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BADANIA SPRZEGU ENERGOELEKTRONICZNEGO
Z SIECIA ELEKTROENERGETYCZNA

Przedstawiono ogoélng charakterystyke energoelektronicznych sprzegéow alternatyw-
nych zrodet energii z siecia elektroenergetyczng. Omowiono energoelektroniczne Zrodto
pradu pracujace jako uktad zamkniety, generujace prad o ksztatcie sinusoidalnym prze-
kazujacy energie do sieci. Pokazano wybrane wyniki badan modeli symulacyjnych ta-
kiego uktadu dla sinusoidalnego ksztaltu sygnatéw zadanych. Zamieszczono takze wy-
niki badan testowego uktadu laboratoryjnego.

SEOWA KLUCZOWE: energoelektronika, falowniki, sterowanie dyskretne
1. WPROWADZENIE

Energia pozyskiwana z alternatywnych Zrodet energii moze by¢ wykorzysta-
na do zasilania lokalnych, indywidualnych odbiornikéw napigcia przemiennego
lub przekazywanie bezposrednio do sieci elektroenergetycznej. Niezbedne sg do
tego energoelektroniczne falowniki napigcia z wyjsciem napieciowym lub pra-
cujgce jako sterowane zrodta pradu zrodla pradu. Celem pracy takiego zrodia
pradu jest uzyskanie ksztaltu pradu zblizonego do sinusoidy, przy minimalnej
zawartosci sktadowych wysokoczestotliwosciowych bedacych efektem stosowa-
nej w sterowaniu falownika modulacji dyskretnej MSI. Sterowanie takimi ukta-
dami pracujgcymi jako uktady zamknigte jest zagadnieniem trudnym ze wzgledu
na wystepujace efekty nieliniowe. Coraz czgsciej korzysta si¢ z metod sterowa-
nia, bazujacych na bardziej rozbudowanych korektorach, ktorych struktura
i parametry sg okreslane (takze w wersji cyfrowej) w oparciu o synteze zapew-
niajaca uzyskanie optymalnych odpowiedzi obiektu [1, 2, 3].

W pracy przedstawiono badania uktadu energoelektronicznego sprzggu alter-
natywnego zrodla energii o niewielkim napigciu (np. niskonapigciowych paneli
fotowoltaicznych) z siecig elektroenergetyczng, co wymaga zastosowania trans-
formatora dopasowujgcego. Pokazano strukturg uktadu oraz sposéb synchroni-
zacji generowanego pradu z napigciem sieci. Zamieszczono wybrane wyniki
badan symulacyjnych z korektorem analogowym i dyskretnym zrédta pradu,
a takze wyniki badan testowego uktadu laboratoryjnego.
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2. STRUKTURA UKLADU

Schemat blokowy badanego uktadu w wersji 1-fazowej niezaleznego energo-
elektronicznego zrodta pradu wspodlpracujacego z siecig elektroenergetyczng
pokazano na rysunku 1.

5. (1) Tr RK ‘—C |
ey(t) |PM buf

Rys. 1. Struktura blokowa zrédta pradu do wspodtpracy a siecia elektroenergetyczng

Uktad sktada si¢ z sterowanego, zmodulowanego zrodta napigcia e, (), kto-
re odpowiada falownikowi napiecia z wyjsciem pragdowym, zasilanego ze zrodla
napigcia statego. Sygnat sterujacy s (¢) jest generowany przez korektor toru
gtownego w uktadzie zamknietym ze sprz¢zeniem pradowym, okreslony zgod-
nie z zasadami przedstawionymi w pracach [8, 9]. Na wyjsciu zmodulowanego
zrodla napigcia znajduje si¢ pasywny demodulator, ktorego struktura oraz para-
metry s3 dobierane zaleznie od zatozonych cech sygnalu wyjsciowego (napig-
ciowego lub pradowego), zawsze jednak majacy cechy filtru dolnoprzepustowe-
go [7]. W analizowanym przypadku przyjeto dwie struktury — szeregowa induk-
cyjno$¢ lub filtr LCL w ukladzie T. Ze wzgledu na dopasowanie napigciowe
wyjscia falownika oraz sieci elektroenergetycznej n/n w ukladzie zastosowano
transformator o odpowiednio dobranej przektadni napigciowej. Wyjscie trans-
formatora jest dolaczone do sieci elektroenergetycznej reprezentowanej na
schemacie galezig szeregowa e (£)R L . Innych odbiorcow reprezentuje galaz
szeregowa R L .

