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DYNAMICZNA REGULACJA MOCA PRZEKSZTAELTNIKOW SIECIOWYCH
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Streszczenie. Dynamicznie rozwijajgcy sig sektor zrédel odnawialnych zmusza urzqd regulacji energetycznej do wprowadzania coraz bardziej
rygorystycznych norm odnosnie jakosci dostarczanej emergii i dynamiki samych Zrodel. W przysziosci przepisy bedq wymagaly by Zrodlo energii
odnawialnej wilasnosciami dynamicznymi przypominato generator synchroniczny o rownowazinej mocy. Ponadto Zrédlo powinno wlasnosci tumienia
oscylacji mocy w systemie elektroenergetycznym i powinno wspomagac sie¢ w odbudowie napigcia. Powyzsze przyczyny implikujg sterowanie nieliniowe
wysokiej dynamiki ukladow posredniczqcych pomiedzy Zrodlem a siecig jakim sq przeksztattniki. Artvkul prezentuje regulator nieliniowy poprawiajgcy
dynamike sterowania mocq w uktadach przeksztaltmikéw wektorowych. Analize dokonano za pomocgq oprogramowania Matlab/SIMULINK.
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DYNAMIC POWER CONTROL OF THE GRID CONVERTERS

Abstract. The dynamic growth of the renewable energy sources sector causes that the Energy Regulatory Office introduces stricter and stricter grid codes
about quality of the energy and dynamics of the sources. In the future, grid codes will require that the dynamic properties of the renewable source
of energy is similar to the synchronous generator with the same power. Moreover, the renewable source of energy should damp power oscillation in power
grid, and support it to stabilize the voltage. These causes lead us to use a high dynamic nonlinear control system — converters, installed between a source
and a power grid. The paper presents a nonlinear controller improves the dynamic power control of the vector inverters’ systems. The analysis was made
by using the MATLAB/Simulink software.
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Wstep Kolejnymi aspektami sa przyszte przepisy, ktore beda wymu-
szaly na operatorze danego zrddta:

W ostatnich latach znaczaco zwigkszono produkcje energii o lokalng stabilizacj¢ napiecia,
elektrycznej pochodzacej z niewyczerpalnego zrodta jakim jest e regulacje mocy biernej,
wiatr. Trend ten nie przemija, gdyz Europa walczy z niestabilng e tlumienie oscylacji mocy czynnej,
sytuach na rynku paliw ciek’fych oraz koniecznoéciq ZWi@kSZGHia ° dynamikq generatora synchronicznego 0 r(’)wnowajnej mocy.
udziatu energii wytwarzanej przez zrédla odnawialne. Dlatego Takie zwickszone wymagania stuzg mozliwosci zwickszenia
rozwoj energetyki wiatrowej jest szczegOlnie wazny dla krajow  mocy zrodet odnawialnych, poprawie jakosci parametrow zasila-
cztonkowskich UE. Dotychczasowa zainstalowana moc polskie; nia, wzrostowi niezawodnos$ci oraz budowie podstaw pod przyszte

energetyki wiatrowej w czwartym kwartale roku 2015 osiagneta
3727 MW [5]. Stad ilo$¢ produkowanej energii wiatrowej zaczyna
mie¢ ogromny wplyw na stabilno$¢ systemu elektroenerge-
tycznego. Wzrost mocy zainstalowanej skutkuje wprowadzeniem
coraz bardziej restrykcyjnych przepisow i norm dla operatorow
sieci. Przepisy te ida w kierunku zwigkszenia wymagan w zakresie
regulacji napigcia, czgstotliwosci mocy czynnej i biernej, jak
i przetrwania krotkotrwatych zapadow napigcia.
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Rys. 1. Procedury LVRT dla farm wiatrowych — obowigzujgca obecnie
w Polsce, ENTSO-e (ang. European Network of Transmission System Operators for
Electricity)— procedura, ktora wkrotce obowiqzywaé bedzie w krajach UE dla sieci
<110kV [2]

