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Sammanfattning

Detta examensarbete utférdes pa CG Drives & Automation (Emotron).
Foretaget satsar pa att utveckla produkter och l6sningar for att styra och
overvaka elektriska motorer. En av deras mer populdra produkter dr den
effektiva och energisparande frekvensomriktaren. Dess positiva egenskaper
kommer dven med en negativ effekt, ndmligen en 6kning av THD nivéan i
systemet. Med denna 6kning uppkommer skadliga 6vertoner som 1 sin tur
leder till forsdamrad kvalité pa nétstrémmen.

Detta examensarbete undersoker tvd metoder av eliminering med hjilp av ett
2-niva aktivt filter och har lagt grunden till framtida arbete for utveckling av
ett 3-niva aktivt filter.

Nyckelord: Aktivt filter, THD, Overtoner, Frekvensomriktare.



Abstract

This thesis was conducted on CG Drives & Automation (Emotron), a
company that invests in developing products and solutions to control and
monitor electrical motors. One of their more popular product is the effective
and energy saving Variable Frequency Drive (VFD). However, the VFD lead
to higher THD levels in the system, which creates harmful harmonics. The
quality of the grid current will degrade due to the harmonics and therefore the
harmonics should be eliminated.

This bachelor thesis examines the elimination of these harmonics through a 2-

level active filter and built a foundation for future development of a 3-level
active filter.

Keywords: Active filter, THD, Harmonics, variable-frequency drive.



Forord

Detta examensarbete avslutar forfattarnas hogskoleingenjorsutbildning inom
elektroteknik med automation. Arbetet omfattar 22.5 hogskolepodng och har
genomforts pa foretaget CG Drives & Automation (Emotron).

Vi vill tacka CG for moéjligheten att utfora arbetet hos dem. Detta
examensarbete har varit lirorikt och intressant for oss. Stort tack till vér
handledare Martin Bojrup for all sin hjilp och vigledning under arbetets géng.

Tack till var handledare Bengt Simonsson och var examinator Mats Lilja {for
allt stod och hjilp som vi fick.



Innehallsforteckning

T InlednNing ... ———————— 1
1.1 BaKgrund..........oiiiiiiciiiiirre s e 1
1.2 Syfte.... e ————————— 1
1.3 MAIfOrmMuUIEring ... 1
1.4 Problemformulering ... 1
1.5 Motivering av Examensarbetet ............ccmeeiiiiiiiccciiiine 2
RN YZ 6 = T 1= 4 1 Ve - T 2

2 Teknisk bakgrund ... 3
2.1 AKLivE filter....... s 3
7307 T O 4

221 2-NIVAVSC oo 4
2.2.23-NIVAVSC oo 5
R T o =Y o | o 6
231 Clarke V & | .. 6
2.3.2PQUrAKNING ....coiiiiiiiiiiiiiiiee e 7
2.3.3 Plregulator ... 7
2.3.4 KOMPENSEIING ..uuiiiiiiiiiieee ettt ettt eeeeaa e e e eeanns 7
7238 30 o O O 7
2.5 LA ilter s 8
2.6 LP-filter.... s 8
2.7 Notch-filter ... s 9
2.8 Matlab......coeeeei s 10
728 I I o |0 10

S Metod ... 11
3.1 Implementering........cciiiiiii e —————— 11
3.2 Analysmetod..........ccoiiiimieiiinirrr 11
TR T 4 € 11411 11

4 ANAIYS ... 13
4.1 Kravspecifikation ........cccccoiimiieeciiiiiircccs e 13
Z: 372057 11011 U= ] 4T 14

4.2 PQ e 14
4. 2.2 NOICN e 15
4.3 Simuleringsresultat............ooeiiiiiiii 16
4. 3.1 P e 17
432 NOICN e 18
4.4 Fordelar & nackdelar.................iiiiiiii e 20
4.4.1 SWItChfreKVENS .....oooviiiiiiiii e 20
4.4.2 2-NIVA & 3-NIVA...euiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee ettt a e 20

4.4.3 Hybrid AF ... 21



LI =T 1§ = 23

6 Slutsats & DiskUuSSION.......cceueeciiiiiii s 25
6.1 Reflektion over etiska aspekter...........ccoeeeciiiimireccciicieecennnnn, 26
B.1.1 SEKIeteSS .ovvvniiiieeee e 26
6.1.2 HederskodeX ........couuiiiiiiiii e 26

6.2 Framtida utvecklingsmojligheter ..........ccccceeiiiiiiiiinnininienenee. 26

7 Terminologi.....ccuueuiiiiiiriir i 27
8 Kallforteckning ... e 28

L2 J7Y o o 7= o Lo |G 30






1 Inledning

Sveriges industri konsumerar idag hélften av den el som produceras, varav
minst 65% anvinds for att driva elmotorer till diverse applikationer [7, 8].
For att driva dessa sé effektivt som mojligt sker detta ofta med hjélp av en
frekvensomriktare, dven kallat Variable Frequency Drive (VFD).

Frekvensomriktare anvénds flitigt 1 industrin d& de kan spara upp till 50% 1
energi. Dock medfor de oticka dvertoner nir de ansluts till olinjéra laster,
detta resulterar 1 simre prestanda samt att ansluten kringutrustning tar skada
av det [5].

1.1 Bakgrund

Foretaget som examensarbetet utforts pa ar ett internationellt industriforetag
vid namnet CG Drives & Automation (Emotron). CG har specialiserat sig pa
produkter for att styra och dvervaka elektriska motorer. En av deras framsta
marknad &r energibesparande produkter som bidrar till minskat underhall och
okad livslangd.

