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Modelowanie sieci wydzielonych z mozliwosciag
ksztattowania przebiegéw napie¢ fazowych
i stanow awaryjnych
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Streszczenie: W artykule przedstawiono uniwersalny model
laboratoryjny sieci wydzielonej zasilanej za pomoca przeksztatt-
nika tranzystorowego. Stanowisko to umozliwia dowolne ksztat-
towanie przebiegdw napie¢ fazowych, dynamiczne zmiany konfi-
guraciji sieci i odbiornikéw oraz modelowanie stanéw awaryjnych.

Stowa kluczowe: sie¢ wydzielona, modelowanie, zwarcie, prze-
ksztattniki

Wiele odbiornikéw wymaga bezprzerwowego zasilania
napieciem o okreslonych parametrach jakos$ciowych,
szczegOlnie istotny jest tutaj sinusoidalny ksztalt krzywej
napiecia [1]. Odbiorniki podlaczane do sieci przemysto-
wych sa czesto nieliniowe i moga generowaé¢ dodatkowe
zaklécenia, ktérych poziom nie powinien przekraczaé
okreslonych wartosci [2]. Niezawodnosé¢ zasilania i jako$é
napiecia mozna podnies¢ poprzez zastosowanie zasilania
odbiornikéw z sieci wydzielonej, ktérej zrédlo stanowi
przeksztaltnik energoelektroniczny.

1. Sie¢ wydzielona

Rozpatrywana w tym artykule sie¢ elektroenergetyczna
wydzielona zostala przewidziana do zasilania odbiornika
lub grupy odbiornikéw elektrycznych, w przypadku kté-
rych istnieje koniecznos¢ zapewnienia wysokiej niezawod-
noéci (nieprzerwalno$ci) zasilania wraz z jednoczesna
mozliwoécig wplywu na ksztalt krzywej napiecia oraz
mozliwoécig podtrzymywania pracy sieci w wybranych
stanach awaryjnych. Zastosowanie przeksztaltnika tranzy-
storowego o odpowiednio dobranej topologii jako zrédia
napiecia dla takiej sieci umozliwia dowolne ksztaltowanie
napie¢ zasilajacych sie¢, a wigc daje wplyw na spektrum
harmonicznych w przebiegu napiecia oraz umozliwia taka
zmiang napieé zasilajacych, aby mozliwe byla dalsza praca
sieci w niektorych stanach awaryjnych.

2. Model obliczeniowy

Przyklad sieci wydzielonej czteroprzewodowej ze zrédlem

napiecia w postaci przeksztaltnika tranzystorowego

i zaznaczonym miejscem awarii przedstawiono na rys. 1.
Rozpatrywana sie¢ czteroprzewodowa moze zostaé

sprowadzona do schematu zastepczego przedstawionego

na rys. 2. Schemat ten po przyjeciu odpowiednich impe-

dancji o wartoéci zero lub nieskonczonos¢ moze réowniez
modelowaé sie¢ trojprzewodowa.
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Rys. 1. Schemat blokowy sieci wydzielonej z zaznaczonym
miejscem awarii

Fig. 1. Block diagram of separated grid with marked error
position

Na rys. 11 2 dlugosé linii zasilajacej wynosi [, a ewen-
tualne miejsce uszkodzenia znajduje sie w odleglosci z
od poczatku linii. Mozna wyrdzni¢ poszczegdlne bloki
takiej sieci o parametrach skupionych, ktére wedlug nu-
meracji z rys. 2 stanowia:

— blok 1 — Zrédlo napiecia — przeksztaltnik wraz z odpo-
wiednimi transformatorami i filtrami;

— blok 2 — odcinek linii o dlugoéci = miedzy Zrédlem zasi-
lania a ewentualnym miejscem uszkodzenia;

— blok 3 — miejsce uszkodzenia, przez odpowiedni dobér
wartoéci impedancji Zir i Zj moze zosta¢ przedstawione
zwarcie doziemne, miedzyfazowe oraz przerwa w linii
zasilajacej;

— blok 4 — odcinek linii o dlugosci [ — x miedzy ewentual-
nym miejscem uszkodzenia a obciazeniem, stanowi
z blokiem 2 caltkowitg dlugo$é¢ linii [;

— blok 5 — obciazenie, impedancje odbiornika przeliczone
na schemat zastepczy w postaci gwiazdowej, jezeli war-
tosci impedancji nie sa znane — moga zosta¢ oszacowane
na podstawie zmierzonych wartoéci napieé i pradow.

