Zatgcznik nr 1/1
do Zarzadzenia Rektora PG nr 30/2022 z 14 kwietnia 2022 r.

4,4.,,& POLITECHNIKA
GDANSKA

Imie i nazwisko autora rozprawy: Wojciech Matelski
Dyscyplina naukowa: Automatyka, elektronika, elektrotechnika i technologie kosmiczne

ROZPRAWA DOKTORSKA

Tytut rozprawy w jezyku polskim:

Analiza i badania transformatora hybrydowego z przeksztattnikiem AC/DC/AC
wspotdziatajacym z przetacznikiem zaczepow

Tytut rozprawy w jezyku angielskim:

Research and analysis of hybrid transformer with AC/DC/AC converter
operating in coordination with tap changer

Promotor Drugi promotor
podpis podpis

prof. dr hab. inz. Ryszard Strzelecki

Promotor pomocniczy Kopromotor
podpis podpis

dr hab. inz. Jarostaw tuszcz, prof. PG

Gdansk, rok 2023



A\ MOST

Zatgcznik nr 2/1
do Zarzadzenia Rektora PG nr 30/2022 z 14 kwietnia 2022 r.

‘/r,"e*“ POLITECHNIKA
GDANSKA

OSWIADCZENIE
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Ja, nizej podpisany(a), oswiadczam, iz jestem Swiadomy(a), ze zgodnie z przepisem art. 27 ust.
11 2 ustawy z dnia 4 lutego 1994 r. o prawie autorskim i prawach pokrewnych (t.j. Dz.U. z 2021
poz. 1062), uczelnia moze korzysta¢ z mojej rozprawy doktorskiej zatytutowane;:

Analiza i badania transformatora hybrydowego z przeksztattnikiem AC/DC/AC wspotdziatajgcym

z przetgcznikiem zaczepow

do prowadzenia badan naukowych lub w celach dydaktycznych.!

Swiadomy(a) odpowiedzialnosci karnej z tytutu naruszenia przepiséw ustawy z dnia 4 lutego
1994 r. o prawie autorskim i prawach pokrewnych i konsekwencji dyscyplinarnych okreslonych w
ustawie Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U.2021.478 t.j.), a takze odpowiedzialnosci
cywilno-prawnej oswiadczam, ze przedktadana rozprawa doktorska zostata napisana przeze mnie
samodzielnie.

Oswiadczam, ze tres¢ rozprawy opracowana zostata na podstawie wynikoéw badan prowadzonych
pod kierunkiem i w $cistej wspétpracy z promotorem prof. dr hab. inz. Ryszardem Strzeleckim,
promotorem pomocniczym dr hab. inz. Jarostawem tuszczem, prof. PG.

Niniejsza rozprawa doktorska nie byta wcze$niej podstawg Zzadnej innej urzedowej procedury
zwigzanej z nadaniem stopnia doktora.

Wszystkie informacje umieszczone w ww. rozprawie uzyskane ze zrodet pisanych
i elektronicznych, zostaty udokumentowane w wykazie literatury odpowiednimi odnosnikami,
zgodnie z przepisem art. 34 ustawy o prawie autorskim i prawach pokrewnych.

Potwierdzam zgodnos¢ niniejszej wersji pracy doktorskiej z zatgczong wersjg elektroniczna.

GAaNSK, ANi@ oo s
podpis doktoranta

Ja, nizej podpisany(a), wyrazam zgode na umieszczenie ww. rozprawy doktorskiej w wersji
elektronicznej w otwartym, cyfrowym repozytorium instytucjonalnym Politechniki Gdanskiej.

Gdansk, dnia ..o e
podpis doktoranta

*niepotrzebne usung¢

T Art. 27. 1. Instytucje oswiatowe oraz podmioty, o ktérych mowa w art. 7 ust. 1 pkt 1, 2 i 4-8 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. — Prawo
0 szkolnictwie wyzszym i nauce, mogg na potrzeby zilustrowania tresci przekazywanych w celach dydaktycznych lub w celu
prowadzenia dziatalnosci naukowej korzysta¢ z rozpowszechnionych utworéw w oryginale i w ttumaczeniu oraz zwielokrotnia¢ w
tym celu rozpowszechnione drobne utwory lub fragmenty wiekszych utworéw.

2. W przypadku publicznego udostepniania utworéw w taki sposdb, aby kazdy mégt mie¢ do nich dostep w miejscu i czasie przez
siebie wybranym korzystanie, o ktérym mowa w ust. 1, jest dozwolone wytagcznie dla ograniczonego kregu osob uczacych sie,
nauczajacych lub prowadzacych badania naukowe, zidentyfikowanych przez podmioty wymienione w ust. 1.
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Autor rozprawy doktorskiej: Wojciech Matelski
Tytut rozprawy doktorskiej w jezyku polskim: Analiza i badania transformatora hybrydowego
z przeksztattnikiem AC/DC/AC wspoétdziatajgcym z przetgcznikiem zaczepdw.

Tytul rozprawy w jezyku angielskim: Research and analysis of hybrid transformer
with AC/DC/AC converter operating in coordination with tap changer.

Jezyk rozprawy doktorskiej: polski

Promotor rozprawy doktorskiej: prof. dr hab. inz. Ryszard Strzelecki
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Data obrony:
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napiecia, smart grid, poprawa jakosci energii, filtry aktywne

Stowa kluczowe rozprawy doktorskiej w jezyku angielskim: hybrid transformer, voltage
regulation, smart grid, power quality improvement, active filters

Streszczenie rozprawy w jezyku polskim: Rozprawa dotyczy badan nad uktadem
transformatora hybrydowego, ktéry oprécz mozliwosci regulacji ciggtej napiecia za pomocag
przeksztaltnika energoelektronicznego, posiada uktad regulacji skokowej w postaci przetgcznika
zaczepow. Badane urzadzenie przeznaczone jest do stabilizacji napiecia w dystrybucyjnej sieci
niskiego napiecia. Dzieki skoordynowanej pracy uktadéw (ciggtego i skokowego) uzyskana zostaje
tzw. Wielostrefowa Regulacja Napiecia. W pracy zaproponowano 4 struktury umozliwiajgce
ww. strategie. Dla wybranego uktadu przedstawiono algorytm koordynujgcy prace przeksztaitnika i
przetgcznika  zaczepow. W  pracy rozpatrywano dwie topologie  przeksztaitnika
energoelektronicznego. Dla obu przygotowano algorytmy sterowania i przeprowadzono badania
symulacyjne. Dla wybranej struktury skonstruowano i przebadano model laboratoryjny. Uzyskano
dobrg zgodnos¢ wynikéw symulacii i eksperymentu. Istotng czescig transformatora hybrydowego
jest uktad BYPASS, stuzgcy do zabezpieczenia przeksztaitnika w sytuacjach awaryjnych oraz do
zamierzonego zatgczenia i wytgczenia przeksztattnika kompensujgcego napiecie obcigzenia.
Procedury te rowniez opisano w rozprawie.

Streszczenie rozprawy w jezyku angielskim: The dissertation concerns the study of a hybrid
transformer system, which, in addition to the possibility of continuous voltage regulation by means
of a power electronic converter, has a step control system in the form of a tap changer. The device
under study is designed for voltage stabilization in a low-voltage distribution network. Thanks to
the coordinated operation of the systems (continuous and step manner), the so-called Multi-Zone
Voltage Regulation is obtained. In this paper, 4 structures are proposed to enable the
aforementioned strategy. For the selected system, an algorithm for coordinated operation of the
converter and tap changer is presented. Two topologies of the power electronic converter were
considered in the work. For both, control algorithms were prepared and simulation studies were
carried out. For the selected structure a laboratory model was constructed and tested. Good
agreement between simulation and experimental results was obtained. An important part of the
hybrid transformer is the BYPASS circuit, used to protect the converter in emergency situations
and to intentionally switch on and off the output part of the converter. These procedures are also
covered in the dissertation.
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PRZEDMOWA

Prace badawcze opisane w niniejszej rozprawie w duzej czesci wykonalem w ramach realizacji projektu
»Dystrybucyjny transformator hybrydowy (DTH) jako aktywny element nowoczesnych systemoéw
Smart Grid” wspotfinansowanego przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju na podstawie umowy
nr POIR.04.01.04-00-0018/17, ktérego bylem wykonawca w Sie¢ Badawcza Fukasiewicz-Instytucie
Elektrotechniki [R14, R16].

Chciatbym przede wszystkim podziekowa¢ prof. dr hab. inz. Ryszardowi Strzeleckiemu, promotorowi
mojej rozprawy, za poswiecony czas, motywujace dyskusje i merytoryczne wsparcie podczas badan

oraz redakcji niniejszej pracy.
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za stworzone warunki do ukonczenia tej rozprawy oraz moim kolegom z zespolu w Oddziale w
Gdansku, przede wszystkim dr inz. Antoniemu Krahelowi, dr inz. Eugeniuszowi Y.owcowi oraz mgr

inz. Piotrowi Bogustawskiemu za pomoc w realizacji badan.

Szczegblne stowa podzigkowania naleza si¢ moim rodzicom Malgorzacie 1 Antoniemu oraz bratu
Krzysztofowi za zrozumienie, cierpliwos¢ i wsparcie podczas wszystkich lat mojej nauki i pracy.
Dzigkuje rowniez mojej dziewczynie Alicji za stowa otuchy, motywacje 1 zrozumienie podczas redakcji

tej rozprawy.

Wojciech Matelski
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WYKAZ WAZNIEJSZYCH SKROTOW I OZNACZEN

AC — prad przemienny;

APF — energetyczny filtr aktywny;

DC — prad staly;

DT — transformator dystrybucyjny;

DTH — dystrybucyjny transformator hybrydowy;

DVR — dynamic voltage restorer;

EE — energia elektryczna ;

EP — energoelektroniczny przeksztaltnik;

OLTC — podobcigzeniowy przelacznik zaczepdw;

PCC —punkt wspolnego polaczenia;

PZ — przelacznik zaczepow;

PDC — (przeksztattnik DC) uktad DTH do balansowania napi¢¢ obwodu DC;
PS — (przeksztattnik S) uktad wyjsciowy DTH generujacy napigcie kompensujace;
PT — (przeksztattnik T) uktad wejsciowy DTH stabilizujacy napiecie UDC;
RMS — warto$¢ skuteczna;

SST — transformator energoelektroniczny;

THD — wspolczynnik zawarto$ci harmonicznych;

URC — uklad regulaciji ciaglej;

URS — uktad regulacji skokowej;

VRDT — transformator dystrybucyjny o regulowanej przektadni;

WRN — wielostrefowa regulacja napiecia;

Wazniejsze oznaczenia:

", i — warto$¢ chwilowa;

U I — warto$¢ skuteczna;
UlrI — wektort;

U1 — warto$¢ zespolona;
Un, I — amplituda;

U, I, — warto$¢ znamionowa;

Indeksy (ogdlnie):

P — wielko$¢ zwigzana z uzwojeniem pierwotnym P transformatora;
s — wielko$¢ zwigzana z uzwojeniem wtoérnym S transformatora ;
T — wielko$¢ zwiazana z uzwojeniem wtérnym T transformatora;
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1. WPROWADZENIE

1.1. Problemy jakos$ci zasilania dystrybucyjnych AC

Duzisiejsza sie¢ dystrybucyjna AC pracuje juz od kilku dziesigcioleci i nie przeszta jeszcze
zadnej paradygmatycznej zmiany. Sie¢ ta zostala zaprojektowana tak, aby zapewnié¢ zasilanie
odbiornikéw liniowych, takich jak zaréwki i grzejniki. Dla tych odbioréw moc czerpana z siect
maleje wraz z napi¢ciem zasilania, tagodzac skutki obnizenia napigcia zasilania.

Od przetomu XX/XXI wieku, w tym gléwnie w ostatnich latach, warunki pracy sieci
dystrybucyjnej ulegly istotnym zmianom. Wigkszo$¢ nowoczesnych odbioréw pobiera stala
moc. W tym przypadku prad odbioru zwigksza si¢, gdy napiecie maleje, co poteguje problem
ze zmiang napigcia. Do tych zmian przyczynia si¢ rowniez wprowadzana na szeroka skalg
generacja rozproszona z duzym udzialem zrédel energii odnawialnej (OZE), oraz wzrastajaca
liczba  zastosowan odbioréw szybkozmiennych, np. szybkich tadowarek pojazdow
elektrycznych. W  tych warunkach efektywnos¢ wykorzystania bezwladnosciowych
(tradycyjnych) rezerw energetycznych jest ograniczona. Wynikiem sa problemy z
utrzymaniem wymaganej jakosci dostaw energii elektrycznej (EE).

W ogdlnym rozumieniu stosowanym takze przez Rade Europejskich Regulatorow

Energii (CEER) [B1, B2, R1], jako$¢ dostaw EE obejmuje nastepujace obszary (rys. 1.1):

- jako$¢ handlowa, ktéra pojmowana jest jako jakos$¢ relacji komercyjnej pomiedzy
dostawca a odbiorca EE,

- ciggto$¢ zasilania powigzana z: przerwami zasilania; czasem pojedynczej przerwy;
sumarycznym czasem przerw zasilania w ustalonym przedziale czasu (miesiacu, roku
itp.); innymi podobnymi wskaznikami, w tym okreslanymi indywidualnie,

- jako$¢ napiecia okreslang parametrami liczbowymi oceniajacymi okreslony aspekt
réznicy miedzy przebiegami rzeczywistymi a wzorcowymi (sinusoidalnymi), jedno i

trojfazowymi w warunkach nominalnego pradu odbioru.

| Jakos$¢ handlowa |

| Ciggtos¢ zasilania | Jakos¢ zasilania

| Jakos$¢ napiecia |

:> l Czestotliwosé I
:> | Poziom I

:> | Ksztatt przebiegu
:> | Asymetria

Rys. 1.1. Klasyfikacja zagadnien zwigzanych z jakoscig dostawy EE [B3]
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W wigkszosci praktycznych przypadkéw przyjmuje si¢ nastgpujaca definicje jakosci
zasilania [B2, B4|, : "Jako$¢ zasilania EE to zbidr parametrow opisujacych proces
dostawy EE do uzytkownika w normalnych warunkach pracy, okreslajacych cigglosc¢
zasilania (krotkie i diugie przerwy w zasilaniu) oraz charakteryzujacych napigcie
zasilajace (wielko$¢, asymetria, czestotliwos¢, ksztatt fali)". Jesli parametry nie spelniaja
warto$ci normatywnych [R2] lub innych dodatkowych wymogéw uzgodnionym pomiedzy
odbiorcg a dostawca, woéwczas podejmowana jest decyzja w zakresie poprawy jakosci zasilania
(napigcia w linii zasilajacej). Decyzja bedzie jednak racjonalna tylko wtedy, gdy zostanie podjgta
w rezultacie oceny réznych techniczno-ekonomicznych aspektow mozliwych dzialan i
rozwiazan. Sam proces decyzyjny przedstawiony w postaci uproszczonej rys.1.2. wymaga przy
tym odpowiedzi co najmniej na nast¢pujace pytania:

. w jakim stopniu zaburzenia w linii zasilajacej wplywaja na prace réznych urzadzen (w

tym réwniez obcigzen) ?

. jakie urzadzenia nalezy chroni¢ przed zaburzeniami?
. co jest przyczyna zaburzen i w jaki sposéb nastepuje ich propagacija?
. jakie sposoby, metody i rozwiazania techniczne lagodzecee zaburzenia napigcia moga

by¢ zastosowane?

Proces oceny wrazliwosci

(ii)
Roczne awarie Rozwizania
Statystyka

zdarzen

Topologia sieci

Koszt
jednej
awarii

Koszt tagodzenia

Roczny koszt awarii v skutkéw awarii

(iii) Analiza kosztow i zyskow

Rys. 1.2. Gltowne aspekty wyboru najlepszego rozwigzania techniczno-ekonomicznego [B5]

Dwa pierwsze pytanie wynikaja z réznej wrazliwosci urzadzen na zaburzenia zasilania
[B6]. Wiele wspolczesnych urzadzen, ze wzgledu rozwiazanie techniczne, jest przy tym
odpornych na niektére zaburzenia. W tym przypadku gorsza jakos¢ napiecia jest mniej
istotna. W sieci zasilajacej musza by¢ chronione w pierwszej kolejnosci ,,wrazliwe punkty”,
poniewaz zaburzenia zasilania w tych punktach moga doprowadzi¢ do awarii 1 spowodowac
znaczne straty ekonomiczne.

Odpowiedz na kolejne dwa pytania wigze si¢ z kolei z wyborem miejsca przylaczenia
oraz typu urzadzenia tagodzacego zaburzenia napigcia w sieci. Nalezy przy tym uwzglednic,
ze zaburzenia mozna lagodzi¢ w dwojaki sposob: a) przez redukcje przyczyn (u Zrédet
zaburzen), b) przez redukcje skutkéw we wskazanych weztach systemu zasilania. W
pierwszym przypadku poprawiamy jako$¢ zasilania w calym systemie, co wymaga

zastosowania urzadzen kompensujaco-filtrujacych wzglednie duzych mocy 1 nie zawsze jest
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potrzebne. Natomiast, w drugim przypadku poprawiamy jako$¢ zasilania tylko na przylaczu
wrazliwych odbioréw EE. Przy takim podiaczeniu urzadzenia regulacyjne maja zazwyczaj
mniejsza mocg gabarytowa, co wynika 2z korzystnej najczesciej relacji energetycznej
skutek/przyczyna zaburzenia. Ponadto, zabutrzenia wprowadzane przez rézne odbiory moga
si¢ czg$ciowo kompensowac.

W celu ilustracji relacji skutek/przyczyna na rys.1.3a pokazano przyklad przebiegoéw
pradéw i napie¢ w prostym systemie dystrybucyjnym ktérego schemat jednokreskowy
przedstawia rys. 1.3b. Do systemu zasilanego symetrycznym 3-fazowym napieciem 400V sa
przylaczone trzy odbiory:

- Odbiér 1 — symetryczne obcigzenie R-L : S=43 kVA, cosp=0.54,

- Odbidr 2 — symetryczne obcigzenie R : P=15 kW,

- Odbidr 3 — indukeyjny silnik klatkowy: S=16kVA, cos=0.8,

a impedancje linii zasilajacych sa réwne: Zsi = Zs; = 0.1+j-@- 3-10* Q. Pokazane przebiegi
dotycza bezposredniego rozruchu silnika klatkowego trwajacego ok. 1,25 s, podczas ktérego
prad silnika (odbioru — 3) wzrasta ok. 7-8 razy. Skutkiem tego jest ,,zauwazalne” obnizenie
napiecia na szynach zasilajacych, aczkolwiek relatywnie znacznie mniejsze niz wzrost pradu.
Dlatego, w rozpatrywanym przypadku, moc gabarytowa urzadzenia bezposredniego
stabilizacjacego napiecie na szynie bedzie pare razy mniejsza niz moc gabarytowa urzadzenia

stabilizujacego napigcie poprzez kompensacje poboru pradu.

RSSO e~
B -
WJVWJ\WNMWWMWP«WMNUM\WMW;J\WMWWJWWWO |

Rys. 1.3. Przebiegi prqdow i napiec (a) w systemie dystrybucyjnym (b) po zatqczeniu odbioru 3

Najwazniejsze kryteria wg. ktorych oceniana jest jako§¢ napiecia zasilajacego
w systemach dystrybucyjnych AC to: warto$¢, ksztalt przebiegu, wahania, zapady i krotkie
przerwy. Na rys. 1.4 pokazano podzial typowych zaburzen napi¢cia w ukladzie
wspolrzednych: warto§¢ RMS - czas trwania zaburzenia. Ten podzial nie uwzglednia
parametréw zwiazanych z odksztalceniem napigcia od przebiegu sinusoidalnego ujetych w
dokumentach normatywnych [R2] oraz innych licznych publikacjach, np. [C1, B2, B4|, ze
wzgledy na ich odmienny charakter.

Zmiany warto$ci napiecia (RMS) w sieci wynikajg giéwnie ze zmian obciazenia.

Zmiany przekraczajace norme (zazwyczaj £10%Ux , gdzie Ux - napigcie znamionowe), moga
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powodowa¢ nieprawidlowe dzialanie innych obciazen, a w skrajnym przypadku nawet ich
uszkodzenie. Obnizenie napigcia przede wszystkim zwigksza straty w liniach zasilajacych,
transformatorach i innych elementach ciagu dystrybucyjnego. Z kolei zwigkszenie napigcia
przyczynia si¢ do wzrostu pradéow magnesujacych transformatoréw, silnikéw itp. , a takze

zmniejsza trwalosci lub powoduje uszkodzenie izolacji urzadzen oraz nadmierne nagrzewanie.

wzrosty

8

Napiecie [%]

A
przerwy
T

0 T
0 10ms 1s 1gnin 3min 1h 10h

v

krotkie przewvy‘ dtugie przerwy
Rys. 1.4. Podziat typowych zaburzen napiecia wplywajgcych na wartos¢ RMS

Aby przyblizy¢ problem zwigzany z wplywem obciazenia, na rys. 1.5 przedstawiono
przykladowe profile napiccia w linii w przypadkach bez i z dodatkowym transformatorem
podbijajacym napigcie. Jak mozna zauwazy¢, przy duzym obcigzeniu bez zainstalowanego
transformatora warto$¢ napiecia na koncu linii jest mniejsza od dopuszczalnej, mimo ze przy
malym obciazeniu napigcie to miescito si¢ w dopuszczalnym limicie. Zapobiec tej sytuacji
mozna oczywiscie przez przewymiarowanie linii, co wigze si¢ jednak z duzymi kosztami
inwestycyjnymi. Prostsza i tansza jest instalacja dodatkowego transformatora (lub innego
urzadzenia) zmieniajacego profil napiecia. Transformator pozwala utrzymac wlasciwy poziom
napigcia w poblizu miejsca zainstalowania i na znacznie wickszej dlugosci linii niz w
przypadku jego braku.
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Linia zasilajaca - 1 5) Linia zasilajaca - 2

}

Napi¢cie maksymalne

Mate obcigzenie

Napigcie znamionowe

R

Napiecie [p.u]

A
bez transformatora z transformatorem

Dtugosc lini zasilajacej [p.u]
Rys. 1.5. Typowy profil napiecia wzdtuz linii zasilajgcej z i bez dodatkowego transformatora

Wahania napiecia to seria zmian RMS lub obwiedni napigcia, wywolana najczesciej
przez niespokojne obciazenia przemystowe duzej mocy (np. spawarki elektryczne, napedy
walcarek, maszyn wyciagowych, piecéw tukowych) lub OZE. Przyczyna moga by¢ tez laczenia
wykonywane w systemie elektroenergetycznym (SE) w celu zmiany konfiguracji sieci. Niekiedy
wahania powoduje niewlasciwe sterowanie ukladow dyskretnej regulacji napiecia, w
szczegolnosci podobciazeniowych przelaczniki zaczepéw transformatoréw [C2]. Wahania
napiecia sa specyficznym zaburzeniem, gdyz ich istotnym efektem jest migotanie $wiatta
(zjawisko flickera) [R3, B2, B4|, a posrednio i negatywny wplyw na system nerwowy
czlowieka. Zjawisko to przejawia si¢ jednak przede wszystkim w przypadku o$wietlenia
zarowego. Stad tez, ze wzgledu na rozpowszechnienie o$wietlenia LED, znaczenie wahania
napiecia w kontekscie wplywu na samopoczucie ludzi jest obecnie mniejsze. Jednakze wahania
napiecia moga powodowac takze istotne negatywne skutki techniczno-ekonomiczne. Tak np.,
w przypadku silnikow bezposrednio zasilanych z sieci wahania napigcia wplywaja na zmiany
momentu elektromagnetycznego i poslizgu, a takze zwickszaja drgania mechaniczne, skracajac
przez to czas zycia napedu i powodujac zwigkszong emisj¢ harmonicznych.

Zapady napiecia s3 definiowane jako nagle obnizenie napigcia ponizej ustalonego
progu — typowo 90% - trwajace nie krocej niz 0,5 okresu (10 ms) 1 nastepnie po krotkim
czasie powr6t do wartosci w granicach dopuszczalnych Un £10%Ux . Zazwyczaj zapad,
ktérego poziom okredlony jest zaréwno przez napiecie resztkowe jak i czas trwania, wynika z
wystapienia zwarcia w SE lub w przylaczonej do systemu instalacji duzej mocy. Szczegdlnym
przypadkiem zapadu, zwiazanym zazwyczaj z wystgpowaniem 1 likwidacjq zwaré w systemie
lub przylaczonej instalacji jest przy tym krétka przerwa w zasilaniu. Ta przerwa przejawia
si¢ naglym obnizeniem napigcia we wszystkich fazach ponizej okreslonego progu (tj. zwykle
10% Ux ), a nastepnie po kréotkim czasie (do 1 min) przywroceniem napigcia do wartosci

sprzed przerwy. Jej przyczyna sq zazwyczaj zwarcia w systemie i przylaczonej instalacji.
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Odksztalcenia napigcia (réwniez pradu) staly si¢ powszechnym zjawiskiem w
dzisiejszym SE, ze wzgledu na duzg liczbe odbioréw i urzadzen nieliniowych. Wsréd ich
zrédel wystepujacych mozna wyréznié trzy grupy:

. urzadzenia posiadajace rdzen magnetyczny, np. transformatory, silniki, generatory;

. piece i inne urzadzenia lukowe, np. wysokoci$nieniowe lampy wyladowcze, spawarki
hukowe;

. sprzet elektroniczny i energoelektroniczny

Miara odksztalcen sa natomiast harmoniczne, tj. skladowe wyznaczane na podstawie
spektralnej analizy Fouriera [B4]. Najpelniejsza informacj¢ o odksztalceniach uzyskuje si¢ na
podstawie zbioru amplitud (wartos$ci RMS) i faz poszczegdlnych harmonicznych. Normy oraz
inne publikacje rekomenduja takze rézne skumulowane wskazniki [R2, B4, B7]. Sposréd nich
szczegodlne znaczenie ma wspolczynnik zawartosci harmonicznych napiecia (THDv, ktérego
warto$¢ obliczana jest zazwyczaj z uwzglednieniem amplitud do 50-tej harmoniczne;.
Wspolczynnik ten poréwnywany z limitami podanymi w normach 1 przepisach stanowi istotng
podstawe standaryzacji jakosci zasilania.

Nalezy zaznaczy¢, ze oprocz harmonicznych w sieci zasilajacej moga réwniez wystapic
skladowe napiecia o czestotliwosciach mniejszych niz czestotliwos¢ podstawowa, nie
bedacych catkowita wielokrotnoscig czestotliwosci podstawowej, a takze wigkszych niz 50-ta
harmoniczna. Te skladowe okreslane jako sub-harmoniczne, inter-harmoniczne 1 supra-
harmoniczne [B2, B4, J1], wywoluja szereg niekorzystnych efektéw, czesto trudniejszych do
ograniczenia niz w przypadku harmonicznych, w szczegélnosci bez stosowania najnowszych
technologii energoelektronicznych.

Jak juz wspomniano wprowadzane na szerokg skale OZE, w tym liczne niestabilne
zrédla EE, gléwnie PV i wiatrowe, a takze wzrost liczby szybkich ladowarek EV (duzej
mocy) sg jedng z wazniejszych przyczyn poglebiania si¢ probleméw z jakoscig zasilania, w
szczegolnosci sieciach lokalnych nn [B8, J2 —J5]. To zagadnienie ilustruje rys.1.6. Np. w
przypadku instalacji licznych mikro-zrédet PV prawidiowo dzialajaca wczesniej sie¢ nie jest w
stanie zapewni¢ wszystkich normatywnych parametrow napiecia (w zalezno$ci od warunkéw
naslonecznienia). Dotyczy to nie tylko wzrostu poziomu napigcia w godzinach najwickszego
nastonecznienia (w ktérych to godzinach gospodarstwa domowe nie stanowig znaczacego
obciazenia), ale rowniez pojawienia si¢ asymetrii [J6, J7]]. Przyczyna jest 1-fazowos¢
wigckszosci domowych mikro-zrodel PV 1 odbioréw. Wystepuja przy tym sytuacje, ze
wspolczynnik asymetrii [B1, B2, J3, J7] nie przekracza zakresu normatywnego [R2], natomiast
warto$¢ wspolczynnika niezréwnowazenia [J7, B9] (zwiazanego ze sposobem pracy punktu

neutralnego) prowadzi do niedopuszczalnych zmian napie¢ w poszczegdlnych fazach.
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Rys. 1.6. Przykladowe zrodia wahan napiecia sieci

W nieco inny sposéb oddzialuje na sie¢ instalacja ,szybkich” fadowarek EV,
pobierajacych z sieci energie tadowania w krétkim czasie, zwykle kilku - kilkunastu minut.
Skutkuje to wysokim chwilowym zapotrzebowaniem na moc ze strony tadowarki. Tak wiec
szybka ladowarka stanowi ,,de facto” szybkozmienne pulsujace obcigzenie, powodujace
symetryczne wahania napiecia w sieci dystrybucyjnej [J3, J4]. Wartos¢ tych wahan zalezy od
stosunku mocy tadowania do mocy zwarciowej sieci w punkcie przylaczenia (PPC).

Srodki zaradcze stosowane do poprawy jako$é napiecia zasilania zasadniczo mozna
podzieli¢ na 2 grupy: a) organizacyjne, b) techniczne (inwestycyjne). Do pierwszej grupy
odnosza si¢ miedzy innymi takie dziatania jak: mozliwie optymalne rozmieszczenie odbioréw 1
innych urzadzen w systemie dystrybucyjnym; S$cisle przestrzeganie norm, przepisow
branzowych 1 przyjetych zasad instalacji; w miare réwnomierny podzial na 3 fazy
odbioréw/urzadzent 1-fazowych; koordynacja cykléw pracy urzadzeni przylaczanych do sieci ,
w szczegolnosci duzej mocy, itp. Tq grupe cechuja najnizsze koszty, aczkolwiek podejmowane
srodki organizacyjne czesto sa niewystarczajace.

Druga grupa $rodkéw technicznych jest kosztowniejsza i obejmuje zasadniczo 3 metody
poprawy jako$ci napiecia zasilania:

1) Ograniczenie zrédel zaburzen wymuszone przez normy lub warunki techniczne
przylaczenia odbioréw. W tej metodzie mieszcza si¢ miedzy innymi zastosowania
specyficznych urzadzen energoelektronicznych [B10, J8] nalezacych do grupy tzw.
,,Custom Power Devices” (CPD) [B11], w tym: energetycznych filtrow aktywnych filtrow
(APF) [B12]; statycznych kompensatorow mocy biernej (D-STATCOM) [J9]; ukladéw
dynamicznego przywracania napiecia (DVR) [B5, J10, J11]; wielofunkcyjnych
kondycjoneréw sieciowych (UPQC) [B12, J12, J13].

2) Zmniejszenie oddzialywania pomigdzy zrédlem a odbiorem w wyniku: przylaczenia
odbioru do systemu w PCC o duzej mocy zwarciowej; zasilania odbioru z wydzielonej
linii; usunigcia dlawikéw liniowych; zréwnoleglenia lub pracy pierScieniowej linii,
wladciwego umiejscowienia kondensatoréw kompensacyjnych; instalacji transformatoréw
o regulowanej przekladni (VRDT) z podobciazeniowym przelacznikiem zaczepow [B13,
B14, C3, J14, J24 R4, R5]. W stadium prac prototypowych i demonstracyjnych sa réwniez

zaliczane do tej metody takie perspektywiczne rozwiazania jak dystrybucyjne
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transformatory energoelektroniczne (SST) [J15, J16] oraz hybrydowe (DTH) [J17, J18,
C4, C5]

3) Zwigkszenie odpornosdci odbioréw na zaklécenia poprzez: odpowiedni dobdr urzadzen
do warunkéw zasilania; przyjecie adekwatnych wspélczynnikéow bezpieczenstwa dla
wybranych urzadzen i filtréw wejSciowych; poprawnag konstrukcje; zastosowanie uktadow
sterownia napi¢ciem i moca bierng (V-VCD) w PCC [J22, J23] oraz ukladéw zasilania
awaryjnego (UPS) [B18, B19] i lokalnych ukladéw do stabilizacji napigcia AC (ACVS)
[B15, B16, C6, C7, J19-]21]; odpowiedni dobor urzadzen do danych warunkéw zasilania,
itp.

7. oczywistych wzgledow jest racjonalne, aby koszt przyjetych $rodkéw technicznych byl

nizszy niz koszt potencjalnych skutkéw zlej jakodci zasilania. Nalezy jednak podkreslié, ze

istnieja obszary, w ktérych dobra jakos¢ zasilania jest warunkiem koniecznym, natomiast koszt
przyjetych Srodkéw jest sprawa drugorzedna.
Wyszczegblnione pogrubiona czcionka urzadzenia/technologie poprawiajace jakosé

napiecia zasilania zostaly szerzej przedstawione w kolejnych podrozdziatach.

1.2. Technologie poprawy jako$ci napigcia

W ramach technicznych srodkéw zaradezych poprawy jakosdci napiecia proponowane sa
rézne technologie, poczynajac od transformatoréw o regulowanej przekladni (VRDT)
poprzez réznego rodzaju energoelektroniczne regulatory, stabilizatory i kompensatory
rownolegle, szeregowe oraz szeregowo - rownolegle az po uktady D-SST lub DTH.
Najwazniejsze cechy gléwnych technologii poprawy jakosci napigcia (na podstawie [C31])

zestawiono w tablicy 1.1.

1.2.1. Transformatory o regulowanej przektadni (VRDT)

W VRDT tradycyjnie stosuje si¢ mechaniczne podobcigzeniowe przelaczniki zaczepow
(OLTC) [B17, R6]. Stosowane sa réwniez elektroniczne przelaczniki zaczepow (ETC),
szybsze, tansze w eksploatacji, eliminujace problemy z tukiem, ale o wigkszych stratach [J24-
J27]. Kolejnym krokiem rozwoju OLTC bylo opracowanie mechaniczno-elektronicznych
rozwigzan hybrydowych [C8, C9], o stratach w praktyce takich samych jak w przelacznikach
mechanicznych. Niezaleznie jednak od postepéw wszystkie VRDT z zalozenia dzialaja w
sposob skokowy, przy czym zmniejszenie skoku wigze si¢ ze zwickszeniem liczby zaczepow 1
ceny. Ze wzgledu na ograniczong dynamike i dyskretnos$¢ regulacji technologia VRDT jest
czgsto niewystarczajaca dla wspolczesnych dynamicznych systemoéow Smart Grid.

Technologia VRDT w systemach Smart Grid jest praktycznie zawsze stosowana lacznie
z V-VCD [J22, J23, ]25, ]28-J35]. Gléwny problem w tym przypadku polega na koordynacit
sterowania 1 odpowiedniemu rozmieszczeniu w systemie zasilania urzadzen VRDT 1 V-VCD.
Najczesciej VRDT sg instalowane na przylaczach Sn/nn. Natomiast jako uklady V-VCD
rzadko sa stosowane kompensatory SVC lub STATCOM. Ty rol¢ moga petni¢ odpowiednio
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Tab. 1.1. Najwazniejsze cechy glownych technologii poprawy jakosci napiecia.

Parametr VRTD CPD (APC) DSST DTH
Seh S Q_@’l fac ME’ '_'L'Dc'o S
n nn S nn n
chemat ‘ﬂ e ol Thoc| T/adl o [Ac MEZ
oc|dl/acl o
D-STATCOM, DVR: Q ~ £30+40% ;
Orientacyjny o o Q ~ +40+75% U~ %0,3% — 1000 101200
zakres regulacji U, P~ £10-20% U ~ £10+50%; dla pojedynczego U, P, Q ~ £100% U, P, Q ~ +10+20%
UPQC: U, P, Q ~ + 20% falownika
Dyskretnosé, 0,1 — 5s na skok zaczepow, |Regulacja plynna, Regulacja ptynna, Regulacja ptynna, Regulacja plynna,
Dynamika zalezna od typu OLTC bardzo szybka bardzo szybka bardzo szybka bardzo szybka
Najwazniejsze - Symetryzacja, i gasﬂame siedt be - Zasilanie pSieci DC
. - Symetryzacja, .
dodatkowe ~ |------------ - Aktywna kompensacja; =~ |------------ . - Aktywna kompensacja
. L. . i - Aktywna kompensacja . K
funkcjonalnosci - Lagodzenie skokéw mocy I, . . - Lagodzenie rozruchéw
- Lagodzenie skokéw mocy
_ ~ 0
Sprawnos¢ 99% b STATC?M’ 98%, o, |98% ~94--95% ~98,6%
(wzgledem) (mocy przesylanej) DVR: ~98%, UPQC: ~96 % (mocy przeksztaltnika) (mocy przesylanej) (mocy przesylanej)
(mocy przeksztattnika)
. . [40 lat (serwis w zaleznosci Transformator: 40 lat,
Okres trwatosci od typu OLTC) 10 lat 10 lat 10 lat Procksatattnik: 10 lat
Stosowanie Praktvernie iak w pravpadk PN-EN IEC 60076 w
wymaganych | Tak Tak Tak ARy Jax W przypadiu polaczeniu z niewielka
. . sieci konwencjonalnych . L
zabezpieczen nadmiarowoscia
Zaawansowanie | Stan komercyjny Stan komercyjny Stan komercyjny Prototyp laboratoryjny Prototyp demonstracyjny
Typowe . Sie¢ z umiarkowanymi Modernizacja w warunkach | Regulacja lokalna (na ogét| Zasilanie sieci DC oraz Pr?yszie siec lokalne:
zastosowante ahaniami napigcia /mo sokiej dynamiki | w potaczeniu z VRDT) |hybrydowych DC-AC osiedlowe, przemystowe,
w sieci W pie wymogh wy 1y pota ybrydowy kolejowe itp.
Bibliografia [B:13,14,17], [C:3,8, 9], [B:5,10-12], [J:8-13] [Co6,7] [J:22,23,25,28-35] | []:15,16], [C:4,5], [J:17,18,70],

[]:14,23-27]
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sterowane uklady VSI sprzegajace zrédla PV z siecia AC [B21]. Zastosowane VSI musza
mie¢ przy tym nieco wicksza moc gabarytowa niz warto§¢ mocy czynnej przesylana z PV,
co wynika z prostopadloscianu mocy wg. Budeanu [B10, B12]. Mozliwosci jednoczesnego
dziatania VSI jako falownika sieciowego i kompensatora sktadowych nieaktywnych pradu sieci
(biernych, harmonicznych, niesymetrycznych) wiazace si¢ z wlasciwosciami tego ukladu,

W tym nie wystepowaniem mocy biernej w obwodach DC, sa szerzej omawiane w p. 1.2.2.

1.2.2. Uktady stabilizatoré6w napigcia przemiennego (ACVS)

W ostatnich latach, zamiast VRDT 2z mechanicznymi (OLTC), elektronicznymi/
tyrystorowymi (ETC) lub hybrydowymi przelacznikami zaczepow, coraz cze¢sciej sq
proponowane VRDT z dwukierunkowymi wylaczalnymi facznikami tranzystorowymi, np.
[J36]. W takich rozwigzaniach reakcja na sygnal sterujacy (przelaczenie zaczepow) teoretycznie
moze nastapi¢ bezzwlocznie. W dzisiejszej praktyce, w zaleznos$ci od mocy, czasy reakcji
mieszcza si¢ w przedziale 1+0,1(0,05)ms. Nalezy oczekiwaé, ze rozwoj technologii
zintegrowanych dwukierunkowych lacznikéw poélprzewodnikowych spowoduje nie tylko
znaczne zmniejszenie czaséw przelaczen, ale réwniez i strat [J37, J38]. W tym przypadku
bardziej zasadne staje si¢ rowniez zastosowanie zlozonych konfiguracji uzwojen VRDT,
o duzej liczbie malych skokéw regulacii [B14, J36].

W przypadkach, gdy wymagana jest plynna regulacja, zamiast VRDT o duzej liczbie
skokow stosuje si¢ regulowane stabilizatory napigecia przemiennego (ACVS). Jednoczesnie,
gdy nie jest wymagany 100% zakres regulacji, ACVS jest przewaznie wlaczany szeregowo w
lini¢ zasilajaca. Moc gabarytowa stabilizatora jest wowczas nieduza, ustalana jako procentowa
warto$¢ zakresu regulacji odniesiona do mocy pobieranej z sieci. Poczatkowo stosowano
tyrystory sterowane fazowo (takze w polaczeniu z VRDT), co stwarzalo duze problemy z
harmonicznymi i pradami biernymi [ B20]. Stad na przetomie lat 70-80-tych XX w. podje¢to
badania nad impulsowymi ACVS [C10], w praktyce z tyrystorami o komutacji wymuszonej. W
Polsce ich prekursorem byl prof. Antoni Dmowski [B15]. W jego zespole powstal cickawy
uklad przedstawiony na rys.1.7 [J19], lecz ze wzgledu na owczesny rynek i rozwdj

akumulatorowych UPS badania w tym obszarze przerwano.
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Rys. 1.7. Schemat tyrystorowego uktadu ACVS o komutacji wymuszonej i przyktadowe
przebiegi napiec
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Kolejny, trwajacy do dzisiaj (z krétkimi przerwami) etap rozwoju impulsowych ACVS
rozpoczal si¢ w latach 90-tych XX w., kiedy to to na rynku rozpowszechnily si¢ wylaczalne 1
wystarczajaco szybkie taczniki potprzewodnikowe duzej mocy GTO, IGCT oraz IGBT [B22].
Dalo to takze poczatek licznym badaniom 3-fazowych ACVS, ktérych zasade dzialania
pokazano rys.1.8. W tym okresie powstal tez szereg publikacji o charakterze
implementacyjnym. Jedne z pierwszy dotyczyly 3-fazowego regulatora AC/AC PWM o
dziataniu symetrycznym we wszystkich 3 fazach [C11], [P1]. Poczatkowo na bazie tych
ukladéw byly zaproponowane przesuwniki fazowe, np. [C12]. Nieco podobny ACVS z
dwoma szeregowymi transformatorami dodawczymi (rys.1.9) omoéwiono w [B16].
Rozwiazanie pozwala symetrycznie regulowac napiecie wyjSciowe w granicach od (1-nz)-Ur. do
(1-n1) UL w zaleznos§é od wspélezynnika wypelnienia 8="T../T1, gdzie: Ton — czas zalaczania

tranzystorowS:; Ti — okres impulsowania; Ur.— napigcie zasilania.
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Rys. 1.8. Zasada dziatania 3-fazowego ACVS na bazie regulatora AC/AC PWM
o dziataniu ptynnym

W celu mozliwosci niesymetrycznego dzialania ACVS w fazach nalezy zastosowaé
bardziej rozbudowane regulatory AC/AC PWM niz na rys.1.9. Dwie przykladowe topologie
takich AVCS dla sieci 3 przewodowych przestawiono na rys.1.10. Ciekawa jest tez mozliwo$¢
wykorzystania nickonwencjonalnego heksagonalnego regulatora AC/AC PWM [39].
Natomiast w sieciach 4-przewodowych taczy si¢ 1-fazowe regulatory AC/AC PWM [J40, J41,
C13, C14]. Takim ukladom poswiecona jest tez znaczna cze$¢ nowszych publikacji. Wérod
nich interesujacymi do zastosowania w ACVS wydajq si¢ rezonansowe [J44] oraz tzw.
reaktancyjne [B23, J42, C16] regulatory AC/AC PWM. Te ostatnie cechuje przy tym

mozliwo$¢ taczenia funkeji ,,buck” i ,,boost” poszerzajaca ich funkcjonalnos¢. Podstawowe

uktady takich regulatoréw zestawiono w tab.1.2 1 tab.1.3 [C15, C17].
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Rys. 1.9. Przyklad 3-fazowego ACVS na bazie regulatora AC/AC PWM o dziataniu symetrycznym
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Rys. 1.10. Topologie 3-fazowych ACVS na bazie regulatorow AC/AC PWM
z mozliwosciq dziatania niesymetrycznego

Tablica 1.2. Podstawowe uktady 1-fazowych reaktancyjnych regulatorow AC/AC PWM
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Tablica 1.3.Podstawowe uktady symetrycznych 3-fazowych reaktancyjnych regul. AC/AC PWM

Boost Cuk Zeta Sepic
G *Qgﬁﬁ g - % % 4 E %E I %
Kafaps™ GGG =l [

Buck-boost Buck Cuk - Modification 1 Cuk - Modification 2

HER HE

Na przetomie XX/XX1 w. wraz z rozwojem ACVS z dodawczymi transformatorami
sieciowymi, coraz cz¢sciej zaczely si¢ tez pojawiac prace dotyczace regulatoréw AC/AC PWM
z transformatorami separujacymi wysokiej czestotliwosci. W jednej z poczatkowych prac z
tego oktresu przeprowadzono badania regulatora AC/AC PWM przedstawionego na rys.1.11
[D1], [C18]. Ta praca jak oraz inne prowadzone w tym obszarze do chwili obecnej, np. [J43],
stanowig kontynuacje idei William’a McMurray’a z 1968 r [P2]. Ich celem jest gtéwnie
maksymalne zmniejszenie gabarytéw transformatoréw 1 podwyzszenie sprawnosci. Uktady
AC/AC PWM z transformatorem w.cz aktualnie sa aktualnie klasyfikowane jako 1-stopniowe

transformatory energoelektroniczne (SST) — patrz §1.2.4.
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J{? J{? J{ﬂ E}*L j{,l}*t %HL ®

S1 ! 51| N\ fIkHz]

20

3l
Sl

Yo

S ' S
A | e
U |
Vo ) Vo) Vo(e) N\
f[kHz]

5 10 15 20 2.5

Rys. 1.11. Przyktad symetrycznego 3-fazowego ACVS na bazie bipolarnego
regulatora AC/AC PWM z transformatorem w.cz. [C18]

Nalezy podkresli¢, ze uklady ACVS z regulatorami AC/AC PWM cechujg si¢ o wiele
lepszymi wlasciwosciami regulacyjnymi (ciaglto$¢ i precyzja) i dynamikgq niz uklady
tyrystorowe. Precyzje uwarunkuje rozdzielczo$¢ ukladu sterowania, a dynamike nastawy
regulatoréw oraz czestotliwo$¢ impulsowania. Co wazne, uklady moga by¢ stosowane w

polaczeniu z VRDT, umozliwiajac plynna regulacje pomiedzy skokami zaczepow [J45].
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Ponadto, regulatory AC/AC PWM  polaczone do skrajnych zaczepéw transformatora
pozwalaja wyeliminowa¢ OLTC i zapewni¢ plynna regulacje. Przyklad takiego, prostego 1-

fazowego rozwigzania pokazano na rys.1.12 [J46, J47].

U
’ UO
“._AC/ACPWM __.-
O

Rys. 1.12. Jednofazowy VRDT z regulatorem AC/AC PWM (BP — bypass) [J47]

Wada VRDT i ACVS z regulatorami AC/AC PWM jest brak mozliwosci ,,wygladzania”
pulsacji mocy chwilowej. Réwno$¢ mocy chwilowej na wejSciu 1 wyjsciu  skutkuje
przenoszeniem si¢ zaburzen napigcia na zaburzenia pradu i na odwrét [B7, B12]. Np.
kompensujac niesymetri¢ napiecia wejsciowego, nawet w przypadku symetrycznego liniowego
odbioru prad wejSciowy bedzie niesymetryczny. Podobny problem wystapi w przypadku
kompensacji harmonicznych. Wada sa réwniez problemy komutacyjne w tranzystorowych
tacznikach AC, cho¢ oczekuje sig, ze tq wade zalagodzi wprowadzenie nowej technologii
polprzewodnikow [37], [38].

Z przedstawionych powyzej przyczyn autor dysertacji ogranicza si¢ dalej do
omawiania rozwigzafn poprawiajacych jako$¢ zasilania/napigcia, wykorzystujacych
struktury falownikowe. Stosowane tam obwody DC (kondensatory lub dlawiki) w znacznym
stopniu tagodza pulsacje mocy chwilowej (czestotliwosci tych pulsaciji jest co najmniej 2 razy
wicksza niz czgstotliwos$¢ sieci). Ponadto do obwodéw DC mozna latwo dolaczyé inne
systemy DC, w tym zewnetrze zasobniki energii, co znacznie poprawia funkcjonalnosc
rozwigzania. Dlatego dalej nie beda juz omawiane inne uklady do poprawy jakosci zasilania z
zastosowaniem przeksztaltnikéw bezposrednich AC/AC (bez obwodéw postredniczacych
DC), w tym uklady z przeksztaltnikami matrycowymi [D2], [J48-J50], [C19, C20], [P3].
Przedstawione propozycje, interesujace w aspekcie poznawczym, maja mala warto§¢

aplikacyjna.

1.2.3. Uktady ,,Custom Power Devices”(CPD)

W ramach $§rodkéw technicznych poprawiajacych jako$¢ napiecia od przeszio 25 lat
wzrasta rola uktadéw CPD [B10, B11], [J8, J9], podobnych do ukladéw FACTS [B24]. Ten
wzrost dotyczacy glownie tzw. aktywnych kondycjonerow mocy (APC) [D4, B4|, inaczej
aktywnych sterownikéw linii zasilajacej (APLC) [B12, C21], wynika z ich nastepujacych zalet
(w poréownaniu z innymi CPD):

- krotkiego czasu reakcji na zaburzenie, ograniczonego z dolu metoda identyfikacji
zaburzenia. Np., w przypadku skokowych zmian amplitudy minimalny czas reakcji
wynosi 1/2 okresu (1/6 okresu gdy zaburzenie jest symetryczne w fazach);

- niewystepowania dodatkowych wyzszych harmonicznych niskich czestotliwosci (w

poblizu czestotliwosci podstawowej);
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—  mozliwosci wspolpracy z réznymi zasobnikami energii;

- prawie natychmiastowej reakcja na wystapienie stanu awaryjnego w systemie zasilajacym;
—  wzglednie fatwej mozliwos¢ realizacji urzadzen wielofunkeyjnych,

Nalezy zaznaczy¢, ze dzigki najnowszym polprzewodnikom i implementacji zaawansowanych

algorytméw sterowania poczatkowe problemy z APC zostaly w zasadzie w pelni rozwigzane.

