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Abstract

Nowadays, prices of the energy received from the fossil fuels are constantly
growing and the pollution of natural environment is still progressing. That is
why, there is real need for the new generation methods of electrical energy
and its efficient conversion. For many years there has been seen the significant
growth of interest in alternative energy sources and especially in the renewable
ones — sun, wind, water, geothermal heat. Technological progress, which was
achieved in production of semiconductor devices, caused the rapid development
of power electronic energy conversion systems. Research works related to
multilevel voltage source inverters’ topologies and their applications, make
the conversion of high power generated by the mass renewable energy sources
possible and efficient. Therefore, the expansion of solar power plants or wind
farms over the world is visible.

This thesis concerns the application of three-level neutral point clamped
(NPC) voltage source inverter to electrical energy conversion of the
photovoltaic (PV) power plant. The NPC inverter is supplied via the split
DC-link composed of the capacitive divider. It enables the use of two DC-buses
independently which can be supplied by the separated DC-DC converters. This
effectively increases the total DC-link voltage of the energy conversion system.
This feature is very important during interfacing the low-voltage and dynamic
renewable energy sources, such as strings of PV modules. On the other hand,
the DC-DC converters can operate with the lower voltage gain factor which
increases their efficiency, as well as they can effectively track the maximum
power point of shorter PV modules’ string. Unstable operation conditions
(e.g. unequal solar irradiation, temperature change or partial shading — in
case of multi-string solar power plants) and the technological parameters
mismatch between individual PV sources cause that they mostly operate in
various maximum power points (MPP). This phenomena leads to the voltage
unbalance across the capacitors of split DC-link which feed the NPC inverter.
It has extremely negative impact on the quality of generated electrical energy
to the three-phase grid or can even cause the breakdown of power conversion
system. Therefore, the main objective of this thesis is the input voltage
balancing method development dedicated to the three-level voltage source
NPC inverter topology.

In this dissertation the three level NPC inverter operation had been
analysed and the impact of all types of generated voltage vectors on
the input capacitors’ voltage unbalance was described. As a result the
space vector modulation method (SVM) of inverter’s output three-phase
voltage was proposed, implemented and tested in Matlab\Simulink software.
The existence of short type redundant discrete vectors was utilized for
development of DC-link neutral-point voltage balancing method. Its operation



and effectiveness was verified analytically and via simulation research. The
numerical analysis of the SVM allows to formulate the dependencies and
equations describing the maximum value of input sources power imbalance
which can be compensated by the proposed control algorithm.

To perform the simulation research of photovoltaic system the PV cell
(module) physical model was proposed and implemented as Matlab\Simulink
function. It was used for testing the performance and efficiency of incremental
inductance maximum power point tracking method (IC-MPPT) in case of
solar irradiation rapid changes. In the scope of this research the variable control
structure algorithm of dual symmetrical DC-DC boost converter was proposed.
It enables DC-link voltage control during NPC inverter grid connection process
and afterwards the realisation of implemented MPPT function of PV modules
string. To provide the proper and robust NPC inverter synchronisation with
three-phase grid voltage waveforms, the phase-locked loop algorithm based
on orthogonal dq sequences of synchronous reference frame (SRF-PLL) was
developed and implemented.

The final goal of this thesis was the design and construction of power
electronic prototype converter dedicated for photovoltaic applications. The
power conversion system consisted of grid-tied three-phase three-level NPC
inverter connected via DC-link to the symmetrical topology of two DC-DC
boost converters. The developed control algorithms were implemented in
FPGA device. All of theoretical and simulation investigations regarding the
SVM-based DC-link voltage balancing method under the input sources power
unbalance operation were successfully verified.
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Rozdziat 1

