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UKEAD BADAWCZY PRZEZNACZONY DO ANALIZY SYNCHRONIZACJI
PRZEKSZTALTNIKOW SIECIOWYCH PODCZAS ZAPADOW NAPIECIA

Dariusz Zielinski
Politechnika Lubelska, Katedra Napgdéw i Maszyn Elektrycznych

Streszczenie. Efektywne wykorzystanie zrédel energii odnawialnej jest zagadnieniem coraz czgsciej poruszanym, z uwagi na rosngce Wymagania stawiane
przez uzytkownikéw, glownie pod kqtem czasu zwrotu inwestycji oraz niezawodnosci komponentéw wchodzgcych w sktad systemu. W tym celu nalezy
maksymalizowaé  sprawnos¢ ukladow przeksztaltnikowych oraz dostosowaé do pracy z dynamicznie zmieniajgcymi si¢ parametrami sieci
elektroenergetycznej (np. poprzez stosowanie ztozonych algorytmow sterowania wektorowego). Takie dzialania prowadzq do efektywnego przeksztatcania
energii elektrycznej oraz bezpiecznej pracy nawet podczas silnych zakiécen pochodzqcych od sieci elektroenergetycznej. W artykule autor skupia si¢ na
niezwykle istotnym elemencie systemu przeksztattnikowego jakim jest algorytm synchronizacji falownika z siecig (PLL). Przedstawione zostang wyniki
badan algorytmu PLL symulowanego w srodowisku Matlab/Simulink oraz zostanie dokonane poréwnanie wynikéw symulacyjnych z wynikami uzyskanymi
podczas badania rzeczywistego przeksztaltnika wspdlpracujgcego z modelem sieci. Atrakcyjnos¢ przedstawianego artykulu podnosi zastosowanie
autorskiego emulatora sieci elektroenergetycznej.
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THE LABORATORY SYSTEM TO ANALYZING POWER INVERTERS DURING VOLTAGE SAG

Abstract. The effective usage of the renewable energy is the topic that nowadays is more and more frequently discussed due to the fact that the demands
made by the users concerning the payback period and the reliability of the components parts are constantly increasing. To achieve this, it is advisable to
maximally increase the effectiveness of the converting systems and adjust them to the operation with the dynamically variable parameters of the power grid
(i.e. by the application of the complex algorithms of vector steering). Such solutions lead to the effective conversion of the energy and the safe operation
even during strong interference coming from the power grid. In the article, the author focuses on the important element of the converting system which is
the synchronizing algorithm of the converter with the network (PLL). The article provides the results of the research conducted on the PLL algorithm
simulated in the Matlab/Simulink software. Moreover, it outlines the comparison between the simulation results and the results obtained during the
research on the real converter cooperating with the network model. The attractiveness of the presented article is increased by the application of the
authorial emulator of the power grid.
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Wstep e modelowanie niejednoczesnosci zalaczen poszczegdlnych
nozy wylacznika.
Podczas  projektowania  przeksztaltnikow  trdjfazowych Emulator sieci trojfazowej jest sprz¢zony ze $rodowiskiem

wykorzystywane sa symulatory obwodow elektrycznych, Matlab/Simulink za po$rednictwem systemu czasu rzeczywistego