Zrodla wytworeze energii elektrycznej majg obowiazek prze-
trwania spadkow napig¢ LVRT (ang. Low Voltage Ride Through),
jezeli charakterystyka zapadu w funkcji czasu miesci si¢ wewnatrz
klina okre$lonego charakterystykami LVRT (rys. 1). Klin ten nie
jest jednak $cisle okreslony. Operatorzy Systemow Dystrybucyj-
nych (OSD) moga go poszerzy¢ o zakreskowang czes¢ [2]. Kolej-
nym wymogiem jaki jest stawiany operatorom tych zrodet jest
aktywne uczestniczenie w odbudowie napigcia sieciowego, a to
nie bytoby mozliwe bez bardzo dobrej dynamiki danego Zrodta.

sieci o strukturze rozproszonej i wlasciwosciach typu smart grid.
1. Sterowanie podczas LVRT

W celu umozliwienia spetnienia powyzszych zadan, wymaga-
ne jest zastosowanie w peini sterowanych przeksztattnikow ener-
goelektronicznych, wyposazonych w szybkie jednostki oblicze-
niowe DSP (ang. Digital Signal Processor) oraz sterowanie bazu-
jace na metodach wektorowych. Jedng z metod, ktora jest najcze-
$ciej wybierana do tego typu zadan to VOC [6, 7]. Zaletami takie-
g0 starowania sa:

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 do uktadu wektora przestrzennego,
umiejscowionego w wirujagcym ukladzie wspotrzednych d-q [4].
Schemat kompletnego sterowania wektorowego VOC przedsta-
wiono na rys. 2.
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Rys. 2. Uklad sterowania wektorowego przeksztaltnikiem sieciowym
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Podstawg zastosowanego systemu odsprzggania mocy biernej
i czynnej jest reprezentacja pradow sieci i, w osiach d-q: i; —prad
czynny oraz i, — prad bierny. Taka reprezentacja zapewnia szybkie
1 precyzyjne sterowanie moca przeksztattnika. Caly uktad stero-
wania szczegotowo omowiono w [6, 7].

Synchronizacja uktadu z siecia elektroenergetyczng jest reali-
zowana przy pomocy algorytmu DDSRF PLL (ang. Decoupled
Double Synchronous Reference Frame Phase-Locked Loop).
Zastosowany algorytm cechuje si¢ bardzo wysoka odpornoscia na
zakloceniai zapewnia poprawng synchronizacje nawet w przypad-
ku zapadu napigcia do wartosci 0,1 pu (32V). lub asymetrii napie¢
fazowych [3, 6].

Jednym z warunkéw uzyskania dobrych wtasnosci dynamicz-
nych przeksztattnika VOC (ang. Voltage Oriented Control) jest
regulacja zamknigta ze sprzgzeniem od wielkoSci mierzonych
sktadowych prad i, i i, . Kluczowg role odgrywaja tu algorytmy
regulacji, ktore na rys. 2 reprezentowane sg przez algorytmy G(z).
Zadaniem tych regulatoréw jest szybkie wyeliminowanie bledow,
na ktore skladaja si¢ niedoktadnosci w zakresie kata synchroniza-
cji, amplitudy pradu wyjsciowego czynnego iy oraz biernego i,
oraz charakteru mocy wydawanej przez przeksztattnik.

Oczywiste jest, ze dobor nastaw regulatorow ma dominujacy
wplyw na charakterystyki dynamiczne przeksztattnika. Zazwyczaj
z powodu prostoty i efektywnosci dziatania do eliminacji blgdow
regulacji przeksztattnika stosuje si¢ algorytmy liniowe PI
z funkcja anti-windup rys. 3.