Tematyka oraz cel pracy

Swiatowy przyrost liczby ludnosci, ciagly rozwéj cywilizacyjny oraz
postepujaca rewolucja technologiczna wiaza sie ze wzrostem zuzycia i
zapotrzebowania na energie elektryczna, mechaniczng oraz cieplna. Energetyka
konwencjonalna bazuje w wiekszosci przypadkéw na paliwach kopalnych
(wegiel, ropa naftowa, gaz ziemny) oraz nuklearnych (uran). Do niewatpliwych
zalet ich wykorzystania nalezy duza gesto$¢ energii, dostepnoéé, relatywnie
niski koszt oraz sprawdzona technologia przetwarzania. Udzial paliw
kopalnych w §wiatowym bilansie energetycznym przekracza obecnie 74[%] [55].
Ich wydobycie i wykorzystanie do produkcji energii elektrycznej wiaze sie
jednak z ogromna degradacja i zanieczyszczeniami $rodowiska naturalnego.
Ponadto, intensywna eksploatacja zt6z naturalnych, powoduje postepujace
trudnosci w pozyskiwaniu paliw kopalnych i prowadzi do systematycznego
wzrostu ich cen na rynkach $wiatowych. 7Z danych Instytutu Badan
Systemowych Polskiej Akademii Nauk wynika, ze globalne zasoby wegla
zostang wyczerpane okoto 2200 roku, natomiast ropy naftowej oraz gazu
ziemnego do konca roku 2060 [23]. Z tego wzgledu w ostatnich latach
podejmowane sa bardzo intensywne dzialania polegajace na wyeliminowaniu
marnotrawstwa i nieefektywnego gospodarowania zasobami energetycznymi.
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Rys. 1.1: Swiatowy poziom zainstalowanej mocy odnawialnych Zrédet energii (OZE) na rok
2015 z uwzglednieniem wybranych regionéw (bez udziatu elektrowni wodnych) [104]
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Poszukiwane i wdrazane sa nowe strategie rozwoju technologii Zrodet
alternatywnych, poprawy sprawnosci systeméw wytwarzania oraz przesylu
energii elektrycznej, jak réwniez racjonalnego jej wykorzystania.

Obecnie obserwowany jest postepujacy rozwéj wykorzystania odnawial-
nych Zrédel energii (OZE) takich jak: energia promieniowania slonecznego,
wiatru, wody, geotermalna, biomasy, itp. W laboratoriach oraz jednostkach
badawczych prowadzone sg szeroko zakrojone prace nad nowymi koncepta-
mi oraz wdrozeniami nowych rozwigzan technicznych oraz technologicznych,
pozwalajacych na uzyskanie uzytkowej energii elektrycznej. Rok 2015 byt prze-
tomowy pod tym wzgledem. Odnotowano w nim najwiekszy w historii przyrost
zainstalowanej mocy szczytowej na poziomie 147[GW] [104]. Na rysunku 1.1
przedstawiono stan Swiatowego poziomu mocy OZE na rok 2015 (bez uwzgled-
nienia hydroelektrowni). Wzrost ten jest efektem m.in. nowej polityki energe-
tycznej wielu panstw (Chiny, USA, Niemcy, Japonia), pojawiania si¢ nowych
instrumentéw ekonomiczno-prawnych oraz narodowych programoéw innowacyj-
nych w sektorze energetyki odnawialnej. Bardzo istotny w tym procesie jest
rozwéj zaawansowanych technologii integracji zrédel generacji rozproszonej
(Smart-Grid), poprawy sprawnosci oraz jakosci energoelektronicznych syste-
méw przeksztalcania energii elektrycznej oraz jej magazynowania, jak réwniez
daleko idace wsparcie w postaci narzedzi programistycznych wykorzystywa-
nych do monitoringu oraz zarzadzania przeptywem mocy.

Na szczegdlng uwage zasluguje sektor bezposéredniego pozyskiwania
energii elektrycznej z promieniowania stonecznego, czyli fotowoltaika (PV).
W roku 2015 odnotowano 25[%] wzrost zainstalowanej mocy szczytowej
w odniesieniu do roku poprzedniego, co stanowi historyczny rekord. Zatem,
w tym okresie przybylo 50(GW] mocy, co jest odpowiednikiem 185 milionéw
moduléw PV. Szacuje sig, ze Swiatowy poziom zainstalowanej mocy szczytowej
elektrowni fotowoltaicznych wynosi obecnie 227[GW]. Jak mozna zauwazy¢
na rysunku 1.2, od 2005 roku mamy do czynienia z wyktadniczym
przyrostem jej wartosci [99,104]. Pomimo popularyzacji i gwaltownego wzrostu
malych (do 10[kW]), prywatnych elektrowni fotowoltaicznych, to najwiekszy
udzial w globalnym bilansie energetycznym (86[%]) stanowia przemystowe
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Rys. 1.2: Swiatowy poziom zainstalowanej mocy szczytowe] elektrowni fotowoltaicznych
w latach 2005-2015 z uwzglednieniem wybranych regionéw [99, 104]
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elektrownie wielkoskalowe o mocy nominalnej czesto przekraczajacej 50[MW].
Przewaznie, w tego typu instalacjach stosowane sa gléwne jednostki
falownikow napiecia, podlaczone réwnolegle do trojfazowej linii zasilajacej.
Mozna wyrézni¢ dwa gléwne rodzaje konfiguracji elektrowni solarnych [18, 60,
137]:

