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Anotace

Tato prace je popisuje topologii a odvozeni fidici struktury filtraéné kompenzacniho
zafizeni. Topologie filtracné kompenzacniho zafizeni je zaloZena na trojuhelnikovém spojeni
kaskadné razenych H-mUstkd. Kazda vétev trojuhelniku obsahuje pétidroviiovy méni¢ CHB.
Jako ftizeni je zvolen prediktivni regulator s koneénym poctem akcnich zasahl FCS-MPC.
V této praci je odvozen kompletni matematicky model FKZ. Analyza sité vyuZiva PQ teorii,
ktera definuje vykony v ttifazové siti za nesinusovych podminek v ¢asové oblasti.
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Nazev zpravy v anglickém jazyce / Report title

Filtration and compensation device with cascaded H-bridges to delta connection

Anotace v anglickém jazyce / Abstract

This work describes the topology and derivation of the control structure of the filtration
and compensation device. The topology of the filtration and compensation device is based
on a delta connection of cascaded H-bridges. Each branch of the triangle contains a seven-
level CHB converter. A predictive controller FCS-MPC is selected as the control. In this work,
a complete mathematical model of FKZ is derived. Network analysis uses PQ theory, which
defines performance in a three-phase power gird under non-sinusoidal conditions in the
time domain.
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1 Uvod

Kvalita a stabilita elektrické energie je dnes velmi diskutovanou otazkou na pfednich
védeckych konferencich. Distribucni sit je stale vice zatizena velkym mnoZstvim spotfebni
elektroniky, kterd pro své napajeni vyuZivd spinané zdroje. Spinané zdroje spolecné
s nelinedrnimi zatézemi zhorsuji kvalitu elektrické sité. Degradujici kvalita elektrické energie
muze vést aZz k nestabilité distribucni sité. Z tohoto dlivodu jsou zafizeni zlepsujici kvalitu
elektrické energie ¢im dal vice nasazovany do infrastruktury distribucnich siti.

Zarizeni zlepsujici kvalitu elektrické energie mizeme rozdélit na dvé zakladni skupiny.
Jednd se o pasivni a aktivni filtry. Pasivni filtry jsou obecné jednodussi zarizeni ve srovnani
s aktivnimi filtry. Pasivni filtry jsou vZdy naladény pouze na jednu frekvenci, kterou filtruji.
Pokud je potreba filtrovat vice kmitoc¢tli, je nutné pasivni filtry radit kaskadné. V tomto
pripadé roste riziko stability, jelikoZz mUZe vzniknout rezonance mezi dvéma sousednimi
filtry. Rozkmitani mlze byt zplsobeno rozptylem vlastnich parametrd pasivnich soucastek
filtru. Tyto vlastnosti jsou znacnou nevyhodou pasivnich filtr. Pasivni flitry byly nasazovany
v drivéjsi dobé predevsim u elektrickych pfipojek pramyslovych podnikd. Vyrobni linky
pramyslovych podnikl nejcastéji vyuzivaly pohony ftizené trifazovym diodovym nebo
tyristorovym usmérnovacem. Tyto pohony generuji do sité nezanedbatelnou patou a
sedmou harmonickou. V ramci pramyslového podniku tedy stacilo instalovat kaskadu
pasivnich filtrd, které filtrovaly charakteristické harmonické.

Aktivni filtry vyuzivaji polovodicovy ménic, ktery je fizen tak, aby generoval kompenzacni
proud nebo napéti do napajeci sité. Vyhodou aktivnich filtr( je moznost adaptace na aktualni
zatiZeni sité. U aktivnich filtrG neni striktné dano, jaky kmitocet maji kompenzovat, proto
jsou dnes povazovany za velmi silny a perspektivni nastroj pro zlepsovani kvality elektrické
energie v distribucnich sitich. Zna¢né omezeni instalace aktivnich filtrd pfedstavuje vykonovy
méni¢. U vykonového ménice jsme omezeni maximalni hodnotou blokovaciho napéti
pouZzitych polovodi¢ovych prvku. V dnesni dobé jsou nejc¢astéji pouzivany prvky s blokovacim
napétim 1200V maximalné 1700V. Béiné topologie méni¢li nam dovoli nasadit aktivni filtr
pouze na nizka napéti. Pro aplikace stfednich a vysokych vykont, kde se napétové hladiny
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viceurovniové varianty vykonovych ménicu.



