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Streszczenie: Alternatywne zrodla energii coraz czeSciej zastgpuja
te konwencjonalne. Sa bowiem niewyczerpalnym zrédlem energii i
nie zanieczyszczajg Srodowiska naturalnego. Najwickszy procent
zrodet alternatywnych stanowig farmy wiatrowe i fotowoltaiczne.
Ich budowa wiaze si¢ ze stosowaniem przeksztaltnikow energo-
elektronicznych, ktore posrednicza w przytaczaniu wymienionych
zrodel energii do sieci elektroenergetycznej. Wada wlaczania do
sieci elektroenergetycznej zrodet tego typu jest generacja wyzszych
harmonicznych. W artykule przedstawiono zalezno$¢ topologii
przeksztattnika od generowanych harmonicznych oraz zapropono-
wano rozwiazanie w postaci przeksztaltnika wielokanatowego
z trybem pracy naprzemiennej. Zwigkszajac w ten sposob wydaj-
nos¢ catego uktadu w chwilach mniejszej generacji mocy przez
OZE mozna doprowadzi¢ do wzrostu udziatu zrodet odnawialnych
w sieci elektroenergetycznej. Modele badawcze symulowano
w srodowisku MATLAB/Simulink.

Stowa kluczowe: uklady przeksztattnikowe, przeksztalttniki wielo-
kanatowe, OZE, THD

1. WSTEP

Systemy energoelektroniczne sa w dzisiejszych czasach
nieodigcznym elementem sieci elektroenergetycznych. Sa to
najszybsze i najpewniejsze uklady przylaczajace odnawial-
ne zrodla energii, takie jak farmy fotowoltaiczne czy wia-
trowe do sieci. W krajach takich jak Dania udziat elektrowni
wiatrowych przekracza juz 30%, a w Portugalii 20%.
W 2000 roku udziat OZE wynosit 2%, w 2005 roku wzrost
do 3%, a w 2010 roku osiggnat wielko$¢ 7% [1]. Narzucanie
norm prawnych dotyczacych procentu udzialu energii odna-
wialnej w krajach Unii Europejskiej doprowadzi do wzrostu
odnawialnych zrodel energii, takich jak farmy wiatrowe i
fotowoltaiczne, a zatem uktadow energoelektronicznych,
ktore sa nieodtaczng ich czgscig[2].

Tematyke artykutu, czyli wplyw przeksztattnikow
energoelektronicznych na wzrost udzialu odnawialnych
zrodel energii w sieci elektroenergetycznej, mozna analizo-
wac pod réznym katem. Po pierwsze pod wzgledem sposobu
sterowania, budowy 1 cech stosowanych przeksztattnikow.
Im lepsze wilasciwosci uktadéw, tym mniejsze zakldcenia
wprowadzaja one do sieci. Pomaga to na przylaczanie coraz
wickszej liczby OZE do sieci nie naruszajac obowigzujacych
norm dotyczacych jakosci energii. Po drugie pod wzgledem
sposobu pracy przeksztattnikow.

W artykule opisano tryb pracy uktadow przeksztatt-
nikowych potaczonych réwnolegle z praca naprzemienna.
Celem takiego zabiegu jest zwickszenie wydajnos$ci prado-
wej W czasie nizszego zapotrzebowania na moc i ogranicze-
nie w ten sposob udziatu ukladow chlodzenia. Celem tych

rozwazan jest zwiekszenie udziatu OZE w sieci elektroener-
getyczne;j.
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Rys. 1. Wpltyw przeksztattnikow na udziat elektrowni OZE

2. RODZAJ PRZEKSZTALTNIKA
A GENERACJA WYZSZYCH
HARMONICZNYCH

Glownym problemem, ktory stwarzaja uklady prze-
ksztattnikowe jest generacja wyzszych harmonicznych do
sieci elektroenergetycznej. Problem ten minimalizuje si¢
poprzez zastosowanie rozbudowanych topologii przeksztatt-
nikéw 1 zmiang ich sterowania. Przeksztaltnik dwupozio-
mowy (zawierajacy szes$¢ tranzystorow) jest podstawowa
strukturg tego typu ukladéw. Najwicksza jego wadag jest
wysoki wspdtczynnik THD (ang. Total Harmonic Distor-
tion). W celu zmniejszenia tego problemu buduje si¢ prze-
ksztattniki trdj- i wilopoziomowe [3]. W celu potwierdzenia
wptywu topologii przeksztattnikow na wspoétczynnik THD,
zbadano rézne uktady w tych samych warunkach. Symulacji
dokonano w srodowisku MATLAB/Simulink.