Zrédlo zasilania — przeksztaltnik — moze wytworzy¢
przebiegi o zadanym ksztalcie krzywej napigcia. Awaria
modelowana jest w postaci bloku impedancji, ktérych
odpowiednie wartoéci po przyjeciu wartosci zera (lub
impedancji zwarcia) albo nieskoriczono$ci w przypadku
przerwy w przewodzie fazowym modeluja zadany stan
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awaryjny. Impedancje te moga by¢ réwniez zmienne

w czasie.
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Rys. 2. Schemat zastepczy sieci wydzielonej
Fig. 2. Equivalent circuit of separated grid

Analogicznie model odbiornika umozliwia dynamiczne
zmiany podczas pracy uktadu.

Zastosowanie powyzszego modelu sieci umozliwia ba-
danie stanéw ustalonych i nieustalonych w sieciach wy-
dzielonych, ze szczegélnym uwzglednieniem stanéw awa-
ryjnych. Jako stany awaryjne nalezy rozumie¢ zwarcia
metaliczne i przez impedancje (trdjfazowe i tréjfazowe
doziemne, dwufazowe i dwufazowe doziemne oraz jednofa-
zowe doziemne), a takze przerwy w dowolnej iloSci prze-
wodéw fazowych i w przewodzie neutralnym. Jako zwarcie
doziemne nalezy rozumie¢ zwarcie z przewodem neutral-
nym. Przykladem zastosowania przedstawionego modelu
do wyrywania rodzaju i miejsca wymienionych awarii
moze by¢ hyperwektorowa metoda opisana w [3].

3. Model laboratoryjny

Uniwersalny model laboratoryjny sieci powinien mozliwie
wiernie odzwierciedla¢ wydzielong sieé. Na rys. 3 przed-
stawiono schemat blokowy stanowiska do modelowania
zasilanej z przeksztaltnika tranzystorowego sieci wydzie-
lonej.
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Rys. 3. Schemat blokowy stanowiska laboratoryjnego
Fig. 3. Block diagram of laboratory setup

Sie¢ zasilana z przeksztaltnika stanowi wydzielona
cze$é sieci (np. przemyslowej), do ktérej podlaczone sa
odbiorniki szczegdlnie czule na zaklécenia lub wymagajace
zasilania o duzej niezawodno$ci. Do pierwszej grupy zali-
czy¢ mozna np. roboty przemystowe, ktére nawet przy
krotkotrwalych wahaniach lub przerwach w dostawie
napiecia (rzedu ms) moga utraci¢ kontrole nad prowadzo-
nymi czynnosciami; w drugiej grupie znajduja si¢ m.in.
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odbiorniki, dla ktérych krotka przerwa w zasilaniu moze
powodowaé¢ wiagzaca si¢ z duzymi kosztami koniecznosé
wznawiania procesu technologicznego, np. urzadzenia

rafineryjne.

