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1. Wstep

Powszechng praktyka w regulacji (kontroli) pradu falownikow w systemach energetyki
odnawialnej on grid (rys. 1.1 — tzn. ze przeksztattnik DC/AC do prawidtowe]j pracy
wymaga statego potgczenia z siecig elektroenergetyczng) jest zastosowanie regulatorow

P lub/i P w wirujacym z czestotliwoscia sieciowg uktadzie odniesienia dq [1-3].
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Rys. 1.1. Uproszczony schemat podstawowego systemu sprzegania zrodla energii z siecia
elektroenergetyczng.

Sposéb ten jest rozwinigty i powszechnie stosowany, ale wymaga on znacznej mocy
systemow obliczeniowych elektronicznego sterowania i oprogramowania (precyzyjna
synchronizacja (PLL), filtracja skladowych harmonicznych z sygnatéw pomiarowych dla
transformaty dq - w energoelektronice predkos¢ wirowania uktadu dg jest zwigzana
Z czestotliwos$cia napiecia zasilajacego, a 0§ d powigzana jest z amplituda tego napigcia).
W uktadach jednofazowych zwykle stosuje si¢ regulatory pradu PI o duzym wzmocnieniu
I matym czasie zdwajania (w odniesieniu do okresu przebiegu podstawowego), pracujace
na sygnatach wstepnie odfiltrowanych lub wykorzystujac wirtualny uktad dwufazowy
(Przebieg podstawowej harmonicznej napigcia fazy A traktowany jest jako sktadowa
Uq napigcia na wejsciu uktadu synchronizacji, a sktadowa ug jest otrzymywana w wyniku
przesunigcia (opdoznienia) o Y% okresu sktadowej U, na wejsciu uktadu synchronizacji —
trojfazowej petli fazowej. Podobnie postepuje si¢ z sygnatem proporcjonalnym do pradu
fazowego). Zastosowana filtracja ogranicza dynamike takich regulatoréw. Z tego powodu
poszukiwane sg nowe rozwigzania, ktore pozwola w prosty sposob sterowa¢ uktadami do

tego rodzaju zastosowan, zarowno w systemach jednofazowych i trojfazowych [4-6].



Alternatywnym rozwigzaniem moze by¢ zastosowanie tzw. regulatora proporcjonalno-
rezonansowego (P+R) zaproponowanego przez R. Teodorescu i jego zespot [7]. Regulator
ten z zasady dedykowany jest dla uktadow jednofazowych. W uktadach 3 fazowych, po ich
transformacji do dwufazowego ortogonalnego uktadu stacjonarnego aff, mozna zastosowaé
dwa identyczne regulatory dziatajgce w obu osiach. Rozwigzanie takie pozwala
kontrolowa¢ rowniez prad bierny linii zasilajacej. Regulator P+R posiada zdolno$c
sledzenia sygnatéw sinusoidalnie zmiennych i selektywng charakterystyke amplitudowo
czestotliwosciowa. Moze by¢ zastosowany w uktadach jedno [8-10] i tréjfazowych [11,12]
pracujacych ze stalg czgstotliwoscig napigcia wyjsciowego, np. falownikow sprzggajacych
odnawialne zrddta energii z siecig elektroenergetyczna.

Wisrdd zalet regulatorow P+R wymienia si¢ mozliwos¢ dostrojenia ich do czgstotliwosci
sieci w celu precyzyjnego $ledzenia podstawowej czestotliwosci sktadowej odniesienia
oraz do wybranych czestotliwosci sktadowych harmonicznych w celu ich selektywnej
filtracji aktywnej [10]. Z punktu widzenia implementacji, regulator P+R wymaga
mniejszego naktadu sprzetu, jednoczesnie osiagajac taka samg dynamike jak regulator PI.
[13]. Dzigki selektywnej charakterystyce amplitudowo-czestotliwosciowej odksztatcenie
pradu linii zasilajacej jest mniejsze, w pordwnaniu do ukladéw regulacji z regulatorem
P1.[13-16]

W literaturze, w ktorej skupiano si¢ glownie na badaniach symulacyjnych, spotyka sie
implementacje struktur ztozonych z podstawowych blokow funkcyjnych [17-19]. Dotyczg
one jednak glownie regulatora idealnego, z nieskonczonym wzmocnieniem dla
czestotliwosci sygnatu odniesienia. Implementacja takiej struktury do rzeczywistego
ukladu cyfrowego nie jest mozliwa, ze wzgledu na naturalne ograniczenie zakresow
sygnatow (ograniczenie takie dotyczy rowniez uktadow analogowych). Duze nachylenie
charakterystyki w obszarze czestotliwosci rezonansowej powoduje znaczne zmiany
sygnatow referencyjnych w przypadku zmian czgstotliwosci napigcia zasilajacego.
Ogranicza to funkcjonalnos¢ uktadu regulacji. Aby unikng¢ takich probleméw, regulator
P+R w systemach cyfrowych realizuje si¢ np. jako uogolniony integrator drugiego rzedu
(ang. Second Order Generalized Integrator — SOGI) [20]. Czgsciej spotykanym sposobem
jest realizacja regulatora jako filtr pasmowy [16, 21, 22]. Ma on posta¢ tozsamg
z regulatorem P+R 0 ograniczonym wzmocnieniu (jest nazywany rzeczywistym
regulatorem P+R [13]). Taka implementacja ogranicza si¢ do odpowiedniego rownania
W dziedzinie sygnatow dyskretnych, ktoérego wspotczynniki zaleza od nastaw regulatora

(wzmocnienia czlondw proporcjonalnego i rezonansowego), wspotczynnika thumienia oraz
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czestotliwosci napigcia sieci [23]. Zmiana jednego z tych parametréw pocigga za sobg
zmian¢ wiekszosci wspdtczynnikow rownania. Powoduje to trudnosci w implementacji
takiego regulatora w punktach przytaczenia, w ktorych wystepuja odchylki czestotliwosci
I wahania napigcie.

Oprocz podstawowej struktury regulatora P+R, w literaturze wystepuja jego
modyfikacje, ktore pozwalajg poprawic jego prace, poprzez rozne warianty petli sprzezenia
zwrotnego izmiany transmitancji regulatora [24-27]. Istnieja roéwniez rozwigzania
polegajace na kombinacji tradycyjnego regulatora PI 1 regulatora P+R pracujace
W niestacjonarnym uktadzie wspoirzednych dq [24] oraz w ukladzie wspodtrzednych
stacjonarnych af [12]. Regulator moze réwniez pracowaé z rdéznego rodzaju
przeksztattnikami energoelektronicznymi, np. matrycowymi [28-30] i wielokomorkowym
[31-34], gdyz topologia przeksztattnika i algorytm jego sterowania nie wptywa na sposob
regulacji, a jedynie na sposob modulacji przebiegéw. Stosuje si¢ go rowniez
w przeksztattnikach, ktore majg inne zastosowania np. filtrach i prostownikach aktywnych
[35,36], kompensatorach statycznych [37,38] i zasilajagcych maszyny elektryczne [39-41].

Mimo swoich zalet, regulator P+R moze by¢ trudny do implementacji. Dlatego
zaproponowano nowg strukture implementacji regulatora, wykorzystujaca podstawowe

bloki funkcyjne oraz regulator Pl [42, 43].

1.1 Koncepcja regulatora proporcjonalno —rezonansowego

Regulator P+R dziala bezposrednio na sygnale zmiennym i dziala w wirujacym
z predkoscia to 1 -o uktadzie odniesienia (pulsacja @ jest parametrem regulatora).
Argument transmitancji operatorowej dla tej czestotliwosci powinien wynosi¢ 0.

Transmitancja powinna mie¢ postac:

G.=G,(s— jo)+G (s + jo) (1.1)
Dla regulatora catkujacego o transmitancji:
K.
G,=— (1.2)
S

otrzymuje si¢ idealny czton rezonansowy regulatora P+R. Transmitancja ma wtedy postac:

K K. 25
G, = — + —=K, 1.3
G-jo) G+jm) sia (13




Po dodaniu do (1.3) cztonu proporcjonalnego transmitancja regulatora P+R moze by¢

zapisana jako:
23
G,.. =K, +K —— (1.4)
PR ’ s* + @
Na rysunku 1.2. przedstawiono charakterystyke amplitudowo — czestotliwo$ciowa
idealnego regulatora z (1.4), o parametrach Kp=1, Ki=100, »=100x.

Wzmocnienie [dB]

Faza [*]

Czestotliwesd [Hz]

Rys. 1.2. Charakterystyka amplitudowo — czestotliwo$ciowa idealnego regulatora P+R o parametrach Kp=1,
Ki=100, w=100%

Regulator o transmitancji (1.3) jest trudny do zaimplementowania w rzeczywistych
warunkach. Uktad posiada nieskonczenie duze wzmocnienie dla czgstotliwosci
rezonansowej — inne czestotliwosci sa ttumione. Dla sygnalow o czestotliwosci bliskiej
rezonansowej, wystepuja znaczne roznice fazy sygnalu wyjsciowego. Implementacja
uktadu o takich cechach jest niemozliwa, ze wzgledu na ograniczong warto$¢ mozliwego
do uzyskania wzmocnienia. Poza tym o ile tlumienie innych czestotliwosci poza
czestotliwoscig napiecia sieci jest pozadane, to bardzo duze wzmocnienie i zmiana kata
fazowego dla sygnalu tej czestotliwosci moze wywotaé problemy ze stabilnos$cig uktadu
regulacji.

Zamiast czlonu catkujacego (1.2), mozna zastosowac czlon inercyjny. Spowoduje to
ograniczenie wzmocnienia i przesuni¢cia fazowego. Rozszerzy si¢ pasmo co pozwoli na

zmniejszenie czutosci regulatora na niewielkie odchyltki czestotliwosci napigcia.
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K.

° = Ts11 (1.5)
Po podstawieniu (1.5) do (1.1), otrzymuje si¢ czton rezonansowy tak zmodyfikowanego
regulatora:
G, - K.i N K-i SK 2(Ts+1)2 : _
T(s—jw)+1 T(s+ jo)+1 Ts"+2Ts+T°w" +1
s 1
K T T g 2d(es+io)

iSZ+T25+a)2+T12 '$? + 2808 + 0 + ((w)*

.1 : .
gdzie: ? = &w - pulsacja odciecia,

& - wspotezynnik thumienia.
Przyjmujac, ze £<<1, z (1.6) otrzymuje si¢:
PALOS

G, =K 1.7
A s? 12808 + o (L.7)

Po dodaniu do (1.7) czlonu proporcjonalnego otrzymuje si¢ transmitancje
zaproponowanego regulatora P+R:
PALOS

G 2 2
S°+25a8 +w

=K, +K

(1.8)

P+R

Na rysunku 1.3 przedstawiono charakterystyke amplitudowo-czestotliwosciowa regulatora

o transmitancji (1.8).
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Rys. 1.3. Charakterystyka amplitudowo — czestotliwo$ciowa regulatora P+R 0 transmitancji (2.8)
i parametrach Kp=1, Ki=100, »=100x%

Charakterystyki z rys. 1.2 oraz 1.3 r6znig si¢ wzmocnieniem sygnatu dla czgstotliwo$ci
rezonansowej (w regulatorze (1.8) wzmocnienie jest mniejsze). Ograniczone sg zmiany
fazy sygnalu wyjsciowego wzgledem wejsciowego.

Wzmocnienie sygnatu dla czgstotliwosci rezonansowej zostalo ograniczone do tego
stopnia, ze regulator o transmitancji (1.8), mozna bezpiecznie zaimplementowac
w systemach cyfrowych. Skutkiem wprowadzonych zmian jest jednak zwigkszenie si¢
wzmocnienia dla sygnatow o czgstotliwosciach bliskich czestotliwosci rezonansowej. Nie
umniejsza to jednak zalet uktadu. Sktadowe o czestotliwosciach duzo wigkszych od

czestotliwosci rezonansowej sg dostatecznie thtumione.
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Rys. 1.4. Charakterystyka amplitudowo — czestotliwo$ciowa regulatora P+R o transmitancji (1.8)

w zaleznoS$ci od warto$ci wspotczynnika wzmocnienia czesci proporcjonalnej
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Rys. 1.5. Charakterystyka amplitudowo — czgstotliwosciowa regulatora P+R o transmitancji (1.8)
w zalezno$ci od warto$ci wspolczynnika thumienia czg$ci rezonansowej
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Rys. 1.6. Charakterystyka amplitudowo — czestotliwo$ciowa regulatora P+R o0 transmitancji (1.8)
w zalezno$ci od warto$ci wspotczynnika wzmocnienia cze$ci rezonansowe;j

W oparciu o charakterystyki z rysunkow 1.4+1.6 bedacych graficznym przedstawieniem
zaleznosci (1.8) przebadano wptyw na ich ksztalt parametrow regulatora (Kp, K oraz ¢).
Na rysunku 1.3 przedstawiono charakterystyki dla 3 réznych wartosci wspotczynnika
wzmocnienia czesci proporcjonalnej. Jak nalezalo si¢ spodziewac, parametr ten wplywa
gtownie na obszar charakterystyki poza czgstotliwo$cig rezonansows, ttumigc (dla Kp<O)
lub wzmacniajac (dla Kp>0) sygnaly o innych czestotliwosciach. Rowniez przesunigcie
fazowe sygnatlu wejSciowego i wyjsciowego zalezy od tego parametru — dla Kp=0.1 zakres
duzych zmian fazy jest szerszy niz Kp=10. Dzieje si¢ tak, gdyz dominujgca role dla
pozostatych czgstotliwosci w przypadku matej wartosci Kp przejmuje czton rezonansowy.
Duze wzmocnienie Kp powoduje natomiast, ze sygnal wejsciowy jest dodatkowo
wzmocniony bez przesuni¢cia fazowego, co na wyjsciu ogranicza przesunigcie
rezonansowe powstajagce w czlonie rezonansowym. Duze wzmocnienie cztonu
proporcjonalnego, moze zwigkszaé stabilno$¢ pracy uktadu, ale powoduje, ze sygnat
wyjsciowy regulatora bedzie zawieral harmoniczne (ktéore moga pojawic si¢ w sygnale
wejsciowym).

Charakterystyki pokazane na rysunku 1.4 obrazuja wptyw wspoélczynnika thumienia

cze$ci rezonansowej ¢ na ich ksztalt. Im mniejszy jest wspolczynnik tlumienia, tym
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wigksza jest stromo$¢ charakterystyki zarowno wzmocnienia jak i fazy w funkcji
czestotliwosci. Duza stromos$¢ charakterystyki moze spowodowac niestabilng prace uktadu
regulacji, ale zbyt male tlumienie spowoduje przedostawanie si¢ przez regulator
harmonicznych z sygnatu wejsciowego do wyjscia regulatora.

Wplyw wzmocnienia czeSci rezonansowej K; na charakterystyki regulatora P+R
przedstawiono na rysunku 1.5. Wigksze wzmocnienie K, skutkuje wyzszym
wzmocnieniem sygnalow o czgstotliwosci rezonansowej. Charakterystyka staje si¢ mniej
stroma, co zwigksza wzmocnienie dla sygnalow o czgstotliwosciach bliskich
rezonansowej. Duze wzmocnienie czesci rezonansowej, powoduje rowniez, ze to czlon
rezonansowy odgrywa wigksza role w strukturze regulatora i przesunigcie fazowe jest
wigksze (dla sygnalow o czestotliwosciach bliskich rezonansowej) niz dla mniejszej

warto$ci wspotczynnika K.

1.2 Cel pracy i zatozone cele do osiggniecia

Na podstawie obecnego stanu wiedzy, przegladu literaturowego i dotychczasowych
przeprowadzonych badan, okreslono cel rozprawy, polegajacy na opracowaniu nowego
sposobu implementacji regulatora P+R, ktory bedzie prostszy od dotychczas stosowanych
oraz umozliwi latwe parametryzowanie. Opracowana metoda implementacji ma nie
umniejsza¢ zalet regulatora. Docelowa struktura, w ktorej ma zosta¢ zaimplementowany
regulator, bedzie programowalna macierz bramek (ang. FPGA — Field Programmable Gate
Array).

W zakres badan w ramach rozprawy wchodza nastepujace zagadnienia:

e studia literaturowe dotyczace regulatora Proporcjonalno Rezonansowego P+R,

e synteza regulatora do struktury, ktora umozliwi jego implementacje,

e badania symulacyjne regulatora P+R w ukladzie regulacji przeksztaltnika
sieciowego dla zasilania jedno i trojfazowego,

e dyskretyzacja opracowanej struktury,

e Dbadania symulacyjne regulatora, metodg HIL (ang. Hardware in Loop) w uktadzie
regulacji przeksztaltnika sieciowego dla zasilania jedno i1 trdjfazowego, przy
wykorzystaniu programowalnego uktadu cyfrowego FPGA,

e Dbadania eksperymentalne regulatora P+R w ukladzie regulacji przeksztaltnika

sieciowego dla zasilania jedno i trojfazowego,
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e modyfikacje uktadu regulacji jednofazowego przeksztaltnika, umozliwiajgce
sterowanie sktadowg bierng pradu (wirtualna petla fazowa),
e implementacja p¢tli sterowania mocg czynng i bierng (w obu uktadach zasilania),

e testy dzialania regulatora w sieci o podwyzszonej czgstotliwosci.

Zalozone cele osiggnigto, a ich szczegblowe podsumowanie zamieszczono
w rozdziale 9.

Rozprawa doktorska sktada si¢ z 9 rozdziatéw. Rozdziat pierwszy obejmuje wstep,
gdzie przedstawiono aktualny stan wiedzy i stosowane rozwigzania. Zaprezentowano
koncepcje regulatora Proporcjonalno Rezonansowego. W rozdziale drugim, opisano
syntezg tego regulatora do podstawowych blokow funkcyjnych.

