zarizeni urcenych k Fizeni toku vykonu, ktera spadaji do Siroké skupiny zafizeni
oznacovanych zkratkou FACTS. Mezi vybrana zarizeni FACTS je kromé zakladnich typud jako
STATCOM a SS5C zahrnut také UPFC a dalsi typy odvozené z jeho konfigurace.
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Seznam symbolii a zkratek

APF Active Power Filter

FACTS Flexible AC Transmission Systems
FFT Fast Fourier Transform

MPC Model Predictive Control
FCS-MPC  Finite Control Set - MPC

PST Phase-shifting Transformer
STATCOM Static Synchronous Compensator
SSSC Static Synchronous Series Compensator
VSC Voltage Source Converter

CSC Current Source Converter

UPFC Unified Power Flow Controller
DPFC Distributed Power Flow Controller
IPFC Interline Power Flow Controller
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1 Uvod

Cilem této prace je poskytnout nejprve uceleny pohled na problematiku aktivnich filtrd a
zplsobl jejich Fizeni. Dalsi ¢ast této reserse tvori kapitola tykajici se problematiky fizeni toku
vykonu v siti. V této kapitole je rozveden jednak zadkladni princip Fizeni toku vykonu ale také

jsou zde zminéna vybrana zarizeni, ktera mohou byt k tomuto ucelu pouzita.

Aktivni filtry nebo také APF jsou specialné fizené ménic¢e napéti resp. proudu. Jejich tko-
lem je spolehlivd kompenzace vyssich harmonickych a jalového vykonu v rozvodné siti. Vyssi
harmonické slozky se v rozvodné soustavé vyskytuji z dlivodu velmi rozsireného pouziti neli-

nearnich z4tézi jako naptiklad Fizenych/nefizenych ménici - usmériiovaci. Tyto zafizeni jsou

pak zdrojem nezadoucich harmonickych slozek, které je potfeba kompenzovat.

S problematikou vyssich harmonickych je svazan i pojem deformacni vykon, ktery obdobné jako
vykon jalovy predstavuje neuzite¢nou slozku zdanlivého vykonu. Deformacni vykon zpisobuje

nardst ztrat v napajeci siti a snizuje tak vyuzitelnost sité a ménice [1].

Problematika vyssich harmonickych a s ni spojeny deformacni vykon jsou veliiny, které zasad-
nim zplsobem ovliviiuji parametry a vyuziti rozvodné soustavy. Aktivni filtry jsou pak nasazeny
v provozu jako prvek, jehoz tkolem je kompenzovat vyskyt vyssich harmonickych v rozvodné
soustavé. Kompenzace vyssich harmonickych je dosazeno generovanim specifického pribéhu
(napéti/proudu) na vystupu aktivniho filtru. Po zavedeni tohoto pribéhu do soustavy dojde k
odstranéni vyssich harmonickych. Kompenzace jalového vykonu je dosaZzeno obdobnym zpiso-
bem. V tomto pripadé je fazovy posun mezi generovanym priibéhem napéti a proudu odvozen

od charakteru zatéze a tim snizuje celkovy fazovy posun napéti a proudu na strané zdroje.

Problematika fizeni toku vykonu v siti se tyka prenosovych a distribucnich soustav a je velmi
aktualni zejména v souvislosti s jejich propojovanim na drovni regionl i jednotlivych statl a
v souvislosti s pfibyvajicim poctem pripojenych obnovitelnych zdrojd, jejichz okamzity vykon
Casto velmi kolisa. Nedilnou soucasti téch pfenosovych soustav jsou rozvodny (uzlové body) a

flexibilni systémy fidici prenos vykonu v soustavé (FACTS)[2]. Pravé tyto systémy jsou podro-

beny rozboru v ¢asti této prace.
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2 Aktivni filtry

Aktivni filtry maji oproti tradi¢nim pasivnim filtrim celou fadu vyhod. Hlavni vyhodou je
schopnost generovat libovolny pribéh napéti nebo proudu, tudiz svymi moznostmi aktivni
filtry predci tradicni kompenzacni prvky. Dalsi vyhodou aktivnich filtrd mohou byt mensi roz-
méry. Zde ovsem zalezi na celé Fadé faktord (kompenzace harmonickych nebo jalového vykonu,
pfipadné obojiho). Avsak i pfes rychly vyvoj v oblasti polovodicovych spinacich prvki a signélo-
vych procesori je stale mirnou nevyhodou aktivnich filtrd vyssi cena a ned(ivéra konzervativniho

energetického odvétvi ve spolehlivost téchto zatizeni.

Univerzalnost modernich aktivnich filtri spocivd v mnozstvi funkci, pro které mohou byt po-
uzity. Jako priklad funkce lIze uvést jiz zminénou kompenzaci vyssich harmonickych, ale také
mj. regulaci jalového vykonu, potlaceni rezonance, vyvazovani zatéze, snizovani vykyvi napéti

[3].

2.1 Druhy aktivnich filtri

Aktivni filtry se daji rozdélit podle nékolika kritérii. Jednim z moznych rozdéleni je podle
zpisobu pfipojeni aktivniho filtru k zatéZi, kde prvni 2 typy (paralelnf, sériovy) jsou nejduilezitéjsi
a zbylé 2 typy jsou pouze kombinaci predchozich typu.

1. paralelni filtr (derivaéni)

2. sériovy filtr (kondicionér)

3. kombinovany filtr

4. hybridnf filtr

Nasledujici sekce detailné rozeberou jednotlivé typy aktivnich filtr(i podle vyse uvedeného roz-

déleni.

2.1.1 Paralelni filtr

Paralelni aktivni filtr (v zahraniéni literatufe oznacovany jako "shunt active power filter") je
jednou ze dvou zékladnich konfiguraci (Obr.1) a midze byt pouzit v jednofazovém i tfifazovém
provedeni. Tento typ aktivniho filtru tvofi vykonovy méni¢ (napétovy nebo proudovy), ktery je
ke kompenzované soustavé pripojen paralelné. Pomoci vykonového ménice je do bodu pfipojeni

injektovan pozadovany kompenzacni proud. Ménic je od kompenzované soustavy ¢asto oddélen
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transformatorem a pasivnim filtrem typu L, LC nebo LCL. V ptipadé transformatoru jsou do

pasivniho filtru zahrnuty také rozptylové indukénosti [4].

Funkce paralelniho aktivniho filtru je zalozena na praci s 1.harmonickou slozkou proudu. Ta je
odectena od celkového neharmonického priibéhu proudu a tak ziskany zbytkové slozky proudu,
které je potreba kompenzovat. Za timto Ucelem generuje paralelni aktivni filtr proud inverzni

ke zbytkovym slozkam. Po secteni této dvojice proudl dojde k jejich vzajemné eliminaci.

nelinearni zatéz

ig i Lo
ANY |
< -
ViF

paralelni aktivni filtr

=633

Obr. 1: Struktura paralelniho aktivniho filtru [4]

Na obr.2 je mozno vidét jednotlivé priibéhy proudii a napéti, tak jak jsou vyznaceny ve schématu
aktivniho filtru. Je zde patrna jednoznacna kompenzace priibéhu proudu odebiraného ze zdroje
v okamziku spusténi aktivniho filtru.

250 V

AN NAANNNNNNNDNY
VAVAVAVAVAVAVAVEVAVIVAV

is 100 A
L]
, 100 A
iy
0

Obr. 2: Paralelni filtr - priibéhy proudii a napéti [4]

Obr.3 ukazuje jednotliva frekvencni spektra proudu pfed a po spusténi aktivniho filtru. Z

porovnani obou spekter je jasné patrna zejména eliminace 5. a 7. harmonické slozky proudu.
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Obr. 3: Spektrum proudu pred a po filtraci [5]

Jednou z podstatnych vyhod paralelniho aktivniho filtru je schopnost kompenzace jalového
vykonu, kterd je zaloZena na principu redukce fazového posunu mezi napétim a proudem.
Aktivni filtr v tomto rezimu generuje na svém vystupu harmonicky pribéh proudu s danym
fazovym posunem, ktery ma opacny charakter nez fazovy posun proudu na zatézi. Celkovy
odebirany proud ze zdroje, ktery je dan souctem proudil z filtru a zatéze, pak bude mit snizeny
(idedlné nulovy) fazovy posun proudu vici napéti tj. dojde k redukci jalové slozky celkového

odebiraného vykonu.

Moznosti dalsiho vyvoje v oblasti paralelnich aktivnich filtri z poslednich let je mozné najit

napriklad v [24] a [25] pro jednofazové filtry a [26],[27] pro tFifazové.

2.1.2 Sériovy filtr

Sériovy aktivni filtr (obr.4) nebo také kondicionér je filtrem napétového typu tj. kompenzuje
Spicky a poklesy napéti, odstranuje vyssi harmonické a symetrizuje napajeni. Oproti paralelnimu
aktivnimu filtru tento typ filtru neumoznuje praci s priibéhem proudu, ale pouze s priibéhem
napéti.