Rys. 3. Klasyczny regulator PI z ukladem anti-windup [1]

Niestety te algorytmy regulacji nie zawsze spetniaja wymaga-
nia szybkiej odbudowy napigcia okreslone procedura LVRT
(rys. 1). Przyczyna niemozliwosci spelnienia wymagan jest sama
natura regulatora typu ,,anti-windup”. Regulator skutecznie elimi-
nuje przeregulowania wystepujace w stanach dynamicznych. Nie
zeruje natomiast czlonu calkujacego regulatora w przypadku
wystapienia sytuacji, gdzie regulator nie jest w stanie poradzi¢
sobie z btedem w krotkim okresie czasu. Nastgpstwem tego jest
kumulacja btedu i brak dynamicznej odpowiedzi na szybkie zmia-
ny obcigzenia.

Rys. 4. Nieliniowy regulator PI z warunkowym ujemnym sprz¢zeniem zwrotnym

Proponowany przez autora algorytm z warunkowym ujemnym
sprz¢zeniem zwrotnym Pcl (ang. PI Case Integration) rys. 4,
zapewnienia, ze uklad sterowania nie wejdzie w stan glebokiej
saturacji. Ten rodzaj dzialan ma zapewni¢ szybka oraz stabilng
prace przeksztattnika w stanach przejsciowych. W przypadku
wystapienia duzego przeregulowania uktadu sterowania nastgpuje
nasycenie ukladu. W celu zapobiegnigcia glebszego nasycenia
uktadu, zaproponowano system sterowania logicznego, ktérego
zadaniem jest sprawdzanie warunku saturacji wyjscia algorytmu
oraz czy sygnat czlonu catkujacego ma ten sam znak co btad na
wejsciu regulatora. W przypadku wystapienia tego stanu, uktad
logiczny wprowadza do obwodu regulacji dodatkowe, silnie
ujemne sprzezenie zwrotne, co skutkuje szybkim wyprowa-
dzeniem ze stanu saturacji regulatora.
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2. Wyniki badan symulacyjnych

W celu zbadania wptywu topologii regulatora PI na wtasnosci
dynamiczne przeksztattnika sieciowego, przeprowadzono badania
symulacyjne polegajace na skokowej zmianie amplitudy napigcia
sieciowego. Glgbokos¢ zapadu napigcia zgodnie z procedura
LVRT (rys. 1) stopniowano, zadajac kolejno napigcia o warto-
sciach: 1,0 pu (320V), 0,6 pu (190V), 1,0 pu (320V), 0,2 pu (64V)
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czania si¢ poszczegolnych zrodet OZE z powodu ich przecigzenia,
pracujacych na stabg sie¢ elektroenergetyczng.

Wyniki badan zaprezentowano dla dwoch omawianych regu-
latorow rys. 3 i rys. 4. Nastawy wzmocnien regulatoréw sa takie
same dla obydwu omawianych przypadkow. Ponizszy wykres
(rys. 6) przedstawia catki warto$ci bezwzglednej bledu popetnia-
nego przez zastosowane regulatory dla poszczegélnych torow
regulacji pradu biernego i, oraz czynnego i,.
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Rys. 6. Blgd catkowy regulacji, zarejestrowany w torach regulacji prgdu I; i I,:
(fioletowy i pomarariczowy — PI anti-windup, zielony i pomaranczowy — Pcl )

Zastosowanie nieliniowego regulatora Pcl o ztozonej topologii
przyczynito si¢ do znacznej poprawy dynamiki badanego
przeksztattnika oraz siedmiokrotnej redukcji btedu pradu w osi d.
Bezposrednia przyczyng poprawy wlasnodci regulacyjnych
przeksztattnika jest fakt iz drugi regulator nie posiada efektu
saturacji. Efekt nasycania si¢ regulatora z algorytmem anti-windup
mozna zaobserwowac na rys. 7.
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Rys. 7. Prqd zmierzony na zaciskach przeksztaltnika z regulatorem PI anti-windup
przy zmianach amplitudy napigcia sieci odpowiadajgcych zmianom napigcia na rys. 5
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Rys. 8. Prqd zmierzony na zaciskach przeksztaltnika z regulatorem Pcl przy zmianach
amplitudy napigcia sieci odpowiadajgcych zmianom napiecia na rys. 5

Dokonujac analizy poréwnawczej rys.7 1 rys.8 mozna
zauwazy¢, ze regulacja pradu za pomoca klasycznej struktury PI
anti-windup wprowadza negatywne skutki uboczne. Podczas
badan zaobserwowano, ze regulator o prostej strukturze ma nizsza
dynamike w trakcie trwania zaklocenia, a powstaty btad kumuluje
si¢ w czlonach catkujacych regulatorow i nie pozwala na szybka
odpowiedz w przypadku zaniku zaktdcenia w 0,7 s.

