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Streszczenie: W pracy wykonano analiz¢ zastosowania wielofazo-
wego Przeksztattnika Macierzowego (PM) do budowy Przesuwnika
Fazowego (PS). Analiz¢ przeprowadzono przy pomocy technik
symulacyjnych oraz pomiaréw wykonanych na szeSciofazowym
modelu przeksztattnika zbudowanym w laboratorium. Zaprezento-
wano trzy podstawowe schematy kontroli oraz ich zwigzek z wla-
sno$ciami PM. Poza zdolnoscig przesuwnika fazowego do zmiany
transferu mocy czynnej, interesujacy jest wplyw urzadzenia na
transmisj¢ mocy biernej co pokazano w artykule.

Nowo pokazane wlasciwosci PM pozwalaja na budowe PS o wigk-
szych mozliwosciach kontroli Systemu ElektroEnergetycznego
(SEE) niz obecnie dostgpne urzadzenia.

Mozliwosci réznych wariantow sterowania PM, oraz duza predkosé
reakcji bazujgcego na nim PS beda niewatpliwie przydatne w kon-
troli stanow dynamicznych pracy SEE (stanach po zaburzeniowych)
np. do szybkiej likwidacji kolysan generatoréw czy regulacji roz-
pltywu mocy.

Stowa kluczowe: przeksztattnik macierzowy, przesuwnik fazowy,
FACTS, kontrola rozptywu mocy

1. WSTEP

W chwili obecnej w Europie na wskutek budowy no-
wych potgczen zwigksza si¢ wielkos¢ SEE pracujacego
synchronicznie, a réwnocze$nie zwigksza si¢ penetracja
Systemu Elektroenergetycznego przez zréodla odnawialne.
Skutkuje to zwigkszeniem niekontrolowanych przeptywow
kotowych (loop flow) [1-4] i powstaniem potrzeby ograni-
czania tego zjawiska [5—7] oraz koniecznosci szybkiej in-
terwencji w rozptyw mocy w SEE (aby ograniczy¢ prawdo-
podobienstwo powaznej awarii lub nawet blackoutu [8—11]).
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Rys. 1. Przesuwnik fazowy z przeksztattnikiem macierzowym
(PM). FK — filtr komutacyjny, FH — filtr harmonicznych

Potrzebne sa zatem nowe idee, technologie i urzadzenia
stuzace do kontroli SEE (FACTS). W artykule wykonano
analiz¢ pracy nowego urzadzenia posiadajgcego mozliwosci
optymalizacji rozptywu mocy w warunkach statycznych oraz
charakteryzujacego si¢ duzg predkosciag odpowiedzi (thumie-
nie oscylacji migdzy systemowych i kontrola rozptywu mocy
w stanach pozaburzeniowych) — przesuwnika fazowego
z PM. Urzadzenie to (rys. 1) oraz czgs¢ jego mozliwosci
(przy wybranej metodzie sterowania) przedstawiono w arty-
kutach [12—-14]. Modyfikacja sposobu sterowania PM po-

zwala uzyska¢ urzadzenie o znacznie wigkszych niz po-
przednio sadzono mozliwosciach.
2. ZASADA DZIALANIA I OPIS URZADZENIA

Analizujac rys. 2 mozna uzyska¢ powszechnie znane
zwiazki opisujace przeptyw mocy przez lini¢:
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Rys. 2. Przesuwnik fazowy (PS) wspotpracujacy z linig

W konsekwencji mozna uznaé, ze skuteczng metoda kontroli
mocy czynnej wymienianej pomi¢dzy dwoma systemami
jest wykorzystanie urzadzen zmieniajacych fazg¢ napiecia U,
wzgledem_U,. Jesli takie urzadzenie takie pozwoli rowniez
na zmian¢ amplitudy U, — mozliwa bedzie rowniez kontrola
mocy biernej.

W SEE taka role pelnia: przesuwnik fazowy wykorzy-
stujacy transformator [15, 16] lub urzadzenie UPFC [17,
18]. Urzadzenia te posiadaja jednak szereg wad zwigzanych
z zakresem interwencji i szybko$cig dziatania.

Rdzeniem proponowanego urzadzenia (PS) jest wielo-
fazowy PM (rys. 3) sterowany obszarowo. Jest on zbudowa-
ny z w pehni sterowalnych energoelektronicznych kluczy
faczacych bezposrednio fazy ,,wejsciowe” i1 ,,wyjSciowe”.
PM nie posiada zasobnikow energii — jego dziatanie mozna
zatem sprowadzi¢ do narzucenia wigz6w na napigcia i prady
po obu jego stronach [19, 20]. Koncepcja metody obszarowej
sterowania PM opiera si¢ na geometrycznej interpretacji
pracy przeksztattnika — Sobczyk [21, 22].