Princip sériového aktivniho filtru spociva v generovani definovaného/pozadovaného napéti,
které je pricteno k napéti sité, ke které je pripojen. Vysledné napéti na zatézi je sou¢tem obou
téchto napéti. Sériovy aktivni filtr mize byt napajen z kompenzované sité nebo z pridavného
nezavislého zdroje [6].

Na obr.4 je patrna zjednodusena struktura sériového aktivniho filtru a zplsob, jakym je dany
typ filtru pfipojen k rozvodné soustavé. Je zde patrna nutnost propojeni prostrednictvim trans-

formatoru. Impedance Zp predstavuje pasivni filtr typu L,LC pripadné LCL, ktery eliminuje

pulzni pribéh napéti zplsobeny vykonovym ménicem.

Studie uvedena v [8] predstavuje moznost pFipojeni sériového aktivniho filtru bez pouziti izo-

la¢niho transformatoru a aktivniho DC zdroje. P¥iklad zapojeni bez pouziti transformatoru je
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nelinearni zatéz
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Obr. 4: Struktura sériového aktivniho filtru [4]

uveden na obr.5. Charakteristiky na obr. 6 uvadi porovnani spekter a priibéhi napéti i proudi

v zapojeni sériového filtru bez transformatoru.
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Obr. 5: Sériovy filtr bez transformatoru [8]

Moznosti dalSiho vyvoje v oblasti sériovych aktivnich filtri z poslednich let je mozné najit

napfiklad v [28] a [29] pro jednofazovy typ filtru.

2.1.3 Kombinovany filtr

Jak je patrné z obr.7, kombinovany filtr nebo také CSPAF je zalozen na spojeni obou zakladnich
typl aktivnich filtrd - paralelniho a sériového aktivniho filtru. Diky tomuto spojeni je vysledny
filtr schopen kompenzovat napéti i proud tj. jak proudové tak napétové vyssi harmonické slozky.
Alternativou k tomuto feseni je nahrazeni paralelniho aktivniho filtru pasivnim, jak je uvedeno

v nasledujici sekci - hybridni filtr.

Nasledujici obr.8 predstavuje porovnani priibéhi proudd jednotlivymi fazemi na strané zdroje
pred a po provedeni kompenzace. Z priibéhi je patrné odstranéni vyssich harmonickych slozek

proudd.
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Obr. 6: Sériovy filtr bez transformatoru - spektrum a pribéhy [3]
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Obr. 7: Struktura CSPAF [30]

Sensitive

loads

Obr.9 predstavuje porovnani priibéhl napéti jednotlivych fazi na strané zatéze pred a po

provedeni kompenzace. Stejné jako v pfipadé pribéhi proudu i v tomto porovnani je patrné

odstranéni vyssich harmonickych slozek napéti.
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(2) Source currents before compensation. (b) Source currents after compensation.
Obr. 8: CSPAF - pribéh kompenzace proudu [30]
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Obr. 9: CSPAF - pribéh kompenzace napéti [30]

Obé predesla porovnani jsou zalozena na experimentalnim méfeni [30]. Nasledujici charakte-
ristiky (obr.10) porovnavaji simulaéni a experimentalni vysledky pribéhi napéti i proudd pfi

nasazeni sério-paralelniho (kombinovaného) aktivniho filtru.
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a) simulations results, b) experimental results

Obr. 10: CSPAF - priibéh kompenzace proudu a napéti [31]
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2.1.4 Hybridni filtr

Zapojeni hybridniho filtru je zaloZeno na soucinnosti sériového aktivniho filtru a pasivniho filtru.
Toto spojeni razantné snizuje naroky na cast aktivniho filtru v porovnani s pouzitim pouze
jednoho z uvedenych filtrd [7]. Pasivni LC filtr je naladény na uréité dominantni harmonické
slozky proudu odebiraného zatézi (napf. 5., 7. nebo vy$si harmonické slozky). Sériovy aktivni

filtr zaruCuje kompenzaci napétové nesymetrie. Na obr.11 je patrna zjednodusena struktura
hybridniho filtru.

nelinearni zat&z
Ig Var I L Lac
co IR 4
AN ll i
Vs
seriovy aktivni filtr

{ : @ pasivni filtr

Obr. 11: Struktura hybridniho aktivniho filtru [6]

Obr. 12 ukazuje pribéhy proudi a napéti ve strukture hybridniho aktivniho filtru. V okamziku

spusténi procesu kompenzace je jasné patrné vyhlazeni pribéhu proudu zdroje.

200V
100A
is 0 PP PO
100 A
irﬂw%ﬂwﬂﬁ%%%
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Obr. 12: Hybridni filtr - pribéhy proudd a napéti [7]
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Na obr.13 je mozné vidét porovnani proudu zatézi (a), proudu zdroje pfi pouziti pouze pasivniho
filtru (b) a proudu zdroje pfi pouziti pasivniho filtru s aktivnim dohromady (c). Z porovnani je

vidét zlepseni priibéhu proudu zdroje pfi pouziti hybridni struktury aktivniho filtru.
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Obr. 13: Hybridni filtr - porovnani proudi

MozZnosti dalsiho vyvoje v oblasti hybridnich aktivnich filtrii z poslednich let je mozné najit

napriklad v [32] a [33].
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2.2 Ridici algoritmy

Nasledujici sekce provedou podrobny rozbor jednotlivych fidicich algoritmi pro aktivnf filtry.

2.2.1 P-Q teorie

Ridici algoritmus zaloZeny na P-Q teorii nebo té7 teorii okamzitych vykont vyuZiva takovou
slozku proudu, ktera je dle P-Q teorie zodpovédna za vSechny jiné nez ¢inné slozky okamzitého
vykonu. Nejprve je proveden ve dvou krocich vypoclet okamzitého ¢inného (P) a okamzitého
jalového (Q) vykonu. Prvni krok spoéiva v poufZiti tvz. Clarkovi transformace - vykonové in-
variantni transformace ze soufadného systému a,b,c do soufadného systému «,3. Ve druhém

kroku slouzi ziskané slozky napéti a proudu k vypocétu okamzitych hodnot p,q. Tyto vykony

Ize déle rozlozit na konstantni a oscilaéni slozku (DC a AC slozka).

Nasledujici krok Fidiciho algoritmu identifikuje slozky proudu, které jsou zodpovédné za ne-
zadouci slozky vykonu viz. [12]. Tento ziskany proud je pfeveden pomoci inverzni Clarkovi
transformace zpét ze souradného systému «,/3 do systému a,b,c. Touto transformaci vzniklé

proudy i,,%,%. pak slouzi jako reference pro ménic tj. paralelni aktivni filtr.
Obr.14 ukazuje blokové schéma Fidiciho algoritmu zaloZzeného na P-Q teorii.

Clarke Transformation instantaneous
powers
calculation

ap-currents calculation Inverse Clarke Transformation

Obr. 14: Blokové schéma fidiciho algoritmu
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Matematicky popis Clarkova transformace definuje zakladni vztah (1) pro mapovani oka-

mzitych hodnot proudd a napéti z prostoru a,b,c do prostoru «,3,0 [10].

1 1 1
Up ,E V2 _Ti E’"i Ua
Uy =\ = 1 2 2 Uh
LII-H \I "'J. L [:I' ,"'? .E ]‘r.
' Vi b

(1)

Maticova definice okamzitych slozek ¢inného vykonu P, jalového vykonu Q a nulovych slozek
vykonu je uvedena v rovnici (2). Slozky p, g predstavuji primérné (konstantni) hodnoty ¢inného
a jalového vykonu. Slozky p, G reprezentuji oscilacni Casti téchto vykoni. Netociva slozka

proudu 7g, kterd je zodpovédna za slozku pg, se nemlize uzavrit u tfifazovych systémi, kde

v Vey U3 0 ir.‘: .ﬁ + }:?
q = vg —Va 0 j:’i = q+4q
Po 0 0 iy io Po

Rovnice (3) uvadi vztah pro vypocet kompenzaéniho proudu is podle [9], ktery je generovan

neni vyveden stred.

(2)

aktivnim filtrem.

(3)

Vice o P-Q teorii a jeji aplikaci na jednofazové a tfifazové aktivni filtry Ize nalézt v [11], [12]
a [13].

2.2.2 Metoda Fryze-Buchholz-Depenbrock

Metoda Fryze-Buchholz-Depenbrock (FBD) vyuZiva jako ziklad dvojici teorii (Fryzova teo-
rie dekompozice proudd a Buchholzova teorie okamzitych a efektivnich hodnot) k definovani

nového zplisobu dekompozice proudd.

Podle autor( teorie [15] mize FBD metoda byt obecné pouzita pro n-fazovy systém a analyzu

prouddl, napéti a vykonl v téchto systémech.