3.1.Budowa modelu

3.1.1. Przeksztattnik — Zrdédto napiecia

Cze$¢ wydzielona sieci zasilana jest z ogdlnodostepnej
tréjfazowej sieci zaktadowej, a w przypadku modelu z sieci
laboratoryjnej o regulowanej autotransformatorem ampli-
tudzie napiecia od 0V do 400 V, ktéra stanowi zrédlo
napiecia dla prostownika (rys. 3). Napiecia wyjsciowe
wytwarzane przez falownik poprzez modulacje szerokosci
impulséw (MSI — PWM) podlegaja filtracji, sa odseparo-
wane galwanicznie za pomoca transformatoréw i stanowia
napiecie zasilajace sie¢ badawcza. Jako falownik zostal
IGBT

o topologii jak na rys. 4. Na rysunku przedstawiono réw-

zastosowany przeksztaltnik z  tranzystorami
niez prostownik oraz wspoélpracujace z falownikiem trans-
formatory i filtry. Do zasilania sieci uzyto przeksztaltnik
trojpoziomowy z 12 tranzystorami IGBT, umozliwiajacy
prace przy czestotliwosei taktowania 8 kHz, ktéra pozwala
na zastosowanie algorytmoéw do indywidualnej kompensa-
cji poszczegdlnych harmonicznych pradu fazowego. Naj-
czesciej spotykane przy pracy z ukladami energoelektro-
nicznymi sa harmoniczne rzedu: 5., 7., 11. i 13. o czesto-
tliwoéciach odpowiednio: 250 Hz, 350 Hz, 550 Hz i 650 Hz,
ktére jako znaczaco nizsze moga by¢ kompensowane przez
uktad taktujacy z czestotliwoécia 8 kHz. Harmoniczna
podstawowa 50 Hz (ze znakiem ujemnym) moze byé do-
datkowo wykorzystana do kompensacji mocy biernej prze-
suniecia fazowego. Mozliwo$¢ niezaleznej generacji napieé
poszczegdlnych trzech faz pozwala na stosowanie réowniez
innych algorytméw kompensacyjnych, w tym kompensacji
pradu zwarciowego, a zastosowanie filtrow LC eliminuje
z napie¢ fazowych czestotliwos¢ taktowania przeksztattni-
ka oraz wyzsze czestotliwosci powstajace przy modulacji
MST [4].
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Rys. 4. Topologia przeksztattnika uzytego jako Zrédto napiecia
dla sieci wydzielonej

Fig. 4. Converter topology used as a voltage source for
separated grid

Model zostal zwymiarowany do zasilania odbiornikéw
o mocy ok. 20 kVA, co odpowiada ciaglemu pradowi fa-



zowemu ok. 30 A. Jednak ze wzgledu na modelowanie
stanéw awaryjnych, zaréwno przeksztalttnik, transformato-
ry, jak i filtry zostaly tak zaprojektowane, aby nie ulegly
zniszczeniu na skutek przeptywu pradéw zwarciowych
przez okres kilkudziesieciu sekund.

3.1.2. Modelowanie sieci i odbiornikdw

Model sieci zostal wykonany w postaci segmentowej. Im-
pedancje podluzne i poprzeczne jednego segmentu odpo-
wiadaja  odpowiednim impedancjom linii kablowej
o okreslonej dlugosci. Jako material odniesienia do wyboru
parametréow linii wykorzystano kabel niskonapieciowy typ
TG firmy Nexans [5] o parametrach podanych w tabeli 1.
elementy RLC

skupionych, co w

Segmenty wykonane zostaly jako

o parametrach poréwnaniu
z zastosowaniem linii rzeczywistej zaoszczedzilo przestrze-
ni laboratoryjnej, szczegdlnie w przypadku segmentéw
odpowiadajacym ok. 12 km linii kablowej. W miejscach
polaczen pomiedzy segmentami mozliwe jest zamontowa-
nie sterowanych wylacznikéw tranzystorowych i/lub im-
pedancji odpowiadajacych modelowanemu stanowi awa-
ryjnemu. Segmenty moga byé laczone szeregowo (sie¢
promieniowa) lub inny sposéb w celu uzyskania sieci roz-
galezionej.