Overtoner &r en av de saker som kan ge en forsimrad prestanda och livslingd.
Darfor ar det vildigt avgorande att eliminera dessa. En mojlighet man har ar
att anvinda passiva filter, framfor allt LCL-filter. Dessa édr dessvérre statiska
och filtrerar endast vissa Overtoner. Medan ett aktivt filter kan filtrera alla eller
enstaka.

Det ldngsiktiga mélet &r att ta fram en 16sning som filtrerar ut alla 6vertoner
for att fa en perfekt ndtstrom utan strémovertoner.

1.2 Syfte

Syftet med examensarbetet dr att undersoka om man kan eliminera de
overtoner som bidrar till forsdmrad kvalité pa néatstrommen. Men med ett
mindre drivsystem dn vad som finns tillgdangligt idag.

1.3 Malformulering
e Designa en Shunt Active Filter (SAF)
e Analysera det hogfrekventa spektrumet och uppnd 14g THD halt

1.4 Problemformulering

Foljande fragor ska vi forsoka besvara under examensarbetets gang:
e Hur ska 6vertoner elimineras?
e Vilken pdverkan har switchfrekvensen pa VSC:n?
e Vilka prestandakrav finns det?



e Vad ir det for skillnad pa 2- eller 3-niva AF?

1.5 Motivering av Examensarbetet

Examensarbetet valdes péd grund av intresset for kraftelektronik och styrning
av elmaskiner. Men dven for att det dr viktigt att tillimpa det man har fatt lira
sig under utbildningen och sitta sina kunskaper p prov. Att fi vara med frén
grunden och utveckla en produkt som bidrar till battre kvalité i elnitet ar bade
spannande och ldrorikt.

1.6 Avgransningar

I examensarbetet 1aggs fokus pa de 40 forsta overtonerna. EMC-filter kommer
inte undersokas 1 arbetet.



2 Teknisk bakgrund

En frekvensomriktare installeras mellan nitet och en elektrisk motor for att
mojliggora reglering av varvtal och vridmoment p4 motorn. Nir
nitspanningen forst likriktas och sedan vixelriktas uppstar det 6vertoner som
reflekteras tillbaka i nitet. Overtoner dr av hogre frekvens én den
fundamentala frekvensen som ursprungligen kommer frn nitet.
Problematiken som dvertonerna medfor ér att de bland annat forstor ansluten
kringutrustning, forsdmrar nitkvaliten samt overhettar transformatorer och
motorer. Detta leder i sin tur till kortare livslangd.

Aktiva filter kan installeras for att undvika ovanndmnda problem och pé sa
sétt filtrera bort oonskade dvertoner. Genom att neutralisera 6vertonerna
forhindras utrustning att aldras 1 fortid.

Nedan kommer topologin for bdde 2-nivé och 3-niva aktiva filter att
presenteras och diskuteras.

2.1 Aktivt filter

Den mest anvédnda varianten av aktiva filter 4r den som baseras p en voltage
source converter (VSC). Delvis pa grund av att den ar latt att tillimpa och
delvis for att topologin ar vdlkdnd. Den kallas for Shunt Active Filter (SAF),
pa grund av att den dr kopplad parallellt med den olinjéra lasten. SAF bestér
generellt av en DC-lidnk kondensator, transistorer och filter induktanser,
strukturen finns nedan i figur 2.1.

Figur 2.1: Systemstruktur {6r en VSC baserad SAF [15]
Driftprincipen for ett aktivt filter dr att injicera vertonerna ic1 fas med
laststrommen 1. vilket leder till eliminering av 6vertonerna i ndtstrémmen is.

Om vi antar att laststrommen kan skrivas som summan av den fundamentala
och hogfrekventa strommen s fér vi att

i, =ipfuna + ILHF (2.1)

och den del vi ska kompensera med blir



ic =i yr (2.2)
som sedan resulterar 1
is = i, — i¢ =i fund (2.3)

vilket medfor att ndtstrommen endast innehéaller den fundamentala
komponenten av laststrommen. [4]

Aktiva filter kan anvindas 1 globalt eller selektivt 14ge. Globalt l1dge innebér
att det aktiva filtret forsoker eliminera alla 6vertoner oberoende av ordning.
Selektivt ldge innebir att anvindaren ges mojlighet att konfigurera vilka
overtoner som ska kompenseras.

2.2VSC
Viaxelriktare anvands for att konvertera likstrom till vaxelstrom.

2.2.1 2-niva VSC

Topologin for en 2-nivd VSC visas 1 figur 2.2. Vixelriktaren 1 det aktiva filtret
bestdr av sex stycken IGBT transistorer som arbetar pa foljande sitt: Nér
strbmmen transporteras in till VSC 6ppnas och stings de sex olika
transistorerna for att omvandla likstrom till vixelstrom. Varje fas vaxlar

mellan tvd spadnningsnivaer, + % . Se Tabell 2.1 {or driftldget 1 ett ben.

a4 + A A
3 gt !
Fas 1
J_ Fa N
Ude .
T .
GBT 4 | IGBT 6 GBT 2 |
a + A A
- = °

Figur 2.2: Topologi 2-nivda VSC



Tabell 2.1: Driftldge 2-niva VSC

Stangda Switchar | Stingda Switchar Frén Till
Ovre Halvan Nedre Halvan
S1 S6 Fas 1 Fas 2
S1 S2 Fas 1 Fas 3
S3 S2 Fas 2 Fas 3
S3 S4 Fas 2 Fas 1
S5 S4 Fas 3 Fas 1
S5 S6 Fas 3 Fas 2

En 2-nivd VSC arbetar vanligtvis med en hog switchfrekvens for att
astadkomma den 6nskade spanningen, detta beror pi att den arbetar med
endast 6 stycken IGBT transistorer.