2 Topologie ménice FKZ a odvozeni matematickych modelt

V této kapitole bude popsana topologie filtracné kompenzacniho zafizeni. Déle zde
budou odvozeny matematické modely dilCich ¢asti FKZ, které jsou ndasledné vyuZity pfi
sestavovani modelu prediktivniho Fizeni v kapitole: 3 Reguldtor FCS-MPC filtracné
kompenzacniho zafizeni s CHB.

2.1 Topologie filtracné kompenzacniho zarizeni

Topologie filtraéné kompenzacéniho zafizeni vychazi z trojuhelnikového spojeni kaskadné
razenych H-mustk( (CHB). V kazdé vétvi trojuhelniku jsou dva kaskadné razené H-miUstky a
indukénost. Dva kaskadné spojené H-mustky tvofi pétidroviiovy ménic. Indukénost zajistuje,
Zze kazdd vétev trojuhelniku se chova jako zdroj proudu. Cely méni¢ je dale pres
transformator pripojen k siti. Transformator je reprezentovan odporem RT a indukénosti LT.
Cilem filtra¢né kompenzacniho zafizeni je generovat kompenzaéni proudy, které zlepsuji
kvalitu elektrické energie v napajeci siti.

load

CHB 3

Obr. 2.1 Topologie filtracné kompenzaéniho zatizeni



2.2 Matematicky model filtracné kompenzacniho zarizeni

V této kapitole bude odvozen matematicky model filtraéné kompenzacéniho zafizeni.
Zjednodusené schéma FKZ je uvedeno na Obr. 2.2.

©
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Obr. 2.2 Schéma filtracné kompenzacniho zafizeni
Pro jednotlivé smycky lze podle Il. Kirchhoffova zdkona napsat rovnice:
. diKU(t) diy . digy
St Uyy(e) = Rr *ikye) + Ly T Ly 'E"‘ Uenpiey = Rr igvey — Lr dt (1)
. diKV(t) di, . digw
§2: Uyw(e) = Ry kv + Ly i L, 'E"' Uchp2ey = Rr " lkwe) — Lt dr (2)
. diKW(t) dis . digy
53: Uwu) = R lewey + Lr - — 7= = Ls " -+ Uenpaw = Rr " ikuoy = Lr " 5~ (3)

Pro kompenzaéni proudy iku (), ikv (t), ikw (t), @ vnitfni proudy i1 (), i2 @v), i3 (1, Vv trojuhelniku
plati rovnice:

iKU(t) = i3(t) - il(t) (4)



iKV(t) = il(t) - iZ(t) (9)
iKW(t) = iZ(t) - i3(t) (6)

Dale lze napsat, Ze soucet vSech kompenzacnich proudd a tudiz i vSech vnitfnich proudt
v trojuhelniku je rovny nule:

ikuw) tikvee) T ikwe =0 (7)
Ly T ize) T i3 =0 (8)

Dosazenim rovnic (4) - (8) do rovnic pro jednotlivé smycky (1) — (3) lze odvodit
diferencialni rovnice:

diy(r) 3Ry 1
= .7 N —— ‘U 9
dt L, +3Ly 1O T g3, wve T Venme )
diz ) 3Ry 1
= o) < TR ——U 10
dt L+ 3Ly 20T 13r, wwo Voo (10)
dize 3Ry 1
= i — T +t—U 11
dt Lz +3Ly 2O L+3L, WO 3L, oo (11)

Pro fidici algoritmus potrebujeme rovnice (9) — (11) v diskrétnim tvaru. Postup

. . . coy . di . R
diskretizace diferencialni rovnice ;t(t) Eulerovo metodou je popsan nize.

k1) = b + 4G (12)

Ai, 3Ry 1 1
AT ~ L +3L, T 3L, MR g, s (13)

3Ry AT AT AT
= ————" +——"1U 14
T R I (14)

3R, AT AT AT

K+ (15)

lifk+1] = baprg T L+ 3L, {1[K] —m'uuw m Ucupiix

Stejnym zpUsobem lze prevést do diskrétni formy diferencidlni rovnice pro vSechny
vnitini proudy i), iz2w), i3(t). Pak dostavame tvar:

) _(1 3-RT-AT) ) AT N AT U (16)
Uk+1] = L + 3Ly L1[k] L + 3Ly Ugv[k] L+ 3Ly CHB1[k]
) _(1 3-RT-AT) ) AT N AT U (17)
Lk+1] = L, + 3Ly L2[k] L, + 3Ly Uyw (k] L, + 3Ly CHB2[k]

3Ry - AT AT AT
j - 1——)-' _— + ——U 18
13[k+1] ( Ls + 3Ly L3[k] L+ 3Ly Uwulk] L; + 3Ly CHB3[K] (18)



Na zakladé téchto rovnic je postaven matematicky model prediktivniho Fizeni FCS-MPC
(viz. kapitola: 3.1 Model prediktivniho fizeni FKZ)

2.3 Matematicky model obecného H-miistku
V této kapitole bude odvozen matematicky model obecného H-mustku. Schéma H-

mustku je naznaceno na Obr. 2.3.
! i
S1 S3 H} ¢l
K3 ] |

o
Upco | = CDC l Uis )

¢—o0

S4 | S2 ]|<]Z£

Obr. 2.3 Schéma H-mustku

Pro vystupni napéti H-mUstku ung (1) plati nize uvedena rovnice. Znaménko minus je dano
opacnou orientaci proudu ic ) a napéti upc (1) na kondenzatoru.
Upp (t) = —X "Upc (¢) » x={10,-1} (19)

Proménna x reprezentuje spinaci kombinaci H-muUstku. Pro kladny vektor vystupniho
napéti H-mustku uue (1) je proménnd x rovna 1. Nulovy takt je reprezentovan hodnotou 0.
Zaporny vektor vystupniho napéti uus (1) je reprezentovan hodnotou -1.

Tab. I Spinaci kombinace H-mustku

Spinaci X "
kombinace HB{t)
S1, Sz 1 + Upct)
S1, S3
0 0
S2, S4
S3, S4 -1 - Upc(y)

Nabijeni a vybijeni kondenzatoru ve stejnosmérném obvodu je dano proudem ic (:

. dupc (¢
ic @y = Cpc .—dt( ) (20)

Z tohoto vztahu lze vyjadfit derivaci napéti upc () :

dupc ® _ lc (o) 21)
dt Cpc
Eulerovo metodou lze rovnici prevést na diskrétni tvar:
Upc [k+1] = Upc k] + AUpc (22)
du [ Au i AT
pcw _ltewy pc _ltew S Aupe = o ic (23)
dt Cpc AT Cpc Cpc
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Chovani stejnosmérného obvodu Ize tedy popsat rovnici:

AT
Upc [k+1] = Upc[k] — X ° (ac lc [k]) (24)

Kde proménna x opét uddva pfrislusnou spinaci kombinaci. Znaménko minus je dano
opacnou orientaci napéti a proudu na kondenzatoru.

2.4 Matematicky model dvou kaskddnich H-mdstkdi

V této kapitole bude odvozen matematicky model pro dva kaskadné fazené H-mUstky.
Topologie jedné burnky CHB se dvéma kaskadné razenymi H-mUstky je uvedena na Obr. 2.4.

Sia Jl{} Sia JIJ} L,

Uocae| = Coc a

S4_A | Sz_A "ﬁ}
Sis 1|<A} Sy 1@

Uscey| = CDC_B v

Sie | Sie Jlﬁ}

Obr. 2.4 Topologie jedné butiky CHB se dvéma kaskadné Fazenymi H-mustky

O

Uchs ¢

Kaskadnim spojenim prochazi spole¢ny proud i ). Vystupni napéti kaskadni dvojice je
znaceno ucks (1) a jeho velikost je dana spinaci kombinaci obou H-mUstkd a aktudlni velikosti
napéti na kondenzatorech upc_a (1), Uoc_s ().

Podle II. Kirchhoffova zdkona lze napsat napétovou rovnici, ktera definuje vystupni
napéti kaskadni dvojice uchs 1):

UcHB (t) = X4 " Upcy(t) T XB * Upc B () (25)

Proménné xa a xs reprezentuji spinaci kombinaci jednotlivych H-mUstka. JelikoZz obéma
H-mustky prochazi stejny proud i (), je moiné analyzu chovani stejnosmérnych obvodu
rozdélit na dvé nezavislé ulohy. Potom Ize pro napéti ve stejnosmérném obvodu H-mustku A
a H-mUstku B napsat rovnice:

AT

Upc afk+1] = Upcafk] — Xa <C o l[k]) (26)
DC_
AT

Upc B [k+1] — Upc B k] — XB ° <C . 'l[k]> (27)
DC_B

Znaménko minus je opét dano opaénym smyslem napéti a proudu na kondenzatoru.
Vyvoj napéti ve stejnosmérnych meziobvodech H-mistku A a H-mUstku B v zavislosti na
spinaci kombinaci a orientaci proudu i (1) je dan tabulkou Tab. II.
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Tab. Il Vliv spinacich kombinaci na chovani stejnosmérnych obvodu kaskddné spojenych H-mustkd

v - —— — —— — ot — —
ystuvptu Spln.aa Proménna SperaCI Proménna Orientace Chovani Chovani
napéti kombinace X kombinace X proudu napéti U napéti U

CHBUwisy | H-mistek A A H-miistek B 8 i Petl Yocam | NAPEY Loc st
+ {4 Upcap J Uocay
Ubc_aw) + Unc s S1a;92A 1 Si18;S28 1
- T Ubcap T Ubcey
+ 4 Upcap * Ubce
Ubc_a( S1a;S2A 1 S18;S38 0
- T Ubcap * Ubcew
+ * Ubcaq J Uocay
Ubc () S1a;S3a 0 Si18;%8 1
- * Ubcaqp ™ Uocey
+ * Ubcap * Ubcs )
0 Sia;S3A 0 S18;S38 0
- * Ubcap * Ubcs )
+ ™ Uocag * Uncs
- Unc_aw S3.a;San -1 Si8;S38 0
- L Ubcap * Ubce
+ * Ubca ™ Uocs
- Unc sy S1A;S3A 0 S3.8; S48 -1
- * Ubca 4 Ubce
+ ™ Ubca(y ™ Uocs
- (Uoc_aw + Unc_s) Sg_A ; S4_A -1 53_5 ; 54_5 -1
- 4 Ubcap 4 Ubce
+ 4 Uocagp ™ Uocs
Ubc_ar - Upc_s(y) S1.A;S2A 1 S38;548 -1
- ™ Ubcay 4 Ubce
+ ™ Ubca(y 4 Ubce
- Uoc_am + Uoc st S3n;San -1 S18;528 1
- 4 Uocagp ™ Uocs

Ve vysSe uvedené tabulce nejsou zahrnuty redundantni nulové vektory jednotlivych H-
mUstkd, které se pouZzivaji pro optimdlnéjsi rozdéleni vykonovych ztrat. Jako nulovy takt je
vzdy brana spinaci kombinace S ; Ss.

3 Regulator FCS-MPC filtracné kompenzacniho zarizeni s CHB

Regulator FCS-MPC vyuZzivd model prediktivniho fizeni pro predikci chovani
popisovaného systému. Predikované hodnoty stavovych veli¢in pro budouci ¢asovy okamzik
[k+1] jsou dale dosazeny do ztratové funkce. Cilem reguldtoru FCS-MPC je najit minimum
ztratové funkce a tim definovat nejvhodnéjsi spinaci kombinaci ménice, kterd vede
k optimalnimu regulac¢nimu zasahu.

3.1 Algoritmus regulatoru FCS-MPC

Prediktivni fizeni s kone¢nym poctem akénich zasahl vybira nejvhodnéjsi spinaci
kombinaci ménice na zakladé ztratové funkce. Do ztratové funkce vstupuji vSechny nezbytné
mérené veliCiny a je pocitana pro vSechny spinaci kombinace. Ztratova funkce ma nejcastéji
kvadraticky charakter. Ukolem FCS-MPC je najit minimum ztratové funkce, &imz je definovan
nejvhodnéjsi akéni zdsah. Ztratova funkce muze obsahovat nékolik kritérii, napf. kritérium na
pozadovany proud zatézi, minimalni spinaci frekvence, velikost napéti ve stejnosmérném
meziobvodu, a dalsi.

