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1. Politechnika Krakowska

Streszczenie: Artykut prezentuje koncepcje konstrukeji przesuwni-
ka fazowego zbudowanego w oparciu 0 przeksztattnik macierzowy
(MC — matrix converter) ze specjalnie opracowanym na potrzeby
tego urzadzenia algorytmem kontroli. W artykule zawarto rowniez
wyniki préb symulacyjnych pokazujacych wplyw urzadzenia na
rozptyw mocy w prostym Systemie Elektroenergetycznym - SEE.

Stowa kluczowe: FACTS, przeksztattnik macierzowy, kontrola
rozptywu mocy w SEE.

1. WSTEP

Kontrola rozptywu mocy jest jednym z kluczowych za-
gadnien w procesie sterowania praca SEE. Zapewnienie
prawidlowego rozplywu mocy pozwala na osiagniecie wy-
sokich parametréw techniczno-ekonomicznych pracy syste-
mu (minimalizacja strat przesytowych, zapewnienie rezerwy
stabilnosci). W stanach zaburzeniowych i po- zaburzenio-
wych w SEE kontrola rozptywu mocy ma istotne znaczenie
dla utrzymania pracy systemu (minimalizacja skutkow awa-
rii, ograniczenie ryzyka blackout’u), a zatem niezbedne jest
posiadanie urzadzen pozwalajacych na szybka stabilizacje
pracy SEE.

Presja na instalacj¢ urzadzen do kontroli rozptywu mo-
cy w SEE bedzie si¢ powigkszaé w miar¢ zwigkszania sig¢
rozmiarow SEE oraz wzrostu penetracji SEE przez zrodta
rozproszone i niespokojne — np. wiatraki. Z kolei nacisk na
rozwoj technologiczny sieci przesylowej (mikro-grids, smart
grids) zmierzajacy do jej optymalizacji i lepszej utylizacji
zwigksza zapotrzebowanie na urzadzenia klasy FACTS [1,
2] (Elastycznego Systemu Przesylu Energii Elektrycznej) w
tym na urzadzenia przeznaczone do kontroli rozplywu mocy.

2. PRZESYL MOCY CZYNNEJ I BIERNEJ PRZEZ
LINIE ELEKTROENERGETYCZNA

Kontrola rozplywu mocy czynnej i biernej w systemie
elektroenergetycznym moze by¢ rozpatrzona poprzez pry-
zmat kontroli rozplywu mocy przez lini¢ energetyczng o
uproszczonym schemacie zastepczym:
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Rys. 1. Uproszczony schemat zastepczy linii z uwzglgdnieniem
elementéw wzdhuznych
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Czg$¢ rzeczywista mocy pozornej (tj. moc czynna)zalezy
silnie od kata pomigdzy napigciami a na czg$¢ urojong (moc
bierna) wiekszy wptyw majg warto$ci napiec.

Rys.2. Wykres wskazowy modelu linii z rysunku 1 pracujacego
przy pradzie indukcyjnym gdzie: ¢ — kat pomiedzy pradem
i napieciem 9 — kat pomiedzy Uy, i Uy, .

Dlatego tez wydaje si¢ ze najlepszym obecnie sposobem
kontrolowania przeplywu mocy czynnej jest kontrola kata
pomigdzy napigciami na koncach linii, a metoda kontroli
rozptywu mocy biernej jest kontrola réznicy wartosci tych
napi¢¢. Techniczng realizacja tych postulatow jest kontrola
kata jednego z napig¢¢ na koncu linii za pomoca przesuwnika
fazowego lub za pomoca napigcia ,,dodawczego” (urzadze-
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nia UPFC[3]). Przesuwnik fazowy moze by¢ zrealizowany w
formie transformatora [4][5] lub ukladu energoelektronicz-
nego (DC link lub proponowany w pracy przeksztattnik
macierzowy).

3. KONCEPCJA PRZESUWNIKA FAZOWEGO
OPARTEGO NA PRZEKSZTALTNIKU MACIE-
RZOWYM

Schemat proponowanego urzadzenia obejmujacego za-
rowno przeksztaltnik macierzowy jak i urzadzenia pomocni-
cze przedstawia rysunek 3.

Przeksztattnik macierzowy MC (rys.4) jest uktadem
energoelektronicznym zbudowanym z kluczy o ktorych
zaklada si¢ ze sg w pelni sterowane (w kazdej chwili mozli-
we jest przejscie klucza ze stanu otwarcia do stanu odcigcia
jak 1 ze stanu odciecia do stanu otwarcia) oraz symetryczne
(whasnoéci klucza nie zaleza od jego polaryzacji).
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Rys. 3. Schemat blokowy przesuwnika fazowego (PS) zbudowane-
go z wykorzystaniem przeksztattnika macierzowego. MC -
przeksztattnik macierzowy o wymiarze NxN, FC — filtr
komutacyjny, FH — filtry harmonicznych.
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Rys. 4. Przeksztattnik macierzowy — pokazano sposéb indeksowa-
nia kluczy, napi¢¢ i pradow.