2.2.2 3-niva VSC
Topologin f6r en 3-niva VSC visas 1 figur 2.3. Strukturen for véxelriktaren
bestér av tolv stycken IGBT transistorer, dubbelt s minga som en 2-niva.

Varje fas vixlar dirmed mellan tre spinningsnivéer, + % och 0. De tre

faserna delar pd DC-ldnken, varje fas dr ansluten till den gemensamma
nollpunkten for kondensatorerna.

A A ) A
) I_L L ] * *
—|— I IGBT IGBT 1
L A RE TR A A ([ A
L 4 ° [ 2
. .
L 2 -
 * ° . . * .
I 1 4 1GBT A’ I IHH.
o A A oA _;A A H A
,1f,l * - 'Y
—l— . IGBT ( IGBT 1
A A ) A

Figur 2.3: Topologi 3-nivda VSC

Tabell 2.2 nedan beskriver vilka IGBT:er som vaxlar vid de olika
spanningsnivéderna i ett ben.



Tabell 2.2: Driftldge for 3-nivda VSC

Utspénning IGBT 1 IGBT 2 IGBT 3 IGBT 4
Uqc ON ON OFF OFF
2
0 OFF ON ON OFF
~ Uac OFF OFF ON ON
2
2.3 PQ-teorin

Det fullstdndiga namnet for teorin dr “Generalized Theory of the
Instantaneous Reactive Power in Three-Phase Circuits” men kallas for
enkelhetens skull PQ-teorin.

Dé PQ-teorin &r tidsdomén baserad géir den att anvinda 1 steady-state och
transienta tillstind, vilket mojliggor styrning av AF 1 realtid. En annan fordel
ar att teorin endast bestér av algebraiska funktioner, vilket resulterar i en
enklare implementering [2, 3].

Genom berdkningarna 1 kapitel 2.3.1, 2.3.2, 2.3.3 och 2.3.4 sa astadkommer

man den 6nskade kompenseringstrémmen 1 (2.2).

700 =P 4 —

Udc _T

PI

l‘() Invers
. PQ > af Clarke Transformation
Calculation > ap —» abc

i

\ 4

—
I p Clarke Transformation
L : abc > aff

H

Figur 2.4: Blockschema for PQ-teorin

2.3.1 Clarke V & |
Clarke transformation av ndtspanning och laststrom sker enligt (2.4). K = § da

amplitudinvariant anvénds.

S 1 -3 3] [
a —_ . .
SB] = BB [Sb] (2.4)
2 2 SC




2.3.2 PQ utrakning
Genom de berdknade aff for nitspidnning och laststrom tas den aktiva effekten
P och reaktiva effekten Q via (2.5).

p Vo Ig + Vg -1
[ ] _ [ Yat T B8 (2.5)
Q Vg Iqg — Vy I
P filtreras sedan enligt (2.6) for att fa ut den hogfrekventa delen av P.
lustration 1 Figur 2.5.
Pur = P — Phung (2.0)

Figur 2.5: Filtrering av P

2.3.3 Pl regulator
For att VSC ska fungera behover vi ett stabilt mellanled. En PI regulator
implementeras for att ta hansyn till fluktuationer i mellanledet, se Figur 2.4.

2.3.4 Kompensering
Invers Clarke transformation for att fa fram kompenseringstrommen 1 abc
koordinaterna. Detta sker 1 tvé steg, enligt (2.7) och (2.8) nedan.

Ioc 1 Va _VB P
[IB] B Vaz"‘VBZ [VB Vo ] . [Q] (2‘7)
1 0
la _1 B
Ll="3 7| [1 ] 2.8)
|1 | tF
2 2

Kompenseringstrommen som fas ut skickas tillsammans med laststrommen till
HCC dér gatesignaler genereras.

24 HCC

Hysteresis Current Control dr en metod som anvénds for att generera
gatesignaler som styr VSC:n i det aktiva filtret. Teorin bakom tekniken &r att
utgangstrommen fran det aktiva filtret ska efterlikna den berdknade
kompenseringstrommen.



HCC metoden anvénder sig av aktiva filtrets utgangsstrom (I5f) och
kompenseringstrommen (I¢). Strommarna delas upp 1 a-b-¢ koordinater och
jamfors 1 en schmittrigger.

Pulssignalerna genereras da borvirdet, I4g" skir antigen de ovre eller nedre
grianserna av dodbandet. Nir I5¢" blir ekvivalent med virdet pa den dvre
grinsen av dodbandet genereras pulssignaler till véxelriktaren och en negativ
spanning appliceras, detta far strommen att minska. Nér I,z" istdllet blir
ekvivalent med virdet av den nedre grinsen av dodbandet sé blir det tvartom,
se Figur 2.6 [12].

Hysteresis Uppierband
P ; Lower band
2HB o
cron \ Actual
reference ‘/ ]

wave \ \

4 [0]8

OO0
T

A\

Voltage wave

Figur 2.6: Driftprincip for HCC [12]

ot

2.5 L-filter

Spénningen som matas ut frin det aktiva filtret dker igenom ett passivt filter
innan den fortsitter vidare mot PCC. Det passiva filtret dr en induktans och
kallas dven for L-filter. En induktans &r en elektrisk komponent som skapar ett
magnetiskt falt nar strom gar genom den. Induktansen sparar energi 1 sitt
magnetiska félt och kan sldppa ut det ndstan momentant ifall det skulle
behovas [9]. L-filtret filtrerar utgdngstrémmen frén det aktiva filtret, det
forhindrar stromspikar och stromdippar genom sin hoga impedans.