12



N
[ Meéteni nezbytnych

fyzikalnich veli¢in

y
- ~

Ptiprava spinacich

kombinaci ménic¢e

\ J
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modelu )
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ztratové funkce J

NE

I <J min

ANO

Pritad J min=1

Uloz piislusnou
spinaci kombinaci

Probéhl
vypocet pro
vsechny spinaci

kombinace?

spinaci kombinaci

|

Obr. 3.1 Algoritmus regulatoru FCS-MPC

[ Aplikuj ulozenou ]

Na obrazku Obr. 3.1 je uveden vyvojovy diagram algoritmu prediktivniho fizeni
s kone€nym poctem akcnich zdsah(l. Je zde uvaZovadna jednokrokovd predikce, ktera
v matematickych modelech prvniho fadu je dostacujici. Algoritmus FCS-MPC zadind mérenim
fyzikalnich veli¢in, které jsou nezbytné pro vypocet matematického modelu. V dalSim kroku
je provedena pfiprava spinacich kombinaci ménice. V tomto kroku je sestaven vektor vSech
spinacich kombinaci a jim pfislusnych vystupnich hladin napéti. Vektor je indexovan tak, aby
pfi kazdé iteraci algoritmu byla vybrana nasledujici spinaci kombinace. Nasleduje vypocet
prediktivniho modelu, ¢im je odhadnuta reakce systému na pfisluSnou spinaci kombinaci.
Vystupy z prediktivniho modelu jsou zavedeny do ztrdtové funkce. Nasleduje vypocet
ztratové funkce. Pokud vyjde vysledna hodnota ztratové funkce mensi nez v predchozim
pfipadé, dojde k uloZeni aktualni spinaci kombinace a hodnoty ztratové funkce. Nasleduje
logicky blok, ktery zajistuje tolik iteraci algoritmu, kolik je spinacich kombinaci. Pokud byly
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provéreny vSechny spinaci kombinace, dojde k nastaveni takové spinaci kombinace, pro
kterou vysla nejmensi hodnota ztratové funkce. Tento algoritmus se opakuje kazdou periodu
fidiciho algoritmu.

3.2 Model prediktivniho Fizeni FKZ

Model prediktivniho fizeni vychazi z rovnic, které byly dovozeny v kapitole: 2.2 Matematicky
model filtraéné kompenzacniho zarizeni. V diskrétnim tvaru se jedna o rovnice (28) —(30).

) 3-Ry-AT\ . AT AT (28)
Lik+1] = (1 - m) “lik] — m "Uyyk] T m Ucupilk]

) 3-Ry- AT\ AT AT (29)
Lk+1] = (1 - m) “lofk) — m “Uywik]) T m *Uchp2[k

bapis] = (1 _ M) iy — _ AT - _ AT T (30)
Ly + 3Ly Ly + 3Ly Ly + 3Ly

Vnitfni proudy v trojuhelniku i1 [, i2 [, i3 [ @ sdruZzena napéti sité uuv [k, Uvw K], Uwu [K]
vstupuji do rovnic jako zmérené hodnoty v ¢asovém okamziku [k]. Vystupni napéti kaskadné
spojenych H-mUstkd uchsi k], UcHs2 [k}, Uchss k] j&€ ddno spinaci kombinaci a aktudlni hodnotou
napéti stejnosmérnych obvod( v ¢asovém okamziku [K].

UcHB1 [k] = X14 " Upcia[k] T X1B " UDC1_B [k] (31)
UcHB2 [k] = X24 " Upc2_a[k] T X2B " Upc2_B [K] (32)
UcHB3 [k] = X34 Upc3_a[k] T X3B " UDc3_B [K] (33)

Dosazenim rovnic pro vystupni napéti kaskadnich H-mustk( (31) — (33) do rovnic pro
vnitini proudy v trojuahelniku (28) — (30) dostavame prvni polovinu matematického modelu.
Pomoci rovnic (34) — (36) jsou predikovany vnitini proudy v trojuhelniku.

_ 3Ry AT\ AT AT (34)
lk+1) = (1 - m) “lik]) — L.+ 3L, “Uyyik] t m (%14 Upcra (k] T X1B " Upci B [k])

_ 3Ry AT\ AT AT

L2[k+1] = (1 - m) ok — L, +3L, “Uywk] +m' (%24 Upca.a (k] T X2B " Upc2_B [k]) (35)
_ 3Ry ATy AT AT

B3[k+1] = (1 —m) " L3[k] ~ I, 3L, “Uwuylk) t m (%34 Uncs a [k] T X3B " Upc3_B [k]) (36)

JelikoZ jsou rovnice na sobé nezavislé, Ize resit predikci pro kazdou vétev trojuhelniku
samostatné.