Autorzy pracy dokonali szeregu modyfikacji w orygi-
nalnej koncepcji sterowania PM umozliwiajacych generacje
napi¢¢ o ksztalcie zblizonym do sinusoidalnego na przez
przeksztattnik oraz umozliwiajacych sterowanie w stanach
dynamicznych [23-29].

W artykule pokazano trzy podstawowe koncepcje ste-
rowania przektadnikiem oraz wptyw tych sterowan na wia-
snosci przeksztaltnika pracujacego bez zmiany czestotliwo-
Sci (konwersja 50 na 50 Hz). Wtasnosci przesuwnika
fazowego dla poszczegolnych sterowan zbadano nie tylko na
podstawie symulacji ale takze na podstawie przebiegow



otrzymanych z laboratoryjnego modelu przeksztattnika
o strukturze 6x6.
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Rys. 3. Przeksztattnik macierzowy

Opracowane koncepcje sterowania oparto na zaloze-
niach:

* Pierwsza na zalozeniu ze dany przebieg wyj$ciowy prze-
suniety w fazie wzgledem przebiegu wejsciowego jest
tworzony tylko z faz wej$ciowych sgsiednich w stosunku
do pozadanego przebiegu wyjSciowego.

* Druga koncepcja polega na budowie przebiegu wyjscio-
wego z fragmentéw faz wejsciowych przecinajacych po-
zadany przebieg wyjSciowy.

* Trzecig na zbudowaniu przebiegu wyjsciowego z frag-
mentow faz wejsciowych ktore w danej chwili sa najbli-
zej pozadanego przebiegu.

Dla zaproponowanych algorytmow sterowan wykonano
szereg eksperymentéw symulacyjnych oraz na modelu fi-
zycznym (laboratoryjnym). Wyniki pokazane w artykule
otrzymano dla przesuwnika pracujacego w uktadzie pracy ze
zrodta napigciowego na obcigzenie indukcyjne.

3. STEROWANIE ,,Z DWOCH SASIEDNICH”
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Rys. 4. Obszar przewodzenia— sterowanie ,,z dwoch sasiednich”
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Rys. 5. Napigcie (gora) i prad (dot) na wyjsciu (po lewej) i wejsciu
(po prawej) PM dla sterowania ,,z dwoch sasiednich”.
Kolor czerwony przebiegi zmierzone,
kolor niebieski — natozone pierwsze harmoniczne

W przypadku gdy PM nie dokonuje zmiany czestotli-
wosci napigcie wyjsciowe jest sktadane z dwoch sasiednich
faz wejsciowych (rys. 5), faze napigcia wyjsciowego regulu-
je sie poprzez zmian¢ stosunku czaséw w jakim na wyjScie
jest przytaczona jedna z dwoch sasiednich z faz.
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Analiza wynikdw pokazuje ze transfer napiecia dla tego
sterowania jest zwigzany z katem przesunig¢cia wprowadza-
nym przez przeksztattnik, PM pozwala na transfer mocy
biernej bez zmiany znaku (rys. 5).

4. STEROWANIE ,,NA PRZECINAJACE”

Sterowanie to wystepuje w literaturze rowniez pod
nazwg jednookresowe (one-periodical), a algorytm i wiasno-
$ci opisano w pracach [30-32]. Obszar przewodzenia dla
tego sterowania pokazano na rysunku 6.

Dla sterowania ,,na przecinajgce” transfer napigcia nie
zalezy od kata a, ponadto wszystkie klucze pracujg przez
taki sam odcinek czasu (w trakcie okresu). Godna uwagi jest
réwniez ekstremalnie niska ilo$¢ przelaczen — 4 na klucz na
okres. Analiza wynikow pozwala zauwazy¢, ze tak sterowa-
ny PM pozwala na transfer mocy biernej i odwraca jej znak

(rys. 7.)
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Rys. 6. Obszar przewodzenia sterowanie ,,na przecinajgce”
(jednookresowe)
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Rys. 7. Napigcie (gora) i prad (d6t) na wyjsciu (po lewej)
i wejsciu (po prawej) PM dla sterowania ,,na przecinajace si¢”.
Kolor czerwony przebiegi zmierzone, kolor niebieski — natozone
pierwsze harmoniczne

5. STEROWANIE ,,Z NAJBLIZSZEJ”
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Rys. 8. Obszar przewodzenia i przebieg — sterowanie
,,Z najblizszej”

Przebieg napigcia wyjsciowego sklada si¢ z dominuja-
cej (majacy najwickszy udziat) sinusoidy napigcia wejscio-
wego uzupelnionego wstawkami z sinusoid przecinajacych
projektowang sinusoide (rys. 9).