Istnieje szereg koncepcji sterowania przeksztattnika
macierzowego [6]. Ze wzgledu na specyficzne wymogi do-
tyczace proponowanego obszaru zastosowania do sterowania
MC wykorzystano algorytm oparty na koncepcji obszarowej
[7, 8]. Na potrzeby sterowania MC w stanach dynamicznych
dokonano modyfikacji koncepcji obszarowej uzalezniajgc
sterowanie od faz biegnacych ty i Ty wielofazowych ukta-
dow AC po stronach N i M przeksztattnika.

Zwykle uktad wielofazowy definiowany jest jako:

A-sin(w -t + )
U= * . (4)
A-sin(w-t+lp+(N—1)T”)

gdzie: U — wektor napig¢, A —amplituda, N —ilo$¢ faz uktadu AC,
o — pulsacja, y — faza poczatkowa uktadu AC.

W warunkach rzeczywistych zarowno o jak i w moga
by¢ zmienne. Faz¢ biegnaca dla takiego uktadu mozna zdefi-
niowac jako: T = w - t + 1. Technicznie faze¢ biegnaca prze-
biegu mozna wyznaczy¢ za pomocg petli fazowej (PLL).

W proponowanym  urzadzeniu MC  pracuje
w specyficznej sytuacji: dokonuje konwersji pomiedzy
dwoma elektroenergetycznymi ukladami wielofazowymi
0 tej samej czestotliwosci, a ta aplikacja wymaga wysokiego
transferu napigcia, niewielkiego znieksztalcenia pradow po
obu stronach przeksztattnika i nie zmieniania ani znaku ani
warto$ci mocy biernej (dla przebiegéw odksztatconych wy-
korzystano definicje mocy biernej zaproponowana przez
Kimbark’a [9]).

W zwigzku z powyzszymi wymogami Wykonano sze-
reg analiz rdznego typu obszaré6w przewodzenia
[10,11,12,13,14,15] i opracowano procedury ich generacji.
Do sterowania proponowanego urzadzenia wykorzystano
obszar przewodzenia pokazany na rysunku 5. Obszar repre-
zentuje stan klucza na pozycji (1,1) w funkcji faz biegnacych
TN | v . Jesli w danej chwili t; punkt 0 wspoétrzednych (zy(t),
wm(ti)) nalezy do tego obszaru to klucz K1) znajduje sie¢ w
stanie przewodzenia.

™
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Rys. 5. Wykorzystany w pracy obszar przewodzenia dla klucza na
pozycji (1,1).

Rys. 6. Zalezno$¢ transferu napigcia od kata przesunigecia wprowa-
dzanego przez MC dla  przeksztaltnika  12x12
i proponowanego w pracy obszaru przewodzenia.

Zaleta proponowanego w tej pracy obszaru przewodze-
nia jest to ze umozliwia on pracg ,.bez interwencyjng” urza-
dzenia tzn. mozliwe jest potaczenie na ,,state” wybranych faz
po obu stronach przeksztattnika jesli fazy biegnace przebie-
gow napig¢ po obu stronach przeksztattnika sa identyczne.
Wada: zaleznos$¢ transferu napigcia od kata przesunigcia
wprowadzanego przez przeksztattnik. Nalezy jednak zauwa-
zy¢ ze w miare wzrostu rozmiardw matrycy przeksztattnika
zalezno$¢ ta jest coraz mniej istotna. Istotnymi zaletami
struktury wielofazowej MC [16, 17] jest zmniejszenie pra-
déw kluczy i dla proponowanego obszaru przewodzenia —
zmniejszenie zaburzen spowodowanych komutacja.

Ze wzgledu na ftatwe wykonanie transformatorow
zmieniajacych liczbe faz z 3 na 12 (rys.7) i z powrotem w
artykule wykonano symulacj¢ dla przeksztattnika 72 x/2.

Filtr komutacyjny (FC) peini w urzadzeniu podwdjna
rolg: zmienia charakter strony po ktorej jest zainstalowany ze
zrodta ,,pradowego” na zrédto ,,napigciowe”, a takze jest
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czescig uktadow zapewniajacych odpowiednig jako$¢ energii
na zaciskach urzadzenia.

4. MODEL SYMULACYJNY URZADZENIA

Symulacje pracy urzadzenia wykonano
z wykorzystaniem pakietu MATLAB/Simulink
z wykorzystaniem toolboox’u SimPowerSystems. Urzadze-
nie zbudowano z standardowych blokow.