Druha polovina modelu prediktivniho fizeni popisuje vyvoj napéti na kondenzatorech
stejnosmérnych obvodd jednotlivych H-mUstk(. Tato ¢ast matematického modelu vychazi
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z rovnic, které byly odvozeny v kapitole: 2.4 Matematicky model dvou kaskddnich H-mdstkd.
Pro kaskadné spojené H-mUstky v jednotlivych vétvich trojuhelniku plati model rovnice:

Vétev trojuhelniku ¢.1:

AT
Upc1_ A[k+1] = Upci ak] — X14 ° (CDCI P "l [k]> (37)
AT
Upci B [k+1] = Upci B[k] — X1B ° (CDCI . s [k]> (38)
Vétev trojuhelniku ¢.2:
AT
Upc2_A[k+1] = Upc2_A[k] — X24 ° <CDC2 P ) [k]> (39)
AT
Upc2. B [k+1] — Upc2.B[k] — X2B ° <CDCZ - "l [k]> (40)
Vétev trojuhelniku ¢.3:
AT
Upc3_ A [k+1] = Upc3_A[k] — X34 ° <CDCS P "3 [k]> (41)
AT
Upc3 B [k+1] — UDpc3_B[k] — X3B ° <CDCS - "3 [k]> (42)

3.3 Ztratova funkce regulatoru FCS-MPC

Ztratova funkce reguldtoru FCS-MPC obecné vyjadfuje pozadavky na fizeni. Do ztratové
funkce vstupuji predikované a referencni hodnoty. Rozdil referencnich a predikovanych
hodnot definuje regula¢ni odchylku. V pfipadé reguldtoru FCS-MPC pro filtracné
kompenzacniho zafizeni s CHB ménic¢em byl zvolen kvadraticky tvar ztratova funkce. Ztratové
funkce regulujici veli¢iny v jednotlivych vétvich trojuhelniku vyjadfuji rovnice (43) — (45).

. . . 2 . 2 2

argmin J; = (11 ref —l [k+1]) + A i max + g (UDCLA ref — Ubci.a [k+1]) + Aip - (UDCLB ref — Upcip [k+1]) (43)
. . . 2 . 2 2

argmin J, = (lz ref — L2 [k+1]) + 2 B max + 24 (UDCZ,A ref — Ubcz.a [k+1]) + A (UDCZ,B ref — Upca.p [k+1]) (44)
. . . 2 . 2 2

argmin J3 = (13 ref — 13 [k+1]) + A3 Bmax +Aza (UDC3,A ref — Ubcz.a [k+1]) + Asp- (UDcs,B ref — Upcs.p [k+1]) (45)

VysSe uvedené ztratové funkce obsahuji vidy 4 kritéria: kritérium regulace vnitfniho
proudu pfislusné vétve, kritérium omezeni na maximalni proud v pfislusné vétvi, kritérium
regulace napéti na kondenzatoru H-mUstku A a kritérium regulace napéti na kondenzatoru
H-mustku B. Vahové koeficienty A predstavuji penalizaci jednotlivych kritérii. Referencni
hodnoty vnitfnich proud( trojuhelniku vychazeji z PQ teorie. Referenéni hodnoty napéti na
kondenzatorech jednotlivych H-mustk( uréuji pozadovanou hodnotu, na kterou musi
regulator FCS-MPC kondenzatory balancovat.
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4 Analyza sité

Elektrické obvody lze analyzovat bud v ¢asové, nebo frekvencni oblasti. Obvody, kde
jsou veli¢iny v ustdleném stavu, nebo je jejich vyvoj velmi pomaly, je vhodné fresit ve
frekvencni oblasti. Obvody, ve kterych dochazi k dynamickym zménam a prfechodovym
déjim je naopak nutné resit v casové oblasti.

Cilem analyzy sité je definovat vykony, které se v siti nachdzi. Pfipojenim nelinearnich
zatézi dochazi k deformaci odebiraného proudu. JelikoZ v napajeci siti dochazi k dynamickym
zménam, je nutné analyzu fesit v ¢asové oblasti. Z tohoto pohledu lze na zatiZzenou sit
nahlizet jako na tfifazovy dynamicky systém s neustalymi zménami. Existuje nékolik metod,
jak urcit jednotlivé vykony v siti.