W rozdziale trzecim, wyjasniono zasad¢ dziatania przeksztaltnikéw sieciowych na
podstawie uproszczonego jednofazowego modelu. Rozdzial czwarty dotyczy badan
symulacyjnych, wykonanych w programie IsSpice uktadow jedno i1 trojfazowego. Badania
dotyczyly pracy ukladu w typowych stanach eksploatacyjnych sieci i przeksztattnikow
sieciowych.

W kolejnym rozdziale dokonano implementacji opracowanej struktury do
programowalnego uktadu cyfrowego. Przeprowadzono analizg, ktora potwierdzita
poprawno$¢ dokonanej implementacji. Rozdzial szésty dotyczy pordéwnania dynamiki
regulatora P+R z klasycznym regulatorem PI.

W rozdziale siodmym zawarto wyniki badan eksperymentalnych falownika sieciowego,
jedno 1 trojfazowego, z regulatorem P+R w ukladzie regulacji. Tak jak w poprzednich
etapach, badania dotyczyly pracy uktadu w typowych stanach eksploatacyjnych sieci
I przeksztaltnikow sieciowych. W trakcie badan dokonano modyfikacji, ktore umozliwity
sterowanie skladowa bierng, rowniez dla uktadu jednofazowego oraz sterowania mocg
czynng i bierng. Rozdzial 6smy dotyczyt badan eksperymentalnych, ale w sieci
0 podwyzszonej czgstotliwosci. Parametry regulatora zostaly dostosowane do sieci
0 czestotliwosci 400 Hz, a nastepnie przeprowadzono podstawowe testy uktadu. Ostatni

rozdzial, to podsumowanie rozprawy.
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2.Synteza regulatora P+R

W celu wykonania badan symulacyjnych uktadu z regulatorem P+R 0 transmitancji
(1.8), ijego implementacji do uktadu cyfrowego przeprowadzono synteze czlonu

rezonansowego. Aby upro$ci¢ synteze regulatora, przyjeto, ze wzmocnienie regulatora

w rezonansie Ki= ZL . Wtedy

lw
Y 2s 1 258 S
G = — = K = . =
"X TSP 428as+@® 28w SP+2Eas+ @b ST+ 2Eas + @ 1)
Ys? + 2Y&ws +Yw® = Xs (2.2)
y 4 1260 Y—:l 2.3)
S s° S
2 2
y=X _y2e_ w—Z:E{X—waY—w—Y} 2.4)
S S S S S

Na podstawie (2.4), na rys. 2.1 przedstawiono strukture regulatora.

@

S

1 + y
- 2

S A

+
28w
» K,

Rys. 2.1. Struktura regulatora proporcjonalno-rezonansowego

Regulator mozna zrealizowa¢ rowniez tak jak pokazano na rysunku 2.2:
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Rys. 2.2. Realizacja regulatora proporcjonalno rezonansowego
Transmitancja dla struktury z rysunku 2.2:
1 1
Y=—| X+—Y +KkY (2.5)
TS T,
Stad:
1
T° 2Ea8
G, = kl 1 =K, — 5 . (2.6)
L S +28a8 +w
1 1T2
Z (2.6) wynika, ze:
1 Kk 1
= ga) = Ki = —
JI.T, 2T, k (2.7)
Z zaleznosci (2.7), mozna otrzymac:
1 1 1
k=—"T,= T, ==
K. 2EaK. T (2.8)

W celu uproszczenia transmitancji, mozna przyjac, ze T1=T2=T. Otrzymuje si¢ wtedy:
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Cztony catkujacy o czasie zdwojenia T2, oraz czion proporcjonalny o wzmocnieniu
k, tworzg rownolegla strukture regulatora PI. Takg strukture regulatora P+R przedstawiono

narys. 2.3 — czg¢$¢ rezonansowg regulatora wyrdzniono przerywang linig.

Rys. 2.3. Realizacja regulatora proporcjonalno-rezonansowego

Ze struktury zaproponowanej na rysunku 2.3 wynika, ze, regulator P+R mozna zrealizowac

korzystajac ze struktury Pl, odpowiednio dobierajac jej parametry.
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3.Zasada  pracy  przeksztattnikow  sieciowych,

sprzegajacych zrodto energii z siecia

Na rysunku 3.1 przedstawiono w postaci modelu uproszczonego lini¢ zasilajaca
(w ktorej RL << X_ — rezystancja w odniesieniu do reaktancji ma znaczacg wartos¢ jedynie
w dhugich liniach niskiego napigcia) taczaca zrodlo napigcia z odbiornikiem

o0 impedancji Z.

S0 IR

Rys. 3.1. Uproszczony model jednofazowe;j linii zasilajacej, obciazanej impedancja Z

Warto$ci sktadowej czynnej i biernej oraz jej charakter zalezg od odbiornika. Na wykresie
wskazowym z rysunku 3.2 przedstawiono sytuacje, gdy odbiornik ma charakter

rezystancyjny (3.2a), indukcyjny (3.2b) lub pojemnosciowy (3.2c).

UL
US AUO UL “T US UL lﬂ Uo
UOA U Al
g
| f f
— <
a) b) c)

Rys. 3.2. Wykresy wskazowe napigé i pradow linii zasilajacej dla roznych wariantdéw obcigzenie
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W zaleznosci od charakteru mocy biernej odbiornika, relacja pomigdzy napieciem zrddta
a napieciem na odbiorniku jest rozna. Dla obcigzenia rezystancyjnego i indukcyjnego
napigcie odbiornika jest mniejsze od napigcia zrodta — powstaje wtedy spadek napigcia na
skutek przeptywu pradu przez elementy schematu zastgpczego linii zasilajacej. Gdy
odbiornik ma charakter pojemnosciowy, powstaje tzw. ujemny spadek napi¢cia. Oznacza
to warto$¢ napigcia odbiornika wyzsza od warto$ci napiecia zrodta. Wobec tego mozna
wysung¢ wniosek, ze W punkcie przylaczenia do sieci przeksztaltnika sieciowego
sprzegajacego OZE z siecig elektroenergetyczng jest mozliwa regulacja wartosci napigcia
(o ile mozliwa jest regulacja sktadowej biernej pradu). Mozna dzigki temu ograniczy¢
niepozadane wzrosty napigcia powyzej dopuszczalnych poziomow.

Wspotprace jednej fazy przeksztattnika trojfazowego przesytajacego energi¢ ze zrodta
odnawialnego do sieci mozna przeanalizowa¢ na podstawie modelu uproszczonego dla
jednej fazy przeksztattnika i linii zasilajacej. Schemat modelu przedstawiono na rysunku
3.1. Przyjeto, ze przeksztattnik znajduje si¢ w nieduzej odleglosci od zrodia zasilania
(transformatora). W tej sytuacji, wartos¢ reaktancji jest znacznie wigksza od rezystancji.

W uktadzie dominuje reaktancja transformatora.

v

D w o Ol

Rys. 3.3. Jednofazowy model uproszczony przeksztattnika sieciowego i sieci elektroenergetycznej

W modelu z rysunku 3.3 przeksztattnik zostal zastapiony sinusoidalnym Zrodtem napigcia
oraz pominigto filtr sieciowy przeksztaltnika. Reaktancja X jest sumg reaktancji
transformatora, linii zasilajgcej. Dysponujac sygnatami dopasowanymi do sktadowe;j
czynnej i biernej komponentéow pradu, mozna kontrolowaé¢ w linii przeptyw zarowno
sktadowej czynnej jaki i biernej. Sktadowa czynna pradu jest w fazie z napigciem zasilania,
a sktadowa bierna jest wzgledem niej opdzniona o 90 stopni (sg to sygnaty ortogonalne).
Prad ptynacy przez lini¢ zasilajaca w postaci zespolonej, w obwodzie jak narys. 3.3, mozna
opisa¢ zespolong zaleznoscig (uwzgledniajac jedynie skladowa podstawowa napigcia

I pradu):
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. (3.1)
- JXL
Zgodnie z (3.1), prad w linii zasilajacej ptynie pod wplywem roznicy napigé
przeksztattnika 1 linii zasilajacej. Stosujgc odpowiednie sterowanie napigcia falownika,
mozna wygenerowacé napigcie o réznych relacjach w stosunku do napigcia w punkcie

przytaczenia. Sytuacje te pokazano na rysunku 4.2 w postaci wykresow wskazowych:

U U Y U
u iy, L#Ys I
L ; TUS U, §
!
ol U,
AT
1 )i
D — L
[ v
a) b) c) d)

Rys. 3.4. Wykresy wskazowe napiec¢ 1 pradow w sieci z rys 4.1, w zaleznosci od wartosci i fazy napiecia
przeksztaltnika

Jezeli napigcia przeksztaltnika i linii sg sobie rowne, to ich r6znica wynosi zero i zgodnie
z (3.1) prad nie ptynie. W przypadku, gdy napigcia sa ze sobg w fazie, ale napigcie
przeksztattnika jest wicksze od napiecia linii (rys 3.4a), prad linii bedzie przesunigty
w fazie 0 90° i bedzie wyprzedzal napiecie — w tej sytuacji sktadowa czynna w linii nie
poptynie, ale poptynie sktadowa bierna pojemnosciowa. Na rysunku 3.4b, sytuacja jest
odwrotna — napigcia sa w fazie, ale to napigcie sieci jest wyzsze od napigcia przeksztattnika.
W tym wariancie moc czynna nadal nie plynie, a moc bierna, ktora poptynie przez lini¢
bedzie indukcyjna.

Prad czynny poptynie w linii dla wariantow 3.4c i 3.4d — kiedy nast¢puje rdznica faz
miedzy napigciami. W przypadku z rysunku 3.4c, energia jest odbierana przez
przeksztattnik. Dla wariantow z rys. 3.4d energia przesytana jest do sieci. Warto$¢ tej mocy
bedzie zalezna od przesunigcia fazowego napigcia przeksztaltnika wzgledem napigcia linii
zasilajgcej — im wigksze jest to przesunigcie, tym wieksza roznica napi¢¢ odtozy si¢ na

reaktancji linii zasilajace;.
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Podstawowa rolg takiego przeksztattnika jest przesylanie energii ze zrédia
odnawialnego do sieci. W rzeczywistych warunkach przeksztattnik rzadko pracuje z moca
maksymalng. W takim przypadku mozna niewykorzystane zasoby przeksztattnika (moc
pozorng) przeznaczy¢ na kompensacje sieci lub prace w trybie Q=f(U) [44,45]. Pozwala to
na regulacje¢ napiecia w linii zasilajacej. Moc bierna mozliwa do skompensowania przy

aktualnie przesytanej mocy czynnej P musi spetnia¢ warunek:

Q<.,/SZ—P? (3.2)
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4.Badania symulacyjne falownika sieciowego z

regulatorem P+R

Przed przystgpieniem do badan eksperymentalnych, przeprowadzono badania
symulacyjne przeksztattnikow sieciowych z regulatorem P+R. Z definicji regulator P+R
jest przeznaczony dla uktadéw jednofazowych, ale moze by¢ rowniez zastosowany dla

uktadow trojfazowych po transformacji do uktadu ortogonalnego of.

4.1 Uktad jednofazowy falownika sieciowego z regulatorem P+R

Badania symulacyjne jednofazowego falownika z regulatorem P+R w ukfadzie
regulacji, przeprowadzone zostaly z wykorzystaniem pakietu oprogramowania IsSpice.
Regulator P+R byl czescig ukladu regulacji falownika sprzggajacego jednofazowq linig
elektroenergetyczng ze zrodlem energii. Na rysunku 5.1 przedstawiono schemat uktadu,
dla ktorego przeprowadzono badania symulacyjne. Czestotliwo$¢ sieci byla stata
i wynosita 50 Hz. Napiecie fazowe w miejscu przylagczenia wynosito 230 V wartosci
skutecznej. Wzmocnienie czesSci proporcjonalnej K, regulatora wynosito 1, natomiast
Ki=100. Zadawana byta warto$¢ amplitudy pradu linii zasilajacej (Kilsrer). Napiecie zrodta
pradu statego, ktore byto sprz¢zone zsiecig elektroenergetycznag poprzez falownik
wynosito 400 V. Przyjeto, ze maksymalna moc uzyskana z tego zrodta wynosi 3 kW.
Wzorzec pradu linii zasilajacej otrzymuje si¢ z pomiaru napi¢cia w punkcie przylaczenia
przeksztattnika do sieci. Uzyskany przebieg jest skalowany do przebiegu jednostkowego.
Mnozac ten sygnat pomiarowy przez Kilsret, Uzyskuje si¢ przebieg referencyjny pradu linii
zasilajacej, ktoéry pordwnywany jest z aktualnym przebiegiem sygnatlu proporcjonalnego
do pradu linii zasilajgcej (Kis). Uzyskany uchyb jest sygnatlem wejSciowym regulatora P+R.
Dodatkowo do sygnatu wyjsciowego regulatora dodawany jest odpowiednio skalowany
sygnatl napigcia fazowego (KuUs). Jego wartos¢ jest dobrana w taki sposob, aby falownik od
poczatku pracy generowal napigcie rOwne napieciu w miejSCU przylgczenia urzadzenia.
W takiej sytuacji regulator wypracowuje jedynie sygnat, ktory nalezy do niego doda¢, aby

uzyska¢ zadany przebieg pradu linii zasilajacej.
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Pierwszy etap badan polegatl na testowaniu jak uktad z badanym regulatorem reaguje na

Rys. 4.1. Schemat badanego uktadu

typowe stany eksploatacyjne w sieci elektroenergetycznej. Uzyskane wyniki

przedstawiono na rysunkach od 4.2 do 4.7.
| A

Rys. 4.2. Przebieg napiecia Us (75 V/div) oraz pradu is (6 A/div), podczas rozruchu dla t=0+100 ms (10
ms/div)
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Rys. 4.3. Przebieg napiecia Us (75 V/div) oraz pradu is (6 A/div) dla t=0+100 ms, (10 ms/div) w odpowiedzi
na skokowg zmian¢ mocy (sktadowej czynnej pradu)

Us

Rys. 4.4. Przebieg napigcia Us (75 V/div) oraz pradu is (6 A/div) dla t=0+100 ms, (10 ms/div) oraz
czestotliwosci rezonansowej regulatora rownej 48 Hz
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Rys. 4.5. Przebieg napiecia Us (75 V/div) oraz pradu is (6 A/div) dla t=0+100 ns, (10 ms/div) oraz
czgstotliwosci rezonansowej regulatora rownej 52 Hz

Na rysunku 4.2 przedstawiono przebiegi napigcia w miejscu przylaczenia falownika do
sieci oraz pradu linii zasilajacej podczas rozruchu urzadzenia. Przypadek dotyczy zadanej
amplitudy pradu linii réwnej 18.3 A, co odpowiada mocy maksymalnej (3 kW) mozliwe;j
do uzyskania ze zrodta energii. Tuz po skokowym zadaniu pradu linii (po czasie t=25 ms),
osiggnat on pozadany przebieg.

Reakcje falownika na zmiany zadanego obcigzenia w czasie jego pracy przedstawiono
na rysunku 4.3. Zadane obcigzenie po stronie pradu stalego zmienito si¢ dwukrotnie —
Z mocy maksymalnej na polowe jej wartosci i ponownie na wartos¢ maksymalng, w trakcie
trwania dodatniego potokresu napigcia zasilania. Dla obu tych zmian uktad skorygowat
przebieg pradu na pozadany w tym samym potokresie napigcia, w ktorym nastapita zmiana.

W kolejnym etapie badano pracg¢ przeksztattnika, gdy czestotliwos$¢ rezonansowa
regulatora réznita si¢ od czestotliwosci sieci (50 Hz). Zadany prad odpowiadal mocy
maksymalnej pobieranej ze zrodta energii przez caty czas trwania eksperymentu. Przebiegi
napiecia i pradu badanego uktadu w sytuacji, gdy czgstotliwosé pracy sieci (fs) jest inna niz
czestotliwo$¢ rezonansowa (fr) regulatora przedstawiono na rysunkach 4.4 i 4.5.
Czestotliwos¢ rezonansowa regulatora dla przebiegow z rysunku 4.4 wynosita 48 Hz,
a z rysunku 4.5 wynosita 52 Hz. W obu przypadkach (gdy fr<fs —rys. 4.4 i fi>fs—rys. 4.5)
przebiegi napigcia i pradu linii zasilajacej s3 ze soba w fazie. Niedostrojenie regulatora w

takim stopniu, jak przyjeto w badaniach, nie wptywa negatywnie na jego prace. Takie
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krotkotrwate roznice w czestotliwosci sieci wzgledem czestotliwosci rezonansowej
regulatora moga wystgpi¢ w przypadku odlgczenia lub dotaczenia do linii zasilajacej
duzego obcigzenia czynnego.

Gdy napigcie w punkcie przylaczenia przeksztattnika do sieci jest odksztatcone
(w symulacji, oprocz podstawowej zawiera 3., 5. oraz 7. harmoniczng), sposob
wytwarzania sygnatu referencyjnego powoduje, ze odksztalcenie napiecia ma nieznaczny
wptyw na odksztatcenie pradu. Prad (pominicto skladowe wysokiej czestotliwosci) ma
przebieg wynikajacy z zaleznosci (4.1). Uy oznacza napigcie przeksztattnika, a Up+r
poprawke napigcia wypracowang przez regulator P+R.

Uj-Us Us+Upn—Us Ure

I =—
=T, X, X, (1)

Na podstawie réwnania (5.1) stwierdza si¢, ze przebieg pradu zalezy jedynie od poprawki
wypracowanej przez regulator pradu. Zgodnie z charakterystyka amplitudowo
czestotliwo$ciowa, czestotliwosci inne niz rezonansowa (a wig¢c 1 harmoniczne) sg

ttumione.