E,

o @

Vi
T oc/ac DCTT_ DC/AC
Rys. 1.13.Sposoby dolgczenia filtrow aktywne: a) rownolegly (P-APF); b) szeregowy (S-APF)

Odbior
|
Odbidr

Sposréd réznych ukladow APC najwcezesniej rozwingly si¢ réwnoleglte (P-APF),
a nieco pozniej szeregowe (S-APF) energetyczne filtry/kompensatory aktywne (rys.1.13).
Poza sposobem dolaczenia do systemu zasilania, zasadnicza réznica pomigdzy systemami z P-
APF i S-APF dotyczy ich sterowaniu [B7]. W obu ukladach przeksztattniki DC/AC pelnia
,»de facto” funkcje sterowanych zrodel pradu (uklad P-APF) lub napigcia (uktad S-APF). Stad
tez pierwszorzedne znaczenie maja algorytmy identyfikacji kompensowanych zaburzen -
wyznaczania przebiegéw referencyjnych [B7, B12] oraz ich ksztaltowania na wyjsciu
przeksztattnika DC/AC (z uwzglednieniem filtrow wyjsciowych) [B25, B26, J51].

Uktady P-APF jak 1 S-APF od wielu juz lat sa oferowane przez przemyst [R7 - R10]. Ich
potencjalne mozliwosci w zakresie tagodzenia zaburzen w systemach zasilania zestawiono w
tabl.1.4. Jak nietrudno zauwazy¢, odpowiednie sterowanie ukladami pozwala lagodzié
zaburzenia generowane zaréwno od strony odbioru (zaburzenia pradowe) jak i od strony

zasilania (zaburzenia napigciowe).

Tablica 1.4. Mozliwosci kompensacyjne uktadow APF

Uklad APF | Zaburzenia jakosci EE od strony odbioru | Zaburzenia jakosci EE od strony zasilania

Réwnolegly | — kompensacja harmonicznych pradu — blokowanie harmonicznych napigcia
(P-APE) — kompensacja pradu biernego — podtrzymanie zasilania (UPS)

— tagodzenie udaréw pradowych — sprzeganie zasobnikéw energii z

— symetryzacja pradow systemem EE

— lagodzenie flicker’a — sprzegi linii zasilajacych
Szeregowy | — blokowanie harmonicznych pradu — kompensacja harmonicznych napigcia
(S-APE) — lagodzenie harmonicznych napigcia — stabilizacja poziomu napigcia

— kompensacja zapadéw i podskokéw
napiecia

— symetryzacja napigc

— kompensacja flicker’a
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Jedna z wazniejszych aplikacji ukladéw P-APF wydzielanych w oddzielng grupe
urzadzen sa kompensatory D-STATCOM umozliwiajace dynamiczng regulacje pradu
biernego [B10, B11], a posrednio stabilizacj¢ napigcia przy zbyt duzym i malym obciazeniu.
Ich zasade dzialania wyjasnia rys.1.14. Prad kompensujacy generowany przez D-STATCOM
typowo jest ksztaltowany za pomoca falownikéw napiecia (VSI). Znane sa jednak rozwiazania

réwniez z falownikami pradu (CSI).

a) v " b)
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Ve Ve tHH—
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CD LD

Rys. 1.14. Zasada dziatlania kompensatorow D-STATCOM: a) z zastosowaniem falownika
napigcia (VSI) lub prgdu (CSI); b) wykresy wskazowe

W celu przedstawienia korzysci technicznych zwiazanych z instalacja D-STATCOM u,
na rys.1.15 pokazano zastosowanie tego ukladu wraz z dodatkows nieregulowana baterig
kondensatoréw (FC) do bezposredniego rozruch silnika klatkowego. Dodanie nieregulowanej
baterii kondensatoréw pozwala uzyskac¢ niesymetryczng charakterystyke pradowo-napigciowa
instalacji hybrydowej D-STATCOM + FC (rys.1.15b). W przypadku gdy moc baterii FC jest
taka sama jak ukladu D-STATCOM zakres ciaglej regulacji biernego pradu pojemnosciowego
zwigksza si¢ prawie 2 razy. Przykladowo, D-STATCOM o mocy 2 MVAr z dodatkowg bateria
kondensatoréw réwniez o mocy 2 MVAr pozwala ograniczy¢ niedopuszczalne wahania
napiecia dla typowych silnikéw klatkowych o mocy az do 4,3 MVA (rys.1.15c). Nalezy

zaznaczy¢, ze zastosowanie odpowiedniej liczby sekcji baterii kondensatorowych (TSC)

a) b) 0 03
—=©®
ch D-STATCOM

hez

ez

kompensatora .~
0,2 <

AVL/VL(N]

0.1 D-STATCOM /FC /|

I D'op szczdl
0 15 3 45 6
Pu, MVA

I Cmax 0 / Lmax

Rys. 1.15. Przyklad zastosowania potgczenia D-STATCOM z baterig kondensatorow FC do
ograniczania zapadow napiecia podczas rozruchu silnikow klatkowych duzej mocy: a) uktad; b)

charakterystyka prqdowo-napieciowa uktadu; c) wzgledne wahania napiecia podczas rozruchu w
funkcji mocy silnika klatkowego, bez i z uktadem D-STATCOM/FC (£2 MVar)
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pozwala jeszcze bardziej rozszerzy¢ zakres kompensacji, aczkolwiek dynamika zmian jest
woéwcezas ograniczona ze wzgledu na warunki sterowania — zalaczania i wylaczania tyrystorow.

Szczegdlnie ciekawa, aczkolwiek stabo zbadana, jest mozliwos¢ blokowania
harmonicznych lub innych skltadowych napigcia przez P-APF [D3]. W tym przypadku kazdy
uklad P-APF jest widziany od strony sieci jako dwojnik o konduktancji sterowane;
proporcjonalnie do blokowanych sktadowych napigcia (rys.1.16a). Uktad powinien by¢
sterowany w ten sposob, aby konduktancja dla blokowanych sktadowych byla jak najwicksza
(dazyta do ,,007) (rys.1.16b), co jest rownoznaczne ze zwarciem, a wigc ich wyeliminowaniem z
napiecia w punkcie PCC. Natomiast, dla nieblokowanych skladowych konduktancja powinna
wynosi¢ ,,0”. Zaletami tego rozwigzania sa: bezposrednia kontrola odksztalcenia napigcia w
PCC; brak probleméw zwigzanych z bilateralnym oddzialywaniem wielu uktadéw P-APF,
prosta rozbudowa, mniejsza liczba czujnikéw niz w typowych aplikacjach P-APF, mozliwos¢
dolaczenia do linii bez rozlaczania. Wadami sa natomiast: trudny kompromis w doborze
nastaw sterownika zapewniajacego stabilno§¢ systemu i dokladnos¢ blokowania
niepozadanych skladowych; koniecznoé¢ ograniczania ekwiwalentnej konduktanciji wynikajaca
z ograniczonej mocy pozornej P-APF; trudne warunki pracy w przypadku odksztalconych
zrédel napiecia o duzej mocy zwarciowej. Z tego powodu system pokazany na rys.1.16
najlepiej nadaje si¢ do bardzo migkkich sieci lokalnych, np. okretowych, platform
wiertniczych, kopalnianych, wiejskich itp.
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Rys. 1.16. Schemat systemu filtracji aktywnej z rozproszonymi P-APF (a) realizujqcych zasade
blokowania harmonicznych napigcia (b) w punktach PCC (zwierania harmonicznych prqgdu)
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W odréznieniu do ukltadéw P-APF i D-STATCOM oraz innych podobnych rozwiazan
dolaczanych réownolegle do linii zasilajacej, szeregowe energetyczne filtry aktywne (S-APF)
stosowane samodzielnie sq mniej rozpowszechnione. Najwazniejszymi przedstawicielami S-
APF sg uktady dynamicznego przywracania napiecia (DVR), np. [B4, B5, B11, B24],
[C22], [J52-J60]. Ich umiejscowienie w elektroenergetycznym systemie dystrybucyjnym
przedstawia rys.1.17, gdzie: Uy - napigcie linii; U's — napiecie na wrazliwych odbiorach po
zadziataniu DVR; Uc - napigcie dodawcze z DVR; I =1, - prad w linii/wrazliwych odbioréw;
Pc , Qc - moce czynna i bierna DVR. W przypadkach zaburzen napigcia Uy linii zasilajacej
DVR dazy do natychmiastowego odtworzenia

\j
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o
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Rys. 1.17. Umiejscowienie uktadu DVR w systemie elektroenergetycznym i obszary pracy

wymaganej amplitudy U’ na zaciskach wyjSciowych. W ten sposéb ukiad zabezpiecza
zasilanie odbioru wrazliwego, gléwnie podczas krotkotrwalych zapadéw  napigcia
wywolywanych odleglymi zwarciami w systemie elektroenergetycznym, do momentu
zadzialania aparatury zabezpieczajacej.

Oprécz umiejscowienia uktadu w systemie, rys. 1.17 pokazuje réwniez 4 obszary pracy
DVR zalezne od przesuniecia fazowego napiecia Uc wzgledem pradu Io= 1. W obszarach I 1
IV uklad bedzie dostarczal do odbioru moc czynna Pc, natomiast w obszarach 1I 1 I1T uktad
bedzie pobieral moc czynng Pc z linii zasilajacej. Wynika stad, ze DVR od strony zaciskow A-
B (rys.1.17) musi by¢ wyposazony w odpowiednie zrédlo lub magazyn energii (ES). Ta
funkcje moga réwniez spelniaé¢/wspomagaé przeksztaltniki AC/DC zasilane napigeciem AC
od strony linii lub odbioru. W przypadku braku ES i zastosowania diodowego przeksztaltnika
AC/DC praca DVR jest mozliwa tylko w obszarach 11 1V.

Ogodlnie rozréznia si¢ dwa podstawowe grupy ukladow DVR [J11, J54, J57]: a) z
zasobnikami energii (ES) o duzej pojemnosci (rys.1.18a); b) bez ES lub z zasobnikami energii
o nieduzej malej pojemnosci (rys.1.18b).

Uktady z grupy a) sa relatywnie drozsze (ze wzgledu na koszt ES), aczkolwiek ich
zastosowanie w wielu przypadkach jest nieodzowne. Taka potrzeba wystepuje przede
wszystkim wéwczas, gdy wystepuja glebokie zapady napigcia przekraczajace £ = 100% - (Ux -
Up)/Un = 40+50%, gdzie: Ux — napiccie znamionowe. Jesli zapad jest krétkotrwaly, to
wystarcza prosty DVR o topologii nr 1, charakteryzujacy si¢ zmiennym napigciem w obwodzie

DC. W tym przypadku przywracanie napigcia U'y odbioru wrazliwego do wartosci
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Rys. 1.18.Podstawowe topologie uktadow DVR: a) z zasobnikiem energii; b) bez zasobnika energii

znamionowej Ux moze trwa¢ do momentu, dopéty energia pobierana z ES nie spowoduje
zmniejszenia napiecia DC na wejsciu przeksztattnika DC/AC ponizej wartosci dopuszczalne;.
Dalsze dzialanie uktadu DVR jest nieskuteczne, poniewaz przeksztaltnik nie jest juz w stanie
wygenerowa¢ wymaganego napiccia dodawczego Uc. Dlatego, w przypadku wystepowania
glebokich zapadéw wskazany jest DVR o topologii nr 2. W tym ukladzie przetwornica
DC/DC utrzymuje stala warto$¢ napiecia w obwodzie DC przeksztaltnika DC/AC, co
znaczaco wydltuza dopuszczalny czas zapadu.

Jak juz wspomniano, w ukladach DVR z grupy b) zamiast ES sa stosowane
prostowniki, zazwyczaj diodowe. Cho¢ w tym przypadku mozliwy jest tylko jednokierunkowy
przeplyw energii, to mozliwosci kompensacji zapadéw nie ulegaja ograniczeniu. Natomiast,
kompensacja podskokéw napiecia jest mozliwa tylko poprzez wprowadzenie przeksztaltnika
DC/AC w tryb ,,ekwiwalentnej” szeregowej reaktancji. W tym trybie pracy przeksztaltnik
DC/AC uktadu DVR wraz z odbiorem stanowia tegulowany dzielnik napigcia. Inna
mozliwos¢ kompensacji podskokéw napiecia w ukladzie DVR z prostownikiem diodowym
jest niemozliwa.

DVR z prostownikami (rys.1.18b), w odréznieniu od DVR z ES  (rys.1.182) pozwalaja
przywraca¢ napigcie podczas diugotrwalego zapadu. Jest to jednak zwigzane z poborem z linii
zasilajacej dodatkowego pradu, proporcjonalnego do glebokosci zapadu. Dlatego uklady
DVR z prostownikiem nie sa rekomendowane w przypadku glebokich zapadéw, a ponadto
gorzej sprawdzajq si¢c w migkkich sieciach. Ograniczenie glebokosci zapadéw dotyczy przede
wszystkim ukladu DVR o topologii nr 3. W tym przypadku wyprostowane, nieregulowane
napiecie Upc jest proporcjonalne do wartosci napiecia linii Ur. Kazdy zapad powoduje wiec
zmniejszenie napiecia Upc, od ktérego zalezy maksymalna warto$¢ napiecia dodawczego Uc, a
wigc rowniez zakres kompensacji. Tej wady pozbawiony jest DVR o topologii nr 4, ktérego
prostownik zasilany jest stabilnym napieciem Uy od strony wrazliwego odbioru. Pojawia si¢
jednak inny problem — powstaje prad cyrkulujacy, zwickszajacy prad Ici powyzej pradu

odbioru Iy (proporcjonalnie do glebokosci zapadu), a przez to zwigkszajacy réwniez moc
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znamionows/gabarytows. Ponadto, w ukladzie wystepuje mozliwos$¢ zaburzania pracy
odbioru odksztalconym pradem wejSciowym prostownika.

Na rys. 1.19 pokazano zmiany mocy gabarytowych rozpatrywanych DVR (rys.1.18) w
funkcji glebokosci kompensowanego zapadu [J54]. Jak wida¢, uklady o topologiach nr 3 i 4,
dedykowane do kompensacji dlugich i plytkich zapadéw, nalezy projektowac relatywnie na
najwicksza moc gabarytowa. Z kolei DVR z ES o topologii nr 1 jest najbardziej konkurencyjny
wzgledem ukladéw UPS [B18]. Niestety, ten uklad najlepiej sprawdza si¢ w przypadku
krotkich, aczkolwiek glebokich zapadéw. Dopuszczalny czas trwania zapadéw mozna w tym
przypadku zmaksymalizowaé stosujac tzw. sterowanie ,,z minimalna energia” [J52 - J54, ]J506].
Aby unikna¢ przy tym skokowych zmian fazy napigcia na odbiorze, rekomenduje si¢ plynne
przejscie w kolejnosci: a) od sterowania wg wskazu napiecia ,,sprzed zapadu”; b) poprzez
sterowane ,,w fazie” z napigciem podczas zapadu ; ¢) ,,do sterowania ,,z minimalna energi¢”.
Takie sterowania 1 przej$cia miedzy nimi ilustruje rys.1.20, na ktérym przyjete oznaczenia sa

identyczne jak na rys.1.18.

Sovr/S
5T DVR/ 0 —_— topologia 4

------------------- topologia 3
_____ topologia 2

—_—— - topologia 1

Rys.1.19. Szacunkowe moce gabarytowe DVR (rys.1.18) w funkcji glebokosci
zapadu & =(Uy -Ur)/Uy

a) b)

.\‘ I

Rys. 1.20. Podstawowe sterowania DVR: a) wg wskazu napiecia ,,sprzed zapadu” b) ,,w fazie”
z napigciem podczas zapadu,; c) ,,z minimalng energiq” pobierang z dodatkowego zrodta

W celu poprawy wlasciwosci stosowane si¢ rowniez hybrydowe polaczenia ukladéw

DVR z ES 1 bez ES z prostownikiem zasilajacym. Niekiedy, zamiast prostownikéw diodowych
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(pobierajacych prad odksztalcony) instaluje si¢ takze prostowniki aktywne o sinusoidalnym
pradzie wejsciowym. Przyklad hybrydowych DVR z prostownikami aktywnymi przedstawia
rys.1.21. Jak tatwo zauwazy¢, te uklady stanowia polaczenie P-APF 1 S-APF z dodatkowym
magazynem energii w obwodzie posredniczacym DC. Jesli ich sterowanie obejmuje tylko
przywracanie poziomu napigcia do wartosci znamionowej, to uklady sa nadal klasyfikowane
jako DVR. Jesli natomiast sa takze kompensowane inne zaburzenia, np. wyzsze harmoniczne,
przesuniccie fazowe i niesymetria pradu odbioru, to zintegrowane polaczenia S-APF i P-APF
nazywane s3 wielofunkcyjnymi kondycjonerami sieciowymi (UPQC) lub aktywnym
kondycjonerami mocy (APC) [D5], [B4, B11, B12]. Spotykana jest tez nazwa szeregowo-
réwnolegte filtry aktywne [B7], [D4].

UPQC-1 uPQC-2
a) @ I Ica i» b) @“ I _Uc, Ic1 Ici Iy j§
//: \AANS o)
{/cz NTY\ I I 8
AC AC Uy AC AC Uo
“UEs T e 8| @
DC DC DC DC
P-APF S-APF S-APF P-APF
DC DC
£ i
DC DC

Rys. 1.21. Hybrydowe uktady DVR z prostownikami aktywnymi a) wigczonym od strony linii
zasilajgcej; b) wlgczonym od strony odbioru

Uktady o budowie analogicznej jak UPQC zaproponowano w latach 90-tych XX w. do
sterowania przeplywem energii w liniach przesylowych [B24], [J61]. W tym zastosowaniu do
dzisiaj stosowana jest nazwa zunifikowany sterownik przeptywu mocy (UPFC - Unified
Power Flow Controller). Na tej podstawie, krétko potem, rozwinely si¢ uktady UPQC/APC,
ktérych pierwsze kompleksowe badania opisal w swojej doktorskiej dysertacji prof. Maurycy
Aredes [D6]. Zasadnicza réznica pomiedzy UPFC a UPQC to poziomy napigc i mocy oraz
funkcje sterowania. W UPFC sterowanie dotyczy czestotliwosci podstawowej (50/60Hz) i jest
przeprowadzane w celu regulacji przesylanej mocy. Natomiast w UPQC uwzglednia si¢
réwniez zadania kompensacji zaburzen pradow i napie¢ (wnoszonych zaréwno od strony linii
zasilajacej jak 1 odbioru) w szerszym spektrum czestotliwoSciowym, zazwyczaj do 50-tej
harmonicznej .

Na rys.1.22 przedstawiono typowe rozwigzania UPQC (poréwnaj z rys.1.21), zaliczane
do tzw. ukladéw kompensujacych. Szeregowe APF (S-APF) kompensuja zaburzenia
napieciowe a rownolegte APF (P-APF) zaburzenia pradowe. Istotny wplyw na to, czy nalezy
zastosowa¢ UPQC z P-APF od strony odbioru (rys.1.22a) czy od strony linii zasilajacej
(rys.1.22b) ma kierunek przeplywu mocy w obwodzie DC. Jesli moc przeptywa od S-APF do
P-APF to korzystniejszy jest uklad jak na rys.1.22a (taki przeplyw jest np. woéwczas, gdy
napiecie U jest wyzsze niz Up). W tym przypadku nie wystapi tez cyrkulacja pradu. Natomiast,
gdy przeplyw mocy jest od P-APF do S-APF (np. gdy napiecie Uy jest nizsze niz Up) wowczas
korzystniejszy jest uktad z rys. 1.22b.
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Zamiast typowych UPQC (rys.1.22) w niektérych zastosowaniach bardziej racjonalne
moze okaza¢ si¢ wykorzystanie uktadéw niekonwencjonalnych, w szczegdlnosci pokazanych
w postaci modeli na rys. 1.23. Np., gdy odbiorem jest lokalna sie¢ z duzym udzialem ogniw
PV, woéwczas napiecie Uy moze zmienia¢ si¢ + wzgledem napigcia znamionowego. Sie¢
lokalna bedzie wigc raz zréodlem a raz obcigzeniem. W tym przypadku stosujac symetryczny
UPQC (rys.1.23a) [C21] mamy mozliwo$¢ zawsze zapobiec cyrkulacji pradu, zmniejszajac przy
tym moc gabarytowa UPQC, w tym ukladu S-APF i transformatora szeregowego.

2) IR KU N - b) Y I ly U, b |5
\AANS Q gl o]
rYTY\ I 3 {’CZ ~T 3

AC AC AC
UL A; l é& Up U, é& l é& Uo

T 1

DC DC DC DC

S-APF P-APF P-APE. S:APE

UC UC |
U, p:C\> <$> Io | Ug Ul ile <$> 4/:’Dc Uo
e O [o, O

Rys. 1.22. Kompensacyjne uktady UPQC z rownolegtymi APF wlgczonymi: a) od strony odbioru,
b) od strony linii zasilajqcej, oraz ich modele

a) Uc I b) le=1,
o I @ z o N~ lo o
P
UL /cz<$>‘]/’>’<$ les i Uo U o C/I\ Uc=Uoi Uo
O O O O

Rys. 1.23. Modele niekonwencjonalnych UPQC: a) symetrycznego uktadu kompensacyjnego
typu I1; b) uktadu wymuszajgcego prqd linii zasilajqcej i napigcie odbioru

Dla wrazliwych odbioréw wymagajacych dokladnego zasilania AC bez przeregulowan
zasadne jest zastosowanie UPQC w postaci ukladu wymuszajacego prad linii 1 napigcie
wyjSciowe (rys.1.23b). Uklad dziala jak stabilizator parametryczny, a jego sterowanie jest
bardzo proste. Przeksztaltniki energoelektroniczne (P-APF i S-APF) generuja/wymuszaja
sinusoidalny pradu linii zasilajacej I.=Ic oraz sinusoidalne napigcia wyjsciowe/odbioru
Uc=Uos. Niezaleznym 1 wiodacym jest uklad P-PAF pracujacy jako zrédlo napigcia
sinusoidalnego Uc, natomiast sinusoidalny prad linii zasilajacej Ii. jest wymuszany przez S-
APF w fazie z napieciem linii Uy na podstawie bilansu mocy w obwodzie DC. W ten sposéb
réwnolegly przeksztaltnik blokuje nieaktywne skfadowe pradu odbioru [P4], a przeksztattnik
szeregowy zapewnia zerowy bilans energetyczny w obwodzie DC i jednostkowy wspdlczynnik
mocy. Uproszczony schemat 3-fazowego 4-przewodowego UPQC dzialajacego zgodnie z

przedstawiong zasada wymuszania napigcia i pradu przedstawiono na rys. 1.24. Nalezy przy
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tym zaznaczy¢, ze wymuszajace 1 kompensacyjne UPQC maja podobne schematy, natomiast
zasadniczo réznig si¢ parametrami komponentow i sterowaniem.

Mimo, ze ukltady UPQC znane sg juz od ok 30 lat, i od tego czasu ich wlasciwosci oraz
technologie budowy zostaly doglebnie rozpoznane, co rusz pojawiaja si¢ ich interesujace
aplikacje. W szczegdlnosci odnosza si¢ do nich przemystowe stabilizatory/regulatory napigcia
1/3-fazowego. Interesujace rozwiazanie ,Systemu VRP” precyzyjnej regulacii/stabilizacji
napiecia w 1- 1 3-fazowych liniach zasilajacych nn za pomoca S-PAF (typoszereg 9kVA -+
45kVA) w 2012 r.  przedstawila firma TSi Power [R11, R12]. W ostatnich 2 latach pojawity
si¢ rowniez podobne krajowe rozwigzania. Do nich odnosi si¢ miedzy innymi regulator "MMB
SmartGridEnabler” opracowany przez firm¢ MMB Drives [R13] i przeznaczony do instalacji
w sieciach nn, gléwnie wiejskich nieduzej mocy. Réwniez Sie¢ Badawcza Lukasiewicz - Instytut
Elektrotechniki zakonczyla projekt NCBIiR, w ramach ktérego powstal prototyp regulatora
napiecia o topologii UPQC i mocy 100kVA. Na kolejnym etapie prototyp  zostal
zintegrowany z transformatorem 15/0,4 kV o mocy 620 kVA. Takie rozwigzanie, nazywane
»dystrybucyjnym transformatorem hybrydowym” pozwala regulowac napigcie po stronie

nn +15%, co jest wystarczajace dla elektroenergetyki [R14].

Ic=/0
L) >
~M
e
U, ~ Uo
Loan)
™M
Trz
[
[
o F ||
S-APF P-APF Try
........................ X S S, Uc
L yiy BL VY BL Vi PL _L J% n JKT yiN JKT iy ’}" l}" §||

L I Ak AR

STEROWOWNIK UPQC

Rys. 1.24. Przyktad 3-fazowego wymuszajgcego UPQC (rys. 1.22b)
do 4-przewodowej linii zasilajqgcej

1.3. Transformatory energoelektroniczne versus hybrydowe

Sposréd  najnowszych badan dotyczacych technicznych $rodkéw poprawy jakosci
zasilania, wyrdzniaja si¢ dzialania w zakresie nowych rozwiazan transformatoréw
dystrybucyjnych, ktérych istotnym czescia sq nowoczesne przeksztaltniki energoelektroniczne.
Sa to tzw. transformatory energoelektroniczne (SST) oraz transformatory hybrydowe (DTH).
Oba rozwiazania umozliwiaja plynna regulacje przekladni napigciowej pomiedzy stronami Sn 1
nn oraz sterowanie moca nieaktywna w granicach wyznaczonych moca gabarytows

przeksztattnikow.
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SST to ,,de-facto” przeksztaltnik energoelektroniczny z transformatorem wysokiej/
$redniej czestotliwosci separujacym galwaniczne dwie czgsci, wejsciowa Sn 1 wyjSciowa nn
[J16, J62], [C23, C24]. Pierwsze koncepcje takiego transformatora byly prezentowane juz 50 lat
temu [P2, P5], [C10], aczkolwiek 6wezesny stan technologii nie sprzyjal ich wykorzystaniu.
Koncepcja DTH, stanowiacego polaczenie typowego transformatora sieciowego z
dodatkowym uktadem energoelektronicznym typu UPQC jest p6zniejsza [C13]. Jej pojawienie
wiaze si¢ z potrzeba znalezienia kompromisu pomiedzy SST a z wymaganiami przemystowe;j

elektroenergetyki.

1.3.1. Transformatory energoelektroniczne
Na rys. 1.25 przedstawiono podzial podstawowych technologii realizacji
dystrybucyjnych SST okreslony liczbg stopni przeksztalcania EE [J15].
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Rys. 1.25. Podstawowe technologie realizacji transformatorow energoelektronicznych (SST)

W technologii 1-stopniowej, wstepnie wydawaloby si¢ atrakeyjnej, wystepuje tylko jeden
przeksztattnik AC/AC z obwodem posredniczacym w.cz. o pelnej lub uproszczonej
strukturze matrycowej. Wybierajac ta technologie mamy jednak do czynienia z podobnymi
problemami jakie wystepuja w przypadku regulatorow AC/AC PWM (§1.2.2), wynikajacymi z
zastosowania facznikow dwukierunkowych. Ich liczba jest tez relatywnie duza. Ponadto, brak
obwodu DC uniemozliwia bezposrednie podiaczenie baterii akumulatoréw i OZE, a filtry
wejsciowe 1 wyjSciowe sa wicksze niz w przypadku innych technologii. Istotna wada zwigzana z
brakiem obwodu DC jest rowniez brak wplywu na przebiegi mocy chwilowych niezaleznie na
wejsciu 1 wyjsciu. W konsekwencji jakiekolwiek zaburzenia pradu lub/i napigcia po jednej ze
stron 1-stopniowego SST przejawiaja si¢ zaburzeniami po stronie drugiej.

Uktady SST w technologii 2-stopniowej, w zalezno$ci od miejsca separacji galwaniczne;j
w.cz. mogg by¢ realizowane dwojako (rys.1.25): a) z separacyjnym przeksztattnikiem AC/DC
od strony Sn: b) z separacyjnym przeksztaltnikiem DC/AC od strony nn. W pierwszym
przypadku napigcie $rednie AC jest przeksztatcane do niskiego napigcia DC, a nastepnie AC.

.....
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drugim przypadku napigcie $rednie AC jest przeksztalcane do napigcia $redniego DC bez
separacji galwanicznej. Sepatracja jest realizowana w stopniu DC/AC, przeksztatcajacym
napigcie $rednie DC na napigcie niskie AC. W tym rozwiazaniu dolaczenie zasobnikéw i
zrédel EE wymaga wigcej nakladow.

Zaletami rozwigzan 2-stopniowych SST, w poréwnaniu z 1-stopniowymi, sa zdolno$é
kompensacji mocy dystorsji oraz mozliwos¢ niezaleznej regulacji wspélczynnika mocy po
stronach Sn i nn. Natomiast, zaréwno SST 1- i 2-stopniowe cechuja dos¢ wysokie straty
taczeniowe. Ponadto, w obwodzie DC ukladéow 2-stopniowych wystepuja wzglednie duze
tetnienia napiecia. Z tych powodoéw, oraz bioragc pod uwage odpornosé na zapady napiecia a
takze mozliwosci: regulacji pradu 1 napiecia; zastosowania technik rezonansowych 1 migkkiego
przelaczania lacznikow (gidéwnie przeksztaltnika zapewniajacego izolacje w.cz.); budowy
modulowej (zwiazanej z problemami skalowalnodci i redundancji); realizacji zabezpieczen
nadnapieciowych, w praktyce preferowane sq 3-stopniowe uktady SST.

Rys.1.26 przedstawia strukture, wykresy wskazowe i réwnania ilustrujace zasade dziatania
podstawowego 3-stopniowego SST z 1-fazowym podwdjnym mostkiem aktywnym (DAB) [P5,
J63]
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Rys. 1.26. Zasada dziatania 3-stopniowego SST z uktadem DAB

Pokazany zamiast symbolu schemat zastgpczy transformatora w.cz (HF Tr) podkresla
znaczenie parametrow szeregowych (w tym dodatkowych indukcyjnosci), w zasadniczy sposdb
wplywajacych na moc czynna przekazywang z jednej linii (zrédlo Eiri) do drugiej

(zr6dlo Eir.). Przedstawione wykresy wskazowe oraz réwnania przedstawiajg mozliwosci SST
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w zakresie regulacji mocy czynnej, mocy biernej 1 napigcia po obu stronach. Uklad umozliwia
takze proste podlaczenie BES oraz OZE do obwodu DC nn. Ponadto, separacja galwaniczna
w.cz. realizowana w ukladzie przeksztattnika DC/DC typu DAB, pozwala na zastosowanie
technik  migkkiego  przelaczania  zmniejszajacych  straty  dynamiczne  lacznikéw
tranzystorowych.

Jak juz wspominano istotna zaleta 3-stopniowych SST jest wysoka elastyczno$¢ wynikajaca z
mozliwosci dostatecznie prostej budowy modulowej [C24]. Przyklady réznych modutowych
SST pokazano na rys. 2.27 - rys.2.29. Uktad polaczen z rys.2.27 jest rozwigzaniem typowym, z
uktadami DAB na podstawie 1-fazowych mostkéow aktywnych [J16], [C23]. Mostki 1-
fazowe w polaczeniu kaskadowym stosowane s réwniez po stronie Sn w obwodzie AC oraz
w polaczeniu réwnoleglym w obwodzie DC po stronie nn. Réwnolegle sg laczone takze 3-
fazowe przeksztaltniki DC/AC w obwodzie nn.

Podobnym sposobem polaczen jak SST z rys.1.27 cechuje si¢ uklad pokazany na
rys.1.28, z ta roznica, ze zamiast pelnych mostkow aktywnych stosowane sa potmostki. Uktad
powstal w Akademii Morskiej w Gdyni w ramach projektu NCBIR, INNOTECH I Nr
IT3/262/158747. W wyniku zastosowania pélmostkéw wszystkie obwody AC i DC po
stronie SN 1 nn mogg by¢ realizowane za pomocy identycznych moduléw. Wada rozwiazania
jest konieczno§¢ kontroli napigcia na dzielonych kondensatorach w obwodach DC lub
implementacja wyrafinowanych obserwatoréow. Utrudnione jest réwniez wyprowadzenie

przewodu neutralnego po stronie nn, wymaganego w przypadkach polaczenia z sieciami TN
iTT.
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Rys.1.27. Typowy modutowy SST z I-fazowymi mostkami aktywnymi w uktadach DAB.

32


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

jul it T

5

Rys.1.29. Przyktadowe uktady SST z modutami 3-fazowymi: a) symetrycznymi;
b) niesymetrycznymi.

W ramach w/w projektu INNOTECH I zostaly takze opracowane dwie topologie SST
z modulami 3-fazowymi, przedstawione na rys.1.29a,b. Moduly a) i b) stanowia zarazem

elementarne SST do samodzielnej pracy w sieciach 3-fazowych. Zastosowanie
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transformatoréw 3-fazowych umozliwia zaréwno zmniejszenie przekroju rdzenia w
poréwnaniu z transformatorami 1-fazowymi jak i lepsze warunki cieplne [J64]. Wskazane jest
przy tym, aby napigcia fazowe transformatora na kazdej stronie byly przesunigte o 120°. W
przypadku topologii z rys.1.29a moduly po stronie Sn i nn moga by¢ laczone szeregowo
réownolegle. Natomiast moduly ukladu pokazanego na rys.1.29b po stronie nn moga by¢
taczone tylko réwnolegle. Wada obydwu rozwiazan jest wymodg wigkszej wytrzymalosci
napieciowej izolacji transformatora. Dlatego, zastosowanie SST przedstawionych na rys.1.29
nie jest wskazane z sieciami Sn o napigciach wyzszych niz 3+6kV.

Oprécz przedstawionych wyzej typowych rozwiazan SST laczacych sieci SN i nn,
transformatory energoelektroniczne  stosowane sa takze w innych aplikacjach, jak np.:
polaczenie offshor’owych farm wiatrowych z ladem, napedy i zasilanie trakcji szynowej,
systemy zasilania samolotéw, itp. [R15]. Do nich zalicza si¢ réwniez 5-terminalowy uktad
energoelektronicznej stacji dystrybucyjnej przedstawiony na rys.1.30. Ten SST, opracowany w
2013 r w Instytucie Elektrotechniki, umozliwia wymiang energii pomigdzy: siecia Sn 1+60kV
(za pomoca 18-pulsowego transformatora sieciowego i trzech prostownikéw aktywnych;
dwoma sieciami/odbiorami AC 6kV o dowolnej/regulowanej czestotliwosci; siecia DC 3,1
kV; siecia nn 0,4 kV odseparowang galwanicznie od Sn za pomocg 3-terminalowego, 3-
poziomowego ukladu DAB. Kazdy terminal AC umozliwia kompensacj¢ mocy dystorsji.

Terminal DC przewidziano do podtaczenia BES oraz zrédet DC o mocy do 0,5MW.

Prostownik Przeksztattnik B2B
aktywny - 2x4LDC

b
+

3-terminalowy uktad DAB NPC Falownik NPC

|
A% O e ——

> e !
::§ g i !
™ ‘ N ] > 0] ‘ 1
b 2 Tt
> »—i@t:;} 0 ] ;Mmoo k% AC
18 C Eg_J T :
" iyt Il K | LK o
g SR
15-20 kv 2 L : Rtiim | :
lub wiecej TS % f N R T
o . 1
[T e

18-pulse mains-

transformer

Rys. 1.30. Eksperymentalny model 5-terminalowej energoelektronicznej stacji dystrybucyjnej
LSMW (4xAC, 1 xDC) z wykorzystaniem 3-stopniowego 3-terminalowego
SST z uktadem DAB NPC
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1.3.2. Transformatory hybrydowe

Dystrybucyjne transformatory hybrydowe (DTH) stanowia ogodlnie polaczenie
klasycznego transformatora dystrybucyjnego z przeksztattnikiem energoelektronicznym. Jedna
z pierwszych koncepcji DTH zaprezentowana w [C13] dotyczyla transformatora z dwoma
uzwojeniami wtornymi gléwnym i pomocniczym, przy czym uzwojenie pomocnicze zasilato
przeksztaltnik wlaczony szeregowo w lini¢ zasilajaca. Jednakze, od pewnego czasu, czes¢
badaczy ukladem DTH nazywa praktycznie dowolne polaczenie transformatora
z przeksztattnikiem [C5, C29, C31], [J17]. W tym przypadku wszystkie uktady przedstawione
na rys.1.31 mozna byloby zaliczy¢ do DTH, co jest watpliwe. Np. rys.1.31a przedstawia D-
STATCOM polaczony réwnolegle z transformatorem: 1) w sposob bezposredni; 2) z
wykorzystaniem dodatkowego uzwojenia transformatora. Z kolei na rys.1.31b pokazano
polaczenia transformatora z ukladami D-SSSC (Distributed - Static Synchronous Series
Compensator), zbiezne z ukladami DVR przedstawionymi na rys.1.18a.

W dalszej czesci rozprawy nazwa ,dystrybucyjny transformator hybrydowy” jest
uzywana wylacznie w odniesieniu do zintegrowanych pofaczen transformatora i
przeksztattnika, w ktorych przeksztaltnik moze przekazywac cz¢S¢ mocy czynnej
miedzy zrédtem a odbiorem. W ukladach przedstawionych na rys.1.31ab jest to
niemozliwe. Tak wiec, zgodnie z przyjetym okresleniem, sposréd polaczen pokazanych na
rys.1.31 do DTH beda zaliczane tylko uklady o strukturach jak na rys.1.31c, przy czym
najczesciej stosowane sg postrednie przeksztattniki AC/AC z obwodem posredniczacym DC
— uklady AC/DC/AC. Jest to prostsze niz zastosowanie bezposrednich przeksztattnikow
AC/AC z lacznikami dwukierunkowymi [J50], [P3], a ponadto obwdd posredniczacy DC
pozwala wygladza¢ pulsacje mocy chwilowej, a przez to eliminowaé przenoszenie mocy
dystorsji — tj. mocy odksztalcenia, niesymetrii, przesunigcia fazowego z jednej na druga strona
ukladu [C25, C31]. Do DTH =zaliczaja si¢ takze uklady polaczen transformatorow z
przeksztattnikami AC/AC z wewngtrzng separacja galwaniczng w.cz., przedstawione rys.1.32.
W takich uktadach jako przeksztaltnik AC/AC stosuje si¢ na ogdt 3-stopniowy SST [C35,
C306]. Nieznane sq przy tym zastosowania 1- i 2-stopniowych SST, czego przyczyna nalezy
upatrywac w niedostatkach bezposrednich przeksztattnikow AC/AC.

Oprécz rozwiazan jak na rys.1.31 1 rys.1.32 (czgsto spotykanych w literaturze),
zastosowanie moga tez znalez¢é mniej typowe uklady DTH (rys.1.33). Ze wzgledu na
wladciwosci 1 bardziej zlozona budowe ich wybér musi by¢ jednak zasadny. Dotyczy to przede
wszystkim DTH z 3-terminalowymi przeksztattnikami symetrycznymi typu ,,T” (rys.1.33al) i
I (rys.1.33a2) [C21], oraz DTH z szeregowym i réwnoleglym uzwojeniami dodatkowymi
zintegrowanymi na rdzeniu z uzwojeniami gléwnymi transformatora (rys.1.33b) [C26]. W tym
drugim przypadku wymagana jest specjalna 6-kolumnowa konstrukcja transformatora. Blizszy
typowym jest natomiast prosty uktad DTH pokazany na rys.1.33c.

W DTH wg. rys.1.33c zamiast dodatkowego uzwojenia (jak np. w przypadku uktadu
przedstawionego na 1ys.1.31c3) wyprowadzono odczep 2z uzwojenia pierwotnego
transformatora. (spotykane sa réwniez odczepy po stronie wtornej). Przyklad takiego

»autotransformatorowego” 1-fazowego DTH przedstawiono na rys.1.34. W tym 1 podobnych
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rozwigzaniach jako czlony regulujace moga by¢ stosowane zaréwno przeksztaltniki
bezposrednie AC/AC - regulatory AC/AC PWM (rys.1.12) [J46, J47], jak i przeksztattniki
AC/DC/AC z obwodem posredniczacym DC [C27], [J18, ]J72] ktore wydaja si¢
technologicznie korzystniejsze. Nalezy zaznaczy¢, ze cho¢ liczba tranzystorow w  1-

fazowym przeksztaltniku

al) éaZ) §c1)
@ Mol oo B b B 9"5 I .
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| 3l
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Rys. 1.31. Ukiady polgczen transformatorow dystrybucyjnych z przeksztattnikami bez wewnetrznej
separacji galwanicznej dolgczonymi po stronie nn
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Rys.1.32.Uktady potgczen transformatorow dystrybucyjnych z przeksztattnikami AC/AC
z wewnetrzng separacjq galwanicznej w.cz.
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Rys. 1.33. Nietypowe uktady DTH z przeksztaltnikami bez wewnetrznej separacji galwanicznej

AC/DC/AC z mostkiem od strony transformatora jest najwigksza (rys.1.34a2), to w ukladzie
praktycznie nie wystepuja problemy komutacyjne, a ponadto pojemnos¢ kondensatora w

obwodzie DC jest mniejsza niz w przypadku poétmostka (rys.1.34al).

al) b)

h o

a2)

Rys. 1.34. Przyktad autotransformatorowego DTH z odczepem i przeksztaltnikiem regulujgcym po
stronie pierwotnej.: a) schemat ideowy,; b) wyglad prototypu 50kVA [J74]

Przedstawione wyzej uklady DTH nie wyczerpujg wszystkich mozliwych rozwigzan,
chociazby z uwagi na brak istotnych ograniczen na polaczenia przeksztaltnika z
transformatorem dystrybucyjnym, w tym rozmieszczenie uzwojenn dodatkowych. Np.
polaczenia pokazane na rys.1.31c, rys.1.32a,b i rys.1.33a,c moga by¢ réwniez realizowane
symetrycznie, tj. strona nn moze by¢ zamieniona ze strona Sn. Kazde z tych polaczen ma
swoje wady i zalety.

W [C32] przeprowadzono réwniez poréwnanie ukladéw DTH o strukturze jak na
rys.1.31c3 w przypadkach gdy w przeksztaltniku AC/DC/AC od strony transformatora
zastosowano prostownik jednokierunkowy (diodowy) 1 dwukierunkowy (aktywny). Otrzymane
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rezultaty potwierdzily, ze uklad DTH z prostownikiem diodowym (prostszy i tanszy), bardzo
podobny do DVR o topologii nr 3 (rys.1.18), moze by¢ stosowany bez ograniczen do regulacji
napiecia w gore. Natomiast zakres regulacji w dot w istotny sposéb zalezny od impedancji
odbioru. Regulacja w d6t w diuzszym czasie nie moze by¢ zwiazana z poborem mocy czynnej
z wyj$cia DTH. W tym przypadku przeksztattnik DC/AC od strony wyjscia przedstawia soba
ekwiwalentna reaktancje.

Proponowane sa réwniez DTH znacznie rézniace si¢ od ukladéow przedstawionych na
rys.1.31- rys.1.33. Do nich mozna np. zaliczy¢ : transformator z otwartym uzwojeniem do
ktorego jest dolaczany przeksztattnik DC/AC [C34] (stanowiacy ekwiwalentna regulowana
reaktancje [B106]); transformator z otwartymi uzwojeniami po stronie pierwotnej i wtoérnej do
ktérych jest dolaczany SST [C36], uklady z niestandardowymi obwodami magnetycznymi
[J67] [J71]. Wszystkie te rozwiazania znajduja si¢ jednak na wstepnych etapach badan i jak na
razie rozpatrywane pod katem zastosowan przemystowych.

Ze wzgledu na atrakcyjno$¢ przemystowa obejmujaca caloksztalt cech uzytkowych, w
szczegolnosci takich jak: funkcjonalno$¢; prosta budowa; modulowos¢ i skalowalnosé;
mozliwosci redundancji podzespoléw, niezawodnos§é; odpornos¢ na zaburzenia, tatwosé
dolaczenia BES i innych obwodéw DC, najkorzystniej sa oceniane uklady DTH
przedstawione na rys.1.31c3 1 rys.1.33c [D7], [C4, C27], [J18, J74]. I chociaz te uklady w
réznych ujeciach sq chronione licznymi prawami patentowymi, np. [P6+P12], a ich badania
znajduja si¢ na etapie prototypoéw demonstracyjnych s$redniej mocy, to wiele probleméw
dotyczacych tych rozwiazan nie zostalo jeszcze wystarczajaco opracowanych. Miedzy innymi
brakuje wskazoéwek co do zastosowania najczesciej omawianego DTH w ukladzie jak na
rys.1.31c3 czy ze zamienionymi stronami nn i Sn.

Na 1ys.1.35 przedstawiono rozplywy mocy w ukladach DTH w przypadkach
umiejscowienia przeksztattnika regulacyjnego AC/AC w sposéb typowy [D7] po stronie
wyjscia nn (rys.1.31c3 1 rys.1.352) oraz po stronie wejscia Sn (rys.1.35b). Na tym sam samym
rysunku, na podstawie diagramu rozplywoéw  zapisano réwnania bilansu mocy oraz
wyznaczono odpowiednie sprawnosci catkowitej nz. Pozostale symbole dotyczace bilansu
mocy i zastosowane na rys.1.35 to:

Py, Poyrs Py, P- - kolejno moce: wejsciowa, wyjsciowa, przesylana uzwojeniem gtownym
transformatora, przesylana uzwojeniem pomocniczym transformatora;

k,mn.,,1. - kolejno: wspotczynnik regulacii, sprawno$¢ transformatora i przeksztaltnika

Ze wzorow na sprawnos¢ catkowita nz  (patrz rys.1.35a,b) bardzo latwo jest zauwazy¢
niewielki wplyw przeksztaltnika. Wynika to z samej koncepcji uktadu hybrydowego, zwiazanej
z duza réznica mocy przesylanych przez transformator i przez przeksztattnik. Réznica ta
skutkuje takze zmniejszonym wplywem zabezpieczen przeksztaltnika [C29, C30], [D7] na
gabaryty DTH.

Niewielka jest tez réznica sprawnosci pomigdzy ukladami a) i b). Przykladowo,

zakladajac sprawnosci transformatora 99% 1 przeksztaltnika 95% oraz przyjmujac
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wspolczynnik regulacji 0,15, w przypadku ukladu a) sprawnosc¢ catkowita wyniesie 98,4 %,

natomiast w przypadku uktadu b) 98,26%. Réznica jest wigc bardzo mala, przy czym zmiana
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Rys. 1.35. Rozplywy mocy w uktadach DTH z przeksztattnikiem regulacyjnym po stronie: a)
wyjScia (nn); b) wejscia (Sn)

kierunku przeplywu mocy dziala na korzys¢ ukladu b). Ta wlasciwo§é mozna wykorzystac
konfigurujac DTH do stabilizacji napigcia w linii z dotaczonymi OZE generujacymi energi¢ do
sieci. Kluczowa cecha ukladow DTH z regulacjq po stronie wejsScia Sn wynika natomiast z
faktu, ze dzigki zastosowaniu petli sprzezenia zwrotnego od napigcia wyjsciowego (strony nn)
mozna oslabi¢ wplyw zaburzen zewnetrznych. Takie DTH cechuje wiec wigksza odpornoscia
[C38], [J68]. Mniejsze sa rowniez prady w uzwojeniu dodatkowym. DTH z regulacja po stronie
Sn sq tez korzystniejsze z punktu widzenia przylaczenia obwodéw DC wickszych mocy, np.
lokalnych sieci DC czy szybkich fadowarek EV.

W zastosowaniach DTH wymagajacych rozszerzonego zakresu regulacji, regulacji na
poziomie Sn, a takze dla bardzo duzych mocy wykorzystanie pojedynczego przeksztaltnika
moze okaza¢ si¢ niekorzystne i niecelowe. W tych przypadkach zasadnym jest odpowiednie

laczenie moduléw przeksztattnikéw AC/AC, np. w sposéb pokazany na rys.1.36 i rys.1.37.
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Rys. 1.36. Przyktady potgczenia modutow przeksztattnikowych w DTH o zwigkszonym zakresie
regulacji: a) na bazie uktadu jak na rys.1.31c3 z wieloma uzwojeniami pomocniczymi, b) na bazie
uktadu jak na rys.1.31cl z wieloma szeregowymi transformatorami dodawczymi
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Rys. 1.37. Przyktady lgczenia modutow przeksztattnikow w uktadach DTH o zwigkszonej mocy
a) bezposrednie, b) z transformatorem o wielu uzwojeniach pomocniczych

W kontekscie rozszerzenia zakresu regulacyjnego 1 mocy nalezy takze podkreslic latwosé
faczenia pelnych ukladéw DTH, lacznie z transformatorami. Poniewaz kazdy DTH posiada
element regulacyjny, nie wystepuja przy tym ograniczenia jakie nakladane s3 na
konwencjonalne transformatory laczone réwnolegle. Y.aczone uklady DTH w granicach
mozliwosci regulacyjnych moga r6znic si¢ zaréwno parametrami zwarciowym i mocami, jak 1
napieciem znamionowym. O odpowiednim rozdziale pradu obciazenia decyduja przede
wszystkim napiecia dodawcze Uc. W szczegdlnodci, warunek réwnomiernego podziatu pradu

obcigzenia pomiedzy dwa uktady DTH polaczone réwnolegle (rys.1.38) ma postac:
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Rys. 1.38. Polgczenie i obwod zastepczy uktadow DTH pracujgcych rownolegle
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Interesujacym rozwigzaniem pozwalajacym zwigkszy¢ zakres regulacji lub alternatywnie
zmniejszy¢ moc stosowanego przeksztattnika AC/AC sa DTH 2z wiclostrefows regulacja
skokowo-ciagla (DTH-MZR) [C28], [J65, ]J66]. W tych uktadach, chronionych
wspolautorskim patentem uzyskanym przez autora rozprawy [P15], za pomoca przetacznika
zaczepow w sposob skokowy jest realizowana regulacja zgrubna, tj. zostaje wybrana strefa
regulacji. Dokladna i ciagla regulacja w strefie (w nieduzych przedzialach wyznaczonych
najblizszymi  zaczepami) jest realizowana przez przeksztaltnik energoelektroniczny.
Zwigkszenie liczby stref zmniejsza zakres regulacji ciaglej i proporcjonalnie wymagana moc

gabarytows przeksztaltnika. Badania uktadu DTH-MZR sa jednym z celéw niniejszej
rozprawy.