2.6 LP-filter

Ett lagpassfilter anvinds for att dimpa frekvenser av hogre ordning. I
lagfrekventa applikationer (upp till 100 kHz) ér filtret konstruerad med
komponenter som resistorer och kondensatorer [17].

Lagpassfiltret fungerar pd foljande sétt: nér en signal kommer in till filtret sa
kommer endast den delen av signalen som ligger mellan 0 Hz och dess



brytfrekvens att passera medan de hogre frekvenser av signalen kommer att
filtreras bort [11]. Figur 2.7 visar ett LP-filter med brytfrekvens 50 Hz.

Bode Diagram

Magnitude (dB)
)
o

Phase (deg)

-360

-450 ‘ == == Saee

10" 102 10? 10*
Frequency (rad/s)

Figur 2.7: Bodediagram LP-filter med brytfrekvens 50 Hz

2.7 Notch-filter

Bandsparrfilter med en smal bandbredd brukar kallas for notch-filter. Ett
notch-filter kan anvindas for att ddmpa signaler i ett litet specifikt
frekvensomrade och passerar igenom signaler som dr under och ovan det
specificerade omrédet. I detta arbete anvinds notch-filter for att selektivt
plocka ut specifika frekvenser dir THD nivén ar for hog.

Figur 2.8 visar ett exempel dir frekvensen for den femte Gvertonen ér en av de
Overtoner man vill filtrera bort, fo 4r da SOHz - 5 = 250Hz.

[H| o
1

+ >
fy frekvens f

Figur 2.8: Idealt notch-filter [6]

Generellt sitt fir man ha storre spéarrband for att eliminera dvertonen,
tillexempel fu, = 245Hz och fs = 255Hz, se Figur 2.9.



IHI

>
f, fs  frekvens f

Figur 2.9: Notch-filter [6]

Forutom de undre och 6vre frekvenserna definieras filtret av sin ordning, dér
filtrets ordning betyder hur ménga reaktiva komponenter den bestir av [16].
Vid olika ordningar sé skiljer sig djupet och bredden péa dvergéngsbandet.

2.8 Matlab

I detta arbete genomfors simuleringar av systemet med programvaran
Simulink som &r en del av programmet Matlab. Matlab anvénds for tekniska
och matematiska berdkningar pd universitet och stora foretag. Programmet ar
utvecklat av foretaget Mathworks och sliapptes forst december 1984 [14].

Efter varje simulering berdknas THD procentandelen for systemet genom
Fast Fourier transformation (FFT). Matlab tillhandahaller FFT Analysis Tool
som utfor THD berdkningen for systemet.

29 THD

Total Harmonic Distortion (THD) av en signal ar ett méatt pd hur mycket
overtoner det finns 1 strom eller spidnning. Det dr definierat som summan av
alla overtoner relativt till grundton (2.4)

2
THD, = /ZII" 100%  (n=2,3,4.5...c0) (2.4)
1

Diér I ar den fundamentala komponenten av strommen och I, dr den totala
strtommen. All métning av THD sker p4 PCC.

10



3 Metod

I borjan av examensarbetet delades arbetet upp 1 tre olika faser: forstudier,
implementering och analys.

Forsta fasen innebar inhdmtning av information for att skapa en grund och
djupare forstaelse. Den bestod frimst av litteratur men dven verbal
kommunikation mellan student och handledare.

I forstudien antrdffades en rad olika tillvigagangssitt att kompensera
overtoner. Tva olika metoder valdes ut och testades, en i1 globalt lige med PQ-
teorin och det andra 1 selektivt lige med hjilp av notch-filter. Dessa metoder
valdes delvis ut for att se hur en mer komplex metod (PQ-teorin) presterade
jamfort med en simplare variant (notch-filter).

Det var dven 1 forstudien beslutet om vilken programvara som skulle anvindas
togs. Valet blev Matlab med paketet Simscape Electrical da det har alla de
verktyg som behdvs och har ménga fardiga block vilket underlittar vid ihop
sdttningen av modeller.

CG:s labb data presenterades for att fi en realistisk simulering samt for att
kunna implementera regleringen pa deras produkt. Da labb data &r
sekretessbelagt kommer det inte presenteras 1 examensarbetet.

3.1 Implementering

Efter att ha valt ut tva olika metoder anvdndes Matlab/Simulink for att kunna
bygga thop en gemensam simuleringsmodell med samma forutsittningar, sa

att resultaten skulle kunna vara jamforbara och réttvisa. Nér en tillrdckligt bra
reglering av AF uppnds kommer den implementeras pa en av CG:s produkter.

3.2 Analysmetod

For att kunna analysera resultatet anvdndes FFT for att se om THD halten lag
under eller 6ver kraven frdn IEEE 519-2014. I kapitel fem och sex kommer
detta diskuteras och analyseras vidare.

3.3 Kallkritik

[1], [2] och [3] &r publikationer som beskriver och diskuterar PQ-teorin. De
anses vara palitliga d& de bland annat ar skrivna av professorn som
introducerad PQ-teorin.

[4] Boken anses vara pélitlig eftersom den ar skriven av Martin Bojrup,
handledaren for oss pd CG Drives & Automation AB.
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[5] Hemsidan anses vara trovirdig da det dr den officiella hemsidan for CG
Drives & Automation AB.