Vykony za nesinusovych podminek jako prvni definoval Budeamu v roce 1927. Jeho
technika vyuZziva Fourierav rozklad nesinusovych proud( a napéti na jednotlivé harmonické
slozky. Ze zakladnich harmonickych slozek je nasledné spocitan okamzity Cinny a jalovy
vykon. Z vysSich harmonickych sloZzek je spocitan deformacni vykon. Reprezentace vykon(
podle Budeami plati pro jednofazové systémy v ustdlenych stavech. V pripadé pouziti
Budeamovi reprezentace vykon( na trifazovy systém dochazi k chybné interpretaci fyzikalni
podstaty vykonu.

Jako dalsi se definici vykonU za nesinusovych podminek zabyval Fryze. Fryzeho technika
nevyuziva FourierQv rozklad, ale pocita efektivni hodnoty nesinusovych napéti a proudd. Z
vypoctenych efektivnich hodnot se nasledné pocitaji efektivni hodnoty elektrickych vykonda.
Tato technika vypoctu vykonl je pouZitelnd pouze v ustdlenych stavech. Pfi analyze
prechodovych déji dochazi k urcitym odchylkam, které vedou na nespravnou reprezentaci
vykonu.

Dale existuji metody analyzy sité, které definuji vykonové poméry v trifazové siti jako
celek. Neresi tedy superpozici prispévkl od vyssich harmonickych nebo vypocet efektivnich
hodnot sitovych veli¢in. Nejznaméjsi metody jsou PQ teorie a ABC teorie. PQ teorie
reprezentuje okamzity vykon jako vektor, ktery rotuje v soufadném ortogondlnim systému
a,3,0. Zminovanda ABC teorie pocitd kompenzacni proudy pfimo z méfenych proudi sité bez
vyuziti transformace. [1]

4.1 PQ teorie

Hlavnim ukolem PQ teorie je definovat vykony v tfifdzové siti za nesinusovych podminek
v Casové oblasti. Metoda vyuZiva transformaci pi Clarkové, ktera prevadi okamzité hodnoty
napéti a proudd do prostoru vzajemné kolmych os. Tim ziskdvame vektory napéti a proudd,
které rotuji zpravidla v soufadného systému a,B,0. Tyto vektory maji pfi¢cnou, podélnou a
nulovou (netocivou) slozku. Z vektor( se dale pocita komplexni vykon, kde jeho realnd ¢ast
reprezentuje Cinny vykon a imaginarni ¢ast reprezentuje jalovy vykon. Blokové schéma
algoritmu PQ teorie je naznadeno na Obr. 4.1.
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Obr. 4.1 Blokové schéma regulacni struktury FKZ

4.1.1 Vypocet cinného a jalového vykonu

JelikoZz topologie filtraéné kompenzacniho zafizeni je bez nulového vodice, je moziné
fesSit transformaci pi Clarkové bez nulové slozky. Pro zachovani invariance vykon(

. - . , 2 , Lo s
(neménnosti pti transformaci) se voli konstanta K =\/;. Transformace pi Clarkové je dana

rovnicemi (46), (47).

[i] \/Elr1 _% _%]I Lzy
ia = |37 V3 V3l .iZV (46)
-5 2 gl
[ -1 _11 .
Ug 2 | 2 2| |7
MF%W SERNRG b )
0 5 -7
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Tim ziskame vektory napéti (48) a proudu (49), které rotuji v soutradném systému o,f.
U=1u,+jug (48)
U=1, +]ig (49)

Okamzity komplexni vykon je dan vztahem (50).

s=10-1 = (ug +jug) - (iq +jip) = (ualy + ugig) +j (upia — ugip) (50)
p q

Vynasobenim realnych slozek vektor( napéti a proudu ziskdvame cinny vykon. Naopak
vynasobenim imaginarnich (kolmych) sloZzek vektord napéti a proudu ziskavame jalovy

vykon.
o= ][] 1)

Realnd slozka p komplexniho vykonu znaéi prendsenou energii mezi dvéma systémy.
Imaginarni slozka q komplexniho vykonu reprezentuje jalovou energii, ktera je do sité
generovana nelinearnimi zatéZzemi nebo zatéZzemi s induktivnim pfipadné kapacitnim
charakterem.

4.1.2 Vypocet kompenzacnich proudi

Pomoci PQ teorie byl vypocitan okamzity komplexni vykon, jehoZ realna slozka definuje
¢innou energii vsiti a imagindrni slozka definuje jalovou energii v siti. Cilem filtracné
kompenzacniho zafizeni je kompenzovat jalovou energii v siti proto vypocet kompenzacnich
proudl vychazi z poZzadavku zaporné imagindrni ¢asti vypocteného komplexniho vykonu.