1.3.3. Poréwnanie technologii SST i DTH - za i przeciw

W Tablicach 1.5 1 1.6 oraz na rys. 1.39 przedstawiono wlasciwosci i typowe (orientacyjne)
parametry najwazniejszych dystrybucyjnych technologii transformatorowych, umozliwiajacych
automatyczng podobciazeniowa regulacja napigcia. Jak wida¢ technologie DTH i SST
przewyzszaja dotychczas stosowane DT+SM 1 DT+OLTC zaréwno pod wzgledem dynamiki 1
dokladnosci jak 1 mozliwosci funkcjonalnych. Wilasciwosci nowych  technologii
transformatorowych s3 przy tym niezwykle istotne w warunkach powszechnosci
rozproszonych i ,,niespokojnych” OZE — gléwnie turbin wiatrowych i zrédet PV, a takze
rozwoju systeméw ,,Smart Grid”. Jak na razie jednak w elektroenergetyce zawodowej
stosowane s3 wylacznie technologie DT+SM i DT+OLCT.

Na rys.1.40, w postaci graficznej poréownano gléwne cechy uzytkowe technologii
transformatorowych wyszczegoélnionych w tablicy 1.6. Poniewaz potrzeby regulacji napiecia w
linach praktycznie nie przekraczaja 15%, tatwo wigc zauwazy¢, ze uktady DTH s3 udanym i
racjonalnym kompromisem pomigedzy SST a DT-OLCT. Bardziej szczegdlowe
poréwnanie obydwu nowych technologii transformatorowych DTH i SST przedstawiono w
tablicy 1.7.

Jak wynika z tego poréwnania, uktad DTH ma wicksze gabaryty niz SST, co wiaze si¢ z
jego budowg na bazie typowego transformatora dystrybucyjnego. Ta wada nie jednak zbyt
problematyczna z uwagi na fakt, Ze miejsca instalacji DTH oraz typowego DT sa podobne.
Inne parametry uzytkowe DTH, w szczegélnosci takie jak sprawno$é, niezawodnosc,
problemy z zabezpieczeniami sg korzystniejsze niz w przypadku SST. Dluzszy jest réwniez
$redni czas eksploatacji DTH, przy czym cho¢ czas eksploatacji przeksztattnika regulacyjnego
jest taki sam jak SST, to jego moc jest ok. 5 razy mniejsza. Latwiejsza 1 tafisza jest wiec jego
wymiana.

Zaleta DTH jest réwniez cena. W Tablicy 1.8 przedstawiono koszty réznych
rozwigzan stabilizujacych wahania napigcia w odniesieniu do zainstalowanej mocy, w tym
koszt DTH 1 SST. Koszt DTH jest tylko ok.25% wyzszy od typowego DT bez mozliwosci
regulacyjnych i innych funkcji dodatkowych, natomiast przeszto 2,5 razy nizszy od kosztow

SST. Taka relacja wzgledem BES 1 systemu PV jest jeszcze bardziej korzystna dla DTH.
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Tablica 1.5. Wady i zalety najwazniejszych dystrybucyjnych technologii transformatorowych.

Technologia Zalety Wady

dtugi czas korekty (kilka sek.);
Serwomechanizmy | precyzyjna regulacja; niska przeregulowania podczas cykli
clektromechaniczne | impedancja; b. dobra stabilnosé; sieciowych, okresowa wymiana
(DT+SM) wysoka sprawnosé szczotek; zlozona konstrukcja; tylko

reczny ,,bypass”;
Elektromechaniczne wolna korekta; zgrubna regulacja;
lub elektroniczne lednie nisk , I $rednia niezawodno$¢; przerwania
przelaczniki wzgle ﬂl,eflls. igena, zyso. a pradu obciazenia podczas
24CzZepoOw SPrawnose; niska impedancya przelaczania; ztozone okablowanie
(DT+OLCT) wewnetrzne; tylko reczny ,,bypass”;

. . . niska sprawnos¢; zlozona budowy;

Transformatoty precyzyjna, szybka 1 gleboka regulacja; wysokie koszty; zmniejszona
energoelektroniczne nieprzelaczany tor pradowy; niezawodnos¢; konieczno$é

(SST)

mozliwo$¢ magazynowania energii;
korekcja wahan czestotliwosci;

przewymiarowania ze wzgledu na
procesy taczeniowe

Transformatory
hybrydowe

(DTH)

precyzyjna i szybka regulacja; wysoka
sprawno$¢; nieprzelaczany tor
pradowy; niska impedancja; prosta
konstrukcja; mozliwy automatyczny
,»bypass” mozliwo§¢é magazynowania
energii w przypadku zastosowania

przeksztattnika AC/DC/AC

brak mozliwosci korekeji wahan
czestotliwosci

Tablica 1.6. Orientacyjne parametry funkcjonalne typowych uktadow regulacji napiecia
w wybranych technologiach transformatorowych

Parametr funkcjonalny DTH SST DT+OLCT DT
Doktadno$¢ regulacji napigcia ciggta £10% ciagla £100% | skokowa £10% | ----—-
Szybko$¢ regulacji <20 ms <20 ms >50/100ms | -
Regulacja wspotczynnika mocy ok. £10° +90° o NIE
Sterowanie przeplywem energii ok. £10% 100% | - NIE
Wspdtpraca z zasobnik_ami enqgii 10% Py 100% Py L NIE
(wzgledem mocy znamionowe;))

Skalowalnos¢ i modutowosé TAK TAK NIE NIE
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Rys. 1.39. a) Typowy czas odpowiedzi uktadow regulacji napiecia w najwazniejszych
technologiach, b) Zestawienie cech uzytkowych: typowego transformatora dystrybucyjnego (DT),
transformatora sieciowego z przetqcznikiem zaczepow (DT+OLTC), transformatora
energoelektronicznego (SST), dystrybucyjnego transformatora hybrydowego (DTH) [C5].

Tablica 1.7. Porownanie SST i DHT z typowym transformatorem dystrybucyjnym [J74]

SST DTH DT
Sterowalnos¢ 100% napigcia/mocy 5-20% napigcia/mocy Brak
Zintegrowany zasobnik energii, wsparcie na poziomie systemu z
Dodatkowa wykorzystaniem zasobnikdw energii, regulacja napigcia, aktywna
. ‘s . . . . . . Brak
funkcjonalnoé¢ filtracja i kompensacja mocy biernej do poziomu zdolnosci
regulacyjnej napigcia/mocy.
Sprawnos¢ ~97% 98,8% - 98,2 % ~99%
~20 lat — ksztaltnik
Okres ~20 lat o precksrR ~30-40 lat
eksploatacji ~30-40 lat — transformator
Niezawodno$¢ | Zalezy od konstrukeji modutowej Wysoka, z Wquczn1lqem Wysoka
awaryjnym
Zabezpieczenia | Trudne, wrazliwe na przepigcia Srednio trudne, z wylacznikiem Latwe
awaryjnym
Koszt Duy (ale nizszy niz PV lub Maly Najnizszy
zasobniki energii)
Gabaryty Male Duze Duze
Produkcja Skomplikowana Przecigtnie ztozona Prosta
Tablica 1.8. Orientacyjny koszt roznych rozwiqgzan stabilizujqgcych wahania napiecia [J74]
Rodzaj zastosowanego rozwigzania Koszt
DT 25 $/kVA
DTH 31,7 $/kVA
SST 86,2 $/kVA
Bateryjny zasobnik energii (BES) 190 $/kWh
System PV 1830 $/kW
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Zestawienie kosztow (Tablica 1.8) oraz parametréw uzytkowych (Tablica 1.7)
i funkcjonalnych (Tablica 1.6) jednoznacznie wskazuje na DTH jako najkorzystniejsza
transformatorowg technologi¢ regulacji napigcia w sieciach dystrybucyjnych. Bardzo
wazny, jeSli nie najwazniejszy, jest przy tym fakt, Zze DTH ma réwniez znacznie
mniejszy wptyw niz SST na zanieczyszczenie $rodowiska. Swiadcza o tym wyniki badan
technologii transformatorowych w ujeciu $rodowiskowym, opublikowane w 2020 przez
Christoph Hunziker’a wraz z innym wspélautorami w czasopi$mie ,,Sustainable Energy, Grids
and Networks” [J73], przytoczone na rys.1.40 i rys.1.41. Czynnik $rodowiskowy byt

rowniez jedna z waznych przestanek podjecia badan w temacie DTH przez autora

dysertacji.
a) _ b) 1
qlbo—____jd Technologie I Produkcja i utylizacja
transformatorowe [ Eksploatacja
Iy 10F-—-————="—"="="="—"="====———— e
©
S3TTTTTRA T TR T | -
©
g ____________________________ SST g
‘g 2 DHT E ] N
) PR R . R
g F >
> [TE e e % 4 L
£l |EE® oreor 3
wv T
§ 1 H__ H__ H__ _

2020 ES2050 Swissolar 2050 DHT DT DT+OLTC SST
Technologie transformatorowe

Rys.1.40. Ocena najwazniejszych technologii transformatorowych w ujeciu srodowiskowym:
a) srednie straty w transformatorach, wg. stanu na 2020 i scenariuszy ES2050, i Swissolar,
b) wplyw na zanieczyszczenie srodowiska w fazach produkcji i utylizacji oraz eksploatacji [J73],
wyrazony w ekopunktach’.

1.4. Wnioski

W warunkach powszechnie wprowadzanych rozproszonych i niespokojnych OZE
oraz wzrastajacej liczby odbioréw szybkozmiennych konieczne jest, by zmianie ulegly réwniez
paradygmaty rozwoju sieci dystrybucyjnych. W przeciwnym wypadku nalezy oczekiwaé
poglebiania si¢ problemoéw z utrzymaniem wymaganej jakosci dostaw energii elektryczne;.
Dotychczasowa infrastruktura elektroenergetyczna jest za malo elastyczna 1 dynamiczna.
Rosnie konieczno$¢ ewolucji dotychczasowego systemu elektroenergetycznego w strong
nowoczesnej sieci typu Smart Grid. Zastosowanie urzadzen energoelektronicznych
umozliwiajacych dynamiczna idokladng kontrole jakosci energii elektrycznej, wydatnie

przybliza osiagnigcie tego celu.

2 Ekopunkt - jednostka miary wptywu na $rodowisko odniesiona do wplywu 1 obywatela UE (100 ekopunktéw
= wplyw 1 obywatela UE w ciagu roku) https://www.designingbuildings.co.uk/wiki/Ecopoint
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DHT DT DT +OLTC SST
Technologie transformatorowe

Rys. 1.41. Wpbw technologii transformatorowych na srodowisko naturalne z podziatem na

najwazniejsze sktadowe [J73]

Na podstawie materialu przedstawionego w rozdziale 1, wlasnych do$wiadczen

zawodowych i przegladu literatury, mozna stwierdzi¢ nastepujace:

klasyczny transformator sieciowy to sprawdzona 1 prosta technologia dystrybucji energii
elektrycznej, o bardzo malej awaryjnosci, wysokiej sprawnosci i dlugim okresie
eksploatacji, aczkolwiek w zaden sposéb nie umozliwiajaca regulacji napigcia i innego
wplywu na jako$¢ energii elektrycznej;

urzadzenia energoelektroniczne podlaczane rownolegle do linii, ze wzgledu na
racjonalne ograniczenia w mocach gabarytowych, umozliwiaja regulacje napiecia
wylacznie w niewielkim zakresie;

dystrybucyjne transformatory regulacyjne z serwomechanizmami (DT-SM) lub
podobciazeniowymi przelacznikami zaczepéw (DT-OLTC) sa urzadzeniami o malej
dynamice 1 ograniczonej precyzji (dotyczy DT-OLCT). Moga stuza wylacznie do
regulacji napigcia i nie maja mozliwosci poprawy innych parametréw jakosci energii,
a jednoczesnie nie sg tanie;

rozwijane w ostatnich latach transformatory energoelektroniczne (SST) cechuja si¢
najwickszymi mozliwosciami funkcjonalnymi, lecz sa bardzo drogie, maja zlozong
budowe 1 skomplikowane sterowanie. Stwarzaja takze problemy niezawodno$ciowe.
Krotki jest tez ich przecigtny czas eksploatacji. Sq to rozwiazania w najwickszym stopniu
oddziatowujace na degradacje srodowiska naturalnego;

zestawienie kosztéw, parametrow uzytkowych i funkcjonalnych, oraz nieduzy wplyw na
degradacje $rodowiska wskazuja transformator hybrydowy jako najkorzystniejsza
technologie utrzymania wymaganej jakosci zasilania z mozliwoscia poprawy innych
parametréw  jakoSciowych  energii elektrycznej w  sieciach  dystrybucyjnych.
Dystrybucyjne  transformatory hybrydowe (DTH) sa udanym 1 racjonalnym
kompromisem pomiedzy ukladami SST 1 transformatorami regulacyjnymi
z przelaczanymi  zaczepami, majacym duze szanse na trwale stosowanie w

elektroenergetyce zawodowej;
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nazwa ,,dystrybucyjny transformator hybrydowy” powinna by¢ uzywana wylacznie
w odniesieniu do zintegrowanych polaczen transformatora i przeksztaltnika, w ktérych
przeksztaltnik moze przekazywaé cze$¢ mocy czynnej migdzy zréodlem a odbiorem.
Uzywanie nazwy DTH do innych polaczen transformatora i przeksztaltnika zdaniem

autora jest niewlasciwe.

Sposréd  réznych polaczen DTH, ze wzgledu na caloksztalt cech uzytkowych

najkorzystniej oceniane s3a tozwiazania z przeksztaltnikami AC/AC typu back-to-back,

z wydzielonym obwodem posredniczacym napiecia DC, podlaczonymi z jednej strony do

dodatkowego uzwojenia transformatora, a z drugiej szeregowo z linig zasilajaca. Poza licznymi

zaletami tego ukladu wskazywane sg tez rézne niedostatki (czesto odnoszace si¢ do wszystkich

DTH) i zwiazane z nimi potrzeby rozszerzenia badan, w szczegdlnosci w kierunku:

zmniejszenia uzaleznienia zakresu regulacji napigcia od mocy przeksztattnika
w poréwnaniu z mocg transformatora;

oceny mozliwosci zamykania obwodu pradu przewodu neutralnego po stronie nn w
sieciach 4-przewodowych;

uzupelnienia badan modelowych na potrzeby ilociowej oceny wlasciwosci
funkcjonalnych DTH oraz zabezpieczenia przeksztaltnika od przepie¢ 1 zwaré¢ w linii
zasilajacej;

opracowania, implementacji i1 weryfikacji algorytmu sterowania umozliwiajacego
zarowno regulacje 1 stabilizacje napiecia linii, jak i poprawe innych parametréw
jako$ciowych mocy;

rozwoju metodyki inzynierskiego projektowania, koniecznej z punktu widzenia
przysztosciowego zastosowania w elektroenergetyce zawodowej;

szczegolowej oceny 1 interpretacji  wynikéw  weryfikacji  eksperymentalnej

przeprowadzonej na modelu laboratoryjnym realnej mocy (powyzej 10kVA).
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2. TEZA, CEL 1 ZAKRES ROZPRAWY

2.1. Cel pracy

Celem ogélnym pracy jest zbadanie oraz ocena mozliwosci regulacji i1 stabilizacji

napiccia, a takze poprawy jakosci energii elektrycznej w liniach zasilajacych poprzez

zastosowanie rozwigzania dystrybucyjnego transformatora hybrydowego o wielostrefowej

i bezinercyjnej regulacji ciaglej, realizowanej za pomoca przeksztaltnika AC/DC/AC

1 wspoldzialajacego z nim strefowego przelacznika zaczepow.

W ramach celu ogélnego przewidywane jest osiagnigcie nastgpujacych celéw

szczegolowych:

1)  Opracowanie koncepcji oraz rozwigzan poszczegélnych podzespoléow transformatora
hybrydowego o wielostrefowej regulacji ciagle;.

2) Opracowanie modelu analitycznego proponowanego rozwiazania transformatora
hybrydowego.

3) Opracowanie algorytmu regulacji napigcia za pomoca transformatora hybrydowego
o wielostrefowej regulacii ciaglej, zapewniajacego:
— stabilizacje napiecia linii w czasie nie dtuzszym niz 20 ms;
— koordynacje podukladéw regulacji ciaglej, skokowej oraz lacznika bypass, w tym

zsynchronizowane przelaczanie pomigdzy strefami;
— plynna regulacje amplitudy napiecia w wydzielonych strefach;
— symetryzacj¢ napiecia w amplitudzie oraz w fazie w granicach zakresu regulacji ciaglej,
— kompensacj¢ wyzszych harmonicznych napiecia w granicach zakresu regulacji ciaglej,
— regulacje fazy napiecia 1 wspolczynnika mocy w granicach zakresu regulacji ciagle;
(kompensacja mocy biernej);

4)  Opracowanie ukladu bypass, zabezpieczajacego przeksztaltnik od przepie¢ i zwaré
obcigzenia.

5) Opracowanie modelu i badania symulacyjne proponowanego rozwiazania.

6) Zaprojektowanie i budowa eksperymentalnego modelu laboratoryjnego transformatora
hybrydowego w pomniejszonej skali mocy - ok. 16 kVA.

7) Przeprowadzenie weryfikacji eksperymentalnej modelu laboratoryjnego oraz oceny

zgodnosci wynikéw eksperymentu z rezultatami badan symulacyjnych.
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2.2. Teza

Przedstawione na koncu rozdzialu 1. rozwazania i wnioski stanowily motywacj¢ autora
do przeprowadzenia badan opisanych w pracy. Biorac pod uwage ww. cel rozprawy,

postawiona zostala nastepujaca teza:

Zastosowanie transformatora hybrydowego o wielostrefowej regulacji ciagle;j,
sktadajacego si¢ 2z transformatora wyposazonego w przetacznik zaczepow
wspotdziatajacy z dedykowanym przeksztaltnikiem AC/DC/AC iukladem bypass
zwigksza zakres ciaglej regulacji napigcia niezaleznie w kazidej fazie, przy
jednoczesnym zachowaniu wysokiej sprawnosci, a takze umozliwia kompensacje
wyzszych harmonicznych i symetryzacje faz napigcia oraz korekcje wspoétczynnika

mocy.

2.3. Struktura pracy

Niniejsza praca zawiera 6 rozdzialéw:

Rozdziat 1. Zawiera wstep przedstawiajacy problemy zwiazane z jako$cig zasilania w sieciach
dystrybucyjnych oraz technologie stuzace do poprawy jakosci energii. Ponadto na podstawie
wykonanego przegladu literatury dokonano poréwnania rozwiagzan —transformatora

energoelektronicznego z transformatorem hybrydowym. Rozdzial stanowi opis motywacji
podjecia niniejszego tematu badan.

Rozdziat 2. Przedstawia postawiong teze rozprawy oraz opisuje strukture pracy, metodyke
badan, przyjete zalozenia oraz cele szczegotowe.

Rozdzial 3. Opisuje zalozenia Wielostrefowej Regulacji Napigcia oraz topologie ukladu
transformatora hybrydowego przystosowane do realizacji tej metody. Przedstawiono zakres
regulacji napigcia obcigzenia, wybrano strategi¢ generacji napigcia kompensujacego przy
pomocy przeksztaltnika energoelektronicznego oraz zamieszczono opis analityczny tej czescl
transformatora hybrydowego. Ponadto przedstawiony zostal algorytm koordynacji pracy
przeksztaltnika energoelektronicznego z przelacznikiem zaczepow transformatora oraz opis
1 wyniki badan modelu symulacyjnego uktadu realizujacego WRN.

Rozdziat 4. Przedstawia analize dwoch topologii ukladu URC (topologia 1 i topologia 2)
transformatora hybrydowego. W rozdziale opisano wybrane zagadnienia zwiazane
z okredleniem parametréw technicznych DTH. Dokonano opisu zastosowanych algorytmow
sterowania poszczegdlnych czesci ukladu URC oraz przedstawiono sposéb doboru nastaw
regulatoréw. Rozdzial zawiera tez analize procedur koordynacji pracy lacznika BYPASS
z dzialaniem ukladu URC. Przedstawiony zostal réwniez opis oraz wyniki badan modeli
symulacyjnych analizowanych struktur w zakresie réznych warunkéw zasilania, obcigzenia
1 sterowania pracg uktadow DTH.

Rozdziat 5. Zawiera opis opracowanego modelu eksperymentalnego oraz stanowiska
badawczego. Przedstawiono w nim szczegdly przeprowadzonych préb eksperymentalnych,
ktérych wyniki przedstawiono w formie przebiegéw, tabel oraz charakterystyk, celem
dokonania oceny stabilizacji 1 regulacji napigcia obciazenia przez uklad DTH.

Rozdziat 6. Przedstawia wnioski koficowe oraz podsumowanie pracy.
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2.4. Metodyka badan

Podstawa sa badania literatury przedmiotu. W pracy wykorzystywano opracowane
modele analityczne, symulacyjne 1 eksperymentalne.

Badania symulacyjne przeprowadzono w programie PSIM v10. Algorytmy sterowania
w plerwszej kolejnosci realizowano za pomoca dedykowanych blokéw z biblioteki programu.
Zweryfikowany w ten sposob algorytm przeniesiono na posta¢ kodu napisanego w jezyku C,
przystosowanego do realizacji w docelowym sterowniku mikroprocesorowym. Do modelu
symulacyjnego wprowadzono ograniczenia wynikajace z realizacji sprzetowej — przejscie
z ciaglej realizacji do realizacji cyfrowej, uwzgledniajace np. opdznienia wynikajace z czasu
przetwarzania danych, probkowanie A/C sygnaléw mierzonych, czy wartosci parametréw
biernych podzespoléw spodziewanych w modelu eksperymentalnym.

Opracowane zostaly modele transmitancyjne uktadéw sterowania, za pomoca ktérych w
$rodowisku programu Matlab za pomoca wykredlanych charakterystyk badano stabilnosc¢
1 dobierano nastawy regulatorow.

Otrzymany kod w jezyku C bedacy realizacja proponowanego algorytmu sterowania
nastepnie zostal zaimplementowany w pamieci sterownika mikroprocesorowego przy pomocy
programu Code Composer Studio v10. Dzialania mialy charakter iteracyjny.
Po zaprogramowaniu sterownika nastapilo uruchomienie ukladu, wykonano pomiary
1 zweryfikowano jako§¢ pracy badanego ukladu. Powtarzano symulacje, uwzgledniajace
usprawnienia w realizacji kodu sterowania, przeprogramowano sterownik i ponownie
uruchamiano uklad.

Przy ocenie jakosci pracy ukladu wykorzystano nastgpujace kryteria:

— amplituda podstawowej harmonicznej napigcia obciazenia;
—  warto$¢ skuteczna RMS napigcia zasilajacego obciazenie;
—  THD napigcia zasilajacego odbiorcow;

—  wspolczynnik asymetrii napiecia zasilajacego odbiorcow;

—  sprawnos¢ rozwiazania, liczona jako poprzez bilans strat poszczegélnych poduktadéw.

2.5. Zatozenia

Struktura rozpatrywanego ukladu transformatora hybrydowego zawiera polaczenie
przelacznika zaczepow, stanowigcego Uklad Regulacji Skokowej (URS) 1 przeksztaltnika
energoelektronicznego, stanowigcego Uklad Regulacji Ciaglej (URC) ze specjalnym
tacznikiem, zapewniajacym obejscie uktadu URC, okreslanym jako BYPASS.

Parametry ukladu eksperymentalnego:

— sie¢ kompensowana: 3-fazowa, 4-przewodowa 3x400 V RMS (napigcie strony wtornej
transformatora DT);

— sie¢ zasilajaca: 3-fazowa, 3-przewodowa 3x400V RMS (napigcie strony pierwotnej
transformatora DT);

— moc ukladu laboratoryjnego: Spr = 16 kVA (transformator); Sconyv = 5 kVA
(przeksztaltnik).
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Funkcjonalnos$¢ docelowego uktadu (w graniach mocy 1 napigecia dodawczego przeksztattnika):

Regulacja napigcia skokowa (co najmniej 3 odczepy, skok: 10%);
Regulacja napigcia ciagta £10%;

Symetryzacja napigcia;

PFC (przesunigcie fazy, kompensacja mocy biernej);
Kompensacja harmonicznych napigcia;

Automatyczny bypass w przypadku stanéw awaryjnych;

Bypass przy braku koniecznosci regulacii ciaglej (poprawa sprawnosci).
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3. TRANSFORMATORY HYBRYDOWE O REGULAC]I
WIELOSTREFOWE]

3.1. Budowa i podstawy dziatania
3.1.1. Wstep

Niniejszy rozdzial dotyczy analizy urzadzenia umozliwiajacego Wielostrefowa Regulacje
Napiecia (WRN) przeznaczonego do zasilania odbiorcéw w sieci energetycznej. Urzadzenie
mozliwe jest do realizacji poprzez dwa wspéldzialajace uktady: Uktad Regulaciji Ciagtej (URC)
1 Uklad Regulacji Skokowej (URS) podlaczone do tréjfazowego Transformatora
Dystrybucyjnego (DT) o trzech kompletach uzwojeni: pierwotnego (P), wtérnego (S)
1 dodatkowego (T).

Uktad regulacji ciaglej tworzony jest za pomoca przeksztattnika energoelektronicznego
(EP) i moze by¢ ztrealizowany zarowno jako uklad posredni AC/DC/AC, jak i bezposredni
tzw. przeksztaltnik matrycowy. EP umozliwia wygenerowanie trojfazowego napiecia Ucony
o regulowanej warto$ci chwilowej i fazie. Maksymalna warto$¢ chwilowa napigcia wyjsciowego
przeksztattnika jest taka, by mozliwa byla plynna regulacja napigcia wyjsciowego Us, po
stronie wtérnej transformatora, ktéra jest przeznaczona dla odbioréw.

Analizujac  sposoby rozmieszczenia ukladéw URC 1 URS miedzy uzwojeniami
trojfazowego transformatora wyrdzni¢ mozna cztery topologie realizujace strategic WRN

[P15, C28], ktére przedstawiono na rys. 3.1:

a) przelacznik zaczepéw PZ 1 energoelektroniczny przeksztaltnik EP po stronie uzwojenia S
transformatora (rys. 3.1a),
b) przelacznik zaczepow PZ po stronie uzwojenia S, przeksztaltnik EP po stronie uzwojenia P

(rys. 3.1b),

¢) przelacznik zaczepow PZ po stronie uzwojenia P, przeksztaltnik EP po stronie uzwojenia S

(rys. 3.1c),
d) przelacznik zaczepéw PZ 1 przeksztaltnik EP po stronie uzwojenia P (rys. 3.1d).

Cecha wspdlng przedstawionych koncepcji jest integralne polaczenie tréjfazowego
transformatora o trzech uzwojeniach tréjfazowych: jednego po stronie pierwotnej (P), dwoch
po stronie wtornej (S i T) lub dwéch po stronie pierwotnej (P i T) i jednego po stronie wtornej
(S), przy czym jedno z dwdch uzwojen znajdujacych si¢ po tej samej stronie transformatora
(oznaczone jako T) jest zwymiarowane na ulamek napigcia uzwojenia drugiego (np. 10%) —
jest to uzwojenie dodatkowe (w odréznieniu od dwoch uzwojen gléwnych). Jedno z uzwojen
gléwnych posiada odczepy (co najmniej trzy) do zmiany liczby zwojow 1 urzadzenie
do przelaczania migdzy odczepami PZ (np. mechaniczne, energoelektroniczne) obcigzonego
transformatora. Uzwojenie to posiada co najmniej 3 odczepy: pierwszy, z ktérego dostepne
jest napiecie znamionowe, jeden odczep skutkujacy napieciem wyzszym od znamionowego
i co najmniej jeden odczep o napigciu nizszym od znamionowego. Uzwojenie z odczepami

wraz z urzadzeniem do zmiany odczepow tworza uktad regulacji skokowej napiecia (URS).
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Rys. 3.1. Mozliwe struktury transformatora hybrydowego o regulacji wielostrefowej WRN
(opis w tekscie) [P15, C28]

Integralng czescia rozwigzania jest specjalny tréjfazowy lacznik Spyr, umozliwiajacy
zwarcie zaciskéw wyjSciowych przeksztaltnika EP, odlaczajac tym  samym URC.
Automatyczny BYPASS ma istotne znaczenie jako pole obejsciowe pradu obciazenia w
przypadkach: zwarcia na wyjSciu uktadu URC, awarii przeksztaltnika, czy pracy uktadu WRN
z wylaczona funkcja regulacji. Podwyzsza to niezawodno§é¢ WRN oraz zwicksza sprawnosé w

trybach dlugiej pracy z wylaczonym URC.

3.1.2. Wielostrefowa regulacja napigcia

Charakterystyczng cecha przedstawionego urzadzenia jest mozliwos¢ wielostrefowe;j

regulacji napiecia, realizowanej:

- skokowo, poprzez przelacznik zaczepéw PZ uzwojenia transformatora: URS,

- plynnie za pomoca przeksztattnika energoelektronicznego AC/AC: URC.

Obydwa sposoby regulacji napigcia moga by¢ stosowane rownoczesnie, badZz osobno,
w zaleznos$ci od pozadanych precyzji i zakresu zmian napiecia.

Przykladows charakterystyke regulacji napigcia wyjSciowego urzadzenia zbudowanego z
zalozeniami zaprezentowanymi w niniejszym opisie przedstawiono na rys. 3.2. Dotyczy ona
konfiguracji zaprezentowanej na rys. 3.3. Charakterystyka prezentuje napiecie wyjsciowe Us
w funkcji napigcia generowanego przez URC oraz stanu przelacznika zaczepéw PZ ukladu
URS. Wartosci przedstawiono w jednostkach wzglednych odniesionych do znamionowego

napiecia gtownego uzwojenia wtérnego Usn, zakladajac ze URS zawiera trzy odczepy: {0,9Usn;
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1,0Usn; 1,1Usn}, natomiast warto$¢ napigcia generowanego przez przeksztattnik Uconv jest w

fazie, badz przeciwfazie z napigciem sieci Us 1 zmienia si¢ w zakresie ok.: 0 - 0,2Usn.

A

C
P:2:tap3
S 131 e
~
(=]
D 1254
P:2:tap2
12 + ap
1,15+ !
|
* P:2:tapl
|
|

—— - — —
S ——

0,75 +

[y
|

-0,2 -0,18 -0,16 -0,14 -0,12 -0,1 -0,08 -0,06 -0,04 -0,02 00 002 004 006 008 01 012 0,14 016 0,18 0,2
Uconv/ USn

Rys. 3.2. Charakterystyki regulacji napiecia obcigzenia w funkcji napiecia dodawczego
przeksztattnika oraz zatgczonego odczepu transformatora

Za pomocy linii ciaglych przedstawiono mozliwe punkty pracy ukladu. Punkty pracy
tworza odcinki trzech rownoleglych prostych w liczbie odczepow ukladu URS. Punkty pracy
lezace na jednej prostej odzwierciedlaja zakres ciaglej regulacji napigcia za pomoca uktadu
URC. Linie przerywane przedstawiaja przykladowe punkty przelaczenia (warunki pracy), w
ktérych uktad URS zmienia odczep, co skutkuje skokows zmiana napigcia wyjsciowego. Groty
wskazuja kierunek przejscia miedzy charakterystykami — miedzy ktérymi zaciskami URS
odbywa si¢ operacja laczeniowa. Zmiana odczepu i powrdt do poprzedniej pozycji PZ
zachodzi przy réznych warto$ciach napiecia wyjSciowego, co ma zapobiec niepozadanym

oscylacjom przy konieczno$ci zmiany odczepu.

3.1.3. Rozpatrywany uktad

Sposréd zaprezentowanych na rys. 3.1 rozwiazan do dalszych badan wybrano strukture
transformatora hybrydowego z rys. 3.1c, z przeksztaltnikiem EP umieszczonym po stronie
wtornej oraz przelacznikiem zaczepow  zainstalowanym w  uzwojeniu  pierwotnym
transformatora. Separacja galwaniczna zmniejsza wplyw przelaczen zaczepéw URS

na dzialanie przeksztattnika URC, co w konsekwencji zwicksza pewno$¢ pracy urzadzenia.
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Na rys. 3.3 przedstawiono wybrany do dalszych badan uklad, z uwzglednieniem
obecnosci 3 odczepéw w ukladzie PZ, ktérych zalaczenie (przy wylaczonym EP) skutkuje
napieciem wtérnym Us:

- tap1: wyzszym od znamionowego;
- tap2: znamionowym;

- tap3: nizszym od znamionowego.

S Odbiorniki
[ — "i %
p : S:1 : A
____\
Pz :_P:Z:tap3 : : : Us
P:1 1© >| e Us
I'p:2:tapl)i| |17 T2 17 EP
URS I o i 1! :
|
Up | i | AC
| | !
| : | | UT Uconv SBYP
| i !
: P:3 I T:2 : AC
o 1! o ! o
,,,,,,, 'F = N
URC

Rys. 3.3. Transformator hybrydowy ze skokowo-cigglq regulacjg napiecia: 3 odczepy w uzwojeniu
pierwotnym transformatora. PZ — uktad przetqcznika zaczepow

W niniejszej pracy URC realizowany jest za pomoca przeksztaltnika AC/DC/AC, w
postaci dwupoziomowych falownikéw napiecia w konfiguracji back-to-back, umieszczonego
po stronie niskiego napigcia transformatora. Cze¢$¢ AC/DC (Przeksztattnik T) odpowiada za
regulacje¢ napigcia obwodu posredniczacego. Czesé¢ DC/AC (Przeksztaltnik S) generuje wektor
napiecia dodawczego Uconv kompensujacy zmiany napigcia uzwojenia wtérnego (S) Us.
Rozpatrywany jest uklad trojfazowy, w ktérym przeksztaltnik jest zwymiarowany na ok. 10-
15% mocy transformatora. Punkt $rodkowy obwodu DC, stworzony za pomoca dzielonej
baterii kondensatoréw, w postaci przewodu neutralnego jest wyprowadzony do odbiornikéw.
Do wyréwnywania napie¢ poszczegolnych sekcji Cper 1 Cpez zastosowano dodatkowsa
przetwornice DC/DC  (Przeksztaltnik DC). Istnieje réwniez mozliwo$¢ podlaczenia tego
potencjatu do punktu gwiazdowego uzwojenia T (linia przerywana). Schemat obwodu ukladu

URC przedstawiono na rys. 3.4.

3.2. Strategie regulacji ciaglej w strefach
W pracy ukladu transformatora hybrydowego wyrézni¢ mozna dwa zasadnicze
zadania:
1) regulacja napigcia wyjsciowego do zadanej wartosci (regulacja);
2) utrzymanie napigcia na zadanym poziomie (kompensacja).
W obu przypadkach przeksztaltnik EP, konkretnie jego cze$¢ wyjsciowa S, generuje
napiecie dodawcze sumujace si¢ z napigciem uzwojenia S transformatora. Wymienione wyzej
zadania sg Scisle ze soba powiazane i wykonywane jednoczes$nie, jednakze inna jest przyczyna

reakcji uktadu, a zatem potencjalnie rézne moze by¢ podejscie w zakresie realizacji odpowiedzi
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urzadzenia na dane zdarzenie. Zadanie pierwsze wiaze si¢ z zamierzona przez operatora
zmiang warto$ci zadanej napiecia w sieci nn zasianej z transformatora hybrydowego.
Natomiast zadanie drugie polega na reakcji na zakldcenia zwiazane z warunkami zasilania

i odbiotrow.

Przeksztaftnik T Przeksztaftnik DC Przeksztattnik S

! |
‘ |
! I
M H H [ Ca M H H H] !
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Rys. 3.4. Realizacja uktadu regulacji cigglej — przeksztaltnik energoelektroniczny EP

3.2.1. Analiza mozliwosci ciagtej regulacji napiecia
W celu oceny mozliwosci regulacji ciaglej napigcia za pomoca transformatora
hybrydowego opracowany zostal uproszczony 1-fazowy model obwodowy czg¢sci S ukladu.
Model uwzglednia topologie przeksztaltnika S z wyprowadzonym potencjalem §rodka
obwodu DC w formie przewodu neutralnego doprowadzonego do odbiornikow. W zwigzku z
tym, kazda faza (galaz) falownika tréjfazowego moze by¢ traktowana jako uktad pétmostkowy
1jest sterowana (oraz moze by¢ rozpatrywana) niezaleznie.
Model opracowany zostal przy nastepujacych zalozeniach upraszczajacych:
- reprezentacja 1-fazowa;
- rozpatrywana jest podstawowa harmoniczna napiecia (50 Hz);
- wykorzystana zostala metoda amplitud zespolonych (stan ustalony);
- napigcie Ueonv odpowiada napigciu na kondensatorze filtru wyjsciowego przeksztattnika S;
- napigcie obwodu posredniczacego przeksztaltnika utrzymuje stala warto§¢ Upc = const.;
- przeksztattnik pracuje z modulacja sinusoidalna, stad amplituda tego napigcia wynosi:

|U —hm

conv|

(3.1)

a

gdzie: m, — indeks modulacji falownika.
Otrzymany model przestawiono na rys. 3.5.
Poszczegdlne napigcia  zréodlowe wystgpujace na  schemacie definiowane sg
nastepujaco:
- napiecie przeksztaltnika S w postaci wykladniczej:

el (3.3)

conv

U =|U

gdzie: @eonv — faza napigcia generowanego galezi A przeksztaltnika S [° el].
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Rys. 3.5. Obwodowy model fazy A czesci S przeksztattnika EP podigczonej do uzwojenia S

transformatora

- napiecie indukowane uzwojenia wtérnego S transformatora w postaci wykladniczej:

Us= |Us|ej(pS

gdzie: ps — kat fazy A napiecia uzwojenia wtornego S transformatora [° el.].

Na podstawie II prawa Kirchoff’a dla oczka obwodu z rys. 3.1 mozna napisa¢ réwnanie:

U +QS:Q0+QL

Zespolone napigcie dlawika wyraza si¢ zaleznoscia:
U, =1s-3X,
Zespolone napigcie obciazenia obliczy¢ mozna na podstawie:
U,=1s-Z,
Podstawiajac (3.6) i (3.7) do (3.5) po przeksztalceniu mozna wyznaczy¢ prad Is:
[ Ut U,
Z,+1X,
Podstawiajac (3.8) do (3.7) wyznaczy¢ mozna napigcie Us:
o WUstU)Z

conv )—0

= Zo +.]XL

W celu uproszczenia zapisu do (3.9) wprowadzono pomocniczg wielkos§é C:

(zalezna wylacznie od parametréw elementéw biernych w obwodzie) otrzymujac:

go :(Qs'i_g )Q:QSQ+Qcon\/(—::Q1+Q2

Rozpatrujac czton U, z zaleznosci (3.11) otrzymano:
U, = |Us|ej(/’sg = |US||C| el roc) = |US||C|[cos((pS + @)+ jsin(e, +goc)]
Rozpatrujac czton U, z zaleznosci (3.11) otrzymano:

ejcﬂconv C=

U

conv

C

U

conv

U, =

C| eI (Peonv+oc) —

=|U,

conv

[Cos(wconv + ¢C) + .] Sin((oconv + ¢C )]

(3.4)

(3.5)

(3.6)

(3.7

(3.8)

(3.9)

(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3.13)
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Dodajac wyniki (3.12) 1 (3.13) zalezno$¢ opisujaca napiecie U, wyglada nastepujaco:

go = gl +Q2 =
= |US||C| cos(ps + @) +j|US| |C| sin(gg + @) +
+ Uconv C| COS(chonv + gDC) + j|Uconv C| Sin(goconv + (DC)

Porzadkujac czescl rzeczywiste 1 urojone w zaleznosci (3.14) otrzymuje si¢ postac:
U,=RellU,)+ImlU,) =
= |C| [|Us|cos((pS +@.)+ |UCOnV

UCOHV

Cos(wconv + q)C )]

= J|C|[|US|SIH(¢S +¢C)+ Sin((oconv +¢C)]

Zalezno$¢ (3.15) mozna réwniez przedstawi¢ w postaci wykladnicze;:
Qo — | U0|ej%

w ktorej modul wyznacza sie:

=J[Re@ )] +[ImU,)]

UO

Natomiast argument:

_ (Im@o)j
@, =atan| ———
Re(U,)

Korzystajac z otrzymanych zaleznosci zaprezentowano graficznie mozliwosci regulacji

(3.14)

(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)

napiecia w ukladzie z transformatorem hybrydowym. Otrzymano swoiste charakterystyki

sterowania, na ktérych przedstawiono mozliwosci regulacji amplitudy napiecia fazowego

obcigzenia U, w zaleznosci od amplitudy Ucony i fazy §conv napiecia generowanego przez czgsé

S przeksztaltnika EP  transformatora hybrydowego. Na rys. 3.6 — 3.8 przedstawiono

otrzymane wykresy dla 3 réznych wartosci modutu napigcia sieci: |Us| = 0,9 Usn|; 1,0| Usa|;

1,1 | Usn|. Parametry obwodu zastgpczego dla ktorych wyznaczono charakterystyki zestawiono

w Tablicy 3.1.
Tablica 3.1. Parametry obwodu zastepczego do wyznaczenia charakterystyk regulacyjnych DTH
OZNACZENIE WARTOSC
Ps 0°
R, 9,5 Q
Lo 170 mH
cosdo 0,87
Ly 200 uH
Upc 130 V
f 50 Hz
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Rys. 3.6. Charakterystyka regulacji napiecia ukfadu DTH dla |Us| = 292,5 V

Rys. 3.7. Charakterystyka regulacji napiecia uktadu DTH dla |Us|
Rys. 3.8. Charakterystyka regulacji napiecia uktadu DTH dla |Us|
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W literaturze w przypadku energoelektronicznych ukladéw typu Dynamic Voltage
Restorer (DVR) opisane sa rézne strategie generacji napiccia kompensujacego sluzacego do
stabilizacji 1 regulacji napiecia obciazenia. Podstawowym celem jest odbudowa wartosci
dostarczanego do odbiornikéw napigcia do zadanej wartosci. Strategie te roéznia si¢ sposobem
budowy wektora napiecia dodawczego, co w konsekwencji wplywa na konieczng moc
pobierang z przeksztaltnika oraz mozliwy zakres regulacji (kompensacji) napigcia. Wéréd tych
strategii wyr6zni¢ mozna [[54; B2]:

- STRATEGIA 1: odtworzenie warto$ci napigcia sprzed zaburzenia i fazy jak podczas
zaburzenia;

- STRATEGIA 2: odtworzenie wartosci i fazy napigcia sprzed zaburzenia;

- STRATEGIA 3: odtworzenie warto$ci napigcia przy minimalizacji mocy czynnej.

Analizujac wykresy z rys. 3.6 — 3.8 mozna stwierdzi¢, ze maksymalny zakres

kompensacji 1 regulacji napigcia obciazenia wystepuje przy napieciu  dodawczym
przeksztattnika Uconv bedacym w fazie lub w przeciwfazie z napi¢ciem sieci Us, dzigki czemu
uzyskuje si¢ maksymalny zakres mozliwosci ciaglej kompensacji napigcia lub jej regulacii.
Biorac pod uwage specyfike transformatora  hybrydowego, w  ktérym  uklad
energoelektroniczny URC zwymiarowany jest na ulamek mocy transformatora, oraz przyjeta
topologie samego EP (rys. 3.4), w realizacji badanego ukladu zdecydowano si¢ zastosowac

STRTEGIE 1, ktorej graficzna interpretacje wektorows przedstawiono na rys. 3.9.

) A b) A

\\
U 5’ \\\

a Uo!
L > —-
P US Uconv

Rys. 3.9. Strategia sterowania uktadem URC: generacja napigcia w fazie z napieciem zasilania
w trakcie zaburzenia: a) spadek napiecia w sieci; b) wzrost napiecia w sieci; Us’i Us — napiecie
fazowe sieci odpowiednio przed i po wystgpieniu zaburzenia, 1,’i I, — prgd fazowy obcigzenia
odpowiednio przed i po wystgpieniu zaburzenia

3.2.2. Obwodowy model uktadu URC

Dziatanie przeksztaltnika energoelektronicznego EP (rys. 3.4), stanowigcego uklad
regulacji ciagtej URC, mozna przedstawi¢ w formie zintegrowanego modelu obwodowego,
ktéry zaprezentowano na rys. 3.10. Dotyczy on topologii 1 analizowanej w pracy (rys. 4.1)

z ukladem balansujacym (przeksztattnik DC) napiecia obwodu posredniczacego. Poszczegdlne
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poduktady EP (przeksztattnik T, przeksztaltnik S i przeksztattnik DC) zostaly zintegrowane
tich dzialanie reprezentowane jest poprzez odpowiednio sterowane zrédla pradowe

1 napieciowe.

PRZEKSZTALTNIK AC/DC - DC/AC
FILTR WEJSCIOWY FILTR WYJSCIOWY
| L Lat_juy
Ug L~~~ s
i Lt Lg 2 in
il To'e's WNEE— ' ‘0 Wl FINNNA Ung
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_—[_\_I_\ ]—/t un I In1 o
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Rys.3.10. Schemat modelu uktadu URC w naturalnym uktadzie wspotrzednych abc

Zaprezentowany model przeksztaltnika w  naturalnym  stacjonarnym  uktadzie
wspolrzednych abe opisuja réwnania (3.19) — (3.29):
a) przeksztaltnik od strony filtru wyjsciowego (przeksztaltnik S)

- napiecia fazowe:

u,(t)=d, (t)-ul(t)+[dA (1)=1]-u, () t)-Lu, () +u, (t)]-u,(t)  (3.192)
u, (t)=d )+[dy (£)-1]u, (¢ [u )+uy (£)]-u, (1) (3.19D)
u.(t)=d )+[de(£)=1]u, (¢ £)-Lu, () +u, (£)]-uy (1) (319¢)

gdzie: da, ds, dc — zmienne opisujace stan galezi (A, B, C) przeksztaltnika S; przyjmuja
warto$¢: 1(gorny tranzystor zalaczony, dolny wylaczony) lub 0 (goérny tranzystor

wylaczony, dolny zalaczony);

- prady fazowe i neutralny:

iy (£)=i,(0)+(1/L,)-[[u, () um(t] t (3.20a)
iy (£) =1 (0)+(1/Ly ) Tty (£) =115, (1) ] it (3.20b)
ic (#)=ic (0)+(1/Lc ) [ () = ue, (1) ]t (3.200)

iN(f)=1A(f)+IB(t)+lc(t) (3.20d)

b) przeksztaltnik od strony filtru wejsciowego (przeksztattnik T)

- napiecia fazowe:
g (£) =d (£) [, (£) + 1, (¢) ] (3.21a)
ug (t)=dg (¢)-[u, (t)+u,(t)] (3.21b)
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tr (£)=dp (£)- [0, (£) +20, (1)

(3.21¢)

gdzie: dr, dr, dr — zmienne opisujace stan gatezi (R, S, T) przeksztaltnika T; przyjmuja

warto$¢: 1(gorny tranzystor zalaczony, dolny wyltaczony) lub 0 (goérny tranzystor

wylaczony, dolny zalaczony);
- prady fazowe:

¢) obwod DC
- prady DC generowane przez przeksztattnik wyjsciowy:

i (t)=d, (t)-1,(t)+dy(t)-iy(t)+dc(t)-ic (t)
1 (0)= [, (=14, () [ ()1 ] (1) [ (1) 1]
i (t)—1,(t) =1y (t)
- prad DC generowany przez przeksztaltnik wejsciowy:
iy (£)=dg (t)-iq (£)+dg(t)-ig (¢)+dp (t)-i (¢)
- prady i napi¢cia DC generowane przez uklad balansujacy:
u, (t)=d, (t)u (t)
g, (1)=[d, (£)=1]-u, (1)
i (£)=1,(0)=(1/L, ) [, (£) + 0, (£) ]
i (t)=d, (t)-i.(t)
ikz(t):[dk(t)_l]'ik(t)
- napiecia obwodu DC:
w, (£)=U,(0)=(1/C,)-[ 1, (¢)dt + [i, (t)dt — i, (¢)dt ]
w, (£)=U, (0)=(1/C, )-[ 14, (£)dt + i, (t)dt - iy, (¢)dt |
przy czym, jesli:
C =C,=C,

to:

u, (£)—u, (t) = AU, = (1/C,)[ iy (t)dt i, (t)dt ]

gdzie:

(3.22a)
(3.22b)
(3.22¢)

(3.22d)

(3.23)
(3.23b)

(3.23¢)

(3.24)

(3.252)
(3.25b)
(3.25¢)
(3.25d)

(3.25¢)

(3.26a)

(3.26b)

(3.27)

(3.28)
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=U,(0)-U,(0) (3.292)
t)—i,(t) (3.29b)

t)—i, (t) (3.29¢)

3.3. Algorytm zmian stref regulacyjnych

3.3.1. Opis dziatania

Na rys. 3.2 przedstawiono charakterystyki zmian napiecia obcigzenia w funkcji napigcia
dodawczego przeksztaltnika Uconv. Kazda 2z charakterystyk odpowiada innej pozycji
przetacznika zaczepdw, a tym samym innej przektadni zwojowej (Ns/Np) transformatora.