Rys. 4.6. Przebieg napiecia us (75 V/div) oraz pradu is (6 A/div) dla t=0+100 ms, (10 ms/div) w warunkach
odksztatcenia napigcia zasilania

Na rysunku 4.7, przedstawiono reakcj¢ badanego uktadu w przypadku modulowanej
zmiany fazy napigcia zasilania. Przebieg napiecia z modulacja fazy, mozna opisac

zaleznoscia:
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Ug =Up, sin(at +g(t)) 4.2)
gdzie o(t) jest funkcja modulujaca. Faza napiecia zmieniala si¢ w przedziale 0+30°
Z czestotliwos$cig 5 Hz od czasu t=0 do t=0,2 s.

W calym zakresie tych zmian, przebieg pradu byt w fazie z napigciem w miejscu

przytaczenia falownika do sieci (rys. 4.7).

Us

Rys. 4.7. Przebieg napigcia us (75 V/div) oraz pradu is (6 A/div) dla t=0+200 ms, (20 ms/div) podczas
modulowanej zmiany fazy napigcia

4.2 Uktad trojfazowy falownika sieciowego z regulatorem P+R

Wzorce przebiegow pradow falownika troéjfazowego uzyskuje si¢ podobnie jak w uktadzie
jednofazowym, z przebiegow napie¢ fazowych. Uktad regulacji pracuje w ukladzie
wspotrzednych af. Transformacja z naturalnego uktadu wspotrzednych do af3, odbywa sig

wedhug zaleznosci (transformacja Clarke):

(4.3)

Wzorce przebiegdw pradéw fazowych w uktadzie af, uzyskuje si¢ nastepujaco:
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Rys. 4.8. Wyznaczenie sktadowych aff pradoéw sieci

. I
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(4.4)
o =—lgsinwt=-Isin gsin wt :—U—u

I
P 1 i __Q
I =g COsat =1 sinpcoswt =——u

Im

a

W trojfazowym uktadzie napig¢ mozliwe jest niezalezne zadawanie sktadowej czynnej

i sktadowej biernej pradow sieci. Zgodnie z (4.4), wzorce pradow wynosza:

et = kPua _kQuﬂ
| et =kpuﬂ +kQua (4.6)
L I I
i, =i+l =—tU, ——% Uy
im Ulm

S I |
P Q
=i tiny=—"t-U;+—U
s TR p a
Ulm Ulm

Uktad sprzegajacy zrodto energii z siecig elektroenergetyczng przedstawiono na rysunku
4.9. Dla sieci elektroenergetycznej przyjeto parametry 400/230 V, 50 Hz, napigcie
sprzeganego zrodta energii pradu statego wynosi 800 V. Modulator falownika pracowat

z czestotliwoscig 24 kHz.
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Rys. 4.9. Badany uktad falownika tr6jfazowego sprzegajacego zrodto energii z siecig elektroenergetyczng

UFIL GOV

Rys. 4.10. Przebiegi pradow fazowych (10 A/div) dla t=0+100 ms, (10 ms/div) podczas rozruchu (t=0 ms) i
zmiany zadanej mocy (t=95 ms)
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Rys. 4.11. Przebiegi napiecia (80 V/div) i pradu w fazie pierwszej (10 A/div) dla t=0+104 ms, (10,4 ms/div)
podczas rozruchu (t=0 ms) oraz czestotliwo$ci rezonansowej regulatora rownej 48 Hz.

WFR GOAZ

VRVARY

Rys. 4.12. Przebiegi napigcia (80 V/div) i pradu w fazie pierwszej (10 A/div) dla t=0+96 ms, (9,6 ms/div)
podczas rozruchu (t=0 ms) oraz czgstotliwosci rezonansowej regulatora rownej 52 Hz.
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Rys. 4.13. Przebiegi napigcia (80 V/div) i pradu w fazie pierwszej (10 A/div) dla t=0+100 ms, (10 ms/div) w
warunkach modulacji fazy
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Rys. 4.14. Przebiegi napigcia (80 V/div) i pradu w fazie pierwszej (10 A/div) dla t=0+100 ms, (10 ms/div) w
przypadku rozruchu z mocg bierng pojemnosciows (t=0 ms, sktadowa czynna i bierna réwne 4,5 A) oraz
zmiany charakteru mocy biernej na indukcyjna (t=50 ms, sktadowa czynna i bierna rowne 4,5 A)
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Rys. 4.15. Przebiegi napi¢é¢ (80 V/div) i pradow (5 A/div) dla t=0+100 ms, (10 ms/div) podczas rozruchu (t=0
ms) w warunkach asymetrii napi¢¢ przy wspotczynniku asymetrii rownym 2%
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Na rysunkach 4.10+4.15 przedstawiono przebiegi napie¢ i pradow badanego uktadu dla
typowych stanéw eksploatacyjnych sieci elektroenergetycznej trojfazowej. Na rysunku 4.9
przedstawione przebiegi dotycza rozruchu urzadzenia (t=0 ms) oraz zmiany zadanego
obcigzenia czynnego (t=95 ms). Uklad juz w ciagu pierwszego okresu, poczawszy od
zmiany wartosci referencyjnych osiggnat wartosci ustalone.

Przebiegi na rysunku 4.11 oraz 4.12 dotyczg testu, ktorego gtownym zatozeniem byto
sprawdzenie pracy uktadu, gdy czestotliwos$¢ rezonansowa regulatora nie jest dopasowana
do czestotliwos$ci napiecia w punkcie przylaczenia uktadu do sieci. Przyjeto dwie
czestotliwosci rezonansowe: 48 Hz (rys. 4.11) oraz 52 Hz (rys. 4.12) dla czg¢stotliwosci
napiecia 50 Hz. W obu przypadkach badanym stanem pracy byt rozruch (jedynie ze
sktadowa czynng). Przedstawione przebiegi dotycza pierwszej fazy napigcia i pradu. Dla
kazdego z przypadkow uktad osiggnal wartosci referencyjne przebiegdéw w pierwszym
okresie od momentu rozruchu.

Na rysunku 4.13 przedstawiono sytuacje, gdy napigcie zasilania byto modulowane tzn.
faza napigcia zmieniata si¢ sinusoidalnie od -30 do 30 stopni, z czgstotliwoscia 10 Hz.
W czasie trwania tego testu, nie stwierdzono znacznego przesuni¢cia fazowego miedzy
pradem a napieciem.

Poniewaz w przeksztattniku trojfazowym istnieje mozliwos¢ zadawania zarowno
obcigzenia czynnego jak 1 biernego, kolejny etap badan dotyczyl tego zagadnienia.
Uzyskane wyniki w postaci przebiegdow przedstawiono na rysunku 4.14. Obciazenie bierne
zmienito si¢ w chwili t=50 ms. Zmiana ta dotyczyta zmiany charakteru tej sktadowe;j
Z pojemnosciowej na indukcyjna, przy wartosci 4,5 A (przy sktadowej czynnej rownej 4,5
A). Juz w pierwszym okresie po dokonanej zmianie przebiegi osiagnely referencyjne
wartosci.

Test, ktorego rezultat przedstawiono na rysunku 4.15, dotyczy pracy uktadu
w warunkach asymetrii napigcia. Wspotczynnik asymetrii wynosit w tym przypadku 2%.

Asymetria ta jest widoczna réwniez w pradach fazowych.
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5.Implementacja regulatora P+R w uktadzie FPGA —

badania symulacyjne w czasie rzeczywistym

Regulator P+R zwykle realizuje si¢ jako filtr pasmowy. Czlon rezonansowy regulatora
proporcjonalno-rezonansowego P+R ma transmitancje postaci [7]:

2¢wS

G, (s)= K ——==25
(8 =K, 2+ 2£ws + o

(5.1)

Transmitancja (5.1) ma posta¢ tozsamg z transmitancjg filtru pasmowo-przepustowego
(5.2)

Bs
G () =k———— 5.2
BPF() SZ+BS+C()2 ( )
gdzie: B=2xf,, a f, jest szeroko$cig pasma wyrazonag w Hz.
Przyjmujac:
20 =B (5.3)
Gdzie w=2xf, f jestczestotliwoscia, do ktorej dostrojony jest filtr. Otrzymujemy
(5.4)
25w =2rf,
o (5.5)
f,==—
T
£ mozna zastapic¢ jako [26]:
1 (5.6)
5_2&
Ostatecznie, szeroko$¢ pasma mozna okresli¢ rownaniem (5.9):
@ (5.7)
f,=——
2K,z
- 2r f (5.8)
" 2K
f (5.9)
f,=—
K

Korzystajac z dyskretyzacji metoda Tustin’a [46], filtr pasmowo-przepustowy ma postac:
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b, +b,z7° (5.10)
1+az +a,z”?

GR(Z) =

Tabela 1 zawiera przyktadowe dane filtru i parametry réwnania (5.10). Dodatkowo,
réwnolegle do filtru dodano czton wzmacniajacy, aby odwzorowaé prace regulatora P+R.
Parametry filtru, zostaty dobrane tak, aby byly tozsame z regulatorem P+R o parametrach:
Ki=100, fr=50 Hz, Kp=1.

Tabela 5.1. Parametry filtru pasmowego

Zalozenia projektowe filtru Parametry roéwnania (6.10)
fs = 5 kHz — czgstotliwo$¢ probkowania, bo = 0,03138;

f =50 Hz — czestotliwos¢ srodkowa filtru, b2 =-0,03138;

fo = 0.5 Hz — szeroko$¢ pasma, a1 =-1,99543;

k=100 — wzmocnienie filtru, a2=0,99937 ;

Analiza czestotliwosciowa zostata wykonana w programie Matlab-Simulink. Na rys. 5.1
zaprezentowano charakterystyke czestotliwosciowa filtru z réwnolegle dotaczonym
wzmocnieniem jednostkowym.

Wzmocnienie (db)

Faza (deg)

Czestotliwosc¢ (Hz)

Rys. 5.1. Charakterystyka amplitudowo-fazowa filtru (6.10) o parametrach z tabeli 5.1

W teorii, dziatanie regulatora P+R implementowanego jako dyskretyzacja filtru
pasmowego 0 odpowiednich parametrach, powinno by¢ jednakowe ze wzgledu na
zbiezno$¢ charakterystyk z rysunkow 5.1 1 1.3. Synteza dyskretnego filtru z rownania
(5.10):

b, +b,27 (5.11)
1+az ' +a,z”

Gal2) ==
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Y(1+az " +a,2)= X (b, +b,z?) (5.12)
Y =b,X +b,Xz 2 -a,Yz ' —a,Yz > (5.13)

Roéwnanie 5.13, moze by¢ zaimplementowane do uktadu cyfrowego (FPGA, DSP itp.).
Regulator P+R mozna réwniez opracowaé korzystajac z regulatora PI, odpowiednio
ustawiajac wspolczynniki cztonu proporcjonalnego i catkujacego (co wynika ze struktury
z rysunku 2.3). Taka implementacja jest prostsza i daje mozliwo$¢ tatwego korygowania
nastaw w przypadku sieci o niestabilnych parametrach. Sygnat wyj$ciowy regulatora PI

W dziedzinie czasu opisuje rOwnanie:
1 t
y(t) = Px+f'[[th (5.14)

gdzie: P — wspodtczynnik wzmocnienia czgéci proporcjonalnej Ti — czas zdwojenia, X —

sygnal wejsciowy, Yy — sygnal wyjsciowy.
Realizujac calkowanie metoda prostokatow, rownanie struktury PI w dyskretnych krokach
Czasu n mozna przedstawi¢ jako:

y(n) = Px+%ix(n) (5.15)

i 0

gdzie: z; — krok calkowania.

y(n) = Px+1 {S(n—l)Jr_%‘x(n)} (5.16)

gdzie: | — wspotczynnik skalujacy czgsé¢ catkujaca,
Czton S(n-1) jest rowny sumie poprzednich krokéw catkowania:

n-1

S(n-1)==>"x(n) (5.17)

e

Strukture réwnolegla regulatora PI wraz z ograniczeniem sygnatu wyjsciowego

wynikajacymi z warunkéw pracy uktadu, przedstawiono na rys. 5.2.
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x(n) y*(n) t y(n)

Y
v
\/

S{n-1)

Rys. 5.2. Réwnolegta struktura cyfrowego regulatora Pl

Struktura P1 z rysunku 5.2 postuzyta do implementacji regulatora w uktadzie cyfrowym
FPGA.

Czlon calkujacy o czasie zdwojenia T2 oraz proporcjonalny o wzmocnieniu k, tworzy
rownolegly strukture regulatora PI. Strukturg regulatora P+R przedstawiono na rys. 5.3 —

cze$¢ rezonansowg regulatora wyr6zniono linig przerywang [43].

Pl

S
_:3|_.

Rys. 5.3. Opracowana struktura regulatora P+R

Sprawdzenia poprawnosci przeprowadzonej dyskretyzacji regulatora P+R dokonano
wykonujagc  badania  charakterystyki  amplitudowo-czgstotliwosciowe — regulatora
0 zaproponowanej strukturze (na rys. 2.2). Pogladowy schemat uktadu przedstawiono na

rysunku 5.4.
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ROM

we uWy
— P+R %

T K, =1

f K, =100,
o =100,
£=0,05

Rys. 5.4. Pogladowy schemat uktadu do badania ch-ki amplitudowo czg¢stotliwosciowe;j
Badania charakterystyki amplitudowo-czestotliwo$ciowej wykonano w  zakresie
czgstotliwosci sygnatu wejsciowego od 40 do 60 Hz, przy czym czgstotliwos¢ rezonansowa

regulatora wynosita 50 Hz. Wyniki tych badan przedstawiono na rysunku 5.5.
30 80
60
25
40

20
20

k
()

-20
10

-40

-60

40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60

Rys. 5.5. Charakterystyka amplitudowo-czestotliwo$ciowa, zaproponowanego regulatora

Porownujac charakterystyke ciaglej postaci regulatora z charakterystyka regulatora
zrealizowanego w ukladzie cyfrowym, cyfrowy regulator P+R ma znacznie mniejsze
wzmocnienie sygnatu dla czestotliwosci rezonansowej (idealny — 40 dB, rzeczywisty
zaimplementowany do rzeczywistego uktadu cyfrowego — 25 dB). Duzo wigksze jest
pasmo, w ktorym to wzmocnienie utrzymuje si¢ na stalym poziomie (wynosi okoto =1 Hz

wokot czestotliwosci rezonansowej regulatora). Mniejsza jest rowniez skala przesunigcia
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fazowego dla sygnatow o czestotliwosciach innych niz rezonansowa idealny — okoto 80°,
rzeczywisty zaimplementowany do rzeczywistego uktadu cyfrowego — 70°). Jest to
skutkiem dokladnosci obliczen i zwigzanych z tym zaokraglen oraz zastosowanym
ograniczeniom sygnalow funkcyjnych, oraz przyjetej czgstotliwosci obliczen. Te cechy
pozwolg na stabilniejszg prace, dla niewielkich zmian czestotliwos$ci napigcia sieci.
Wprowadzajac dalsze ograniczenia sygnaléw wewnetrznych regulatora lub odpowiednio
sterujac parametrami regulatora P+R, mozna te wtasno$ci regulatora rozszerzaé. Bedzie si¢
to jednak wigzalo z ograniczeniami dynamiki uktadu.

Dla tak opracowanej struktury P+R przeprowadzono badania symulacyjne w czasie
rzeczywistym, wykorzystujac platform¢ rozwojowa z uktadem FPGA. Zalety takiego
rozwigzania jest mozliwo$¢ przetestowania regulatora, o strukturze i parametrach, ktory
bedzie pracowal w rzeczywistym urzadzeniu. W tym celu opracowano cyfrowy model
przeksztattnika, ktorym steruje regulator oraz modele zrodet zasilania, ktore sg ze sobg

sprzegnigte poprzez falownik. [47-49].

5.1 Ukfad jednofazowy falownika sieciowego z regulatorem P+R —

symulacja w czasie rzeczywistym

Badania symulacyjne jednofazowego falownika z regulatorem P+R, przeprowadzono
W czasie rzeczywistym za pomocg pakietu oprogramowania Quartus II. Regulator P+R byt
cze¢$cig uktadu regulacji falownika sprzggajacego jednofazowa lini¢ elektroenergetyczna
ze zrodlem energii. W poprzednich etapach badan, przyjmowano, ze dominujagcym
parametrem systemu jest reaktancja, wobec czego rezystancje pomijano. Uzyty
W badaniach symulacyjnych w czasie rzeczywistym, model linii zasilajacej wymusit
wprowadzenie parametru rezystancji. Przyjeto, ze falownik znajduje si¢ w niewielkiej
odleglosci od transformatora zasilajacej linig. Dlatego dominujaca rolg w analizowanym
uktadzie, pelni¢ bedzie transformator 1 wynikajace z jego parametrow rezystancja
i reaktancja. Poniewaz jest to transformator obnizajacy napiecie 15/0,4 kV/kV, mozna
poming¢ parametry dotyczacego jego rdzenia. Przyjmujac transformator o parametrach
[50]:

o Sy=50 kVA,

o 0»=15/0,4 kV/kV,
o APc=750W,

o AUz%z 4 %,

obliczono rezystancje¢ 1 reaktancje¢ uzwojen:
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AP, -UZ  750-4007

R =
' Sz (50-10°%)?

= 0,048Q (5.17)

AUy, UL 4-400°

T 100-S,  100-50-10°

=0128Q =L, =407pH  (5.18)

Bloki zaimplementowane do programu podzielono na dwie czgsci — symulujaca obwod

sitowy (zrédlo energii, falownik i linia zasilajaca) i uktadu regulacji (regulator, uktad

modulacji, wytwarzanie sygnatu wzorca pradu). W tabeli 5.2, zamieszczono zatozenia

przyjete podczas symulacji uktadu z cyfrowym regulatorem P+R.