Matematicky popis podle [16] Metoda FBD definuje pro n-fazovy systém tzv. kolektivni

okamzité hodnoty napéti vs a proudu ix, (4), dale také kolektivni okamzity a &inny vykon (5).
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Vg lg
Vb Ip , / o
v, = 1}5* ' L= IC ' ' LE - |z IE
. =1
\J K
Vi b (4)

1 T
ps =, - it PE=—J’ pydt
T ]

(5)

Na zakladé kolektivnich okamzitych hodnot jsou pro periodické veliciny definovany kolektivni

efektivni hodnoty napéti a proudu.

1 /7 1T
IE = _f IEZdI ' VE = _f 1"Ezdt,
T 0 T o
(6)

Podle FBD metody okamZity proud prochazejici kaZzdou fazi systému i, Ize dekomponovat na
slozky proporcionalni a ortogonalni k napétim. Metoda FBD dekomponuje proud na slozky
¢inné a necinné, dale pak na slozky vykonové, nevykonové a oscilacni. Prvni slozkou, ktera
je dle FBD zodpovédna za prenos energie do zatéze, jsou Cinné proudy i,, jejichZ definice je
uvedena v (7).

IEF—F‘U G.v
z

e — Ug Vs

(7)

Dalsi slozkou jsou necinné proudy i,,. Ty jsou spojeny s vyskytem ruSeni a oscilaci, které

ovliviiuji okamzity vykon, ale nepfendsi energii do zatéze (8).
fng = Iy — lay.
# = lu u (8)
Vykonné proudy i,, jsou zodpovédné za okamzitou hodnotu vykonu véetné moznych oscilaci

spojenych s nevyvazenosti systému a vyskytem harmonickych (9).

_Ps -G
PR vz Ve = Uply,

: (9)
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Nevykonové proudy i., nepfispivaji k pfenosu energie a mohou byt okamzité kompenzovany
(10).
fgy = Iy — ipy- (10)

Oscila¢ni proudy i,, jsou zodpovédné za oscilace okamzité ekvivalentni vodivosti G}, kolem

své primérné hodnoty nebo také za kolisani okamzité hodnoty vykonu ps (11).

Lyw = lpu — lag = Ing — Izp- (11)

Vysledna ortogonalni dekompozice podle metody FBD je uvedena v (12).

”I.M”2 = ”Ea_::": + "in.u”: = "i-::.u”2 + ||i0;t||: + "iz.ullz- (12)

Podobné jako v pripadé P-Q teorie Ize FBD metodu vyuzit pro Fizeni aktivnich filtrd. Diky de-
kompozici proudu na definované slozky Ize oddélit slozky proudu odpovédné za prenos Cinného
vykonu do zatéze a nezadouci slozky, které mohou byt vyuZity jako reference pro aktivni filtry.

Vice o FBD teorii Ize nalézt jednak v [14], ale téZ v [15] a [16].

2.2.3 Vektorové Fizeni

Vektorové fizeni je standardni technikou prevazné vyuzivanou v oblasti fizeni pohon(. Hlavnim
divodem castého vyuziti tohoto zpiisobu Fizenfi je fakt, Ze umoznuje oddélené regulovat slozky
proudu I, kterd je odpovédnd za magneticky tok, a slozky I,, ktera je odpovédna za moment.
Aplikace rotujiciho soufadného systému (d-q) je v tomto pfipadé s vyhodou vyuzivano, protoze
jsou v ném vyse zminéné slozky v ustaleném stavu konstantni a Ize k jejich regulaci pouzit

standardni Pl regulatory.

Aplikace vektorového tizeni na paralelni filtr Kompletni matematickd formulace vek-
torového fizeni a d-q metody urcené pro paralelni filtr je rozvedena v [17]. Nasledujici popis

provadi strucny popis d-q metody.

Zakladni vztah mezi souradnym systémem a,b,c a systém d,q je zobrazen ve formé fazorového
diagramu na obr.15. Osy souradného systému d a q spolu s fazorem proudu rotuji proti sméru
hodinovych rucicek konstantni rychlosti w zatimco koordinaty souradného systému a,b,c jsou

statické. Vektor reprezentujici proud ¢ je tvoren dvojici komponenti i, a i, v d-q soufadném
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systému a 3 komponenty i,,7p,%. v systému a,b,c. Uhel ¢ mezi osou d a osou a je imérny Casu.

Obr. 15: Vektorové schéma d-q transformace [17]

Transformace ze soufadného systému a,b,c do systému d,q,0 je v maticovém tvaru popsana
rovnici (13). Tento typ transformace se nazyva Parkova a existuje ve 2 variantach. V uvedeném
tvaru podle (13) je tzv. vykonové invariantni (aplikace této transformace zachovava velikost
vykoni). Druhd varianta, ktera se li$i pouze v koeficientu, zaruéuje, Ze priimét rotujiciho vektoru

do reélné osy se shoduje s proudem i, (tzn.l, = i, ).

1 —-05 -05 . . .
. sinnwt  sin(nwt + 120n)  sin(nwt + 240n)
sinnwt cosnwt 0 V-
. 210 2 2 |cosnwt cos(nwt+120n) cos(nwt + 240n)
P = |cosnwt sinnwt 0] x 3 2 2 =13 L . 1
oo LI v V2 V2
2 V2B °

(13)
Inverzni Parkova transformace, kterd je nutna ke zpétné rekonstrukci jednotlivych slozek

proudu, ma tvar podle rovnice (14).

sin nwt cos nwt

el
IL
Il
o

sin(nwt 4+ 240n)  cos(nwt + 240n)

Sl Sl &l

Sil]{nu;t + 12071) cos(nwt -+ 12031)

(14)
Na obr.16 je patrné blokové schéma generovani referencniho signalu pro aktivni filtr pomocfi

Parkovy transformace [17]. Vstupni proudy i,,is,i. jsou pfevedeny na slozky d,q, které jsou

zvinéné. To je zplisobeno vyssimi harmonickymi slozkami obsaZenymi ve vstupnich proudech.
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Zvinéni d,q slozek je odfiltrovano dolnopropustnym Cislicovym filtrem (LPF). Tim se ziskaji
d,q slozky, které odpovidaji prvni harmonické (igs,i,r). Zpétnou Parkovou transformaci jsou
pak ziskany vystupni proudy iqf,i¢,icr. Jejich odeCtenim od proudi sité je ziskana reference

proudu pro aktivni filtr.

iy
ba »
IA I :
D N R

Obr. 16: Generovani referen¢niho signélu [17]

Vice informaci o aplikaci Parkovy transformace na paralelni aktivni filtr Ize nalézt v [17].

2.2.4 Rizeni s pouZitim Fourierovy transformace

V oblasti Fizeni aktivnich filtrdi Ize vyuzit Fourierovu transformaci a jeji modifikace nékolika
zplsoby. Prvnim zplisobem je vyuziti transformace k vypoctu frekvencnich slozek, které jsou
obsaZeny v pribéhu proudu a z téchto slozek poté poskladat referencni Casovy pribéh t;j.
pozadovany proud pro aktivni filtr. Tento zp(isob je ovsem extrémné vypocetné narocny, protoze

se musi provést vypocet vsech relevantnich slozek spektra.

Dalsi zptsob vyuziti Fourierovy transformace je zalozen na identifikaci zakladni harmonické
slozky (slozka 50Hz, bez ostatnich slozek spektra). Tato zakladni slozka poslouzi ke zrekon-
struovani casového pribéhu proudu, ktery po odecteni od naméreného proudu utvori pfimo
referenéni pribéh pro aktivni filtr (vysledny pribéh obsahuje pouze nezadouci harmonické
slozky, které je potfeba odfiltrovat). Identifikace zakladni harmonické probiha v redlném case
na zakladé pohyblivého vzorkovaciho okna, ze kterého je provadéna diskrétni Fourierova trans-
formace (DFT). DFT je v8ak pouZita pouze pro vypocet jedné, zakladni slozky. Rovnice (15)
predstavuje vztah, kterym je definovana DFT.

N-1

Xk d:'3f Z T, - E_ﬂﬂkﬂﬂ\r, LeZ
n=>0 (15)

Pouziti rychlé Fourierovy transformace (FFT) méa v pfipadé aktivnich filtrd 2 kli¢ové nevyhody.

FFT nelze redukovat na vypocet pouze 1 slozky, jak to lze provést u DFT. Druhou nevyhodou

©KEV FEL zCU



Rev.1 B RA0E)

FFT je potfebny pocet vzorkil vstupujicich do transformace, ktery musi byt roven 2". Tento

pozadavek vnasi do problému velké limitace z hlediska vzorkovaci frekvence.

K Fizeni aktivnich filtri s pouzitim Fourierovy transformace lze pfistoupit pomoci 2 zpisobi -
rekonstrukce referencniho signalu pro aktivni filtr z vypocitaného spektra nebo pomoci rekon-

strukce zakladni harmonické a jejiho odecteni od méreného proudu.