Zacieniony obszar odpowiada podstawowemu zakresowi regulacji napiecia obcigzenia
(£10%) uzyskiwanemu przy danym odczepie za pomoca pracy przeksztattnika. W niniejszych
rozwazaniach, z uwagli na przyjeta warto§¢ napiecia obwodu posredniczacego DC
przeksztattnika, mozliwosci przeksztaltnika sa wigksze 1 wynosza ok. *18% wartosci
znamionowej napiecia uzwojenia wtornego.

Zmiana odczepu {tapl, tap2, tap3} powoduje skokowsa zmiang¢ napigcia obcigzenia

1 przeniesienie punktu pracy na inna charakterystyke.

3.3.2. Schemat blokowy

Na rys. 3.10 przedstawiono algorytm koordynacji pracy ukladéw URS i1 URC.
W rezultacie jego realizacji wytypowany zostaje odczep oraz napigcie referencyjne
przeksztaltnika S, tak by uzyska¢ zadang warto$¢ napiecia obciazenia U, Algorytm ten
wykonywany jest w petli 1 przygotowano go do implementacji na mikrokontrolerze DSP.

W opisanej nizej wersji algorytm przystosowano do pracy z URS o trzech odczepach,
jednakze odpowiednio modyfikujac zmienne zap_min oraz tap_max mozna z powodzeniem
zastosowac algorytm do ukladu z przelacznikiem o wigkszej ilosci poziomoéw regulacii
napiecia.

Uklad przystosowany jest do regulacji napigcia obcigzenia z ograniczeniem liczby
operacji laczeniowych przelacznika zaczepow. W pierwszej kolejnosci sprawdzana jest
mozliwos¢ osiagnigcia wartosci zadanej napigcia przy pomocy URC. Jesli brakujace napigcie
obciazenia przewyzsza mozliwosci EP dopiero wowczas rozpatrywana jest mozliwo$¢ zmiany
zaczepu transformatora.

Na podstawie pomiaru napieé s, #s, #sc uzwojenia S wyznaczony zostaje kat Os
wektora napigcia Us oraz skladowe symetryczne kolejnosci zgodnej, przeciwnej i zerowej w
wirujacych uktadach wspotrzednych d,q,0 zgodnie z algorytmem DDSRF-PLL opisanym w
p- 4.2.1. Wykorzystujac sygnaly zadanej amplitudy napigcia obciazenia Ueme oraz kat

przesuniecia napigcia obcigzenia Ag obliczone zostaja napigcia referencyjne obcigzenia:

u, (t)=U,, cos(O4 +Ap) (3.302)
uy, (1)=U_,, cos(O;—120°+Agp) (3.30b)
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u, ()=U,, cos(O+120°+Ap) (3.30¢)

Otrzymany zestaw napie¢ transformowany zostaje do uktadu dq0 wirujacego z napigciem sieci
Os 1 wyznaczone zostajg wartosci: Usdr, Uogr, Usor.
Dla potrzeb wstepnej analizy przyjeto nastepujace zalozenia upraszczajace:
- kat Ap wynosi 0; zadany wektor napigcia obciazenia U, bedzie w fazie z wektorem napigcia
sieci;
- zmiana odczepu dotyczy wszystkich faz jednoczesnie;
- w procesie wyboru odczepu rozpatrywana jest wylacznie amplituda skladowej zgodnej
napiecia siect: Usp_avs
- odksztalcenia napiecia Us zostajq odfiltrowane, aby nie wplywaé na proces regulacji.

W nastepnej kolejnosci wyznaczony zostaje pomocniczy sygnal g

Ugier = U —U,

r Sdp_av

(3.31)

Wynik poréwnania wartosci bezwzglednej tego sygnalu z maksymalng amplituda napigcia

dodawczego mozliwa do wygenerowania przez przeksztaltnik S:

| tgige 2 Ucons (3.32)

conv

daje informacje, czy konieczna zmiana napigcia przewyzsza mozliwosci napieciowe EP.

Brak spetnienia powyzszego warunku oznacza, ze mozliwosci kompensacji oferowane
przez przeksztaltnik sgq wystarczajace, by osiagnaé warto$¢ zadana napigcia obcigzenia. W
nastepnym kroku wyznaczony zostaje zestaw napie¢ zadanych przeksztaltnika S w ukladzie

d,q,0:

Uscar =Uoa — USdp (3.33a)
USqu = qur — Uqu (3.33b)
USCOr =U,, —Ug (3.33¢)

Nalezy zwréci¢ uwage, ze w warunkach (3.31) oraz (3.33) wykorzystywane sq rézne sygnaly
zawierajace informacje o aktualnym napigciu w uzwojeniu S transformatora (p. 4.2.1). Sygnat
Usap_av 0dzwierciedla wylacznie skladows zgodng podstawowej harmonicznej (50 Hz), dzigki
temu uklad URS nie reaguje na zmiany napiecia zwigzane z asymetria napie¢ oraz
harmonicznymi wyzszego rzedu (h>2). W przeciwienstwie do napie¢ zadanych dla URC w
warunku (3.33), wykorzystane sygnaly Usq, 1 Usqp nie zostaly poddane takiej filtracji. Uklad
URC posiada mozliwos¢ kompensacji asymetrii i odksztalcen w zakresie pasma filtru
wyjSciowego przeksztattnika oraz regulatoréw zastosowanych w ukladzie regulacji (wigcej
p. 4.2.5).

Jesli natomiast warunek (3.32) jest spelniony, konieczna zmiana napigcia przewyzsza
mozliwosci napieciowe URC i sprawdzona zostanie mozliwo§¢ zmiany napiecia obciazenia
poprzez dziatanie ukladu URS. W celu ograniczenia liczby operacji wykonywanych przez
URS, po wykonaniu zmiany odczepu wprowadzono pewna minimalna zwloke (zmienna: #mzer)

do czasu zezwolenia na wykonanie kolejnej zmiany odczepu. Wartos¢ zmiennej dobrano w
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taki sposob, by odstegp pomiedzy kolejnymi zmianami wynosit co najmniej jeden okres
napiecia sieci (20 ms).
Jesli wymagany czas zwloki jeszcze nie zdazyl uplynac, woéwcezas aktualizowane jest

wylacznie napiecie zadane EP zgodnie z (3.33). W przeciwnym wypadku badany jest znak
koniecznej zmiany napigcia poprzez warunek:

U <0 (3.34)

START

Pomiary
(Usa Usp, Usc)
Wprowadz
(Uomr, @)

timer >= 800

Synchronizacja:
(65)
Transformacja:
Us: ABC/dq0
Usdor Usgor Uso,
USdn, USqn

tap =tap + 1 tap =tap - 1

/

Obliczenia:

tap > tapmax tap < tapmin Yoar, Uobr, Uocr
Transformacja:
v Uor: ABC/dgO
tap = tapmax tap = tapmin Uadn Uogn Uoor
l——————————~ —'
Y Ugifi = Uogr - USdp_av
tap_sw=1 —ﬁ
|
|
Y | udiﬁl >= Uconvmax
tap_sw ==
|
A
tap_sw=0
P- Uscar = Uodr — USCdp
* USqu = qur - USqu
Uscor = Uoor = Usco
switch(tap) timer = timer + 1
| |
-
Y

/

timer = 800

4

KONIEC

Rys. 3.10. Algorytm koordynacji pracy uktadu regulacji skokowej URS i uktadu regulacji ciggtej
URC napiecia obcigzenia (,,==" — sprawdzenie rownosci, ,,=" — podstawienie wartosci)
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Spelnienie warunku (3.34) oznacza konieczno$¢ obnizenia napigcia, co wiaze si¢ ze
zwickszeniem ilosci zwojéw uzwojenia pierwotnego, a to w przyjetym sposobie oznaczenia
odczepow wigze si¢ z wybraniem odczepu o wyzszym numerze (inkrementacja zmiennej: Zap).
W kolejnym kroku nastgpuje sprawdzenie, czy aktualny odczep nie jest tym o najwyzszym
mozliwym indeksie (zmienna: zap_max). Jesli nie, to zmienna: zap_sw przyjmuje warto$¢ 1, co
oznacza zgode na wykonanie operacji URS na odczep o wartosci zapisanej w zmiennej: Zap.
Niespelnienie warunku (3.34) dotyczy analogicznego procesu, z tym ze rozpatrywany jest
wybor nizszego odczepu (podwyzszenie napigcia wyjsciowego).

Na dalszym etapie nastepuje sprawdzenie, czy jest zgoda na wykonanie operacji

taczeniowej przez URS, poprzez warunek:
tap sw== (3.35)

Jesli (3.24) jest spelniony, nastepuje wykonanie funkeiji switch(zap), w efekcie ktorej nastepuje
faktyczne wysterowanie odpowiednich tacznikow przetacznika zaczepdw.
Na koniec procedury zastosowano zabezpieczenie przed przepelnieniem zmiennej:

timer , odpowiadajacej za minimalna zwloke czasowa miedzy operacjami URS.

3.4. Funkcjonalne badania symulacyjne

Zaproponowany  algorytm  sterowania zweryfikowano za pomoca modelu
symulacyjnego. Dla uproszczenia analizy badania dotyczyly wspolpracy ukitadéow URS
1 przeksztattnika S ukltadu URC. W zwiazku z tym, na tym etapie pomini¢to przeksztattnik T
odpowiadajacy za regulacje napigcia Upc 1 zastapiono go za pomoca idealnych Zrodel napigcia
statego.

Opracowany model przedstawiono na rys. 3.11. Uwzgledniajac powyzsze uproszczenie
stanowi on realizacj¢ ukladu z rys. 3.3. Do konstrukcji modelu wykorzystano blok
trojfazowego transformatora o szesciu uzwojeniach. Poprzez odpowiednie polaczenie trzech
kompletéw uzwojen otrzymano uzwojenie pierwotne polaczone w tréjkat z trzema
odczepami, tak jak opisano to w p. 3.1. Niewykorzystane uzwojenia z przyczyn
obliczeniowych polaczono w gwiazde i obcigzono rezystancja 1 M. Do realizacji URS
wykorzystano dwukierunkowe taczniki idealne. Sam proces zmiany odczepu odbywa si¢ we
wszystkich fazach jednoczesnie. Parametry modelu symulacyjnego zestawiono w Tablicy 3.2.

W trakcie proby zmianom (w szerokim zakresie) podlega warto$¢ zadana amplitudy
napigcia obcigzenia Uomr:

dla: 7> 0,1 s

Start dziatania przeksztaltnika S;

dla: 0 <#<0,18s
Uom: = 325V,

dla: 7>= 10,18 s
Uom: = 200 V;

dla: #>= 0,24 s
Uom: = 390 V.
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Wyniki przedstawiono w formie przebiegéw wybranych wielkodci na rys. 3.12 — 3.18.

P Pomiar napicia obciazenia »
to napiecie jest regulowane i utrzymywane w zakresie: 230 V +/- 10% (RMS)

| f) i % @

i —e

e

3 {ﬁ"i
1 ; £ | ‘ i ii, | e

E —
S o
>
GH

Przeksztattnik - S (Secondary)
Pomiar pradéw fazowych uzwojenia S

,LTfW L J—Es‘ (sa to réwniez prady obciazenia:
x| t;“ g% iS_a =io_a; iS_b =io_b; iS_c =io_c;

[Of
T
Lk O | s Jis RS -
= £ = 2 . .
[ gLislizlz rks I
I FTLTL ﬁjw@ s S
T e || Ll 1]
A 9!
LN AN AN 5
U
TR R
8 8 3 Filtr dolnoprzepustuwy LC:
= = J: Czestotliwos¢ rezonansowa: 1/(2*PI*sqrt(Lf2*Cf2)) = 2906 Hz

Rys. 3.11. Model symulacyjny — uwzgledniona wylqcznie czes¢ ,,S” przeksztattnika — do regulacji
napiecia wyjsciowego AC

Tablica 3.2. Parametry modelu symulacyjnego

TRANSFORMATOR
Uzwoijenie P (D) Liczba zwojow
Tapl (1,1Usy) 149
Tap2 (Usy) 149+16=165
Tap3 (0,9Usy) 149+16+16=181
Uzwoijenie S (Y) 95
PRZEKSZTAYTNIK S
Unc 130 V
Ubci = Upcz 65V = const.
Pozostate parametry jak opisano w p. 4
ZASILANIE
Symetryczne, 3x230 V, 50 Hz
OBCIAZENIE

Rezystancyjne, symetryczne: 3x10,5 Q
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Rys. 3.12. Napiecia fazowe obcigzenia zadane: toar, Uobr, Uocr

400

200

0
-200
-400
0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2 0.22 0.24 0.26 0.28 0.3
Time (s)
Rys. 3.13. Napiecia fazowe zasilania: uza, Uz, Uz
uSa uSh uSc
=23 IR YURU USRI SRSINRS NURVRNS: N NSNS S W N
200 oo Vit e e e ) N v g e reapleth [ \/\/\/U\/ T o
DU At A M s R N RS N ke
0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2 0.22 0.24 0.26 0.28 0.3
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Rys. 3.14. Napiecia fazowe w glownym uzwojeniu wtornym: usa, usp, Usc
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uSCa uSCh uSCc
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Rys. 3.15. Napiecia dodawcze przeksztattnika: usca, usce, usce (na kondensatorach filtru)

uoa uob uoc
400 |
200
0
-200 |-
-400
0.1 012 014 016 018 02 022 024 026 028 05
Time (s)
Rys. 3.16. Napiecia fazowe obcigzenia. uoa, Uop, Uoc
iS1a iS1b iS1c
40 ,,,,,,,,,,,,,,,,,, ,,,,,,,,,,,,,,,,,, L S S— T N S
20 5
| ""“"""" | W
T """"""""" i
0.1 o.‘12 0.14 O.I16 o.l13 02 022 0.24 0.26 028 03

Time (s)

Rys. 3.17. Prgdy galeziowe przeksztattnika: isia, s, isic
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Rys. 3.18. Pozycja przelgcznika zaczepow: tapl (tap = 1), tap2 (tap = 2), tap3 (tap = 3)

3.5. Podsumowanie

Polaczenie  przefacznika  zaczepéw  transformatora  z  przeksztaltnikiem
energoelektronicznym zwigksza mozliwosci regulacji napiecia transformatora hybrydowego.
W ten sposéb powstaje uklad tzw. Wielostrefowej Regulacji Napiecia WRN. W pracy
zaproponowano cztery konfiguracje topologiczne takiego rozwigzania, ktérego gléwnym
zadaniem jest stabilizacja i regulacja napigcia obcigzenia w sieci nn. Przefacznik zaczepow
umozliwia skokowe zmiany napiecia w szerokim zakresie (regulacja zgrubna), natomiast
przeksztattnik zapewnia plynna i dokladna regulacje napiccia miedzy poszczegdlnymi
odczepami przelacznika (regulacja precyzyjna).

Do dalszych badan, z uwagi na zapewniong separacje¢ galwaniczng ukladéw URC 1 URS
wytypowany zostal uklad przedstawiony na rys. 3.1c, z PZ po stronie pierwotnej
transformatora i EP po stronie wtérnej. Cheac zapewni¢ maksymalny zakres regulacii ciaglej
napiecia przeksztaltnika wybrano sposéb generacji napiecia dodawczego jako w fazie
z napieciem sieci (Strategia 1: odtworzenie wartodci napiecia sprzed zaburzenia i fazy jak
podczas zaburzenia).

Praca ukltadéw URC i URS musi by¢ odpowiednio skoordynowana, by urzadzenia te
wzajemnie nie zakldcaly swojego dzialania. W pracy zaproponowano algorytm umozliwiajacy
WRN, przy ograniczeniu zbednych operacji przetacznika zaczepdw, wprowadzajac minimalng
zwloke czasows pomiedzy kolejnymi zmianami odczepu. Ponadto przy detekceji koniecznego
do wygenerowania napiecia przez uklad WRN wykorzystano sygnal amplitudy skiadowej
zgodnej napigcia sieci (DC), przez co operacje zmiany odczepu dotycza symetrycznie
wszystkich faz. Dlugos¢ zwloki miedzy operacjami zmiany odczepu oraz stopien filtracji
napiecia ograniczaja dynamike dzialania URS. Zaproponowany algorytm WRN przygotowano
dla PZ o trzech odczepach, jednak poprzez jego inkrementacyjne dzialanie mozliwa jest jego
prosta implementacja do bardziej rozbudowanych przelacznikéw o wickszej liczbie
odczepow.. Zaprezentowane wyniki symulacji prezentuja zalozenia WRN i sluszno$é

zaproponowanego algorytmu.
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Przy generacji napigcia przez URC zachowano mozliwo$¢ detekcji niesymetrii napigcia
sieci 1 jej kompensacji w zakresie mozliwosci napieciowych przeksztattnika. W przypadku
zastosowania algorytmu uwzgledniajacego zmiange odczepu w danej fazie z warunkiem
przejscia pradu przez 0, operacja laczeniowa URS powodowalaby stan przejsciowy,
charakteryzujacy si¢ chwilows asymetria napie¢ fazowych obciazenia, ktéra potencjalnie moze
zosta¢ skompensowana dzialaniem URC.

W literaturze przelaczniki zaczepow sa znane i szeroko opisywane, dlatego w dalszej
czgsci rozprawy skupiono si¢ na zagadnieniach zwiazanych z dzialaniem i mozliwo$ciami
przeksztaltnika energoelektronicznego EP stanowigcego uklad URC oraz jego wspolpracy
z tacznikiem BYPASS.
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4. OBLICZENIA, STEROWANIE I BADANIA SYMULACYJNE
UKEADU REGULAC]I CIAGLE]

4.1. Schemat, opis dziatania i dobér parametrow

4.1.1. Wstep

Prace zwiazane z opracowaniem modelu symulacyjnego uktadu DTH stanowily jedno z
pierwszych zadan projektu NCBiR: ,,Dystrybucyjny transformator hybrydowy (DTH) jako
aktywny element nowoczesnych systemow Smart Grid” [R16]. Docelowo uklad DTH
przewidziany jest do stosowania w sieci dystrybucyjnej systemu elektroenergetycznego
zastepujac klasyczne transformatory Sn/nn.

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki analizy dwoéch topologii stanowiacych
realizacj¢ ukladu URC zgodnie z rys. 3.3, ktérych schematy przedstawiono na rys. 4.1 -
topologia 1 oraz na rys. 4.2 - topologia 2.

W ramach weryfikacji modeli symulacyjnych przewidziano budowe modelu
eksperymentalnego matej mocy, zasilanego z tréjfazowej sieci niskiego napigcia. W zwiazku
z tym parametry modelu symulacyjnego dostosowano do zaplanowanej realizacji sprzetowej
ukladu DTH. Podczas prac projektowych optymalizacja nie byla istotnym celem. Postawione
zadanie polegalo na funkcjonalnej weryfikacji wybranej struktury ukladu DTH przed
wykonaniem prototypu duzej mocy. Analizujac rozpatrywane struktury w obu wyr6znic
mozna obecno$¢ przeksztaltnika T i przeksztaltnika S.

Schemat przeksztaltnika S przedstawiono na rys. 3.4, natomiast zaproponowany sposob
sterowania przedstawiono w p. 4.2.5. Uklad ten odpowiada za generacj¢ napiecia wyjsciowego,

stuzacego do stabilizacji i regulacji napigcia obcigzenia. Przy opracowaniu modeli
symulacyjnych oba aspekty przeksztaltnika S (topologia, sterowanie) zrealizowano w ten sam
sposob zaréwno w przypadku topologii 1, jak réwniez topologii 2.

Po stronie obciazenia wystepuje przewod neutralny podlaczony do punktu srodkowego
obwodu DC przeksztattnika EP. Przeplyw pradu w tym przewodzie moze powodowac
zmiang¢ potencjalu punktu srodkowego, a to z kolei moze by¢ przyczyna m.in. wystgpowania
zaklécen wplywajacych na obciazenia podiaczone do uktadu DTH, czy tez wplywa na jakos¢
napiecia generowanego przez przeksztaltnik S. Konieczne jest wiec wprowadzenie srodkow
zapewniajacych stabilizacj¢ potencjalu punktu srodkowego przeksztattnika EP, co wiaze si¢ z

wyréwnaniem napie¢ Upci 1 Upcz poszczegdlnych sekcji obwodu  posredniczacego.
Analizowane topologie zasadniczo réznig si¢ sposobem realizacji tego celu. Topologia 1
charakteryzuje si¢ zastosowaniem w obwodzie posredniczacym dodatkowego ukladu -
przeksztattnika DC [J81, J82], ktérego schemat przedstawiono na rys. 3.4, natomiast algorytm
sterowania opisano w p. 4.2.4. W obu topologiach przeksztaltnik T odpowiedzialny jest za
regulacje napigcia obwodu posredniczacego DC. Algorytm sterowania przeksztaltnika T dla
topologii 1 opisano w p. 4.2.2. W przypadku topologii 2 zastosowano dodatkowe polaczenie
punktu srodkowego obwodu DC z punktem neutralnym uzwojenia T transformatora, tworzac

w ten sposob ,,droge obejscia” kondensatorow DC dla pradu neutralnego obcigzenia. W tym
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wypadku przeksztaltnik T steruje przeplywem tego pradu, co opisano w p. 4.2.3. Parametry
podzespotéw (transformator, filery WE/WY itd.) w obu przypadkach sa jednakowe.

4.1.2. Parametry przeksztattnika EP
W ramach pracy dla badanego modelu symulacyjnego oraz poédzniejszej wersji
eksperymentalnej transformatora hybrydowego okreslono nastepujace parametry:
- moc wyjsciowa przeksztattnika: Pout = 5 kVA;
- czestotliwosé pracy (PWM) tranzystordéw: fsw = 20 kHz;
- napigcie wyjsciowe przeksztattnika S: Uconv = 40V (RMS) (co stanowi 17,3% napigcia
zNamionowego);
- sprawnos$¢ 77 = ok. 95%.
Uwzgledniajac  fakt, ze przeksztaltnik AC/DC/AC  ma  wspolpracowal
z transformatorem 16 kVA o napieciach fazowych na uzwojeniach wtérnych Ut = 46 V
(RMS) i Ustn = 230 V (RMS) jego prady wejsciowe Itams) oraz wyjsciowe Is(ms) oraz pobierana
moc wyniosa;:

P, 5000

> o 7 5263 4.1
" 0.95 [W] (“.1)
P, 5263
sy = T a6 38,14 [A] 4.2)
Ttn
I _ o 5000 41,66 [A] 4.3)

SRMS) 317 3.40

conv
Wyznaczone prady i napigcia dotycza pracy w warunkach ustalonych. Uwzgledniajac
jednak réwniez prace przeksztaltnika w stanach przejSciowych, a takze w obecnosci zward,

uwzgledniono, ze chwilowe wartosci pradéw beda dwukrotne wigksze:
Lo = 2Ly V2 = 107,88 [A] (4.4)
Ly = 2sqns V2 = 117,48 [A] (4.5)

Moc przeksztaltnika zwickszono w stosunku do mocy uzwojenia T zastosowanego
transformatora, aby uzyska¢ odpowiednia niezawodnos¢ konstrukcji. Z uwagi na szeregowy
charakter czesci wyjsciowej przeksztaltnika (przewodzenie pelnego pradu obciazenia)
oraz stosunkowo niska warto$¢ napigcia dodawczego przeksztaltnika, do jego budowy
mozliwe bylo wykorzystanie niskonapieciowych tranzystorow MOSFET. Aby dodatkowo

ograniczy¢ ich rezystancje, zastosowano rownolegle polaczenie 2 tranzystoréw na tacznik.

4.1.3. Parametry transformatora tréjuzwojeniowego DT

Do budowy modelu uktadu DTH malej mocy wykorzystano transformator ET3S-16
firmy ELHAND. W Tablicy 4.1 1 Tablicy 4.2 zestawiono odpowiednio dane znamionowe
1 parametry schematu zastepczego sprowadzone na strong¢ pierwotng (warto$ci wykorzystane
w modelu symulacyjnym) oraz wartosci rzeczywiste. Sposoéb obliczenia parametréw zawiera
DODATEK: D1
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Rys. 4.1. Schemat transformatora hybrydowego z ukiadem regulacji ciggtej napiecia URC zawierajgcym przeksztaltnik DC do stabilizacji potencjatu punktu
srodkowego obwodu DC — topologia 1
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Rys. 4.2. Schemat transformatora hybrydowego z uktadem regulacji cigglej napiecia URC z wyprowadzeniem punktu srodkowego obwodu DC do punktu
neutralnego uzwojenia T transformatora — topologia 2
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Tablica 4.1. Dane znamionowe modelu trofazowego, trojuzwojeniowego
transformatora ET3S-16 firmy ELHAND

UZWOJENIE
PARAMETR | Primary: | Secondary: | Tertiary:
P S T
Usa 400 V 400 V 80V
Usin 400 V 230V 46V
fa 50 Hz
Konf. uzw. D y y
Ssa 16 kVA 14 kVA 2kVA
Lita 23,1 A 20 A 14,4 A

x € {P, S, T}; Uxn — napigcie miedzyfazowe; Uxn — napiccie fazowe; fn — czestotliwosé
napigcia; Sxn — moc pozorna; L, — znamionowy prad fazowy.

Tablica 4.2. Parametry schematu zastepczego transformatora ET3S-16 firmy ELHAND

WARTOSC
PARAMETR OPIS Spr. na strone | Rzeczywista
pierwotna
Rp (primary) Rezystancja uzwojenia pierwotnego: P 0,3852 Q2
Rs (secondary) Rezystancja uzwojenia wtornego: S 0,2568 £ 0,0853 £
Rr (tertiary) Rezystancja uzwojenia wtérnego: T 2,486 Q 0,033 Q
Ly (pti. leakage) Indukcyjnosé¢ rozproszenia uzwojenia 10431 mH

pierwotnego

Indukevi 2 B .
Lls (sec‘ leakage) NAUKCYJNOSC rozproszenia uzwojenia 0’8683 mH 0,2885 mH

wtornego: S

Indukcyjnosé rozproszenia uzwojenia

Lit (ter. leakage) 2,4647 mH 32,7859 uH

wtornego: T

L (magnetizing) Indukcyjnosé magnetyzacji 2,3494 H
Np (primary) Liczba zwojow uzwojenia pierwotnego: P 165
Ns (secondary) Liczba zwojow uzwojenia wtérnego: S 95
Nr (tertiary) Liczba zwojow uzwojenia wtdrnego: T 19

4.1.4. Gté6wne parametry obwodu DC
Napigcie znamionowe UDC

Aby zapewni¢ zakladana mozliwos¢ regulacji napigecia wyjsciowego Uconv = 40 'V,
uwzgledniajac strukture przeksztaltnika S (trzy uklady poétmostkowe — rys. 3.4) napiecie

obwodu posredniczacego musi spelnia¢ warunek:
UDCminl Z 2\/El]conv =1 137 14 [V] (46)

Uwzgledniajac parametry dobranego transformatora ET3S-16 w celu zapewnienia

normalnej pracy przeksztaltnika T wartos¢ napiecia Upc musi spelnia¢ warunek:

UDCmin2 2 UTmax = ku \/EUTfn\/E = 123’ 94 [V] (47)
gdzie: Utrmax — maksymalne napigcie uzwojenia T wyprostowane za pomoca tréjfazowego
prostownika mostkowego [V]; Urqa — znamionowe fazowe napigcie uzwojenia T
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transformatora [V]; ku — wspolczynnik uwzgledniajacy maksymalny dopuszczalny wzrost
napiecia zasilania w warunkach normalnych (+10%) [B2]. Spelnienie warunku (4.7)
uniemozliwi niekontrolowane przewodzenie diod przeksztaltnika T.

W przypadku stanéw przejSciowych (np. zalaczenie ukladu, zmiany obciazenia
przeksztaltnika) moze wystapi¢ chwilowy spadek napigcia Upc. W zwiazku z tym, napigcie

znamionowe obwodu DC Upcn musi by¢ wyzsze, niz Upcmin:
UDCn = kspUDCmin = ksp ’ maX(UDCminl b UDCminZ) = 130 [V] (48)

gdzie: ksp — wspolczynnik zapewniajacy normalna prace przeksztattnika (+5%) [-].
Uwzgledniajac powyzsze napigcie znamionowe obwodu DC przyjeto Upcn = 130 V.

Pojemnos¢ obwodu DC

Wymagana pojemno$¢ obwodu DC oszacowano ze wzgledu na spadek napiecia Upc
przy zalaczeniu mocy znamionowej wydawanej przez przeksztaltnika S. Zanim przeksztattnik
T zapewni dostarczenie mocy na wymaganym poziomie, przez czas fsart energia wydawana
przez przeksztaltnik S czerpana bedzie w calosci z obwodu DC, co wiaze si¢ ze spadkiem
napiecia Upc.

Zapewnienie spadku napiecia z poziomu znamionowego Ubcn do  Ubcmini,
uwzgledniajac, ze obwdéd DC posiada catkowita pojemnos$é Citart, wiaze si¢ z wydatkiem

energetycznym:

E _ Cstart (UDCn2 — UDCminlz)
start 2

(4.9)

Zakladajac, ze w czasie startu fsart wydawana jest znamionowa moc Poyt catkowicie

pobierana z obwodu DC (wigc przeksztaltnik T potrzebuje czas fstart, by zaczaé dostarczac

moc):
E
out. = (4.10)
tstart
stad uwzgledniajac (4.9 1 4.10):
2 ) Pout t

start
start = @.11)
" (UDCn2 - UDCminlz)

Szacujac bezpieczny margines czasu rozruchu:

=0,2- Ty, =0,2-0,02 =4 [ms] (4.12)

tstalt

otrzymano:

2-5000-4-107
- = 9,76 [mI] 413
=T (130% ~113,14%) [ &1

Obwdd DC posiada dwie polaczone szeregowo sekcje, w zwigzku z tym pojemno$é

kazdej sekciji:
Coer = Cpey =2C,,, =19,52 [mF] (4.14)
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Ze wzgledéw technologicznych pojemnosci dobrano:

Coe; = Cpey, =19,8 ImF] (4.15)

Szacowanie tetnien kondensatoréw DC przy niesymetrycznym obcigzeniu

przeksztattnika S

Maksymalny prad przewodu neutralnego is2Nmax
W przypadku niesymetrii obcigzenia przez przewdd neutralny przeplywa prad isan
(rys. 4.1 1 4.2). W pracy, dla warunkéw bezawaryjnych, przyjeto jako maksymalng wartosé

dwukrotnos¢ pradu znamionowego obciazenia:

= 2L ) (4.16)

Tetnienia napiecia powodowane przez prad isaNmax

lSZNmax

W przypadku braku zastosowania metody balansowania napi¢¢ obwodu DC plynacy
w przewodzie neutralnym prad isoNmax  powoduje  wystegpowanie tetnienl  napigcia
o czestotliwosci  dwukrotnie wigckszej od podstawowej harmonicznej pradu, ktére moga

zaklécac prace przeksztaltnikow. Amplitude tych tetnien mozna oszacowac z zaleznodci [J75]:

V _ \/EUCOHV\/E'iSZNmaX _ \/540\/5241’66 _4 12[\]] (422)
" 4nfUp,Coey  47-50-130-19,8-107° '

gdzie: fi — czestotliwosé pradu plynacego w przewodzie neutralnym [Hz];

4.1.5. Parametry filtrow
Filtr wejSciowy (strona T)

Na wejsciu przeksztaltnika T zastosowano filtr typu LCL, ktérego 1-fazowa
reprezentacje przedstawiono na schemacie na rys. 4.3. Kondensatory filtru polaczono w
gwiazde 1 podiaczono do punktu neutralnego uzwojenia T. Ponizej przedstawiono procedure
doboru parametréw filtru, zapewniajac odpowiednie pasmo przepustowe, ttumienie wyzszych

harmonicznych pradu pobieranych z sieci, czy ttumienie oscylacji zwiazanych z rezonansem.

PRZEKSZTALTNIK T - SIEC (uzwojenie T)

Rys. 4.3. Uproszczony schemat filtru wejsciowego przeksztattnika T
Opis obwodu (rys. 4.3) stosujac metodg¢ operatorows jest nastepujacy:
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{Il(s)HGn(s) Gz(s)}{ws)} 423
Ls)| [Gy(s) Gi(9)][Uy(s)

przy czym: Gi(s), Ga(s), G3(s), Ga(s) to elementy macierzy obwodu:
e transmitancje pradu /i(s) w warunkach:

- G1(s): zasilania od strony przeksztattnika (Ui(s) # 0) 1 zwarcia po stronie sieci Uz(s) = 0):
s’L,C+sR,C+1

s’LL,C+s*(LRC+L,RC)+s(L,+L,+RRC)+(R +R,)

Gi(s)= (4.24)
- G2(s): zasilania od strony sieci (Ux(s) # 0) 1 zwarcia po stronie przeksztattnika Ui(s) = 0):
-1

Gy (8) = 2
s'LL,C+s"(LR,C+L,RC)+s(L, +L,+RR,C)+(R +R,)

(4.25)

e transmitancje pradu [2(s) w warunkach:

- G3(s): zasilania od strony przeksztattnika (Ui(s) # 0) 1 zwarcia po stronie sieci Ua(s) = 0):

1

G.(s)=
5(5) s*L,L,C +5*(LR,C+L,RC)+s(L, + L, + RR,C)+ (R +R,)

(4.26)

- G4(s): zasilania od strony sieci (Ux(s) # 0) 1 zwarcia po stronie przeksztattnika Ui(s) = 0):

—(s’L,C +sR,C +1)

G4 (S) = 3 2
sLLC+s (LR,C+LRC)+s(L,+L,+RR,C)+(R +R,)

(4.27)

Punktem wyjscia procedury doboru wartosci elementéw filtru jest zatozona wartos§¢
tetnien pradu galeziowego iT1. Z uwagi na straty w materiale magnetycznym dlawika, oraz aby
ograniczy¢ dzialanie przeksztaltnika na sie¢ poprzez pobor wyzszych harmonicznych pradu,
przyjmowana jest warto$¢ z zakresu 10-30% wartosci znamionowej pradu galeziowego [C37].
Przyjeto zmienno$¢ pradu it dla sktadowej wysokoczestotliwosciowej na poziomie 10%

amplitudy warto$ci znamionowej:
Al = 0,1 qus) V2 = 5,4[A] (4.28)

Dla konfiguracji falownika T bez podlaczenia punktu neutralnego uzwojenia T
z punktem $rodkowym obwodu DC (topologia 1 — rys. 4.1) warto$¢ wymaganej indukcyjnosci

dtawika L1’ okreslono z zaleznosci [J76]:

oo U _ 130
"6f AL, 6-20-10°-5,4

=200,62 [pH] (4.29)

Dla konfiguracji falownika T z polaczeniem punktu neutralnego uzwojenia T
z punktem $rodkowym obwodu DC (topologia 2 — rys. 4.2) warto$¢ wymaganej indukcyjnosci
dtawika Lt1”” okreslono z zaleznosci [J77] (zmienne tetnienia pradu — Alt) to ich warto$¢
najwyzsza, peak-peak):
" Upc 130
Ly, "= = 3
4f AL, 4-20-10°-5,4

=300,92 [uH] (4.30)

Aby wartos¢ Ly spelniata wymagania obu rozpatrywanych topologii przyjeto warunek:
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Ly =max(Ly,', Ly, ") =300 [pH] (4.31)

Aby unikna¢ probleméw ze stabilnoscia pracy przeksztaltnika w  procesie

projektowania filtru LCL nalezy uwzgledni¢ warunek [J76, J77]:

10/, < fe <0,5/, (4.32)
500 [Hz] < fircL < 10000 [Hz]

gdzie: fg — czestotliwosé napigcia sieci [Hz], fiLcL — czestotliwosé rezonansowa filtru [Hz], fsw —
czestotliwos¢é przelaczen tranzystorow w falowniku [Hz].

Wartos§¢ czestotliwosci rezonansowej dla filtru LCL mozna okresli¢ z zaleznosci [J76]:

fio = VL + Ly,
e 270\ Ly Ly Crg

Chcac zapewni¢ odpowiednie ttumienie wyzszych harmonicznych pradu pobieranego z sieci

(4.33)

wybrano ficr. na poziomie:
Jiicr =3500[Hz]

Ze wzgledu na mala warto$¢ indukcyjnosci rozproszenia ILir uzwojenia T
transformatora (tablica 4.2), stanowiaca nieco ponad 10% wartosci L (4.31), zdecydowano
zastosowac osobne dlawiki L.

Przy okreslonych wartosciach czestotliwosci rezonansowej oraz indukcyjnosci L,
minimalna warto§¢ wymaganej pojemnosci filtru Ctr wystepuje, gdy warto§¢ indukcyjnosci
dlawika Ltz po stronie transformatora (sieci) rowna si¢ indukcyjnosci dlawika galezi falownika

[B206], stad warto§¢ L okreslono:

Ly, =300 [uH]
Uwzgledniajac, ze w analizowanym przypadku:
Ly =Ly =Ly

mozna okresli¢ wymagana warto§¢ pojemnosci glownej filtru przeksztalcajac zaleznosé

na czestotliwo$¢ rezonansows (4.33):

2 2
erCL247Z'2LT ©3500%-472-300-10°°

C,, = = 13,78 [uF] (4.34)

Ze wzgledéw technologicznych dobrano:
Cy =13,6 [uF]
Ze wzgledu na dopuszczalng moc bierna, a tym samym wplyw na wspotczynnik mocy
pobieranej z sieci, pojemnos¢ filtru musi spetnia¢ ograniczenie [J76]:
0,05P, 0,05-5263
™ < 2 = 2
27 f,-3Uy,"  27-50-3-46

=132 [pF] (4.35)

Przy przyjetej wartosci Ctr podany wyzej warunek zostal spetniony.
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Skutecznos$¢ tlumienia harmonicznych pradu po stronie sieci mozna przedstawic
za pomocy stosunku pradéw po obu stronach filtru w warunkach braku napigcia sieci przy
zasilaniu ze strony przeksztaltnika T. Otrzymana zostaje zalezno$c¢:

L) _G6UE 1
L(s) G(s)U(s) s’L,C+sRC+1

(4.36)

Wynik (4.360) nie zalezy od parametréw dlawika Lt1 zastosowanego po stronie falownika [B8].
Transmitancje (4.36) przedstawiono w formie wykreséw Bodego na rys. 4.4 przygotowanych

w Matlabie. Przyjeto nastepujace wartosci:
L,=L,+L;=300-10°+32,79-10"° = 332,79 [uF]
R,=L+R =16-10"+33-10" =49 [mQ]

C=C; =13,6[uF]

gdzie:

Lit — indukcyjno$¢ rozproszenia uzwojenia T  transformatora;

Rt — rezystancja uzwojenia T transformatora;

Ryit2 — rezystancja dobranego dlawika L.

Bode Diagram

60,

. \

20,

Magnitude (dB)

A
o

Phase (deg)
©
o

o
n

-180 0 1 2 3 4 5
10 10 10 10 10 10°
Frequency (Hz)

Rys. 4.4. Charakterystyki Bodego stosunku prgdow Ita(s)/Iti(s)

Na przedstawionym wyzej wykresie wida¢ bardzo dobre tlumienie wyzszych
harmonicznych pradu dostarczanego do sieci. Niekorzystnym aspektem jest obecno$¢ piku
rezonansowego o czestotliwosci ok. 2,5 kHz. Jest to czgstotliwo$é inna od czgstotliwosci
rezonansowej fuicr filtru. Wspomniany pik zostanie stlumiony poprzez zastosowanie galezi
szeregowej Ctd-Rtd wlaczonej réwnolegle z gléwna pojemnoscig filtru Ctr, co przedstawiono
na rys. 4.5.

Punktem wyjscia do doboru parametréw galezi tlumiacej jest analiza transmitancji
ukladu filtru wejSciowego przeksztattnika T bez dodatkowej galezi tlumiacej, z tlumieniem

wynikajacym z szeregowych rezystancji pasozytniczych (Ri i R2) wystepujacych w galeziach
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podiuznych ukladu. Wielkos$cig regulowana jest prad po stronie przeksztaltnika (1), w
zwigzku z tym rozpatrywana jest transmitancja filtru LCL nast¢pujacej postaci (zaciski po

stronie sieci zwarte):

Gror (5) = é((S )) ~Gy(s) (437)

ktorej opis przedstawiono w zaleznosci (4.24).

It Ly, Ly Ity
o—SNep— Y Y Y Ly
A
Crg — AC
Ut G — uri
Rrq
DC
o P
Uzwojenie T (siec) Przeksztattnik T

Rys. 4.5. Schemat jednokreskowy analizowanego filtru LCL z dodatkowg gatezig ttumigcq

Dla poszczegélnych parametréow filtru przyjeto nastepujace wartosci (rys. 4.3):

R - rezystancja dlawika (16 m€) + rezystancja tranzystoréw przeksztattnika T' (4 m€);
R> - rezystancja dlawika (16 m€) + rezystancja uzwojenia T transformatora (33 m€Q);
L1 — indukcyjnosé dlawika filtru (300 uH);
L - indukcyjnos¢ dlawika filtru (300 uH) plus indukcyjnosc rozproszenia uzwojenia T
(32,79 uH);

C — pojemnos$¢ kondensatora filtru (13,6 uF).

Otrzymane w Matlabie wykresy Bodego przedstawiono na rys. 4.6. Dla poréwnania na
tym samym rysunku przedstawiono charakterystyki filtrow z zastosowang galezia tlumiaca dla

dwoch przypadkow réozniacych si¢ pojemnoscia Crd galezi:
- filtr LCL z gal¢zia tlumiaca: R¢-C, (dla Crda = C, Ra = 10 Q) o transmitanciji:
1,(s) _ Gy, (s)

Gierrac(8) = U.6) Guo) (4.38)
G,,(s)=sR,L,C* +s*(R,R,C* +2L,C) +s(2R,C + R,C) +1
Gy (8)=s*LL,R.C* +5[R,C*(L,R + LR,)+2LL,C]
+s*(RR,R,C* +2L,RC+2LR,C+LR,C+L,R,C)
+sQ2RR,C+RRC+RRC+L +L,)+R +R,
- filtr LCL z galezia ttumiaca: R4-2C, (dla Cra = 2C, Rq = 10 Q) o transmitancji:
Gierrac(5) = L) _ 6,() (4.39)
Ui(s)  Gyp(s)
G,,(s)=s"2R,L,C* +s*(2R,R,C* +3L,C) + s(3R,C +2R,C) +1
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Gy, (8)=s*2R,LL,C* +5’[2R,C*(R L, + R,L,) +3L,L,C]
+s*[2R,C(RR,C+ L, + L,)+3C(R.L, + R,L,)]
+s[CBRR, +2R R +2RR))+ L +L,]+ R +R,

Po zastosowaniu galezi tlumiacej pik rezonansowy zostal znaczaco zredukowany, przy czym
najlepsze tlumienie uzyskano dla gatezi R4-2C. Jednak z uwagi na stosunkowo nieduza réznice
w skutecznosci, zdecydowano si¢ zastosowa¢ tlumienie galezia R4-C, co oznacza mniejsza
liczbe kondensatoréw, jak réwniez mniejsze straty w rezystorze tlumiacym Rq, poniewaz przy
zredukowanej pojemnosci galezi ograniczony jest plynacy przez nia prad [J78].

Rozpatrujac dobo6r wartosci rezystanciji tlumiacej wybrano warto$¢ Ra=8 €2, co jest
dobrym kompromisem miedzy tlumieniem a wartoscia strat. Na rys. 4.7 przedstawiono
charakterystyki Bodego filtru ttumionego galtezia R¢—C, dla 3 réznych wartosci Ra (pozostate

parametry jednakowe, tak jak przy transmitancji filtru GLcLrdc(s) na rys. 4.6).

Bode Diagram

40,
—GLCL

——GLCL_RdC
—GLCL_Rd2C

N
=}

=3

——
/

Magnitude (dB)
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o
=

~
o
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‘L;\ o

I~ /
™~
| I L

-90L - = =8 =
10 10’ 10 10 10 10
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Rys. 4.6. Charakterystyki Bodego filtru LCL przeksztaltnika T: bez dodatkowej gatezi tumigcej
(niebieski); z galezig thumigcq: Rqe-C (zielony); z gatezig thumigcq: R¢-2C (czerwony)

Bode Diagram

40,
—Rd =10hm
——Rd =8 0hm
20 ——Rd =50 Ohm
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Rys. 4.7. Charakterystyki Bodego filtru LCL przeksztattnika T z gatezig tHumigcq Re-C dla:
Rq =1 Q (wykres niebieski); Rq = 8 Q (wykres zielony); Rq¢ = 50 Q (wykres czerwony);
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Filtr wyj$ciowy (strona S)

W przypadku przeksztaltnika S réwniez zastosowano strukture filtru LCL z pasywna
galezia tlumiaca Rg-C, jednak z uwagi na stosunkowo duza warto$¢ indukceyjnosci
rozproszenia uzwojenia S transformatora (tablica 4.2 - Lis = 288,5 uH) zrezygnowano
z zastosowania odrebnych dlawikéw po stronie sieci. Warto$¢ ta jest bardzo zblizona do
wartosci dlawikow L dobranych dla przeksztaltnika T. W zwiazku z tym, stosujac podobna
procedure doboru wartosci filtru jak dla przeksztaltnika T, oraz z przyczyn technicznych
(fatwos$¢ powielenia istniejacego rozwigzania 1 integracji przy realizacji modelu
laboratoryjnego), pozostate elementy dobrano jak dla filtru przeksztattnika T.

W takiej konfiguraciji warto$¢ tetnient pradu (peak-peak) przeptywajacego przez dlawiki
(Ls1) po stronie przeksztattnika S wyniesie:

A7 - _Unc _ 130
U4f Ly, 4-20-10°-300-10°°

=5,42[A] (4.40)

Warto$¢ czestotliwosci rezonansowej fiicLs dla filtru LCL mozna obliczy¢ z zaleznosci
(4.33). Warunki (4.32) oraz (4.35) zostaly spelnione.

W przypadku przeksztaltnika S istotng wartosciq sa tetnienia napiecia #sc kondensatora
filtru, gdyz napiecie to jest wielko$cia regulowana i kompensujaca zmiany napiecia w gléwnym
uzwojeniu wtérnym (S) transformatora, co umozliwia regulacje napigcia wyjSciowego ukladu

DTH. Warto$¢ tetnien (peak-peak) napiecia dodawczego mozna obliczy¢ z zaleznosci [J77]:

AU, =Bl _ 5;42 —=2,49[V] (4.41)
8fyCsy 4:20-10°-13,6-10

Wartos¢ ta stanowi w stosunku do amplitudy znamionowego fazowego napigcia uzwojenia S

transformatora Us:
_ AUy, 100 = 2,49

U2 23042

Na rys. 4.8 przedstawiono charakterystyki Bodego filtru przeksztaltnika S okreslone

AU,

100 =0,8 [%] (4.42)

dla transmitancji (4.38) przy nastepujacych parametrach:
R - rezystancja dlawika (16 m&2) + rezystancja tranzystorow (4 m€);
R> - rezystancja uzwojenia S transformatora (85,3 m€2);
L1 - indukcyjnosé¢ dlawika filtru (300 uH);
L - indukcyjnos¢ rozproszenia uzwojenia S (288,5 uH);
C — pojemnos$¢ kondensatora filtru (13,6 uF);
R4 — rezystor galezi thumiacej (8 €2).
W Tablicy 4.3 zestawiono najwazniejsze parametry dobranych filtrow przeksztaltnika

T 1 przeksztattnika S.
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Bode Diagram

40

30,

20 1]
g B \\
g
g0 ~
3 ~
'§ -10 N
= 20 N

30,

~1
-40 Ry
,58
—1
| /\
=)
D
z
Q -4
2
@©
e
o
{
\\\\\;;4’
-90 ==

10° 10’ 10° 10° 10 10°

Frequency (Hz)

Rys. 4.8. Charakterystyki Bodego filtru LCL przeksztattnika S z gatezig thumigcq: R4-C

Tablica 4.3. Parametry dobranych filtrow przeksztaltnika T i przeksztaltnika S

PRZEKSZTAY.TNIK T S
Dtawik po stronie przeksztattnika Lt =300 pH Ls1 =300 pH
Dtawik po stronie sieci Lt =300 uH brak (rozpr. uzw. S) Lis = 288,5 uH
Pojemno$¢ gtéwna Crr=13,6 uF Csr= 13,6 uF
Gatlgz tlumiaca Rrq¢ =8 Q; Cra = 13,6 uF Rsq =8 Q; Csq = 13,6 uF

4.2. Algorytm sterowania

4.2.1. Synchronizacja z napigciem sieci

Praca analizowanego ukladu DTH wymaga precyzyjnego okreslenia kata napigcia
trojfazowej sieci w celu synchronizacji przeksztaltnikow oraz generacji przebiegéw napieé
wzorcowych, stanowigcych referencje w torach regulaciji.

Zakloécenia wystepujace w sieci, takie jak np. niesymetria napie¢ zasilajacych,
w przypadku zastosowania podstawowej petli PLL, realizowanej w wirujacym ukladzie
wspolrzednych dg, powodujg odksztalcenie odtwarzanego kata sieci, co w konsekwencji moze
spowodowacé (niezamierzona) generacj¢ niesinusoidalnych napie¢ kompensujacych.

Opisany w literaturze [B8] rozwinigty uklad synchronizacji Decoupled Double
Synchronous Reference Frame PLL (DDSRF-PLL) zapewnia wierne §ledzenie kata napigcia
sieci w warunkach niesymetrycznego zasilania. Metode ta zaimplementowano do algorytmow
sterowania przeksztaltnikow T i S badanych uktadéw DTH.