Tabela 5.2. Parametry symulacji

Sie¢

Napiecie Jednofazowe, 230 V RMS
Czestotliwos¢ 50 Hz
Rezystancja linii 0,048 Q
Indukcyjnos¢ linii 407 uH
Falownik

Moc Pn 3 kw
Maksymalny prad 13 ARMS
Napigcie zrodta DC 400 V
Modulacja unipolarna
Czestotliwosé 24 kHz
impulsowania

Dtawik sieciowy Lc=2 mH
Regulator P+R

Kp 1

Ki 100

T 0.003183s
Czgstotliwos$¢ pracy 5 kHz

Przebieg referencyjny pradu linii uzyskuje si¢ mnozac (przez Klsrer) zadang skalowang

warto$¢ amplitudy pradu przez skalowane napigcie fazowe w miejscu przytaczenia uktadu
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do sieci. Wspodtczynnik Klsref jest ograniczony programowo, tak aby nie zostata
przekroczona maksymalna warto$¢ pradu. Do sygnatu wyjsciowego regulatora dodawany
jest odpowiednio skalowany sygnat napigcia fazowego (kuUs). W wyniku tego, zaktadajac,
ze sygnat wyjsciowy regulatora P+R jest rowny 0, w linii nie ptynie prad.

Prad ptyngcy w linii jest wynikiem réznicy napi¢¢ falownika i linii zasilajacej, tak jak
okresla to rownanie (3.1).

Blok falownika na podstawie sygnalow sterujacych tranzystory podaje na wyjscie
warto$¢ napigcia zrodta - +Ug, -Ug lub 0, jako wynik modulacji szerokosci impulsoéw.
Przyje¢to, ze tranzystory falownika to tgczniki idealne 1 uwzgledniono w ich dziataniu czasy
martwe.

Bloki sktadajace si¢ na uktad regulacji to regulator P+R i modulator unipolarny
sktadajacy si¢ z generatora przebiegu trojkatnego i dwoch komparatoréw numerycznych.
Generator przebiegu trojkatnego zaimplementowano jako licznik w kodzie U2. Zlicza on
impulsy sygnalu sterujacego do zadanej wartosci, po czym zmienia kierunek zliczania.
W wyniku tego na wyjsciu licznika otrzymuje si¢ przebieg trojkatny o czestotliwosci 24
kHz. Dwa komparatory numeryczne poréwnuja sygnal wyjsciowy regulatora i na tej
podstawie generuja sygnaly sterujace tranzystorami. Na rysunku 5.6 przedstawiono
schemat blokowy poszczegdlnych cziondw zaimplementowanych w ukladzie FPGA

W oparciu o ktory przeprowadzono badania symulacyjne.

Zrédto Falownik Linia niskiego Sie¢
energii 1-fazowy napiecia Elektroenergetyczna
Komparator 1 Komparator 2 Pomiar Wytworzenie
pradu wzorc_a _pradu | Kilsrer
Lo linii
linii
Przebieg -
trojkat
rofkatny *Ureg—  p4R
+

~Ureg

Rys. 5.6. Schemat blokowy uktadu do badan symulacyjnych, zaimplementowany do uktadu FPGA.

Badania symulacyjne w czasie rzeczywistym objely nastepujgce zagadnienia — rozruch
uktadu, zmiany warto$ci zadanej pradu linii oraz niedostrojenie regulatora do
czestotliwosci sieci. Wyniki symulacji zostaly przedstawione za pomoca narzedzia

SignalTap Il Logic Analyzer dostepnego w $rodowisku Quartus 1. Wykorzystuje ono
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protokot komunikacji JTAG do komunikacji ze $rodowiskiem programowania. Probki
badanych sygnatow przechowywane sg w komorkach pamigci urzadzenia, a nastepnie
poprzez interfejs JTAG sa odczytywane przez program. W celu zobrazowania pracy
modelowanego uktadu w SignalTap Il zarejestrowano przebiegi napie¢cia i pradu linii. Aby
poprawi¢ doktadnos¢ obliczen, a takze dziatanie uktadu regulacji, niektore z sygnatow maja
rozszerzony zakres. Odpowiednie sygnaty mnozone sg przez 2N w zaleznosci od potrzeb
I dostgpnych zasoboéw urzadzenia. Format danej wielkosci, 0 tak rozszerzonym zakresie,
oznacza si¢ jako QN. Warto$¢ napigcia podana jest w formacie Q5, natomiast prad linii
w formacie Q10. Dane wyprowadzane sg z czestotliwoscig 240 kHz. Dla przejrzystosci,
napiecie przedstawione na przebiegach ma warto§¢ w formacie Q0. Wyniki
przeprowadzonych badan, przedstawiono na przebiegach napigcia i pradu linii zasilajacych
(rys. 5.7+5.10).

-17.04ms 17.04ms 34.06ms

—_——t

Ug

Rys.5.7. Rozruch urzadzenia, zmiana amplitudy zadanego przebiegu praduz 0 Ana 13 A

..-1 7.04ms 1 ?.0.4ms 347018ms

- e )

- ———

I
I
]
I

"
]

Rys.5.8. Zmiana zadanego obcigzenia z 13 A na 6,5 A RMS
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Rys.5.9. Przebieg napiecia i pradu linii w stanie niedostrojenia regulatora do czestotliwosci sieci f<fs
-17.04ms 0 17.04ms 34.08ms
| 1 1

Rys.5.10. Przebieg napiecia i pradu linii w stanie niedostrojenia regulatora do czestotliwosci sieci fr>fs

Na rysunku 5.7 przedstawiono przebiegi napigcia i pradu linii zasilajacej uktad podczas
rozruchu. Zadana moc zmienita si¢ z 0 na Py (13 A RMS, co odpowiada mocy
maksymalnej) Uklad zareagowat prawidlowo 1 w drugim okresie po zadanej zmianie
osiggnat zadany przebieg.

Na rysunku 5.8 przedstawiono zmian¢ zadanego obcigzenia falownika z mocy Pn na
0,5Pn (z 13 na 6,5 A RMS). Tak jak w poprzednim tescie, w drugim okresie po zadanej
zmianie prad linii osiggnat zadany przebieg.

Na rysunkach 5.9 i 5.10, przedstawiono wyniki testu, w ktorym regulator jest
nieznacznie niedostrojony do czestotliwosci sieci (£ 1 Hz). Na rysunku 5.9 przedstawiono
przebieg w sytuacji, gdy czestotliwos¢ rezonansowa regulatora fr jest mniejsza od

czestotliwosci sieci fs i wynosi 49 Hz, natomiast na rysunku 5.10 fr byta wigksza od fs
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i wynosi 51 Hz. Przebiegi napigcia i pradu linii zasilajgcej sg ze sobg w fazie. W zwigzku

z tym niewielkie niedostrojenie regulatora, niec ma negatywnego wptywu na prace uktadu.

5.2 Ukfad trojfazowy falownika sieciowego z regulatorem P+R —

symulacja w czasie rzeczywistym

Badania tréjfazowego, trojprzewodowego falownika z regulatorem P+R,
przeprowadzono w czasie rzeczywistym za pomocg pakietu oprogramowania Quartus II.
Regulator P+R byt czescig uktadu regulacji falownika sprzegajacego trojfazowsa linig
elektroenergetyczng ze zrodlem energii.

Podobnie jak w przypadku uktadu jednofazowego, bloki zaimplementowane do programu
podzielono na dwie czg$ci — symulujacg obwod mocy (zrodio energii, falownik i linia
zasilajaca) 1 uktadu regulacji (regulator, uktad modulacji, wytwarzanie sygnalu wzorca
pradu). Symulatory oparte sa na tych samych zasadach i rownaniach jak w uktadzie
jednofazowym, z tym, ze sg powielone dla kazdej z faz. W tabeli 5.3, zamieszczono

zalozenia przyjete podczas symulacji uktadu z cyfrowym regulatorem P+R.

Tabela 5.3. Zatozenia do badan uktadu tréjfazowego

Sie¢

Napigcie 400/230 V RMS
Czestotliwos¢ 50 Hz
Rezystancja linii R 0,048 Q
Indukcyjnos¢ linii L 407 uH
Falownik

Moc Pn 10 kw
Maksymalny prad fazowy 15 ARMS
Zrédto DC 800 V
Czestotliwo$¢ sygnatu nosnego | 24 kHz
Dtawik sieciowy Lc 2 mH
Regulator P+R

47



Przebieg referencyjny pradu linii, uzyskuje si¢ zgodnie z rownaniem (4.6). Wspotczynniki
kp 1 ko sa ograniczone programowo, tak aby nie zostata przekroczona maksymalna warto$§¢
pradu. Do sygnatlu wyjsciowego regulatora dodawane sg odpowiednio skalowane sygnaty
napie¢ w uktadzie odniesienia aff. Amplitude tych sygnaléw dobrano w taki sposdb, aby
napigcie wyjsciowe falownika bylo réwne napigciu linii zasilajacej, w przypadku gdy
sygnal wyj$ciowy regulatora wynosi 0. W wyniku tego, na poczatku pracy uktadu w linii
nie ptynie prad. Na rysunku 5.11 przedstawiono schemat blokowy poszczegdlnych

cztoné6w zaimplementowanych w uktadzie FPGA wykorzystany w przeprowadzonych

badaniach.

Zrodto

Kp
Ki
T

Czestotliwos$¢ pracy

1

100
0.003183s
5 kHz

energii

uCubc

Falownik Linia niskiego Siec
3-fazowy napiecia Elektroenergetyczna
ﬁ | L—— uy,

Modulator abc/op abc/ap

P+R

kp,, kq

aB/abc

Rys. 5.11 Schemat blokowy implementowanego systemu

Badania symulacyjne objely takie zagadnienia jak:

e Rozruch urzadzenia z zadang moca czynna.

e Zmiana zadanego obcigzenia czynnego.

;
P+R _< 5 )7+6Ref |

e Rozruch urzadzenia z zadang moca czynna i bierng.
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e Zmiana zadanego obcigzenia biernego.

Przyktadowe przebiegi tych stanow pracy zaprezentowano na rysunkach 5.12+5.18. Dla
uproszczenia, przebiegi ilustruja napigcia i prady w osiach off po transformacji
Z naturalnego uktadu odniesienia. Praca falownika i zwigzane z tym obliczenia pradow

w fazach, symulowane i realizowane byty w 3 fazach.

-18.43
l e —

1 8.4I3ms ‘ 36.86ms

S R—

Rys. 5.12. Rozruch urzadzenia — zmiana sktadowej czynnej pradu na znamionowa Py
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|18.43ms 0 18.43ms 36.86ms

Rys. 5.13. Zmiana zadanej mocy — zmiana sktadowej czynnej pradu z maksymalnej na 0,5Py

[-17.72ms 0 17.72ms 35.43ms

Rys. 5.14. Rozruch urzadzenia — zmiana sktadowej czynnej i biernej pradu na 0,7Py
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Rys. 5.15. Zmiana charakteru mocy biernej na przeciwny — przy statej sktadowej czynnej 0,7 Py

L—35.84n13 I? 35.8:1“‘5 ?1.B|8n13 107.?2!113
u, . : - . - ~ ~ ~
:
]
| !
i, '

NAAAAAAA

Rys. 5.16. Modulacja fazy napigcia w punkcie przytaczenia (od -30° do +30° w okresie 100 ms) — ze stale
zadang mocg czynna Py

51



Rys. 5.17. Skokowa zmiana fazy napiecie (+30°) — ze stalg sktadowg czynna Py

-17.92ms 0 17.92ms 35.84ms

<

Rys. 5.18. 10 % spadek napigcia - ze stata sktadowa czynna 0.7Pn
Na rysunkach 5.12+5.15 przedstawiono wyniki testow, W ktorych wartosci zadane

sktadowej czynnej 1 biernej ulegly zmianie i we wszystkich przypadkach sktadowa czynna
i bierna pradu osiagnety warto$ci zadane. Na rysunkach 5.16+5.18 pokazano prace ze
zmiennymi parametrami. Podobnie jak w poprzednich przypadkach, reakcja uktadu
regulacji na te zmiany byta prawidlowa i prad szybko osiagnat przebiegi referencyjne.

W przypadku modulacji fazy (rys. 5.16) nie zaobserwowano przesunigcia fazowego pradu
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i napiecia linii zasilajgcej. Podczas skokowej zmiany fazy (rys. 5.17) czas potrzebny do
osiggniecia przebiegu referencyjnego wynosit okoto 10 milisekund. W przypadku testu ze
spadkiem napigcia (rys. 5.18) zmiana amplitudy pradu odpowiadata zmianie napigcia —
spadek 0 10% z 10,5 na 9,45 A.

Uktad taki moze kompensowac zarowno moc bierng indukcyjnag, jak i pojemnosciowg
(dziata jak typowy kompensator STATCOM, z zachowaniem ograniczenia z rOwnania 3.2).
Funkcje kompensatora mozna zaimplementowa¢ poprzez dodatkowe petle sprzezenia
zwrotnego, do sterowania moca czynng i bierng w ukladzie, ktore beda zadawaé
odpowiednio wspotczynniki ke oraz ko z rdéwnania (5.7). Schemat tych petli

zaprezentowano na rysunku 5.19.

Pl | ke
ko
> P| —>

Rys. 5.19 Petle sterowania mocg uktadu

Sygnaty sprzezenia zwrotnego mozna uzyskac¢ nastgpujaco:
s=ui =(u,+ jup (i, = jig)=u,i, +uji, + ju, —u,i)=p+jq (5.19)
Aby moc byla liczona prawidlowo, nalezy uwzgledni¢ wspotczynnik korekcyjny 3/2.

Wobec tego moce uktadu mozna obliczy¢ z rownania:

3, . .
p= E(u”‘l”‘ +uﬁ|ﬁ)
(5.20)

3, . .
4= E(uﬁla ~U,y)
Na rysunku 5.20, zaprezentowano zmian¢ sygnatdéw zadanych mocy oraz sygnalow

wyjsciowych regulatoréw w petli sterowania mocg czynng 1 bierng uktadu.
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Rys. 5.20 Zmiana wartosci sygnatow funkcyjnych regulatorow w petli sterowania mocg czynng i bierng
(odpowiednio wartosci referencyjne i wyjSciowe regulatorow), podczas zmian zadanej mocy biernej
(Qrer=0,8Pmax a Qrer=0) oraz mocy czynnej (z 0 na 0,8Pmax)

Poréwnujac wyniki symulacji w czasie rzeczywistym z tymi przeprowadzonymi
w programie IsSpice, mozna stwierdzi¢, ze dynamika uktadu byla gorsza w symulacji
w uktadzie FPGA. W symulacji w oprogramowaniu komputerowym, zadane zmiany, byty
osiggane w zasadzie natychmiast po ich zadaniu. W symulacji RTS, te zmiany nie
zachodzity tak szybko, niekiedy prad osiggat referencyjny przebieg w drugim okresie po
zadaniu zmian. Wiaze si¢ to z tym, ze w symulacji komputerowej, korzystano z idealnych
elementow (tranzystory, dtawik, zroédta napiecia DC i AC, linia zasilajaca). Takze uktad
regulacji w tych badaniach, byt zrealizowany jako ciagly. W badaniach RTS, cze$é
elementow nadal byta idealna (np. tranzystory 1 Zrodta napi¢c), ale model symulacyjny byt
petniejszy — dodano np. rezystancje transformatora zasilajagcego. Dodatkowo, uktad
regulacji byl rzeczywisty — obowiazuja go wiec wszelkie ograniczenia wynikajace
Z propagacji  sygnalow, przyblizen obliczanych  wielkosci oraz  szybkosci
przeprowadzanych obliczen. Z tych powoddéw dynamika moze si¢ r6zni¢. Mozna
korygowa¢ nastawy regulatora, aby uzyska¢ podobne wyniki, ale moze wigza¢ si¢ to
Z ograniczeniem zalet uktadu (np. mniejsze tlumienie harmonicznych, mniejsze

wzmocnienie dla czestotliows$ci rezonansowej).
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6. Porownanie dynamiki pracy regulatora P+R z

regulatorem P|

W kolejnym etapie badan porownano uktady regulacji z zaproponowanym regulatorem
P+R oraz klasycznym regulatorem PI. W tabeli 6.1, zestawiono ze sobg parametry tych
regulatorow. W tradycyjnych rozwigzaniach, stosuje si¢ duze wzmocnienie toru
proporcjonalnego regulatora Pl, ale na potrzeby przedstawionych badan, zostalo ono
ustalone na réwni z cztonem proporcjonalnym regulatora P+R. Pozwoli to poréwnac prace
regulatorow w podobnych warunkach pracy. Na potrzeby tego badania wykorzystano

trojfazowy uktad przeksztaltnika, sprzegajacy zrodto energii z siecig elektroenergetyczng.

Tabela 6.1. Zestawienie parametrow testowanych regulatorow

P+R Controller P1 Controller

Kp 1 Ko 1

Ki 100 Ti[s] 0.001
T [s] 0.003183

Czestotliwo$¢ pracy | 5 kHz Czestotliwos$é pracy | 5 kHz

Oba typy regulatorow pracowaty w uktadzie odniesienia aff. Wykreslono charakterystyki
dla nastgpujacych stanéw pracy:

e Rozruch urzadzenia z zadang moca czynng (z 0 na zadang moc).

e Zmiana zadanego obcigzenia czynnego (z 0,5Pn na zadang moc).

e Zmiana charakteru mocy czynnej.

e Zmiana zadanego obcigzenia biernego przy statym obciazeniu mocg czynng (stale
0,5Pn, moc bierna z 0 na zadang).