tj. Simulink, Pspice, Electronic Workbench. Wykorzystanie tych
narzedzi pozwala na sprawdzenie W sposob przyblizony,
jak bedzie zachowywalo si¢ projektowane urzadzenie.
Takie podejscie do projektowania jest efektywne, ale posiada
znaczacg wade — modele symulacyjne w wigkszosci przypadkow
znacznie sg uproszczone, przyjmujac zatozenia linearyzujace oraz
pomijajac pewne wiasnosci projektowanego uktadu. Przyktadem
takich dziatan moze by¢ pominigcie wpltywu kwantowania
przetwornikow analogowo-cyfrowych, przesuni¢¢ fazowych,
opéznien transmisji danych i fluktuacji napigcia sieci.
Wynikiem tych uproszczen jest stworzenie algorytm dobrze
pracujacego W Systemie wirtualnym np. w Srodowisku
Matlab/Simulink, a po zaimplementowaniu do systemu opartego
o uklad FPGA model przestaje dziata¢ lub nie radzi sobie
z nieprzewidzianymi zakléceniami. W przypadku projektowania
drogich systemow przeksztattnikowych, szczegodlnie pracujacych
na napigciu WN, przeprowadzenie symulacji komputerowej jest
niewystarczajace. Surowe normy, opisujace  dolaczenia
przeksztattnika do sieci, wymuszajg przeprowadzenie duzej liczby
badan na obiektach rzeczywistych. W takich przypadkach
postgpowanie polega na zbudowaniu modelu pracujacego
na niskim napieciu, a nastgpnie przeprowadza badania
z uwzglednieniem zaburzen w sieci [4].

Artykut proponuje rozwigzanie w postaci ukladu emulacji
sieci trojfazowej. Urzadzenie to pozwala zwigkszy¢ niezawodnos¢
projektowanych przeksztattnikow oraz umozliwia uniknigcie
btedow zwiazanych z upraszczaniem symulowanych obwodow.
Glownymi funkcjami emulatora sa:

e generowanie sygnatu trojfazowego,

e dodawanie do  emulowanego
harmonicznych,

e modelowanie zapadoéw napigcia sieci,
modelowanie drgan stykow wylacznika zainstalowanego na
wyj$ciu przeksztattnika,

sygnatu wyzszych

dSPACE. Taka konfiguracja tworzy mozliwos¢ szybkiego
przejscia od symulacji komputerowej do badan projektowanego
przeksztattnika. Dzigki zastosowaniu emulatora jest mozliwe
zbadanie wplywu opéznien transmisji oraz kwantyzacji
przetwarzanego sygnalu na prace algorytmu w warunkach
zblizonych do rzeczywistych. To rozwigzanie pozwala na
minimalizacj¢ kosztow finansowych na dziatania badawcze,
przyspiesza operacje prototypowania ukladow i umozliwia
wczesne wykrycie wigkszosci standw nieustalonych badanego
urzadzenia lub algorytmu.

1. Oméwienie platformy sterujacej emulatorem

Istnieje wiele platform umozliwiajacych generowanie oraz
analize ztozonych sygnatow analogowych. Z posrdéd przodujacych
mozna wymieni¢: dSPACE, Labview, uktady DSP firm Texsas
Instruments lub STM. Na szczegdlng uwaga zastuguje system
czasu rzeczywistego dSPACE wraz z oprogramowaniem
ControlDesk oraz procesory DSP z rodziny C5000 firmy Texas
Instruments oprogramowywane oraz debugowane z pomocg
srodowiska Code Composer Studio. Do celow kontroli
parametréw emulatora wraz z badanym falownikiem zastosowano
system czasu rzeczywistego dSPACE. Podczas wyboru platformy
autor zwrocit uwage na szybkos$¢ od§wiezania i akwizycji danych.
Istotnym czynnikiem jest rowniez kompatybilnos¢ platformy ze
srodowiskami takimi jak: Matlab/Simulink, kompilatorem jezyka
C oraz przyjazny i niezwykle ergonomiczny interfejs
uzytkownika. Struktura systemu dSPACE ma budow¢ modularna.
Do pracy systemu zaangazowano trzy karty procesorowe (RTI
1006, DS2101 oraz DS2001). Jadrem catego systemu dSPACE
jest modut 1006 wyposazony W cztery rdzenie fizyczne AMD o
czestotliwosci taktowania 2,8GHz oraz 1Gb pamigci operacyjnej
RAM. Rdzenie pracujg catkowicie niezaleznie wzgledem siebie,
co skutkuje mozliwo$cia uruchomienia do czterech réznych
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aplikacji czasu rzeczywistego. Omawiany projekt wykorzystuje

dwa rdzenie procesora AMD:

e aplikacja sterujaca, oraz kontrolujaca parametry emulatora
sieci wraz z generatorem zaktocen sieci,

e Dbadany algoryt ( obwdd synchronizacji falownika z siecia
PLL) wraz z struktura sterowanie wektorowego VOC.
Aplikacje sterujaca emulatorem zbudowano w Simulinku.