Rizeni aktivnich filtr(i s pomoci rekonstrukce zakladni harmonické je popsano v [18]. Algoritmus
v tomto pFipadé vyuzivd SDFT (Sliding DFT) pro rekonstrukci prvni harmonické v realném
Case. Obr.17 reprezentuje blokové schéma detektoru prvni harmonické, kde vstup tvofi proud

zatéze a vystup spektralni slozky prvni harmonické tohoto proudu.

|$(nT, P)l
ABS —»

Obr. 17: Detektor prvni harmonické [18]
Spektralni slozky prvni harmonické proudu zatéze se daji urcit pomoci rovnice (16).

s(nL) =5 (('1-1)Tp ) G =iy (("-N)Tp )"'iu (nI) (16)

Diskrétni reprezentace prvni harmonické proudu zatéze je pak popsana rovnici (17).

i (nT,) =2/N|s, (a7, |sin(250nT, + )

(17)

Reprezentace kompenzaéniho proudu (18) je uréena rozdilem mezi proudem zatéze a prvni

harmonickou referencniho signalu.

i) =iy, (nT,) =2/ N |s,(nT, |sin(2750nT, +p,)

(18)
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Dalsim zptisobem vyuziti SDFT k fizeni aktivniho filtru je mozné nalézt v [19]. V tomto pFipadé

je SDFT zkombinovéna s Clarkovou transformaci (viz. P-Q teorie).

©KEV FEL zCU



Rev.1 B A00ES

2.2.5 Prediktivni Fizeni

v/

Prediktivni zplsob tizeni zahrnuje Sirokou tfidu regulatord, které nasli v souc¢asné dobé uplat-
néni v oblasti fizeni ménici. Prediktivni Fizeni je tedy jednim z moznych zplsob( aplikovatel-
nych v oblasti aktivnich filtr(i. Rozdéleni jednotlivych prediktivnich metod fizeni je uvedeno na

obr.18.

Hlavni charakteristikou prediktivniho zpiisobu fizeni je pouziti modelu systému pro predikci
budouciho chovani regulovanych veli¢in tohoto systému. Tato informace je pouzita regulatorem

k uréeni optimalniho zasahu v zavislosti na pfeddefinovaném optimalizaénim kritériu [20].

Predictive Control

Deadbeat Control Hysteresis based Trajectory based Modlel Pr?n::;:té\;e Control
|
:Eiizgssiit“l?ﬂ?:g'atm -No modulator -No modulator MFl'C IVIF|=C
frequenc “Variable switching -Variable switching freq. . ) !
quency frequency -No cascaded structure | |continuous control set| | with finite control set
-Low computations -Simple concepts
-Constraints not -No modulator
included -Needs a modulator “Variable switching freq.
-Fixed switching freq. -Online optimization
-Constraints can be -Low complexity (N=1)
included -Constraints can be
included

Obr. 18: Prediktivni Fizeni - rozdéleni [20]

s

Nasledujici kapitoly popisuji detailnéji prediktivni fizeni typu MPC a to jednak zjednodusenou
implementaci MPC a predevsim pak verzi FCS-MPC.

MPC - Model Predictive Control Zakladem pro popis prediktivniho zpiisobu Fizeni typu
MPC je schéma zapojeni aktivniho filtru s jednotlivymi velicinami. V tomto konkrétnim pripadé

se jedna o t¥ifazové zapojeni paralelniho aktivniho filtru (Obr.19).

NiZe uvedend soustava diferencialnich rovnic (19) ukazuje napétové poméry na jednotlivych

fazich obvodu z pohledu zdroje.

di _
u,=L—“+Ri_ +u,
dt

di _
u,=L—"+Ri, +u,
dt

u, =L die, +Ri +u,
dt (19)
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Obr. 19: MPC - zapojeni aktivniho filtru [21]

Vzhledem k tomu, Ze matematicky popis vSech 3 fazi je stejny, bude se nasledujici popis
zabyvat pouze jednou fazi (a). Rovnice (20) predstavuje popis napétovych poméri jedné faze

v diskrétni podobé, kde k znaci k-tou vzorkovaci periodu.

i (k)—i, (k-1)
T,

u,(k)y=L-= +Ri., (B)+u,, (k)

‘ (20)

Celkovy blokovy diagram prediktivniho fizeni typu MPC |, ktery je uveden na obr.20, zobra-
zuje jednotlivé asti. Jejich rozbor vychazejici z [21] je proveden prostfednictvim nésledujiciho

matematického popisu.

)+ ik
uy(k+1) APF k)

Ilr.»::a*(-k'{_l) * Dynamic
_z; Optimization
(it 1)

Feedback |feam(A+1)| Predictive
Correction \L Model

Z-I.

e Lo

Obr. 20: Blokovy diagram prediktivniho fizeni pro APF [21]

Nejprve je potieba sestavit prediktivni model, ktery vychazi z vyse uvedené rovnice pro napéti

jedné faze (20). Jednokrokovy prediktivni model aktivniho filtru pro vystupni proud maze byt
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tedy popsan nasledujici rovnici (21).

i (k+D)=ai_(k)+bu (k+1)

cam

a=Ly/(Loyt R T5)
b= T/(LuytRuT)

(21)

Dalsi ¢ast prediktivniho rizeni tvori blok korekce zpétné vazby, ktery je mozné popsat vztahem
(22), kde h predstavuje korekéni €Elen.

i (k+1)=i

cap cam

(k+ 1)+ he(k) (22)

Posledni ¢asti prediktivniho Fizeni, kterd zatim nebyla rozvedena, je ¢ast dynamické optimali-
zace. Pro popis této Casti je bézné pouzivana vazena kvadraticka funkce. Predpis této funkce,

kde ¢ a A jsou vahové koeficienty, je uveden nize (23).

T =gl G+ D) —il, (e + D] + A0 e+ 1) (23)

Rovnice pro optimalni fizeni (24) mize byt odvozena od aplikovani parcialni derivace na pre-

deslou rovnici (23).
6J/alfa(k): 0 (24)

Po aplikovani parcialni derivace na vazenou kvadratickou funkci vznikne finalni predpis popi-

Va4

sujici optimaliza¢ni ¢ast neboli optimalizaéni kritérium (25).

qb . 5 o
u (k+1)= m[’m (k+1) — e(k) —ai, (k)] -

Dalsi informace o pouziti MPC v oblasti aktivnich filtrii je mozné nalézt v [22].

FCS-MPC - Finite Control Set MPC Zakladem pro popis prediktivniho zplsobu Fizeni
typu FCS-MPC je schéma zapojeni aktivniho filtru s jednotlivymi veli¢inami podle [23]. V

tomto konkrétnim p¥ipadé se jedné o tfifazové zapojeni paralelniho aktivniho filtru (Obr.21),

s VYV

kde je zéklad tvoren tfifazovym méni¢em typu NPC (Obr.22). Zatéz je tvorena mistkovym

vV

usmérnovacem s RL zatézi. Rizeni ménice pouzitého v tomto pFipadé se sklada bloku regulatoru
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FCS-MPC, bloku pro vypocet referenéniho proudu a bloku opakujiciho se prediktoru napéti a
proudu. Nasledujici popis bude soustfedén predevsim na blok FCS-MPC.

Wicad

-y Ls | P [
" T d y o I R,
3] ls
s T Z§
LsC
) s .
ey
M Repetitive -
led (kD) predictor o~
T 2
» o C
Reference Current |ler(k42) | FCSHMPC J AJ Nl T !
Caleulator contraller L oiB | _ch
ole e T
Three level Bridge

Obr. 21: Blokovy diagram systému FCS-MPC [23]

Podrobné schéma zapojeni NPC ménice je uvedeno na obr.22, kde je téz patrné pripojeni

ménicCe k siti pres sériové spojené L. a R..

e sebF selhk sl

o 955*'4@ #ﬁ""%lf} orels, R

P

] - i b LA A A e
' — YT A e
251'1':- ﬁtl."_”;} :E"\kh@ ic fic

| L 1
? s..;—l%} Sal s.riﬁ}

" - 1

Obr. 22: NPC méni¢ [23]

Aplikovanim Kirchhoffovych zikonl na zapojeni NPC ménice Ize ziskat rovnici modelu (26),
kde i. predstavuje kompenzaéni proud, Vjy.q je PCC napéti (rovné napéti zatéze) a Viwien je
napéti dodané méni¢em (zavislé na stavu sepnuti a DC napéti kapacitori).

di

c .
_E = Rl + Vigaa — Viwiten

"a (26)
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Z rovnice modelu ve spojitém Case (26) mize byt vyjadfena ekvivalentni diskrétni forma (27)

prediktivniho modelu kompenzacniho proudu, kde 7T je vzorkovaci perioda.

Re,
i +1) = e T i (k)
R

1 e
+R_(] —€ LCTS.}(Viuud(k} - szi!n‘h(k_]_}
‘ (27)

Ukolem blok FCS-MPC je udrzet kompenzaéni proud i, co mozna nejblize referenénimu proudu,
ktery je poskytnut separatnim blokem, jak je to patrné z obr.21. Na stejnosmérné strané ménice
Ize napéti kazdého z dvojice kapacitorl urcit ve spojitém Case ze vztahu (28), kde ip¢ je proud

prochazejici kapacitorem a mize byt uren pouzitim kompenzacniho proudu . a stavu sepnuti.