3. BADANIA SYMULACYJNE

Badania symulacyjne przeprowadzono w celu wstgpnego doboru parametréw
korektora w odniesieniu do modelu laboratoryjnego uktadu. Skutecznos$¢ dziata-
nia energoelektronicznego zrodla pradu we wspoélpracy z siecig elektroenerge-
tyczng przetestowano na przyktadzie falownika 1-fazowego, pracujacego
z dwoma typami modulacji — unipolarna i bipolarng.

Badania wykonano dla nastepujacych parametrow uktadu: napigcie zasila-
nia falownika 50 V, czestotliwo$¢ nosna modulacji MSI (unipolarnej i bipolar-
nej) fusr = 12,5kHz. Przyjete parametry dlawika sprzegajacego wynosza
Ry,=0,09Q, L, = 1,1 mH, natomiast filtru LC: R, = 0,05 Q, L, = 440 pH,
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C=44 pF dla modulacji bipolarnej oraz R, = 0,025 Q, L, = 220 uH, C= 22 pF.
Sie¢ elektroenergetyczna jest reprezentowana galezia szeregowa o parametrach
R, = 0,005 Q, L, = 55 pH, uzyskanych po sprowadzeniu na stron¢ n/n parame-
trow transformatora o mocy 1 MVA i napigciu 15/0,4 kV, dotaczonego do linii
15 kV o mocy zwarciowej S,, = 24 MVA. Innych odbiorcow reprezentuje gatgz
szeregowa o parametrach R,= 19,55 Q, L, =385 uH (cosp = 0,85).
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Rys. 2. Wybrane przebiegi pradow i napiec¢ uktadu dla zrodta pradu (2 A) bez filtru LC
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Rys. 3. Wybrane przebiegi pradow i napiec¢ uktadu dla zrodta pradu (15 A) z filtrem LC

Na poszczegolnych rysunkach w jednolity sposoéb pokazano: napigcie strony
pierwotnej transformatora — V(sp), napigcie strony wtornej transformatora (po
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stronie sieci) — V(us), prad wzorcowy — V(i_ref), prad strony pierwotnej trans-
formatora — I(Rsp), strony wtdrnej transformatora (sieci) — I(Rtr2).

Przeprowadzono szerokie badania symulacyjne w programie OrCAD. Wyni-
ki badan dla wersji analogowej korektora oraz modulacji bipolarnej, dla dwdch
struktur zrodta pradu (bez filtru LC oraz z filtrem LC) oraz dwoch wartosci pra-
du strony pierwotej transformatora (2 i 15 A) pokazano na rysunkach 2+5, na-
tomiast dla modulacji unipolarnej — na rysunkach 6+9.
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U(sp)*1.25 « I(RSp)*18 v U(i_ref)*18 = I(Rtr2)*58 o U(us)*8.15
Time

Rys. 4. Wybrane przebiegi pradow i napi¢é¢ uktadu dla Zrédta pradu (2 A) z filtrem LC
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U(sp) + I(RSP)*2 = U(i_ref)*2 = I(REr2)=5 o U(us)*0.15
Time

Rys. 5. Wybrane przebiegi pradow i napig¢ uktadu dla zrodta pradu (15 A) z filtrem LC
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Btad odwzorowania pradu o ksztalcie sinusoidalnym w pasmie 2kHz dla obu
przypadkow nie przekracza wartosci 2,5%, a blad statyczny ok. 0,2%. Widoczny
jest pozytywny wplyw filtru LC na ksztalt napigcia po stronie pierwotnej trans-
formatora (brak sktadowych wysokoczgstotliwosciowych). Pojawienie si¢ ni-
skoczgstotliwosciowych sktadowych w pradzie jest wynikiem doboru korektora
uktadu zamknigtego jako ukltadu waskopasmowego.

23+
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© U(sp)*0.35 o I(Rsp)*S v U(i_ref)=5 » I{Rtr2)x15 o U{us)x0.065
Tine

Rys. 6. Wybrane przebiegi pradow i napie¢ uktadu dla zrodta pradu z filtrem LC
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Rys. 7. Wybrane przebiegi pradow i napiec¢ uktadu dla zrodta pradu z filtrem LC

Podobne wnioski wynikajg z badan przedstawionych dla falownika pracuja-
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cego z modulacja unipolarng (rys. 6+9).
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U(sp)*0.1 o I(Rsp) v U(i_ref) = U(us)*0.615 o I(Rtr2)=10

Rys. 8. Wybrane przebiegi pradow i napie¢ uktadu dla zrodta pradu (2A) z filtrem LC
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Rys. 9. Wybrane przebiegi pradow i napi¢é¢ uktadu dla Zrédta pradu (15A) z filtrem LC