(a) jednostka falownika centralnego zasilana jest bezposrednio z réwnolegle
potaczonych lancuchéw moduléw fotowoltaicznych (rysunek 1.3a).
Liczba oraz rodzaj modutéw PV w kazdej kaskadzie jest doktadnie
okre$lona, gdyz bezposrednio wplywa na zakres zmiennosci wspolnego
napiecia szyny DC pod wplywem aktualnych warunkéw pracy, takich jak
natezenie promieniowania stonecznego (G) oraz temperatura struktury
pélprzewodnikowej (T). Uklad sterowania falownikiem w tym przypadku
realizuje algorytm poszukiwania globalnego punktu mocy maksymalnej
(MPPT) calego zestawu moduléw, co w przypadku rozrzutu parametréw
paneli fotowoltaicznych, efektu czeSciowego zacieniania, lub awarii,
powoduje jej zdecydowane ograniczenie [18,60].

(b) jednostka falownika zasilana jest z linii napiecia stalego, do ktérej
réwnolegle dotaczane sa kolejne tancuchy szeregowo taczonych modutéw
fotowoltaicznych za posrednictwem przeksztaltnikéw pradu stalego
(DC-DC), podwyzszajacych napiecie (rysunek 1.3b). Takie podejscie
charakteryzuje sie wysoka modulowoscia i umozliwia sprzeganie ze
soba kaskad modutéw o roznej dlugosci i parametrach. Jest to
niezwykle istotna cecha w kontekscie rozbudowy instalacji, czy
modernizacji istniejacej czesci przy uzyciu paneli réznigcych sie moca
szezytowa (Pypp) lub napieciem pracy (Upypp). Ponadto, kazdy
przeksztattnik DC-DC realizuje indywidualna funkcje poszukiwania
punktu mocy maksymalnej (MPPT) pojedynczego lancucha PV, co
skutkuje maksymalizacja uzysku energetycznego [63].

Pomimo wyzszych kosztéw instalacji oraz koniecznosci dodatkowego systemu
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Rys. 1.3: Pogladowy schemat blokowy systemu elektrowni fotowoltaicznej: (a) konfiguracja
z centralnym falownikiem tréjfazowym, realizujacym funkcje MPPT; (b) uklad z wieloma
tancuchami modutéw PV podlaczonych do wspdlnej linii DC za pomocy przeksztattnikow
pradu statego, szukajacych indywidualnych wartosci punktéw mocy maksymalnej (MPPT)
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sterowania i monitoringu pracy przeksztaltnikow DC-DC, konfiguracja (b)
stanowi lepsze rozwiazanie i jest na ta chwile najczeSciej stosowanym
standardem w elektrowniach fotowoltaicznych.

Spadek cen modutéw PV oraz ciggly wzrost ich sprawnoéci powoduje, ze
uruchamiane elektrownie solarne posiadaja coraz wiekszg moc zainstalowana,
np. 1[GW] Yanchi Solar PV Station w prowincji Qinghai, Chiny. Do
przeksztalcania tak duzych mocy stosowane sa przewaznie wielopoziomowe
falowniki napiecia [108,149], wéréd ktérych duza popularno$é¢ w aplikacjach
przemystowych zyskal trojpoziomowy falownik z poziomowaniem diodowym
(NPC, ang. Neutral Point Clamped). Jego pogladowy schemat zostal
zamieszczony na rysunku 1.4. Jest on zasilany z dzielnika kondensatorowego,
o napieciu kazdej z czesci rownym potowie wartoéci catkowitej szyny DC. Daje
to mozliwosé zastosowania w takiej topologii tacznikéw poétprzewodnikowych
o potowe nizszym napieciu pracy, lub uzyskaé¢ dwa razy wicksze napiecie
wyjsciowe przy uzyciu lgcznikéw o takim samym napieciu jak w falowniku
dwupoziomowym. Ma to szczegdlne znaczenie w przypadku podlaczenia
takiego przeksztaltnika do trdjfazowej linii napiecia Sredniego [63, 107].
Rozdzielona na dwie czeéci wspdlna linia DC umozliwia zasilanie kazdej
z nich przez inny przeksztaltnik DC-DC, przy zachowaniu ich symetrycznego
rozktadu. Przyklad takiej konfiguracji zilustrowano na rysunku 1.4. Wowczas
przeksztattniki pradu stalego moga pracowaé z mniejszym wspotczynnikiem
wzmocnienia napieciowego oraz uzywac tacznikéw o dwa razy nizszym napieciu
pracy, co przyczynia sie do wzrostu ich sprawnosci oraz spadku ceny.