Tab. 1. Parametry jednostkowe elementéw RLC stanowigce
wartosci odniesienia dla wartosci impedancji segmentéw
(oznaczenia zgodne z rys. 5)

Tab. 1. RLC logitudinal and transverse values using as reference
parameters for impedance segments (symbols according
to fig. 5)

Parametr Wartosé

Przewody fazowe

rezystancja R | 0,145 * 0,004 Q/km

indukcyjnosé L | 0,157 £ 0,005 mH/km

Pojemno$¢ doziemna C 850 + 10 nF/km

tan O 0,131 £ 0,003

Przewdd zerowy

rezystancja Ro | 0,379 £ 0,004 Q/km

indukcyjnosé Lo | 0,321 + 0,020 mH/km

Odbiorniki modelowane sa za pomoca impedancji
zastepczej odpowiadajacej wartosciom i konfiguracji impe-
dancjom umieszczonych w danym miejscu sieci obciazen.
Podobnie jak miedzy segmentami sieci, tak i w samym
odbiorniku moga zosta¢ umieszczone laczniki tranzystoro-
we w celu dokonania zmiany impedancji lub konfiguracji
odbiornika w czasie badan.

Na rys. 5 przedstawiono przyktadowy model sieci
skladajacy sie z trzech segmentéw odpowiadajacym jedna-
kowym dlugosciom linii kablowej zasilajacym odbiornik
tréjfazowy polaczony w gwiazde, z mozliwoécig dokonania
przetaczenia w linii L3.

3.1.3. Modelowanie standw awaryjnych

Modelowanie stanéw awaryjnych, np. zalaczenie (a takze
wylaczenie) zwarcia w ukladzie, nastepuje poprzez za-
mkniecie (lub otwarcie) podlaczonego do zaciskéw Al-
A4 .. D1-D4 (oznaczenia dla

przyktadowej topologii

z rys. 5) sterowanego komputerowo lacznika tranzystoro-
wego IGBT o konfiguracji jak na rys. 6; pozwala to na
bardzo precyzyjne wyznaczenie poczatku i konca awarii.
Dla przyktadu, chcac uzyskaé zwarcie miedzy liniami L1
i L3 w odlegtosci x = 1/3 [, nalezy umiejscowié¢ lacznik
miedzy zaciskami Bl i B3. Za pomoca lacznikéw mozna
takze modelowaé zerwania przewodéw linii, wtedy lacznik
pozycjonowany jest szeregowo z przewodem linii w punk-
cie zaciskowym i pozostaje poczatkowo zamknigty. W sieci
lub odbiorniku moze by¢ umieszczonych lacznie do szedciu
sterowanych za pomocg komputera kluczy z tranzystorami
IGBT umozliwiajacych dokonywanie zmian podczas badan
uktadu
2,5° el. Pozwala to np. na badanie skutecznosci algoryt-

w konfiguracji z dokladnoscia nie gorsza niz
méw kompensacyjnych przy zmianie konfiguracji uktadu
(w tym przy zwarciu) w zaleznoéci od fazy napiecia
i pradu w zwieranych lub rozwieranych punktach uktadu
oraz na modelowanie zwar¢ wielokrotnych.
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Rys. 5. Przyktadowa konfiguracja modelu sieci wydzielonej
Fig. 5. Example of model configuration of separated grid

Rl

Rys. 6. Schemat tacznika z tranzystorami IGBT
Fig. 6. Equivalent circuit of IGBT-switch

3.2.Oprogramowanie i sterowanie

Sterowanie modelem odbywa si¢ za pomoca aplikacji
kompilowanych w $rodowisku jezyka C w systemie MS
DOS z rozszerzeniem 32-bitowym DOS/4GW, wykorzy-
stujac dedykowany system Stan2002 [6]. Aplikacje uru-
chamiane sa na komputerze Target PC (rys. 3), ktéry
komunikuje sie z systemem kontrolno-pomiarowym prze-
ksztaltnika i lacznikéw zwarciowych za pomoca karty
Meilhaus  2600i.
Host PC pracujacego z systemem MS Windows NT ula-

Zastosowanie drugiego komputera
twia kompilacje programéw, eliminujac koniecznosé prze-
laczenia miedzy systemami DOS i Windows oraz stuzy do
zbierania i obrébki danych pomiarowych. Takie podejscie

w przeciwienstwie do zastosowania procesoréw sygnalo-

Pomiary Automatyka Robotyka nr 2/2013

403



NAUKA

wych charakteryzuje sie latwoscig programowania, niskimi
kosztami i uniwersalnoscia.