Na podstawie przeprowadzonych badan symulacyjnych wersji analogowej,
wykonano takze badania symulacyjne uktadu dla modelu dyskretnego, w pro-
gramie Matlab®/Simulink®. Skuteczno$¢ dzialania tego korektora w postaci
dyskretnej przetestowano na takim samym uktadzie, pracujacym z modulacja
unipolarng (ze wzgledu na nieco korzystniejsze wlasciwosci czgstotliwosciowe
generowanych pradéow). Badania przeprowadzono dla ksztattu sinusoidalnego
dwoch wartosci pradu: 2 A oraz 15 A. Uwzgledniono takze konieczny do prawi-
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dlowego sterowania falownika czas martwy dla modulacji MSI o wartosci
t,= 2 [ps]. Wyniki tych badan przedstawiono na rysunkach 10+13.

Mod. unipolarna, Filtr L, Iref=2[A], dt=2[us], THD=15[%]
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Rys. 10. Wybrane przebiegi pradow i napiec¢ uktadu dla zrodta pradu (2 A) bez filtru LC

Mod. unipolarna, Filtr L, Iref=15[A], dt=2[us], THD=1.6[%]
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Rys. 11. Wybrane przebiegi pradow i napie¢ uktadu dla zrodta pradu (15 A) bez filtru LC

Mod. unipolarna, Filtr LC, Iref=2[A], dt=2[us], THD=19[%]
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Rys. 12. Wybrane przebiegi pradow i napi¢é¢ uktadu dla zrodta pradu (2 A) z filtrem LC
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Mod. unipolarna, Filtr LC, Iref=15[A], dt=2[us], THD=6.2[%]
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Rys. 13. Wybrane przebiegi pradow i napi¢c¢ uktadu dla zrodta pradu (15 A) z filtrem LC

Przebiegi pradu pokazane na rysunkach dotyczg strony pierwotnej transfor-
matora i odznaczaja si¢ znacznie wigkszymi odksztalceniami harmonicznymi.
Wynika to modelu dyskretnego korektora uktadu zamknigtego, a takze z wpro-
wadzonego czasu opdznienia (czasu martwego), koniecznego ze wzgledu na
prawidtowa prace falownika, lecz bedacego zrodlem dodatkowych harmonicz-
nych.

4. BADANIA UKEADU LABORATORYJNEGO

Badania eksperymentalne uktadu fizycznego zrodta pradu w wersji 1-fazowej
przeprowadzono na bazie przeksztattnika P3-5.0/550MFE LABINVERTER
z modutem tranzystorowym IPM PM50RSA120.

a) b)

conTroL | [ PwiFLAGS
BLOCK BUFFER

Rys. 14. System uruchomieniowy ALS-G3-21369: a) schemat blokowy; b) widok ogoélny

Do sterowania wykorzystano zestaw uruchomieniowy trzeciej generacji
ALS-G3-1369 ze zmiennoprzecinkowym procesorem sygnatowym Analog
Devices ADSP-21369 SHARCTM. Jako zrodto napigcia zasilajace falownik
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(zamiast panelu fotowoltaicznego) zastosowano zasilacz laboratoryjny napigcia
statego o napigciu 50 V i wydajnosci pradowej 15 A.

W uktadzie mikroprocesorowym zaimplementowano algorytm sterowania.
Schemat blokowy uktadu regulacji przedstawia rysunek 15.

.re L .re
2O L es | asn 22, R—L» Q) 2(O)—»| res B ™
I f -
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Rys. 15. Schemat blokowy uktadu regulacji pradu sieci

Bardzo istotna jest synchronizacja pradu po stronie wtornej transformatora
(sieci) z napigciem sieciowym. Synchronizacje zrealizowano z wykorzystaniem
ruchomej $redniej jako filtru dolnoprzepustowego. Napigcie sieci uy(f) zostato
sprobkowane, nastepnie poddane filtracji przez filtr ruchomej $redniej oraz zapi-
sane do rejestru kotowego (blok FRS), w wyniku czego otrzymano probki prze-
biegu sinusoidalnego przesunictego w fazie w stosunku do napigcia sieci. Na-
stepnie otrzymane probki sg podane na wejscie bloku GSR, zawierajacego de-
tektor warto$ci szczytowej. W dalszej kolejnosci nastepuje skalowanie tego
przebiegu oraz korekta fazy (wynikajaca z charakterystyki fazowej filtru rucho-
mej $redniej), w wyniku czego otrzymuje si¢ jednostkowy przebieg zadany pra-
du 7;,(t) — rysunek 16.

