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PRZELACZENIA AWARYJNE ORAZ ANALIZA STANOW
PRZEJSCIOWYCH WIELOKANALOWEGO PRZEKSZTAETNIKA
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Streszczenie. Zwigkszajgca si¢ liczba odnawialnych zZrédet energii, aktywnych kompensatorow mocy biernej oraz innych urzgdzen wymagajgcych zastoso-
wania energoelektronicznych systemow, powoduje wzrost liczby wyziszych harmonicznych w przebiegach prqdow i napieé sieci elektroenergetycznej.
Artykui prezentuje jedno z mozliwych rozwigzan sterowania wektorowego VOC rownolegle polgczonych przeksztaltnikow przystosowanych do wspolpracy
z sieciq. Zaprezentowano wyniki badan symulacyjnych uktadu przeksztaltnika wielokanalowego podczas zaklocen takich jak przerwa lub zwarcie faz.
Przeanalizowano wzajemny wplyw przeksztattnikow pod kqtem prqdow plyngcych w poszczegélnych fazach.

Stowa kluczowe: przeksztattniki wielokanatowe, VOC, przeksztattniki DC/AC, zaklocenia

EMERGENCY SWITCHING AND ANALYSIS OF THE TRANSIENT STATES
OF AN INTERLEAVED CONVERTER

Abstract. The growing number of renewable energy sources, active compensators of reactive power and other devices requiring power electronic systems
increases the number of higher harmonics in current and power grid voltage waveforms. The paper presents one of the possible solutions of using vector
control VOC in parallel converters that can work with the power grid. The study includes simulations of an interleaved converter’s operation during such

disturbances as interruption or short circuit. The mutual interaction of converters is also analyzed for currents flowing in the individual phases.

Keywords: interleaved converters, VOC, DC/AC converters, distortion measurement

Streszczenie

W ostatnich latach, na calym $wiecie zaobserwowano szybki
wzrost liczby urzadzen energoelektronicznych, ktére sa nieod-
tacznym elementem w Zyciu codziennym. Omawiane w niniej-
szym artykule przeksztaltniki energoelektroniczne znalazty zasto-
sowanie w jednej z wazniejszych dziedzin §wiatowej energetyki,
jakimi sa odnawialne zrodta energii. Niemalze kazda elektrownia
wiatrowa, czy fotowoltaiczna posiada w swojej strukturze prze-
ksztattnik energoelektroniczny, ktory zapewnia odpowiednie
dopasowanie parametrow energii przesylanej do sieci elektroener-
getycznej. Ponadto wykorzystuje si¢ je do budowania stacji prze-
ksztattnikowych HVDC dla systemow przesylu DC na dalekie
odleglosci, a takze do uktadow typu FACTS (ang. Flexible Alter-
nating Current Transmission System) pozwalajacych elastycznie
korygowa¢ parametry sieci elektroenergetycznych [5]. Te ostatnie
zapewniaja plynna regulacj¢ napigcia oraz mocy biernej w sieci.
Niestety, wlaczanie do systemu elektroenergetycznego coraz
wigkszej liczby urzadzen energoelektronicznych skutkuje poja-
wianiem si¢ wyzszych harmonicznych w sieci, a co za tym idzie
do ogblnego pogorszenia parametrow jakosci energii elektryczne;j.
Niezbedne jest wige ciagte ulepszanie topologii uktadow prze-
ksztattnikowych i ich systemow sterowania.

Trendy rynkowe pokazuja, ze coraz czgsciej przeksztattniki
grupuje si¢ w formie stacji. Daje to wymierne efekty ekonomiczne
poprzez zastosowanie grupowego chlodzenia wymuszonego czy
wspolnego kontenera. Stacja taka moze sta¢ samodzielnie,
na przyktad na terenie farmy fotowoltaicznej. W przypadku wigk-
szych stacji OZE stojacych w oddaleniu od konwencjonalnych
zrodet zasilania, priorytetem staje si¢ niezawodno$¢, ograniczanie
harmonicznych wprowadzanych do sieci oraz koszty budowy tych
uktadéow. Wspomniana niezawodno$¢ stacji przeksztaltnikowej
wiaze si¢ na przyktad z przejeciem przeksztatcanej energii uszko-
dzonego przeksztattnika przez przeksztattniki, ktore nie ulegly
awarii, zapewniajac w ten sposob cigglo$¢ pracy systemu [2].