Rozpatrywane przypadki w artykule oparte sg o stero-
wanie VOC (ang. Voltage Oriented Control) i przebadane na
podstawie przykladowego modelu fragmentu sieci elektro-
energetycznej przedstawionego na rys. 2. Sterowanie wekto-
rowe VOC jest jednym z bardziej precyzyjnych sposobow
sterowania przeksztattnikami [4].

Przebadano rézne topologie przeksztaltnikow: dwupo-
ziomowy, trojpoziomowy i polaczenia réwnolegte dwoch
Itrzech tych rodzajow przeksztattnikoéw. Skonstruowano
rowniez model przeksztattnika wielokanatowego z praca
ciagla i naprzemienng. Najwyzszy wspotczynnik THD uzy-
skal przeksztattnik dwupoziomowy. Natomiast im wyzszy
poziom przeksztattnika tym wspolczynnik THD ma nizsza
warto$¢. Zgodnie z teorig im zastosowanych jest wigcej
poziomow, tym napig¢cie w wigkszym stopniu odwzorowuje



ksztatt sinusoidy i urzadzenie wprowadza mniej harmonicz-
nych do sieci elektroenergetycznej. Wigze si¢ to jednak
z koniecznoscig stosowania wigkszej liczby tranzystorow,
aco za tym idzie podwyzszenia kosztoéw budowy ukladu.
Pod wzgledem ekonomicznym stosowanie dwupoziomo-
wych przeksztattnikow moze jednak okaza¢ si¢ bardziej
niekorzystne, ze wzgledu na koniecznos¢ stosowania duzych
filtrow na wyjsciu i tranzystorow o wyzszym napigciu pracy.
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Rys. 2. Modelowy fragment sieci elektroenergetycznej
I przyltaczonego do niego przeksztattnik NPC

Ponadto przeprowadzono badania pod katem spektrum
harmonicznych. Rysunek 3 przedstawia spektrum harmo-
nicznych dla pracy trzech przeksztattnikow pracujacych
réownolegle. Pierwszy wykres dotyczy pracy gdzie sygnat
modulujacy (pitoksztaltny) w module PWM jest identyczny
dla wszystkich trzech przeksztattnikow. Drugi wykres doty-
czy symulacji przy przesuni¢tych sygnatach modulujacych
0 120 stopni wzgledem siebie (wzgledem kazdego modulu
PWM poszczegdlnych przeksztattnikow). Rysunek 3 przed-
stawia trzy sygnaly modulowane (sterowania wektorowego),
ktére zamieniane sa na sygnat PWM, podawany na bramki
tranzystoréow IGBT. Na rysunku wida¢ réwniez trzy sygnaty
modulujace (pitoksztaltne) przesunicte wzgledem siebie
0 120 stopni. W przypadku normalnej pracy trzech rownole-
glych przeksztaltnikow energoelektronicznych wszystkie
trzy sygnaty sg zgodne ze sobg w fazie. Powoduje to zagesz-
czenie punktow tworzacych sinusoidalny ksztalt napigcia,
aw konsekwencji mniejszy wspolczynnik THD. Zanikaja
réwniez poszczegodlne harmoniczne, co wida¢ doktadnie na
rysunku 4. Wszystkie wyzsze harmoniczne ulegly obnizeniu,
co dziata na korzys¢ omawianej topologii przeksztattnika.
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Rys. 3. Sygnal modulujacy (pitoksztaltny) i modulowany w trzech
réznych modutach PWM, w systemach sterowania
przeksztattnikami uktadu wielokanatowego