Na rys. 49 1 410 przedstawiono schemat blokowy wymienionej metody
synchronizacji, w ktorej trojfazowe napiecia zasilajace ua, Ub, Ue Opisane zostaja za pomocy
uktadéw sktadowych symetrycznych kolejnosci: zgodnej, przeciwnej i zerowej. Skladowe
zgodne i przeciwne przedstawiono w ortogonalnych ukladach wspotrzednych dq” oraz dq,
wirujacych odpowiednio zgodnie i przeciwnie do wektora napigcia sieci @. Uwzgledniajac, ze
kat @ jest otrzymany w efekcie pracy PLL i wiernie sledzi wektor napigcia sieci, sktadowe

zgodne dq” (p) obliczone sa z wykorzystaniem transformacji Clarke-Parka:
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cos(®") cos(@'—%z) cos(@'—i—%z)

Ya | 2 2z ||

D . 27 . , 27
Up |= 3 —sin(®") —sin(O _T) —sin(® +?) u, (4.43)
Yo 1 1 1 ,

2 2 2

Skltadowe przeciwne dq (n) otrzymane sa analogicznie, przy czym uklad wspélrzednych
wiruje przeciwne do wektora sieci i do obliczert (4.43) podstawiony jest kat @ z ujemnym

znakiem:

== u, (4.44)

|:Udn:| i ) cos(—®")  cos(—O® '—277[) cos(—O®'+ 2?7[) u,
3

U

qn
C

S0 —sin(-0'- ) —sin(-0'+ ) |

Migdzy wirujacymi w przeciwnych kierunkach ukladami wspolrzednych wystepuje sprzezenie,
objawiajace si¢ obecnoscia sktadowej o podwojnej czestotliwosci §ledzonego sygnatu. W celu
usunigcia tych niepozadanych komponentéw stosowana jest sie¢ odsprzezen zaprezentowana

na rys. 4.9 1 4.10. Uzyskane w ten spos6b sygnaly opisuja nastepujace zaleznosci:

Upe =Uq, Uy 1, c08(20)=U,,, , 5in(20") (4.452)
Upr =Uq + Uy, 5in(20)=U, ,, cos(20") (4.45D)
Ugpg =Uqy =Usy 4 €08(20)+ U, 5in(20) (4.45¢)
Ugi =Uq —Uy, , 5in(20) U, , c0s(20") (4.45d)

Wykorzystane w (4.45) wiclkosci Udp av, Ugp av, Udn av, Ugn av uzyskane zostaly poprzez
zastosowanie filtréw dolnoprzepustowych I rzedu (bloki LPF na rys. 4.9), przez ktoére
przepuszczono sygnaly Udpt, Uqpf, Udnt, Ugnt wycinajac z nich sktadowe przemienne.

Zgodnie z [4.1], aby zapewni¢ podobne wiasciwosci dynamiczne petli DDSRF-PLL
dla réznych amplitud napigcia sieci w algorytmie zastosowano normalizacje bledu kata
fazowego (reprezentowanego przez skladowa Ugp) do dlugosci wektora skladowej zgodnej
napigcia:

U
— (4.40)

€pL = > >
JUdp +U,

Ponadto ustawienie pasma petli na poziomie:

. =L=ﬂ=35,36 [Hz] (4.47)

V2 V2
daje dobry kompromis mi¢dzy czasem odpowiedzi 1 thtumieniem oscylacji sygnatu wyjsciowego
petli [4.1]. Dodatkowo celem poprawy dynamiki strojenia §ledzonej czestotliwosci przez petle
w torze regulacji zastosowano sprzezenie w przod od znamionowej pulsacji sieci g

W algorytmach stosowanych do sterowania praca przeksztaltnikéw T 1 S wprowadzono
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parametry petli PLL zasugerowane w pracy [4.1], ktérych stusznos¢ potwierdzono
w badaniach symulacyjnych. Parametry te zestawiono w Tablicy 4.4.

Na rys. 4.11 przedstawiono wyniki implementacji petli DDSRF-PLL w modelu
symulacyjnym. Analizowany przypadek dotyczy sytuacji niesymetrycznego zasilania:
ua = 325sin(wit); up = 325sin(wt - 120°); ue = 200sin(wt + 120°). W zaprezentowanym
przykladzie petla DDSRF-PLL wiernie §ledzi kat wektora napigcia sieci, natomiast czas

regulacji nie przekracza 2 okresoéw napiecia zasilajacego.

o= | Yerg wlﬁ,
T *?*
U o
- dp
> | d Ud f Ud
S LN ="
b qu Decoupling
> dq ™% cell U
i Ugpt | = qp_av
>l Gt LPF >
OI dnav q'IaV
u, A /
Up
uC
—e
> Udn ! *
abc »(d, doav  Gpav Ugnt Udn_av
> n dot > LPF >
> dq" Yan_ | . Decoupling
=1 Un
-0’ cell Ugnf an_av
On > LPF >
7
o * »| O
+ 3 UO
—+> /3 —
+

)
L
A
cos sin cos sin
20’ © 20’
dnav Qnav dpav Qpav

Rys. 4.10. Sie¢ odsprzezen: a) usuniecie wplywu sktadowych przeciwnych dq(n) na skiadowe
zgodne dq(p); b) usuniecie wptywu skitadowych zgodnych dq(p) na skladowe przeciwne dq(n)

86


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Tablica 4.4. Zastosowane parametry petli DDSRF-PLL

PARAMETR OZNACZENIE WARTOSC

Czestotliwo$¢ odciecia filtréw LPF fe 3536 Hz

Wsp. wzmocnienia regulatora PI Kpir 2222

Stata czasowa regulatora P1 TriL 0,009

Sprzezenie w przdd ff 314,159 rad/s

theta

7 2 VO | SR . SRS . RSN . SR SNSRI WO ST : WO - —
6 rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr
5 ..........
4 ,,,,,,,,,,
3 .......
2 ,,,,,,,,

100 R L e e L L
0
e ] B e e L
S200 [
-300 ; : i i e s ot
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Time (ms)

Rys. 4.11. Wyniki pracy petli DDSRF-PLL przy niesymetrycznym zasilaniu
(parametry jak w tablicy 4.4): a) kgt fazowy podstawowej harmonicznej wektora napigcia
sktadowej zgodnej [rad]; b) sktadowa q Ugprwirujgcego uktadu kolejnosci zgodnej [V]

4.2.2. Algorytm regulacji przeksztattnika T — topologia 1
Przeksztaltnik T ma zadanie stabilizowa¢ napigcie obwodu posredniczacego Ubc
na zadanym, znamionowym poziomie Upcr. Do realizacji tego celu zastosowano algorytm

sterowania, ktérego schemat blokowy przedstawiono na rys. 4.12.

Uta—|

abc
Utp—
Ure—l/ 2P
Uralfa| Utbeta
ra Eitalfa + Uit
alfar + Il - I_I lalra )
cos(r) —=O— PR —>O|—| > ap /| Ya,
1- 2
e e LA IRy Kied e o L us |48
1 Yoo BUm [T . § 2
L - + Uipet, =
Uoc UtanUtdnUto UtanU- : ITbetar + ~CEiTbeta _X |_|I eta Uic 8
TqnUTdn Uto UTgpUTdp sin(B7) »O—| PR = .
Ubcr ¢ 2 ) ] »O=—*
IT1alf ;
+ e 0 . @ IT1beta
I
U DDSRF T T
Ubcz U PLL ile. ap
Tc » :
I
e | abc

Rys. 4.12. Schemat blokowy uktadu sterowania przeksztattnika T URC topologii 1

Algorytm zawiera zasadniczo dwie petle regulacji: Zewnetrzna petla zawiera nadrzedny

regulator typu PI o transmitancji:
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Ts+1

Gy () = Ko (4.48)

gdzie:

Kpc — wspélezynnik wzmocnienia regulatora PI napiecia Upc;

Ti — stata catkowania regulatora PL.

Regulator ten ma za zadanie sprowadzi¢ uchyb regulacji eudc napigcia DC (bedacego suma
napie¢ dwoch sekcji obwodu posredniczacego: Upci 1 Upca) do 0. Regulator generuje sygnat
wyjSciowy, proporcjonalny do zadanego pradu plynacego w obwodzie DC Ipcr. Po
odpowiednim przeskalowaniu tego sygnatu otrzymana zostaje amplituda pradow galeziowych

Itm przeksztattnika Tt

21,..U
I — DCr~ DCn 449
Tm 3U ( )

Tmn

gdzie:

Upcn — napiecie znamionowe obwodu DC [V];

Urmn — znamionowa amplituda napigcia uzwojenia T transformatora [V]. Wykorzystujac kat
napigcia sieci @r, okreslany na podstawie pomiaréw napie¢ fazowych uzwojenia T za pomoca
petli synchronizacji fazowej DDSRF-PLL opisanej w p. 4.2.1, obliczone zostaja referencyjne
prady galeziowe przeksztaltnika:

iTlalfar = ITm COS(®T) (4503)
ileetar = ]Tm Sin(®T) (45013)

Tory regulacji pradéow stanowig wewnetrzne petle algorytmu 1 zrealizowane sg
w stacjonarnym uktadzie wspotrzednych a-3. W ten sposéb przebiegi zadane pradéw, bedace
w fazie z napigciem sieci, zapewniajg prace ze wspolczynnik mocy réwnym 1. Sygnaly
sprzezenia zwrotnego ITlalfa Oraz ITlbeta Obliczone zostaja na podstawie pomiaréw pradéw

fazowych przeksztattnika T: 711, 711, 7r1c Wykorzystujac transformacje Clarke:

1 1

l. 2 1 —E —E iTla
Tlalfa .
. == i (4.51)
|:lT1beta:| 3 \/§ \/§ .le
0 — — |l
2 2

Do regulacji pradéw fazowych przeksztaltnika wybrano regulatory proporcjonalno-

rezonansowe (PR) o transmitanciji:

G (5) = Koy (14 K 2% 4.52)
PR PI Rs2+2§a)gs+a)g2 ’
gdzie:
Kp1 — wzmocnienie proporcjonalne;
KR — wzmocnienie czgs$ci rezonansowej;
¢ — wspélezynnik ttumienia cz¢sci rezonansowej;
g — pulsacja sieci [rad/s].
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W celu poprawy jakosci regulacji dodatkowo zastosowano sprzezenie w przéd od napigcia
sieci, transformujac (jak w 4.51) napiecia fazowe uta, uth, Ute do ukladu o-B uzyskujac
skladowe wuTalfa 1 UTbeta. W efekcie otrzymane zostaja napigcia zadane przeksztaltnika uiaifa

1 Uibeta, ktOre po przeksztalceniu przy uzyciu odwrotnej macierzy transformacii Clarke:

1 0
u.
B 1 3 uia a
u, |=|—— 3t (4.53)
2 2 uibcta
u
R S S}

daja sygnaly modulujace wia, uib, Uic. Te z kolei trafiaja do modulatora SPWM, gdzie
zaimplementowana zostala modulacja sinusoidalna. Sygnaly modulujace ulegaja normalizacji
do napi¢¢ Upci i Upca przeksztaltnika. Nastepnie zostaja zmodulowane z wykorzystaniem
trojkatnego sygnatlu nosnego 1 w ten sposob, z uwzglednieniem generacji czasoéw martwych,
otrzymane zostajg impulsy sterujace tranzystoréw przeksztaltnika T.

Wykonujac badania symulacyjne pelnego ukladu DTH (topologia 1) do
podstawowego algorytmu przedstawionego na rys. 4.12 wprowadzono szereg korekt, ktore

opisano ponize;.

Poprawa dynamiki regulacji napigcia UDC

Przy zmianach napigcia wyjSciowego przeksztattnika S w obwodzie posredniczacym
zaobserwowano stosunkowo duze wzrosty i spadki napigcia. Do regulacji napiecia Upc
wykorzystano liniowy regulator PI (rys. 4.12). Sygnal wyjSciowy tego regulatora jest
proporcjonalny do pradu plynacego w obwodzie DC przeksztaltnika. Mnozac ten prad przez
warto$¢ znamionowa Upcn (130 V) otrzymuje si¢ zadana moc Ppc, jaka przeksztattnik T musi
dostarczy¢ (lub odebra¢) z obwodu DC. Na podstawie tej warto$ci w dalszej czesci algorytmu
sterowania wyliczana jest amplituda pradéw zadanych Itm przeksztaltnika T. W podstawowe;j
wersji sterowania, dla stalej warto$ci wzmocnienia wykorzystywanej do obliczen Ppc,
w przypadku spadku napiecia Upc, zadana moc Ppc odbiega od tej rzeczywiscie dostarczane;j
do obwodu DC, stad dalszy spadek (lub wzrost) napigcia Upc.

Dla poprawy dynamiki regulacji do obliczent mocy Ppc wprowadzono pierwsza korekte

W nastepujacej postaci:
Foe = Inc(Upc, +eyq) (4.54)
gdzie: eude - uchyb regulacji napiecia Upc.
Do dalszej poprawy procesu regulacji napiecia Upc do zaleznosci na warto$¢ Ppc

wprowadzono drugi czlon (Ppc’), zapewniajacy dostarczenie mocy wymaganej do

przywrécenia wartosci Upc do znamionowego poziomu:
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C..U,.>-U,.’
P = cCoee o) 0,165, Uy (459

regS
gdzie: Cpc — wypadkowa pojemnosé obwodu DC, tegs — zalozony czas regulacji napigcia
wyjsciowego ukladu DTH, k — wspélczynnik wzmocnienia dobrany w symulacjach.
Ostatecznie zalezno$¢ opisujaca zadana moc obwodu DC wyglada nastepujaco:
Coc (U[)cn2 _ UDCZ)

2-k-t

Py =IhcUpe, +eyge) + (4.56)

regS

Poprawa ksztattu przebiegu pradéw pobieranych przez przeksztattnik T

Przy niesymetrycznym obcigzeniu przeksztaltnika wyjsciowego (S) w napigciu Upc
pojawiaja si¢ oscylacje o czestotliwosci 100 Hz. Po analizie wynikéw przeprowadzonych
symulacji stwierdzono, ze w tych warunkach obserwowane sa odksztalcenia w przebiegach
referencyjnych pradéw przeksztattnika T. Wystepuje sprzezenie w pracy przeksztaltnikow T
1S, a przyczyna tkwi metodzie generacji wspomnianych przebiegéw zadanych pradow
przeksztattnika T.

W algorytmie sterowania przeksztaltnika T napigcie Upc jest stabilizowane za pomoca
regulatora typu PIL. Sygnal wyjsciowy ze wspomnianego regulatora jest wykorzystywany do
obliczenn amplitudy Itm pradéw zadanych przeksztattnika T. Oscylacje pojawiajace si¢
w napieciu Upc przenosza si¢ wiec na warto$¢ amplitudy pradéw zadanych przeksztattnika T.

W celu zniwelowania poziomu znieksztalcen pradéw galeziowych zastosowano filtr
sygnatu amplitudy pradéw zadanych (Itm). W pierwszych prébach zastosowano filtr
dolnoprzepustowy. Skuteczne odfiltrowanie sktadowej 100 Hz wymagalo zastosowania filtru
o bardzo niskiej czestotliwosci odcigcia. Przeprowadzone testy symulacyjne pozwolily
stwierdzi¢ niedostateczng skuteczno$¢ rozwiazania. Tego typu filtr znaczaco ogranicza
dynamike ukladu regulacji, co w pewnych sytuacjach moze prowadzi¢ do zwigkszonych
oscylacji napiecia Upc i zaktdcac prace catego uktadu DTH.

Zdecydowano si¢ zastosowac filtr pasmowo-zaporowy drugiego rzedu, wycinajacy
czestotliwosé 100 Hz z sygnalu [Itm, co pozwolilo ograniczy¢ znieksztalcenia pradéw

galeziowych przeksztaltnika T.

Uwzglednienie zmian napigcia sieci w algorytmie

W podstawowym algorytmie sterowania przeksztaltnika T (rys. 4.12) dla topologii 1
(rys. 4.1) nie jest uwzglednione napiecie zasilania uzwojenia T. W torze regulacji (4.49)
wykorzystane zostalo stale wzmocnienie wynikajace z amplitudy znamionowej napigcia
uzwojenia T. Ukltad regulacji usprawniono zapewniajac adaptacj¢ do warunkow zasilania,
wprowadzajac w zaleznosci (4.49) sygnal Urdp av, uzyskany dzigki petli synchronizacji

DDSRF-PLL. Jest to amplituda skladowej zgodnej napigcia uzwojenia T.
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4.2.3. Algorytm regulacji przeksztattnika T — topologia 2

W przypadku rozwazanej w pracy topologii 2 przedstawionej na rys. 4.2, w stosunku
do rozwiazania opisanego w p. 4.2.2, wyrézni¢ mozna dodatkowe polaczenie punktu
srodkowego obwodu DC z punktem neutralnym uzwojenia T transformatora oraz brak
przeksztaltnika DC, sluzacego do wyréwnywania napie¢ Upci 1 Upce. W zwigzku z tym funkcje
stabilizacji punktu §rodkowego przeksztaltnika energoelektronicznego EP zaimplementowano

w algorytmie sterowania przeksztattnika T.
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Rys. 4.13. Ukilad regulacji przeksztattnika T - topologia 2

Schemat blokowy zastosowanego algorytmu sterowania przedstawiono na rys. 4.13.
Jest on w duzej czesci adaptacja metody Dwual Current Control Scheme (DCCS) [J79, B8]. Prady
galeziowe przeksztaltnika regulowane sa za pomoca liniowych regulatorow PI w dwoch
ukladach odniesienia: dq” i dq, wirujacych odpowiednio zgodnie i przeciwnie do wektora
napiecia sieci. Omawiany uklad jest rozwinigciem metody VOC klasycznie stosowanej
w przypadku tréjfazowych falownikéw napigcia. Gléwne zadanie przeksztattnika T' pozostaje
niezmienne 1 jest nim stabilizacja napiecia Upc na zadanym poziomie Ubcr, poprzez kontrole
przeplywu mocy czynnej Po przeplywajacej przez obwéd DC. Sygnal koniecznej mocy
czynnej generowany jest za pomocy regulatora PI tak jak to opisano w p. 4.2.2.

W podstawowym trybie pracy uklad pracuje z jednostkowym wspoétczynnikiem mocy.
Prad pobierany z sieci jest w fazie z napieciem — zastosowano algorytm synchronizacji
DDSRF-PLL opisany w p.4.2.1.

Wartosci zadane pradéw obliczane sa w bloku Reference Currents. Regulacja pradow
w dodatkowym ukladzie wspolrzednych (skladowa przeciwna) w przypadku niesymetrii
zasilania umozliwia pobor sinusoidalnych pradéw, przy czym amplitudy poszczegélnych faz
dobrane sg tak, by ograniczy¢ oscylacje mocy czynnej, a tym samym ograniczy¢ rowniez

oscylacje napiecia obwodu DC. Szczegély dotyczace sposobu wyznaczenia pradow
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galeziowych przeksztaltnika T zostanag omoéwione w dalszej czesci rozdziatu. W ukladzie
wystepuje rowniez tor regulacji skladowej zerowej napiecia przeksztaltnika T. Za jej pomoca
realizowana jest regulacja pradu w przewodzie neutralnym imN, tak by jego wartosc
odpowiadala wartosci pradu plynacego od strony odbiornikéw (przeksztaltnika S). Jesli uchyb
regulacji tego pradu jest sprowadzony do zera, wowczas nie nastepuje doladowanie
(i rownoczesne roztadowanie) kondensatoréw obwodu DC. W torze tym zastosowano
réwniez dodatkowa kompensacje réznicy napie¢ Upci i Upca.

Na wyjsciu bloku Reference Currents wygenerowane zostaja cztery sygnaly referencyjne
pradéw przeksztaltnika T, ktore trafiaja na wejscie sumatoréw i w ten sposob uzyskane zostaja

sygnaly uchybéw dostarczanych na wejscia regulatoréw PI:

erap = Lrapr — Lrapt (4.57a)
€rep = Lrqpr — L1ept (4.57b)
€rran = Tran — L1ane (4.57¢)
€rgn = Lrqu — Lrnr (4.57d)

Wykorzystane w sprzezeniu zwrotnym sygnaly pradow (Itdpf, Itpt, ITdnf, ITqnf) uzyskane
zostaly po przepuszezeniu pradéw galeziowych przeksztaltnika T (it1a, T1b, iTIc) przez blok
sieci odsprzezen (Current Decoupling Network). Przy przeplywie niesymetrycznych pradéw
wystepuje sprzezenie pomiedzy pradami reprezentowanymi w ukladach wirujacych zgodnie
dq” i przeciwnie dq” do wektora napigcia sieci. Sprz¢zenie to objawia si¢ poprzez oscylacje
o czestotliwosci dwukrotnie wigkszej od czestotliwosci wirowania ukladow wspélrzednych
(przy synchronizacji z napigciem sieci jest to czestotliwo$é 2wyg), nakladajacych si¢ na sygnaly
stale w czasie [B8]. Aby zapobiec przeniesieniu oscylacji do ukladu sterowania zastosowano
sie¢ odsprzezen pradéw z filtrami dolnoprzepustowymi, analogiczna do opisanej w p. 4.2.1
1 przedstawionej na rys. 4.9 1 4.10.

W dalszej czedci w torach regulacji zastosowano sprzezenia w przod od napigcia sieci
(napiccia z odfiltrowang skladowa 100 Hz — w wyniku dzialania DDSRF-PLL) oraz
odsprzezenia toréow regulacji w osiach d i q. W ten sposéb uzyskano napiecia zadane

przeksztaltnika T w uktadach wspétrzednych dq™ i dq:

Ucondo = Urapt — Upgp + L1qpr @y Ly (4.582)
Ucongp = Urgpr — Upigp ~ Lrapt @ Ly (4.58b)
Uconan = Urant ~ Upian ~ Lrqnr @y Ly (4.58¢)
Uconan = Uranr ~ Upign + Lrant @y Ly (4.58d)

gdzie: Lt1 — indukcyjnos¢ dlawika filtru LCL po stronie przeksztattnika T; wg — pulsacja sieci.
Sygnaly sterujace poszczegolnych ukladéw wspodlrzednych sa przeliczane do uktadéw

stacjonarnych o kolejnosci faz zgodnej i przeciwnej zgodnie z zalezno$ciami:
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dq" —abc:

Uconap COS(@T; N Sln(@T; 1 Uconvdp
Uconbp = COS(®T _Tﬂ:) - Sin(G)T - Tﬂ-) 1 Uconvqp (459)
0
concp
cos(@, +25) —sin(@. +25) 1
L 3 3 _
dq —ach:
cos(—0;) —sin(-0,) 1
conan 2 T ‘ 2 T convdn
U, | =] cos(=0O; _T) —sin(—0; _T) 1| Uoman (4.60)
Uconcn 0
cos(—0, +2Tﬂ) —sin(-0, +2Tﬂ) 1

W torze regulacji skladowej zerowej napiecia przeksztaltnika T zastosowano dwa

regulatory. Na wejscie pierwszego z nich, regulatora PI, trafia sygnal uchybu pradu:

enr = oy ~ Iy (4.01)
Drugi regulator, réwniez typu PI, niweluje réznice napie¢ obwodu DC:
€3 = Upci =Upes (4.62)

Sygnaly wyjsciowe regulatoréw sa sumowane i otrzymana zostaje zadana skladowa zerowa

przeksztattnika T

ucomp = g (uPIdu + uPINT)

(4.63)

Obliczone warto$ci sterowania sa sumowane i w ten sposob otrzymane zostaja sygnaly

modulujace:
Uiy = Ugongy T Ueonan T Uoomp (4.642)
Uiy = Ugonpp T Ueonbn T Ueomp (4.64b)
Uie = Ugongy + Uoonen T Ueomp (4.64¢)

ktére podawane sa na wejscie modulatora SPWM opisanego w p. 4.2.2.

Wyznaczenie pradéw zadanych

W warunkach niesymetrii zasilania pobierana z tréjfazowej sieci moc pozorna

wyrazana jest zaleznoscig [J79]:

_ Jjot —jot
S=(e Utip 7€ " “Uragn

Ve, +e I

Tdgp

*
Tdqgn )

(4.65)

gdzie: Itaqp, Itagm - wektory pradu; Urdgp, Uragn - wektory napiecia, wyrazone w ukladach
wspdélrzednych wirujacych dq” i dq. Zalezno$é (4.65) dotyczy sieci 3-przewodowej, jednak w

badanym ukladzie, ze wzgledu na polaczenie uzwojenia pierwotnego P transformatora w
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trojkat, w napieciu uzwojenia T nie wystapi sktadowa zerowa, dlatego przyjeto w dalszych dla

ukladu réwniez przyjeto zalezno$é (4.65). Po przeksztalceniach wyrazania na moc czynna P(?)

i bierna O(f) wygladaja nast¢pujaco [J79]:

P(t)=F + P, cos(2at)+ P, sin(2at) (4.662)

0@)=0,+0, cosLar)+Q, sin(2ax) (4.66b)
gdzie:
Py =1,5U g Iy + UL rop + UranTran + Ungnlran) (4.66¢)
Py =15(Usg L e + Uil ran + UranTrap + Urenlrap) (4.66d)
P, =1,5(U g I1gy + UranIrgy + UropLran + UrapLrn) (4.66¢)
0, = 1,5(U Iy + Uran Lo + UrenTran + Uran T ron) (4.66f)
Oy = 1.5WrrgyLrgy + UL yn + UrgnLrgy + Ui 1) (4.669)
05 =1,5U g Lran + Usplran + UranLray + Uranlrop) (4.66h)

Obecnos¢ skladowych mocy Pe2, Ps2, Oc2, Os2 moze byé spowodowana niesymetria
napiecia zasilania lub niesymetria parametréw filtru [J80]. Jesli podczas wspdlpracy
przeksztaltnika z siecia i przeptywem mocy komponenty Pe2 i Ps2 sa rézne od zera, w napigciu
obwodu DC pojawiaja si¢ oscylacje o czestotliwosci (2wg). Cheac ograniczyé poziom tych
oscylacji skladowe Pex i Ps2 musza zostaé sprowadzone do 0. Aby zapewni¢ prace
z jednostkowym wspolczynnikiem mocy w kategoriach wartosci $redniej konieczne jest
réwniez wyzerowanie skladowej stalej mocy biernej Qo [J79].

Zapisujac réwnania mocy (4.66) w formie macierzy otrzymano:

F, Upo Uqu Urgn U Tqn I Tdp
z Qo _ Uqu _Upo Uan _UTdn I Tqp ( 4 67)
3 Pcz Uan _UTdn _Uqu Upo I Tdn

F, Uran Uan Upo Uqu I Tqn

Aby ograniczy¢ fluktuacje mocy czynnej konieczne jest, by komponenty mocy:
2 2

g[Po O R Psz]: gPO 0 00 (4.68)

Zadanie to moze by¢ spelnione poprzez wybér takich pradéw, ze [J79]:

-1

1 Tdpr Upo Uqu UTdn Uan R) Upo
1 Tqpr — Uqu _Upo Uan _UTdn % 0 — ﬁ Uqu ( 4 69)
[ Tdnr Uan _UTdn _Uqu Upo 3 0 3 D _UTdn
[ Tqnr UTdn Uan Upo Uqu 0 _Uan
Gdzie:
D=Uyy,’ +Ur, )= (Usg,” +Usy”) (4.70)
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Poprzez wybér pradéw zadanych jak w (4.69) komponenty mocy Pe, Ps2, Qo zostaja
wyzerowane, jednak skladowe Qw2 i Os2 pozostaja, co powoduje, Zze pewien przeplyw mocy
biernej w ukladzie bedzie obserwowany. Warto$¢ $rednia tego przepltywu wynosi 0.

W ten sposéb w bloku Reference Currents z rys. 4.13 na podstawie sygnalow
odfiltrowanych napie¢ sieci Utdpf, Urqpf, Urdnf, Urqnf wyliczonych w sieci odsprzezen
z rys. 4.10 okreslane zostaja prady referencyjne Itdpr, ITqpr, ITdnr, ITqnr, ktore zapewniaja prace
przeksztaltnika z jednostkowym wspolczynnikiem mocy i minimalizacj¢ tetnien napigcia
obwodu posredniczacego w warunkach niesymetrii zasilania.

W badanej strukturze DTH przeksztaltnik T daje mozliwo$¢ kompensacji mocy
biernej pobieranej z sieci. Do realizacji tego celu zmodyfikowano réwnania pradoéw zadanych
(4.66) poprzez niezerowanie skladowej stalej mocy biernej {,, sprowadzajac do 0 jedynie
czlony oscylacyjne mocy czynnej (P 1 Po). W wyniku otrzymano nowy zestaw pradow

referencyjnych:

1 Tdpr Upo Uqu UTdn Uan R)
Iqur — Uqu _Upo Uan _UTdn g Qo (4 71 a)
[ Tdnr Uan _UTdn _Uqu Tdp 3 0
[ Tqnr UTdn Uan Upo Uqu 0
RU.q (a+b)+20,U; (a—b)
_ i POUqu(a +b)_2Q0Upo (a _b)
3D'| FR(-Up,)a+b)+20,U;,,(a—b)
R (Ui, Na+b)+20,(-Ury, Na—Db)
gdzie:
D'=a’-b’ 4.71b)
a=Uy’ +Up,’° 4.71¢)
b=Uy,’ +Uy,’ 4.71d)

Zadana moc czynna P, wynika 2z dzialania regulatora napigcia obwodu DC
przeksztattnika. W przypadku gdy przeksztaltnik S nie pracuje (zalaczony BYPASS) wartosé
P, wynika jedynie 2z utrzymania stalej wartosci napiecia DC, a wigc pokrycia strat
przeksztaltnika EP. W tym stanie przeksztaltnik T moze wigc zosta¢ wykorzystany do

regulacji mocy biernej pobieranej z sieci (uzwojenie P).

4.2.4. Algorytm regulacji przeksztattnika DC

Przeksztaltnik DC  stuzy do wyréwnania napie¢ Upci 1 Upcz obu  sekeji
kondensatoréw obwodu posredniczacego EP. Zadanie realizowane jest poprzez wymuszenie
w galezi balansujacej przeksztaltnika, zawierajacej dlawik Lpc, przeptywu pradu ity o wartosci
réwnej mierzonemu pradowi przewodu neutralnego obcigzenia ispN, tak by prad ten nie

rozplywal si¢ na sekcje Cpci 1 Cpcz. Dodatni prad ison (plynacy zgodnie z oznaczeniem na
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rys. 4.1) przy braku pracy przeksztaltnika DC powoduje jednoczesne rozladowanie
kondensatoréw Cpci i dotadowanie kondensatoréw Cpcz. Przy zmianie kierunku pradu ison
proces ten zostaje odwrocony.

Opisywany uklad sterowany jest zgodnie ze schematem blokowym przedstawionym na
rys. 4.14 [J81, J82]. Sterownik obejmuje kaskade regulatoréw typu PI, ktorych transmitancije

przedstawiono w (4.48).

U U B
DC1 Upcd L Lbmod| 8_
—r PI L2322
- < ]
o

Ubca

Rys.4.14. Schemat blokowy ukiadu sterowania balansowaniem napie¢ obwodu posredniczqcego
przeksztaltnikow

Zewnetrzna petla regulacji odpowiada za redukcje réznicy napie¢ Upci i Upcz do 0O:
Upca =Upci =Upe, (4.72)

Na wyjsciu regulatora otrzymany zostaje sygnal AlL, do ktérego celem poprawienia dynamiki,
w formie sprz¢zenia w przéd, dodany zostaje sygnal pomiaru prad neutralnego obcigzenia isoN

(z ujemnym znakiem). W ten sposob otrzymany zostaje prad referencyjny dlawika:

e = A~y (4.73)
W kolejnym kroku wyliczony zostaje uchyb regulaciji pradu dlawika galtezi balansujace;:

€y = iy i (4.74)

Uchyb ten trafia na wejscie regulatora PI, skad otrzymany zostaje sygnal modulujacy #1Lbmod,

trafiajacy na wejscie modulatora PWM.

4.2.5. Algorytm regulacji przeksztattnika S

Do sterowania czlonem generujacym napigcie kompensujace ukiadu DTH
zaadaptowano i zastosowano algorytm sterowania opisany w [J77]. Otrzymang strukture
sterowania przedstawiono na rys.4.15. Oprocz toréw regulacji na schemacie blokowym
przedstawiono réwniez punkty pomiaru napie¢ i pradow wykorzystanych w algorytmie
w formie sprzezenia zwrotnego.

Wartosci referencyjne fazowych napie¢ wyjSciowych obcigzenia wyznaczane sa

z nastepujacych zaleznosci:

u, =U, cos(O;+Ap) (4.75a)
uy,, =U,, cos(O;+Ap—-120°) (4.75b)
u, =U,_, cos(O;+Ap+120°) (4.75¢)
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gdzie: Uomr - zadany sygnal amplitudy napigcia fazowego obciazenia [V]; &s — kat napiccia
sieci mierzonego na zaciskach uzwojenia S transformatora [°]; A¢@ — zadana wartos¢
przesunigcia napigcia wyjsciowego ukladu DTH wzgledem wektora napigcia sieci mierzonego
na zaciskach uzwojenia S transformatora [°].

Kat napigcia sieci @s okreslany jest na podstawie pomiaréw napieé: Usa, Usb, USc
transformatora wykorzystujac petle synchronizacji fazowej DDSRF-PLL opisana w p. 4.2.1.
Jest to kat fazy a skladowej zgodnej napigcia uzwojenia S. Przeksztaltnik S generuje tréjfazowe
napiecia kompensujace na kondensatorach filtru wyjSciowego: usca, Usch, USCe.

W celu ograniczenia przepieé wystepujacych na kondensatorach filtru wyjsciowego
podczas zmiany zadanej amplitudy napigcia obciazenia Uomr nowa warto$¢ napigcia osiagana

jest stopniowo zgodnie z nachyleniem predefiniowanej rampy.

Przeksztattnik S Uzwojenie S
Ls1a s1a isza AN Uoa
Coct N A o
; . ~— o
Lsib  |/s1b Isap INAAY| Uyp &
J ~ 2 ob o
~ o }
: ; ~—i g
Is1c Isyc AUy S
| o\ 1o\ o =
Coc2 Cerl Cenl _L Usca =
sfa| Csio| Csfe ) Usco
T Usc
¢ Usa | Usp | Usc
L4
o N
Uio Uia ¥ A 3 }
Ui abe Uiy Modulator abc abc abc abc
i X < > - DDSRF
Uy dq0 Uic SPWM dq0 dg0 dq0 dg0 PLL
T 05 Bs Uony
Ispa
> wCst l
“'(‘\+ 'T‘ cos(Bs+ Ag)
U LWCst] U $—] cos(6s - 120°+ Ag)
sco R Uscd 53\ cos(Bs+ 120°+ A
P Nt L Pl ey USCdr "N\t Uodr
|9 \ =1 9 J
anI’
Usc(jr . Uscq U USq‘ U L b
. - abc
O+ % siqr C)+ ,|=|| L+ scar Oeur Uobr
dg0 \ |«
Usco Is2o Usco Uso Uocr
2.
9

Aidsior N LI X Uscor P Usor
1

Rys.4.15. Schemat blokowy algorytmu sterowania przeksztattnika S ktadu DTH

Mierzone napigcia sieci (Usa, Usb, USc), napiecia kompensujace mierzone na
kondensatorach filtru przeksztattnika S (usca, usce, Usce) oraz zadane napigcia obciazenia (Uoar,
Uobr, Uocr) sa transformowane z naturalnego ukladu wspélrzednych abc do ukladu
wspdlrzednych wirujacych dq0” (wirujacego zgodnie z napicciem sieci) zgodnie z macierza
transformacii (4.43). W ten sposob uzyskane zostaja wektory:

- napigcia sieci Usdqo:
Usy

[Qsmo] = USq (4.76)
Us

97


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

- zadanego napigcia obciazenia Uodqor:
Uodr

(Ui |=| Usq (@77)
U

o0r
- napigcia kompensujacego przeksztattnika S Uscdqo:

USCd

[QSquo] = | Uscq (4.78)
Usco

Przy braku pracy przeksztaltnika S, pomijajac spadek napigcia na przewodach
doprowadzajacych, wektor napigcia obciazenia Uodqo rowna si¢ wektorowi napigcia sieci Usdqo.
Po zalaczeniu przeksztaltnika S do pracy (w stanie otwartego, nieprzewodzacego BYPASS’u)
wektor napigcia obcigzenia jest sumg geometryczng wektorow napiecia sieci Usdqo oraz

napigcia generowanego przez przeksztaltnik Uscdqo:
Uodqo = Usdqo + Uscdqo (4.79)

Napiecie obciazenia jest wielko$cia podlegajaca kompensacji, dla ktorej okreslana jest
warto$¢ referencyjna Uodqor. Napiccie generowane przez falownik na kondensatorach filtru
Uscdqo stanowi wielko§¢ podlegajaca bezposredniemu sterowaniu, stad napigcie referencyjne

falownika wynosi:
Uscdqor = Uodqor - Usdqo (4.80)

W ukladzie sterowania wystepuja 3 tory regulacji (odpowiednio sktadowe w osiach: d,
q, 0), w ktorych wyrdznia si¢ kaskade regulatorow PI. Zewnetrzne regulatory napigcia
kondensatoréw generuja sygnaly pradéw zadanych galezi przeksztaltnika S. Te z kolei sa
ksztaltowane w wewnetrznych petlach regulacji réwniez z pomocg regulatoréw PLL

Zadane napigcia kompensujace obliczone sg z zalezno$ci:

Uscar =Uper —Ugy (4.81a)

Uscqr =Uoq =Usq (4.81b)

Uscor =Uor —Usp (4.81¢)

Wykorzystujac sygnaly pomiarowe usc (po transformacji) obliczony jest uchyb regulacji
napieé:

eusca = Uscar ~Usca (4.82a)

€uscq = Uscqr ~Uscq (4.82b)

eusco = Uscor ~Usco (4.82¢)

Obliczone wartosci trafiaja na wejscia regulatoréw PI o transmitancji jak w (4.48) 1 otrzymane

. , . * * *
zostaja wartosci: Isidr , Isigr , IS1or -
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W uktadzie prowadzony jest pomiar pradow sieci is2a, IS2b, iS2¢, ktore wykorzystywane
sq do koordynacji pracy BYPASSU (otwarcie i1 zamknigcie lacznika) oraz do wykrycia
przetezen pradowych w przypadku braku pracy przeksztaltnika S (woéwczas prady galeziowe

wynosza 0). Transformowane zgodnie z (4.43) wartosci tych pradow:

Iy
I:ZSquo]: ]SZq (4.83)

L
wykorzystywane sa w formie sprzezenia w przod przy okresleniu pradéw zadanych
przeksztaltnika S. Ponadto zastosowano odsprzezenia torow regulacji, poprzez uwzglednienie
czlonéw kompensujacych prady tadowania kondensatoréw filtru, obliczone na podstawie
pomiarow napie¢ (Uscd, Uscq) kondensatoréow filtru wyjSciowego i informacji o ich

pojemnosci Csr. W ten sposob otrzymano wartosci pradéw zadanych:

L R A Uscq@,Cse (4.842)
Iy = ]Slqr* + 1, +Usey@,Cp (4.84b)
L5100 = ISIOr* + 1, (4.84¢)

Na podstawie przetransformowanych do ukladu dq0 sygnaléw pomiarowych pradéw
galeziowych przeksztaltnika S (zgodnie z 4.43):

I

Sid

I:!wdqo} = ]Slq (4.85)
Igy

Otrzymane zostaja sygnaly uchybu regulacji pradow:

€sia = Lsiar —Ls1a (4.86a)
€519 = ]Slqr - ISIq (4.86b)
esi0 = Lsior — Ls10 (4.86¢)

Wartosci te trafiaja na wejscie regulatoréow typu PI o strukturze okreslonej w (4.48). W efekcie
dziatania regulatoréw otrzymane zostaja sygnaly Uid', Uiq', Uio . Podobnie jak w przypadku
formulowania warto$ci pradoéw zadanych, przy okreslenia napie¢ referencyjnych
przeksztaltnika zastosowano sprzezenie w przéd od wartodci napieé kondensatorow filtru

wyjéciowego przeksztaltnika S oraz odsprzezenie torodw regulacji poprzez uwzglednienie

kompensacji spadkow napie¢ dlawikéw filtru. W ten sposéb otrzymano:

Uy =Uy +Ugey — I,,0,L, (4.87a)
U = Uiq* +Uscq 15140, L (4.87b)
Uy, =U, +Ug, (4.87¢)
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Sygnaly referencyjne napig¢ przeksztaltnika S zostaja transformowane do stacjonarnego
ukladu wspolrzednych abc zgodnie z macierzg transformacji jak w (4.59) 1 trafiaja do

modulatora szeroko$ci impulséw SPWM opisanego w p. 4.2.2.

4.3. Dob6r nastaw regulatoréw

W ukladzie regulacji przeksztaltnika T dla topologii 1 (rys. 4.1) opisanym w p. 4.2.2
wystepuja dwa rodzaje regulatoréw: PR oraz PI. Aby dobra¢ ich nastawy i oceni¢ jakos$¢ pracy
uzyskanego ukladu regulacji w programie MATLAB opracowano model transmitancyjny. Przy
pomocy wykreslanych charakterystyk badano stabilno§¢ otwartego ukladu regulacji,
a nastepnie sprawdzono odpowiedz uktadu z zamknietym sprzezeniem zwrotnym.

Dla pozostalych uktadéw regulacji zastosowano analogiczny proces doboru nastaw

regulatoréw.

4.3.1. Regulator pradu PR

W' pierwszej kolejnosci rozpatrywano model petli regulacji pradow gale¢ziowych
przeksztattnika T, nastepnie model uwzgledniajacy pelny uklad sterowania z nadrzednym
regulatorem PI napiecia Upc.

Przeksztaltnik pracuje z nastepujacymi parametrami:
- czestotliwosé przelaczen tranzystoréw: fsw = 20 kHz; Tsw = 50 ps;
- czestotliwosé probkowania i od§wiezania programu sterowania: fs = 20 kHz; Ts = 50 ps.

Na rys. 4.16 przedstawiono tor regulacji pradu galeziowego przeksztattnika T,
w ktérym obiektem regulacii jest falownik napigcia (przeksztaltnik T) wraz filtrem typu LCL.

Regulator U Falo wnik Filtr
pradu napiecia wejsciowy
+
I ei Uir
iTl I

+> »| Gpr(S) Gpr(s)—{Gre(s)
/ Ity
Tt Gpr(S)|

Filtr pomiarowy

Rys. 4.16. Tor regulacji prqdu gateziowego przeksztattnika T

W przyjetym modelu zastosowano nastepujace transmitancje:

- Gpr(s): transmitancja  (4.52)  regulatora  proporcjonalno-rezonansowego  (PR)
z uwzglednieniem wykorzystania sygnalu pomiarowego opdznionego o jeden okres
probkowania Ts:

G (s)=K. | 1 2-Ksi-Kri-w, s T 188
§)= + e’ .
PR . 32+2-Ksi-a)g-s+a)g2 (488)
gdzie:
Kp1 ; Ksi; Kri — szukane nastawy regulatora pradu; wg — pulsacja sieci = 2mfg;
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- Gpr(s): transmitancja przeksztattnika T — falownika napiccia sterowanego metoda PWM
opisana rownaniem ekstrapolatora zerowego rzedu (ZOH):
_STS —55

1me™ o (4.89)

Gpr(s) =

- Greu(s): transmitancja filtru wejsciowego LCL z pasywnym tlumieniem gatezia R4-C
istrukturze jak na rys. 4.5 oraz parametrach dobranych w p. 4.1.5, opisana
zaleznoscia (4.38):

G (8) = Greprac(9) (4.90)

- GLPK(S): transmitancja filtru dolnoprzepustowego I rzedu:

G (5) = —2 (4.91)

S+,

gdzie:
@p — pulsacja odcigcia filtru = 2nfy (fp = 30 kHz).
W celu okreslenia szukanych nastaw regulatora pradu wyznaczono transmitancje

uktadu otwartego:
G (8) = G (5)Gpr ()G ()G () (4.92)

Przy pomocy programu Matlab wyznaczano charakterystyki czestotliwosciowe. Zmieniajac
nastawy regulatora starano si¢ uzyska¢ stabilno$¢ (wykres Nyquista), odpowiednie wartosci
zapasu modulu Gm 1 fazy Pm (wykresy Bodego) oraz badano przebieg wykresu Nicholsa.
Wyniki dla ostatecznie dobranych nastaw przedstawiono na rys. 4.17 — 4.19.

Po wstepnym doborze parametrow regulatorow pradu w dalszej kolejnosci zamknigto

petle ujemnego sprzezenia zwrotnego i otrzymano transmitancije:

Gir (8)Gpr (5)Giey (5)
1+ Gop (5)Gpr (5)G o (5)G e ()

Jako§¢ otrzymanego ukladu regulacji weryfikowano badajac odpowiedZ uktadu na skok

G (5) = (4.93)

wartos$ci zadanej (rys. 4.20) oraz wymuszenie o charakterze sinusoidalnym (rys. 4.21).

Nyquist Diagram P oo,
1000 T
/—s\
800} H
g

600} H

400
3 200l / 3 2 1 auom 1 2 3
< =
> o
@ 0 0
=4 1
£ L=
g -200f

-400 |

-600 -

-800

-1000 ! ! ! !
-400 -200 0 200 400 600 800
Real Axis

Rys. 4.17. Wykres Nyquista transmitancji toru otwartego regulacji prqdu
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Bode Diagram
Gm = 7.56 dB (at 3.84e+03 Hz), Pm = 73 deg (at 429 Hz)
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Rys. 4.18. Charakterystyki Bodego transmitancji toru otwartego regulacji prgdu

Nichols Chart
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Rys. 4.19. Wykres Nicholsa transmitancji toru otwartego regulacji prqgdu

Step Response

1.4
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Overshoat: 10.5508 %
1.2 SettlingTime:-0:011001-s
s
’ I
g 08 §
2
Z
E o6
0.4
0.2

0
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016
Time (seconds)

Rys. 4.20. Odpowiedz uktadu ze sprzezeniem zwrotnym na skok jednostkowy
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Linear Simulation Results

60

Amplitude

_60 L L L L L
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Time (seconds)

Rys. 4.21. Odpowiedz ukiadu ze sprzezeniem zwrotnym na sygnat zadany: 50cos(100xrt)

W wyniku przeprowadzonej procedury przyjeto nastawy regulatora proporcjonalno —

rezonansowego PR pradu:
Kp1=1,75; Ksi = 0,005; Kri = 110; (4.94)
Wyniki przedstawione na rys. 417 — 4.21 dotycza dobranych wyzej nastaw.

4.3.2. Regulator PI napigcia UDC
Jak w przypadku badania uktadu regulacji pradu, w celu doboru nastaw regulatora PI

napiecia Upc opracowano uproszczony model transmitancyjny, ktéry przedstawiono

na rys. 4.22.
Przeksztattnik Wzmocnienie Obwéd
Regu.latpr z wewnetrzng napieciowe S‘é:o
napigcia reg.pradu przeksztattnika
Ubcr ~eunc Iocr Inc
—: Gpi(S) | Gro(S) | ki —Gocls)
Ubpct Unc
Gpr(S)=
Filtr sygnatu

Rys. 4.22. Tor regulacji napiecia Upc przeksztaltnika T

Model transmitancyjny obejmuje:

- Gri(s): transmitancija regulatora PI:

Ts+1

Gy () = Ko (4.95)

gdzie:
Kpc — wzmocnienie; 7; — stala calkowania regulatora;

- Grp(s): transmitancja ukladu regulacji pradu wraz z filtrem i przeksztaltnikiem (opisana
zaleznoscia 4.93);
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- Goe(s): transmitancja obwodu DC:
R
Gpe(s) = -

Cpestl

(4.96)

gdzie:
Cpc — wypadkowa pojemnos$é kondensatoréw obwodu DC [9,9 mF]; Ro —
rezystancja modelujaca obciazenie przeksztaltnika T (wlaczona réwnolegle do Cpc);

- ku: wzmocnienie napieciowe przeksztaltnika:

Ui _3-46V2
“T2U,,,  2-130

=0,75 (4.97)

gdzie: Untm — znamionowa amplituda uzwojenia T transformatora;
- GLpr(s): transmitancja filtru dolnoprzepustowego I rz¢du opisana zaleznoscia (4.91).

Rezystancja Ro uwzgledniona w transmitancji obwodu DC przeksztaltnika okreslona jest na

podstawie zalezno$ci:

R :(]DCn2
° P

Tout

(4.98)

gdzie: Prout — moc wyjsciowa przeksztaltnika T (pobierana przez przeksztattnik S).
Dobér nastaw rozpoczeto od badania ukladu w otwartej petli sprzezenia zwrotnego

opisanego zaleznoscia:
Gy (8) = Gy (5) Gy (5) G () G (9K, (4.99)

Parametry regulatora PI dobierano tak, by uklad zachowal stabilnos¢ i odpowiednia
jako$¢ regulacji dla pelnego zakresu obcigzenia moca za pomoca falownika S. Badanie
zachowania ukladu przedstawiono, dla dwoch wartosci Ro: odpowiednio:

- 3,25 Q, co odpowiada znamionowej mocy ok. 5 kW;
- 13 Q, co odpowiada 25% mocy znamionowe;.