Cczas[t]

Rys. 9. Prqdy 1, i I, przeksztaltnika przedstawione w ukladzie wirujgcym dla
regulatora PI anti-windup przy zmianach amplitudy napigcia sieci

Czas[t]

Rys. 10. Prqdy 15 i 1, przeksztaltnika przedstawione w uktadzie wirujgcym dla
regulatora Pcl przy zmianach amplitudy napigcia sieci

Analizujac prady czynny J,; oraz bierny I, ktore przedstawiono
w uktadzie wspotrzgdnych wirujacych rys. 9 i rys. 10 mozna
zaobserwowac znacznie lepsza dynamike¢ w przypadku regulatora
o zlozonej strukturze Pcl. Dodatkowe zmniejszenie oscylacji
wplywa pozytywnie na poziom harmonicznych pradu wprowa-
dzanych w trakcie zaklocenia do sieci. Kolejne analizy przedsta-
wiaja bledy wydawanej mocy czynnej oraz biernej przez prze-
ksztattnik narys. 11 irys. 12.
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Rys. 11. Blgd wydawanej mocy czynnej i biernej poprzez przeksztaltnik w trakcie
zaktécenia ( zmianach amplitudy napigcia sieci). Regulator PI anti-windup
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Rys. 12. Blgd wydawanej mocy czynnej i biernej poprzez przeksztaltnik w trakcie
zaktécenia ( zmianach amplitudy napigcia sieci). Regulator Pcl

Podczas badan moc czynna wydawana do sieci wynosila
P =4 kW, natomiast bierna Q =0 Var. Dotaczenie przeksztattnika
do sieci wystapito natychmiast po zsynchronizowaniu si¢ z syste-
mem, chwila 0,1s. Dokonujac analizy poréwnawczej obydwu
wykresow szczegollnie interesujgca jest chwila powrotu napigcia
znamionowego 0,7 s. Regulator PI z anti-windup doprowadzit do
sytuacji, w ktorej zrodlo nie wydaje mocy czynnej natomiast
pobiera moc bierng. Potwierdza t¢ sytuacj¢ rys. 13 przedstawiaja-
cy charakter wydawanej mocy dla rozpatrywanych przypadkow.
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Rys. 13. Charakter wydawanej mocy poprzez przeksztaltnik w trakcie trwania
zaktécenia: (granatowy — PI anti-windup, zoity — PI_CI)

Regulator o ztozonej strukturze spowodowat, ze zrodlo utrzy-
mywato cosg bliskie jednosci nawet w przypadku silnych zapa-
dow napigcia 0,2 pu (64 V). Natomiast regulator o strukturze
prostej nie wspomagat systemu elektroenergetycznego w odbudo-
wie napigcia sieciowego. Ponadto regulator PI z anti-windup
doprowadzit
do sytuacji, w ktorej zrédto zmienito charakter mocy biernej,
dodatkowo odcigzajac system elektroenergetyczny.

W celach glebszej analizy problemu podj¢to szereg badan ma-
jacych na celu wyjasnienie, czy zmiany nastaw wzmocnien regu-
latorow moga zniwelowaé problem przedstawiony na rys. 5.
W tym celu obnizono dwukrotnie wzmocnienie k;, dla regulatora
PI anti-windup i poréwnano z wynikami dla nastaw optymalnych.
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Rys. 14. Prqd zmierzony na zaciskach przeksztaltnika z regulatorem PI anti-windup
przy zmianach amplitudy napigcia sieci odpowiadajgcych zmianom napigcia na rys. 5
i wspotezynniku wzmocnienia ky/2.