W przypadku ostatniego punktu nalezy pami¢tac¢ o ograniczeniu wynikajgcym z rOwnania
(3.2). Przy obciagzeniu moca czynng 0,5Pn, maksymalna sktadowa bierna jest ograniczona
do 0,8Pn. Zmiany zadanych wielkosci byty wyzwalane w losowych momentach okresu
napiecia zasilania. Z tego powodu prezentowane wyniki sg usrednieniem 10 pomiarow dla
kazdego zadanego punktu pracy. Jako kryterium okreslajace czas ustalenia odpowiedzi

uktadu regulacji przyjeto moment, w ktorym uchyb regulacji jest nie wigkszy niz 5%.
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Rys. 6.1. Porowanie czasow regulacji regulatoréw P+R i PI w badanym uktadzie dla rozruchu z zadang
sktadowa czynng
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Rys. 6.2. Porowanie czasow regulacji regulatorow P+R i PI w badanym uktadzie, dla zmian zadanej
sktadowej czynnej (z 0,5Pn na zadang)
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Rys. 6.3. Porownanie czasow regulacji regulator6w P+R i PI w badanym uktadzie, dla zmian charakteru
sktadowej biernej
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Rys. 6.4. Porowanie czaséw regulacji regulatorow P+R i PI w badanym uktadzie, dla zmian zadanej
sktadowej biernej przy statej sktadowej czynnej (0,5Pn)

Na rysunkach od 6.1 do 6.4 zilustrowano charakterystyki ukladow regulacji
z regulatorem P+R lub PI dla réznych stanow eksploatacyjnych. Przedstawiono na nich
zmiang Czasu regulacji w zaleznosci od zadanej wartosci sktadowej czynnej lub bierne;.
Warto§¢ zadanej skladowej (tak jak 1 dla innych przypadkéw) wyrazonej na
charakterystykach w procentach, odnosi si¢ do znamionowej mocy urzadzenia. Na rysunku
6.1 zaprezentowano zaleznos$¢ czasu regulacji od zadanej sktadowej czynnej w czasie
rozruchu urzadzenia. Wraz ze wzrostem wartosci zadanej, czas regulacji w obu wariantach
ulegal zwigkszeniu. Dla regulatora P+R, dla 0,5Pn i wigkszych wartosci, czas regulacji

wynosil okoto 30 ms. W przypadku regulatora PI czas regulacji byl znaczaco dluzszy
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i charakteryzowat si¢ wzrostem dla catego zakresu zmian parametru. Najwieksza rdznice
odnotowano dla mocy znamionowej i wynosita ona okoto 20 ms. Najmniejszg — dla 0,6Pn
okoto 8 ms.

Na wykresie z rysunku 6.2 przedstawiono zalezno$¢ czasu regulacji od zadanej warto$ci
sktadowej czynnej dla skokowej zmiany zadanego obcigzenia. W badaniach przyjeto
zasade, ze moc zmienia si¢ Z 0,5Pn na zadang. Tak jak 1 w poprzednim przypadku czas
regulacji uktadu z regulatorem PI jest znaczaco dtuzszy. Najmniejsza réznice odnotowano
dla zmiany na moc maksymalng i wynosita ona 27 ms. Najmniejsza roznica wynosita 15
ms dla nastawy 0,3Pn.

Pozostate charakterystyki, zilustrowane na rysunkach 6.3 i 6.4, dotycza pracy uktadu,
gdy zadawana byta rowniez sktadowa bierna pragdéw linii. Na rysunku 7.4 zobrazowano
zmiany czasu regulacji w przypadku zmiany charakteru mocy biernej. W obu przypadkach
czas ten zwigkszat si¢, im wieksza byla sktadowa bierna ptyngca w linii w poczatkowym
etapie tego badania. Najwigksza roznica wynosila okoto 15 ms dla sktadowej réwne;j
biernej 10% mocy znamionowej. Czas regulacji obu uktadow ustabilizowat si¢ dla okoto
Q=0,4P\ i wyniost okoto 35 ms dla P+R i 43 ms dla P1. Zalezno$¢ czasu regulacji od zmian
zadanej sktadowej biernej w przypadku statej sktadowej czynnej zaprezentowano na
rysunku 6.4. W tym przypadku czas regulacji zwickszal si¢ wraz ze wzrostem zadanej
sktadowej biernej dla obu regulatoréw. Roznice wtedy sa najmniejsze i nie przekraczajg 10
ms.

W przedstawionych badaniach poréwnano ze soba dynamik¢ pracy regulatoréw PI
i P+R, pracujacych jako regulatory pradu przeksztaltnika sieciowego. Aby poréwnanie
bylo zasadne, wartos$ci wspotczynnikdw wzmocnienia torOw proporcjonalnych byty roéwne.
W kazdym z badanych przypadkow regulator PI charakteryzowat si¢ uchybem ustalonym,
czego nie obserwowano w przypadku regulatora P+R. Z tego powodu regulator Pl w takich

systemach stosuje si¢ po transformacji do uktadu dq, gdzie pracuje on na sygnatach statych.
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7.Badania eksperymentalne falownika sprzegajgcego

4

zrodto energii z siecig niskiego napiecia

W strukturze stanowiska laboratoryjnego, na ktérym weryfikowano dziatanie
dyskretnego regulatora P+R wykorzystano regeneracyjny symulator sieci ITECH IT7900
(rys 7.1).

Rys. 7.1. Regeneracyjny symulator sieci ITECH IT7900

Wykorzystanie urzadzenia umozliwia dowolne parametryzowanie sieci co do wartosci
napigcia zasilania oraz jego czgstotliwosci oraz parametrow linii zasilajacej, oraz pozwala
wygenerowac eksploatacyjne stany pracy sieci — np. wahania napigcia i czestotliwosci.

Jako falownik sieciowy, wykorzystano ptyte ewaluacyjng STEVAL-IHMO023V3 (rys.
7.2).
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Rys. 7.2. Ptyta ewaluacyjna STEVAL-IHM023V3

Topologia zastosowanego na ptycie falownika (trojgaleziowy) nie rozni si¢ od typowego
falownika sieciowego. Co wiecej, wykorzystujac jedynie 2 galezie, falownik moze
wspotpracowaé z siecig jednofazowa. Zastosowane na plycie tranzystory IGBT -
STGP10H60DF (prad kolektora 10 A), pozwalaja uzyska¢ maksymalng moc uktadu
jednofazowego 2,3 kW oraz dla uktadu trojfazowego 6,9 kW.

Uktad regulacji zostat wykonany jako cyfrowy, wykorzystujac platforme¢ FPGA.
Zastosowana ptyta ewaluacyjna ALTERA DEI1 zawiera uktad FPGA CYCLONE Il (rys
7.3).
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Rys. 7.3. Plyta ewaluacyjna ALTERA DE1
Komunikacja i programowanie uktadu sterowania odbywa si¢ za posrednictwem
komputera klasy PC z platformg programowa Quartus II (oprogramowanie dedykowane do
programowania  ukltadow  programowalnych  firmy ALTERA) 1 protokotu
komunikacyjnego JTAG. Pozwala to w czasie rzeczywistym zmienia¢ i obserwowac
wybrane parametry uktadu regulacji (takie jak np. zadany prad linii) z poziomu komputera.
Poniewaz ptyta ALTERA DEI1 nie posiada wbudowanego uktadu przetwornika
analogowo cyfrowego, ktory spetniatby wymagania, zdecydowano o uzycie zewnetrznego
uktadu ADC. Wykorzystany AD7606 to 16-bitowy analogowo-cyfrowy przetwornik
(ADC) firmy Analog Devices. AD7606 posiada 8 niezaleznych kanatéw pomiarowych
0 rozdzielczosci 16 bitow. Moze komunikowa¢ si¢ z innymi uktadami cyfrowymi za
posrednictwem protokotu SPI. Duzg zaletg uktadu jest mozliwo$¢ komunikacji za pomoca
wyjscia réwnoleglego. Znaczaco utatwia to zaprogramowanie uktadu. Poniewaz dostepne

jest jedynie jedno wyjscie rownolegle, przy wykorzystaniu wigkszej liczby kanalow, musi
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ono by¢ multipleksowane przez sterownik. Wejscie analogowe przetwornika moze by¢

zarOwno unipolarne jak i bipolarne.

Do pomiaru napi¢¢ i pradow wykorzystano przetworniki odpowiednio LV25-P oraz

LA25-NP. Zaleta tego typu przetwornikow jest separacja galwaniczna obwodu mocy

i pomiarowego. Wielko$cig wyjéciowa tego typu przetwornikow jest prad. Jezeli zatem

prad ten przeptynie przez bezindukcyjny rezystor pomiarowy o duzej doktadnosci,

uzyskuje sie napigcie, ktore jest proporcjonalne do mierzonej wielkosci. Sygnat wyjsciowy

nie jest przesuni¢ty wzgledem 0, dlatego aby przetworniki prawidlowo wspotpracowaty

z uktadem AD7606, nalezy zaprogramowac wejscia analogowe jako bipolarne.

Schemat blokowy stanowiska laboratoryjnego, przedstawiono na rysunku 7.4.
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Linia niskiego napiecia
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Rys. 7.4. Schemat blokowy stanowiska laboratoryjnego jednofazowego falownika sieciowego

7.1 Testy laboratoryjne uktadu jednofazowego

Przeprowadzone testy laboratoryjne objely nastepujace stany eksploatacyjne sieci

elektroenergetycznej:

e rozruch urzadzenia do mocy znamionowe;j,
o skokowa zmiana zadanej mocy,

e praca z czestotliwo$cig napiecia linii zasilajacej, inng niz rezonansowa,

e praca z odksztatlconym napi¢ciem linii zasilajace;j,

e praca podczas spadku i zapadu napigcia.

Wykonane testy odnosity sie¢ do zadawanej jedynie sktadowej czynnej pradu. Wszystkie

zatozenia dzialania uktadu regulacji sg zbiezne z badaniami symulacyjnymi.
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Rys. 7.5. Przebiegi napigcia i pradu linii zasilajacej — zadany prad linii rowny 0 A
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Rys. 7.6. Przebiegi napigcia i pradu linii zasilajacej - rozruch urzadzenia — skokowa zmiana zadanej mocy z
0 na Py (0 na 6 A amplitudy pradu linii)
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Rys. 7.7. Przebiegi napigcia i pradu linii zasilajacej — stan ustalony po rozruchu do mocy Py (6 A amplitudy
pradu linii)

Dziatanie uktadu jest prawidlowe. Prad osiaggnat zadane warto$ci juz w pierwszym
okresie napigcia zasilania — rysunek 7.6. Jest to rezultat zblizony z osiggnietym
w badaniach symulacyjnych symulacyjnych programu IsSpice, czy symulacji RTS
w uktadzie FPGA. W stanie ustalonym uktad pracowal stabilnie — nie zaobserwowano

zmian amplitudy pradu linii.
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Rys. 7.8. Przebiegi napiecia i pradu linii zasilajacej — skokowa zmiana zadanej mocy z Py na 0,5Py (6 na 3

A amplitudy pradu linii)

Na rysunku 7.8, przedstawiono przebiegi napiecia i pradu linii zasilajacej w przypadku

skokowej zmiany zadanej mocy z Pn na 0,5Pn. Podobnie jak w przypadku rozruchu

urzadzenia, prad osiggnal zadang warto$¢ w czasie okoto 500 ms.

Na kolejnych przebiegach, zaprezentowano napigcie i prad w stanie ustalonym, dla r6znych

zadanych mocy (amplitud pradu linii).
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Rys. 7.9. Przebiegi napigcia i pradu linii zasilajacej — stan ustalony z zadang amplituda pradu linii 1 A
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Rys. 7.10. Przebiegi napiecia i pradu linii zasilajacej — stan ustalony z zadang amplitudg pradu linii 2 A
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Rys. 7.11. Przebiegi napigcia i pradu linii zasilajacej — stan ustalony z zadang amplituda pradu linii 3 A
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Rys. 7.12. Przebiegi napigcia i pradu linii zasilajacej — stan ustalony z zadang amplituda pradu linii 4 A
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Rys. 7.13. Przebiegi napigcia i pradu linii zasilajacej — stan ustalony z zadang amplituda pradu linii 5 A
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Rys. 7.14. Przebiegi napigcia i pradu linii zasilajacej — stan ustalony z zadang amplituda pradu linii 6 A




W kazdym z przypadkow prad osiagnat zadang wartos¢ - uktad charakteryzowat sie¢
stabilng pracg. Analizujac przebiegi 8.7+8.12, mozna stwierdzi¢, ze im wigksza jest zadana
sktadowa czynna pradu, tym przebiegi pradu sa w mniejszym stopniu odksztalcone.
Odksztatcenie pradu wynika z impulsowego charakteru dziatania uktadu — oprocz
sktadowej podstawowej wystepuja harmoniczne skupione wokot parzystych
wielokrotnosci czgstotliwosci pracy tranzystoréw. Nie zmieniajg one swojej wartosci
w zaleznos$ci od zadanego pradu linii. Zatem im wigksza jest wartos¢ skladowej
podstawowej tym mniejsza jest wzgledna zawarto$¢ harmonicznych — powoduje to
widoczng poprawe ksztaltu przebiegu pradu i zmniejszenie si¢ wspotczynnika THD;. Jako
wzorzec pradu zastosowano odpowiednio przeskalowany sygnat napigcia linii, dlatego
prad falownika jest z nim w fazie — wspolczynnik PF jest bliski jedno$ci. Zalezno$¢
parametrow THDu, THDi oraz PF od wartosci pradu linii zasilajacej przedstawiono na

wykresach 7.15 do 8.17.
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Rys. 7.15. Zaleznos¢ wspotczynnika THDy w funkcji pradu linii zasilajacej
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Rys. 7.16. Zaleznos¢ wspotczynnika THD, w funkcji pradu linii zasilajace;j
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Rys. 7.17. Zalezno$¢ wspotczynnika PF w funkcji pradu linii zasilajace;j
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Rys. 7.18. Przebiegi napigcia i pradu linii zasilajacej — stan ustalony przy odksztalceniu napigcia zasilania
(THDu=9%) z zadang amplituda pradu linii 6 A
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Rys. 7.19. Przebiegi napigcia i pradu linii zasilajacej — stan ustalony przy odksztalceniu napigcia zasilania
(THD,=8%) z zadang amplitudg pradu linii 6 A

Na rysunkach 7.18 i 7.19 przedstawiono stan ustalony pracy uktadu przy odksztatceniu
napigcia zasilania. Przebiegi z rysunku 7.18 dotycza sytuacji, gdy napigcia jest
znieksztalcone przez 5. i 7. harmoniczne. Zgodnie z charakterystyka amplitudowo-
czestotliwosciowa regulator powinien je ttumic, czego dowodem jest przebieg pradu, ktory
jest znacznie mniej odksztatcony. Przebiegi z rysunku 7.19 dotyczy skrajnej sytuacji,
w ktorej napiecie jest odksztatcone przez 3. harmoniczng. Rowniez 1 w tym wypadku jest
ona ttumiona przez regulator, ale nie w takim stopniu jak poprzednio. Dodatkowo szczyt
pradu jest przesuniety, gdyz regulator przesuwa faze¢ dla 3. harmonicznej. Pamigta¢ nalezy

tez, ze w regulatorze wystepuje czton P, ktory tych harmonicznych nie ttumi.
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Rys. 7.20. Przebiegi napiecia i pradu linii zasilajacej — stan ustalony dla czgstotliwosci napiecia zasilania
wigkszej niz czestotliwo$ci rezonansowe]j regulatora (f=49 Hz, fr=50 Hz), przy zadanym pradzie linii
0 amplitudzie 6 A

2> 2.00 A diy 8Tk |

Main = 125 K 20ms/div
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Rys. 7.21. Przebiegi napiecia i pradu linii zasilajacej — stan ustalony dla czgstotliwosci napiecia zasilania
wiekszej niz czestotliwosci rezonansowej regulatora (f=51 Hz, fr=50 Hz), przy zadanym pradzie linii
o amplitudzie 6 A
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Napiecie w punkcie przytagczenia falownika do sieci nie jest warto$cig statg. Jakkolwiek
zmiany te w wiekszosci przypadkow nie sg duze, to moga mie¢ one wplyw na prace uktadu
- co potwierdzaja zaprezentowane na rysunkach 7.20 i 7.21 przebiegi. Powstaje
przesunigcie fazowe pomigdzy napigciem i pradem, a zatem w linii ptynie sktadowa bierna.
Nie zaobserwowano wplywu na amplitude. Zarowno w przypadku badan symulacyjnych
jak i badan symulacyjnych w czasie rzeczywistym nie zaobserwowano takiego zjawiska,
ale jak zaznaczono wcze$niej, warunki tych badan byly mocno wyidealizowane. Gdy
czestotliwos$¢ napigcia w punkcie przylaczenia byta mniejsza od rezonansowej regulatora
(f<fr — rys. 7.20), przebieg pradu wyprzedzal napiecie — sktadowa bierna pragdu miata
charakter pojemno$ciowy, natomiast w odwrotnej sytuacji (f>fr — rys. 7.21), sktadowa

bierna miala charakter indukcyjny.