Praca naprzemienna, powoduje zakldcenia w napieciu
wyj$ciowym, co widaé na rys. 5. Sa to krotkotrwate zapady
napiecia, ktore przyczyniaja si¢ do podwyzszenia wspot-
czynnika THD, a w konsekwencji do pogorszenia si¢ jakosci
energii.
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Rys. 4. Spektrum harmonicznych dla uktadu przeksztattnikow
réwnolegltych: a) wspolny sygnat modulujacy, b)trzy sygnaty
modulujace przesunigte wzgledem siebie o 120 stopni
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Rys. 5. Przebieg pradu i napigcia wyjsciowego uktadu
przeksztattnikow wielokanatowych z praca naprzemienna

3. TRYB PRACY NAPRZEMIENNEJ
PRZEKSZTALTNIKOW ROWNOLEGLYCH

Straty w kluczach potprzewodnikowych sa opisane
wzorem (1), gdzie Pror, to straty wynikajace z przeptywu
pradu, a Prorgn tO straty wynikajace z przetaczania kluczy
polprzewodnikowych[5]. Im moc tranzystora wicksza tym
wspotczynnik energii przetaczania IGBT jest wigkszy, wiek-
sza energia potrzebna jest do jego przetaczenia. Na skutek
tego, straty przelaczania IGBT s3 proporcjonalne do rozmia-
ru tranzystora. Oplacalne staje si¢ wigc stosowanie trzech
mniejszych przeksztattnikow pracujacych rownolegle, niz
jeden wickszy, pokrywajacy parametrami przesytang moc.

PTOTI =Veg1.-D
PTOTswilch = E ’ f (1)
P =P Tor, T P TOTgien T Py
gdzie: Vg — spadek napigcia kolektor-emiter,
Ic — prad kolektora, D-poziom wypehienia sygnatu
w jednym cyklu pracy,
E — energia przelaczenia tranzystora IGBT,
f — czestotliwos¢ kluczowania,
Prorgyien — straty mocy wynikajgce z kluczowania tranzy-
storow,
P, — straty catkowite,
Py — straty na diodzie zwrotne;j.
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Stosowanie uktadow roéwnoleglych ma réwniez inne
zalety. W przypadku konieczno$ci remontu lub awarii jed-
nego z przeksztaltnikow moze okazaé si¢ koniecznos¢ obni-
zenia przesytanej mocy, ale nie nastgpuje przerwa w zasila-
niu, tak jak ma to miejsce w przypadku uzycia jednego
przeksztattnika.

Przedmiotem badan sa przeksztattniki potaczone row-
nolegle z mozliwoscig pracy naprzemiennej. Metoda ta po-
lega na przetaczaniu sygnalu PWM pomiedzy dwa (lub wie-
cej) falowniki. Wilaczajac i wylaczajac jeden z dwoch
falownikéw, co pot okresu (lub co 1/3 okresu w przypadku
trzech falownikow) zyskujemy kolejne korzysci. W przy-
padku pobliskiego zwarcia w sieci, istnieje mniejsze praw-
dopodobienstwo uszkodzenia wszystkich trzech przeksztalt-
nikow. Uklad sterowania nie zatgcza wtedy kolejnego
przeksztaltnika w danym okresie. Kolejng zaletg trybu pracy
naprzemiennej jest zatgczanie jej w przypadku nizszej gene-
racji mocy, np. przez farmy wiatrowe. Zamiast wytaczenia
catkowitego jednego z trzech pracujacych przeksztattnikow,
uktad przelacza si¢ w prac¢ naprzemienng. Generuje w ten
sposob mniej strat, a tranzystory maja mozliwo$¢ okresowe-
go wychtadzania si¢. Moze zaistnie¢ sytuacja, w ktorej tran-
zystory zaczng wychtadza¢ si¢ pasywnie bez koniecznosci
stosowania zaawansowanych, zewnetrznych uktadéw chlo-
dzenia, zyskujac w ten sposéb na ogolnej sprawnosci.