[6] Killan anses vara palitlig eftersom den dr publicerad av Chalmers
universitet.

[7] och [8] anses vara pélitliga killor eftersom Energimyndigheten &r en
svensk statlig myndighet.

[9] Killan anses vara pélitlig eftersom det finns bild och namn pa forfattaren,
samt att man kan kontakta forfattaren genom hemsidan.

[10] Publikation &r tagen frén forsknings databasen IEEE Xplore som vi har
tillgdng till genom Lunds universitet. Den anses dérfor vara palitlig.

[11] Ké&llan dr publicerad av Lunds universitet och anses déarfor vara palitlig.
[12] och [15] Publikationerna &r tagen frén forskning databasen ScienceDirect
som vi har tillgdng till genom Lunds universitet. Den anses darfor vara
palitlig.

[13] Boken anses vara pélitlig eftersom forfattaren &r en professor pa Ghent
University och dr expert 1 sitt omrade.

[14] Artikeln &dr publicerad pa den officiella hemsidan av Mathworks och
anses darfor vara trovérdig.

[16], [17] och [18] Killorna ar tagna fran en sidker och véletablerad hemsida.
Den anses dérfor vara palitlig.

[19] Kéillan anses vara palitlig eftersom Sveriges Ingenjorer ar ett stort svenskt
fackforbund med ca 155 000 medlemmar.
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4 Analys

4.1 Kravspecifikation

Arbetets krav dr att designa och implementera ett AF som foljer IEEE
standardens THD krav [10]. Tabell 4.1 och 4.2 visar de rekommenderade
grianserna att hélla sig inom. D& spanningen pa PCC &r mindre dn 1 kV
kommer forsta raden 1 Tabell 4.1 att foljas. Rad ett av Tabell 4.2 kommer att
foljas for nédtstrommen.

Tabell 4.1: Grénser for spanningsdistortion

Spéanning V pa PCC Individuell dverton (%) THD (%)
V<1.0kV 5,0 8,0
1kV<V<69kV 3,0 5,0
69 kV <V <161kV 1,5 2,5
161kV <V 1,0 1,52

*HVDC system kan ha upp till 2% THD

Tabell 4.2: Granser for stromdistortion (120 V-69 kV)

Maximal stromdistortion i forhdllande till I (%)

Individuella udda 6vertoner

Isc/IL 3<h< 11<h 17<h 23<h 35< TDD
11 <17 <23 <35 h <50

<20? 4,0 2,0 1,5 0,6 0,3 5,0

20 <50 7,0 3,5 2,5 1,0 0,5 8,0

2All utrustning som generar effekt dr begrdansade till dessa virden

Under arbetets testfas gjordes flera simuleringar av systemet for att identifiera
befintliga och potentiella problem. Ett problem som stod ut var vid
anvandning av de passiva filtren mellan det aktiva filtret och PCC.

Adderingen av LCL filtret resulterade 1 6vermodulation av systemet. Vid
nirmre titt pd problemet sd identifierades att virdena for kondensatorn ej var
passande och behdvde modifieras. Efter flera forsok och tester visade det sig
att det dven kravdes dndring av viarden for induktanserna. Beslut togs direfter
om att anvédnda ett L-filter istillet for ett LCL-filter och grundades pa tva
faktorer. Forsta var att mycket tid skulle ga at berdkningen av passande
parametrar for LCL-filtret och att detta skulle istéllet géras vid méan av tid.
Andra faktorn var att &ndringen av parametrarna skulle medfora ett stérre
LCL-filter och det i sin tur betyder hogre kostnad vid verklig implementering
av det aktiva filtret.
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4.2 Simulering

Systemet simuleras med en 2-niva AF déar mellanledet ersattes med ett batteri
for bittre simuleringar. For berdkning av kompenseringstrommen anvénds tva
metoder, se Tabell 4.3. Forsta metoden dr PQ-teorin, den metoden eliminerar
overtonerna 1 globalt ldge. Den andra dr genom anvandning av notch-filter,
den metoden eliminerar 6vertonerna i selektivt lage.

Examensarbetet dr uppdelat i tvéd delar, en teoretisk del och en praktisk del.
Den teoretiska delen beskriver och diskuterar topologin for 2- och 3-niva AF,
metoderna som anvands for berdkning av kompenseringstrom, olika sitt man
kan eliminera dvertoner pd och olika tekniker for stromregulatorer. Den
praktiska delen bestdr av uppbyggnad av simuleringsmodell som forsoker
efterlikna CG:s eget laboratorium. Parametrarna for simuleringsmodellen ar
tagna frin labbet pd CG och dven vérdena for de passiva filtren. Som det
ndmndes tidigare sa togs beslutet om att forsoka anpassa sig efter verkliga
labbet s& mycket som mojligt och undvika att modifiera ndgot som potentiellt
kan 6ka kostnaden 1 det verkliga fallet.

Simuleringen som utfors 1 examensarbetet bestar av endast 2-niv4 aktiva filter.
En beskrivning av 3-niva aktiva filter presenteras daremot 1 den teoretiska
delen, d4 arbetet dven lagger grunden till framtida utvecklingsmojligheter.
Mer om det diskuteras 1 Kapitel 6.

Tabell 4.3: Simulerings metoder

Kompenseringstrommens berdkningsmetod | Strom kontroll

PQ-teori HCC
Notch-filter HCC

4.2.1 PQ

PQ-teorin &r en av de mest anvdnda metoderna for berdkning av
kompenseringstrommen. Genom att anvdnda denna metod sd forsoker man
eliminera alla 6vertoner, alltsd anvinds AF 1 globalt ldge. En fordel vid
anvindning av PQ-teorin ar att den kontinuerligt definierar de aktiva och
reaktiva effekterna sa att variationer i nétet kan hanteras 1 realtid.