500ms A div

I i - - A A
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Rys. 7.22. Przebiegi napigcia i pradu linii zasilajacej — skokowy spadek napigcia z Uy na 0,9Uy, zadany prad
linii o amplitudzie 6 A
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Rys. 7.23. Przebiegi napigcia i pradu linii zasilajacej — skokowy spadek napigcia z Uy na 0,8Un, zadany prad
linii o amplitudzie 6 A

Na rysunkach 7.22 i 7.23 przedstawiono zarejestrowane przebiegi podczas skokowych
spadkéw napiecia — odpowiednio o 10 1 20% wzgledem znamionowego. Poniewaz wzorzec
przebiegu pradu jest uzyskiwany wprost z pomiaru napigcia, jego spadek spowodowat
réwniez zmniejszenie amplitudy pradu linii. W zwigzku z tym falownik przekazywatl do
sieci odpowiednio mniejszg moc. Spadkowi amplitudy pradu mozna zapobiec stosujac do
uzyskania wzorcowego przebiegu petle synchronizacji fazy PLL. Wtedy spadek mocy
bedzie mniejszy, ale nadal wystapi ze wzgledu na spadek napigcia. Gdy napigcie ponownie
wzrostlo do warto$ci znamionowej, prad rowniez wzrost. Aby w efektywny sposob
sterowa¢ moca bierng, nalezy w tym przypadku zastosowac tzw. wirtualng petle fazowa.
Petla taka, musi generowac sktadowe ortogonalne alfa i beta - sktadowa alfa jest w fazie
Z napigciem zasilania i reprezentuje moc czynng. Sktadowa beta jest przesunieta wzgledem
niej o 90 stopni 1 reprezentuje moc bierng. Majac do dyspozycji sygnaly napiecia 1 pradu
W obu tych osiach, mozna przy uzyciu odpowiednich rownan arytmetycznych wyznaczy¢
moc czynng i bierng w linii zasilajacej. Wyniki tych obliczen mozna zastosowa¢ w petli
sterowania mocg czynng i bierng. Tym samym mozna tak rozbudowa¢ uktad sterowania,
aby byt on odporny na zmiany napigcia zasilania i przesytat do systemu statg zadang moc.
Sktadowe ortogonalne fatwo wygenerowa¢ w uktadzie trojfazowym (stosujac transformate

Clarke), ale w ukladzie jednofazowym wymaga to dodatkowego przeksztatcenia uktadu 1-
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fazowego do ortogonalnego. Mozna to uzyskac¢ stosujac petle fazowe oparte o SOGI (ang.
Second Order Generalized Integrator), transformate Hilberta, rejestry opozniajace sygnaty
o Y okresu. [33]

7.2 Petla fazowa SFR-PLL

Istnieje wiele rozwigzan, umozliwiajacych detekcje fazy napiecia linii zasilajacej. Do
sterowania przeksztattnikow energoelektronicznych najczgsciej stosowane metody oparte
sg na synchronicznym uktadzie odniesienia SRF (ang. Synchronous Reference Frame) [51-
56]. Polega ona na transformacji naturalnego uktadu trojfazowego do wirujacego uktadu
dwufazowego dg. Z definicji stosuje si¢ je wiasnie w uktadach trojfazowych, ale stosujac
odpowiednig metode generacji sktadowej ortogonalnej do napigcia linii zasilajacej, mozna
ja zastosowac w uktadzie jednofazowym. Na rysunku 7.24, przedstawiono schemat ideowy
SFR dla uktadu trojfazowego — petla jest wstepnie dostrojona do napigcia o czestotliwosci

50 Hz.

; VCO
4_.@_. PI 4@4

UdT Uq T+ 0
uq*ZO 1007 v
Usbe abc Uys ofs _ cosf,sind cos &
- sin@
of dq

Rys. 7.24. Ideowy schemat metody SRF

Blok z oznaczeniem abc/of odpowiada transformacji Clarke (opisanej rownaniem(4.3)),
natomiast blok of/dg transformacji Park’a. Zastosowano generator czestotliwosci
sterowany napigciem VCO (ang. Voltage Controlled Oscillator), przestrajany regulatorem
PI. Blok oznaczony cos 6, sin # generuje sygnaly cosinusa i sinusa na podstawie sygnatu

wyjsciowego generatora VCO.
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Napigcia linii zasilajgcej tworzg symetryczny uktad trojfazowy:

u, U, sin ot
Uye =| U, |=|U,, sin(wt +120°) (7.1)
u, U, sin(at —120°)

W wyniku transformacji Clarke, otrzymuje si¢ stacjonarny uktad dwufazowy:
| Y| U, cosat 25
@ luy | |U,sinat (7.2)

Stosujac transformacje Park’a, uzyskuje si¢ sktadowe wirujgce dq:

! Uq cosat sinat | | U,
“lug | | -sindt cosat| |u,

. o, (7.3)
Uy =U, COS@t +U,sin ot
u, =-Uu,sin ot +u, cosat
Dalej mozna zapisac:
uy =U,, cosat-cosat +U  sin et - sin ot
.. i . 7.4
u, =-U, cosat-sin awt +U, sin wt - cosat (7.4)
uy =U, cos(at — at)
, . (7.5)
u, =U, sin(et — at)
Przyjmujac:
wot=0
A 7.6
4 (7.6)
uzyskuje si¢:
wt—dt=0-0=A0 (7.7)
Ostatecznie:
uy, =U, CcosAE 2 g
u, =U, sinAg (7.7)
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Wobec tego, jezeli sygnaty U, i COSd@t sg ze sobg w fazie (oraz analogicznie Ug i sin ait ) to
A6 =0, a wartosci sktadowych dq:

us =U,,
u,=0 (7.8)

U uktadzie petli fazowej SRF z rysunku 7.24, jako uchyb traktuje si¢ sktadowa q napigcia
(ze znakiem minus). Sygnat ten jest podawany na wejscie regulatora PI, ktérego zadaniem
jest tak przestroi¢ generator VCO, aby zniwelowaé przesuniecie fazowe miedzy
synchronizowanym napig¢ciem a generowanym sygnatem cosat . Skutkuje to uzyskaniem
sktadowej q réwnej 0. Sygnaly d i g, moga zawiera¢ sktadowsg zmienng, ktéra moze
wystagpi¢ w zwigzku z asymetrig zasilania lub odksztalcenia napigcia. Aby ja
wyeliminowad, stosuje si¢ filtry dolne przepustowe o czestotliwo$ci granicznej 10 Hz. Ten
parametr ma takg warto$¢, gdyz najmniejsza czestotliwos¢ jaka moze wystapi¢ wynosi 2w,
co jest zwigzane z mozliwa asymetrig napi¢cia. Dzigki temu zostanie ona skutecznie
wyeliminowana.

Petle fazowg w zaprezentowanej formie (rys. 7.24), zaimplementowano do uktadu
FPGA iwykonano podstawowe testy. Petla zostala wstgpnie dostrojona do napigcia
0 czestotliwosci 50 Hz. Dlatego przeprowadzono testy, jak bedzie dziata¢ w przypadku

odchylek czestotliwosci, a takze w sytuacji, gdy wystepuje odksztalcenie napigcia.

-25.6ms —12.|Em5 '-:' 12.i|3m5 ZE-.f}ms BB.fims 51 .'IZmS
u :

Cos PLﬂ ﬂ _f-—-\_ ﬂ_

SInPLL _ﬁ i _,—l—-.._\_ ﬂ ﬁ
v “"-...'__.._-"‘r e N

Rys. 7.25. Przebiegi sygnatow w petli fazowej, dla czgstotliwosci napigcia zasilania 50 Hz w stanie ustalonym
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Rys. 7.26. Przebiegi sygnatow w petli fazowej, dla czgstotliwos$ci napiecia zasilania 51 Hz w stanie ustalonym

25 6ms “12.3ms 0 12.8ms 25.6ms 38.4ms 51.2ms
) g P e —
u :
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U H U U U
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COSPLL ;
SI n PLL ;

Rys. 7.27. Przebiegi sygnatow w petli fazowej, dla czgstotliwosci napigcia zasilania 49 Hz w stanie ustalonym
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Rys. 7.28. Przebiegi sygnatow w petli fazowej, dla czestotliwosci napigcia zasilania 50 Hz oraz odsztatcenia
napiecia harmonicznymi rzgdéw h=3,5 (o amplitudzie wzglednej 14% kazda) w stanie ustalonym

25 6ms ~12.5ms 0 12.8ms 256ms 38.4ms 51.2ms
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q P
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Rys. 7.29. Przebiegi sygnalow w petli fazowej, dla czgstotliwosci napiecia zasilania 50 Hz oraz odsztatcenia
napiecia harmonicznymi rzedéw h=3,5,7,9 (o amplitudzie wzglednej 14% kazda) w stanie ustalonym

7.3 Generator kwadraturowy do synchronizacji 1-fazowego

falownika sieciowego

Innym sposobem na uzyskanie sygnatow na potrzeby poprawnego sterowania moca
czynng 1 bierng w linii zasilajacej jest zastosowanie generatora kwadraturowego

przedstawionego w [57]. Dziata on w oparciu o jednofazowe napigcie linii zasilajace;j.
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Sygnaty ortogonalne wytwarzane sg w oparciu o reguty trygonometryczne i petnig one role
synchronizatora falownika z siecig. Sktadowe ortogonalne napig¢cia sieci otrzymywane sg
w strukturze petli synchronizacji fazy PLL opisanej w literaturze [58-60]. W petli tej
wykorzystywane sg sygnaly kwadraturowe, ktorych obliczenia wykonuje zmodyfikowany

generator kwadraturowy wykorzystujacy standardowe formuty trygonometryczne:
cos2at =1—2sin? at (7.9)
Sin 2at = 2sin awt cos at (7.10)
W tym wypadku, aby skorzysta¢ z powyzszych tozsamosci do budowy petli fazowe;,
nalezy zalozy¢ ze sygnaty wewnetrzne petli wirujg z czestotliwoscig podwojong wzgledem
sieciowey.
Przebieg napigcia jednofazowej linii zasilajacej mozna zapisa¢ wzorem (7.11).
Us(t) =U, sinat (7.112)
Przyjmujac, ze uktad of opisany jest rownaniem (7.2), oraz korzystajac z zaleznosci (7.9)
i (7.10) oraz przyjmujac predkosci wirowania 2wt mozna zapisaé:
U0, (1) =U,, cOs 20t =U, (1—2sin? t)=U, —2U  sinatsin et (7.12)
U 200, (1) =U  sin 20t = 2U, sin ot cos wt = 2U sin wt cos ot (7.13)

Jezeli przyjaé, ze w koncowych rownaniach jeden z czynnikéw iloczyndw sinwt-Sinwt oraz
sinwt-coswt jest sygnatem napiecia jednofazowego linii, a drugi jest generowany jako
sygnal wewnetrzny petli to rownania (7.12) i (7.13) sa prawdziwe jedynie w Stanie
ustalonym, gdy sygnaly te sg ze sobg zsynchronizowane. Do synchronizacji tych sygnatow
moze poshuzy¢ transformacja do sktadowych dq, przy zatozeniu, ze sygnaty ortogonalne
a i ff uzyskane zgodnie z (7.12) i (7.13), wiruja z czestotliwoscig dwukrotnie wigksza niz
czestotliwos$¢ napiecia sieciowego. Mozna zapisac:

U500, (1) =U,,, —2U, sin atsin ot (7.14)

U 5000, (1) = 2U , sin wt cos et (7.15)
Podstawiajac (8.6):

U, 00, (1) =U, —2U_ sin @sin @ (7.16)

U s200, (1) = 2U,, sin @ cos & (7.17)

W przeksztatceniu dq, w sytuacji gdzie uzyskano synchronizacje, sktadowa d jest rowna
amplitudzie napigcia wejsciowego (7.11). Dlatego w realizacji sprzetowej rownania (7.16)

mozna zamiast warto$ci Um uzy¢ sktadowe;j d.
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U, 200, (1) =U, —2U  sin @sin &

(7.18)
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Rys. 7.30. Struktura zastosowanego generatora kwadraturowego

Opracowana struktura synchronizatora, zostala zaimplementowana w uktadzie FPGA
firmy Altera rodziny Cyclone II. Pozwolito to na wykonanie badah w systemie czasu
rzeczywistego, gdzie jednostki projektowe realizujgce poszczegdlne bloki uktadu regulacji
dziataty wspotbieznie 1 mogly by¢ testowane wstepnie na cyfrowym modelu falownika
[36]. Wykorzystujac narzedzie Signal Tap Logic Analyser II zarejestrowano sygnaty
cyfrowe dziatajgcego systemu PLL w stanach statycznych i dynamicznych. Pierwszy

z badanych przypadkoéw odnosi si¢ do stanu statycznego, gdzie napigcie sieci jest

sinusoidalne. Na rysunku 7.31 pokazano przebiegi sygnalow synchronizatora.
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Rys. 7.31. Przebiegi zaproponowanego synchronizatora w stanie ustalonym

Sygnat wejsciowy Ug jest zamodelowany sygnatem cyfrowym jako wielkos¢ 10-bitowa ze
znakiem, reprezentujagcym sinusoidalny przebieg o czgstotliwosci 50 Hz. Sygnaly Ua
i Up zarejestrowano jako sygnaly o czestotliwosci dwukrotnie wigkszej niz napigcia
zasilania i o przesunieciu fazowym 7/2, tym samym potwierdzajac zalozenia
opracowanego generatora kwadraturowego. Na przebiegach sktadowej Uq oraz sktadowe;j
Ug w PLL wystgpuja zaklocenia przy przej$ciu przez zero sygnatow kwadraturowych.

Wigze si¢ to z zaokragleniami matych warto$ci sygnatu i z cyfrowej reprezentacji danych.

Przeprowadzono badania odpowiedzi systemu synchronizacji na sygnal wejsciowy
zaklocony sktadowymi harmonicznymi. Zarejestrowane sygnaty cyfrowe stanowiace
odpowiedz PLL na sinusoidalny sygnal wejsciowy zaktdocony harmoniczng trzecia, piata
i siodmg o amplitudzie réwnej 0,2 amplitudy sktadowej podstawowej, pokazano na

rysunku 7.32.
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Rys. 7.32. Przebiegi napiecia zasilania oraz sygnatow ortogonalnych zaproponowanego synchronizatora

System synchronizacji dla sygnatu wejsciowego zawierajacego harmoniczne trzecia (rys.
7.32.a), piatg (rys. 7.32.b) i si6dma (rys. 7.32.c) w prawidlowy sposéb odtwarza sygnaty
kwadraturowe. Zaktadajac, ze sktadowa podstawowa ma amplitude jednostkowg 1 ze jest
zapisana jako 10-bitowy wektor cyfrowy bez znaku, uzyskanie sygnatéw sinusoidalnego
i kosinusoidalnego o amplitudzie zapisanej na 10-bitowym stowie rownej 512 przy
rownej 512 odpowiadaja wartosciom sktadowej podstawowej

sktadowej statej

jednostkowego sygnatu wejsciowego.

a) b) q
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Rys. 7.33. Przebiegi napigcia zasilania oraz sygnatow ortogonalnych zaproponowanego synchronizatora

Na rysunku 7.33 przedstawiono odpowiedzi systemu PLL na sygnat wejsciowy o réznych
warto$ciach amplitudy wzgledem sygnatu jednostkowego. Testy przeprowadzono przy
zalozeniu sygnatu jednostkowego zapisanego na 10-bitach jako liczba bez znaku.
Zarejestrowane sygnaly cyfrowe dotyczg amplitud sygnatu wejsciowego, odpowiadajacych

wartosciom 0,8; 0,6 oraz 0,4 amplitudy jednostkowej sktadowej podstawowej. Uzyskane
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sygnaty kwadraturowe odtwarzaja w prawidtowy sposob amplitude sygnatu wejsciowego
oraz charakteryzujg si¢ wlasciwym przesuni¢ciem fazowym.

Wyniki eksperymentu wykonanego w systemie cyfrowym czasu rzeczywistego
zweryfikowaly poprawno$¢ zatozen, jakie przyjeto dla zaproponowanego systemu PLL.
Uzyskane przebiegi sg zgodne z zatozeniami sygnaléw kwadraturowych i1 system w stanie
ustalonym pozostaje w stanie synchronizacji. W kolejnym etapie badan wykonano testy
jednofazowego przeksztattnika fotowoltaicznego z uktadem regulacji, w ktérym

zaimplementowany zostal zaprojektowany generator kwadraturowy

7.4 Uktad falownika 1-fazowego 2z mozliwoscig zadawania

sktadowej czynnej i biernej

Zaproponowany generator kwadraturowy zostat zaimplementowany do uktadu regulacji
falownika 1-fazowego. Sktadowe ortogonalne, bedace wynikiem jego dziatania postuzyty
do zadawania sktadowych pradu — czynnej (bedacej w fazie z napigciem zasilania) i biernej
(przesuni¢ta wzgledem napigcia o 90°). Modyfikacje uktadu regulacji zaprezentowano na
rys. 7.34.

i K amer
uCref + l < | +
(s) P+R @,_sz@ ku,
+
+ +
kﬁ kf’qREF
uus ku

Rys. 7.34. Uktad regulacji falownika 1-fazowego z mozliwo$cia zadawania sktadowej czynnej i biernej pradu
linii zasilajacej

Na przebiegach z rysunkow 7.35 1 7.36 zarejestrowano przebiegi, gdy przez lini¢
zasilajaca ptynie sktadowa bierna, ktorej amplituda odpowiada amplitudzie sktadowej
czynnej dla przyjetej mocy znamionowej. Odpowiednio na przebiegach z rys. 7.35
sktadowa bierna ma charakter pojemnosciowy a na 7.36 indukcyjny. Referencyjna wartos¢
sktadowej czynnej byla rowna 0. Réwnoczes$nie w linii moze ptyng¢ zarowno sktadowa

czynna jak i bierna — co zaprezentowano na przebiegach z rys. 7.37 i 7.38
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Rys. 7.35. Przebiegi napiecia i pradu linii zasilajacej — zadanie sktadowej biernej pradu linii o charakterze
pojemnosciowym 0 amplitudzie 2A
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Rys. 7.36. Przebiegi napigcia i pradu linii zasilajacej — zadanie sktadowej biernej pradu linii o charakterze
indukcyjnym o amplitudzie 2A
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Rys. 7.37. Przebiegi napigcia i pradu linii zasilajacej — zadana sktadowa czynna o amplitudzie 2A i sktadowa
bierna o amplitudzie 1,8A o charakterze pojemno$ciowym

T 100 Voadiv.ME 25 2.00 Axdiv TR
Us Main = 125 K 10ms/div

Rys. 7.38. Przebiegi napigcia i pradu linii zasilajacej — zadana sktadowa czynna o amplitudzie 2A i sktadowa
bierna o amplitudzie 1,8A o charakterze indukcyjnym




zasilajgcej falownik wymaga dodatkowej

Efektywne sterowanie mocg w linii

implementacji regulatorow mocy. Zostato to zrealizowane w analogiczny sposob jak

podczas przeprowadzonych badan w czasie rzeczywistym dla uktadu tréjfazowego (rys.