Sktada si¢ z duzej liczby generatorow przebiegéw odksztatconych

powiazanych ze sobg za pomocg logiki kontrolnej. Przyktadowy

uproszczony generator trzeciej oraz piatej harmonicznej stuzacy
do testowania algorytmu PLL przedstawiono na rys. 1. W celu
zwigkszenia funkcjonalnosci natozono maske na algorytm
sterujacy emulatorem (rys. 2) zaprojektowana w programie
ControDesk.
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Rys. 1. Uproszczony schemat generacji wyzszych harmonicznych wraz z badanym
algorytmem PLL

Wiyniki pracy algorytmu wyprowadzono na zewnatrz systemu
dSPACE za pomocg dwoch  specjalizowanych — kart
procesorowych. Pierwsza karta sktada si¢ z 5 niezaleznych
przetwornikow DAC o rozdzielczosci 14 bitow. Za pomoca tej
karty wyprowadzone zostaly sygnaly sterujace trzech
poszczegblnych faz emulatora. Kolejna karta zawiera w swojej
strukturze przetworniki ADC. W projekcie wykorzystano
dwanascie kanatow. Pierwsze szes¢ dokonuje pomiaréw pradow i
napi¢¢ w poszczegolnych fazach emulatora, a kolejne trzy mierza
parametry sieci w miejscu dotgczenia badanego falownika do
emulowanej sieci. Wyniki pomiarow ADC sa gromadzone na
dysku komputera, a nastgpnie poddane zostaja obrobce DSP za
pomoca algorytmu napisanego przy uzyciu programu Matlab.
Wyniki pomiarow z przetwornikow ADC sa roéwniez
przekazywane do szybkich komparatoréw, ktdre sprzggnicto z
obwodami sterujacymi obydwoma urzadzeniami. Zastosowanie
komparator6w ma na celu wykrycie sytuacji przecigzenia
pradowego lub zwarcia, co skutkuje pewng ochrong emulatora jak
rowniez badanej energoelektroniki poprzez niezwloczne odcigcie
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sygnatdéw sterujacych w obydwu urzadzeniach oraz w
szczegoblnych sytuacjach odtagczeniem zasilania.
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Rys. 2. Maska aplikacji sterujgcej wykonana w programie ControlDesk

Na uwage zashuguje sam sposob sterowania poszczegdlnymi
przetwornikami ADC. Moga by¢ wyzwalane w wielu
konfiguracjach. Przyktadowo wyzwolenia mozna dokonywaé z
pewnym malym interwatem czasowym. Taki pomiar umozliwia
uzyskanie powtarzalnego wyniku, gdyz wlasciwy pomiar odbywa
si¢ w stanie ustalonym. Mozna réwniez wyrdzni¢ prace z
pomiarem synchronicznym 20 MHz, ktéra ma na celu
odwzorowanie warto$ci chwilowej przebiegu mierzonego.
Elastyczno$¢ pracy przetwornikéw, usrednianie pomiar6w oraz
wybor rozdzielczosci pozwala na zblizenie warunkéw pomiaru do
pracy rzeczywistej ukladu. Modelowanie przesunigcia fazowego
pomiedzy pomiarami, a takze zastosowanie rzeczywistych
uktadow pomiarowych, takich jak: przektadniki pradowe i
napig¢ciowe, drastycznie zwigksza niezawodno$¢ projektowanych
uktadow  przeksztattnikowych, jak réwniez pozwala na
oszacowanie stabilnosci uktadu.