Do sterowania uktadéw energoelektronicznych wyko-
rzystywane sa obecnie przede wszystkim sterowniki pro-
gramowalne, procesory sygnalowe, programowalne uklady
logiczne, mikrokontrolery oraz specjalne uktady scalone.
Takie rozwigzania charakteryzuja sie spdjnoscia konstruk-
cji i przejrzystosécia obstugi, na ogdl nie daja jednak moz-
sygnatéw  wyjsciowych.
w ktorych  dostep
do algorytmoéw sterujacych nie jest konieczny, a czesto

liwoéci  dowolnej  generacji

W zastosowaniach ~ komercyjnych,
wreez celowo uniemozliwiony ze wzgledu na ochrone wia-
snosci intelektualnej lub bezpieczenstwo uzytkownika jest
to rozwigzanie bardzo dobre i od lat sprawdzone. Jezeli
zachodzi jednak potrzeba dowolnej generacji sygnaléw
wyjsciowych oraz przede wszystkim czestej zmiany algo-
rytméw sterujacych korzystniejsze moze okazaé si¢ zasto-
sowanie komputera PC z kartg zbierania danych i odpo-
wiednim oprogramowaniem umozliwiajacym réwniez pola-
czenie funkcji sterujacych, pomiarowych i logicznych jak
we wspomnianych wyzej rozwiazaniach. Zalety budowy
sterowania ukltadu przeksztaltnika opartego na kompute-
rze PC sg szczegdlnie widoczne w aplikacjach badawczych
i testowych, kiedy zachodzi potrzeba szybkiej i tatwej
zmiany algorytmu sterujacego, a wielkos¢ urzadzenia
ijego ochrona przed zewnetrznymi czynnikami szkodli-
wymi nie sa pierwszoplanowe. W chwili wyboru, a tym
bardziej w chwili obecnej, mozliwe jest zastosowanie sys-
temu czasu rzeczywistego jeszcze latwiejszego w obsludze
z punktu widzenia uzytkownika, np. opartego na $rodowi-
sku Matlab lub LabVIEW. Celem projektu bylo stworze-
nie narzedzia do praktycznej weryfikacji algorytméw,
skupiajac si¢ na modelu obiektu i jego sterowaniu, a nie
opracowanie optymalnego z punktu widzenia uzytkownika
systemu kontrolno-pomiarowego czasu rzeczywistego do
tego celu. Jak wspomniano, praktyczne zastosowanie algo-
rytmow sterujacych w zastosowaniach komercyjnych na-
stepuje w wigkszoséci przypadkéw przy zastosowaniu pro-
cesoréw sygnalowych i sterownikow programowalnych,
a nie systeméw opartych na komputerach PC, dlatego nie
byto konieczne optymalizowanie pod katem uzytkownika
oprogramowania stanowiska, gdyz w wersji aplikacji ko-
mercyjnej oprogramowanie to zostaloby wykonane naj-
prawdopodobniej dla innej platformy.

3.3. Wyniki pomiarow

Fizyczna realizacja pomiaru wartosci mierzonych pradéw

i napie¢ — przedstawiona na schemacie blokowym
za pomoca strzalki (rys. 3) — rozdzielona jest pomiedzy:
oddzielone optycznie od czeSci niskonapieciowej uklady
zintegrowane z wysokonapieciowa czeScia stanowiska
(przetworniki pomiarowe), rack (kondycjonowanie sygna-
16w) i karte Meilhaus 2600i — znajdujaca sic w komputerze

Target PC (przetwarzanie A/C).