Sedan den introducerades sa har det uppkommit flera varianter av PQ-teorin
med viss modifikation. Vissa véljer att anvinda amplitudinvariant av Clarke
transformation medan andra anvander effektinvariant. Reaktiva effekten Q,
kan kompenseras helt som det gjordes da PQ-teorin forst introducerades eller
sé filtreras den forst genom ett LP filter [2, 1]. I detta examensarbete anvinds
amplitudinvarianten av Clarke transformation och reaktiva effekten
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kompenseras helt. Ekvationerna (2.4) och (2.8) visar denna variant, dir

konstanten K = § . Effektinvariant har istillet konstanten \E fOore matrisen.

Amplitudinvarianten ger oftast béttre resultat dn effektinvariant. Den bevarar
amplituden pa strom och spinning, ddremot inte for effekten. Generellt sétt s&
anvinds den mest utav de tva varianterna [13]. Den reaktiva effekten dr en
biprodukt av system som arbetar med vaxelstrom, den representerar
fasforskjutning mellan spidnningen och strommen och gor inget anvéindbart
arbete 1 systemet [18]. Darfor kompenseras den helt, alternativt kompenseras
bara den hoga frekvens komponenten av Q dd man fortfarande vill ha en viss
mingd kvar 1 systemet.

4.2.2 Notch

For att selektivt plocka ut de dnskade frekvenserna anvindes notch-filter, 1
forsta testet plockades fyra overtoner ut [6]. Det var de foljande ordningarna
fem, sju, elva och 13. I FFT kunde man se att dvertonerna for de ordningar
som valdes hade reducerats till den rekommenderade THD halten, men den
totala THD halten for systemet var dessvérre inte tillrackligt ldg. De
frekvenser som bidrog till den hoga THD halten identifierades och kunde
darefter plockas ut.

For varje frekvens som skulle plockas ut behdvdes en specifik ordning pé
filtret, 1 Tabell 4.4 anges filtrets ordning for respektive dverton. Ordningstal
och sparrband valdes olika for varje notch-filter, for att fa erforderligt djup
och bredd pé notchen for respektive filter. Med hjilp av bodediagram och
simuleringar kunde passande parametrar for varje notch-filter identifieras.
For att undvika eventuella storningar som kan paverka nitstrémmen
begrdnsades antalet filter till sju stycken. De sju 6vertoner med hogst THD
halt och minst storningar vid selektering valdes.

Tabell 4.4: Filter ordning

Ordning Overton
10 5,7
6 11
2 13,17, 19, 23

De utplockade frekvenserna anvidndes 1 implementeringen av metoden pa
foljande sitt (4.1): Forst delas signalen 1 tva delar, ena delen appliceras notch-
filter pd och sedan subtraheras av andra delen som bestér av laststrommen,
enligt (4.2). Figur 4.1 visar strukturen for notch-filter 1 Matlab.

I, = Ipws — o7 — Igar — Iowas — o7 — Iogio — lomzs = Iu—c (4.1)
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IL - IL—C = IC (42)

e e e e e O

Notch filter h5 Notch filter h7 Notch filter h11 Notch filter h13 Notch filter h17 Notch filter h19 Notch filter h23

Figur 4.1: Notch-filter 1 Matlab

4.3 Simuleringsresultat

Forsta simuleringen for systemet sker utan ndgon sorts stromkompensering
som visas 1 Figur 4.2. Detta gjordes for att se THD nivan for systemet. Efter
det padborjades implementeringen av stromkompenserings metoderna och
simuleringen av systemet vid anvindning av PQ-teorin och notch-filter. |
foljande figurer anges strom och spanning med toppvirde.

Fundamental (50Hz) =178.7 , THD= 30.51%

T T T

T

25+

20 |

10F .

Mag (% of Fundamental)

| ‘ll.ll | M R
0 1 1 25 |

0 5 10 15 20 30 35 40
Harmonic order

Figur 4.2: THD: {6re kompensering

For att erhalla den optimala THD nivan sker THD métning péd den teoretiska
ndtstrommen (2.3) enligt Figur 4.3. Detta genomfors for att se hur THD nivén
varierar mellan optimalt och verkligt resultat. Sdledes anses HCC ha en
forstarkning ekvivalent med ett.
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Ilc

Figur 4.3: Blockschema for optimal THD berdkning

4.3.1 PQ

THD nivén for alla individuella 6vertoner férutom 23:de och 35:te dr inom
den rekommenderande griansen nir PQ-teorin anvindes. 23:de overstiger den
rekommenderande gransen med 0,15% och 35:te med 0,09%. Trots att det 4r
sma procentandelar leder detta till att THD; 6verskrids med 2,79%.

I Figurerna 4.4 och 4.5 presenteras spanningens THD niva for hela systemet
som blev 2,54% och strommens THD niva blev 7,79%. I det optimala utfallet
skulle THD: nivan blivit 2,50%, se Figur 4.6.

Fundamental (50Hz) = 319.4 , THD= 2.54%

0.8 .