Glownymi przyczynami awarii typu zwarcie jednego z kluczy
przeksztattnika lub calej galezi moga byc: przegrzanie klucza
(wynikajace z awarii ukltadéow chtodzacych) i jego wylaczenie
chronigce go przed calkowitym uszkodzeniem, przepigcia wyste-
pujace w systemie, btad systemu sterowania, a nawet zaplanowane
prace konserwacyjne. Taka sytuacja doprowadza uklad do zlego
przelaczania tranzystorow i awaryjnej pracy stacji. Zwarcie
powinno by¢ wykryte natychmiastowo, a informacja zwrotna musi
trafi¢ do uktadu sterujacego przeksztaltnikami. W przypadku
zastosowania tytutowych przeksztaltnikow wielkokanatowych

istnieje mozliwo$¢ natychmiastowego wytaczenia uszkodzonego
fragmentu obwodu i przejscie do dalszej pracy. Dzieje si¢ to bez
przerwy w dostawie energii. Natomiast w przypadku pojedyn-
czych przeksztattnikow wykrycie awarii klucza powoduje wyta-
czenie calego przeksztattnika i przerwanie jego pracy, co skutkuje
przerwaniem dostawy zasilania.

Celem niniejszego artykutu jest wskazanie korzysci ze stoso-
wania przeksztattnikow wielokanatowych. Tak aby zwigkszy¢
ilo$¢ mocy przesytanej przez stacj¢ przeksztattnikowa zapropo-
nowano uktad dwoch przeksztaltnikow potaczonych réownolegle
z trybem pracy wielokanatowej [6]. Zakres artykulu obejmuje
symulacje zwar¢ i przerw w fazach poszczegélnych przeksztattni-
kow, omowienie przebiegéw pradow na wyjsciu ukladow oraz
rozptyw pradéw w modelowanym systemie.

1. Przeksztaltnik dwukanalowy

Badanym ukladem jest dwukanatowy dwupoziomowy prze-
ksztattnik [3], ktory w czasie symulowanej awarii jednego z nich
dokonuje przelaczenia z pracy wielokanatowej dwoch przeksztalt-
nikéw na prace jednego sprawnego.

Celem badan jest analiza zdarzen migdzy badanymi falowni-
kami wzgledem siebie. Z tego wzgledu sie¢ modelowa jest mocna
czyli cechuje si¢ niska impedancjg zrodet. Schemat uktadu przed-
stawiony jest na rysunku 1. Metoda, ktdra wybrano do tego typu
zadan to VOC [1]. Zaletami takiego sterowania sg:

e niezalezne sterowanie mocg czynnag i bierng,
e stala czestotliwosé kluczowania,
e dobra dynamika w trakcie trwania stanow przej$ciowych.

Sterowanie wektorowe VOC bazuje na sprowadzeniu trojfa-
zowego systemu stacjonarnego abc do uktadu wektora przestrzen-
nego, umiejscowionego w wirujacym uktadzie wspotrzednych dq.
Po dokonaniu przeksztalcen sygnatl trojfazowy jest rozbijany na
dwie sktadowe: i; — prad czynny oraz i, — prad bierny. Nastgpnie
na podstawie napigcia na szynie DC falownika oraz zadanych
pradow referencyjnych wyliczane sg bledy sterowania iy ., oraz
iq_error- Obliczone bledy trafiaja do regulatorow pradu PI gdzie
obliczane sa sygnaly sterujace uktadem modulacji SVM prze-
ksztaltnika [7, 8].

Rownolegta prace dwoch przeksztattnikow uzyskuje si¢ po-
przez natozenie sygnalu piloksztattnego na sygnal trojfazowy
wyliczony w uktadzie sterowania [8] (rys. 2). W miejscach prze-
cig¢ sygnatu modulujacego z sygnatem modulowanym modut
PWM zmienia stan na przeciwny. Powstaly w ten sposob sygnat
PWM trafia do dwdch identycznych moduléow tranzystorowych.

artykul recenzowany/revised paper

IAPGOS, 1/2016, 55-58



56 IAPGOS 1/2016

— e VY PWM 1

5 AL N ] P 2 4
o B

Uderef

Udc_error!
SVM Pl

larer

Rys. 1. Schemat systemu sterowania przeksztaltnikiem wielokanatowym, bazujgcy
na sterowaniu wektorowym VOC
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Rys. 2. Sygnal modulujqcy i modulowany w uktadzie storowania VOC

Natomiast, aby przeksztattniki pracowaly w uktadzie wieloka-
natowym, modulujace sygnaly piloksztaltnie przesuwa si¢ wzglem
siebie o 180° tak, jak to przedstawia rys. 3. W ten sposob powstaja
sygnaly PWM, ktore sa wzgledem siebie przesunigte w fazie.
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Rys. 3 Sygnal modulujgcy w ukladzie dwoch wielokanatowych przeksztattniow
polgczonych réwnolegle