1 L
V) = Vo(tp) = E,( ipcdt 28)
to 28

Ekvivalentni diskrétni model pro napéti kapacitort je pak vyjadfeno v rovnici (29).

V(e + 1) = V.(k) +liDC(kJE
C (29)

NPC méni¢ aplikuje na systém 19 napétovych vektord (Viyitcr) skrze 27 moznych stavi sepnuti.
Z divodu vybéru nejlepsiho stavu sepnuti v dany moment je optimalizacni funkce definovana
nasledujicim vztahem (30), kde 4,.s reprezentuje pozadovany referenéni proud, ktery by mél
byt injektovan do vedeni. Parametr ¢, predstavuje soucet komutaci potfebnych pfi pfechodu
ze soucasného stavu do budouciho. Napéti na DC strané ménice je ve vztahu zastoupeno
velicinami V,; a Vo. Koeficienty w1 a po urcuji relativni dileZitost jedné proménné na druhé.

] = |[r. - ire'f| + HiCp + ﬂzll"rrl - I"Irczl (30)

Nésledujici ¢ast popisuje algoritmus FCS-MPC pouzity k Fizeni aktivniho filtru (pro nalezeni

nejlepsiho stavu sepnuti) podle [23]:

1. pouzit stav sepnuti S (t;) vypocitany v pfedchozim ¢asovém intervalu a zméfeny kom-

penzaéni proud i. (t), napéti zatéze V,qq (tx), a napéti kapacitord V. (k),Vea (k)

2. prvni predikce: predikce jeden krok vpfed pro uréeni kompenzaéniho proudu (i. (k + 1))

pomoci (27) a napéti kapacitorl (V. (k + 1)) pomoci (29)
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3. druha predikce: vypocet kompenzaéniho proudu a napéti kapacitordl v ¢as t;,o pro 27
moznych stavi sepnuti pomoci nasledujici rovnice (31), kde Vjpeq (kK + 1) je predikce
jeden krok vpred pro napéti zatéze uréena blokem opakované predikce a ipcy (k+ 1) a

ipca (k -+ 1) jsou proudy skrz kapacitory [23]

_Rey
i(k+2)=e L i (k+1)
1 —Er
+ R_ {1 —e I R}(F!oad{k + 1:' - st:'mh(k + 1}j
c
1
I"rc-ll:k + 2] == ?ﬂ.l{k + 1) + Eiﬂﬂltk + 1:|T3
1
Veaalk +2)=Volk+ 1)+ —ipe(k+ 1T,
‘ (31)

4. naléztstav S (t+1), ktery minimalizuje optimalizaéni funkci J v ase tj,1o, kde i, (k + 2)

je predikce referencniho proudu dva kroky vpred.

Jk+2) = |io(k +2) — ipep(k + 2)| + ey

+ Uz Ve (k + 2) = Vea(k + 2)| (32)

5. pockat do 1 a poté prejit zpét na 1.krok algoritmu
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3 Rizeni toku vykonu v siti

Problematika Fizeni toku vykonu v siti je v soucasnosti velice aktualni téma obzvlast v souvis-
losti s rozvojem obnovitelnych zdrojl elektrické energie, pro néz je charakteristické vyznamné
kolisani vykonu, zavislé zejména na aktualnich povétrnostnich podminkach ¢i intenzité slunec-

niho svitu.

Obnovitelné zdroje energie kladou velké naroky na rozvodnou soustavu a jeji jednotlivé ¢asti.
Z pohledu prenosu elektrické energie Ize celou rozvodnou soustavu rozdélit na diléi soustavy
- prenosovou a distribu¢ni. Pfenosova soustava je pouzivana pro dalkovy prenos elektrické
energie a predstavuje propojeni na mezinarodni Grovni. Distribucni soustava je oproti tomu
regionalniho charakteru a je tésné spjata s koncovym uzivatelem. Ddlezitou oblasti, kde je
potfeba aktivné zasahovat do toku vykonu,je v oblasti pfenosovych soustav a to predevsim z
hlediska jejich fizeni, vzajemného propojeni jednotlivych Casti ale také z pohledu dimenzovani

a stavby novych vedeni v ramci rozvoje dané soustavy nebo tzemniho celku.

Tok vykonu v siti je ovlivnén obecné 3 parametry - napétim, impedanci vedeni a fazovym
posunem. Rizeni toku vykonu tedy obnasi manipulaci s jednim nebo vice témito parametry.
Vybér parametrii, se kterymi bude manipulovano, velmi zavisi na Gcelu regulaéniho zasahu,
protoze Cinny a jalovy vykon je ovlivnén zménou téchto parametri. K manipulaci s parametry
vedeni slouzi skupina zafizeni oznacovana souhrnné zkratkou FACTS (Flexible AC Transmission
System) tedy flexibilni prenosovy AC systém. Do této skupiny pat¥i celd fada zafizeni, které
Ize rozdélit podle zplsobu prfipojeni na vedeni a provadéni kompenzace tj. sériové, paralelni
nebo jejich kombinace. Ukolem zafizeni FACTS je kromé kompenzace napéti v siti také Gprava

v

aciniku sité a obecné fizeni toku cinného a jalového vykonu.

s/ v

V nésledujici Casti je proveden teoreticky rozbor sériové a paralelni kompenzace.

3.1 Kompenzace na prenosovém vedeni

Na obr.23 je uveden zjednoduseny model prenosového systému. Dvé rozvodné sité jsou spojeny
prostrednictvim prenosového vedeni, které je predpokladano jako bezeztratové a reprezento-
vané reaktanci X. Veli¢iny V1 /6, a V5/d, reprezentuji fazory napéti dvou uzll rozvodné sité
1 a 2. Fazovy posun mezi témito body je d = §; — d5. Odpovidajici fazorovy diagram je uveden

na obr.23.
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Obr. 23: Pfenosové vedeni - schéma, fazovy diagram [34]

Amplituda proudu pfenosovym vedenim je dana vztahem (33).

:EL:MKQ—KZQ‘

Cinné a jalové slozky proudu v uzlu 1 jsou dany vztahem (34).

Vysing 7 W —V,co0s0

Idl == 1
X, ? X,

(34)

Slozky ¢inného a jalového vykonu v uzlu 1 jsou pak dany soucinem napéti V; a prislusné slozky

proudu (35).

_ WVysné 0 Vi(V; =V, cosd)
= 1 =

A
X.[ XI.

(35)

Obdobnym zplisobem lze ziskat ¢inné a jalové slozky proudu a vykonu pro uzel 2. Je potteba
pouze zaménit jednotlivd napéti u vztahii (34) a (35). Z vySe uvedenych vztahi je patrné,
ze tok cinného a jalového vykonu lze ¥idit prostfednictvim zmény v napéti, fazovém posunu
a impedance vedeni v prenosovém systému. Obecné mohou byt kompenzace v prenosovych

systémech rozdéleny do 2 hlavnich skupin - sériova a paralelni kompenzace.

3.1.1 Sériova kompenzace

Ukolem sériové kompenzace je primo fidit celkovou sériovou impedanci prenosového vedeni.
Prenos vykonu je omezen predevsim sériovou reaktanci pfenosového vedeni. Napéti na sériové
pripojeném kondenzatoru je v protikladu k dbytku napéti na prenosovém vedeni a tim dojde

ke snizeni sériové impedance vedeni.

Zjednoduseny model prenosového vedeni se sériovou kompenzaci je uveden na obr.24. Am-

plitudy napéti jsou predpokladana v obou uzlech rovna V' a fazovy posun mezi nimi je roven
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0. Prenosové vedeni je predpokladano jako bezeztratové a je reprezentovano reaktanci X7.
Rizeny kondenzator s napétim V, je sériové pripojen k prenosovému vedeni a jak je patrné z

fazorového diagramu (obr.25), snizuje bytek napéti na vedeni (zplsobeny reaktanci X ).

Busl Bus2
Vss I X, I I’é\{}
(A0 Uy ——> e, (~0)

\/l.l__

Ve V.

Obr. 24: Sériova kompenzace - schéma [34]

Ve

_—

Vi

V26 V20

Obr. 25: Sériova kompenzace - fazovy diagram [34]

Rovnice (36) udava jednak vztah mezi reaktanci vedeni X a reaktanci kompenzaéniho kon-

denzatoru X, a zaroven vztah pro celkovou reaktanci vedeni X.

XcszL

X=X, -X_.=(1-bX, (36)

Cinny vykon preneseny vedenim je definovan vztahem (37). Cast jalového vykonu dodana

prostfednictvim kondenzatoru je uréena vztahem (38).