Nalezy pamigta¢, ze wydajnos¢ pradowa tranzystora
IGBT maleje wraz ze wzrostem temperatury zlacza [6].
Przyktadowe zalezno$¢ migdzy temperaturg zlacza a przej-
Sciowg impedancja termiczng pokazane sg na rys. 6. Z zalez-
nos$ci tych wynika, Ze w momencie przerw w zasilaniu tem-
peratura zlacza tranzystora maleje (w zaleznosci od rodzaju
klucza przeksztaltnika, ukladu chtodzenia, czasu przerwy,
charakteru impulsu wejsciowego itd.).
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Rys. 6. Zaleznos$¢ temperatury zlacza tranzystora, gdzie 7y — czas
wzrostu skokowego mocy na ztaczu, ¢, — czas powrotu mocy zlacza
do zera, T — temperatura poczatkowa zlacza, T — temperatura
maksymalna ztacza [6]

Wada jest to, ze synchronizacja sygnalu PWM i cyklu
przetaczania przeksztaltnikow miedzy soba, ze wzgledu na
wystepujaca inercj¢ w elementach energoelektronicznych
i sterujacych, powoduje dodatkowe zaklocenia w procesie
tworzenia sygnatu, co widaé na rys. 4.

4. SYMULACJE PRACY NAPRZEMIENNEJ

Badania przeprowadzono na ukladzie przeksztaltnika,
ze sterowaniem wektorowym VOC (ang. Vector Oriented
Control) podlaczonego do przyktadowego fragmentu sieci
elektroenergetycznej. Warto§¢ napigcia stalego na szynie DC
wynosi 700 V. Rysunek 7 przedstawia blokowy schemat
takiego ukltadu. Zbudowano jeden system sterowania i trzy
systemy kontrolujace, zajmujace si¢ przelgczaniem prze-
ksztattnikéw naprzemiennie.

Rysunek 8 pokazuje wnetrze uktadu sterujacego, ztozo-
nego z trzech modutéw ,,Control PWM 1, PWM2 i PWM3”.
Sa one odpowiedzialne za zalaczanie pracy naprzemienne;j.
Wylaczaja cyklicznie sygnal sterujacy SVM (ang. Space
Vector Modulation) na poszczegdlny przeksztaltnik Iub
pracuja w trybie ciagtym i odzwierciedlajg oryginalny sygnat
sterujacy do wszystkich przeksztattnikoéw jednoczesnie.
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Wedlug przykladowego modelu na rysunku 8 pierwszy
przeksztattnik pracuje przez 35% okresu, drugi przez 30%
(65-35%), a trzeci przez 35% (100-65%).
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Rys. 7. Schemat blokowy uktadu sterowania wektorowego VOC
dla trzech rdwnolegle potaczonych przeksztattnikow,
wraz z trybem pracy naprzemiennej
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Rys. 8 Modut wyboru kluczujacego przeksztattnika

Na rysunku 9 zostaty przedstawione wyniki symulacji
poréwnujacych prady i napigcia dla réznych stanéw pracy
réwnolegle potaczonych ze soba przeksztaltnikow. W pierw-
szej fazie, kiedy zrodlo OZE pracuje z petng mocg, wszyst-
kie trzy przeksztattniki pracuja réwnolegle z pracg ciagla.
Istnieja jednak sytuacje, w ktorych moze doj$¢ do awarii np.
wiatraka, badz zrodto wiatru nie jest dostatecznie silne na
przekazanie oczekiwanej ilosci energii. Nastepuje wowczas
przelaczenie pracy ciaglej na tryb pracy naprzemiennej po-
miedzy trzy lub dwa przeksztattniki.
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Rys. 9. Wyniki symulacji zmian trybu pracy uktadu trzech
przeksztattnikéw potaczonych réwnolegle
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W 0,2 s nastepuje podiaczenie przeksztattnikow do
sieci, w czasie 0,3 s. przelaczono prace ciagla na prace na-
przemienng, natomiast w 0,5 s nastgpuje przej$cie z pracy
trojkanatowej na dwukanalowa. Za kazdym razem nastgpuje
ptynny wzrost pradu do wartoéci ustalonej w sterowaniu
VOC, wywotana dziataniem regulatorow PI.