Rys.7. Wykres wskazowy strony 12-to fazowej transformatora
zmieniajacego liczbe faz z 3 na 12.

Filtr komutacyjny (FC) jest filtrem pasmowo zaporo-
wym o schemacie uktadu pokazanym na rysunku 8. Wyko-
rzystanie filtra o takiej strukturze pozwala na instalacje sto-
sunkowo duzych kondensatoréw bez negatywnego oddzia-
lywania na wtasno$ci urzadzenia.

Dla proponowanego rozmiaru przeksztattnika macie-
rzowego (/2x12) i obszaru sterowania (Rys.5) nalezy spo-
dziewaé si¢ harmonicznych rzedow: 23 i 25, 47 i 49 oraz
harmonicznych wyzszych rzgdow.
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Rys. 8. Schemat filtru komutacyjnego (FC)

5.  PROBY SYMULACYJNE URZADZENIA

Wykonano szereg symulacji, a w opracowaniu, na ry-
sunkach 10 i 11 pokazano tylko przyktadowe przebiegi (pra-
dy i napiecia fazy A) dla zmiany kata wprowadzanego przez
urzadzenie z -7,5/°] do 6/°] w chwili 0.1[s] (zmia-
na wykonana w ciagu 40/usJ), réznica faz pomigdzy podsys-
temami (wa-ws) -12/°], stosunek U,/Ug=0,97, moce zwar-
ciowe podsystemow 9GVA.

SEE4

Q

Rys. 9. Schemat uktadu do badania wptywu przesuwnika fazowe-
go. SEE,, SEEg — systemy elektroenergetyczne, L1,L.2 — li-
nie elektroenergetyczne, PS — przesuwnik fazowy. Na
schemacie zaznaczono lokalizacj¢ analizowanych wielko-
SCI1.

W przyktadowym przypadku w wyniku dziatania urza-
dzenia uzyskano wyniki: zmiana mocy czynnej przesylanej
przez linig L1 z 570MW na -156MW, mocy biernej z -
63MVAr na 39MVAr, przez lini¢ L2 z 228MW na 624MW i
36MVAr na -15MVAr, mocy wyprowadzanej z podsystemu
A z 747TMW na 462MW, i -42MVAr na 96MVAr, a z pod-
systemu B z 795MW na 47IMW i z -29MVAr na 24MVAr.

1000

i[A]
o

-1000 [

1000

i(A]
o

gt

-1000

0.08 0.09 01 0.11 0.12 013 014 015
ts]

Rys.10. Rysunek gorny: przebiegi pradéw w IA (czerwony) i IB
(niebieski) dla uktadu z rysunku 9. Rysunek dolny: prze-
biegi pradow w IL1 (czerwony) i IL2 (niebieski).

5

uv
A b o n
:

u[v]

r c r c r c c c c
0.08 0.081 0.082 0.083 0.084 0.085 0.086 0.087 0.088 0.089 0.09
ts]

Rys.11. Przebiegi napigcia Up (Czerwony) i Uy.

6. WNIOSKI

Prezentowane urzadzenie pozwala wptywac na statycz-
ne parametry rozptywu mocy w SEE. Pokazane przebiegi
pozwalaja stwierdzi¢ ze urzadzenie cechuje si¢ bardzo wy-
soka dynamika i powoduje bardzo krétkie stany nieustalone:
moze by¢ wigc uzyte na przyklad do tlumienia oscylacji
przeptywu mocy wystepujacych w stanach pozaburzenio-
wych SEE.

Wraz ze wzrostem ilo$ci faz przeksztaltnika rosnie rzad
i réwnocze$nie malejg amplitudy generowanych harmonicz-
nych. Redukcje szkodliwych oddzialywan mozna uzyskaé
staranniej projektujac uktady filtracji (filtry harmonicznych
i komutacyjne), poprzez zwigkszenie rozmiaru przeksztattni-
ka (np. 24 x24, 48 x48) oraz przez pewne modyfikacje obsza-
ru przewodzenia. W chwili obecnej uznano ze optymalnym
ze wzgledu na parametry i koszty rozwigzaniem jest uktad
12 fazowy. Rzeczywisty uktad przeksztaltnika zostal juz
zbudowany i przetestowany, a aktualnie trwajg proby jego
zastosowania do pracy w charakterze przesuwnika fazowego.
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NEW MULTIPHASE MATRIX CONVERER BASED DEVICE FOR
POWER FLOW CONTROL - CONFERENCE PAPER

Key-words: FACTS, Matrix Converter, Power Flow Control

86

The article presents the concept of new matrix converter (MC) based device working as a phase shifting control de-
vice in power system. The multiphase MC is working under innovative control algorithm specially dedicated for the proposed
application. The work presents the results of the simulation of the MC work in this application as well as the analysis of the
MC properties.
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