(1-RB)X, -
vtk
Q. =2———(1-cosd)
XL (l_ka (38)
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3.1.2 Paralelni kompenzace

Paralelni kompenzace ("shunt-type compensation") nachazi Siroké uplatnéni v pfenosovych

systémech pro Fizeni amplitudy napéti, zlepSeni kvality napéti a zvyseni stability systému.

Zjednoduseny model prenosového systému s paralelni kompenzaci je uveden na obr.26. Am-
plitudy napéti jsou predpokladana v obou uzlech rovna V' a fazovy posun mezi nimi je roven
0. Pfenosové vedeni je predpokladano jako bezeztratové a je reprezentovano reaktanci X7.
Uprostied prenosového vedeni je pFipojen fiditelny kondenzator C'. Amplituda napéti v bodé
pripojeni je V. a dosahuje stejné Grovné jako V. Fazorovy diagram paralelni kompenzace je

uveden na obr.27.

Obr. 27: Paralelni kompenzace - fazovy diagram [34]

Cinny vykon v uzlu 1 a 2 dosahuje stejné trovné a je dan vztahem (39).

v: .5
F =P =2X—a111?
g (39)

Jalovy vykon injektovany prostrednictvim kondenzatoru za Ucelem Fizeni Grovné napéti upro-
stfed vedeni je stanoven vztahem (40).
2

V ]
0. =4—(l-cos—)
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3.2 Zarizeni FACTS

FACTS (Flexible AC Transmission System) je obecny flexibilni pfenosovy AC systém, jehoz
soulasti je elektronické vykonové zatizeni. Ukolem zafizeni FACTS je zajistit regulovatelnost
jednoho nebo vice parametri prenosového vedeni za ucelem dosazeni vyssi kvality prenosu
a zvyseni efektivity prenosu vykonu daného vedeni, na které je zarizeni FACTS pripojeno. V
soucasné dobé existuje cela fada modifikaci téchto zafizeni a nasledujicich ¢astech bude proto

proveden rozbor pouze vybranych zatizeni.

3.2.1 PST

Zatizeni PST (Phase Shifting Transformer) nebo také transformator s regulaci faze je jedno
ze zakladnich zarizeni slouzicich k Fizeni toku ¢inného a jalového vykonu. Toho je dosazeno
zménou fazového posuvu mezi napétimi na zac¢atku a konci vedeni. Zafizeni PST skladajici se
ze 2 transformatorl umoznuje Ffidit velikost i smér vykonovych tokl. Prvni transformator je
zapojen jako regulacni transformator pricné (paralelné) k pfenosovému vedeni, ze kterého je
ziskavano fazové napéti. Pridavny druhy transformator je umistén v sérii s prenosovym vedenim.
Pozadovany fazovy posun vysledného napéti Uy, vznika zavedenim regulaéniho napéti U do

sériového transforméatoru [35].

U-| PIZ Um
Rozvodnal| — | Veden
Sériovy
transf?rmétur
Regulaéni
transformator
— P - _ PR
4 B D% x
[ T I I |
Sériovy
transmw;mator
Regulacni
= transformator

Obr. 28: Konfigurace zafizeni PST [35]
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u N
|Uu|'¢|u1| and U:lzte—]v
Obr. 29: PST - fazorovy diagram

3.2.2 STATCOM

Zafizeni STATCOM (Static Synchronous Compensator) nebo také staticky kompenzator je
zaloZen na funkci synchronniho napétového zdroje jako analogie k synchronnimu stroji, ktery
generuje vyvazenou soustavu harmonickych napéti se zakladni frekvenci s fiditelnou amplitudou
a fazovym Ghlem. Z obr.30 je patrna zakladni konfigurace zatizeni STATCOM, které se sklada
z méniCe, oddélovaciho transformatoru a Fidici jednotky. Méni¢ u zarizeni STATCOM miize

byt jak napétovy (VSC) tak proudovy (CSC).

Obr. 30: Konfigurace zafizeni STATCOM [40]

Zakladni funkci zafizeni STATCOM je provadéni paralelni kompenzace, pri které je odebiran
proud pozadované velikosti a faze. STATCOM se mize tedy vidéi siti jevit napriklad jako

AT
|

kondenzator kompenzujici cinik.

Obr.31 predstavuje fazorovy diagram paralelni kompenzace spolu se zapojenim zafizeni STAT-

COM mezi zdroj a zatéz.

Porovnani zafizeni STATCOM se zafizenim SVC (Static Var Compensator), které neni zahrnuto

do tohoto vybéru systémi FACTS, lze nalézt v [36].
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Obr. 31: STATCOM - fazorovy diagram

3.2.3 S§§SC

Zafizeni SSSC (Static Synchronous Series Compensator) ma obdobnou strukturu jako vyse
zminéné zarizeni STATCOM, coz i patrné z obr.32. SSSC obsahuje napétovy ménic, ktery je

pfipojen k soustavé pres sériovy transformator [37].

Zatizeni SSSC mize obsahovat jednak napétovy méni¢ (VSC) tak i proudovy méni¢ (CSC).
Obé tyto varianty jsou rozvedeny v [38] a [39].

v1zlcs>1 viX,  Vze Ve ViZO +iXn V26,
| e F e ] — I
Iy
—
VSC

Energy source

Obr. 32: Konfigurace zafizeni SSSC [40]

Obr.33 predstavuje zjednodusené schéma zapojeni SSSC a jednofazového prenosového vedeni.
Toto vedeni mize byt povazovano jako zdroj V v sérii s impedanci Xj;,.. Veli¢ina V, pred-
stavuje napéti injektované prostfednictvim oddélovaciho transformatoru do vedeni. V tomto
pripadé zapojeni SSSC je vyuzito napétového meénice, ktery dodava do obvodu bud jalovy
vykon kapacitniho nebo induktivniho charakteru. Stf¥idava strana méni¢e ma impedanci X,
kterd zahrnuje rozptylovou indukénost transforméatoru. Fazorové diagramy obou rezim{ prace

jsou uvedeny na obr.34.
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Obr. 33: SSSC - ekvivalentn{ schéma [37]

Vo gp X »
A ipe
v!
I
¥ - [E
(a) lapging load (b} leading load

Obr. 34: SSSC - fazorovy diagram [37]

3.2.4 UPFC

Zatizeni UPFC (Unified Power Flow Controller) je zalozeno na spojeni dvojice ménici, které
pracuji do spole¢ného stejnosmérného meziobvodu. Konfigurace tohoto zafizeni podle [40] je

uvedena na obr.35.

Prvni z ménicl pracujici jako Fizeny zdroj proudu provadi paralelni kompenzaci, kdy je z mista
pripojeni odebiran proud pozadované velikosti a faze. Pomoci tohoto proudu je regulovano
napéti ve stejnosmérném meziobvodu. Druhy z ménici pracujici jako Fizeny zdroj napéti pak
provadi kompenzaci sériovou, kdy je generovano pozadované napéti a prostrednictvim sériového

transformatoru pri¢teno k napéti zdroje sité.

Diky této uvedené konfiguraci ménici spojuje systém UPFC oba typy kompenzace - sériovou

i paralelni.

Obr.36 predstavuje experimentalni konfiguraci distribucni sité s pripojenym systémem UPFC.
Dana distribulni sit se sklada z dvojice radialnich vedeni. Obé tyto vedeni maji své napajeci
zdroje, které maji stejnou amplitudu napéti ale rozdil 10° ve fazi. Pouzita radialni vedeni mohou

byt transformovana do uzaviené smycky pomoci paralelniho spojeni zatézi Ry, a Rps.
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V.26,
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transformer PQ 1)
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transformer q
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Vi, ; Voltage magnitudes, buses i and |
6, ; Voltage angles, buses i and |

Obr. 35: Konfigurace zatizeni UPFC [40]

Za ucelem fizeni systému UPFC z pohledu kompenzace napéti na vedeni je zapotrebi detekovat

vSechny proudy ve vedeni (iy,i2), proud celé smycky (i1,0,) @ napajeci napéti (vy,v2). Z téchto

veli¢in je uréena pomoci rovnice (41) velikost referenéniho napéti v. pro sériovy ménic.

3
B, = Z L;
i=1

di,
ar + (vz — )

(41)

Systém UPFC je v dané konfiguraci povaZovan za napétovy zdroj, ktery kompenzuje Gbytek

napéti na indukCnosti vedeni a zajiStuje rovnomérné zatizeni obou experimentalnich vedeni.

v2 Load2
~ i PONANN, — R
N Line2 is i R
: 2 2
. e
( _'hr)op__ )
1 v
) o [ L_I R_I
% —
% Linel AR +— R
~ 2:5
4:1 m Loadl
vdcl
¢
J 1
T> C

voltage
detector

detector signals
L

voltage
detector

current
detector

gate
signals

Control

ler

Obr. 36: UPFC - experi

mentalni konfigurace [41]

Obr.37 predstavuje priibéhy napéti a proudd, které byly ziskany experimentem. Z pribéhd je

patrné, Ze po spusténi systému UPFC je eliminovan proud smycky 4., a tim také dochazi k

vyrovnani velikosti proudil 7; a 75 v jednotlivych vedenich. V uvedené experimentalni soustavé
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Obr. 37: UPFC - priibéhy experimentu [41]

s vykonem 6kVA pri napéti 200V byly celkové ztraty na ménicich systému UPFC 83.6W. Cely
experiment je podrobné rozveden v [41]. Dal3i informace o systému UPFC je mozné nalézt v

[42] a [43].