Za pomocg funkcji programu Matlab wykreslono ponizsze charakterystyki, dzigki
ktérym wstepnie dobrano parametry regulatora napigcia Upc. Podobnie jak w p.4.3.1 badano
stabilnos¢ (wykres Nyquista), zapas modutu 1 fazy (charakterystyki Bodego) oraz przebieg

charakterystyki Nicholsa. Wyniki przedstawiono na rys. 4.23 — 4.25.
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Nyquist Diagram O b Nyquist Diagram
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Rys. 4.23. Wykres Nyquista transmitancji toru otwartego regulacji napigcia Upc:
a)R,=13Q;b) R, =325 Q;

Bode Diagram Bode Diagram
a) Gm =129 dB (at 885 Hz), Pm=41.1 deg (at 376 Hz) b) Gm =25 dB (at 885 Hz), Pm=73.9 deg (at 115 Hz)
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Rys. 4.24. Charakterystyki Bodego transmitancji toru otwartego regulacji napiecia Unc:
a)R,=139Q;b) R, =3,25Q;

Nichols Chart
60 : : :
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L ! |
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Rys. 4.25. Wykresy Nicholsa transmitancji toru otwartego regulacji napiecia Upc

Dobrane wstepnie nastawy weryfikowano poprzez badania odpowiedzi zamknigtego

ukladu regulacji na skok jednostkowy. Transmitancja ukladu ze sprzezeniem zwrotnym

Wynosi:
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G (5) Gy (5) G (5K, (4.100)
1+ Gy (5)Grp (5) G (8)k, Gpp (5)

G, (s)=

Wyniki przedstawiono na rys. 4.26, gdzie zamieszczono wybrane wskazniki jako$ci procesu
regulaciji.
Dobrane parametry regulatora PI napiecia obwodu posredniczacego DC:

Kpc =2,7; Ti = 0,007; (4.101)

Zaprezentowane charakterystyki z rys. 4.23 - 4.25 dotycza ww. nastaw.

» Step Response b Step Response
a) ' Peak: 1.2826 ) Peak: 1.0194
- Rise Time: 0.00052671 s Rise Time: 0.0020881 s
il Overshoot: 28,2637 % Overshoot: 1.9418 %
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Rys. 4.26. Odpowiedz skokowa uktadu regulacji napiecia Upc ze sprzezeniem zwrotnym dla:
a)R,=130Q;b)R, =3,25Q

4.4. Koordynacja pracy tacznika BYPASS

Uklad BYPASS przewidziano jako rozwiazanie dwuczesciowe, skladajace si¢
z szybkiego lacznika tyrystorowego oraz podlaczonego réwnolegle z nim lacznika
mechanicznego w formie stycznika.

Lacznik tyrystorowy z uwagi na szybkos¢ zadzialania traktowany jest jako gléwny
element reagujacy w sytuacjach awaryjnych, jak np. zwarcia. Przy zamierzonym przejsciu do
trybu pracy z regulacjq napigcia wyjsciowego (zalaczenie przeksztaltnika S) lub wylaczenia
regulacji (wylaczenie przeksztattnika S) szybko$§¢ zadzialania BYPASS’u nie jest parametrem
krytycznym 1 wowczas mozliwe jest wykorzystanie stycznika. W sytuacjach, w ktérych
dziatanie (przewodzenie pradu) przez uklad BYPASS przewidziane jest przez dluzszy czas,
ze wzgledu na ewentualne straty przewodzenia w tyrystorach, réwniez sugerowane jest
zalaczenie stycznika.

Wspomniane wyzej procedury zalaczenia 1 wylaczenia przeksztaltnika S wymagaja
odpowiedniej koordynacji z dzialaniem ukladu BYPASS. W przypadku klasycznego
mechanicznego stycznika tréjfazowego z uwagi na jego ograniczenia, m. in. jednoczesne
sterowanie wszystkich torow pradowych (faz), czy czas operacji laczeniowych (stan
przejsciowy) wielokrotnie dluzszy niz w przypadku rozwigzan polprzewodnikowych,
wymagane jest przeprowadzenie sekwencji okreslonych dzialan przeksztaltnika S 1 stycznika,

z zachowaniem wymaganych odstepéw czasowych. Celem wspomnianej koordynacji jest
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maksymalnie ograniczenie wplywu zalaczenia/wylaczenia uktadu DTH na zasilane przez
niego obcigzenie.

Na rys. 4.27 przedstawiono charakterystyczne przebiegi symulacyjne ukazujace
nastepujace po sobie:

- stan braku pracy przeksztaltnika S,
- proces zalaczenia przeksztaltnika S,
- prace przeksztattnika S w trybie kompensowania napigcia obciazenia,
- proces wylaczenia przeksztaltnika S,
na przykladzie ktérych omoéwione zostana zaproponowane w pracy procedury.

Dzialanie ukladu podzielono na 5 stanéw pracy (0 - 4). PrzejScie miedzy stanami
uzaleznione jest od wartosci zewnetrznych sygnaléw sterujacych, sygnaléw pomiarowych
oraz wewnetrznych zmiennych programu sterujacego.

W chwili rozpoczecia symulaciji (# = 0) uklad DTH zasilany jest z sieci tréjfazowym
symetrycznym napigciem sinusoidalnym (50 Hz) ok. 8% nizszym od znamionowego. Do
ukladu DTH podlaczono tréjfazowe, symetryczne obciazenie o rezystancji 16 €Q/fazg.

Stycznik zamodelowano wykorzystujac idealne taczniki.

Stan: 0 (0 < #< 1)

Przeksztaltnik T pracuje — obwdd DC przeksztattnika utrzymuje znamionowe napigcie Upc.
Lacznik BYPASS jest zalaczony (przewodzi prad — rys. 4.27¢), w zwiazku z tym obciazenie
zasilane jest napigciem (rys. 4.27e) réwnym napieciu uzwojenia S transformatora.
Przeksztaltnik S jest wylaczony (rys. 4.27b, d), wigc prad BYPASSu jest jednoczesnie pradem
obcigzenia (rys. 4.27a).

Stan: 2 (/ <7< 1)

W chwili # przychodzi sygnal uruchomienia przeksztattnika S. Lacznik BYPASS pozostaje w
stanie przewodzenia. Tranzystory przeksztaltnika S zaczynaja prace laczeniowa, przy czym
warto$¢ zadana napi¢é na kondensatorach filtru wyjsciowego wynosi 0, natomiast prad zadany
réwna si¢ pradowi obcigzenia. Czas # - # to zaprogramowana zwloka na osiagniecie przez
przeksztaltnik wartosci zadanej pradu. Przeksztaltnik S przejmuje przewodzenie pradu
obciazenia mimo zwartych stykéw BYPASS’u. Drzigki temu w chwili 4 otwarcie stykow
stycznika nastgpuje w warunkach praktycznie zerowego pradu. Przeksztaltnik S w dalszym
ciagu generuje zerowe napiecie dodawcze. Na kondensatorach filtru wyjSciowego wystepuja
jedynie szumy napigciowe zwigzane z pradem laczeniowym tranzystorow. Czas # - £ to
kolejna zwloka, tym razem przewidziana na zakonczenie proceséw przejSciowych zwigzanych

z otwarciem stykow stycznika.

Stan: 1 (5 <7< #)
W chwili # rozpoczyna si¢ praca przeksztattnika S w trybie kompensacji napigcia obciazenia.
Wyjsciowe napigcie zadane zmienia si¢ z 0 do warto$ci okreslonej zaleznoscia (4.78), co widac

po reakcji napigcia kondensatorow filtru, dzigki czemu roénie napigcie obcigzenia.
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Stan: 4 (1, < + < 1)

W chwili # przeksztaltnik S otrzymuje zewngtrzny sygnal STOP, co rozpoczyna cala
procedure wylaczenia. W pierwszej kolejnosci skladowe zadanego napigcia dodawczego
przyjmuja 0. Napiecie obciazenia zostaje obnizone. Czas # - # to zwloka przeznaczona na
sprowadzenie napie¢ usc do 0. W chwili # nastepuje zalaczenie stycznika. Przeksztaltnik
w dalszym ciagu przewodzi prad obcigzenia. Czas # - # to czas na zakonczenie procesow
taczeniowych stycznika. W chwili # warto$¢ zadana pradéw przeksztaltnika S spada do 0.
BYPASS przejmuje przewodzenie pradu obciazenia. Przeksztaltnik S zostal wylaczony, uklad

ponownie przyjmuje Stan: 0.

Analizujac specyfike zaproponowanych procedur nalezy zwréci¢ uwage na dwie kwestie:

e w przypadku wiaczenia przeksztaltnika S, proces rozwarcia stykéw stycznika
(BYPASS’u) nastepuje w warunkach praktycznie zerowego pradu (we wszystkich
fazach),

e w wypadku wylaczenia przeksztattnika S, konieczne jest zwarcie stykéw stycznika
(BYPASSu), ktére nastepuje w warunkach 0 napigcia (we wszystkich fazach),

przy zachowaniu cigglosci zasilania odbiornikow.

a) A]
20

0
220 [

Prady obc:iqunia

Is2a Is2b  IS2c

\Y
TR0 memvemm——

e)4[00] ------------------- O —— RN TR T A T A Napigcia.ohciazenia.

. | .
0 10 ] 30 0
f [ms] ] 50‘ 7} 7
Stan: 0 Stan: 2 P Stan: 1 Stan: 4 Stan: 0
wylaczony 0 procedura startowa 2 praca 3 procedura wyiqczenias wytaczony

START STOP

Rys. 4.27. Przebiegi charakteryzujqce proces zatqczenia i wylgczenia przeksztaltnika S
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4.5. Wyniki badan symulacyjnych

Celem weryfikacji zaproponowanych algorytméw sterowania w programie PSIM
przygotowano modele symulacyjne dla topologii 1 oraz topologii 2. Z pomoca modeli
przeprowadzono badania skutecznosci pracy ukladéw w réznych warunkach zasilania,
obcigzenia oraz zmiany wartosci zadanych. W wigkszosci przedstawionych przypadkéw uktad

ma zadanie utrzymac zadang warto$¢ napiecia obciazenia (zadana amplituda):
omr = 325V

Wyniki symulaciji przedstawiono w postaci przebiegéw charakterystycznych wielkosci.
Pod kazdym zestawem przebiegdw opisano warunki przeprowadzenia préby. Przebiegi na
rys. 4.28 — 4.38 dotycza topologii 1 (rys. 4.1). W obu symulowanych konfiguracjach czes$é
zwigzana z regulacja napigcia obciazenia (przeksztaltnik S) jest identyczna. W zwigzku z tym,
w wypadku topologii 2 (rys. 4.2) przedstawiono juz tylko wybrane charakterystyczne przypadki
pracy, ktore ukazano na rys. 4.39 — 4.42. W Tablicy 4.5 zestawiono najwazniejsze parametry
modeli symulacyjnych. W przypadku topologii 2 (sie¢ 4-przewodowa) pomiar mocy biernej
wykonano za pomoca trzech miernikéw jednofazowych mocy biernej (ustawienie pomiaru
mocy dla skladowej: 50 Hz) w uzwojeniu T transformatora — na przebiegach przedstawiono
ich sume. W badanym modelu symulacyjnym dla topologii 1 wuklad sterowania

przeksztaltnika T zawiera usprawnienia opisane w p. 4.2.2.

Tablica 4.5. Parametry modeli symulacyjnych uktadu DTH: topologia 1 i topologia 2

Parametry transformatora — Tablica 4.2

Filtry WE /WY — Tablica 4.3

UDC =130 V; CDc1 - CDCZ - 19,8 mF; LDC =200 p.H

Czestotliwos¢ taczen tranzystoréw (Przeksztaltniki: T, DC, S) fiw = 20 kHz

Czestotliwos§é wykonywania programu sterowania (Przeksztattnik T'1 DC) fr = 20 kHz

Czestotliwos§é wykonywania programu sterowania (Przeksztattnik S) £s = 40 kHz

Rezystancja tranzystoréw i diod: Rron = Rp = 4 m€;
Czas martwy tranzystoréw (Przeksztaltniki T, DC, S): 43 =1 ps

Krok symulacji Azym = 1¥107

NASTAWY REGULATOROW

Przeksztaltnik T (topologia 1):
Regulator napiecia: Kpc = 2,7; T; = 0,007;
Regulatory pradu: Ker = 1,75; Ks7 = 0,005; Krz = 110,

Przeksztattnik DC:
Regulator napiecia: Kpcz2 = 1,5, T» = 0,01; Regulator pradu: Kpcs = 2,5, Tis = 0,01;

Przeksztattnik S:
0§ d: Regulator napigcia: Kregt = 0,4; Trect = 0,002; Regulator pradu: Kregz = 2,0; Trecz = 0,001
0§ q: Regulator napigcia: Kregs = 0,4; Trecs = 0,002; Regulator pradu: Krecs = 2,0; Trecs = 0,001
0§ 0: Regulator napiecia: Krecs = 0,4; Tregs = 0,002; Regulator pradu: Krecs = 2,0; Tregs = 0,001

Przeksztaltnik T (topologia 2):
Regulator napigcia: Kpc = 2,0; T = 0,01;
Regulatory pradéw galeziowych:
o$ dp: Kap = 2,3; Tap = 0,009; o$ qp: Ky = 2,3; T = 0,009;
0§ dn: Kin = 2,3; Taa = 0,009; 0§ qn: Kgn = 2,3; Tga = 0,009;
0§ 0: prad: Kix = 2.3, Tin = 0.009; Regulator napigcia wyréwnawczego: Kea = 7,0 5 Tea = 0,001
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Rys. 4.28. Wyniki symulacji, topologia 1 - przypadek 1:

zasilanie: symetryczne, znamionowe (RMS): Up =400V = 1,0 Upy,
obcigzenie: symetryczne, rezystancyjne: R, = 3 x 10,5 Q
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Rys. 4.29. Wyniki symulacji, topologia 1 - przypadek 2:

zasilanie: symetryczne, obnizone (RMS): Up = 338,34 V = 0,85 Upy;
obcigzenie: symetryczne, rezystancyjne: R, = 3 x 10,5 Q
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Rys. 4.30. Wyniki symulacji, topologia 1 - przypadek 3.

zasilanie.: symetryczne, podwyzszone (RMS): Up = 422,54 V = 1,06 Upn,
obcigzenie: symetryczne, rezystancyjne: R, = 3 x 10,5 Q
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Rys. 4.31. Wyniki symulacji, topologia 1 - przypadek 4.
zasilanie: symetryczne, obnizone (RMS): Up = 338,34 V = 0,85 Upy;
obcigzenie: symetryczne, rezystancyjno-indukcyjne: 3x (R, = 3 x 12,5 Q +L, = 23 mH)
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Rys. 4.32. Wyniki symulacji, topologia 1 - przypadek 5.

zasilanie: symetryczne, obnizone (RMS): Up = 338,34 V = 0,85 Upy;
obciqgzenie: niesymetryczne, rezystancyjne: Ro = 1 MQ; Ry = 10,5 Q; Roc = 10,5 Q
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Rys. 4.33. Wyniki symulacji, topologia 1 - przypadek 6: zasilanie: niesymetryczne, obnizone
(R_MS) Upa = 359 V= 0,9Upn,' Upb = 359 V= 0,9Upn; Upc = 379 V= 0,95Upn
obcigzenie: symetryczne, rezystancyjne:3 x (R, = 10,5 Q)
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Rys. 4.35. Wyniki symulacji, topologia 1 - przypadek 7: zasilanie: niesymetryczne, odksztatcone:
upa=563sin(wt+30°)+50sin(Swt-180°): upb=>563sin(wt-90°),
upc=563sin(wt+150°)+50sin(Swt+180°); obcigzenie: symetryczne, rezystancyjne 3 x (R, = 10,5 Q)
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Rys. 4.36. Wyniki symulacji, topologia 1 - przypadek §8: zasilanie: niesymetryczne, obnizone,
odksztatcone: up,=508sin(wt+30°)+50sin(5wt-180°): up,=508sin(wt-90°);
upc=337sin(wt+150°)+50sin(Swt+180°), obcigzenie: symetryczne, rezystancyjne:3 x (R, = 10,5 Q)
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Rys. 4.37. Wyniki symulacji, topologia 1 - przypadek 9: zmiany amplitudy zadanej napiecia:
Uome = 325 V-> 360 V ->325 V; zasilanie: symetryczne, znamionowe (RMS): Up =400 V = 1,0 Up,
obcigzenie: symetryczne, rezystancyjne:3 x (R, = 10,5 Q)
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Rys. 4.38. Wyniki symulacji, topologia 1 - przypadek 10: zmiany zadanej fazy napiecia:
Ap = 0° -> 10° -> -10°; zasilanie: symetryczne, znamionowe (RMS): Up = 400 V = 1,0 Up,
obcigzenie: symetryczne, rezystancyjne:3 x (R, = 10,5 Q)
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Rys. 4.39. Wyniki symulacji, topologia 2 - przypadek 1:
zasilanie.: symetryczne, obnizone (RMS): Up = 358 V = 0,9Upy;
obcigzenie: niesymetryczne, rezystancyjne: Roa = 1 MQ; Ry = 10,5 Q; Roc = 10,5 Q
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Rys. 4.40. Wyniki symulacji, topologia 2 - przypadek 2. zasilanie: niesymetryczne, obnizone
(RMS): Upa =359V = 0,9Upy; Upb =359 V' = 0,9Upn; Upc. =379 V = 0,95Upy
obcigzenie: symetryczne, rezystancyjne:3 x (R, = 10,5 Q)
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Rys. 4.41. Wyniki symulacji, topologia 2 - przypadek 3: regulacja mocy biernej: Qs 0 ->

2500 VAR; (3xVAR — miernik If. mocy biernej uzwojenia T) zasilanie: symetryczne, obnizone
(RMS): Up = 355 V = 0,89Upy; obcigzenie: symetryczne, rezystancyjne:3 x (R, = 10,5 Q)
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Rys. 4.42. Wyniki symulacji, topologia 2 - przypadek 4: regulacja mocy biernej: Qs 0 ->

2500 VAR; (3 x miernik 1f. mocy biernej uzwojenia T) zasilanie: niesym., (RMS): Upa = Up, = 367V
= 0,92Upy; Upc =380V=0,95Upy; obcigzenie: niesym.: Roa = 1 MQ, Roy, = Roc = 10,5 Q
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4.6. Podsumowanie

W rozdziale opisano dwie topologie realizacji Ukladu Regulacji Ciaglej URC
transformatora hybrydowego, ktére pod wzgledem potaczen elektrycznych zasadniczo réznig
si¢ sposobem podlaczenia przeksztaltnika T do uzwojenia transformatora. Topologia 2 (w
stosunku do topologii 1) charakteryzuje si¢ brakiem przeksztaltnika DC w obwodzie
posredniczacym oraz dodatkowym polaczeniem punktu neutralnego uzwojenia T
transformatora z punktem $rodkowym obwodu DC przeksztaltnika. Balansowanie napigé
obwodu DC w tym uktadzie odbywa si¢ poprzez odpowiednie sterowanie przeplywem pradu
neutralnego przez przeksztattnik T. Dla kazdej z analizowanych topologii zaproponowano
inny algorytm sterowania przeksztaltnika T oraz w przypadku topologii 1 odpowiednie
sterowanie przeksztattnika DC. Czg$¢ wyjsciowa ukladu DTH — przeksztattnik S, pod
wzgledem struktury oraz algorytmu sterowania, dla obu topologii jest jednakowy.

Wyniki badan symulacyjnych potwierdzily zakladane mozliwosci rozpatrywanych
sttuktur DTH. Oba uklady z powodzeniem kompensuja napigcie obciazenia do zadanego
(znamionowego poziomu) w warunkach: symetrycznego obnizenia i podwyzszenia napigcia
zasilania, przy niesymetrycznym jak réwniez odksztalconym zasilaniu, symetrycznym 1
niesymetrycznym obcigzeniu rezystancyjnym i rezystancyjno-indukcyjnym. Ponadto ukazano
mozliwos$¢ regulacji napiecia obciazenia (zmiana warto$ci zadanej), przy czym osiagniecie
warto$ci zadanej odbywa si¢ stopniowo, zgodnie z przewidziang ,,rampa”’. Zaprezentowano
réwniez mozliwo$¢ zmiany fazy napigcia obcigzenia (zmiana wspélczynnika mocy pobieranej
z sieci) oraz w przypadku topologii 2 zaprezentowano regulacj¢ mocy biernej za pomoca
przeksztattnika T. Przedstawiona funkcjonalno$¢ zapewniana jest przez rozpatrywane ukltady
w zakresie mozliwosci generacji napigcia i przeptywu mocy przeksztattnika EP.

Istotna czescia ukladu DTH jest uklad BYPASS. W rozpatrywanej w pracy strukturze
URC polaczony jest szeregowo z obciazeniem (rys. 4.1 i 4.2). BYPASS zasadniczo spelnia
dwie funkcje. Stanowi zabezpieczenie w stanach awaryjnych, odlaczajac przeksztaltnik S
od obciazenia. Ponadto umozliwia start i wylaczenie przeksztaltnika S w chwilach, gdy
kompensacja napiecia nie jest wymagana. Uwzgledniajac powyzsze, w pracy zaproponowano
zastosowanie BYPASS’u skladajacego si¢ z dwoch rownolegle polaczonych czeséci. Do obstugi
sytuacji awaryjnych (jak np. zwarcia), gdzie wymagany jest szybki czas reakcji, stuzy¢ bedzie
dwukierunkowy tréjfazowy lacznik tyrystorowy. W pozostatych sytuacjach, wymagajacych
zadzialania ukladu BYPASS, a szybko$¢ dzialania nie ma tak wielkiego znaczenia,
zastosowanie znajduje tacznik mechaniczny w postaci klasycznego tréjfazowego stycznika o
wspolnym sterowaniu wszystkich faz.

Implementacja zaproponowanej w pracy metody koordynacji pracy przeksztattnika S
istycznika, w przypadku procedury wlaczenia przeksztaltnika S, powoduje, Ze proces
rozwarcia stykéw stycznika (BYPASS’u) nastepuje w warunkach praktycznie zerowego pradu
(we wszystkich fazach). W wypadku procedury wylaczenia przeksztaltnika S, konieczne jest
zwarcie stykow stycznika, ktére nastepuje w warunkach O napigcia (we wszystkich fazach).
Obie procedury zachodza przy zachowaniu ciaglosci zasilania odbiornikéw. Wymienione
procedury potencjalnie ograniczaja warunki zapalenia si¢ luku elektrycznego miedzy stykami
stycznika, co powinno spowolni¢ proces erozji stykéw, a tym samym wydluzy¢ czas
eksploatacji samego stycznika.

7, uwagi na zidentyfikowane wady topologii 2, takie jak wyzszy prad tranzystorow
przeksztaltnika T oraz konieczno§¢ podniesienia napiecia obwodu DC (co zwigksza
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wymagania klasy napieciowej tranzystorow) w ramach realizacji projektu NCBiR
,»Dystrybucyjny transformator hybrydowy (DTH) jako aktywny element nowoczesnych
systemow Smart Grid” zdecydowano o budowie modelu eksperymentalnego w topologii 1.

Rozdzial 5. zawiera jako$ciowa ocen¢ wynikéw pracy modelu symulacyjnego za pomoca
wybranych parametréw napigcia obcigzenia oraz pordwnanie otrzymanych wynikow
z wynikami pracy modelu eksperymentalnego.
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5. BADANIA EKSPERYMENTALNE UKELADU REGULAC]I CIAGLE]
DLA SIECI TN

5.1. Opis stanowiska oraz parametréw i warunkéw badan

Do weryfikacji opracowanego modelu symulacyjnego skonstruowano sprzetowy model
laboratoryjny transformatora hybrydowego o mocy 16 kVA, ktéry stanowi realizacje
topologii 1 przedstawionej na rys. 4.1. Parametry modelu odpowiadaja wersji DTH rozwazanej
podczas badan symulacyjnych opisanych p. 4. Schemat blokowy stanowiska badawczego
zawierajacego zbudowany model umieszczono na rys. 5.1, natomiast na rys. 5.2 przedstawiono

zdjecie stanowiska.
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Rys. 5.1. Schemat blokowy stanowiska laboratoryjnego
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Rys. 5.2. Widok stanowiska laboratoryjnego
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Na schemacie (rys. 5.1) przedstawiono pogladowo punkty pomiaru pradéw i napieé
rejestrowanych podczas badan modelu, ktorych wyniki zestawiono 1 zaprezentowano w dalszej
czesci rozdzialu w formie przebiegdw, tabel oraz charakterystyk.

Przeksztaltnik energoelektroniczny EP sprzetowo zrealizowano jako polaczenie trzech

moduldéw:

e PT: odpowiedzialny za regulacje napigcia obwodu posredniczacego Upc (umozliwia
dwukierunkowy  przeplyw energii), zawiera uklad wstepnego ladowania
kondensatoréw;

e PDC: odpowiedzialny za balansowanie napi¢¢ obwodu posredniczacego Upci
i Upca. Zawiera rowniez uklad zalaczenia rezystoréw ,,hamowania” (sytuacje
awaryjne);

e PS: odpowiedzialny za generacje¢ napiecia dodawczego Usc, stuzacego do regulacii
1 stabilizacji napigcia obciazenia U.

Ze wzgledow praktycznych do realizacji wymienionych wyzej ukladéw skonstruowano
uniwersalny modul energoelektroniczny oparty o tréjfazowy mostek tranzystorowy.
W przypadku modulu PDC wykorzystano dwie z trzech galezi, z ktérych pierwsza stuzy do
realizacji ukladu balansowania napi¢¢ obwodu posredniczacego. Natomiast dolny lacznik
drugiej galezi zalacza rezystor hamowania. Kondensatory skladajace si¢ na wypadkowa,
dzielona pojemnos$¢ obwodu DC sa réwnomiernie rozdzielone pomiedzy moduly. Po stronie
obwodu DC zastosowano polaczenia pomi¢dzy modutami.

Do sterowania ukladem DTH zastosowano dwie plyty sterujace z mikrokontrolerem
DSP TMS320F28335: Sterownik T oraz Sterownik S. Sterowniki te réznig si¢ jedynie
obsadzeniem  toréw  pomiarowych do  kondycjonowania  sygnaléw  stosownie
do przetwarzanych wielkosci. Tak jak to przedstawiono na rys. 5.1, Sterownik T odpowiada
za generacj¢ sygnalow PWM przeksztaltnika PT oraz PDC. Sterownik S realizuje algorytm
sterowania przeksztaltnika S oraz steruje praca lacznika BYPASS. Nastawy regulatoréw
odpowiadaja nastawom zastosowanym w modelu symulacyjnym — Tablica 4.5.

Sterowanie nadrzedne odbywa si¢ z poziomu aplikacji uruchomionej na komputerze
osobistym. Sygnaly sterujace za posrednictwem konwertera USB/RS485 laczami
$wiattowodowymi trafiaja do Sterownikéw T 1 S, w ktérych zaimplementowano system
operacyjny RejDiag, kompatybilny z ww. aplikacja. System ten, opracowany w Sieci Badawczej
FLukasiewicz-Instytucie Elektrotechniki, umozliwia zmiang wartosci, odczyt i rejestracje
wybranych zmiennych wykorzystywanych w zaimplementowanych w mikrokontrolerach
programach sterujacych. Sama rejestracja, uruchamiana z poziomu aplikacji, odbywa si¢
w czasie rzeczywistym podczas realizacji algorytmu sterowania w zewngetrznej pamieci RAM
zainstalowanej na plytach sterujacych. Po zakonczeniu rejestracji nastepuje przesyl danych
z mikrokontrolera do komputera PC, gdzie wyniki prezentowane sa w formie przebiegdw.

Na rys. 5.3 przedstawiono widok okna aplikacji RejDiag.
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Rys. 5.3. Widok okna aplikacji RejDiag opracowanej w SBL-Instytucie Elektrotechniki

Do budowy moduléw zastosowano tranzystory MOSFET 200 V. W celu zapewnienia
odpowiedniej wytrzymalosci modelu do realizacji wszystkich tacznikéw galezi przeksztaltnika
wykorzystano réwnolegle polaczenie dwoch tranzystoréw. W ten sposob przeksztaltnik
zostal pod wzgledem mocy przewymiarowany w stosunku do parametréw znamionowych
zastosowanego  transformatora DT.  Szczegdly konstrukcyjne dotyczace modelu
laboratoryjnego malej mocy zawiera DODATEK: D2.

7, puntu widzenia realizacji projektu NCBIiR, w przypadku modelu malej mocy
najwazniejsze bylo przetestowanie wybranej struktury DTH. Ponadto plyty sterujace
opracowano pod katem zastosowania ich w docelowym uktadzie transformatora hybrydowego
duzej mocy budowanym w SBI.-Instytucie Elektrotechniki w Warszawie. Aby zapewnié
odpowiednig kompatybilno$§¢ sterownika, ksztalt i gabaryty modulu energoelektronicznego
malej mocy dostosowano do konstrukeji plyt sterujacych. Testy sterownikéw w opisywanym
modelu stanowily pierwsza weryfikacje ich dziatania i funkcjonalnosci. Z tych przyczyn nie
powstala zwarta 1 zoptymalizowana konstrukcja modelu malej mocy transformatora
hybrydowego.

Rejestracje przebiegéw wykonywano za pomoca dwoch systemow:

* 3 oscyloskopy 4-kanalowe firmy Tektronix wraz z zestawem sond pomiarowych:
napieciowych i pradowych;
* dwoch plyt sterujacych DSP (Sterownik T i Sterownik S) z systemem operacyjnym
1 aplikacja RejDiag we wspolpracy z komputerem PC.
Przebiegi otrzymane za pomocg plyt sterujacych wykonano z prébkowaniem maksymalnie
réwnym czestotliwosci wykonywania programu  sterujacego przez dany mikrokontroler.
W Tablicy 5.1 zestawiono wykorzystang aparature pomiarowa.
Calos¢ ukladu podiaczona byla do tréjfazowej sieci zasilajacej 3x400 V, 50 Hz
za posrednictwem autotransformatora. Za jego pomocg prokurowano zmiany napigcia

zasilania ukladu DTH stosownie do wykonywanej proby.
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Tablica 5.1. Zestawienie wykorzystanego sprzetu pomiarowego

Lp. OPIS APARATURY

Oscyloskop: Tektronix DPO 3034, 4-kanatowy, 300 MHz;

! Sondy napieciowe réznicowa TESTEC TT-SI 9110 — 3 szt.
5 Oscyloskop: Tektronix DPO 2024B, 4-kanatowy, 200 MHz;
Uklad do pomiaru napieé: LEM — 3 kanaly;
3 Oscyloskop: Tektronix DPO 2024B, 4-kanatowy, 200 MHz;
Sondy pradowe: Fluke i30s — 3 szt.
4 Miernik jakosci energii: Fluke 437 Series 11 Power Quality and Energy Analyzer

Sondy pradowe: Fluke i30s — 3 szt.

5 Multimetr precyzyjny: HP 34401 A Multimeter — 2 szt.

6 Multimetr: UNIT UT70A

Plyta sterujaca z mikrokontrolerem DSP: TMS320F28335 - Sterownik T+
(probkowanie fimax: 20 kHz);

7 Plyta sterujaca z mikrokontrolerem DSP: TMS320F28335 - Sterownik S:
(probkowanie fma: 40 kHz);

Komputer przenosny ASUS + aplikacja RejDiag

8 Mierniki mocy: GW Instek GPM-8310 — 5 szt.

5.2. Wyniki badan eksperymentalnych

5.2.1. Zataczenie procesu kompensacji napigcia obcigzenia

Przeprowadzono probe zalaczenia procesu kompensacji napigcia obcigzenia. Uktad
uruchomiono przy obnizonym o okoto 10% napigciu zasilania.

Warunki przeprowadzenia proby:

- napigcie zasilania symetryczne, obnizone: Upa = Upb = Upc = 0,9Upn (0k. 360 V RMS);
- obciazenie: symetryczne, rezystancyjne: Roa = Rob = Roc = 10,6 €2;
- zadana amplituda napigcia wyjsciowego Uomr = 325 V.

Wyniki w formie zrzutéw z eckranéw oscyloskopéw zestawiono na rys. 5.4.
Przedstawione przebiegi sa zsynchronizowane. Sygnatem wyzwalajacym rejestracje byl wzrost
napiecia obcigzenia fazy a uoa ponad ustawiony prog. Przyjmujac jako odniesienie
biegunowos$¢ napigcia obcigzenia (rys. 5.4), obserwowane przebiegi dodawcze (z uwagli na
zastosowany przetwornik LEM) w rzeczywistosci sg odwrocone w stosunku do przebiegéw
obserwowanych na rys. 5.4b, co zaakcentowano wprowadzajac przy oznaczeniach na ekranie
znak ,,-7.

W przypadku zalaczenia do pracy uklad w sposéb skokowy generuje wymagane napigcia
dodawcze do osiagniecia wartodci zadanej (rys. 5.4b), mimo wszystko w napieciu obciazenia
(rys. 5.4c) nie sa obserwowane przepigcia. Wraz ze wzrostem napigcia obcigzenia liniowo
wzrést prad plynacy przez obciazenie (rys. 5.4a). Zaproponowana w pracy procedura startowa,
opisana w p. 4.4, obejmujaca otwarcie ukladu BYPASS oraz odpowiednig sekwencj¢ generaciji

napigcia przez przeksztaltnik S, jest skuteczna.
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Rys. 5.4. Przebiegi oscyloskopowe przedstawiajqce moment zalgczenia procesu kompensacji
napiec obciqzenia: a) prady obcigzenia is:, isx, is:; b) napiecia kompensujqce mierzone na
kondensatorach filtru wyjsciowego falownika S: usca, uscw, usce; ¢) napiecia fazowe obcigzenia:
Uoa, Uob, Uoe. Skala przebiegow widoczna w ustawieniach oscyloskopu

Ponadto w przedstawionych warunkach za pomoca miernika jakosci energii Fluke 437
dokonano pomiaru zawartosci harmonicznych w napigciu obcigzenia w dwodch sytuacjach:

przed 1 po zalaczeniu przeksztaltnika S do pracy. Wyniki zestawiono w Tablicy 5.2.
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Tablica 5.2. Wyniki pomiaru skutecznosci filtracji napiecia obcigzenia

PRZED KOMPENSACJA PO KOMPENSACJI
Faza A B C A B C
Uss [V, RMS] 204 204 204 229 230 231
THDu [%] 1,6 1,6 1,6 0,6 0,5 0,6

5.2.2. Zmiana warto$ci zadanej napigcia obcigzenia

W celu ukazania mozliwosci regulacyjnych ukladu przedstawiono przebiegi napigcia

obciazenia podczas odpowiednio: zwickszenia oraz zmniejszenia amplitudy zadanej napigcia

obciazenia Uomr.

Warunki przeprowadzenia prob:

- napigcie zasilania symetryczne, obnizone: Upa = Upp = Upe =

- obciazenie: symetryczne, rezystancyjne: Roa = 63,4 €, Rob = 62,4 ;5 Roc = 62,3 Q;

0,91Upn (ok. 363 V RMS);

- zadana amplituda napigcia wyjSciowego: podwyzszenie Uomr = 250 V -> 350 V (rys. 5.5);

- zadana amplituda napigcia wyjsciowego: obnizenie Uomr =

Wyniki w formie zrzutéw z ekrandéw oscyloskopow przedstawiono na rys. 5.51 5.06.
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Tek Stop
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Rys. 5.5. Napiecia fazowe obcigzenia: s, Uoh, Uoe W Warunkach zmiany wartosci
amplitudy zadanej: wzrost: Uom = 250 V -> Uome = 350 V
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Rys. 5.6. Napigcia fazowe obcigzenia. uoa, Ush, Uoc W warunkach zmiany wartosci
amplitudy zadanej: obnizenie: Uonr = 350 V -> Uome = 250 V

350 V -> 250 V (1ys. 5.6).
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Obie proby przeprowadzono w warunkach obnizonego zasilania, celem ukazania

zakresu mozliwej regulacji ciaglej napiccia wyjSciowego. Warto$¢ amplitudy napigcia
w uzwojeniu S transformatora Usdp (skladowa zgodna wyodrebniona za pomoca petli
DDSRF-PLL) w obu przypadkach wynosita ok. 295 V.

Na przebiegach (rys. 5.5 1 5.6) wida¢ wprowadzong rampe¢ zmiany wartosci zadanej
napigcia, co powoduje odpowiednio plynny przyrost i zmniejszenie amplitudy napigcia
obcigzenia, co uklad skutecznie realizuje. Pochodna zmian jest jednakowa dla obu kierunkéow
zmiany napiecia. Dzigki temu podczas zmiany wartosci zadanej napigcia obciazenia, z punktu

widzenia obciazenia, nie obserwowane sg przepigcia.

5.2.3. Praca w warunkach znamionowego zasilania (Up = 1,0Upn)
Warunki przeprowadzenia proby:
- napigcie zasilania symetryczne znamionowe: Upa = Upyb = Upe = 1,0Upn (ok. 400 V RMS);
- obciazenie: symetryczne, rezystancyjne: Roa = 11,2 Q7 Rob = 10,7 Q7 Roc = 10,6 €;
- zadana amplituda napigcia wyjsciowego: Uomr = 325 V.
Wyniki pracy ukladu w stanie ustalonym przedstawiono na rys. 5.7 - 5.13. Rejestracje
oscyloskopowe z rys. 5.11b, 5.12 1 5.13 sa zsynchronizowane. Napigcia dodawcze

obserwowane na rys. 5.13 w rzeczywistosci sa odwrécone, co zaakcentowano znakiem ,,-

przy oznaczeniach wielkos$ci na rysunku.
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Rys. 5.7. Napiecia uzwojenia S transformatora: us,, Usy, Usc podczas kompensacji
(skala: X - 10ms/dz.; Y - 100V/dz.). Rejestracja za pomocg Sterownika S
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Rys. 5.8. Prqdy gateziowe przeksztaltnika S: isia, isib, isic
(skala: X - 10ms/dz.; Y - 104/dz.). Rejestracja za pomocg Sterownika S
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Rys. 5.9. Napiecia obwodu posredniczqcego przeksztattnika: Upci, Upca
(skala: X - 10ms/dz.; Y — 10V/dz.). Rejestracja za pomocg Sterownika T
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Rys. 5.10. Prqdy galeziowe przeksztattnika T: itia, itib, iTic
(skala: X - 10ms/dz.; Y — 104/dz.). Rejestracja za pomocqg Sterownika T
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Rys. 5.11. Napiecia obcigzenia: uoa, U, Uoc: @) przed zalgczeniem kompensacyi;
b) po zalqczeniu kompensacji (spadek napiecia na transformatorze)
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Rys. 5.12. Prqdy obcigzenia: isa, isob, isac
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Rys. 5.13. Napiecia dodawcze na kondensatorach filtru przeksztaltnika S: usca, usco, Usce
kompensujqgce spadek napiecia na transformatorze

Podczas pracy w znamionowych warunkach uktad generuje napigcia (rys. 5.13)
kompensujace spadek napiecia wystepujacy w uzwojeniach transformatora (rys. 5.7)
spowodowany przeplywem pradu znamionowego (rys. 5.12).

Napigcia na filtrze wyjsciowym przeksztaltnika S maja bardzo odksztalcony charakter,
poniewaz uklad kompensuje rowniez wyzsze harmoniczne obecne w przebiegach napigcia
uzwojenia S. Efekt ten jest widoczny w przebiegach napigcia obciazenia (rys. 5.11). Przed
zalaczeniem kompensacji (rys. 5.11a) napiecia obciazenia odpowiadaja napieciu zasilania
uzwojenia S transformatora. Na przebiegach wida¢ wezsze szczyty i1 doliny sinusoid. Efekt ten
jest ograniczony po zalaczeniu kompensaciji (rys. 5.11b).

Z uwagi na niewielkie wartodci napi¢¢ kompensujacych generowanych przez EP, na
wejsciu przeksztaltnika PT z uzwojenia T transformatora pobierana jest niewielka moc, co
przeklada si¢ na niskie wartosci pradow Przeksztattnika T (rys. 5.10). Obserwowane przebiegi
majg odksztalcony charakter ze wzgledu na niska warto§é¢ amplitudy pradu, ktérej poziom jest
poréwnywalny z wartoscig tetnien pradu wynikajacych z przelaczen tranzystoréw falownika.
Przedstawione przebiegi sa efektem probkowania sygnaléw dostarczonych do Sterownika T,
dla ktérego czestotliwosé odswiezania pomiaréow (20 kHz) jest réwna czestotliwosci PWM
Przeksztattnika T. Nie ma to jednak wplywu na ksztalt napie¢ obwodu DC (rys. 5.9), gdzie
obserwowane sg niewielkie tetnienia (< 0,5V). Uklad utrzymuje stala, znamionows wartosc¢
napiecia obwodu posredniczacego DC (130 V), ktére rowno rozklada si¢ na obie sekcje (Upci
1 Upc) tego obwodu.

W efekcie pracy modelu DTH na wyjsciu (rys. 5.11b) obserwowane sa symetryczne
napiccia o sinusoidalnym ksztalcie. W fazie b widoczne jest przesunigcie przebiegu, co

zwigzane jest z nieskompensowaniem ujemnego offsetu DC sondy pomiarowej.
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5.2.4. Praca uktadu w warunkach zasilania na granicy liniowos$ci zakresu regulacji
(Up = 0,85Upn)
Zbadano przypadek pracy ukiadu w warunkach obnizonego zasilania, wymuszajac
kompensacj¢ napigcia obciazenia w zakresie teoretycznej granicy mozliwo$ci pracy uktadu.
Warunki przeprowadzenia proby:
- napigcie zasilania symetryczne znamionowe: Upa = Upb = Upe =0,85Upn (ok. 340 V RMS);
- obciazenie: symetryczne, rezystancyjne: Re, = 11,2 Q; Ry = 10,7 Q; Roe = 10,6 L
- zadana amplituda napigcia wyjSciowego: Usm' = 325 V.
Wyniki pracy uktadu w stanie ustalonym przedstawiono na rys. 5.14 — 5.20. Rejestracje
oscyloskopowe z rys. 5.18, 5.19b, 1 5.20b sa zsynchronizowane. Przebiegi z rys. 5.19a 1 5.20a
réwniez. Napiecia dodawcze obserwowane na rys. 5.18 w rzeczywistosci sa odwrdcone, co

zaakcentowano znakiem ,,-”” przy oznaczeniach wielkosci na rysunku.
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Rys. 5.14. Napiecia uzwojenia S transformatora: usa, usy, Us. (podczas kompensacji)
(skala: X - 10ms/dz.; Y — 100V/dz.). Rejestracja za pomocq Sterownika S
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Rys. 5.15. Prqdy galeziowe przeksztattnika S: isia, isiv, Isic
(skala: X - 10ms/dz.; Y — 104/dz.). Rejestracja za pomocg Sterownika S
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Rys. 5.16. Napiecia obwodu posredniczqcego. Upci, Upca
(skala: X - 10ms/dz.; Y — 10V/dz.). Rejestracja za pomocq Sterownika T
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Rys. 5.17. Prqdy galeziowe przeksztattnika T: itia, itib, iTic
(skala: X - 10ms/dz.; Y — 104/dz.). Rejestracja za pomocg Sterownika T
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Rys. 5.18. Napigcia dodawcze na kondensatorach filtru wyjsciowego przeksztattnika S:
Usca, USCh, USCe
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Napiecie zasilajace, obnizone o ok. 15%, ustawiono za pomoca autotransformatora przy
wylaczonym przeksztattniku EP.

W przedstawionych warunkach podlaczone obciazenie przy znamionowym napigciu
wtornym powoduje przeplyw pradu ponad 6% przekraczajacym prad znamionowy uzwojenia
S transformatora Isn (20 A RMS). W zwigzku z tym, po zalaczeniu kompensacji w uzwojeniu S
plynie prad przeciazeniowy, ktéry powoduje dodatkowy spadek napiecia (rys. 5.20).

Obnizone napiecia zasilania po stronie pierwotnej powoduje réwniez obnizone napigcia
w uzwojeniu T zasilajace przeksztaltnik T. W tych warunkach, chcac dostarczyé znamionowa
moc, EP pobiera proporcjonalnie wickszy prad, znacznie przekraczajacy prad znamionowy
(tys. 5.17) uzwojenia T transformatora (14,4 A RMS). Ten znaczny prad plynacy w uzwojeniu
T dodatkowo wplywa na spadek napigecia w uzwojeniu S.

Uwzgledniajac powyzsze, przy napieciu zasilania zmniejszonym o teoretyczng warto$é
zakresu regulacji napigcia przeksztaltnika S i znamionowym obciazeniu (lub wyzszym), w
rzeczywisto$ci uktad musi kompensowaé wyzszy spadek napiecia, w zwigzku z tym nie jest w
stanie w pelni odtworzy¢ warto$¢ zadana napigcia obciazenia (rys. 5.19).

Ponadto przy braku ograniczenia amplitudy napiecia dodawczego przeksztaltnika S (jak
to ma miejsce w analizowanym przypadku), napiecie kompensujace ma silnie odksztatcony
charakter (rys. 5.18). W tych warunkach uklad traci réwniez mozliwo$¢ kompensacii
harmonicznych napigcia sieciowego. Aby uniknaé generacji odksztalconego napiecia nalezy
uwzgledni¢ obnizenie maksymalnej amplitudy napiccia dodawczego, co wiaze si¢ jednak z
obnizeniem mozliwosci regulacji napigcia przez uktad DTH.

Na rys. 5.19 wida¢ wzrost napigcia obciazenia po zalaczeniu kompensacji, jednak uktad
nie jest w stanie osiagnac¢ zadanego napiecia. Podobnie jak w p. 5.2.3 w fazie b widoczna jest
ujemna sktadowa stala zwiazana z offsetem DC sondy pomiarowe;.

Mimo pracy na granicy mozliwosci EP w obwodzie DC obserwowane sa (rys. 5.10)
symetryczne napiecia Upci 1 Upcz o niewielkich tetnieniach, ktoérych suma daje warto$c

znamionowa 130 V.

5.2.5. Praca uktadu w warunkach zasilania w liniowym zakresie regulacji (Up = 0,9 Upn)
Sprawdzono dziatanie uktadu przy obnizonym napigciu zasilania, jednak mieszczacym
si¢ w zakresie liniowej regulacji transformatora hybrydowego.
Warunki przeprowadzenia proby:
- napigcie zasilania symetryczne: Upa = Upb = Upc = 0,9Upn (ok. 360 V RMS);
- obciazenie: symetryczne, rezystancyjne: Roa = 11,2 Q; Rob = 10,7 €y Roc = 10,6 €2;
- zadana amplituda napigcia wyjsciowego: Uomr = 325 V.
Wyniki pracy ukladu w stanie ustalonym przedstawiono na rys. 5.21 — 5.26. Rejestracje
oscyloskopowe z rys. 5.25b, 5.26 i 5.27b sg zsynchronizowane. Przebiegi z rys. 5.25a 1 5.27a
réwniez. Napiecia dodawcze obserwowane na rys. 5.26 w rzeczywisto$ci sa odwrocone,

co zaakcentowano znakiem ,,-”” przy oznaczeniach wielkosci na rysunku.
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Rys. 5.21. Napiecia uzwojenia S transformatora: us,, usy, usc: przed zalqczeniem kompensacji
(skala: X - 10ms/dz.; Y — 100V/dz.). Rejestracja za pomocq Sterownika S

e
Rys. 5.22. Prqdy galeziowe przeksztattnika S: isia, isiv, Isic
(skala: X - 10ms/dz.; Y — 104/dz.). Rejestracja za pomocg Sterownika S
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Rys. 5.23. Napiecia obwodu posredniczgcego: Unci, Upca
(skala: X - 10ms/dz.; Y — 10V/dz.). Rejestracja za pomocq Sterownika T
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Rys. 5.24. Prqdy galeziowe przeksztattnika T: itia, itib, iTic
(skala: X - 10ms/dz.; Y — 10A4/dz.). Rejestracja za pomocgq Sterownika T
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Rys. 5.26. Napiecia dodawcze na kondensatorach filtru wyjsciowego przeksztattnika S:
Usca, USCh, USCe
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Rys. 5.27. Prgdy obcigzenia: isa, isw, isxe: a) przed kompensacjq, b) po kompensacji

Przy napieciu zasilania obnizonym o okoto 10% (rys. 5.21) warto$¢ zadanego napigcia
dodawczego miesci si¢ w zakresie regulacji przeksztattnika EP.

Uklad generuje symetryczne napigcia kompensujace Usc (rys. 5.25), jednak o
odksztalconym charakterze z uwagi na harmoniczne obecne w napigciu Us (rys. 5.21).
Napiecie obciazenia ro$nie do zadanej wartosci (rys. 5.20b). Niesymetryczny charakter wynika
z dodatniego offsetu pomiarowego sondy wykorzystanej do pomiaru napiecia w fazie ¢

obciazenia.
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Prady pobierane przez przeksztaltnik T (rys. 5.24) sa nieco odksztalcone z przyczyn
podanych w p. 5.2.3. Napiecia Upci i Upcz utrzymywane sa na tym samym poziomie 65 V.

5.2.6. Praca uktadu w warunkach niesymetrycznego obcigzenia i znamionowego
zasilania (Up = 0,99Upn)

Sprawdzono dzialanie ukladu przy znamionowym zasilaniu i niesymetrycznym
obcigzeniu (przy odlaczonej fazie c).

Warunki przeprowadzenia proby:

- napiecie zasilania: Upa = Upb = Upc = 0,99Upn (ok. 395 V RMS);
- obciazenie: niesymetryczne, rezystancyjne: Roa = 10,6 €, Rob = 10,7 Q, Roc = 0;
- zadana amplituda napigcia wyjsciowego: Uomr = 325 V.

Wyniki eksperymentalne skonfrontowano z wynikami symulacji, w ktérej odwzorowano
warunki eksperymentu. Otrzymane przebiegi przedstawiono na rys. 5.28 — 5.47.

Do zapisu przebiegéw w ramach omawianej proby eksperymentu wykorzystano plyty
sterujace (Sterownik T 1 Sterownik S). Jedyny wyjatek stanowi tutaj napiecie obciazenia,
zarejestrowane oscyloskopowo, poniewaz sygnal ten nie jest wykorzystywany w torze
sterowania przeksztaltnika EP.

W zakresie przedstawionych wynikéw symulacji wykorzystano przebiegi widziane
z punktu widzenia zrealizowanego cyfrowego sterowania, uwzgledniajacego warunki
implementacji algorytmu sterowania w mikrokontrolerach DSP, jak np. czestotliwosé
probkowania sygnaléw pomiarowych 1 odswiezania sygnatéw sterujacych PWM.