Analizujac ksztalt pradu przedstawiony na rys. 14 mozna
wnioskowa¢, ze obnizanie parametréw nastaw k;, regulatora redu-
kuje blad skumulowany, natomiast wprowadza to wydtuzajace
si¢ w czasie stany przejsciowe. Dodatkowo obnizenie nastaw
regulatora wptywa niekorzystnie na symetri¢ pradéw fazowych
przeksztattnika w trakcie trwania zaktocenia czas 0,5-0,7 s.
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Rys. 15. Blgd wydawanej mocy czynnej i biernej poprzez przeksztaltnik w trakcie
zaktécenia (zmianach amplitudy napiecia sieci). Regulator PI anti-windup,
zredukowane wzmocnienie k,/2).

Dokonujac analiz poréwnawczych rys. 11 i rys. 15 zauwazono
réwniez zwigkszone bledy regulacji mocy. Stala czasowa regula-
torow wydluzyta si¢ przy zmienionych warunkach panujacych w
sieci. Natomiast rys. 16 przedstawia poréwnanie bledow calko-
wych regulacji pradu dla regulatora PI anti-windup dla nastaw
wzmocnien w sposob optymalny i zredukowany k;/2. Obnizenie
wzmocnienie k, dwukrotni skutkuje wzrostem btedu regulacji o
wspolczynnik 1.3.
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Rys. 16. Blgd catkowy regulacji, zarejestrowany w torach regulacji prqdu Id i Iq
regulatora anti-windup: (fioletowy i niebieski — prqd Id, zolty i czerwony — prqd 1q )

Podjeto réwniez proby przebadania uktadu z nastawami k;
wigkszymi niz optymalne. Niestety zgodnie z przewidywaniami
powstawaly oscylacje w obwodach regulacji, ktorych nastep-
stwem byla utrata stabilnosci i wypadnigcie z synchronizmu ukta-
du przeksztattnikowego. Z wyzej wymienionych powodow zanie-
chano dalszych badan.

3. Wnhnioski

W artykule zaprezentowano poréwnanie dwoch regulatorow
nieliniowych o r6znym stopniu ztozonosci. Badania przeprowa-
dzono dla nastaw wzmocnienia optymalnych i zredukowanych.
Zasadno$¢ stosowania zlozonego regulatora zaprezentowano
na przyktadzie sterowania wektorowego przeksztaltnika sieciowe-
go, pracujacego w stanach zaklocenia zgodnego z procedurami
LVRT. Poprzez zastosowanie regulatora o zlozonej strukturze
udato si¢ poprawi¢ dynamike zrodet odnawialnych wspotpracuja-
cych z siecig za posrednictwem przeksztattnika. Eliminacja zjawi-

p-ISSN 2083-0157, e-ISSN 2391-6761

ska kumulacji btedu daje pozytywne rezultaty tj. redukuje oscyla-
cje mocy 1 poprawia wspotczynnik cosp podnoszac go do wartosci
bliskiej jednosci.

Zastosowana modyfikacja regulatora polegajaca na tym,
ze czlon regulatora P odpowiada za redukcje bledu w stanach
przejsciowych, a czton I odpowiada za sprowadzenie btedu do
warto$ci bliskiej zerowej w stanach ustalonych, dalo wymierne
korzy$ci w postaci braku standw saturacji regulatora. Konsekwen-
cja tego jest utrzymanie wspotczynnika mocy nawet w przypadku
glebokich zapadow. Takie podejscie moze sta¢ si¢ dobrym
rozwigzaniem dla uktadéw regulacji mocy biernej w uktadach
elektrowni wiatrowych duzej mocy. Przedstawione rozwiazanie
bedzie w przysztosci badane na uktadzie rzeczywistym elektrowni
wiatrowe;j.
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