3.3.1. Stan pracy normalnej

Na rys. 7 przedstawiono na oscylogramie sygnaly sterujace
jednej pary tranzystoréw fazy L1, napiecie fazowe linii L1
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zmierzone na zaciskach filtra i obciazenia oraz prad fazo-
wy linii L1.

Oscylogram na rys. 8 prezentuje prady fazowe
w poczatkowej chwili po zalaczeniu uktadu. Zalaczenie
nastapilo twardo” — napiecie zasilajace zwiekszono sko-
kowo od zera do pelnej amplitudy napiecia znamionowego.
Przebiegi te pokazuja, ze w przypadku bardziej czulych na
zaklocenia odbiornikow wskazane jest przy zalaczaniu
ukladu powolne zwigkszanie napigcia sieci, w celu uniknie-
cia oscylacji.

My pwg #

i

”! Lust

Rys. 7. Sygnaty sterujace MSI dla pétokresu napiecia oraz prze
biegi napie¢ i pragdéw wyjsciowych (5 ms/div, 100 V/div,
2 V/div (uipwm), 10 A/div)

Fig. 7. PWM control signal for half period and waveforms
of output voltages and current (5 ms/div, 100 V/div,
2 V/div (uipwm), 10 A/div)

f

Rys. 8. Przyktadowe prady fazowe podczas zatgczania modelu
(5 ms/div, 5 A/div)

Fig. 8. Example of phase currents during model switching
(5 ms/div, 5 A/div)

My~

Rys. 9. Przyktadowe napiecie i prad fazy L1 na poczatku i na
koricu linii (5 ms/div, 100 V/div, 10 A/div)

Fig. 9. Example of phase voltage and current at the beginning
and of the end of line L1 (5 ms/div, 100 V/div, 10 A/div)



Rys. 9 przedstawia przykladowy oscylogram przebie-
gbéw napiecia fazowego oraz pradu fazowego mierzonego na
poczatku sieci i na zaciskach odbiornika. Widoczne jest
tutaj przesuniecie fazowe spowodowane przez zasilajaca
lini¢ kablowa, w tym przypadku dlugo$¢ linii wyniosta
36 km.

Rys. 10 przedstawia napiecia fazowe zmierzone na
zaciskach filtru w stanie jalowym — bez podlaczonej sieci
i odbiornika. Widoczne sinusoidalne przebiegi napieé fa-
zowych potwierdzaja, ze sie¢ wydzielona moze by¢
z powodzeniem zasilana za pomocg przeksztaltnika tran-
zystorowego.

Rys. 10. Przyktadowe przebiegi napie¢ fazowych (5 ms/div,
100 V/div)

Fig. 10. Example of phase voltage waveforms (5 ms/div,
100 V/div)

3.3.2. Stany awaryjne

Stany awaryjne uzyskiwane sa poprzez zamykanie i/lub

otwieranie lacznikéw tranzystorowych umieszczonych
w odpowiednich miejscach modelu sieci (p. 3.1.3.).

Rys. 11 przedstawia oscylogram z przebiegami pradéw
fazowych w przypadku trwajacego 80 ms jednofazowego
zwarcia doziemnego pomiedzy linia L1 i przewodem neu-
tralnym. Do uzyskania takiego zwarcia potrzebne jest
zalaczenie i wytaczenie jednego tacznika pomiedzy linia L1
i przewodem neutralnym. Zgodnie z oczekiwaniem nasta-
pit  wzrost

pradu w przewodzie zwartej linii L1

i w przewodzie neutralnym.
i
I4

..P\:U \i ‘»\'Ir u{ \‘/“l;

iy

I'-LI""'

SR

Rys. 11.Przebiegi pradéw fazowych przy zwarciu doziemnym
w linii L1 (20 ms/div, 10 A/div)

Fig. 11. Phase current waveforms by single-phase-to-ground
fault in line L1 (20 ms/div, 10 A/div)

Na rys. 12 przedstawiono oscylogram z przebiegami
pradéow fazowych w przypadku krétkotrwatego zwarcia
dwufazowego pomiedzy liniami L1 i L2. Do uzyskania
takiego rodzaju awarii podobnie jak w poprzednim przy-
padku wystarczajace jest zalaczenie i wylaczenie jednego
tacznika, tym razem pomiedzy linig L1 i linia L2. Wazrost
pradéow w liniach L1 i L2 oraz ich wzajemne przesuniecie
fazowe o 180° éwiadczy o poprawnosci modelowania tego

przebiegu.