Poréwnanie wynikow stanowi cze§¢ weryfikacji opracowanego 1 opisanego w p. 4
modelu symulacyjnego.

Rozpatrujac wyniki modelu eksperymentalnego, na przebiegach pradéw galeziowych
przeksztaltnika S (rys. 5.28) widaé, ze w fazach a i b osiagaja one warto$¢ ok. znamionowej,
natomiast brak jest przeplywu pradu w fazie c. Geometryczna suma tych pradéow wraca
przewodem neutralnym do punktu srodkowego obwodu pradu stalego przeksztattnika EP.
W przypadku braku pracy przeksztaltnika balansujacego DC prad ten rozplywalby si¢ miedzy
obie sekcje kondensatoréw obwodu DC, powodujac cykliczne 1 naprzemienne dotadowanie
kondensatoréw jego dolnej sekcji Cpez i roztadowanie kondensatoréw gornej sekeji Cpcei.
Na rys. 5.30 wida¢ tetnienia napie¢ Upci i Upcz wicksze niz we wcezesniej analizowanych
przypadkach. Warto$¢ miedzyszczytowa tych tetnien jest jednak niewielka - nie przekracza
3 V. Na rys. 5.38 wida¢ prad plynacy przez dlawik galezi balansujacej przeksztaltnika DC.
Jego amplituda jest bliska 30 A, co odpowiada spodziewanej wartosci pradu przewodu
neutralnego. Obserwowana skladowa stala w pradzie 71 jest wynikiem prébkowania tetnien
pradu dlawika, wynikajacych z przelaczen tranzystorow. Tetnienia naktadaja si¢ na sktadowa
podstawowa pradu. Blad ten najprawdopodobniej jest przyczyna braku pelnej stabilizacji
punktu §rodkowego DC.

Poréwnujac wyniki eksperymentu 1 symulacji nalezy zwrdci¢ uwage na ksztalt napieé
dodawczych generowanych przez przeksztaltnik S (rys. 5.32 1 5.33). W obu przypadkach

generowane napigcia maja niesymetryczny charakter. Napiecie usc generowane w fazie ¢ ma
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najmniejsza warto$¢. Co jest zgodne z oczekiwaniem, poniewaz brak przeplywu pradu w tej
fazie oznacza brak dodatkowego spadku napiecia w uzwojeniu transformatora, w odréznieniu
od pozostalych faz, w ktérych wystepuje obciazenie. W przypadku symulacji przede
wszystkim  widoczna jest podstawowa harmoniczna (50 Hz), natomiast przebiegi
eksperymentalne sa zdecydowanie bardziej odksztalcone. Przyczyny mozna szuka¢ analizujac
przebiegi napie¢ w uzwojeniu S w ukladzie wspolrzednych naturalnych - rys. 5.34 1 5.35 oraz
w uktadzie wspolrzednych wirujacych (zgodnie) — rys. 5.40 1 5.41. W przypadku eksperymentu
wida¢ odksztalcenia sygnaléow napie¢ — wyzsza asymetric i zawarto$¢ harmonicznych
obecnych w rzeczywistym napieciu sieciowym. W analizowanej symulacji napiecia zasilajace

zawieraly wylacznie skltadowa podstawowa.

5.3. Opis i zestawienie wynikéw badan funkcjonalnych: symulacyjnych
i eksperymentalnych

W ramach oceny pracy opracowanego laboratoryjnego modelu transformatora
hybrydowego przeprowadzono szereg badan funkcjonalnych. Wytypowano cztery czynniki,
ktérych  wyodrebniony wplyw na jakos¢ stabilizacji napigcia, poprzez wykonanie
odpowiednich pomiaréw, opisano w nastepujacych podpunktach:

- wplyw symetrycznego obcigzenia (p. 5.3.1);

- wplyw niesymetrycznego obciazenia (p. 5.3.2);
- wplyw symetrycznego zasilania (p. 5.3.3);

- wplyw niesymetrycznego zasilania (p. 5.3.4).

Jakos¢ pracy DTH zostala poddana ewaluacji za pomoca odpowiednich wskaznikéw
opisanych w dalszej czesci rozdziatu, majac na uwadze przede wszystkim napigcie wyj$ciowe
ukladu widziane z punktu widzenia odbiornikéw. W poszczegdlnych podpunktach opisano
sposob przeprowadzenia badan eksperymentalnych oraz zaprezentowano wyniki w formie
tabel i wykreséw. Rezultaty eksperymentu skonfrontowano z wynikami uzyskanymi na
podstawie badan symulacyjnych wykonanych na modelu opisanym w p. 4 (topologia 1).

W kazdym z wymienionych przypadkéw uklad ma za zadanie stabilizowa¢ napigcie we

wszystkich fazach na zadanym, znamionowym poziomie uzwojenia S:

U zad — USn (51)

[

co dla przyjetego algorytmu sterowania przeksztaltnikiem S zrealizowanego w ukladzie
wspolrzednych wirujacych d,q,0 odpowiada nastepujacym skitadowym zadanego wektora

napiecia obciazenia:
Uy =325V, U, =0V, U, =0V (5.2)

Dla sinusoidalnych przebiegéow (w ukladzie abc) oznacza to tréjfazowe symetryczne napiecie

fazowe o amplitudzie 325 V i1 wartodci skutecznej 229,81 V.
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Napiecia dodawcze na kondensatorach filtru wyjsciowego przeksztattnika S usca, Usce, Usce:
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Rys. 5.32. Skala: X - 10ms/dz.; Y — 10V/dz. Rys. 5.33. Skala: X - 10ms/dz.; Y — 10V/dz.

Rejestracja za pomocg Sterownika S

Napiecia uzwojenia S transformatora: s, Usp, Usc:
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Prgdy galeziowe przeksztaltnika T: itia, itib, iTic:
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Rys. 5.38. Skala: X - 10ms/dz.; Y — 10A4/dz. Rys. 5.39. Skala: X - 10ms/dz.; Y — 10A4/dz.
Rejestracja za pomocq Sterownika T
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EKSPERYMENT | SYMULACJA

Napiecia uzwojenia S transformatora: Usq, Usq, Uso:

— Usdp uso_d USdp_d USqp_d

— USqp

AT U eV e T eV e W A N e VG " e e e ]

400
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o N, L s L oY

ner NS Al \J S Ty T N L 0.23 0.24 0.25 0.26 0.27 0.28 0.29 03 0.31 0.32

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 Time (s)
[ms]

Rys. 5.40. Skala: X - 10ms/dz.; Y — 100V/dz. Rys. 5.41. Skala: X - 10ms/dz.; Y — 100V/dz.
Rejestracja za pomocg Sterownika S

Napiecia uzwojenia T transformatora: Ury, Urgq, Uto:

[A]

Pobrano z mostwiedzy.pl
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Rys. 5.42. Skala: X - 10ms/dz.; Y — 20V/dz. Rys. 5.43. Skala: X - 10ms/dz.; Y — 20V/dz.

Rejestracja za pomocq Sterownika T
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J—

EKSPERYMENT | SYMULACJA
Napiecia obcigzenia (przed kompensacjq): tos, Uob, Uoc:
—t— Trig’d uoa uoc

Rys. 5.46. Skala: X - 10ms/dz.; Y — 100V/dz. Rys. 5.47. Skala: X - 10ms/dz. Y — 100V/d
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5.3.1. Wplyw symetrycznego obcigzenia

Zbadano wplyw warto$ci pradu symetrycznego obciazenia na dokladno$¢ stabilizacii
napiecia przez uklad transformatora hybrydowego. Gléwne uzwojenie wtérne (S)
transformatora stanowi impedancj¢ szeregowo polaczong z obciazeniem. Przeplyw pradu
przez ta impedancje tworzy spadek napigcia, ktéry mimo stalej wartosci skutecznej napigcia
zasilania (po stronie uzwojenia P) powoduje zmian¢ napiecia widziang z punktu widzenia
zaciskéw obcigzenia. Jest to zwigzane z pojeciem zmienno$ci napigcia transformatora.

W przypadku rozpatrywanej struktury transformatora hybrydowego z pomiarem
napiecia uzwojenia wtornego S, mozliwa powinna by¢ kompensacja tego spadku napigcia.
Zjawisko to oraz skuteczno$¢ jego kompensacji opisano iloSciowo za pomoca dwoch
charakterystyk.

Pierwsza charakterystyka jest zmiana warto$ci napigcia uzwojenia S transformatora

w funkcji pradu obciazenia:

(AUs,,) =1£(1,") (53)
gdzie poszczegdlne wielkodci obliczono w nastgpujacy sposob:
USa2 + l]Sb2 + U802
Us—U. 3 s,
AU, =——31.100 = -100 (5.4
’ U, U,
Sn Sn
Usa, Usb, Usc — zmierzona warto$¢ skuteczna napigcia uzwojenia S transformatora
faz:a, b, c [V];
Us — warto$¢ $rednia kwadratowa napie¢ fazowych uzwojenia S transformatora [V];
Usn — znamionowa warto$¢ skuteczna napigcia uzwojenia S transformatora [V];
2 2 2
[oa + Iob + Ioc
I
=2 3 (5.5)
[Sn ]Sn
Loa, Iob, loc ~ — zmierzona warto$¢ skuteczna pradu obcigzenia odpowiednio faz: a, b, ¢ [A];
I — warto$¢ $rednia kwadratowa pradu obcigzenia [A];
Isn — skuteczna warto$¢ znamionowa pradu fazowego uzwojenia S

transformatora [A].
Charakterystyka (5.3) pokazuje zmienno§¢ napigcia transformatora.

Druga charakterystyka jest blad stabilizacji napi¢cia obciazenia w funkcji pradu

obcigzenia:
(AUy,) =1(1,") (5.6)
gdzie poszczegdlne wielkodci obliczono w nastgpujacy sposob:
\/anz +U+U}
AU, = U"(_]—:"Zad-loo - 3 o 100 6.7)
Uo — warto$¢ srednia kwadratowa napie¢ fazowych obciazenia [V];
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Uoa, Uob, Uoc — zmierzona warto$¢ skuteczna napigcia obciazenia odpowiednio faz: a, b, ¢ [V];
Uozad — zadana wartos$¢ skuteczna napigcia obcigzenia [V].

Prad obciazenia zostal zdefiniowany jak w przypadku pierwszej charakterystyki (5.5).

Warunki przeprowadzenia proby (eksperyment)

Zmiany obcigzenia, w formie zmiany warto$ci rezystorow obcigzajacych, dokonywano
symetrycznie dla wszystkich faz, przed przeprowadzeniem proby. Zasilanie ustawiano
za pomoca autotransformatora z pomiarem wartosci skutecznej napigcia fazowego Up (po
stronie pierwotnej) transformatora. Kazdorazowo starano si¢ uzyskac (przynajmniej na starcie
proby) 395 V. (RMS) przy zalaczonym obciazeniu 1 wylagczonym uktadzie DTH. Kazdy
z pigciu punktéw pomiarowych otrzymany zostal w stanie ustalonym dla innej wartosci
rezystancji obciazenia. Zakres zmian rezystancji fazy c obciazenia obejmowal wartosci
od stanu jalowego (przerwa w obwodzie obciazenia) do minimalnie ok. 11 Q. Pomiaréw
wartosci skutecznych wymienionych wyzej wielkosci dokonywano w stanie ustalonym osobno
dla kazdej fazy.

Wyniki badan eksperymentalnych i symulacyjnych zestawiono w Tablicy 5.3
oraz przedstawiono w formie charakterystyk na rys. 5.48. Zestawienie aparatury pomiarowe]
wraz z przyporzadkowaniem mierzonych wielkosci:

Ur — Multimetr: UNIT UT70A;
Us — Multimetr precyzyjny: HP 34401 A Multimeter;
Us — Multimetr precyzyjny: HP 34401 A Multimeter;

I, — Miernik jakosci energii: Fluke 437 Series II Power Quality
and Energy Analyzer + sondy pradowe: Fluke i30s.

Tablica 5.3. Wyniki badan wplywu symetrycznego obcigzenia na dokladnos¢ stabilizacji napiecia
i spadek napiecia na uzwojeniu transformatora (wyniki symulacji oraz eksperymentu)

Symulacja Eksperyment
Lp 1 AUsy, AUy, 1 AUsy, AUy, Is, Usa
[-] [%0] [%0] [-] [%0] [%0] [A] [V]
1 | 000 | -1,07 001 | 000 | -0,60 0,12
2 0,12 -1,30 0,00 - - -
3 0,19 -1,41 0,00 0,18 -1,15 -0,24
o -~
4 0,26 -1,55 0,01 - - - S e
5 | 037 | -1,76 0,01 035 | -120 20,28 S §
6 0,55 -2,10 0,01 = = -
7 | 077 | 252 0,01 071 | -230 20,36
8 1,15 -3,26 0,01 1,04 -3,28 -0,45
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0,5

0,0 I
-0,5
-1,0
-1,5

-2,0

AUsy, DUy [%]

-2,5

-3,0

-3,5
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1

lo' [-]

Rys. 5.48. Charakterystyki bledu stabilizacji napiecia obcigzenia oraz spadku napiecia na
uzwojeniu transformatora w zaleznosci od wptywu symetrycznego obcigzenia
(wyniki symulacji oraz eksperymentu)

Otrzymana na rys. 5.48 charakterystyka pokazuje, ze dla symetrycznego obciazenia
rezystancyjnego:
* wzrost pradu obciazenia powoduje rosnacy spadek napigcia na uzwojeniu transformatora;
* zaréwno w symulacji, jak tez eksperymencie uklad jest w stanie skompensowac¢ ten spadek
w pelnym zakresie pradu obciazenia z btedem nieprzekraczajacym 0,5%;

* wyniki eksperymentu w duzym stopniu pokrywaja si¢ z wynikami symulacji.

5.3.2. Wplyw niesymetrycznego obcigzenia

Zbadano wplyw wartosci niesymetrycznego pradu obciazenia na dokladnos¢ stabilizacji
napiecia przez uklad transformatora hybrydowego. Niesymetryczny prad stanowi dodatkowe
wyzwanie przed algorytmem sterujacym, co moze mie¢ wplyw na dokladno$¢ stabilizacji
napi¢cia na zadanym poziomie. Przeplyw niesymetrycznego pradu wymuszono poprzez
zmiany warto$ci rezystancji w fazie ¢ obcigzenia, zachowujac réwne i stale wartosci rezystancii
w fazach a i b, przy niezmiennym napieciu zasilania. Uklad ma za zadanie stabilizowaé

napiecie w kazdej z faz na zadanym, znamionowym poziomie:

U zad = USn (58)

(&)

7, uwagi na obecno$¢ niesymetrii, wyniki w formie charakterystyk wykreslono osobno
dla kazdej z faz a, b, c:

- trzy charakterystyki napiecia obciazenia w zalezno$ci od pradu obciazenia fazy c:

on = f([oc ') (59)
gdzie:
v =Y (5.10)
USn
152


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

[o=tee (.11)

Uox — zmierzona warto$¢ skuteczna napiecia fazy x obciazenia [V];
Ioc  — zmierzona skuteczna warto$¢ pradu fazy C obcigzenia [A];

dla x € {a, b, c};

- trzy charakterystyki napiecia uzwojenia S transformatora w zaleznosci od pradu obciazenia

fazy c:
Us'= ") (5.12)
gdzie:
Ug,'= gz (5.13)
Uss — zmierzona warto$¢ skuteczna napiecia fazy x uzwojenia S transformatora [V];

dla x € {a, b, c}.

Warunki przeprowadzenia proby (eksperyment)

Zmiany obciazenia w fazie ¢, w formie zmiany wartosci rezystoréw obciazajacych,
dokonywano przed przeprowadzeniem proby. Zasilanie ustawiano za  pomoca
autotransformatora z pomiarem wartosci skutecznej napiccia fazowego Up (po stronie
pierwotnej) transformatora. Kazdorazowo starano si¢ uzyska¢ (przynajmniej na starcie proby)
395 V (RMS) przy zalaczonym obciazeniu i wylaczonym ukladzie DTH. Kazdy z siedmiu
punktéow pomiarowych otrzymany zostal w stanie ustalonym dla innej wartosci rezystancji
obciazenia. Zakres zmian rezystancji fazy ¢ obciazenia obejmowal wartosci od stanu jalowego
(przerwa w obwodzie obcigzenia) do minimalnie ok. 11 Q, podczas gdy rezystancje obciazenia
faz a 1 b wynosily 16 Q. Pomiaréw wartos$ci skutecznych wymienionych wyzej wartosci napigc
1 pradow dokonywano w stanie ustalonym osobno dla kazdej fazy.

Wyniki badan eksperymentalnych i symulacyjnych zestawiono w Tablicy 5.4 1 w
Tablicy 5.5 oraz przedstawiono w formie charakterystyk na rys. 5.49-5.51. Zestawienie
aparatury pomiarowej wraz z przyporzadkowaniem mierzonych wielkosci:

Up — Multimetr: UNIT UT70A;

Us — Multimetr precyzyjny: HP 34401 A Multimeter;

Us — Multimetr precyzyjny: HP 34401 A Multimeter;

Io — Miernik jakosci energii: Fluke 437 Series 11 Power Quality and Energy Analyzer + sondy
pradowe: Fluke 130s

Otrzymane na rys. 549 — 5.51 charakterystyki pokazuja.

o

ze dla niesymetrycznego
obciazenia rezystancyjnego:
* wzrost pradu obciazenia powoduje rosnacy spadek napigcia na uzwojeniu danej fazy

transformatora;
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* zaréwno w symulacji, jak tez eksperymencie uklad jest w stanie skompensowaé
niesymetryczny spadek napiecia w pelnym zakresie zmiany pradu obciazenia z bledem
nieprzekraczajacym 0,5% we wszystkich fazach obciazenia;

* wyniki eksperymentu w duzym stopniu pokrywaja si¢ z wynikami symulacji.

Tablica 5.4. Wyniki badan symulacyjnych wplywu obcigzenia niesymetrycznego na skutecznosé
stabilizacji napiecia obcigzenia i spadek napiecia na uzwojeniu S transformatora

A\ MOST

SYMULACJA
A B C
Lp | L.

US' UO' US' UO' US' UO' ISn Ioa' = Iob' USn
Bl e 66666 ; [ V]

1 0,00 | 098 1,00 0,98 1,00 0,99 1,00

2 0,12 | 0,98 1,00 0,98 1,00 0,98 1,00
3 0,18 | 0,98 1,00 0,98 1,00 0,98 1,00 o — —
S . 0,
4 0,24 | 0,98 1,00 0,98 1,00 0,98 1,00 = S %
5 1037 | 098 | 1,00 | 098 | 1,00 | 0,98 | 1,00 N U N

6 0,73 | 0,98 1,00 0,98 1,00 0,98 1,00

7 1,09 | 0,97 1,00 0,98 1,00 0,97 1,00

Tablica 5.5. Wyniki badan eksperymentalnych wplywu obcigzenia niesymetrycznego na
skutecznos¢ stabilizacji napiecia obcigzenia i spadek napiecia na uzwojeniu S transformatora
EKSPERYMENT
A B C
Lp | L

US' Uo' US' Uo' US' Uo' Isy Ioa' = Iob' Usn
] [-] [-] -] -] -] -] [A] [ [V]

1 0,00 | 0,98 1,00 0,98 1,00 | 0,99 | 0,99

2 0,12 | 0,98 1,00 0,98 1,00 | 0,99 1,00
3 0,18 | 0,98 1,00 0,98 1,00 | 0,99 1,00 o — —
S . ®
4 0,24 | 0,98 1,00 0,98 1,00 | 0,99 1,00 = S g
5 1036 | 098 | 1,00 | 098 | 1,00 | 0,99 | 1,00 N u N

6 0,71 0,98 1,00 0,98 1,00 | 0,98 1,00

7 1,08 | 0,98 1,00 0,98 1,00 | 0,97 1,00
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/ocI [']

Rys. 5.49. Charakterystyka napiecia obcigzenia i napigcia uzwojenia S transformatora w fazie a w
Sfunkcji prqdu obcigzenia fazy c (wyniki symulacji i badan eksperymentalnych)

1,005
1,000
0,995
0,990
0,985
0,980
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X X X X X ¢
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A A A A
A A A
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lse [-]

Rys. 5.50. Charakterystyka napiecia obcigzenia i napigcia uzwojenia S transformatora w fazie b w
Sfunkcji prqdu obcigzenia fazy c (wyniki symulacji i badan eksperymentalnych)

1,005

[-

UScll Uoc
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0,995 x

~ 00,985
0,980
0,975

0,970

— 0,990 ——US'_sym

0,965

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11
loc' [-]

Rys. 5.51. Charakterystyka napiecia obcigzenia i napigcia uzwojenia S transformatora w fazie ¢ w
Sfunkcji prqdu obcigzenia fazy c (wyniki symulacji i badan eksperymentalnych)
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5.3.3. Wplyw symetrycznych zmian zasilania

Przebadano wplyw symetrycznego zasilania na dokladno$¢ stabilizacji napigcia przez
opisywany uklad DTH. Mozliwosci ukladu w zakresie kompensacji napiecia obcigzenia,
z punktu widzenia przeksztaltnika S, ograniczone sa przede wszystkim dostepnym napieciem
w obwodzie posredniczacym DC przeksztaltnika. Obserwowano zachowanie bledu regulacji
napiccia obcigzenia w funkcji symetrycznych zmian tréjfazowego zasilania po stronie

uzwojenia pierwotnego (P) transformatora. Wyniki zebrano w formie charakterystyki:
AU, = f(Us) (5.14)

gdzie AUy obliczono zgodnie z (5.7), natomiast:

\/USaz + Usz + U502
U ' US

3
= = 5.15
; USn USn ( )

Usa, Usp, Usc — zmierzona wartos¢ skuteczna napie¢ uzwojenia S transformatora faz: a, b, c[V];

Us — warto$§¢ $rednia kwadratowa napie¢ fazowych uzwojenia S transformatora [V].
Badanie przeprowadzono dla 3 wartodci rezystancji obciazenia (jednakowych we

wszystkich fazach), co w warunkach znamionowego zasilania po stronie pierwotnej wymusza

przeplyw pradu obcigzenia zdefiniowanego jak w (5.5), o wartosciach:

I,'~{0;0,33; 0,71} (5.16)

Warunki przeprowadzenia proby (eksperyment)

W celu uzyskania kolejnych punktéw pomiarowych, zmianie podlegato zasilanie uktadu.
Kazdorazowo symetrycznie za pomocg autotransformatora ustawiana zostala nowa warto$§¢
napiecia zasilania po stronie pierwotnej transformatora. Nastepnie w stanie ustalonym
dokonywano pomiaréw opisanych wyzej wielkosci. Pomiary wykonywano przy symetrycznym
obciazeniu rezystancyjnym.

Wyniki badan eksperymentalnych 1 symulacyjnych zestawiono w Tablicy 5.6
oraz przedstawiono w formie charakterystyk na rys. 5.52-5.54. Zestawienie aparatury
pomiarowej wraz z przyporzadkowaniem mierzonych wielkosci:

Up — Multimetr: UNIT UT70A;

Us — Multimetr precyzyjny: HP 34401 A Multimeter;

Us — Multimetr precyzyjny: HP 34401 A Multimeter;

Io — Miernik jakosci energii: Fluke 437 Series II Power Quality and Energy Analyzer

+ sondy pradowe: Fluke i30s.

Dokonujac oceny otrzymanych charakterystyk rys. 5.52 — 5.54 mozna stwierdzic, ze:

* w zakresie symetrycznego napiecia zasilajacego: 0,85 - 1,05Usn uklad jest w stanie utrzymac
napiccie obcigzenia na zadanym poziomie z bledem nieprzekraczajacym 0,5% przy
zbadanym obcigzeniu rezystancyjnym (do 0,71/sn);

* przy wickszym pradzie obciazenia ros$nie spadek napigcia na uzwojeniu transformatora,

co zwigksza calo$ciowy spadek napiecia do skompensowania;
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* wraz ze wzrostem obcigzenia w liniowym zakresie pracy ukladu roénie blad regulacji
napigcia;

* gdy napiecie zasilajace jest zbyt niskie (ponizej 0,85Usn), uklad osiaga nasycenie i nie jest
w stanie generowac wyzszego napiecia. Przy dalszym obnizaniu napigcia zasilania blad
regulacji narasta liniowo — nast¢puje zalamanie charakterystyki regulaciji;

miedzy wynikami symulacji 1 eksperymentu w zakresie pracy liniowej ukladu réznica jest

nieznaczna i nie przekracza 0,5%. Natomiast poza zakresem regulacji blad ten jest wickszy

1 wynosi niecate 2%. Mimo wszystko opracowane modele wykazuja duza zgodnosc¢

w otrzymanych wynikach.

Tablica 5.6. Wyniki badan eksperymentalnych i symulacyjnych wplywu symetrycznych zmian
napiecia zasilania na skutecznos¢ stabilizacji napiecia obcigzenia

a) AUox% [%] b) AUoy% [%] c) AUoy% [%]
lo=0; Io = 0,33/sy; lo = 0,71lsp;
(Ro =20) (Ro=32Q) (Ro=16,50Q)
Us'[-] | Sym. Eks. Us'[-]| Sym. Eks. Us'[-] | Sym. Eks.
1,14 0,02 1,11 | -0,03 1,10 | -0,03
1,12 0,02 1,08 | -0,02 1,08 | -0,03
1,07 0,01 -0,14 1,07 -0,25 1,05 | -0,02 -0,30
1,05 -0,14 1,06 | -0,02 1,02 | -0,01 -0,30
1,03 0,00 1,04 | -0,01 | -0,26 0,99 0,01
1,01 -0,15 1,00 0,00 -0,27 0,97 -0,32
1,00 -0,01 0,96 0,01 -0,28 0,95 0,02
0,97 -0,02 | -0,17 0,92 0,03 -0,29 0,94 -0,33
0,94 -0,02 0,88 0,03 -0,29 0,91 0,03
0,93 -0,18 0,85 0,03 -0,29 0,90 -0,35
0,90 -0,03 -0,18 0,83 0,03 0,87 0,03
0,87 -0,03 0,82 | -0,40 0,86 -0,35
0,86 -0,18 0,81 | -1,62 0,84 0,04
0,84 -0,03 0,80 -0,30 0,83 0,03
0,83 -0,03 0,79 | -3,15 0,82 | -0,35 -0,32
0,82 -0,57 | -0,18 0,77 -3,23 0,81 | -1,11
0,81 -0,88 0,71 | -10,77 | -8,94 0,80 | -2,32
0,78 -3,95 -1,87 0,67 | -15,34 0,78 -1,25
0,75 -7,01 0,76 | -5,96
0,73 -7,48 0,73 -4,96
0,68 | -14,07 0,71 | -11,41
0,68 -10,33
0,66 | -15,96
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¢ FEksperyment

——Symulacja

AU, %)

065 070 075 08 08 09 09 1,00 105 1,10
Us' [
Rys. 5.52. Charakterystyka bledu regulacji napiecia obcigzenia w funkcji symetrycznych zmian
napigcia zasilania dla R, = o (R, = 11 Q przy znamionowym zasilaniu powoduje przepbyw

znamionowego prqdu)

1

o @ * @ O 3 CREE

-1

-2

-3
— 4 ——>Symulacja
E\i gl & Eksperyment
5 6 i
g 4

-8

-9

-10

-11

065 070 075 08 08 09 09 1,00 105 1,10
Us' [
Rys. 5.53. Charakterystyka bledu regulacji napiecia obcigzenia w funkcji symetrycznych zmian
napiecia zasilania dla R, = 32 Q (R, = 11 Q przy znamionowym zasilaniu powoduje przeptyw
znamionowego prqdu)

+ Eksperyment

— Symulacja

AU,y [%]

065 070 075 080 085 0% 09 1,00 1,05 1,10
Us' [-]
Rys. 5.54. Charakterystyka bledu regulacji napiecia obcigzenia w funkcji symetrycznych zmian
napiecia zasilania dla R, = 16,5 Q (R, = 11 Q przy znamionowym zasilaniu powoduje przeptyw
znamionowego prqdu)
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5.3.4. Wplyw niesymetrycznych zmian zasilania

Zbadano wplyw niesymetrycznego zasilania na jako$¢ stabilizacji napigcia obcigzenia
przez uklad transformatora hybrydowego. Transformator zasilany jest po stronie uzwojenia
pierwotnego (P) za posrednictwem autotransformatora z sieci niskiego napigcia, przy czym
faza ¢ podlaczona jest bezposrednio do sieci zasilajacej. Asymetria zasilania realizowana jest
zatem poprzez zmiane warto$ci napie¢ fazowych w fazach a i b, przy czym poszczegélne
wektory napigcia przesunigte s wzgledem siebie o 120° (niesymetria zasilania pod wzgledem

moduléw napiec). Schemat blokowy obwodu pomiarowego przedstawiono na rys. 5.55.

Rys. 5.55. Schemat blokowy uktadu badania wplywu niesymetrycznego napiecia zasilania
na jakos¢ stabilizacji napiecia obcigzenia
Na powyzszym schemacie kolorem czerwonym oznaczono punkty pomiarowe ukladéw
trojfazowych napigé, bedacych przedmiotem pomiaru podczas prob:
U, - tazowe napigcia zasilania, dla faz A i B s to napigcia fazowe na wyjsciu

autotransformatora (Uza, Uzb), w przypadku fazy C jest to bezposrednio napigcie sieci

(Uz) RMS);
Ur - fazowe napigcia uzwojenia pierwotnego transformatora (Upa, Upb, Upc) (RMS);
Us - fazowe napigcia uzwojenia wtoérnego S transformatora (Usa, Usp, Usc) (RMS

podstawowej harmonicznej);
Uo - fazowe napigcia obcigzenia (Uoa, Uob, Uoc) (RMS podstawowej harmonicznej).
Do ilosciowego opisu stopnia niesymetrii napiecia zasilania oraz jego wplywu
na mozliwosci stabilizacji napigcia obciazenia przez uklad DTH dokonano dekompozycji ww.
tréjfazowych niesymetrycznych ukladéw napie¢ na trzy uklady symetryczne: zgodny,

przeciwny i zerowy. Wykorzystano nastepujaca macierz transformacji:

Kl 1 1 a a2 la
X, :51 a allX, (5.17)
X, 11T 1]X,

gdzie:

Xa, Xb, Xe  — wektory skladowe tréjfazowego ukladu napieé niesymetrycznych;

X1, X2, Xo — wektory sktadowych symetrycznych: zgodna, przeciwna, zerowa (wektory
odpowiadajace fazie a);

a — operator obrotu: ¢,

159


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

a — operator obrotu: €723,

Wyniki  badan  symulacyjnych 1 eksperymentalnych zestawiono odpowiednio
w Tablicy 5.7 1 5.8. Przedstawione tam wartosci dla kazdego zestawu napie¢ niesymetrycznych
zawieraja modul skladowej zgodnej (z indeksem ,,17) podawanej w [V]| oraz skladowe

przeciwna i zerowg obliczone w [%] skladowej zgodnej w nastepujacy sposob:

| X |
Xy, = 1100 5.18
2% ‘X1| ( )
oraz:
| X, |
Xy, = 1100 5.19
0% |X1| ( )

W obu przypadkach (symulacja i eksperyment) obciazenie bylo symetryczne 1 stale,
o charakterze rezystancyjnym o wartosci ok. 31 Q/faz¢.

Wyniki badan w formie wykreséow stupkowych wartosci skladowych symetrycznych
napie¢ w poszczegolnych punktach pomiarowych (rys. 5.55) ukazano na rys. 5.56.

Warunki przeprowadzenia proby (eksperyment)

W celu uzyskania kolejnych punktéw pomiarowych zmianie podlegalo zasilanie
w fazach a i b ukladu. Kazdorazowo symetrycznie za pomoca autotransformatora ustawiana
zostala nowa warto$¢ napiecia zasilania po stronie pierwotnej transformatora. Nastepnie
w stanie ustalonym dokonywano pomiaréw opisanych wyzej wielkosci. Pomiary wykonywano
przy symetrycznym obcigzeniu rezystancyjnym.

Zestawienie aparatury pomiarowej wraz z przyporzadkowaniem mierzonych wielko$ci:
U, — Multimetr: UNIT UT70A;

Up — Multimetr: UNIT UT70A;
Us — Miernik jako$ci energii: Fluke 437 Series II Power Quality and Energy Analyzer;
Us — Miernik jako$ci energii: Fluke 437 Series II Power Quality and Energy Analyzer.

W rozwazaniach przyjeto wektor napigcia zasilania fazy a (Uz) jako wektor odniesienia
oraz ze pozostate fazy zasilania sq symetrycznie przesunigte o 120°. Wykorzystano miernik
jakosci energii Fluke 437, ktéry podlaczono do zaciskéw obciazenia. Przy wylaczonym
przeksztattniku S (brak regulacji) dokonano pomiaru wartosci skutecznych podstawowe;j
harmonicznej napigcia uzwojenia S transformatora (Usa, Usp, Usc) oraz faz poszczegdlnych
wektorow (@sa, @sb, ¢sc) wraz z zawarto$cia skladowej przeciwnej i zerowej. Nastepnie po
zalaczeniu stabilizacji napigcia obcigzenia pomiary powtérzono - odczytano wartosci
skuteczne podstawowej harmonicznej napiccia obciazenia (Uca, Uob, Uoc) oraz fazy
poszczegdlnych wektoréw (Qoa, Pob, Poc) Wraz z zawartoscia skladowej przeciwnej i zerowe;.

Na rys. 5.57 przedstawiono zdjecia ekranu miernika jakosci energii Fluke podczas
pomiaru napiec¢ fazowych obcigzenia przed zalaczeniem kompensacii (rys. 5.57a) oraz juz po
zalaczeniu przeksztattnika S (rys. 5.57b).

Po analizie wynikéw badan przedstawionych na rys. 5.57 mozna stwierdzi¢, ze badany

uklad DTH jest w stanie stabilizowa¢ napigcie obciazenia w warunkach niesymetrycznego
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zasilania. W rozpatrywanym przypadku, oprocz réznic w amplitudach poszczegélnych napieé
uzwojenia S transformatora, wystepuje réwniez niesymetria faz miedzy fazorami napiecia Us
(rys. 5.56a). Uklad DTH dazy do symetryzacji w zakresie modulu i fazy tréjfazowych napiec
obciazenia (rys. 5.56b). Ze wzgledu na konieczno$¢ kompensacji rowniez kata fazowego,
mozliwosci kompensacji modulu zostaja ograniczone w stosunku do sytuacji zwigzanych
z symetrycznymi zmianami zasilania.

W przypadku osiagnigcia maksymalnej warto$ci napigcia  wyjSciowego  przez
przeksztaltnik S, w napieciu obcigzenia pozostaja nieskompensowane skladowe zgodna
oraz przeciwna. W badaniach eksperymentalnych w takich sytuacjach w napigciu obciazenia
pojawia si¢ roéwniez skladowa zerowa (rys. 5.57).

Model symulacyjny wykazuje nieco wigksza skutecznos$¢ kompensacji niesymetrii

napiecia zasilania, jednak wyniki uzyskane z obu modeli sa poréwnywalne.

Tablica 5.7. Wyniki symulacji wptywu niesymetrycznego zasilania na jakos¢ stabilizacji napiecia
obcigzenia

lp| Ua U | Uzo% Up: Ura% | Upox Us: Usas | Usow Uo1 Uoxs | Uoox
[v] [%] [%] (V] (%] [%] (V] (%] [%] (V] (%] (%]

240,6 | 2,7 2,7 |416,8 | 2,7 0,0 |238,4| 2,7 0,0 {2298| 0,1 0,0

2356 | 1,5 1,5 (4081 | 1,5 0,0 |2334| 15 0,0 |2298| 0,1 0,0

2276 | 0,4 04 |3943| 04 0,0 |2254| 04 0,0 {2298| 0,1 0,0

2216 | 1,5 1,5 [(3839]| 1,5 0,0 |2193| 15 0,0 |2298| 0,1 0,0

214,6 | 3,2 3,2 |371,8| 3,2 0,0 |212,3| 3,2 0,0 |2296| 0,2 0,1

208,3 | 4,5 4,5 |360,8 | 4,5 0,0 | 206,0| 45 0,0 |229,8| 0,2 0,0

201,6 | 6,3 6,3 |349,3| 6,3 0,0 | 1993 | 64 0,0 |2296| 0,2 0,0

194,6 | 8,3 83 |337,1| 83 0,0 |1923| 84 0,0 |226,3| 25 0,0

OO NN WIN|EK

189,0 | 10,1 | 10,2 | 327,3| 10,1 0,0 | 186,7 | 10,1 0,0 |222,7| 4,8 0,0

Tablica 5.8. Wyniki eksperymentalne wplywu niesymetrycznego zasilania na jakosé¢ stabilizacji
napiecia obcigzenia

Lp| Ua Uns | Uwo% Up1 Ur2ss | Upox Us1 Us2% | Usox Uo1 Uo2ss | Uoo%
[v] [%] [%] (V] (%] [%] (V] (%] [%] (V] (%] (%]

240,6 | 2,7 2,7 | 4135 | 2,7 0,3 |2393| 26 0,0 |2298| 0,1 0,0

2356 | 1,5 1,5 4029 | 1,6 0,2 |2330| 1,6 0,0 |2298| 0,1 0,0

2276 | 0,4 04 |391,3| 01 0,4 |226,0| 0,3 0,0 |229,8| 0,0 0,0

2216 | 1,5 1,5 (380,3| 1,3 0,2 |220,0| 1,3 0,0 |229,7| 01 0,0

214,6 | 3,2 3,2 |369,5| 3,3 0,3 |2129| 3,0 0,0 |229,7| 0,2 0,0

208,3 | 4,5 4,5 |357,8| 4,6 0,4 | 207,5| 4,6 0,0 |229,7| 0,3 0,0

201,6 | 6,3 6,3 |347,3| 65 0,3 | 2008 | 64 0,0 | 2296 | 1,7 0,5

194,6 | 8,3 83 |3354| 84 0,1 |193,0| 83 0,0 |227,9| 4,2 1,3

OO NN WIN|E

189,0 | 10,1 | 10,1 | 325,9| 10,2 0,2 |187,9| 10,1 0,0 | 2246 | 6,8 1,8
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Rys. 5.56. Wyniki badan (symulacja i eksperyment) wplywu niesymetrii zasilania na stabilizacje
napiecia obcigzenia przez uktad DTH (na osi x kolejne numery prob zgodnie z tablicami 5.7 i 5.8;
punkty pomiaru napiec¢ zgodnie z rys. 5.55)
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Rys. 5.57. Wyniki pomiarow(zdjecia ekranu miernika) fazorow napigc obcigzenia vos, Uob, Uoc:
a) przed kompensacjq, b) po kompensacji

5.4. Badania sprawnos$ci uktadu DTH

W celu oszacowania sprawnosci zbudowanego modelu transformatora hybrydowego

przeprowadzono szereg pomiardw mocy w réznych warunkach pracy ukladu. Wykorzystano

pie¢ jednofazowych miernikow mocy GW Instek GPM-8310. Schemat uktadu pomiarowego

przedstawiono na rys. 5.58. Po stronie zasilania, z uwagi na polaczenie uzwojenia pierwotnego

P transformatora w tréjkat zastosowano pomiar dwoma miernikami mocy.

SWT AC (SBYP
EP

Rys. 5.58. Schemat blokowy uktadu pomiarowego

Dla kazdego analizowanego przypadku przeprowadzono dwie setie pomiarow:

e przy nie pracujacym przeksztaltniku EP (facznik BYPASS Spyp zwarty, stycznik Swr od

strony uzwojenia T rozwarty). W tym stanie kompensacja jest wylaczona — uklad pracuje

jak klasyczny transformator; uzyskany zostaje odczyt 5 wartosci mocy: Pmzi, Pmz, Pwmol,

PMoZ, PM03;

e przeksztaltnik EP pracuje (wszystkie czesci: T, DC 1 S) w trybie kompensacji napigcia

wyjéciowego. Amplituda zadana napiecia wyjsciowego Uom:: 325 V. Moce odczytane w tym

trybie oznaczone s3 indeksem ,,” ”: Pmz1’, Pmz2’, PMot’, Pmo2’, Pmo2’

Na podstawie ww. odczytéw mocy przy wylaczonym przeksztattniku, sprawnosé

transformatora DT (pomijajac straty w przewodzacym faczniku Spyp) wynosi:

163


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

P B, +P, +P
77TD _ Zout _ ~ Mol Mo2 Mo3 (520)
IDin Ple + PM22

Sprawnosc¢ catego uktadu DTH obliczy¢ mozna wykorzystujac wyniki pomiaréw mocy przy

pracujacym przeksztattniku:

UDTH — Ijout' — PMol +])'M02 +]?M03 (521)
Pin PMZI + PM22

Moc dostarczang przez przeksztattnik po jego zalaczeniu i pracy w trybie kompensacji mozna

w przyblizeniu wyznaczy¢:

Fop =B = R (5.22)

Straty mocy w transformatorze:
Botioss = B ‘(1= 1157) (5.23)

Straty mocy w przeksztattniku EP:

Bipross = B = Fotioss — Four' (5.24)

Sprawno$¢ przeksztattnika EP:

__ By

Mep = PP (5.25)

5.4.1. Obnizone zasilanie i niesymetryczne obcigzenie
Warunki przeprowadzenia proby:
- napigcie zasilania: U, = ok. 0,95Upn (wystepuje pewna asymetria);
- obciazenie: niesymetryczne, rezystancyjne: Roa = 10,6 €; Rob = 10,7 Q; Roc = 0;
- zadana amplituda napigcia wyjSciowego: Usm: = 325 V.
Wyniki pomiaréw w formie zrzutéw z ekranu miernikéw mocy przedstawiono na
rys. 5.60 i 5.61, natomiast wyniki obliczen zestawiono w Tablicy 5.9. Na rys. 5.59
przedstawiono oscylogramy napigecia obciazenia odpowiednio przed i po zalaczeniu

przeksztaltnika EP.
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Rys. 5.59. Napiecia obcigzenia. s, Uob, Uoc: przy zasilaniu U, = ok. 0,95Upy i niesymetrycznym
obcigzeniu: a) przed zalgczeniem przeksztaltnika EP; b) po zalgczeniu przeksztaltnika EP

Zasilanie:
a) Odczyt miernika mocy M b) Odczyt miernika mocy Mzz
vms - 399,08, wns 388,62,
I I
~ 11.757. ms 20, 262A
P 2.6236kw F o 0.5592 P 6.63021w PF
va  4.6920kva vaR -3.8900 kvar va  T7.8742xkva VAR +4 2478 kvar
viz  49.984H:z Hz  49.984 He vz 49.983 Hz Hz 49.982H:
THDV 1.36% THDI THDV 1.35% THDI 2.32%
Obcigzenie:

c) Odczyt miernika mocy Mo d) Odczyt miernika mocy Moz

4.3997 kw PF - 1.0000

va  4.4723wa  var -4.8030 var 4.3997wa VAR =-5.2214var
VHz  49.978Hz Hz  49.979H: 49.980 Hz Hz  49.980H:z
THDV 1.35% THDI 1.38% 1.32% THDI 1.35%

Enlarge | [ Integrater arameter Syste Grapl Enlarge | [ Integrator

Rys. 5.60. Wyniki pomiarow sprawnosci uktadu DTH w warunkach zasilania U, = ok. 0,95Up,
i niesymetrycznego obcigzenia - przeksztattnik EP ODEACZONY i NIE PRACUJE
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Zasilanie:

a) Odczyt miernika mocy My b) Odczyt miernika mocy My

Irms

P 7.2205kw pF 0.8458
VA 8.5373kva VAR +4.5552 kvar
vHz  49.978Hz Hz 49.978Hz
: 0.89%

PP 0.5663

VAR =4.2419 kvar

IHz 49.980 Hz
THDV '1 39% THDI 2.39%
Enlarge | [Integrator] [ Parameter [

Obciazenie:

Irms

4.8015kw PF 1 0000
va  4.8015kva VAR =5.0166 var
VHz  49.994 1z Hz  49.994 Hz
THDV 0.50% THDI 0.51%
Enlarge | [ Integrator | [ Parameter

P 4.853 1w PP 1.0000

va  4.8531kva VAR -4.3445 var
VHz  49.992h:z Hz  49.992H:z
THDV 0.44% THDI

Enlarge | [Integrater ] [ Parameter

Rys. 5.61. Wyniki pomiarow sprawnosci uktadu DTH w warunkach zasilania U, = ok. 0,95Up,
i niesymetrycznego obcigzenia - przeksztattnik EP PODEACZONY i PRACUJE

Tablica 5.9. Wyniki obliczen sprawnosci ukiadu DTH w warunkach zasilania U, = ok. 0,95Up,
i niesymetrycznego obcigzenia
Pin Pout Py’ Pout’ Porioss HpT HpTH Prp Prpioss NEP

[W] [W] [W] [W] W] [] [] [W] [W] [
9253,8 | 8872 | 10134,7 | 9654,6 | 418,1 | 09587 | 09526 | 782,6 | 62,0 | 0,9266

5.4.2. Obnizone zasilanie i niesymetryczne obcigzenie
Warunki przeprowadzenia proby:
- napiecie zasilania: Uz = ok. 0,9Upn (wystgpuje asymetria);
- obciazenie: niesymetryczne, rezystancyjne: Roa = 10,6 €5 Rob = 10,7 Q; Roc = 0;
- zadana amplituda napigcia wyjsciowego: Uomr = 325 V.
Wyniki pomiaréw w formie zrzutow z ekranu miernikéw mocy przedstawiono
na rys. 5.63 1 5.64, natomiast wyniki obliczen zestawiono w Tablicy 5.10. Na rys. 5.62
przedstawiono oscylogramy napigcia obciazenia odpowiednio przed i po zalaczeniu

przeksztaltnika EP.

Tablica 5.10. Wyniki obliczen sprawnosci ukladu DTH w warunkach zasilania U, = ok. 0,9Up,
i niesymetrycznego obcigzenia

B Pout B Pout Porioss 7, HpTH Prp Pepioss Nep

[W] [W] [W] [W] W] [] [] [W] [W] [
8093,4 | 7791,7 | 10262,2 | 9730,2 | 3825 | 0,9627 | 0,9482 | 1938,5 | 149,5 | 09284
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Rys. 5.62. Napiecia obcigzenia: uo,, Uob, Uoc: przy zasilaniu U, = ok. 0,9Up, i niesymetrycznym
obcigzeniu: a) przed zalgczeniem przeksztaltnika EP; b) po zalgczeniu przeksztaltnika EP

Zasilanie:
a) Odczyt miernika mocy My

b) Odczyt miernika mocy My,
ves - 374, 34, vms - 363 .93+
TS 11 -057A e 18-968A
P 2.2885kw PF 0.5529 P 5.8049kw PF 0.8419
VA 4.1391kva VAR -3.4489 kvar VA 6.8952kva VAR +3.7211kvar
viz  50.040Hz Hz  50.041Hz viz  50.039Hz Hz  50.039H:z
THDV 1.46 % THDI 2.09% THDV 1.43 u THDI 1.68 %
Enlarge | [Tnteos o] [ system | | Graph ) Enlarge | [ Inteo: System | | Graph )
Obcigzenie:
¢) Odczyt miernika mocy Mo d) Odczyt miernika mocy My,
v 209, 09+
wms 19,194,
P 3.9357kw P 1.0000 3.8560kw PF 1.0000
VA 3.9357 kva VAR =4.2221var VA 3.8560kva VAR =4.0960 var
viz  50.040Hz Hz  50.040Hz viz  50.041Hz Hz  50.041H:z
THDV 1.44 % THDI 1.47 % THDV 1.40 % _ THDI 1.44u%
Rys. 5.63. Wyniki pomiarow sprawnosci uktadu DTH w warunkach zasilania U, = ok. 0,9Up,
i niesymetrycznego obcigzenia - przeksztattnik EP ODEACZONY i NIE PRACUJE
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Zasilanie:

a) Odczyt miernika mocy My

HRM. 1

371.93.
w 14,230,

Vrms

b) Odczyt miernika mocy M

360,
23 . 440

vrms

Irms

P 3.1128xw PF

0.5882

va  5.2924xva VAR -4.2803 kvar
VHz  49.993 hz Hz  49.993 Hz
THDV 1.52% THDI 1.00%
Enlarge | [Integrater ] [ Parameter

7.1494 1w PF 0.8468

8.4428 kva VAR +4.4909 kvar
50.002Hz Hz  50.002Hz
1.55% THDI 0.79%

Enlarge | [ Integrator | [ Parameter

Obcigzenie:

4.8935kw PF

1.0000
VA 4.8935kva VAR =5.4185var
49.992Hz Hz  49.993 Hz
THDV 0.44 % THDI 0.45%

Enlarge | [Integrator| [Parameter | [ System | [ G

4.8367 kw PF
VA 4.8367 kva VAR =-5.7926 var

1.0000

VHz 49.994 1z IHz
THDV 0.51% THDI

Enlarge | [Integrator] [Pammeter | [ System | | G
Rys. 5.64. Wyniki pomiarow sprawnosci uktadu DTH w warunkach zasilania U, = ok. 0,9Up,
i niesymetrycznego obcigzenia - przeksztattnik EP PODEACZONY i PRACUJE

49.994 Hz

5.4.3. Znamionowe zasilanie i symetryczne obcigzenie
Warunki przeprowadzenia proby:
- napigcie zasilania: Uz = ok. 1,0 Upn;
- obciazenie: symetryczne, rezystancyjne: Roa = 10,6 €; Rob = 10,7 Q7 Roc = 11,2 Q;
- zadana amplituda napigcia wyjsciowego: Uomr = 325 V.
Wyniki pomiaréw w formie zrzutow z ekranu miernikéw mocy przedstawiono
na rys. 5.66 1 5.67, natomiast wyniki obliczen zestawiono w Tablicy 5.11. Na rys. 5.65
przedstawiono oscylogramy napigcia obcigzenia odpowiednio przed i po zalaczeniu

przeksztaltnika EP.
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Rys. 5.65. Napigcia obcigzenia: uoa, Uob, Uoc: przy zasilaniu U, = ok. Upy i symetrycznym
obcigzeniu: a) przed zalqczeniem przeksztaltnika EP; b) po zalqczeniu przeksztaltnika EP

Zasilanie:
a) Odczyt miernika mocy 78 b) Odczyt miernika mocy My
ves 400,12, vms - 399, 32,
I I
-~ 19.984, ms 20, 880A
P 7.1476 kw PP 0.8939 P 7.0581ukw pF - 0.8465
va  7.9960kva vAR =3.5845 kvar va  8.3378kva vAR +4.4388 kvar
vz 49.994 Hz Hz  49.993Hz vz 49.994 hz Hz  49.992H:
THDV 1.4 THDI 2.92% THDV 1.46 % THDI 2.09%
Enlarge | [ Integ: System | Graph | Enlarge | [In: [ System | Graph |
Obcigzenie:

Vrms

22397,
20.925,

P 4.6866kw PP 1.0000
va  4.6866kva vaR -4.8030 var
VHz  49.992hH:z Hz  49.992H:z
THDV 1.42% THDI 1.45%

Enlarge | [Integrater ] [ Parameter

Irms

d) Odczyt miernika mocy My

22408,
20.784.