Transfer napiecia dla tak sterowanego PM jest funkcja
kata, przeksztaltnik jest zdolny do transferu mocy biernej
oraz zmiany jej wartosci i znaku. Przesunigcie fazowe po-
miedzy napieciem a pradem na wejs$ciu przeksztattnika jest
funkcja kata przesunigcia wprowadzanego przez przeksztatt-
nik. Okupione to jest duzymi znieksztalceniami generowa-
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nymi oraz duzymi wymogami dotyczacymi synchronizacji
oraz komutacji.

20 ‘ A 20
0 y 0

/i
20 20

ot 00s 0035 .03 0055 002 0075 001 0005 0 0005  0.045 004 0.03 0.03 0025 002 0015 001 0005 0 0005
4
! - 2
9 3
0
4 /
2
2
4
5045 0.04 003 0.03 0.025 002 0015 001 0005 0 0005 -0.045 0.04 0.035 003 0025 0.02 0015 0.01 0005 0 0005

Rys. 9. Napigcie (gora) i prad (dot) na wyjsciu (po lewej) i wejsciu
(po prawej) PM dla sterowania ,,z najblizszej”. Kolor czerwony
przebiegi zmierzone, kolor niebieski — natozone pierwsze
harmoniczne.

6. WNIOSKI

W pracy pokazano, ze przesuwnik fazowy oparty na
przeksztattniku macierzowym posiada mozliwo§¢ wplywu
na przesylu mocy biernej poprzez dwustronnie zasilang lini¢
elektroenergetyczna. Co wiecej poza wplywem na przesyta-
na moc czynng istnieje rowniez mozliwos¢ zmiany charakte-
ru przesylanej mocy biernej a nawet manipulacji jej wielko-
Scig tylko za pomocg odpowiedniego wysterowania
przeksztattnika. W tej chwili trwaja starania zwigzane z
budowa modelu przeksztattnika ktéry moglby by¢ zastoso-
wany do wybudowanego juz modelu Systemu Elektroener-
getycznego, co umozliwi badanie ukltadéw sterowania roz-
plywem mocy w systemie. Przebiegi ktdre pokazano w
artykule sa przebiegami zbieranymi bezposrednio z zaci-
skéw laboratoryjnego modelu przesuwnika pracujacego ze
zrddla napigciowego na obcigzenie indukcyjne bez filtrow
wyzszych harmonicznych. Analiza pracy ukladéw pokazuje
ze do rozwigzania pozostaje jeszcze szereg zagadnien zwia-
zanych migdzy innymi z synchronizacjg pracy przeksztaltni-
ka oraz jego komutacja.

Nalezy tez wspomnie¢ ze po badaniach nad wptywem
przesuwnika na przeplyw mocy biernej zgloszono wniosek
patentowy opisujacy proponowane urzadzenie do kompensacji
mocy biernej wykorzystujacym wtasnosci sterowan PM [33].

Reasumujac, prezentowany w pracy Przesuwnik Fazo-
wy dla réznych sterowan PM wykazuje ciekawe wiasnos$ci
pozwalajace na znacznie wicksza ingerencj¢ w rozpltyw
mocy w SEE niz przesuwnik fazowy zbudowany na trans-
formatorze.
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THE STUDY OF THE APPLICATION OF MATRIX CONVERTER
INTO PHASE SHIFTING DEVICE

Nowadays, in modern power systems there is a tendency to build more and more dispersed energy sources, to increase
their transmission abilities and to increase their size. Parallel to these actions, the requirements regarding the quality of the
delivered energy and system reliability are also increased. These changes required the new solutions to system control in both
static and dynamic states of work to be implemented.

The paper includes the analysis of the application of the multiphase Matrix Converter (MC) to the development of the
phase shifting device. The analysis was performed not only on the basis of the simulation, but also on the basis of the wave-
forms obtained from the real life model constructed in the laboratory. The relationships between the device control algorithms
and the properties of the built on their basis phase shifting device were thoroughly investigated. Some of the described prop-
erties of the MC are not only connected to its ability to influence active power flow in the power line, but also to its impact
on reactive power transmission. For three developed control procedures, the reactive power flow control was investigated for
MC working as a voltage source inverter on inductive load. The capabilities of alternative control procedures and short device
reaction times can be useful not only for power flow control, but also during system dynamic states for example to fast dump-
ing of the system oscillations. The research is the continuation of the previously published work, and its next step will in-
clude the solution to the MC commutation problems and the implementation of the MC based shifting device to the already
build model of the multi-node power system.

Keywords: matrix converter, phase shifter, FACTS, power flow control
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