2. Budowa emulatora sieci trojfazowej

Glownym zadaniem ukltadu jest emulowanie sieci
elektroenergetycznej podczas standw przejsciowych. Elementem
wykonawczym emulatora jest trojfazowy analogowy koniec
mocy. Konstrukcje oparto o specjalizowany sterownik LME
498010, ktory steruje grupa tranzystorow  bipolarnych.
Wzmacniacz zbudowano jako uktad dwupoziomowy. Ponizszy
rysunek przedstawia jeden z trzech koncéw mocy:

LME43810

Rys. 3. Schemat jednofazowego modutu mocy zbudowanego na bazie uktadu LME49810
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Rys. 4. Schemat blokowy emulatora sieci trojfazowej
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Zdecydowano si¢ na uklad analogowy z uwagi na male
znieksztatcenie sygnatu sterujgcego oraz bardzo dobre parametry
dynamiczne. To pozwala na generowanie ztozonych zakiocen
takich jak przepigcia oraz mikro zapady napigcia. Uktad
modelowy osiggngt moc 2000 W na jeden kanal. Uktad
wzmacniajacy zasila modele sieci elektroenergetycznej niskiego

napiecia. Model sieci sklada si¢ z modulow tatwo
rekonfigurowanych do potrzeb aktualnych badan. Moduly
zawieraja elementy liniowe modelujace impedancje sieci

elektroenergetycznej, jak rowniez elementy nieliniowe np.
tyrystory ktoére pozwalaja przy odpowiednim sterowaniu
wytworzy¢ zaktocenia typu Kkarb rys. 5. Zastosowanie tablicy
stycznikow pozwala na szybka rekonfiguracje modelu sieci,
zmiang liczby modutow podczas pracy uktadu takich jak: przejscie
do pracy z obwodem nieliniowym. By umozliwi¢ poprawng prace
uktadu trzeba polaczy¢ emulator ze zrédtem sygnatlu
trojfazowego. Omawiana aplikacja korzysta z platformy
sprzgtowej dSPACE, o ktorej byta mowa w rozdziale 2. Schemat
blokowy przedstawiony na rys. 4 pokazuje koncepcje emulatora
Stosowanie emulatora wymaga zbudowania odpowiedniego
bloku generujacego w programie Simulink, oraz przestanie do
platformy czasu rzeczywistego dSPACE wygenerowanego po
kompilacji kodu wynikowego. Do celéw badawczych buduje si¢
kompletne bloki w postaci struktury emulujacej zaktocen.
Struktura taka generuje serie zaktocen charakterystycznych dla
sieci przesylowej. Informacja zwrotna w postaci pradow i napiec¢
jest poddawana jest obrobce DSP oraz zapisywane sg na dysku
twardym komputera. Takie postgpowanie pozwala rowniez
stworzy¢ baze danych opisujaca zdarzenia. Zdarzenia sa
archiwizowane w postaci tabelarycznej. Struktura ta zawiera
informacje o czasie zaistniatego zdarzenia, oraz warunki w jakich
falownik poddany zostat testom. Dane w postaci tabel pozwalaja
na szybka analiz¢ jak rowniez wyrdznienie sytuacji, w ktorej dany
algorytm nie spehnit oczekiwan lub wykazat istnienie btgdu.

3. Wyniki badan

Do potwierdzenia otrzymanych w symulacjach wynikéw
wykorzystano stanowisko laboratoryjne oparte o trojfazowy w
pehi sterowalny przeksztaltnik z regulacja wektorowa typu VOC
oraz  autorski  emulator  sieci  trojfazowej.  Sprawne
przeprowadzenie testow z réznymi algorytmami PLL uzyskano
dzigki zastosowaniu systemu dSPACE, ktory umozliwia niemal
bezposrednig implementacj¢ algorytmow. Dla przyktadu wybrano
algorytm SRF-PLL. Przy prawidlowym dziataniu sieci zasilajacej

algorytm ten jest w stanie bardzo dokladnie okresli¢ kat
synchronizacji 6, a tym samym i czgstotliwo$¢ napiecia zasilania
co przedstawiono na rysunku 5.