3.2.5 DPFC

Zatizeni DPFC (Distributed Power Flow Controller) je v principu odvozeno od predchoziho
systému - UPFC. Za Gcelem zajisténi vétsi spolehlivosti a sniZzeni ceny byly na systém UPFC
aplikovany dvé modifikace. Prvni modifikace spociva v eliminaci spole¢ného stejnosmérného
meziobvodu. Druhd modifikace systému UPFC se pak tyka rozdéleni sériového ménice. Kom-

binaci obou téchto zmén vznika samotny systém DPFC.

Systém DPFC se sklada z jednoho paralelniho (shunt) a nékolika sériovych méni¢a. Paraleln{
méni¢ je obdobny jako u systému STATCOM, zatimco sériovy méni¢ vyuziva koncept tzv. D-
FACTS (Distributed FACTS), ktery je zalozen na pouziti vice jednofdzovych méni¢ii namisto
jednoho ménice o velkém vykonu. Kazdy z ménicl v systému DFPC je nezavisly a ma svij
vlastni zdroj stejnosmérného napéti. Konfigurace systému DFPC podle [44] je uvedena na

obr.38.

Jak je mozné vidét z konfigurace systému, kromé klicovych Casti (paralelni a sériovy ménic)

vyzaduje DPFC dvojici transformatori Y — A zapojenych na obou koncich vedeni za tcelem
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Obr. 38: Konfigurace zafizeni DPFC [44]

izolace 3.harmonické slozky od okoli a filtr pfipojeny na opacné strané vedeni nez systém

DPFC.

Systémy UPFC se vyznacuji propojenim paralelniho a sériového ménice, které umoznuje vol-
nou vyménu cinného vykonu. K zajisténi stejné funkcionality u systému DPFC je nezbytnou
podminkou umoznit vyménu ¢inného vykonu mezi ménici i v ptripadé eliminovaného spole¢ného

stejnosmérného meziobvodu.

Z konfigurace systému DPFC je patrné propojeni pouze stfidavé strany paralelniho ménice se
stridavou stranou sériovych ménicli a to prostfednictvim prenosového vedeni. Prenos Cinného
vykonu neni tedy realizovan pres spoleCny stejnosmérny meziobvod, jako je tomu u systémf
UPFC, ale prostfednictvim prenosového vedeni pomoci 3.harmonické slozky. Tato metoda je
zalozena na prenosu ¢inného vykonu pomoci vyssich harmonickych slozek. Tento prenos je vy-
jad¥en vztahem (42), kde V; a I; jsou napéti a proud i-té harmonické slozky a ¢; je odpovidajici
fazovy posun.
o0
P= Z VI cos ¢y
i=1 (42)
Z rovnice (42) je patrné, ze slozky ¢inné vykonu na rozdilnych frekvencich jsou od sebe navza-
jem izolovany. Napéti Ci proud o jedné frekvenci nema zadny vliv na slozku c¢inného vykonu s
odlisnou frekvenci. Nezavislost slozek ¢inného vykonu na rozdilnych frekvenci davd moznost,
Ze méni¢ bez zdroje energie miiZze generovat Cinny vykon o jedné frekvenci a absorbovat tento

vykon z jinych frekvenci.

Aplikovanim této metody na systém DPFC miize paralelni ménic¢ absorbovat Cinny vykon o
zakladni frekvenci z rozvodné sité a injektovat proud o dané harmonické frekvenci zpét do
rozvodné sité. Tento proud bude proudit skrz prenosové vedeni. Podle potfebného mnoZzstvi

¢inného vykonu na zakladni frekvenci generuji sériové ménice systému DPFC harmonické na-
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péti, ¢imz absorbuji ¢inny vykon z harmonickych sloZek. P¥i zanedbani ztrat ménice cinny

vykon generovany na zakladni frekvenci odpovida vykonu absorbovanému z harmonické slozky.

Systém DPFC obsahuje filtr typu horni propust, ktery blokuje zakladni harmonickou a umoziuje
prichod vyssich harmonickych slozek. Filtr spolu s ménici a zemnim spojenim tvofi uzavienou

smycku pro harmonicky proud.

Treti harmonicka slozka je diky svym vlastnostem vybrana k prenosu vykonu v systému DPFC.
Ve trifazovém systému tvori treti harmonicka netocivou slozku, jejiz prenos je blokovan trans-
formatorem Y —A. Tim je zamezeno proniknuti této slozky do zbytku rozvodné sité. Teoreticky
mize byt pro prenos vykonu v systému DPFC pouzita libovolna harmonicka slozka (3.,6.,9. a
vys$si). Treti harmonicka slozka byla v [44] zvolena jako ideélni. Divodem je porovnani impe-

danci vedeni pro jednotlivé harmonické slozky, kde treti harmonicka dosahla nejnizsi Grovné.

Na obr.39 je uvedena zjednodusena reprezentace systému DPFC [44], ktery je umistén mezi
dva zdroje - na vysilaci strané V, a na prijimaci strané V,. Pfenosové vedeni je v tomto
schématu nahrazeno indukénosti L. Napéti injektovana sériovymi ménici systému DPFC jsou
Vie1 (zékladni frekvence) a Vi, 5 (3.harmonicka). Paralelni méni¢ je pfipojen prostfednictvim
indukénosti Ly, a generuje napéti Vi1 a Vg, 3. Proud injektovany paralelnim méni¢em je

oznacen jako I,,. Tok ¢inného a jalového vykonu je oznacen jako P, a (),.. Na zakladé teorému

Obr. 39: DPFC - reprezentace [44]

o superpozici je mozné schéma z obr.39 rozdélit na 2 samostatné obvody s rozdilnou frekvenci
(viz. obr.40). Obvody jsou od sebe navzajem izolovany a jediné spojeni je prostfednictvim
vykonové rovnovahy kazdého ménice systému DPFC. Schopnost fizeni toku vykonu mize

byt u systému DPFC ilustrovana prostfednictvim ¢inného P, a jalového @, vykonu. Obr.41
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() (b)

Obr. 40: DPFC - ekvivalentni schéma [44]

predstavuje pracovni rozsah regulace ¢inného a jalového vykonu u systému DPFC s vyznacenym

thlem prenosu 6.

Obr. 41: DPFC - pracovni rozsah [44]

Detailni rozbor rezimu prace systému DPFC je uveden v [44]. Experimentélni pouziti tohoto
systému z pohledu zlepseni kvality elektrické energie je pak predstaveno v [45]. Vystupy ex-
perimentu je mozné nalézt na obr.42 a jsou reprezentovany formou analyzy harmonickych
slozek v napéti zatéze. Z uvedenych charakteristik je patrné vyrazné snizeni podilu vyssich

harmonickych slozek. To dokazuje predevsim parametr THD.
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Obr. 42: DPFC - vystup experimentu [45]

3.2.6 IPFC

Zafizeni IPFC (Interline Power Flow Controller) patfi do vybrané skupiny systémi FACTS
a jeho struktura je odvozena od systému UPFC. Na rozdil od predchozich systémi pracuje
systém IPFC na dvou nebo vice vedenich. Nejjednodussi systém IPFC, ktery obsahuje dvojici
napétovych ménici, je sériové pripojen mezi 2 prenosova vedeni prostfednictvim sériovych

transforméatorl. Tato konfigurace IPFC podle [46] je ukazana na obr.43.

Jak je patrné z obr.43, zarizenim IPFC lze provadét sériovou kompenzaci soucasné na dvou
vedenich a realizovat prenos vykonu pfes stejnosmérny meziobvod. Riditelna napéti Vi, a Vi,
reprezentuji vystupy jednotlivych ménici. V ekvivalentnim schématu systému IPFC na obr.44

jsou uvedeny téz impedance Z.,. a Z,.,, , které ve schématu zastupuji sériové transformatory.

81]
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Obr. 44: IPFC - ekvivalentni schéma [46]

Cinny a jalovy vykon preneseny pres 2 vétve vedeni i je zastoupen ve schématu velicinami
Prat i Qcali- Veli€iny Pug i @ Qearzi (X = jk) predstavuji preneseny vykon pres vedeni j a k.
Cinny vykon lze prenaset mezi jednotlivymi vedenimi prostrednictvim stejnosmérného meziob-

vodu, ktery spojuje napétové ménice. Soustava rovnic (43), ktera je odvozena od ekvivalentniho
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s V7

schématu, popisuje vykonové toky v kazdé &asti vedeni [46].