Tek Run | S — m— Trig'd

Chi1[ 10.0V Ch2[ 10.0 V M4.00ms| A Chl 5 6.60V

1.00 A 31Jan 2018
150,00 % | 14:27:27

Rys. 16. Przebieg napigcia sieci, przefiltrowanego napigcia sieci
i jednostkowego przebiegu zadanego

Amplituda pradu sieci wynika z zadanej mocy, jaka nalezy odda¢ do sieci.
Nastepnie przebieg zadany pradu poréwnywany jest z aktualnym pradem sieci,
a dalej, jako btad regulacji podawany jest przez regulator (korektor) na modula-
tor generujacy sygnaly zataczajace tranzystory falownika.
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Przeprowadzono szerokie badania uktadu laboratoryjnego o strukturze poka-
zanej na rysunku 1. Wybrane wyniki badan uktadu laboratoryjnego przedsta-
wiono na rysunkach 17+20.

a) b)
TekRun_| [—i—] Trigid TekRun | | S Trig'd
v
/ \ / \ RS / \ / \ i
\_ \ \ / \ /
“ e
chil 1.00A ) M4.00ms  A[ Line S 6.60 V] chil 1.004A M4.00ms Al Line S 6.60V,
O T00A ] 8 Feb 2018 O T.00A ] 8 Feb 2018
1[50.00 % 12:01:40 W[50.00% | 11:52:09
Rys. 17. Przebiegi pradu strony pierwotnej transformatora (/= 2 A),
dla uktadu: a) bez filtru LC; b) z filtrem LC
a) b)
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Rys. 18. Przebiegi napigcia sieci i pradu oddawanego do sieci (/=2 A, strona wtdrna transformatora)
dla uktadu: a) bez filtru LC; b) z filtrem LC
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Rys. 19. Przebiegi pradu strony pierwotnej transformatora (/= 15 A),
dla uktadu: a) bez filtru LC; b) z filtrem LC

S Feb 2018
1:44:45
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a) b)
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Rys. 20. Przebiegi napigcia sieci i pradu oddawanego do sieci (/= 15 A, strona wtdrna transformatora)
dla uktadu: a) bez filtru LC; b) z filtrem LC

Badania przeprowadzono dla dwoch wersji demodulatora pasywnego — sze-
regowej indukcyjnosci L i LCL w uktadzie T oraz modulacji unipolarne;j.
W uktadzie praktycznym warto$¢ odksztatcen pradu oddawanego do sieci w obu
przypadkach ma zblizong warto$¢ (ok. 5%) dla wartosci znamionowej pradu
(15 A), natomiast dla wartosci 2 A — ok. 7%. Takie warto$ci odksztatcen harmo-
nicznych wymagaja zmiany parametrow korektora cyfrowego uktadu sterowania
dla zmniejszenia poziomu odksztatcen pradu. Pozytywny aspektem uzyskanych
wynikow jest niewielka zawartos¢ sktadowych wysokoczestotliwosciowych
w przebiegach pradu.

5. PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono badania uktadu energoelektronicznego sprzeggu alter-
natywnego zrodla energii o niewielkim napieciu statym z siecia elektroenerge-
tyczna, wymagajacy zastosowania transformatora dopasowujacego. Pokazano
strukture uktadu oraz sposob synchronizacji generowanego pradu z napieciem
sieci. Zamieszczono wybrane wyniki badan symulacyjnych uktadu z korektorem
analogowym 1 dyskretnym zrodia pradu, a takze wyniki badan testowego uktadu
testowego uktadu laboratoryjnego. Wyniki badan uktadu laboratoryjnego wska-
zuja na konieczno$¢ wprowadzenia pewnych zmian w uktadzie korektora steru-
jacego ukladem fizycznym. Zastosowanie filtru LCL na wyjsciu falownika
w niewielkim stopniu wptywa na poziom znieksztatlcen harmonicznych pradu,
jednak znaczaco zmienia ksztalt napigcia uzwojenia pierwotnego transformatora,
co moze wptynac na sprawno$¢ energetyczng catego toru przetwarzania energii.
Potwierdzenie tych wnioskéw wymaga dalszych badan, szczegdlnie uktadu fi-
Zycznego.
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INVESTIGATIONS OF THE POWER ELECTRONICS COUPLER
WITH THE POWER NETWORK

The work presents general characteristics of power electronics couplers of alternative
energy sources with the power network. It shows the power electronics closed system of
current source, generating sinusoidal shape current and transferring energy to the net-
work. Presets some selected results of work for a simulation model of such system with
sinusoidal shape of reference signals as well as results of the laboratory test.
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