'q=—q (52)

Redlna slozka komplexniho vykonu znadi prendSenou energii mezi dvéma systémy.
JelikoZ topologie filtracné kompenzaéniho zafizeni je plovouci, musi byt stejnosmérné
obvody jednotlivych H-muUstk( napajeny ze sité. Proto je do struktury PQ teorie pridan PI
regulator, ktery definuje poZzadovanou ¢innou energii, kterou je nutné dodat do filtraéné
kompenzacéniho zafizeni, aby jednotlivé stejnosmérné obvody mohly byt dobijeny.
Pozadovana ¢innd slozka komplexniho vykonu je potom dana vztahem (53).

D = Dioss — P (53)

Z pozadovaného ¢inného a jalového vykonu je dale vypolten poZzadovany vektor
proudu, ktery rotuje v soufadném systému a,f3.
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Vektor pozadovaného proudu (54) je dale preveden na pozadované proudy pomoci
inverzni transformace pi Clarkové (55).

[t 99
“igy 5 |1 V3 | i
[l] 72 2 | (55)
Lkw | 1 \/§| p

=3 —%1

Timto dostdvame poZadované kompenzacni proudy. Pomoci rovnic (56) — (58) jsou
pozadované kompenzaéni proudy prepocteny na pozadované vnitini proudy v trojuhelniku,
které vstupuji do reguladtoru FCS-MPC jako referenc¢ni hodnoty.

1

"Iy § (*iKV - *iKU) (56)
1

iy = § Cigw — "igv) (87)
1

iy = § (*iKU - *iKW) (58)

5 Zaver

Tato vyzkumnd zprdva popisuje topologii a navrh prediktivniho Fizeni filtracné
kompenzac¢niho zafizeni. Topologie filtratné kompenzaéniho zafizeni vyuziva strukturu
kaskddniho fazeni H-mustkd (CHB), které jsou spojeny do trojuhelniku. Kazda vétev
trojuhelniku obsahuje dva kaskadné spojené H-mustky a indukénost. Vétvova indukénost
omezuje zkratové proudy v trojuhelniku a zaroven zajistuje to, Ze kazda vétev se chova jako
zdroj proudu. Trojuhelnikové spojeni CHB ménice je dale pfipojeno pres transformdtor
k napajeci siti.

Dale tato prace popisuje odvozeni dil¢ich matematickych modelld filtracné
kompenzacniho zafizeni s CHB do trojuhelniku. Je zde odvozeny matematicky model FKZ
zminované topologie, matematicky model obecného H-mistku, ktery je dale rozsifen na
matematicky model dvou kaskadné spojenych H-mUstk(. Z téchto dil¢éich matematickych
modell ja nasledné odvozen model prediktivniho fizeni, ktery je vyuZivany pro predikci
stavovych velicin.

Filtracné kompenzaéni zafizeni je fizeno pomoci prediktivniho fizeni s konecnym
poctem akénich zdsahl FCS-MPC. Regulator FCS-MPC vyuziva kvadratickou formu ztratové
funkce, do které vstupuji referenéni a predikované hodnoty. Cilem regulatoru FCS-MPC je
najit minimum ztratové funkce a tim definovat nejvhodnéjsi spinaci kombinaci, kterd
zajistuje optimalni akéni zasah do regulovaného systému.
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Posledni kapitola této vyzkumné zpravy popisuje analyzu elektrické sité, kterd urcuje
pozadované hodnoty pro regulaci FKZ. Analyza sité je zaloZzena na PQ teorii, které definuje
vykony v tfifazové siti za nesinusovych podminek v ¢asové oblasti. Vysledkem PQ teorie je
komplexni okamZity vykon, jehoZ redlna slozka odpovida ¢innému vykonu a jalova slozka
odpovida jalovému vykonu v siti. Na zdkladé téchto hodnot jsou stanoveny poZadované
hodnoty vykon(, které jsou dale prepocteny na pozadované hodnoty kompenzacnich
proudl. PoZzadované kompenzacni proudy jsou nasledné prepocteny na pozadované vnitini
proudy v trojuhelniku, které vstupuji do regulatoru FCS-MPC jako referenéni hodnoty.
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