5.19). Moce obliczone byty wedtug rownan 5.20.

50ms/div

-
o)
&
®
x

przy skokowej zmianie zadanej mocy czynnej

Rys. 7.39. Przebiegi napigcia i pradu w linii zasilajace;j,

z 0 na Py
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Rys. 7.40. Przebiegi napigcia i pradu w linii zasilajacej, przy skokowej zmianie zadanej mocy czynnej z Py

na 0,67Py
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Rys. 7.41. Przebiegi napigcia i pradu w linii zasilajacej, przy skokowej zmianie zadanej mocy czynnej z

0,67Pn na 0,33Pn
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Rys. 7.42. Przebiegi napigcia i1 pradu w linii zasilajacej, przy skokowej zmianie zadanej mocy czynnej z

0,33Pyna0

W przypadku regulacji mocy czynnej w kazdym testowanym przypadku uktad zareagowat

prawidtowo 1 osiggnat zadane warto$ci mocy.

mozliwe jest rowniez zadanie sktadowej biernej. Zmiang

2

Dla tak sterowanego uktadu

charakteru sktadowej biernej pradu (dla takiej samej warto$ci amplitudy pradu)

Rowniez 1 tutaj przebiegla ona

zaprezentowano na przebiegach z rysunku 7.42.
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Rys. 7.43. Przebiegi napigcia i pradu w linii zasilajacej, przy skokowej zmianie charakteru pradu biernego
(przy P=0, i Q=0,3Py

7.5 Testy laboratoryjne uktadu trojfazowego

Kolejnym etapem badan, bylo przeprowadzenie analizy dziatania uktadu trojfazowego.
Przed przystapieniem do prac, nalezato przystosowac uktad regulacji do dziatania w sieci
trojfazowej. Sterowanie odbywa si¢ w dwoch ortogonalnych osiach af. Schemat ukladu
laboratoryjnego przedstawiono na rysunku 7.44. Wszystkie zatozenia pracy uktadu

sterowania sg takie same jak w rozdziale 5, w cze$ci dotyczacej uktadu trojfazowego.
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Rys. 7.44. Schemat blokowy stanowiska laboratoryjnego tréjfazowego falownika sieciowego
Przeprowadzone testy laboratoryjne objely nastepujace stany eksploatacyjne sieci
elektroenergetycznej:

e rozruch urzadzenia do mocy znamionowej,

o skokowa zmiana zadanej mocy,

e praca z czestotliwo$cig napiecia linii zasilajgcej, inng niz rezonansowa,
e praca z zadang sktadowg czynng i bierna,

e praca z zadang sktadowa bierna,

e praca w stanie asymetrii napi¢c.
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Rys. 7.45. Przebiegi napiecia drugiej fazy (gorny przebieg, 100 V/div) oraz pradow fazowych (dolne
przebiegi, 2 A/div) podczas rozruchu urzadzenia do mocy Py
o 100 ¥ E

H50ms A div

Rys. 7.46. Przebiegi napigcia drugiej fazy (gorny przebieg, 100 V/div) oraz pradéw fazowych (dolne
przebiegi, 2 A/div) podczas skokowej zmiany mocy z Py na 0,5Py
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Rys. 7.47. Przebiegi napigcia drugiej fazy (gorny przebieg, 100 V/div) oraz pradéw fazowych (dolne
prz eb1eg1 2 A/le) W stanie ustalonym dla zadanej amplitudy pradéw fazowych 1 A
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Rys. 7.48. Przebiegi napiecia drugiej fazy (gorny przebieg, 100 V/div) oraz pradéw fazowych (dolne
przebiegi, 2 A/div) w stanie ustalonym, dla zadanej amplitudy pradow fazowych 2 A
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Rys. 7.49. Przebiegi napigcia drugiej fazy (goérny przebieg, 100 V/div) oraz pradow fazowych (dolne
przebiegi, 2 A/div) w stanie ustalonym, dla zadanej amplitudy pradéw fazowych 3 A

T 100 Vdiv 2108 2 2. > 2.00 Adiv I
Main = 125 k 20ms/div
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Rys. 7.50. Przebiegi napigcia drugiej fazy (gérny przebieg, 100 V/div) oraz pradéw fazowych (dolne
przebiegi, 2 A/div) w stanie ustalonym, dla zadanej amplitudy pradow fazowych 4 A
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Rys. 7.51. Przebiegi napigcia drugiej fazy (gorny przebieg, 100 V/div) oraz pradow fazowych (dolne
przebiegi, 2 A/div) w stanie ustalonym, dla zadanej amplitudy pradéw fazowych 5 A
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Rys. 7.52. Przebiegi napiecia drugiej fazy (gorny przebieg, 100 V/div) oraz pradéw fazowych (dolne
przebiegi, 2 A/div) w stanie ustalonym, dla zadanej amplitudy pradoéw fazowych 6 A
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Zaprezentowane przebiegi wskazuja na prawidtowa prace regulatora. Rozruch
urzadzenia do zadanej mocy (rys. 7.45) trwat nieco dluzej niz w przypadku uktadu
jednofazowego (3 okresy napigcia zasilania). Na rysunku 7.46, przedstawiono skokowa
zmiang mocy zadanej z Py na 0,5Pn. Prad ustalitl si¢ na zadanym poziomie juz w pierwszym
okresie po wystapieniu zmiany warto$ci zadanej. Na przebiegach zamieszczonych na
rysunkach 7.47 + 7.52, zaprezentowano stan ustalony pracy urzadzenia dla r6znych
zadanych amplitud pradu fazowego. W kazdym przypadku falownik pracowat stabilnie,

I w kazdej fazie prady miaty takie same przebiegi.

0 100 Va8 [enlPmei G
Sb Main : 125 k QUITIS/diV

ATAVATAAVAVAVARA

Rys. 7.53. Przebiegi napigcia drugiej fazy (gorny przebieg, 100 V/div) oraz pradéw fazowych (dolne
przebiegi, 2 A/div) dla czestotliwo$ci napigcia zasilania wigkszej niz czgstotliwosci rezonansowej regulatora
(f=49 Hz, fr=50 Hz), przy zadanym pradzie linii o amplitudzie 3 A
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Rys. 7.54. Przebiegi napigcia drugiej fazy (gorny przebieg, 100 V/div) oraz pradéw fazowych (dolne
przebiegi, 2 A/div) dla czestotliwo$ci napigcia zasilania wigkszej niz czgstotliwo$ci rezonansowej regulatora
(f=51 Hz, fr=50 Hz), przy zadanym pradzie linii o amplitudzie 3 A

Zmiana czgstotliwosci napigcia zasilajacego, nie wptywa negatywnie na pracg uktadu
z badanym regulatorem (co zaprezentowano na rysunkach 7.53 i 7.54). W obu
przypadkach, dla czestotliwosci wigkszej 1 mniejszej o 1 Hz od czestotliwosci

rezonansowej, uklad utrzymat zadang amplitude¢ pradu.

W kolejnym etapie, zbadano prace uktadu w przypadku gdy zadana byta réwniez moc
bierna — jednoczesnie ze sktadowa czynna (rys. 7.55 1 7.56) oraz w przypadku gdy w linii
zasilajacej ptynat tylko prad bierny (rys. 7.57 1 7.58). W kazdym analizowanym przypadku,

uktad pracowat prawidtowo.
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Rys. 7.55. Przebiegi napigcia drugiej fazy (gorny przebieg, 100 V/div) oraz pradéw fazowych (dolne
przebiegi, 2 A/div) dla zadanej sktadowej czynnej i biernej (pojemnosciowej) pradow o amplitudach 2 A
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Rys. 7.56. Przebiegi napigcia drugiej fazy (gérny przebieg, 100 V/div) oraz pradéw fazowych (dolne
przebiegi, 2 A/div) dla zadanej sktadowej czynnej i biernej (indukcyjnej) pradow o amplitudach 2 A
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W przypadku tréjfazowych uktadow zasilajacych, moze wystapi¢ asymetria napigé
zasilajacych. Poniewaz w uktadzie regulacji, nie zaplanowano zadnej kontroli tego aspektu,
po wystapieniu asymetrii, zaobserwowano ja rowniez w pradach fazowych (rys. 7.59).
Regeneracyjny symulator sieci, ktory postluzyl w badaniach za zrédlo napiecia, ma
mozliwo$¢ zadania jedynie asymetrii amplitudowej. W rzeczywistej sieci, taka sytuacja nie
ma miejsca, gdyz razem z asymetrig amplitudowg musi wystapi¢ rowniez asymetria
katowa, aby suma napie¢ byla rowna 0. Badany przypadek obejmowat zapad napiecia do

200 V.

T 100 Vol 5 D 1.00 AswliE
sb Main : 129 K 20ms/ div

Rys. 7.59. Przebiegi napiecia drugiej fazy (gérny przebieg, 100 V/div) oraz pradéw fazowych (dolne
przebiegi, 1 A/div) dla zadanej sktadowej czynnej pradu o amplitudzie 3 A, w stanie asymetrii napi¢é
zasilajacych (zapad napigcia na fazie drugiej do 200 V)

Jezeli w sieci zasilajagcej wystepuja wahania napigcia, moga one powodowaé réwniez
wahania mocy oddawanej do sieci przez przeksztattnik. Aby si¢ przed tym uchroni¢ mozna
zastosowa¢ dodatkowg petle sterowania mocg (rys. 5.19) podobnie jak to wykonano
w uktadzie jednofazowym. Na rys. 7.60 zaprezentowano przebiegi, w sytuacji gdy taka
kontrola mocy nie jest realizowana. W analizowanym przypadku wystapit zapad napigcia

0 20%.
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Rys. 7.60. Przebiegi napigcia drugiej fazy (gorny przebieg, 100 V/div) oraz pradéw fazowych (dolne
przebiegi, 1 A/div) dla zapadu napigcia o0 20%

Poniewaz nie odbywa si¢ kontrola mocy, sposdb w jaki uzyskuje si¢ wzorce przebiegow
pradu, powoduje rowniez spadek jego amplitudy. Spadku amplitudy pradu mozna unikna¢
stosujac np. petle fazowa opartg o transformate dq (SFR-PLL, rys. 7.61). Zadana amplituda
pradu zostata zachowana, przez co spadek mocy byl mniejszy, ale nadal wystgpowat. Na
kolejnym zaprezentowanym przebiegu (rys. 7.62), analizowano sytuacje, gdzie
zrezygnowano z petli fazowej na rzecz petli sterowania mocg. Natychmiast po wystapieniu
zapadu, uktad regulacji skorygowat odpowiednie wspotczynniki, dzigki czemu utrzymany

zostat poziom mocy oddawanej do sieci.
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500ms/div

Rys. 7.61. Przebiegi napigcia drugiej fazy (gorny przebieg, 100 V/div) oraz pradéw fazowych (dolne
przebiegi, 1 A/div) dla zapadu napigcia o 20%, w przypadku pozyskiwania wzorcéw przebiegu pradu za
pomoca petli SFR-PLL

Main = 125 k 500ms/div

Rys. 7.62. Przebiegi napigcia drugiej fazy (gérny przebieg, 100 V/div) oraz pradéw fazowych (dolne
przebiegi, 2 A/div) dla zapadu napigcia o 20%, w przypadku zastosowania petli sterowania moca
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8.Praca regulatora P+R w sieci o podwyzszonej

czestotliwosci

Powszechng praktyka w poktadowych systemach zasilania statkdw powietrznych jest
stosowanie sieci energetycznej o wyzszej czgstotliwosci - np. 400 Hz [61,62]. Pozwala to
znacznie zmniejszy¢ rozmiar sprzetu elektrycznego, a tym samym jego wage, przy
jednoczesnym zachowaniu zdolno$ci sprzetu elektrycznego do prawidlowego dziatania.
Zwykle w takich platformach stosuje si¢ przeksztattniki trojfazowe [63, 64], ale aby jeszcze
bardziej zmniejszy¢ rozmiar, rozwigzaniem jest zastosowanie sieci jednofazowej [66-69].

W badanym przypadku, sie¢ nie jest typowa siecig elektroenergetyczng, ale siecig
poktadowg zainstalowang na platformie mobilnej, ktéra ma wyzsza czgstotliwos¢ 400 Hz.
Sie¢ ta ma zatem charakter lokalny 1 umozliwia podlaczenie réznych zrodet energii
i obcigzen. W sieci pokladowej wystepuje moc bierng (jej zrodtem sg np. silniki

poktadowe), ktora powinna by¢ kompensowana przez odpowiednie kompensatory.

DC AC

Bateria Falownik Generator AC

Instalacja
PV

— DC/DC Odbiorniki DC Odbiorniki AC

Rys. 8.1 Schemat blokowy poktadowego systemu zasilania
Na rysunku 8.1, przedstawiono uproszczony schemat blokowy obwodu mocy

poktadowego systemu zasilania. Sktada si¢ on z dwoch gtéwnych szyn zasilajacych — DC
1 AC. Glownymi zrédtami energii moga by¢ magazyny energii badz generatory AC (np.
elektrownie wiatrowe matej mocy). Dodatkowo do szyny DC moze by¢ dotaczona
odpowiednio kondycjonowana energia z paneli fotowoltaicznych. Falownik jest sprzggiem

pomiedzy czescia DC i AC. W zalozeniu peini dokladnie taka samg funkcje jak
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W poprzednich etapach badan — przesyta energi¢ do sieci AC 1 moze generowac¢ moc bierng
(na potrzeby regulacji napigcia lub kompensacji mocy). Uklad poddano testom
dotyczacych witasnie zadawaniu mocy biernej w obwodzie mocy i zachowaniu uktadu
sterowania i mocy w stanach dynamicznych. Zaimplementowany uktad regulacji nie r6zni
si¢ od tego juz zaprezentowanego — dostosowano jedynie jego parametry do sieci 0

podwyzszonej czgstotliwosci.

2:Ajdiv
200 V/div

(a)
10 ms
—
I 8 var 0var
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—— | e sz s ~ v J W 4
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(c) (d)

Rys. 8.2. Przebiegi w stanie ustalonym przeksztaltnika sieciowego bez mozliwosci kompensacji mocy biernej
zarejestrowane dla stalej temperatury 298K i nastonecznienia 1000W/m2: (a) przebiegi napigcia sieciowego
(us) i pradu sieciowego (is) dla sieci zrownowazonej; (b) przebiegi napiecia sieciowego (Us) i pradu
sieciowego (is) dla sieci niezrownowazonej; (¢) moc bierna dla sieci zrbwnowazonej; (d) moc bierna dla sieci
niezrOwnowazonej

Zarejestrowane przebiegi pradu i napiecia sieci w stanie ustalonym dla proponowanej
metody sterowania zaprezentowano na rysunku 8.2. Przebiegi odnosza si¢ do konfiguracji
systemu sterowania, w ktorej wartos¢ mocy biernej zostata ustawiona na zero, a sktadowa
czynna pradu zalezy od mocy wyjSciowej panelu fotowoltaicznego. Przebiegi zostaly
zarejestrowane dla tych samych warunkéw zewngtrznych, co w przypadku regulatora bez

mozliwosci kompensacji mocy biernej.

104



4 Aydiv

200 V/div
; 0 var

A

4 var

@ (b)

Rys. 8.3. Przebiegi w stanie ustalonym wbudowanego przeksztattnika sieciowego z kompensacja mocy
biernej zarejestrowane dla statej temperatury 298K i nastonecznienia 1000W/m2: (a) przebiegi napigcia
sieciowego (uUs) i pradu sieciowego (is); (b) zadana moc bierna rowna 0.

Jak mozna zaobserwowa¢ na rysunku 8.3b, zmierzona warto$¢ mocy biernej rozni si¢ od
wartosci zadanej. Jednak zarejestrowana moc bierna zostata skutecznie zredukowana
z wartosci okoto -366 var do wartosci bliskiej zeru. Pomiary pokazuja, ze moc bierna
W stanie ustalonym w skompensowanym ukladzie wynosi okoto -8 var, co
najprawdopodobniej wynika z niedoktadnos$ci uktadu pomiarowego i przeprowadzonych
obliczen cyfrowych.

Analiza dynamiczna zostata przeprowadzona dla zaprojektowanego uktadu, w ktorym
mozliwo$¢ kompensacji mocy biernej zostala wlaczona po okreSlonym czasie. Dla
wszystkich przedstawionych wynikéw eksperymentalnych skompensowana moc bierna
i warunki otoczenia zewngetrznego byty takie same jak w poprzednich eksperymentach.

Moc bierna byta obliczana z przebiegdw podstawowych harmonicznych napigcia i pradu
i usredniona za pomocg cztonu inercyjnego, a nie podawana za okres napigcia zasilania.
Poniewaz przebiegi zawieraly wyzsze harmoniczne, zastosowano przy tym filtry
dolnoprzepustowe. Stad w obliczeniach mocy biernej pojawia si¢ sktadowa zmienna, ktéra
jest efektem zastosowania tych filtrow. Poniewaz obliczenia byty wykonywane przez uktad
FPGA, z okreslong doktadnoscig, przebiegi odbiegaja od teoretycznych, i stuza jedynie

ocenie skutecznos$ci dziatania ukladu.
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Rys. 8.4. Dynamiczna odpowiedZ systemu na aktywacje¢ kompensacji mocy biernej: przebiegi napigcia
sieciowego (us) i pradu sieciowego (is); moc bierna (Q); sygnat aktywujacy kompensacj¢ mocy biernej
(On/off).