.i"l."

Rys. 12. Przebiegi pradéw fazowych przy zwarciu dwufazowym
pomiedzy liniami L1 i L2 (20 ms/div, 10 A/div)

Fig. 12. Phase current waveforms by line-to-line ungrounded
fault between line L1 and L2 (20 ms/div, 10 A/div)

Przedstawiony na rys. 13 oscylogram z przebiegami
pradéw fazowych w przypadku trwajacego réwniez 80 ms
dwufazowego zwarcia doziemnego pomiedzy liniami L1, L2
i przewodem  neutralnym  pokazuje  wzrost  pradu
w przewodzie neutralnym. Jednoczesny wzrost pradéw
w zwartych liniach L1 i L2 wraz z ich wzajemnym przesu-
nigciem fazowym o 180° wskazuje na zwarcie dwufazowe.
Do uzyskania zwarcia dwufazowego doziemnego potrzebne
jest jednoczesne zalaczenie (i wylaczenie) dwoch laczni-
kéw pomiedzy linia L1, linig L2 i przewodem neutralnym.
pradéw fazowych

Zaobserwowane przebiegi zawierajg

cechy charakterystyczne dla tego typu zwarc.
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Rys. 13. Przebiegi pradéw fazowych przy dwufazowym zwarciu
doziemnym w linii L1 i L2 (20 ms/div, 10 A/div)

Fig. 13. Phase current waveforms by line-to-line grounded fault
between line L1 and L2 (20 ms/div, 10 A/div)

Zwarcia trojfazowe wymagaja jednoczesnego uzycia
dwoch lacznikéw, a zwarcia tréjfazowe doziemne trzech
tacznikéw. Do modelowania przerw w liniach zasilajacych
potrzebny jest jeden lacznik w kazdej przerywanej linii.
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4. Podsumowanie

Jak wida¢ na przedstawionych w p. 3.3. oscylogramach
przeksztaltnik tranzystorowy moze stanowi¢ zrédlo napieé
dla wydzielonej sieci tréjfazowej. Zastosowanie prze-
ksztaltnika o znaczaco wyzszej czestotliwosci taktowania
niz 50 Hz umozliwi w przyszlosci réwniez praktyczne
badanie algorytméw do jednoczesnej kompensacji pradéw
zwarciowych i wyzszych harmonicznych w przebiegach
napieé lub pradéw fazowych.

Zastosowanie sterowanych komputerowo ltacznikéw
tranzystorowych umozliwilo precyzyjne zalaczanie stanéw
awaryjnych w zaleznosci od kata przesuniecia fazowego
napie¢ w zwieranych przewodach.

Modularna budowa modelu laboratoryjnego
badan,

z odciazeniem o sterowalnej konfiguracji pozwala na mo-

sieci,
umozliwiajaca  przelaczenia  w czasie wraz
delowanie stanéw awaryjnych iich analize w zaleznosci
konfiguracji sieci, obciazenia oraz katéw przesunigcia

napieé¢ fazowych.
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Modeling of separate grids with possibility
of phase voltage waveforms and faults shaping

Abstract: This paper presents universal laboratory model
of separated grid powered by IGBT converter. Constructed labor-
atory setup allows free shaping of phases voltage waveforms,
dynamic grid and load reconfiguration also short-circuits, faults
and errors modeling.

Keywords: separate grid, modeling, fault, converters
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