Whyliczone sygnaty trafiaja do identycznych modulow
tranzystorowych. Celem takiego dzialania jest zmniejszenie
zawartosci wyzszych harmonicznych w przebiegu sinusoidalnym
pradu na wyjsciu przeksztattnika rys. 4, bez koniecznosci stoso-
wania filtrow wyjsciowych o zwigkszonej impedancji.
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Rys. 4. Poréwnanie napigcia na wyjsciu ukladu przeksztaltnikow podczas pracy
wielokanalowej i jednokanatowej

Redukcja wyzszych harmonicznych pradu wynika z przesu-
ni¢cia ich wzgledem siebie o 180°. W przypadku, gdy harmonicz-
ne majg identyczne amplitudy a przeciwne znaki, nastgpuje zjawi-
sko znoszenia si¢ ich nawzajem. Korzyscig jest wigc poprawa
wspolczynnika THD napigcia i pradu oraz zmniejszenie kosztow
budowania kolejnych filtrow, przy takich samych czgstotliwo-
$ciach taktowania tranzystorow [3].
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2. Stany przejSciowe i przelaczenia awaryjne
podczas zakldcen w sieci elektroenergetycznej

W celu zbadania stanéw przejsciowych wystepujacych
w przeksztattniku wielokanalowym podczas zaktocenia, wykorzy-
stano program MATLAB/Simulink. Dokonano analizy sygnatow
napieciowych i pradowych na zaciskach wyjsciowych przeksztalt-
nika podczas zakltdcen pochodzacych od strony sieci.

2.1. Przerwa w fazie L1 jednego przeksztaltnika

Rysunek 5 przedstawia schemat uktadu przeksztattnikowego
Z zaznaczonym miejscem przerwy w obwodzie. Dokonano pomia-
réw pradu i napigcia bezposrednio za kazdym przeksztaltnikiem
oraz na wyjsciu obu uktadow.
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Rys. 5. Schemat fragmentu sieci elektroenergetycznej z uwzglednieniem dwoch
przeksztaltnikow polgczonych rownolegle, z trybem pracy wielokanalowej przy
przerwie w fazie L1 przeksztaltnika nr 2
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Wyniki symulacji ilustrujg rys. 6, 7 i 8, na ktorych przedsta-
wiono kolejno przebiegi pradow: na wyjsciu pierwszego
przeksztattnika, na wyjsciu drugiego oraz sumaryczny prad
na wyjsciu obu urzadzen. W chwili czasowej ¢=0,4s uklad
synchronizuje si¢ z siecig elektroenergetyczna i w przeciagu pot
okresu (10 ms) stabilizuje si¢ do stanu ustalonego.
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Rys. 6. Przebieg prqdu na wyjsciu pierwszego przeksztaltnika podczas powstania
krotkotrwalej przerwy w fazie L1 przeksztaltnika 2
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Rys. 7. Przebieg prgdu na wyjsciu drugiego przeksztaltnika podczas powstania
krotkotrwalej przerwy w fazie L1 przeksztaltnika 2
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Rys. 8. Przebieg sumarycznego prqdu na wyjsciu przeksztattnikow podczas powstania
krotkotrwalej przerwy w fazie L1 przeksztaltnika nr 2
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Nastepnie w wyniku pojawienia si¢ przerwy w chwili
t=0,65s w jednej z faz drugiego przeksztaltnika, powstaje
wyrazna dysproporcja pomigdzy pradami poszczegdlnych faz.
Prad pierwszej fazy zanika, ale w tym czasie pierwszy
przeksztalnik przejmuje dodatkowe obcigzenie i uzupelnienia
niedobor mocy. Tym samym ciaglo$§¢ zasilania zostaje
zachowana, a zakldcenie nie wptywa znaczaco na sie€ (rys. 8).

Po ustapieniu awarii w chwili #=0,8 s 1 powrocie do pracy
trojfazowej drugiego przeksztattnika, uklad powraca do stanu
ustalonego w czasie 0,2 s synchronizujac si¢ z siecig elektro-
energetyczng.