Przebiegi pokazane na rysunku 8.4 przedstawiaja dynamiczng odpowiedz systemu
zarejestrowang podczas aktywacji kompensacji mocy biernej. Kompensacja jest
aktywowana za pomoca sygnalu wyzwalajacego on/off. Jak pokazano na rysunku 8.4,
w odpowiedzi na wiaczenie kompensacji, zarejestrowana moc bierna uzyskuje warto$¢
zerowg po czasie okoto 75 milisekund. Po tym czasie moc bierna wystepujaca w sieci
poktadowej jest kompensowana, a jednoczesnie moc czynna generowana w panelach

fotowoltaicznych jest dostarczana do sieci.
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(a) (b)
Rys. 8.5. Dynamiczna odpowiedZ uktadu na podtaczenie obciazenia ze sktadowa mocy biernej: przebiegi
napiecia sieci (Us) 1 pradu sieci (is), mocy biernej (Q); sygnat aktywujacy dodatkowe obciazenie (On/off)

zarejestrowany dla (a) klasycznie sterowanego przeksztattnika sieciowego bez kompensacji mocy biernej
oraz dla (b) proponowanego uktadu.

Kolejnym krokiem w badaniu eksperymentalnym bylo sprawdzenie dynamicznej reakcji
systemu na podlaczenie obcigzenia zawierajacego skladowa mocy biernej do sieci
poktadowej. Pomiary wykonano dla dwodch przypadkow. W pierwszym przypadku,
pokazanym na rysunku 8.5a, dodatkowe obcigzenie zawierajace sktadowa mocy biernej
zostato podiaczone do nieobcigzonej sieci, ktora byla dodatkowo zasilana ze zrodia
fotowoltaicznego za posrednictwem klasycznie sterowanego przeksztaltnika sieciowego.
Przed podtaczeniem dodatkowego obcigzenia w sieci wystepowata niewielka sktadowa
mocy biernej, zwigzana gtownie z impedancja sieci. Wiaczenie obciazenia zwiekszylo
zarejestrowang moc bierng. Wyniki te odnoszg si¢ do sytuacji, gdy warunki zewngtrzne
byly stacjonarne, tj. przeksztaltnik sieciowy dodatkowo zasilal sie¢ poktadowa. Drugi
rozpatrywany przypadek (rys. 8.5b) odnosi si¢ do analogicznej sytuacji, ale dla
proponowanego uktadu kompensacji mocy biernej. Skutecznos¢ kompensacji mocy biernej
pokazano przed i po podlaczeniu dodatkowego obcigzenia. Dodatkowe obcigzenie
spowodowato jedynie przejSciowy stan nieskompensowany, ktoéry obserwowano przez
okoto 90 milisekund, potwierdzajac w ten sposob skuteczno$¢ proponowanej metody

dynamicznie zmieniajacej kompensowang moc bierng.
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Rys. 8.6. Dynamiczna odpowiedz systemu zarejestrowana dla skoku fazy o 30 stopni: przebiegi napigcia sieci
(us) 1 pradu sieci (is), moc bierna (Q); sygnat aktywujacy skok fazy od 0 do 30 stopni zarejestrowany dla (a)
klasycznie sterowanego przeksztattnika sieciowego bez kompensacji mocy biernej i dla (b) proponowanego
systemu.

W celu okreslenia wlasciwosci dynamicznych proponowanego systemu zbadano jego
reakcje na zmiany przebiegu napigcia zasilajacego. W pierwszej kolejnosci zbadano wptyw
skoku kata fazowego napiecia od 0 do 30 stopni na warto$¢ mierzonej mocy biernej w sieci
poktadowej. Badanie przeprowadzono dla statycznie podigczonego obcigzenia
generujacego moc bierng. Poprzez zastosowanie sygnatu bramkujacego zmieniono wartosé
kata przesunigcia fazowego 1 zarejestrowano przebiegi pradu, napigcia i zmierzonej mocy
biernej dla przeksztaltnika sieciowego bez kompensacji mocy biernej (rysunek 8.6a)
I proponowanego przeksztattnika z kompensacjg mocy biernej (rysunek 8.6b). Jak mozna
zaobserwowa¢ na rysunku 8.6, skok kata fazowego wywotuje jedynie stan przejsciowy,
ktory jest obserwowany w czasie zaleznym od uktadu synchronizacji napigcia
i wlasciwosci dynamicznych uktadu sterowania. Dla standardowo Sterowanego systemu
zaobserwowano stan przejsciowy trwajacy okoto 70 milisekund, a dla proponowanego

systemu z kompensacjg mocy biernej czas ten wynosit okoto 120 milisekund.
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Rys. 8.7. Zapad napiecia w sieci wynoszacy 20%: (a) przebiegi napigcia sieciowego (Us) i pradu sieciowego
(is), mocy biernej (Q), sygnat identyfikujacy zapad napigcia (On/off) zarejestrowany dla standardowego
przeksztattnika sieciowego; (b) przebiegi napigcia sieciowego (Us) i pradu sieciowego (is), mocy biernej (Q),
sygnal identyfikujacy zapad napigcia (On/off) zarejestrowany dla proponowanego przeksztattnika
sieciowego z kompensacja mocy biernej.

Rysunek 8.7 przedstawia dziatanie przeksztattnika sieciowego zasilajacego sie¢ o wyzszej
czestotliwosci przy spadku napiecia o 20%. Przebiegi zostaly zarejestrowane dla
statycznych warunkéw zewngtrznych powodujacych, ze energia wytwarzana w ogniwach
fotowoltaicznych jest taka sama. Rysunek 8.7a przedstawia przebiegi pradu i napigcia sieci
oraz zmierzong moc bierng dla przeksztalttnika bez kompensacji mocy biernej,
dostarczajacego stala moc do sieci poktadowej. Warto$ci amplitudy pradu w stanie
ustalonym 1 amplitudy napigcia zarejestrowane przed i po spadku napigcia s3 oznaczone
liniami cigglymi odpowiednio w kolorze czerwonym i niebieskim. Jak mozna
zaobserwowaé na rysunku 8.7a, moc bierna przed spadkiem napigcia byta wicksza niz
W jego trakcie. Zmiana warto$ci mocy biernej jest oznaczona jako AQ. Ze wzgledu na brak
kompensacji sktadowej biernej jest to naturalny efekt obnizenia napigcia na obcigzeniu
reaktancyjnym. Przypadek ten jest zwigzany ze statyczng temperaturag i warunkami
oSwietleniowymi ogniwa fotowoltaicznego, wiec aktywny bilans energetyczny
spowodowat wzrost amplitudy pradu zasilajacego poktadowg sie¢ energetyczng w wyniku
obnizenia napig¢cia. Amplituda pradu zachowywala si¢ podobnie, gdy przeksztattnik
sieciowy byl sterowany przez opracowany system ze skompensowang mocg bierna, jak
pokazano na rysunku 8.7b. Zaobserwowane zaktocenie amplitudy napigcia spowodowato

jedynie stan nicustalony w obserwowanej mocy biernej, ktoéra wynosita zero przed i po

spadku napigcia (AQ wynosi zero). Pozwala to wnioskowac, ze zmiany napigcia w sieci

109



poktadowej nie wptywaja na skuteczno$¢ kompensacji mocy biernej, powodujac jedynie
wystepowanie stanoOw nieustalonych w jej pomiarze.

Potwierdzenie skuteczno$ci kompensacji mocy biernej wymagato dodatkowych testow
eksperymentalnych w celu weryfikacji zachowania opracowanego systemu w stanach
dynamicznych zwigzanych z zewne¢trznymi warunkami srodowiskowymi. Przebiegi pradu
sieciowego, napigcia sieciowego 1 mocy biernej dla ukladu nieskompensowanego

I skompensowanego przedstawiono odpowiednio na rysunkach 8.8a i 8.8b.
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Rys. 8.8. Skok nat¢zenia promieniowania stonecznego z 1000 W/m2 do 800 W/m2: (a) przebiegi napigcia
sieciowego (us) i pradu sieciowego (is), mocy biernej (Q) i natezenia promieniowania stonecznego (zielony)
zarejestrowane dla systemu bez kompensacji mocy biernej; (b) przebiegi napigcia sieciowego (Us) i pradu
sieciowego (is), mocy biernej (Q) i natgzenia promieniowania stonecznego (zielony) zarejestrowane dla
systemu z kompensacja mocy biernej.

Testy przeprowadzono dla skokowej zmiany natg¢zenia promieniowania stonecznego
Z 1000W/m2 do 800W/m?2 przy stalej temperaturze zewnetrznej 298K. Parametry napigcia
na pokladzie byly statyczne i nie wymuszono zadnych zmian w uktadzie sterowania ani
W obcigzeniu. Podczas badan eksperymentalnych nie zaobserwowano wptywu zmian
nastonecznienia na zmierzong warto$¢ mocy biernej. Moc bierna dla nieskompensowanego
Systemu byta na statym poziomie, w zaleznosci od dodatkowego obcigzenia podtaczonego
do sieci. Dla systemu skompensowanego moc ta wynosita zero. Zmniejszenie poziomu
nastonecznienia paneli spowodowato jedynie zmniejszenie mocy czynnej zasilajacej sie¢
poprzez zmiang¢ amplitudy pradéw. W pomiarach mocy biernej nie zaobserwowano
zadnych stanéw nieustalonych. Brak stanéw nieustalonych w obserwacji mocy biernej
wynika z faktu, ze warunki zewngtrzne wpltywaja jedynie na dziatanie algorytmu MPPT.
W odpowiedzi na zmian¢ punktu mocy maksymalnej kontrolowany jest tylko prad

kondensatora obwodu posredniego. Jest to cze$¢ systemu sterowania, ktora jest oddzielona
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od regulatorow pradu inapigcia. Jednak zaklocenia wystepujace po stronie sieci
poktadowej beda generowac stany nieustalone w mocy biernej. Wynika to z faktu, ze
system sterowania pradem jest sprz¢zony z siecig poprzez system synchronizacji i pomiaru
pradu w sieci. Przeprowadzone testy systemu, obejmujace stany ustalone i przejSciowe,

potwierdzaja mozliwosci kompensacji mocy biernej w poktadowe;j sieci elektryczne;.
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9. Podsumowanie

W pracy przeprowadzono analize¢ dziatania regulatora proporcjonalno-rezonansowego
P+R, w uktadach falownikéw sieciowych on-grid, stuzacych do sprzegania zrodta energii
napiecia statego z siecig elektroenergetyczng jedno i troéjfazows.

Przedstawiono koncepcj¢ dziatania regulatora P+R oraz dokonano jego syntezy.
Przeprowadzono badania symulacyjne uktadu jedno i tréjfazowego DC/AC w programie
IsSpice, dla typowych standéw eksploatacyjnych takich urzadzen. Nastepnie dokonano
dyskretyzacji zaproponowanej struktury. Przeanalizowano jej pracg, aby zweryfikowac
poprawnos¢ przeprowadzonej implementacji do uktadu FPGA. Dzigki odpowiednio
przeprowadzonej syntezie, zaproponowana struktura regulatora, sktada si¢ z prostych
blokow matematycznych 1 jest znaczaco prostsza w implementacji, niz inne
zaproponowane metody. Porownano rowniez dynamike regulatora pracujacego w uktadzie
falownika z regulatorem PI, ktory jest klasycznie stosowany w tego typu rozwigzaniach.
Regulator P+R charakteryzowatl si¢ znaczaco lepsza dynamika pracy.

Badania symulacyjne przeprowadzono nast¢gpnie metodg HIL (ang. Hardware In Loop),
w uktadzie FPGA. Do programowalnego uktadu cyfrowego, zaimplementowano modele
zrédla energii napigcia statego, falownika, linii zasilajacej oraz ukladu regulacji. Dzigki
temu, uktad regulacji zostal sprawdzony przed uruchomieniem rzeczywistego stanowiska
laboratoryjnego.

Badania wykazaty, ze przy odpowiednim wytwarzaniu wzorcoOw pradow uktadu
trojfazowego mozna w bardzo tatwy sposob kontrolowaé nie tylko sktadowa czynng ale
I bierng pradu linii. Moze by¢ to klopotliwe w uktadzie jednofazowym, gdzie nie ma
mozliwosci prostego przejscia do uktadu wspodtrzednych ortogonalnych (jak w uktadzie
trjfazowym przy pomocy transformaty Clarke).

Przeprowadzone za pomocg oprogramowania komputerowego i ukladu HIL badania
symulacyjne, pozwolily przeprowadzi¢ badania eksperymentalne na stanowisku
laboratoryjnym. W trakcie badan modyfikowano uklad regulacji, tak, aby oprocz
przesylania energii ze Zrédla do sieci elektroenergetycznej, mozna bylo w ramach
dostepnych zasobow, wytwarza¢ moc bierng obu charakteréw, réwniez dla uktadu

jednofazowego.
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Zaproponowano uktad generujacy sktadowe ortogonalne oparty o podstawowe
tozsamosci trygonometryczne i jednofazowe napigcie zasilajace. Do poprawnej pracy
wymaga rowniez transformaty do wspotrzednych dg. Uzyskane sktadowe, pozwolily na
zadawanie zar6wno pradu czynnego jak i biernego (obu charakter6w) linii zasilajace;.

Nastepnie uktad regulacji zaadoptowano do falownika trojfazowego. Sterowanie w tym
uktadzie odbywa si¢ w osiach af, a sposéb wytwarzania wzorcoOw pradu umozliwia proste
zadawanie sktadowej czynnej i biernej pradu linii, bez dodatkowych zabiegéw jak
w przypadku uktadu jednofazowego. Zastosowano dodatkowa petle regulacji mocy, dzigki
czemu, moc oddawana do sieci byta utrzymywana na wymaganym poziomie, nawet
podczas wahan napigcia.

Zaproponowana struktura regulatora, moze pracowa¢ réwniez w sieciach o innych
czestotliwosciach. Udowodniono to implementujgc regulator do uktadu regulacji instalacji
fotowoltaicznej poktadowego systemu zasilania platformy latajacej. W takich systemach
stosuje si¢ podwyzszong czestotliwo$¢ napigcia zasilajagcego o wartosci 400 Hz.
W analizowanym przypadku, wystarczylo jedynie dostosowac parametry dwoch blokéw
zaproponowanej struktury, aby zmieni¢ punkt pracy regulatora (co w klasycznie
stosowanych metodach implementacji regulatora P+R bytoby ktopotliwe, bo czgstotliwosé
rezonansowa jest utajona w wielu wspotczynnikach stosowanych réwnan). Badania
udowodnity poprawng prace regulatora, a zastosowany synchronizator oparty o strukture
SOGI, pozwolil efektywnie sterowac rowniez mocg bierng w systemie.

Przeprowadzone badania pozwolily udowodnié, ze regulator P+R dobrze spetnia swoja
role jako regulator pradu w linii zasilajacej. Charakteryzuje si¢ lepsza dynamika niz
regulator P, klasycznie stosowany w takich urzadzeniach. Mimo swoich zalet ma tez wadg,
ktora czesto utrudnia jego poprawne stosowanie. Trudno jest dokona¢ jego implementacji
do struktury cyfrowej (ukltadow DSP lub FPGA), w ktorej realizuje si¢ uktad regulacji.
Zaproponowana implementacja, korzystajaca z podstawowych blokow funkcyjnych P, I
oraz Pl eliminuje ten problem.

Dzigki tatwej dostgpnosci do parametréw blokéw, mozna zrealizowaé taki regulator,
ktoéry w prosty sposob bedzie si¢ samo adaptowat do zmieniajacych si¢ parametrow linii
zasilajacej. Ze wzgledu na swoja selektywng charakterystyke, zauwazono, ze strukture P+R
mozna zastosowac jako szybki synchronizator uktadow przeksztattnikowych z napigciem
linii zasilajacej, ale wymaga to dodatkowych badan 1 modyfikacji. W tych kierunkach

planowane sa dalsze badania.
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Streszczenie rozprawy w jezyku angielskim

The application of the Proportional-Resonant controller in power electronic

grid converters

The subject of the paper is the application of the Proportional-Resonant controller in power
electronic grid converters. The problem considered is concerned specifically with how to
implement such a controller in a digital structure, and the operation of this controller in the
control system of the converter, which couples the energy source to the power grid.

In this paper, the analysis of P+R structures with infinite and limited gain was carried out.
Thus, a structure was obtained that consists of basic functional blocks. To verify the
performance of this structure, simulation tests were carried out in dedicated software. At
this stage, a continuous description of the controller was used. The results obtained
confirmed the usefulness of the regulator in the assumed application.

The next step described in the paper was the discretization of the developed P+R structure.
The digital P+R controller, was characterized by the same properties as the one described
in the continuous signal domain. Using digital models of power system components, the
digital controller and control system, real-time tests were performed. The results of these
tests once again confirmed the usefulness of the controller in such converters, as well as
the correctness of the control system. The tests were carried out for a single-phase and a
three-phase converter.

The final element of the dissertation is experimental tests. They were carried out for a
single-phase and three-phase system. Different operating states of the power grid were
taken into account. The system worked properly under all assumed conditions. Solutions
were proposed to improve its operation under conditions of voltage fluctuations in terms of
the stability of the power returned to the grid. Using a virtual phase loop, such a control
algorithm for a single-phase system was developed that allowed the generation of a reactive
component in addition to the active one. Experimental tests also included tests in a grid
with an increased frequency of 400 Hz. The control system was not changed, only
adjustments were made to the parameters of the structure. Also in such a network, the

controller worked properly.
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