0.6 2

Mag (% of Fundamental)

0.2 1

1 1 1 1 1

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Harmonic order

Figur 4.4: THDv efter PQ-teorin
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Fundamental (50Hz) =188.5, THD=7.79%
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Figur 4.5: THD; efter PQ-teorin
Fundamental (50Hz) =180.5, THD=2.50%
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Figur 4.6: Optimal THD; efter PQ-teorin
4.3.2 Notch

I Figurerna 4.7 och 4.8 presenteras resultatet nar notch-filter anvinds.
Resultatet dr visserligen battre med anvindning av notch-filter, dér
spanningens THD niva for hela systemet ar 2,4% och strtommens THD niva ar
4,72%. Den optimala THD nivé for strémmen med anvidndning av notch-filter
ar 2,86%, se Figur 4.9.
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Fundamental (50Hz) =179.6 , THD=2.86%
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Figur 4.9: Optimal THD; efter notch-filter

4.4 Fordelar & nackdelar

4.4.1 Switchfrekvens

Med en hog switchfrekvens minskar toppstrommen genom induktansen och
séledes biade induktansens storlek och kostnad. Eftersom det aktiva filtret
endast behdver hantera storleken pa storningen, dvs. 6vertonerna, som &r en
brakdel av amplituden pé strommen, dr det mdjligt att anvénda en hogre
switchfrekvens. Detta gor det mojligt for det aktiva filtret att kompensera
overtoner av hogre ordning.

Men nir switchfrekvenserna okar sd 6kar dven forlusterna, det vill sdga att
forlusterna ar proportionella mot switchfrekvensen. Problemet dr att ndr man
gar fran ton till tor eller vice versa sé ar omkopplaren 1 Gvergangen under en
kort stund pa och relativt hog effekt forloras under 6vergangen. Forlusterna
blir hoga eftersom Overgéngstiden blir en hogre procentandel av duty cyclen
desto hogre switchfrekvensen ér.

4.4.2 2-niva & 3-niva

En fordel med en 3-niva jamfort med en 2-niva dr att spanningsnivan O finns,
det tillsammans med att det 4r dubbelt s& manga IGBT:er medfor till mindre
forluster och minskar spanningen 6ver dem. Den maximala spdnningen 6ver
transistorerna dr begriansad till hdlften av den maximala
mellanledsspanningen, detta dr pa grund av att transistorerna dr anslutna till
neutralpunkten av tvi dioder som kallas for neutrala klamdioder.
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4.4.3 Hybrid AF

Vid anvédndning av L-filtret tillsammans med ett aktivt filter sa ar storleken
och kostnaden mindre jamfort med endast anvdndning av ett passivt filter.
Nackdelen med endast passiva filter ar att storleken och kostnaden 6kar, dven
risken for Gverhettning samt instabilitetsproblem som f6ljd av d6verspinning
forhojs.

Viljer man istéllet att kombinera ett passivt filter med ett aktivt filter
forsvinner de flesta nackdelarna eftersom ett aktivt filter kontrollerar mangden
strom som ska injiceras. P4 sé sétt kan man vara séker pé att filtret inte
Overhettas.
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5 Resultat

Med béda valda metoderna kunde THD halten sénkas avsevirt frén de initiala
30,51% till en rimlig och godtagbar niva, men det finns dtgarder som kan
implementeras for att forbdttra systemet. Som vi ser 1 Figur 4.5, 4.6, 4.7 och
4.8 syns det tydligt att det finns forbéttringspotential 1 bada
filtreringsmetoderna. I Figur 5.1 och 5.2 illustreras fasstrommen a for de tva
metoderna. Som namnt ovan s syns det dven hir att Notch dr béttre 4n PQ da
nitstrommen dr mer linjar. Dessvirre lider bdda av kommuteringshack men
detta dr oundvikligt.

Figur 5.1: Fasstrom a, for nét-, last- och kompenseringstrom med PQ-teorin

| | | | |

Figur 5.2: Fasstrom a, for nét-, last- och kompenseringstrom med notch-filter

I Tabell 5.1 ser vi tydligt forbattringspotentialen hos de olika metoderna. PQ-
teorin har sdmst resultat och det beror fraimst pa att metoden kréiver att
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stromregulatorn kan ge en tillrdckligt snabb respons, vilket den inte gor.
Generellt sitt sd kan man bara 6ka switch frekvensen for att 16sa det
problemet. Men det leder dessvirre till hog bandbredd och hoga

switchforluster.
Tabell 5.1: THD differens
Metod Verklig THD (%) Optimal THD (%) Differens (%)
PQ 7,79 2,5 5,29
Notch 4,72 2,86 1,86

Ett sitt att komma nérmre den optimala THD nivan for bdda metoderna &r att
anvinda sig av en bittre stromregulator an HCC. I Figur 5.3 presenteras en
eventuell struktur pa en digital stromregulator. Park transformation enligt
Appendix A.1 och invers park transformation enligt Appendix A.2.

*ae =
(TES
Requlator fe————p-

e

PWM generator _ g

II\I

0

I¥.p == Park Transformation —l l
sformation

" +
f—p  PI P+ =P park Transformation

1

Lie =P PparkTran

I

V]

Figur 5.3: Alternativ stromregulator
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6 Slutsats & Diskussion

Examensarbetets mil var att ta fram en 16sning som reducerar évertoner och
lagga grunden for framtida utvecklingsmojligheter. Med detta arbete laggs en
grund for nédr utveckling frdn 2-niva till 3-niva aktivt filter vill genomforas, da
kan detta arbete anvdndas som en del 1 forstudien.

For att sdkerstélla att arbetets syfte uppfyllts presenteras fragestillningarna
med svar nedan.

e Hur ska overtoner elimineras?

e Vilken paverkan har switchfrekvensen pa VSC:n?
e Vilka prestandakrav finns det?

e Vad ir det for skillnad pé 2- och 3-nivéd AF?