Dokonano analizy poréwnawczej wspotczynnika THD pradu
wyjsciowego dla omawianej przerwy w fazie, aby udowodni¢
zasadno$¢ stosowania przeksztaltnikow wielokanatowych. Rozpa-
trzono dwa przypadki:

e pojedynczy przeksztattnik,
e przeksztattnik wielokanatowy.
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Rys. 9. THD prqdu na trzech fazach, na wyjsciu dwoch przeksztattnikow pracujgcych
ukladzie wielokanatowym. Zaklocenie typu przerwa w fazie. W czasie do 0,4 s
przeksztaltnik nie oddaje energii do sieci
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Rys. 10. THD prqgdu na trzech fazach, na wyjsciu jednokanatowego przeksztaltnika
w trakcie trwania zaklocenia typu przerwa w fazie. W czasie 0,1-0,4 s przeksztaltnik
nie oddaje energii do sieci

Interpretujac wyniki z rys. 9 i rys. 10 mozna stwierdzic,
ze przeksztattnik wielokanatowy w trakcie pracy ustalonej czas
0,5-0,6 s THD; pradu wyniosto ponizej 1,9% natomiast w trakcie
trwania zakltocenia zarejestrowano THD) na poziomie 2%.

Porownujac te wyniki z przeksztattnikiem jednokanalowym
uzyskano THD; dla pracy ustalonej 1,9% oraz przy zakloceniu
3,8% dla dwoch faz oraz powyzej 70% dla fazy zwartej. Wyniki
przedstawia tabela 1.

Tabela 1. Wyniki THD,

IAPGOS 1/2016

Rodzai THD;, - THD;, - THD; - THD; -
0dza) pracy (0,5-0,6 s) (0,65-0,68 5) (0,68-0.,8 5) (0,8-0,825)
' Ll <9,0% 2,0% <7%
wieloka- [ 5 ~1.9% <7.0% 2,0% <6%
nalowa ’

L3 <2,3% 1,9% ~2%
dnok Ll - <150% -
Jia';(fwg' L2 ~2% <10% <4% <12%

L3 <30% <4% <45%
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Problem, ktory pojawia si¢ podczas przerwy w jednej z faz,
moze doprowadzi¢ do ptynigcia duzych pradéow wyréwnawczych
pomigdzy przeksztattnikami. Rys. 11 przedstawia réznice pradow
migdzy przeksztattnikami. Prady wyréwnawcze w stanie normal-
nej pracy, w badanym przypadku, nie osiagaja znaczacych warto-
sci. W celu zminimalizowania ryzyka wystapienia duzych pradow
miedzy przeksztaltnikami stosuje si¢ dtawiki kompensujace
w obwodach wyjsciowych przeksztattnika (rys. 5) [4].
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Rys. 11. Roznica prgdow miedzy przeksztaltnikami w stanie ustalonym (0,4—0,65 s),
podczas przerwy w fazie (0,65-0,8 s), a nastgpnie od 0,8 s podczas plynnego powrotu

do stanu ustalonego

W celu sprawdzenia, czy przeksztattnik wielokanatowy
utrzyma moc zadang na wyjsciu dokonano pomiarow bledow
wydawanej mocy (réznicy mocy zadanej i zmierzonej na wyjsciu
przeksztattnika). Do celéw analizy poréwnawczej rozpatrzono
dwa, omowione wczesniej przypadki awarii.
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Rys. 12. Bledy mocy czynnej (niebieski) i biernej (zielony) na wyjsciu przeksztaltnika
Jednokanatowego (Pref =5 kW, Qref = 0 Var)
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Rys. 13. Bledy mocy czynnej i biernej na wyjsciu przeksztaltnika wielokanalowego
(Pref' =5 kW, Qref = 0 Var)

Na podstawie analizy poréwnawczej btedow mocy rys. 12
i rys. 13 mozna stwierdzi¢, ze w przypadku pojedynczego
przeksztattnika chwilowy btad mocy czynnej wynosi az 5 kW.
Natomiast dla przeksztattnika wielokanalowego, btad osiaga
warto$¢ zaledwie 212 W. Procentowo daje wynik na poziomie
4,24% mocy zadanej.

2.2. Zwarcie miedzyfazowe jednego
przeksztaltnika

Kolejnym czgstym przypadkiem zaklocen sa zwarcia
miedzyfazowe. Rys. 11 pokazuje schematycznie miejsce zwarcia.

W czasie pracy ustalonej moc przekazywana do sieci jest roz-
tozona rownomiernie na dwa przeksztaltniki.