1.0000

vaR -4.8030 var
Hz  49.991H:z
THDI 1.46 %

vrms

Irms

4.6573xw PF
4.6573kva
49.991Hz
1.43 %

| Parameter

Enlarge | [ Integrator

e) Odczyt miernika mocy M3

4.4041kw PF
4.4216 kva
49.990 Hz
1.41%

Enlarge | [ Integrator | [ Parameter

0. 9960

VAR  +393. 46 var
Hz  49.991h:z
THDI 3.82%

Rys. 5.66. Wyniki pomiarow sprawnosci uktadu DTH w warunkach zasilania U, = ok. Upyq
i symetrycznego obciqzenia - przeksztattnik EP ODELACZONY i NIE PRACUJE
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Zasilanie:

a) Odczyt miernika mocy 78

400. 28.
20.868,

P 7.4516kw PP 0.8921

VA 8.3530 kva vaR -3 .7744 kvar
VHz 50.000Hz THz 49.998 Hz
THDV 1.51% THDI 2.46%
Enlarge | [Integrator ] [Parameter

b) Odczyt miernika mocy Mz,

398. 40,
21.767,

P 7.35T5kw PP 0.8484

VA 8.6720kva VAR  +4,5902 kvar
VHz 49.999 1z IHz 49.997 Hz
THDV 1.49 % THDI 1. 1%
Enlarge | [Integrater| [Parameter i

Vrms Vrms

Irms Irms

Obcigzenie:

d) Odczyt miernika mocy Mo

228799,
21.105.

P 4.8327ww PP 1.0000 : PF
va  4.8327kva VAR =3.8315var
vz 49.999Hz Hz  49.999Hz THz

THDV 0.51% THDI 0 51 % THDI

Enlarge | [Integrater ] [ Parameter Enlarge | [ Integrator | [ Parameter

Vrms

Irms

1.0000
VAR -5.0168 var

4.5681kw PF

0. 9960
va 4.5865kva vAR  +409. 59 var
VHz  49.998 Hz Hz  50.001hz
THDV 0.58¢% THDI 4.16 %
Enlarge | [ Integrator | [ Parameter

49.999 Hz
0.52%

Rys. 5.67. Wyniki pomiarow sprawnosci uktadu DTH w warunkach zasilania U, = ok. Upyq
i symetrycznego obcigzenia - przeksztattnik EP PODEACZONY i PRACUJE

Tablica 5.11. Wyniki obliczen sprawnosci uktadu DTH w warunkach zasilania U, = Up,
i symetrycznego obcigzenia
Pin Pout Py’ Pout’ Porioss HpT HpTH Prp Prpioss NEP
[W] [W] [W] [W] W] § § [W] [W] §
14206 | 13748 | 148091 | 142221 | 4771 | 09678 | 0,9604 | 4741 | 109,9 | 08119
5.4.4. Obnizone zasilanie i symetryczne obcigzenie
Warunki przeprowadzenia proby:
- napigcie zasilania: U, = ok. 0,9Upn (wystepuje niewielka asymetria);
- obciazenie: niesymetryczne, rezystancyjne: Roa = 10,6 €; Rob = 10,7 Q5 Roc = 11,2 Q;
- zadana amplituda napigcia wyjsciowego: Uomr = 325 V.
Wyniki pomiaréw w formie zrzutéw z ckranu miernikéw mocy przedstawiono na
rys. 5.69 1 5.70, natomiast wyniki obliczent zestawiono w Tablicy 5.12. Na rys. 5.68

przedstawiono oscylogramy napigecia obciazenia odpowiednio przed i po zalaczeniu

przeksztaltnika EP.

Tablica 5.12. Wyniki obliczen sprawnosci ukladu DTH w warunkach zasilania U, = ok. 0,9Up,
i symetrycznego obcigzenia

Pin Pout Py’ Pout’ Porioss HpT HpTH Prp Prpioss NEP
W] W] W] W] W] -] -] W] W] [-]
12045 | 11649,4 | 14954,7 | 14250,8 | 490,8 | 0,9672 | 0,9529 | 2601,4 | 213,1 0,9243
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Rys. 5.68. Napiecia obcigzenia: s, Uoh, Uoc: przy zasilaniu U, = ok.0,9Upy i symetrycznym
obcigzeniu: a) przed zalqczeniem przeksztaltnika EP; b) po zalqczeniu przeksztaltnika EP

Zasilanie:
a) Odczyt miernika mocy My b) Odczyt miernika mocy My
6.0566 kw PP 0. 8906 5.9881kw PF
va  6.8009kva vaR  -3.0938 kvar va  7.0575kva VAR +3 7351 kvar
viz  49.988 H:z Hz  49.989Hz viz  49.989Hz Mz 49.988H:
THDV 1.38 % THDI 2.54% THDV 1.39% THDI 1.64%
Enlarge | [ Integrator | [ Parameter Enlarge | [Integrater ] [ Parameter
Obcigzenie:

d) Odczyt miernika mocy My

w: 205,00,
we 19,219,

3.9904 kw PP 1.0000
VA 3.9904 kva VAR =4.,2221var
VHz 49.989 Hz IHz 49.989 Hz
THDV 1.39 o THDI 1.42%

Enlarge | [In system | | Graph |

P 3.9401kw PF 1.0000

VA 3.9401kva VAR =4.4635var
vHz  49.989Hz Hz  49.990Hz
THDV 1.37 w THDI 1.40 %

Enlarge | [ Tnis ] [ System | | Graph ]

3.7189kw pF (0.9957
VA 3.7349kva VAR 4345, 53 var
vHz  49.987 Hz tHz  49.987 Hz
THDV 1.34 w THDI 3.77%

Enlarge | [ Inteq er System | | Graph |

Rys. 5.69. Wyniki pomiarow sprawnosci uktadu DTH w warunkach zasilania U, = ok. 0,9Up,
i niesymetrycznego obcigzenia - przeksztattnik EP ODEACZONY i NIE PRACUJE
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Zasilanie:

a) Odczyt miernika mocy 78 b) Odczyt miernika mocy My

365,72,
w 23143,

w362 664
m 24’089,

P 7.5155kw PP 0.8880

VA 8.4637 kva VAR -3.8925 kvar
VHz 49.977 Hz THz 49.977 Hz
THDV 1.46 % THDI 2.15%
Enlarge | [Iniegrator

P 7.4392kw PP 0.8518

VA 8.7361kva VAR +4,5801 kvar
VHz 49.978Hz IHz 49.980 Hz
THDV 1.45% THDI 0.90 %
Enlarge | [ Tntegrator] [ i

Obcigzenie:

d) Odczyt miernika mocy My, | e) Odczyt miernika mocy Moz

ws 229,09,
we 21,096,

4.8486kw F 1.0000
va  4.8486kva VAR -4.3445 var
VHz  49.979h:z Hz  49.980 Hz
THDV 0.46 % THDI 0.47 %
Enlarge | [Integrater ] [ Parameter

P 4.8329kw PF 1.0000 4.5693 kw pF - (.9960
va  4.8329kva VAR =5.2214 var va  4.5878kva VAR +411. T4 var
VHz 49.977 Hz IHz 49.978 vz VHz 49.985H: IHz 49.980 Hz
THDV 0.47 % THDI 0.49% THDV 0.53% THDI 4.15%
Enlarge | [ Integrator | [ Parameter stel Grap| Enlarge | [ Integrator | [ Parameter

Rys. 5.70. Wyniki pomiarow sprawnosci uktadu DTH w warunkach zasilania U, = ok. 0,9Upq
i niesymetrycznego obcigzenia - przeksztattnik EP PODEACZONY i PRACUJE

5.5. Podsumowanie

W ramach realizacji pracy zaprojektowano i uruchomiono laboratoryjny model ukladu
DTH w topologii 1 (rys. 41) o mocy 16 kVA. Model zawiera przeksztaltnik
energoelektroniczny zwymiarowany na 5 kW i dwuczesciowy uklad BYPASS, sktadajacy sie
z tacznika  tyrystorowego oraz stycznika. Parametry konstrukcyjne modelu zawiera
DODATEK: D2.

W zakresie przeprowadzonych badan eksperymentalnych mozna stwierdzi¢, ze ukltad
jest w stanie regulowac i stabilizowac napigcie obciazenia na zadanym poziomie w warunkach:
- symetrycznego i niesymetrycznego zasilania (rowniez odksztalconego);

- symetrycznego i niesymetrycznego obcigzenia;

przy liniowym obcigzeniu rezystancyjnym. Uklad generuje napigcia dodawcze zawsze w fazie
z podstawowg harmoniczng kolejnosci zgodnej napigcia gtéwnego uzwojenia wtérnego (S)
transformatora i kompensuje zmiany wynikajace bezposrednio z warunkéw zasilania, w tym
jest w stanie kompensowaé odksztalcenia napigcia obserwowane w napigciu uzwojenia S
transformatora, pochodzace z sieci zasilajacej (ograniczenie poziomu THD napigcia),
oraz spadki napigcia (w uzwojeniu S transformatora) wywolane przeptywem pradu obciazenia.

Symetryzacja, spowodowana niesymetrycznym zasilaniem lub niesymetrycznym
obcigzeniem, dotyczy modulu oraz fazy napigcia obcigzenia.

Na podstawie prob stwierdzono liniowy zakres pracy ukladu DTH na 0,1Us,,
aw duzej ilosci przypadkéw zakresie nawet 0,15Us,. W podstawowym zakresie pracy blad
stabilizacji napiecia obciazenia nie przekracza 0,5%. Poza tym zakresem blad narasta liniowo.

Zaproponowane w p. 4.4 procedury koordynacji lacznika stycznikowego ukladu

BYPASS w trakcie prac eksperymentalnych potwierdzily swoja skuteczno$¢. Kontrolowane
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zalaczenie 1 wylaczenie ukladu przeksztattnika S odbywa si¢ w bezpieczny dla przeksztaltnika
oraz nie wplywaja w negatywny sposob na obcigzenie. Co wigcej, procesy te odbywaja si¢
w warunkach ciagglosci zasilania obcigzenia.

Préby eksperymentalne potwierdzily mozliwos$¢ regulacji napigcia obciazenia, przy
czym osiggniecie wartosci zadanej amplitudy odbywa si¢ zgodnie z zaimplementowana
»rampg’.

Testy zwigzane z analizq przeplywu mocy w uktadzie pokazaly dobrag sprawnosc
przeksztaltnika energoelektronicznego. Z uwagi na fakt duzo wyzszej wartosci pradu
znamionowego przeksztaltnika w stosunku do transformatora, w trakcie préb w ramach
uktadu DTH uzyskano sprawnos¢ EP bliska 93% przy ok. 50% znamionowego obciazenia
przeksztaltnika. Mimo wszystko udzial strat samego przeksztaltnika nie pogarsza znaczaco
sprawnosci ukladu DTH w stosunku do transformatora DT.

Zestawienie wynikéw badan eksperymentalnych i symulacyjnych potwierdzilo duza
zgodno$§¢ opracowanych modeli. Otrzymane réznice wynikaly czesto z odksztalconego
napiecia sieci obserwowanego podczas prob laboratoryjnych. W takich sytuacjach uktad DTH
réwniez generuje niesinusoidalne napiecia dodawcze, celem uzyskania zadanego ksztaltu
przebiegu o wylacznie podstawowej harmonicznej 50 Hz. W badaniach symulacyjnych poza
wybranymi wyszczegdlnionymi przypadkami nie uwzgledniano odksztalcen w zasilaniu.

W trakcie realizacji projektu NCBiR kierownik projektu po konsultacji z partnerem
z przemystu, Fabryka Transformatoréw w Zychlinie sp. z o.0., podjal decyzje, ze z uwagi
na fakt, iz w rozpatrywanej w pracy strukturze warto$¢ pradu plynacego przez EP réwna sie
znamionowemu pradowi strony nn transformatora DT, prototyp duzej mocy DTH zostanie
wykonany w zmodyfikowanej topologii, rozbudowanej o dodatkowy transformator dodawczy
na wyjsciu przeksztattnika [R16]. Doswiadczenia z eksploatacji modelu malej mocy zostaly
wykorzystane przy budowie ww. prototypu. W laboratorium Sie¢ Badawcza Fukasiewicz-
Instytutu Elektrotechniki w Warszawie zbudowany, uruchomiony i przetestowany zostal
uklad o mocy 630 kVA. Parametry prototypu zawiera DODATEK: D3.
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6. PODSUMOWANIE

Zestawienie kosztow, parametrow uzytkowych 1 funkcjonalnych, oraz nieduzy wplyw na
degradacje $rodowiska w poréwnaniu do innych rozwigzan rozwazanych w p. 1, wskazuja
transformator hybrydowy jako najkorzystniejsza technologi¢ utrzymania wymaganej jakosci
zasilania z mozliwoscia poprawy innych parametrow jakosciowych energii elektrycznej
w sieciach dystrybucyjnych. Dystrybucyjne transformatory hybrydowe (DTH) sa udanym
iracjonalnym kompromisem pomiedzy ukladami SST i transformatorami regulacyjnymi
z przelaczanymi zaczepami, majacym duze szanse na trwale stosowanie w elektroenergetyce
zawodowe;.

Polaczenie Uktadu Regulacji Skokowej (URS) napiecia, w formie przelacznika zaczepéw
transformatora, 2z Ukladem Regulacji Ciaglej (URC), w postaci przeksztaltnika
energoelektronicznego, zwigksza mozliwosci regulacji napiecia transformatora hybrydowego.
W ten sposob powstaje uktad tzw. Wielostrefowej Regulacji Napiecia (WRN). W pracy
zaproponowano cztery konfiguracje topologiczne takiego rozwiazania. Przelacznik zaczepow
umozliwia skokowe zmiany napiecia w szerokim zakresie, natomiast przeksztaltnik zapewnia
plynna i dokladng regulacje napigcia miedzy poszczegdlnymi odczepami przetacznika.

Do badan, z uwagi na zapewniona separacj¢ galwaniczng ukladéw URC 1 URS,
wytypowany zostal ukiad przedstawiony na rys. 3.1c, z PZ po stronie pierwotnej
transformatora i EP po stronie wtornej. Praca ukladow URC 1 URS musi by¢ odpowiednio
skoordynowana, by urzadzenia te wzajemnie nie zakldécaly swojego dzialania. W pracy
zaproponowano algorytm realizujacy strategic WRN. Poprawnos¢ dziatania algorytmu
oceniono na przykladzie przelacznika zaczepdéw o trzech odczepach, jednak poprzez jego
inkrementacyjne dzialanie mozliwa jest jego prosta implementacja do bardziej rozbudowanych
przelacznikéw o wickszej liczbie odczepow. Zaprezentowane wyniki prezentuja zalozenia
WRN i stusznosé¢ zaproponowanego algorytmu.

Przy generacji napigcia przez URC zachowano mozliwos$¢ detekeji niesymetrii napigcia
sieci 1 jej kompensacji w zakresie mozliwosci napigciowych przeksztaltnika.

W pracy opisano dwie topologie realizacji URC transformatora hybrydowego, ktore
pod wzgledem polaczen elektrycznych zasadniczo réznig si¢ sposobem podlaczenia
przeksztaltnika T do uzwojenia transformatora. Topologia 2 (w stosunku do topologii 1)
charakteryzuje si¢ brakiem dodatkowego przeksztaltnika DC w obwodzie posredniczacym
oraz polaczeniem punktu neutralnego uzwojenia T transformatora z punktem $rodkowym
obwodu DC przeksztattnika. Balansowanie napie¢ obwodu DC w tym ukladzie odbywa si¢
poprzez odpowiednie sterowanie przeplywem pradu przewodu neutralnego przez
przeksztattnik T. Dla kazdej z analizowanych topologii zaproponowano inny algorytm
sterowania przeksztaltnika T oraz w przypadku topologii 1 odpowiednie sterowanie
przeksztaltnika DC. Cze$¢ wyjsciowa ukladu DTH — przeksztaltnik S, pod wzgledem

struktury oraz algorytmu sterowania, dla obu topologii jest jednakowy.
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Istotna czedcig uktadu DTH jest uklad BYPASS. W rozpatrywanej w pracy strukturze
URC polaczony jest szeregowo z obciazeniem (jednakowo dla topologii 1 i topologii 2).
BYPASS zasadniczo spelnia dwie funkcje. Stanowi zabezpieczenie w stanach awaryjnych, oraz
umozliwia start 1 wylaczenie przeksztaltnika S w chwilach, gdy kompensacja napigcia nie jest
wymagana. W pracy zaproponowano zastosowanie BYPASS’u skladajacego si¢ z dwodch
réwnolegle polaczonych czesci. Do obstugi stanéw awaryjnych (jak np. zwarcia), w ktérych
wymagany jest szybki czas reakcji, stuzy dwukierunkowy tréjfazowy lacznik tyrystorowy.
W pozostatych sytuacjach, wymagajacych zadzialania uktadu BYPASS, a szybko$¢ dzialania
nie ma tak wielkiego znaczenia, zastosowanie znajduje lacznik mechaniczny w postaci
klasycznego tréjfazowego stycznika o wspolnym sterowaniu wszystkich faz.

Wyniki badann symulacyjnych potwierdzily zakladane mozliwosci rozpatrywanych
struktur DTH. Oba uklady (topologia 1 i topologia 2) z powodzeniem stabilizuja napigcie
obciazenia na zadanym (znamionowym) poziomie w warunkach: symetrycznego obnizenia
1 podwyzszenia napigcia zasilania, przy niesymetrycznym, jak rowniez odksztalconym
zasilaniu, symetrycznym 1 niesymetrycznym obcigzeniu rezystancyjnym 1 rezystancyjno-
indukcyjnym. Ponadto ukazano mozliwo$¢ regulacji napiecia obciazenia (zmiana wartosci
zadanej), przy czym osiagni¢cie wartosci zadanej odbywa si¢ stopniowo, zgodnie z
przewidziang ,,rampg”’. Zaprezentowano réwniez mozliwos¢ zmiany fazy napiecia obciazenia
(zmiana wspolczynnika mocy pobieranej z sieci) oraz w przypadku topologii 2
zaprezentowano regulacje mocy biernej za pomocy przeksztaltnika T. Przedstawiona
funkcjonalnos¢ zapewniana jest przez rozpatrywane uklady w zakresie mozliwosci generacji
napiecia 1 przeptywu mocy przeksztaltnika EP.

Implementacja zaproponowanej w pracy metody koordynacji pracy przeksztattnika S
istycznika, w przypadku procedury wlaczenia przeksztaltnika S, powoduje, Ze proces
rozwarcia stykéw stycznika (BYPASS’u) nastepuje w warunkach praktycznie zerowego pradu
(we wszystkich fazach). W wypadku procedury wylaczenia przeksztaltnika S, konieczne jest
zwarcie stykow stycznika, ktére nastepuje w warunkach O napigcia (we wszystkich fazach).
Obie procedury zachodzg przy zachowaniu ciaglosci zasilania odbiornikow.

W ramach realizacji pracy zaprojektowano i uruchomiono laboratoryjny model ukladu
DTH w topologii 1 (rys. 4.1) o mocy 16 kVA. Model zawiera 3-juzwojeniowy transformator
(uzwojenie pierwotne, wtorne, dodatkowe), przeksztaltnik energoelektroniczny o mocy 5 kVA
1 dwuczedciowy uklad BYPASS, skladajacy si¢ zlacznika tyrystorowego oraz stycznika.
Parametry konstrukcyjne modelu zawiera DODATEK: D2.

W zakresie  przeprowadzonych  badan  eksperymentalnych,  zwigzanych
ze skonstruowanym modelem laboratoryjnym ukladu DTH o mocy 16 kVA, mozna
stwierdzi¢, ze uklad jest w stanie regulowac i stabilizowaé napigcie obcigzenia na zadanym
poziomie w warunkach:

- symetrycznego i niesymetrycznego zasilania (rowniez odksztalconego);
- symetrycznego i niesymetrycznego obcigzenia;
Uklad generuje napigcia dodawcze zawsze w fazie z podstawows harmoniczng kolejnosci

zgodnej napiecia gldwnego uzwojenia wtornego (S) transformatora i kompensuje zmiany
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wynikajace bezposrednio z warunkéw zasilania, w tym jest w stanie kompensowac
odksztalcenia napigcia obserwowane w napig¢ciu uzwojenia S transformatora, pochodzace z
sieci zasilajacej (ograniczenie poziomu THD napiecia), oraz spadki napiecia (w uzwojeniu S
transformatora) wywolane przeplywem pradu obciazenia.

Symetryzacja, spowodowana niesymetrycznym zasilaniem lub niesymetrycznym
obcigzeniem, dotyczy modulu oraz fazy napigcia obcigzenia.

Na podstawie prob potwierdzono zakladany liniowy zakres pracy ukladu DTH na
0,1Usa  (10% napigcia znamionowego uzwojenia S transformatora), a w duzej ilosci
przypadkow w zakresie nawet 0,15Us,. W podstawowym zakresie pracy blad stabilizacji
napigcia obcigzenia nie przekracza 0,5%. Poza tym zakresem blad narasta liniowo.

Zaproponowane w p. 4.4 procedury koordynacji lacznika stycznikowego ukladu
BYPASS w trakcie prac eksperymentalnych potwierdzily swoja skuteczno$¢. Kontrolowane
zalaczenie 1 wylaczenie uktadu przeksztattnika S odbywa si¢ w bezpieczny dla przeksztaltnika
oraz nie wplywa negatywnie na obciazenie. Co wigcej, procesy te odbywaja si¢ w warunkach
ciaglosci zasilania obcigzenia.

Testy zwigzane z analiza przeplywu mocy w ukiadzie pokazaly dobra sprawnosc
przeksztaltnika energoelektronicznego. Udzial strat samego przeksztaltnika nie pogarsza
znaczaco sprawnosci uktadu DTH w stosunku do transformatora DT.

Zestawienie wynikéw badan eksperymentalnych i symulacyjnych potwierdzilo duza
zgodno$§¢ opracowanych modeli. Otrzymane réznice wynikaly czesto z odksztalconego
napiecia sieci obserwowanego podczas prob laboratoryjnych. W takich sytuacjach uktad DTH
réwniez  generuje  niesinusoidalne napiecia dodawcze, celem uzyskania zadanego
sinusoidalnego ksztaltu napigecia wyjSciowego o czestotliwosci 50 Hz. W badaniach
symulacyjnych poza wybranymi wyszczegélnionymi przypadkami nie uwzgledniano

odksztalcenl w zasilaniu.

Wedtlug opinii autora do jego wtasnych oryginalnych osiagnig¢¢ nalezg nastgpujace
elementy niniejszej rozprawy:

e Opracowanie 4 nowych struktur transformatora hybrydowego o regulacji wielostrefowej
WRN potwierdzone przyznanym patentem [P15];

e Opracowanie 1 implementacja algorytmu Wielostrefowej Regulacji Napiecia WRN,
zapewniajacego koordynacje pracy przeksztaltnika energoelektronicznego (URC)
1 przelacznika zaczepow;

e Opracowanie 1 weryfikacja procedury koordynacji lacznika BYPASS (w formie
stycznika) z ukladem URC - procedury uruchomienia i wylaczenia przeksztaltnika
kompensujacego napigcie obciazenia, przy zachowaniu ciaglosci zasilania odbiornikows;

e Opracowanie zmodyfikowanej struktury URC (topologia 2) z wyprowadzonym punktem
srodkowym obwodu DC do punktu neutralnego dodatkowego uzwojenia
transformatora wraz z  zaproponowanym  sterowaniem  przeksztaltnika T,

umozliwiajacym wyprowadzenie pradu neutralnego poza obwoéd DC przeksztattnika;
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e Opracowane modele symulacyjne ukladéw DTH (topologia 1 i topologia 2)
w programie PSIM;

e Wyniki badan opracowanego modelu eksperymentalnego matej mocy DTH z ukladem
URCG;

W zwiazku z powyzszym, zdaniem autora, w obliczu przeprowadzonych badan
symulacyjnych i eksperymentalnych potwierdzone zostalo, ze zastosowanie transformatora
hybrydowego o wielostrefowej regulacji ciaglej, sktadajacego si¢ z transformatora
wyposazonego w  przelacznik  zaczepow  wspoldziatajacy  z dedykowanym
przeksztattnikiem AC/DC/AC iuktadem bypass zwig¢ksza zakres ciagtej regulacji
napigcia niezaleznie w kazdej fazie, przy jednoczesnym zachowaniu wysokiej
sprawnosci, a takze umozliwia kompensacje¢ wyzszych harmonicznych i symetryzacje

faz napigcia oraz korekcje¢ wspotczynnika mocy.

Prace badawcze opisane w niniejszej rozprawie w duzej czesci wykonano w ramach
realizacji projektu ,,Dystrybucyjny transformator hybrydowy (DTH) jako aktywny element
nowoczesnych systeméw Smart Grid” wspotfinansowanego ze srodkéw NCBiR [R14, R16].
Doswiadczenia z eksploatacji skonstruowanego w ramach pracy modelu malej mocy zostaly
wykorzystane przy budowie prototypu duzej mocy. W laboratorium Sie¢ Badawcza
FPukasiewicz-Instytutu  Elektrotechniki ~ w  Warszawie = zbudowany,  uruchomiony
1 przetestowany zostal uklad o mocy 0630 kVA. Parametry prototypu zawiera
DODATEK: D3.

W ramach prowadzonych badan zwigzanych z tematem rozprawy autor ma w dorobku
nastepujace publikacje:
artykuly w Przegladzie Elektrotechnicznym:

* “Hybrid stepless distribution transformer with four-quadrant AC/DC/AC converter
at low voltage side - simulation tests,” [J65];

* “Badania eksperymentalne transformatora hybrydowego jako kondycjonera napigcia
w sieciach typu TN [J66];

artykul konferencyjny, dostepny w bazie IEEE:
* “Distribution Transformer with Multi-Zone Voltage Regulation for Smart Grid System
Application," [C28];
oraz jest wspolautorem przyznanego patentu:
Patent Rzeczpospolitej Polskiej:

* “Transformator rozdzielczy o wielostrefowej regulacji napiecia,” [P15].
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Ponadto autor rozprawy jest wspolautorem lub autorem nastepujacych publikacii

zwigzanych z energoelektronika i napedem elektrycznym:

artykuly opublikowane w recenzowanych czasopismach naukowych:

[Al]

[A2]

[A3]
[A4]
[AS5]
[AG]

[A7]

L. Wolski, W. Matelski, K. Seweryn and P. Pasko, “Supercapacitors Based Driving System
for Space Fast Surface Sample Acquisition System,” Przeglad Elektrotechniczny, vol. 94, no.
5, pp. 120-127, 2018.

M. Liedke, E. FLowiec, W. Matelski, [.. Wolski and R. Strzelecki, “Selection of AHI + SC
Hybrid Storage Based on Mathematical Models and Load Variation Characteristics,”
Przeglad Elektrotechniczny, vol. 94, no. 5, pp. 120-127, 2018.

W. Matelski, “IM Drive System Supplied from PV Panels with Energy Storage —
experimental setup,” Przeglad Elektrotechniczny, vol. 94, no. 2, pp. 183-188, 2018.

W. Matelski, E. Lowiec and S. Abramik, “Laboratory Stand for Small Wind Turbine
Simulation,” TAPGOS, vol. 7, no. 4, pp. 11-14, 2017.

W. Matelski, “Low Power DC/DC Converter from 3 kV to 300 V: Simulation Analysis,”
IAPGOS, vol. 6, no. 2, pp. 44-47, 2016.

W. Matelski, L. Wolski and S. Abramik, “Dwukierunkowa Przetwornica DC/DC
z Wykorzystaniem Elementéw SiC,” IAPGOS, vol. 6, no. 3, pp. 64-69, 2016.

W. Matelski, E. Lowiec and S. Abramik, “Symulator Matlej Turbiny Wiatrowej,” Prace
Instytutu Elektrotechniki, vol. 63, no. 273, pp. 63-77, 2016.

artykul konferencyjny, dostepny w bazie IEEE:

[A8]

L. Wolski, E. Lowiec, P. Bogustawski, A. Krahel, W. Matelski and R. Strzelecki, “Hybrid
Storage Management System Consisting of Supercapacitors and AHI Batteries,” In Proc.
2018 Innovative Materials and Technologies in Electrical Engineering (i-MITEL), 2018, pp.
1-7.

Dalsze prace badawcze

Zdaniem autora temat badawczy nie zostal wyczerpany. Dalsze prace obejmowac moga:

zwickszenie mocy ukltadéw DTH poprzez konstrukcje modulowe (rys. 1.36 1 1.37);
uktady DTH z umieszczeniem przeksztaltnika EP w szereg z uzwojeniem pierwotnym

transformatora (Sredniego napigcia), jak np. topologie na rys. 3.1b i 3.1d.
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DODATEK: D1

Obliczenia parametrow schematu zastgpczego transformatora tréjuzwojeniowego
ET3S-16 firmy ELHAND

1. Rezystancje
Warto$ci usrednione na podstawie pomiardéw z 3 faz (wartosci z karty katalogowej):

R1=0,3491Q R, =0,10137 Q R3=0,03391Q

2. Przekladnie
a)l1-2:A-Y
Napigciowa:
U, 400,045
12 = U—z = 399,418 = 1,0016
Ui, U> — skuteczne napiecia przewodowe uzwojenia 1 1 2, na podstawie protokotu
pomiarowego (wartosci usrednione z 3 napig¢ miedzyfazowych) [V];

Zwojowa:
n
Oy = n—1 = 9, _,V3 = 1,7348
2
b)1-3:A-Y
Napigciowa:
9 _U; 400,016 5 0139
v Ty, 79,781

Ui, Us — skuteczne napiecia przewodowe uzwojenia 1 1 3, na podstawie protokotu
pomiarowego (wartosci usredniane z 3 napi¢¢ migdzyfazowych) [V];

Zwojowa:
n
g = n—1 = 9,,_sV3 = 8,6843

3

Na podstawie warto$ci przektadni dobrano liczbe zwojow poszczegolnych uzwojen:

ni =165 n =95 ns=19

3. Préba biegu jalowego — parametry galezi poprzecznej

I, = 0,559 A

Przewodowy prad uzwojenia ,,1” pierwotnego potaczonego w A, usredniony na podstawie
pomiaru w 3 fazach. Prad ten ma dwie sktadowe:

I, = Vlgcz +Irzn

Sktadowa czynna pradu magnesujacego:
[ = PoV3 94,7833
0CZ ™ 3y, 3-400,045

=0,1368 A
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P, — moc czynna podczas proby biegu jatowego [W].
Sktadowa bierna pradu magnesujacego:

Im = [IZ = 12, = /0,5592 — 0,13682 = 0,542 A

Rezystancja gat¢zi modelujaca straty w rdzeniu:

Rpp = & = 2299 _ 9924 3056 Q
Ipcz  0,1368

Reaktancja magnesujaca:
Uy _ 400,045

X, =
m 0,542

= 738,0904 Q

Indukcyjno$¢ magnesujaca:

_ Xm _ 7380904 _
m= o = amso 2,3494 H

4. Proba zwarcia
4.1. Obliczenia parametrow podluznych (z1, z2, z3) - METODA 1

Metoda uproszczona zaktada wykorzystanie wynikow dwoch prob zwarcia (schematy
uktadoéw ponizej) oraz rowny podziat reaktancji zwarcia pomiedzy uzwojenia.

5 b o
"l % ) . y
N/ D) i )
| I I |
u—l\ U—‘ \
E: Ll
7.‘ )
’] J
53 53
A.v—‘ : "—1./
2 z,
IIn 21 /“‘. . Im Z ‘-‘f "
(O) |V o I (O |Uus o

a) Zwarcie 1-2:

Wyniki pomiarow:

Napiecie zwarcia 1-2: u,;_, = 10,145V

Prad uzwojenia pierwotnego: [,;_, = 19,988 A

Moc czynna pobierana z zasilania: P,;_, = 268,643 W

Moc pozorna pobierana z zasilania: S,;_, = 367,858 VA

Impedancja obwodu zwarcia:

Uzi—2 _ 10,145
T,1-, — 19,988 — 0,8791 Q

V3 V3

Zy_g =
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Wspoétezynnik mocy obwodu zwarcia:

- moc czynna zmierzona bezposrednio;
- moc pozorna obliczona;

PZl—Z
cos(pz1-2) = ———F— =
3U21_2 z1-2

V3
268,643
= = 0,7649

- 19,988
310,145
V3

- moc czynna zmierzona bezposrednio;

- moc pozorna zmierzona bezposrednio;

P,i_, 268,643
S,-, 367,858

cos(@y1_2) = = 0,7303

Rezystancja obwodu zwarcia dla obu wartosc

1 obliczonych wspotczynnikow mocy:

Ry1_2 =Z;15c08(Qz1-2) =

=0,8791-0,7649 = 0,6721 Q

Ry1_2 =Z;15c08(@z1-2) =

=0,8791-0,7303 = 0,642 Q

Ry =

R, + R,

Rlz =Ry, — Ry

Rzz

R,

2
1921—2

R', =0,6724 —0,3491 = 0,3233 Q

R', = 0,642 —0,3491 = 0,2929 Q

0,3233

2 =m= 0,1074 Q

0,2929

2 =m= 0,0973 Q

Warto$¢ 0,0973 Q bardziej odpowiada rezystancji zmierzonej. Ta warto$¢ zostala

wykorzystana w dalszych obliczeniach.

Reaktancja zwarcia:

Xp—p =224, — RZ,_, =+/0,87912 — 0,6422 = 0,6005 Q

Reaktancja rozproszenia uzwojenia , 1”:

XO']. = 0,5X21_2 = 0,3003 Q

Indukcyjnosé rozproszenia uzwojenia ,, 1”:

_ Xg1 _ 03003

L. = -
ol 7 onf T 2ms0

= 0,9559 mH

Sprowadzona reaktancja rozproszenia
uzwojenia ,,2":

X'y, = 0,5X,,_, = 0,3003 Q

Sprowadzona indukcyjno$é rozproszenia
uzwojenia ,,2":

) _ Xigz _ 03003 _
L'y, = 2nf — 2m50 0,9559 mH
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Rzeczywista reaktancja rozproszenia
uzwojenia ,,2":

Xy _ 03003
9Z,_,  1,73482

X,, = =0,0998 O

Rzeczywista indukcyjnosc rozproszenia
uzwojenia ,,2":

_ Xg2 _ 0,0998

Lgo 2t 2ms0 0,3177 mH
b) Zwarcie 1-3:
Wyniki pomiarow:
Napiecie zwarcia 1-3: u,;_3 = 5,119V
Prad uzwojenia pierwotnego: [,;_3; = 2,883 A
Moc czynna pobierana z zasilania: P,;_3 = 25,221 W
Moc pozorna pobierana z zasilania: S,;_3 = 27,014 VA
Impedancja obwodu zwarcia:
Ugi— 5,119
221_3 = 1211_33 = E = 3,0754 (0]
V3 V3
Wspotczynnik mocy obwodu zwarcia:
- moc czynna zmierzona bezposrednio; - moc czynna zmierzona bezposrednio;
- moc pozorna obliczona; - moc pozorna zmierzona bezposrednio;
P, _ P,q_ 25,221
c0s(pz1-3) = ———F— = cos(@z1-3) = —— = =0,9336
3U z1-3 S,1-3 27,014
z1-3 \/g
- B2 9867
N 2,883
3-5119———
V3
Rezystancja obwodu zwarcia dla obu wartosci obliczonych wspétczynnikéw mocy:
Ry1-3 = Zz1-3¢08(@;1-3) = Ry1-3 = Zz1-3¢08(@;1-3) =
= 3,0754-0,9867 = 3,035 Q = 3,0754-0,9336 = 2,8712 Q

Ry 3 =Ry + R’3

R’3 =R;13— Ry
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Rs

R';

'y
1921—3

R'; = 3,035 —-0,3491 = 2,6859 Q

R'; =2,8712 —0,3491 = 2,5221 Q

~ 2,6859
" 868432

s =0,0356 Q

— 255221
" 868432

s =0,03340Q

Warto$¢ 0,0334 Q bardziej odpowiada rezystancji zmierzonej. Ta warto$¢ zostala

wykorzystana w dalszych obliczeniach.

Reaktancja zwarcia:

Xp-3 =224 5 — RZ,_, =+/3,07542 — 2,8712% = 1,102 Q

Reaktancja rozproszenia uzwojenia , 1”:

XO']. = 0,5X21_3 = 0,551 Q

Indukcyjnos¢ rozproszenia uzwojenia ,, 1”:

= Xo1 _ 0551 _ 4 7539 mH

L. = -
oL ™ onf T 2ms0

Sprowadzona reaktancja rozproszenia
uzwojenia ,,3":

X,O'3 = 0,5X21_3 = 0,551 Q

Sprowadzona indukcyjno$é rozproszenia
uzwojenia ,,3":

=Xo8 = 2% _ 17539 mH

L .= =
3 7 onf T 2m50

Rzeczywista reaktancja rozproszenia
uzwojenia ,,3":

Xig3 _ 0,551
92 _, 868432

Xg3 = = 7,306 mQ
Rzeczywista indukcyjnos¢ rozproszenia
uzwojenia ,,3":

_ Xg3 _ 7,306:1073
Lo3 -

— = 23,256 uH
2nf 2150

4.2. Obliczenia parametrow podluznych (zi1, z2, z3) - METODA 2

Zalozenia:
- Gléwny tok obliczen wg [B27];

- w odrdznieniu od toku obliczen [B27] uwzgledniono przektadnie;
- obliczenia uwzgledniaja model z 3 impedancjami;

- pominigto prad magnesujacy /, oraz gataz poprzeczna;

- wykorzystano wyniki prob zwar¢ udostepnione w protokole pomiarowym dostarczonym

przez producenta transformatora;
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Zgodnie z protokotem pomiarowym wykonano 3 proby zwaré, w warunkach konfiguracji

uzwojen jak na ponizszym rysunku.

) 7 1 ) I ® 1
(~0) 3 1 (~O) 4 (~0) 3
o 3 N ) b
| | T &
° \ : |
: i <;
i i LT
O—l\ —‘ @
) J %
e -J
r LT
2 25
o P W &
\(\9' Upp e [ r\:\. Uzia ET ‘\/\\ j U1 23
|

[

—_

3]

w

Na tej podstawie zgodnie z zaprezentowanymi schematami zastgpczymi transformatora w

trakcie zwar¢ poszczegolne impedancje opisuje uktad rownan:

Zip, =21tz
Z3=Z1+Z3,
I !
%22
Z1 23 =21+ — 7
— Z; +2z3

A VIS
23 =232
(212 — 2)(Z13 — 21)

Zp—n+Z =74

(Ziz—2)(Z3 —2)  Z(Zia+ 213 —220) + (Ziz — 20) (213 — Z1)

2123 = 21

le + 213 - 2é le + 213 - 2é

2 2
21215 + 21213 — 221" + Z1213 — 21221 — Z1Z13 + Z1°)

le + Z13 - 2Z_1
2
—Z1" + 212213

le + Z13 - 2Z_1

Mnozac na krzyz ostatnie rownanie:
— 2
21 23(Z12 + Z13 — 221) = =21 + Z13713
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-, 2
Zy 23Z12 t Z1 23Z13 — 221 23Z1 = —Z1° + Z13Z13

21% — (221 23)71 + (2123712 + 71 23713 — Z12713) = 0

Roéwnanie kwadratowe ze wspoétczynnikami:

ax’+bx+c=0
a=1

b = _221_23

C = 2y 23212 + Z1 23713 — Z12Z13 = Z1 23(Z12 + Z13) — Z12213

Wartos$ci zespolone (na podstawie pomiarow 1 obliczen):

Z15 = 21,0912 = Ry + jXq5 = 0,642 +j0,6005 = 0,8791e430884°

@1, = arccos(0,7303) = 43,0884°

Z13 = 213891 = Ry +jX;3 = 2,8712 +j1,102 = 3,0754120996%

@13 = arccos(0,9336) = 20,9969°

Ups 11,159

Zl_23 = 121_23 = 23107 = 0,8378
V3 V3
P 350,154
CoS(@; 23) = =2 = = 0,7492

Sy123 467,342

Zl_23 = Z1_23ej(’01—23 = R1_23 + jX1_23 = 0,6277 + 10,554'9 = 0,83786j41'47890

@1 23 = arccos(0,7492) = 41,4789°

a=1

b = —22; 53 = =2 0,8378e/*1478% = 1,6756¢711385211°

C = Z1 23712 t Z1 23Z13 — Z12Z13

= 0,7365e/845673° 1 2,5766¢/624758° — 270361640853

= 0,5917¢l8233%"

ax?+bx+c=0
Rozwigzania majg postac:

-b— /A
xlz——\/:

— 2a

x2=

_Q_}_\/z
a

2—
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VA=d +jg
A= d? +j2dg — g* = 0,0287 +j0,4408
Grupujemy czesci rzeczywiste 1 urojone A:
d? — g*> = 0,0287
{ 2dg = 0,4408
0,4408
=2
0,4408
( 29
0,2204% — g* = 0,0287g%
gt =t
—t2 — 10,0287t + 0,0486 = 0
A" = (—0,0287)% — 4+ (—1) - 0,0486 = 0,1952
0,0287 —,/0,1952

2
) — g% =10,0287/ g*

ty — = 0,2066
0,0287 +/0,1952
t, = = —0,2353
-2
g'=t

Stad, ujemny wynik zostaje odrzucony.

A= b2 — 4ac = (1,6756e11385211°)° _ 4. 0,5917¢i82339" = () 4417¢/862725°

g% = 10,2066

g, = 0,4545 g, = —0,4545

d, = 04408 _ 0,4849 d, = 04408 _ 0,4849
17 2.0,4545 27 2-(—0,4545)

\E: 0,4849 + j0,4545 A,= —0,4849 — j0,4545

b~ & b= [5

n= g S T

_ —1,6756e 77138521 _ (00,4849 + j0,4545 B —1,6756_e"1'138'521 —(—0,4849 —j0,4545)

2 2
= 0,3852 +j0,3276 = 0,8701 +j0,7822
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—b+ [A

= 0,8701 +j0,7822

4,

= 0,3852 +j0,3277

Poréwnujac wyniki, otrzymano:

=
[y
I

=
N
I

& &

Otrzymane wyniki to impedancja uzwojenia pierwotnego zi. Analizujac otrzymane

wartos$ci stwierdza si¢, ze odpowiedz bardziej odpowiada rzeczywistosci.

Czesé

rzeczywista tego rozwigzania jest bardzo bliska zmierzonej warto$ci rezystancji uzwojenia
pierwotnego. Stad do dalszych obliczen przyjeta jest ta wartosc.

z, = 0,3852 +j0,3277

R, = 0,3852 Q

X,, = 0,3277Q

Ly, =22 =1,0431 mH

2nf

= 0,2568 +j0,2728

2, = 23, — 2, = 0,8791e/*3988% — (0,3852 +j0,3277) = 0,3747¢146733%

R, = 0,2568Q

Ry! 0,2568
RZ iy 2
9512 1,7348

= 0,0853 Q

X,, =0,2728Q

X, 2!

L ! — g
o2 2nf
X _ XO'Z’

’ 1073
LO.Z — Lg2 — 0,8683:10 — 0,2885 mH

2
19212

0,2728
5 = = = 90,65 mQ
o 92,  1,73482

= 0,8683 mH

1,73482

= 2,486 +j0,7743

23 = 2;3 — 2, = 3,0754e12099%% — (0,3852 +j0,3277) = 2,6038¢1729%3

e X,5' =0,7743 Q
_ Rgr 2486 e
o Phs  BARaT 00330 Los" =5 == 2,4647 mH
_ Xg3' _ 07743
XO'3 B 9213 " 868432 0,0103 Q
= Loyt _ 24047107
bos = 92,, 868432 32,7859 pH
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DODATEK: D2

Model eksperymentalny uktadu DTH matej mocy

Przeksztaltnik energoelektroniczny EP

PARAMETR

OPIS

Przeksztattnik EP = PT+PDC+PS

3 bloki mocy (zdjecie)

*blok mocy — tréjfazowy mostkowy falownik napiecia

Moc wyjéciowa:

5kW

Napigcie obwodu DC: 130V
Pojemnos¢ obwodu DC: 9,9 mF
Napiecie dodawcze AC (PS): 40 V (RMS)
Prad znamionowy (PS/PT/PDC): 42 A (RMS)
Czestotliwosé taczen: (PS/PT/PDC): 20 kHz

Tranzystory (PS/PT/PDC):

MOSFET - 200 V, 130 A; Infineon IRFP4668PbF

(2 tranzystory réwnolegle na tacznik)

Sterownik T (PT + PDC)
Sterownik S (PS + BYPASS)

Plyta Sterownika z procesorem TMS320F28335
Plyta Sterownika z procesorem TMS320F28335

Dtawiki gateziowe filtru (PT, PS):
Dtawiki gateziowe (PDC):
Dtawik sieciowy (PT):

1-faz. DEMS-65x81: 150 uH (2 szt, szeregowo na galaz)
1-faz. DEMS-65x81: 100 uH (2 szt, szeregowo na galqz)
3-faz. 300 uH, zelazny rdzen

Widok pojedynczego bloku mocy: a) z zainstalowang plyta sterownika DSP; b) bez niej

o
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Transformator DT

PARAMETR OPIS
Transformator DT Transformator tréjfazowy, tréjuzwojeniowy
ELHAND ET3S-16
Moc pozorna (P/S/T): 16 kVA / 14 kVA / 2 kVA
Uktad potaczen (P/S/T): D/y/y
Napigcie migdzyfazowe (P/S/T): 400 V/ 400 V/ 80V
Prad znaminowy: 231 A/ 20A/ 144 A

Uktad BYPASS

PARAMETR OPIS

Stycznik EATON DILM150-EARDC24)
3 biegunowy , mechaniczny 400 V/ 150 A (AC3)

Facznik tyrystorowy Tyrystory: SK 45 UT firmy SEMIKRON

Konfiguracja Szes¢ tyrystorow polaczonych parami antyréwnolegle.
Prad Ciagly: 16 A (RMS); Maksymalny (zwarciowy): 110 A (amplituda)
Sterowanie Sterowanie: jednoczesne wyzwolenia szeSciu tyrystordw. Wylaczenia:

przebiegaja sekwencyjnie zgodnie z chwilami przejsScia przez zero pradow

fazowych

—_—

—

Troéjfazowy tacznik tyrystorowy: a) widok od strony obwodéw mocy, b) widok z boku
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DODATEK: D3

Opis transformatora hybrydowego o mocy 630kVA opracowanego

przez Sie¢ Badawcza Lukasiewicz — Instytut Elektrotechniki

W ramach realizacji projektu ,,Dystrybucyjny transformator hybrydowy (DTH) jako aktywny

element nowoczesnych systeméw Smart Grid” w Sie¢ Badawcza Y.ukasiewicz-Instytucie

Elektrotechniki w Warszawie opracowany zostal prototyp transformatora hybrydowego duzej

mocy [R16]. Schemat blokowy ukladu przedstawiono na rys. D3.1. W tablicy D3.1 zestawiono

najwazniejsze parametry ukladu. Na rys. D3.2 zamieszczono zdjecie zbudowanego prototypu,

natomiast rys. D3.3 przedstawia przykladowe rejestracje pracy ukladu.
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Rys. D3.1. Topologia prototypu uktadu transformatora hybrydowego duzej mocy

Tablica D3.1. Parametry prototypu uktadu DTH duzej mocy

PARAMETR WARTOSC
Moc transformatora gtéwnego 630 kVA
Napiecie uzwojenia pierwotnego 15 kVA
Napiecie uzwojenia wtérnego 400V
Prad znamionowy uzwojenia wtérnego 900 A
Moc przeksztattnika 60 kVA
Napigcie obwodu DC przeksztattnika 700 V
Napigcie kompensujace (fazowe) (+/-) 23V

201



http://mostwiedzy.pl

/\/\\ MOST WIEDZY Pobrano z mostwiedzy.pl

J——

FaoleNr4 g
£

Rys. D3.2. Widok prototypu uktadu DTH zbudowanego w Sie¢ Badawcza tukasiewicz-Instytucie
Elektrotechniki w Warszawie: a) widok przeksztaltnika energoelektronicznego,; b) transformator
gltowny i transformator dodawczy
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Rys. D3.3. Przyktadowe rejestracje miernikiem jakosci energii pracy prototypu duzej
mocy w laboratorium w Warszawie:
przebiegi gorne: kolor czerwony - napiecie fazowe (RMS) na uzwojeniu wtornym transformatora
gtownego Us; kolor zielony — napiecie fazowe (RMS) obcigzenia Us;
przebiegi dolne — pragd fazowy obcigzenia (RMS),
a) start urzqdzenia, b) praca w diuzszym okresie czasu
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