Natomiast wprowadzenie do sieci zaktdcenia generowanego
przez sterowany prostownik tyrystorowy zasilajacy obcowzbudny
silnik pradu statego, powoduje znieksztatcenie zwane ,,karbem”
rys. 6 i 7. Ten typ zaklocen powstaje podczas zlozonej komutacji
tyrystorbw 1 powoduje drastyczne pogorszenie warunkoéw
synchronizacji pobliskich przeksztattnikdéw z siecig rys. 7 [1].
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Rys. 5. Oscylogram napiecia poszczegolnych faz sieci oraz sygnal generowany przez
algorytm SRF-PLL

Algorytm PLL generuje sygnat pitoksztattny o amplitudzie
maksymalnej 2z. Na oscylogramie widaé, ze nie jest to idealny
sygnat pitoksztaltny, powstaja przeregulowania w momencie
skokowej zmiany amplitudy, a co najwazniejsze sygnat
synchronizacji PLL nie jest w fazie z napigciem sieci [2]. Sytuacja
si¢ pogarsza w momencie dodania do sygnatu piatej harmonicznej
rys. 8. W tym przypadku algorytm PLL utracit synchronizacjg, co
w najgorszym przypadku mogtoby doprowadzi¢ do zwarcia
pomigdzy falownikiem, a siecig sztywna [3].

Kolejna grupa badan ktore trzeba wyrézni¢ jest badanie
zachowania algorytmu PLL na asymetric wylacznikéw
poszczegélnych faz. Na ponizszym oscylogramie rys. 9
przedstawiono periodyczne zalaczanie oraz wylaczanie algorytmu
SRF-PLL do sieci za posrednictwem asymetrycznego wylacznika
zbudowanego na bazie trzech przekaznikow.
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Rys. 8. Na rysunku przedstawiono oscylogram przedstawiajgcy wprowadzenie
wyzszych harmonicznych do sieci trojfazowej wraz z odpowiedziq ukladu
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Podczas takiego testu tatwo mozna zweryfikowaé nastawy
algorytméw PI wchodzacych w sklady badanego algorytmu.
W przypadku zbyt duzych warto$ci nastaw cztonu P i I sygnat
pitoksztaltny wpada w oscylacje a takze zmienia fazg sygnatu.
A to zazwyczaj prowadzi do awarii przeksztattnika.

4. \Wnioski

W artykule przedstawiono rozwiazanie uktadu emulacji sieci
elektroenergetycznej wraz z przyktadowymi wynikami pracy
uktadu. Uktady emulacji znaczaco poprawiaja niezawodno$é
projektowanych algorytmow, przy$piesza prace badawcze a takze
weryfikujag prace algorytmu w warunkach zblizonych do
rzeczywistych.

Dzi¢ki zastosowaniu emulatora jest mozliwe zbadanie wptywu
opoznien oraz kwantyzacji przetwarzanego sygnalu na prace
algorytmu, a takze zblizenie warunkow testowanego algorytmu do
warunkow rzeczywistej pracy. To rozwigzanie pozwoli na
minimalizacj¢ kosztow dzialan badawczych oraz umozliwi
wczesne wykrycie wszystkich stanéw nieustalonych badanego
urzadzenia lub algorytmu. Stosowanie programowanej serii
zaktocen zwielokrotnia niezawodno$¢ projektowanego algorytmu
synchronizacji.

Podczas badan dokonano weryfikacji wynikéw. W wickszosci
przypadkow potwierdzity one wlasnosci zauwazone podczas
symulacji. Roznice wynikaly z pewnych uproszczen programu
symulacyjnego model sieci elektroenergetycznej, a zwlaszcza jej
wlasnosci dynamicznych. Podkresli¢ nalezy, ze na stanowisku
badawczym zastosowano oryginalny emulator sprze¢towy sieci
elektroenergetycznej,  posiadajacy  wlasnosci  dynamiczne,
analogiczne jak w rzeczywistych systemach sieci energetycznych.
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