Podczas zwarcia (0,65-0,7 s) nastgpuje silne znieksztatcenie
pradu zaréwno na wyjsciu poszczegdlnych przeksztaltnikow jak
i sumarycznego pradu wyjsciowego. Dla uniknigcia tego nega-
tywnego zjawiska niezbgdna jest szybka reakcja uktadow zabez-
pieczajacych, ktore podaja informacj¢ do systemu sterowania
o zaistniatym zakloceniu i wylaczajg uszkodzony przeksztattnik,
do momentu jego naprawy. Po wykryciu awarii system sterowania
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musi dostosowa¢ sygnal modulujacy w uktadzie PWM do nowych
warunkow, w ktorych znalazt si¢ caty uktad. Zaczyna wowczas
pracowac tylko sprawny przeksztattnik, co powoduje zwigkszenie
mocy, w celu skompensowania pracy drugiego uszkodzonego
przeksztattnika. Ilo$¢ energii, ktéra moze przekaza¢ dany
przeksztattnik zalezy od jego parametrow technicznych i zaleca-
nego obciagzenia.
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Rys. 14. Schemat fragmentu sieci z widocznym zwarciem migdzyfazowym fazy L1 i L2
przeksztaltnika nr 2
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Rys. 15. Przebieg prqdu na wyjsciu pierwszego przeksztaltnika podczas powstania
krotkotrwalego zwarcia migdzyfazowego L1-L2 (0,65-0,7 s) przeksztaltnika nr 2
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Rys. 16. Przebieg prgdu na wyjsciu drugiego przeksztaltnika podczas krétkotrwalego

zwarcia migdzyfazowego L1-L2 (0,65-0,7 s) przeksztaltnika nr 2
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Rys. 17. Przebieg sumarycznego prqdu na wyjsciu przeksztaltnikéow podczas
krotkotrwalego zwarcia migdzyfazowego L1-L2 (0,65-0,7 s) przeksztaltnika nr 2

Rysunek 17 przedstawia sumaryczny prad z dwoch
przeksztattnikow. Podczas pracy dwoch uktadow i zastosowania
przesuni¢cia fazowego sygnalu pitoksztattnego, prad zawiera
mniej harmonicznych, niz prad po 0,7 s, kiedy pracuje tylko jeden
przeksztattnik.

W celu poprawienia jako$ci przebiegu mozna stosowa¢ dodat-
kowe filtry lub zwigkszy¢ czgstotliwos¢ taktowania kluczy.
Powoduje to zwigkszenie strat w tranzystorach, ale polepsza
wspotczynnik THD;, co wida¢ na przebiegach pradu (rys. 17).
Badania wykazaty, ze w omawianym uktadzie symulacyjnym
udato obnizy¢ si¢ THD; pradu przeksztattnika z 1,9% dla pracy
jednego przeksztattnika do 1,15%.
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3. Wnhnioski

Z przeprowadzonych badan wynika, ze praca rownoleglta
dwoch przeksztaltnikow zwigksza niezawodno$¢ zasilania syste-
mow przeksztaltnikowych, a stany przejsciowe podczas zwarcia
i przerw w fazach nie stwarzaja realnego zagrozenia dla systemu
elektroenergetycznego w przypadku wspoétpracy z siecia sztywna.
Ponadto praca wielokanalowa zmniejsza ilo$¢ wprowadzanych
do sieci harmonicznych przez uktad przeksztaltnikowy, co prze-
ktada si¢ na obnizenie kosztow zwigzanych z instalowaniem
filtrow wyjsciowych LCL. W badanym ukladzie symulacyjnym
udato obnizy¢ si¢ THD; pradu przeksztattnikow wielokanatowych
w poréwnaniu do przeksztaltnika pracujacego w trybie jednokana-
towym. Badania umieszczone w powyzszym artykule wskazuja na
duze zalety stosowania rownoleglej pracy przeksztattnikow wielo-
kanatowych réwniez podczas zwar¢ i przerw w obwodach zasila-
nia jednego z przeksztattnikow.

Roéznorodnos¢ trybow pracy zapewnia poprawe wspotczyn-
nika THD podczas pracy w stanie ustalonym, przejgcie pracy
w czasie awarii jednego przeksztattnika przez drugi przeksztaltnik
oraz ciaglto§¢ zasilania po wylaczeniu jednego uszkodzonego
przeksztattnika, co wida¢ na przebiegach pradow (rys. 17)
po czasie 0,7 s.

Przedstawiony etap badan uzasadnia podjecie kolejnych
prac obejmujacych analize stanéw przejsciowych i awaryjnych
na rzeczywistym ukladzie przeksztaltnikowym, pracujagcym
w uktadzie wielokanalowym uruchamianym z wykorzystaniem
platformy dSPACE i oprogramowaniem ukladu sterowania
w programie MATLAB/Simulink oraz C.
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