Det aktiva filtret injicerar dvertoner i1 fas med laststrommens overtoner for att
eliminera dem fran natstrémmen och reducerar sdledes THD-halten. Aktivt
filter kan anvindas 1 globalt eller selektivt lage. I globalt ldge elimineras alla
overtoner oberoende av ordning och 1 selektivt endast de dvertoner
anvandaren véljer. I arbetet anvinds PQ-teorin for globalt 1dge och notch-filter
for selektivt.

Vid framstéillning av kompenseringstrom behover switchfrekvensen for det
aktiva filtrets vara minst tio ganger storre dn den hogsta dvertonen.

En 6kning av switchfrekvens dver det nddvéindiga har bade sina f6r- och
nackdelar. Mest ndmnvaért ar att dvertonerna minskar, vilket dr syftet med ett
aktivt filter. Till f6ljd minskar dessutom storleken och kostnaden av L-filtret.

Nagot att ha 1 dtanke ar att switchforlusterna ocksa okar da switchfrekvensen
ir proportionell mot switchforluster. Annu en nackdel som uppstér vid hogre
switchfrekvens dr att spanningen dver transistorerna okar och detta kan leda
till permanent skada av transistorerna 1 viaxelriktaren.

Prestandakraven for systemets THD halt sétts av IEEE standarden 519-2014
[10]. Kraven for systemet som simuleras 1 detta examensarbete ar att
THDv < 8% och THD1< 5%.

Den storsta fysiska skillnaden r att ett 3-niv4 aktivt filter har dubbelt s
manga kondensatorer och transistorer som ett 2-niva aktivt filter. Da ett 3-niva
aktivt filter viaxlar mellan tre spanningsnivéer istéllet for tva, leder detta till
mindre forluster och mindre spadnning Gver transistorerna.
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P4 grund av att 3-niv4 aktivt filter har dubbelt s4 manga transistorer, gér det
inte att koppla till den stromregulatorn som anvints 1 simuleringen. Eftersom
ett 3-niva aktivt filter behover tolv gatesignaler medan HCC kan endast
leverera sex pulssignaler. En modern pulsgenerator kan ddremot producera
bade sex och tolv pulssignaler, den kan darfér anvéndas 1 ett 2- och 3-niva
aktivt filter.

Dessvirre gick det inte att eliminera overtonerna mer dn vad som gjorts med
de forutséttningar och tid som fanns. Notch ger godtyckligt resultat enligt
kravspecifikationen men dr inte optimalt da den analoga tekniken 1 HCC inte
tillater lagre THD nivéer.

6.1 Reflektion dver etiska aspekter
6.1.1 Sekretess

Parametrarna som anvindes 1 simuleringarna var givna av CG Drives &
Automation och ar tagna frn deras laboratorium, pa grund av sekretesskal
togs dem inte med i rapporten.

6.1.2 Hederskodex

Ingenjorer har ett ansvar att alltid se till att mdnniskans och samhéllets bésta
prioriteras vid teknikens utveckling. Ingenjorens hederskodex bestér av tio
punkter som ska foljas for att se till att ingenj6rerna tar sitt ansvar. Alla tio
punkter har varit viktiga att f6lja under examensarbetet men speciellt de
foljande punkterna [19]:

e Ingenjoren bor striva efter att forbittra tekniken och det tekniska
kunnandet i riktning mot ett effektivare resursutnyttjande utan
skadeverkningar.

e Ingenjoren bor visa full lojalitet mot arbetsgivare och arbetskamrater.
Svarigheter harvidlag bor tas upp till 6ppen diskussion, i forsta hand pé
arbetsplatsen.

6.2 Framtida utvecklingsmajligheter

Arbetet som har utforts 1 detta examensarbete har lagt grunden till en framtida
utvecklingsmojlighet for att uppnd dnnu ligre THD niva. Som det nimndes
tidigare sd kan man uppnd den optimala THD nivin genom att byta ut
stromregulatorn mot en modernare regulator teknik &n den som anvindes 1
detta arbete. Detta hade dven lett till andra mdjligheter, ndmligen anvindning
av 3-nivd AF som eventuellt hade forbattrat THD nivdn med nigra procent
jamfort med 2-niva AF.
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7 Terminologi

AF — Aktivt Filter

FFT — Fast Fourier Transformation
fu — Undre grinsfrekvens

f; — Ovre griinsfrekvens

HCC — Hysteresis Current Control
IAr — AF strom

Iar — AF stromborvirde

Ic — Kompenseringsstrom

I — Laststrom

Is— Natstrom

Isc — Kortslutningsstrom

PCC — Point of Common Coupling
PWM - Pulse Width Modulation
SAF — Shunt Aktivt Filter

TDD — Total Current Demand Distortion

THD — Total Harmonic Distortion
VFD — Variable Frequency Drive
VSC - Voltage Source Converter
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9 Appendix

Park Transformation dér fas a ligger i linje med q axeln.

Sq sin (B) sin (0 — 2—T[) sin (0 + 2—“) Sa
S ] - 2311 231'[ “[Sp (A.1)
a cos (8) cos (8 — ?) cos (6 + ?) S,
Invers Park Transformation dér fas a ligger 1 linje med q axeln.
S sin (0) cos (0)
[SZ] _[sin(®-=) cos(0-=D). gd] (A2)
Sc q

sin (06 + 2?“) cos (0 + 2?“)
Dar:

e Sa, Spoch S. ér a-b-c koordinater 1 trefassystem.
e Sqoch Sqér de tvd axlarna 1 det roterande koordinatsystemet.

e K= § for amplitudinvariant eller K = \/g for effektinvariant.
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