Z symulacji wynika, ze praca w kazdym trybie wyglada
podobnie i jest mozliwe ptynne przejscie z jednego trybu do
drugiego. Rysunek przedstawia pracg ukladu przeksztattni-
kowego bez zastosowania filtrow. Zastosowanie ich powo-
duje jednak krotkie zapady napigcia tak jak ma to miejsce na
rys. 5. Jest to wynikiem powstatego przepiccia w obwodzie
dlawika wyréwnawczego. To zjawisko powoduje krotkie
zapady napigcia sieciowego. Zdefiniowany problem jest
podstawa do kolejnych badan i rozwazan nieobejmujacych
niniejszego artykutu.

5. WNIOSKI

Artykut dowodzi, ze priorytetem przy budowie nowych
elektrowni wiatrowych, fotowoltaicznych czy innych powi-
nien by¢ prawidlowy dobor przeksztattnikow, ktore tacza te
elementy z siecig elektroenergetyczng. Zaniedbanie tego
zadania moze wigza¢ si¢ z wysokim wspolczynnikiem THD
i przekroczeniem norm zwigzanych z jako$cig dostarczanej
do odbiorcy energii, a takze wysokimi stratami.

Dowiedziono, ze praca roéwnolegla przeksztattnikow
jest jednym z bardziej korzystnych zabiegdw. Zwigksza ona
niezawodno$¢ zasilania, straty i zwigksza sprawno$¢ uktadu.
Tryb naprzemienny wprowadza dodatkowe zalety, przy

obnizonej mocy generowanej przez elektrowni¢ OZE — moz-
liwo$¢ pasywnego chlodzenia tranzystoréw IGBT. Zastoso-
wanie tego typu rozwigzan staje si¢ wigc podstawa do kolej-
nych badan w  kierunku ulepszania technologii
przeksztattnikow, zwiekszania ich ilosci w sieci, a w konse-
kwencji zwigkszania udzialu odnawialnych zrodet energii.

6. LITERATURA

1. Okulski T., Analiza struktury produkcji energii elektrycznej we
Francji i w Polsce. POLITYKA ENERGETYCZNA Tom 16
Zeszyt 3,2013 ISSN 1429-6675.

2. Jarzyna W., Lipnicki P., The Comparison of Polish Grid Codes
to Certain European Standards and resultant Differences for
WPP Requirements. Power Electronics and Applications (EPE),
2013 15th European Conference, 02 Sep — 06 Sep 2013 Lille.
IEEE Xplore Digital Library.

3. Strzelecki R., Technologie energoelektroniczne w nowocze-
snych systemach elektroenergetycznych. Zeszyt Naukowy AM
w Gdyni 62 (2009), 164—-189.

4. Zielinski D., Lipnicki P., Jarzyna W., Synchronization of Volt-
age Frequency Converters with the Grid in the Presence of
Notching, COMPEL International Journal for Computation and
Mathematics in Electrical and Electronic Engineering, No. 3,
2015

5. Seyezhai R., Mathur B.L., Performance evaluation of inverted
sine PWM technique for an asymmetric cascaded multilevel in-
verter, 2005-2009 JATIT

6. Mitsubishi Semiconductors Power Modules MOS. GENERAL
CONSIDERATIONS FOR IGBT AND INTELLIGENT
POWER MODULES. Sept. 1998

INFLUENCE OF POWER CONVERTERS ON INCREASING THE SHARE
OF RENEWABLE ENERGY SOURCES

The highest percentage of alternative sources are wind farms and photovoltaic arrays. Power electronic system are used
for the integration renewable energy sources with power grids and helping to increase their participation in this network. The
biggest problem of it is the fact that the more renewable sources are present in the power grid the bigger number of converters
is applied and a higher THD factor is indicated in the output voltage wave. It can lead to exceeding the required standards.
The article shows the various configuration of topology of grid converters with their control system, that can be used in
power grid. The authors analyzes the high harmonics injected into the network by the converters. There are also the own
solution of converter connected in parallel with alternating working mode. This paper provides a description of the benefits
and disadvantages of implementation this solution in the power grid and when this mode can work. The improvement of
converters is very important for the renewable energy market and their spreading. A case study has been carried out using
MATLAB/Simulink environment.

Keywords: converters, SVM, multi-channel converter, parallel converters
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