Boo= Fa - Z V1, [, cos(6, —6,)+b,, sin@,-6)] - > Vise, [ g, cos(0 —Ose, )+b, sin(6, —Ose,, )]

=k n=j.k

Oy = Vb, — Y VV,[g,sin(6,~8,)~b,cos(6,-6,)] - Y VVse,|g,sin(6,-bse,)-b, cos(6, - Ose, ) |

n=j.k = f k&

Pca!.n.r = Vafg o I:L:: |:gm cos (ﬁ:» - gr ) + hrn sin (gn - 91):| +1 )”]"'-S'é'm [gin COS(U,, —0Ose,

i

)+b,,sin(6,—0se,,) |

4

i = Vb, —VV, | g,5i0(6,-6,)-b,cos(0,-6,) | +V Vse, [ g, sin(8, —Ose, )b, cos(6, —Ose, ) |

g}'r’ = Z gm ® bﬂ' = 2 bm gm + .;Ibm = lfzsein = _V.S'e}-n ? gam +J';bmi = I/ZSQW = y‘“”m n:js k

=k =k

(43)

Za predpokladu bezeztratovych ménicl je dodany Cinny vykon jednomu ménici roven ¢innému
vykonu, ktery je pozadovan druhym méni¢em. Tento predpoklad (44) plati, pokud neni v
systému zadny akumulaéni prvek.

Re(Vse, I, +Vse, I, ) =0

ol (44)

Na obr.45 je uvedeno schéma injektaze vykoni prostfednictvim systému IPFC. Toto schéma
slouzi k rozvedeni konvencniho pristupu uvedeného vySe. Nasledujici popis systému IPFC je

zaméren na vykonové poméry pri stejné konfiguraci systému a vedeni.

zsey I}
v, o -
Pjﬂj.j +jgirj.j
zse,, Vs
En_.i ‘_' r—
P:'.rg,i.k T+ ij.r{j.i’

Obr. 45: IPFC - schéma injektaze [46]
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Soustava rovnic (45) se vztahuje ke schématu injektaze a definuje vztahy pro jednotlivé vykony

injektované do kazdého vedeni [46].

P, z IV se, [ g, cos(6, —Ose, )+b, sin(0, —Use,, )]

n=j.k

z VVse, [ g, sin(6, —Ose, ) —b, cos(6, —Ose,, )]

n=j.k

=iy i

= -1 Vse, | g, cos(6, —Ose, ) +b, sin(6, - Ose,) |

inf.m

Oyyn =V, Vse, [gm sin(8, —Ose,, )b, cos (6, —Ose, )]

el

- '? k
i (45)

Rovnice (46) udava vysledné vykonové poméry na jednotlivych ¢astech vedenich, kde P, a @,
je generovany &inny a jalovy vykon. Zbylé veli¢iny jsou vykony na zatézi (P, @);) a ztraty na

vedeni (Prine, Qline)-

Bgm % En;,n: - Pﬂw - Pﬁne.m =0
ng' + Q.lirr_.r'.m - Q.’m - inm'.m = ﬂ

m=ij.k (46)

Nasledujici rovnice (47) plati, pokud budou sériové transformatory predpokladany jako zafizeni

s nulovou rezistivitou. Ze vztahu je vidét, ze soucet jednotlivych injektovanych vykon( je roven

Z Fym =0

m=i, f.k (47)

nule.

Na obr.46 je uvedeno experimentalni zapojeni systému IPFC v siti, kterd se sklada z dvojice
generatort, 5 uzli a 7 prenosovych vedeni mezi nimi. Systém IPFC je zapojen mezi linky 4 a
6.

Dosazené vysledky experimentalniho zapojeni jsou shrnuty na obr.47 a obr.48. Nejprve je
vyhodnocen napétovy profil sité v jednotlivych uzlech s pripojenym a odpojenym IPFC. Je

patrné, ze pri pouziti IPFC se rozdil v Grovnich jednotlivych napéti snizil.
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Dalsi vyhodnoceni se tyka vykonovych pomérii na viech vedenich (obr.48). Zde je mozné vidét,

ze pri pouziti IPFC doslo ke zvyseni prenaseného cinného vykonu predevsim na vedenich, kde

je systém pripojen. Ovlivnén byl téZ prenos jalového vykonu.

16)

Coupleng
wransformer

e

©

i

I

-

Obr. 46: IPFC - zapojeni v siti [47]

Bus No Mag. Of Voltages (p.u) Angle of Voltage (Degrees)
Without With IPFC Without With IPFC
IPFC IPFC
1 1.06 1.06 0 0
2 1 1 -2.0565 -2.157
3 0.9940 0.9946 -4.7405 -4.9160
4 0.9912 0.9924 -5.0636 -3.8739
5 0.9773 09779 -5.8402 -5.4160
Obr. 47: Napétovy profil sité [47]
Line No Active Power Flow (MW) Reactive Power
Flow(MVAR)
Without With IPFC Without With IPFC
IPFC IPFC
1 89200 88.053 77405 77.742
2 4].845 43.030 16687 16.156
3 24 449 26274 -4.232 -5.053
- 27.689 29.866 -3.596 -4.213
5 54.579 49.457 2509 3.368
6 19.480 22371 2881 1.184
7 6.662 11.640 3572 2273

Obr. 48: Tok vykonu v siti[47]

Dalsi rozbor vykonnosti a simulace systému IPFC je mozno nalézt v [48] a [49)].

©KEV FEL zCU



REYAM Kvéten 2015

4 Zavér

Cilem této prace bylo provést resersi aktivnich vykonovych filtrl a jejich zpisob( fizeni. Mezi
aktivni vykonové filtry podrobené rozboru jsou 4 zakladni typy - paralelni, sériové, kombinované
a hybridni.U téchto jednotlivych typl byl popsan princip Cinnosti véetné schématu zapojeni a
moznosti nasazeni konkrétniho typu filtru. Z pohledu zpiisobi fizeni aktivnich vykonovych filtri
byl proveden rozbor hlavnich, nejéastéji pouzivanych pristup(i: vektorové a prediktivni fizeni,
fizeni s pouzitim Fourierovy transformace, fizeni zaloZzené na P-Q teorii a ¥izeni zaloZené na

metodé Fryze-Buchholz-Depenbrock.

Dalsi Cast této prace byla zamérena na rozbor prostredki pro fizeni toku vykonu v siti, souhrnné
oznacovanych jako FACTS (Flexible AC Transmission Systems). Do skupiny FACTS vSak patfi
celd fada systémil , pfiCemz tato reSerSe je zaméfena pouze na Cast rozsahlé skupiny FACTS,
a sice na moderni systémy zaloZzené na vykonovych ménicich. Mezi tento vybér spadaji sys-
témy UPFC, DPFC a IPFC, které jsou zaloZeny na kombinaci sériové a paralelni kompenzace.
Systém UPFC vyuziva obou zpiisobd kompenzace (tj. sériové i paralelni) a pracuje se spoje-
nim dvou vykonovych ménicl pres spolecny stejnosmérny meziobvod. Od konfigurace tohoto
systému jsou odvozeny ostatni zarizeni. UPFC mize diky své konfiguraci jednak regulovat od-
bér jalového vykonu ze zdroje, provadét kompenzaci tciniku i pracovat jako aktivni filtr, ale
také mize pracovat jako kondicionér napéti a regulovat tok vykonu vedenim. Systém DPFC
se sklada z jednoho paralelniho a nékolika sériovych ménici. Sériovy ménic vyuzivad koncept
tzv. D-FACTS (Distributed FACTS), ktery je zalozen na rozmisténi vice sériové ptipojenych
ménicl podél vedeni namisto jednoho ménice o velkém vykonu. Kazdy z ménici v systému
DFPC je nezavisly a ma svij vlastni zdroj stejnosmérného napéti. Pfenos vykonu mezi ménici
neni realizovan pres spolecny stejnosmérny meziobvod, jako je tomu u systému UPFC, ale
prostfednictvim pfenosového vedeni pomoci 3. harmonické slozky. Systém IPFC na rozdil od
predchozich systémi pracuje na dvou nebo vice vedenich. Nejjednodussi systém IPFC, ktery
obsahuje dvojici napétovych ménici, je sériové pripojen mezi 2 prenosova vedeni. Pomoci IPFC
|ze provadét sériovou kompenzaci soucasné na dvou vedenich a realizovat prenos vykonu pres
stejnosmérny meziobvod, ktery je spolecny pro dvojici vykonovych ménica. IPFC diky tomuto
spolecnému meziobvodu umoznuje prenos Cinného vykonu mezi jednotlivymi linkami vedenti.
Zaroven je mozné nezavisle kompenzovat jalovy vykon v kazdé jednotlivé lince. Timto zarize-
nim tak Ize velmi Gc¢inné ovliviiovat tok vykonu dvéma Ci vice paralelnimi vedenimi a regulovat

zatizeni jednotlivych linek. IPFC tim umoznuje vyrazné zvysit prenosovou kapacitu soustavy.
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