Oprécz wspomnianych zalet takiego rozwiazania, w sytuacji istniejacego
rozrzutu (£5[%]) mocy maksymalnej moduléw PV, zmiennych warunkéw
natezenia promieniowania stonecznego (G), czeSciowego zacieniania (czeste
zjawisko w elektrowniach wielkopowierzchniowych) oraz ewentualnej awarii
danych tancuchéw paneli fotowoltaicznych lub przeksztaltnikéw DC-DC,
istnieje duze prawdopodobienstwo powstania ciaglego lub przejéciowego
niezréwnowazenia mocy catkowitych (Py.1 # Pye2), zasilajacych kazda sekcje
rozdzielonej magistrali napiecia stalego (Cye1, Cye2). Taka sytuacja prowadzi
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Rys. 1.4: Schemat blokowy systemu fotowoltaicznego skladajacego si¢ z rozproszonych
zrédel mocy podtaczonych do wspélnej, rozdzielonej linii napieé¢ stalych (DC) zasilajacej
centralny 3-fazowy falownik napiecia typu NPC
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do niezbalansowania napie¢ (ugen # Ude2) dzielnika kondensatorowego,
zasilajacego falownik tréjpoziomowy typu NPC, skutkujac (w najlepszym
przypadku) odksztalceniem przebiegdéw generowanych pradéw linii tréjfazowej
lub doprowadzajac do przekroczenia dopuszczalnego napiecia maksymalnego
tacznikow poédtprzewodnikowych. W efekcie moze dojéé do zatrzymania pracy
systemu fotowoltaicznego lub jego awarii. Zjawisko to niesie wiec ze soba
bardzo niekorzystne skutki.

W aplikacjach falownikow tréjpoziomowych mozna spotkaé sie z szerego-
wymi dwdjnikami reaktancyjnymi (RpLyCy), dotaczanymi do kazdego z wyjsé
fazowych (ang. Passive Balance Booster) w celu zapewnienia samoczynnego
réwnowazenia napie¢ dzielnika pojemnosciowego [80-82, 95, 96, 98, 123—-125].
Podejscie takie wymaga jednak zastosowania dodatkowych ukladow pasyw-
nych zwiekszajacych koszt, gabaryty oraz powodujacych dodatkowe straty mo-
cy w ukladzie przeksztaltnika energoelektronicznego. Zagadnienie to zostato
szerzej opisane w rozdziale 5.2.

W literaturze naukowej wystepuje wiele rozwiazan falownikow jednofazo-
wych lub tréjfazowych typu NPC, dedykowanych do instalacji fotowoltaicz-
nych malych mocy (2 — 5[kW]), realizujacych algorytmy MPPT niezaleznych
kaskad modutéw podpietych do ich wejs¢. Wykorzystuja one skalarng mo-
dulacje PWM, a oddzialywanie na nieréwnomierny rozktad napie¢ dzielnika
pojemnosciowego uzyskiwane jest poprzez wprowadzanie odpowiedniego po-
ziomu sktadowej stalej do sygnatu napiecia referencyjnego lub noénego modu-
latora [17,58,122].

Tematyka réwnowazenia napie¢ dzielnika pojemnosciowego falownikow
wielopoziomowych, zasilanych bezposrednio z prostownikéw diodowych, jest
szeroko rozwijana w odniesieniu do sterowania napedami Srednich oraz
duzych mocy. Wykorzystywana jest w nich najczedciej modulacja wektorowa
szerokosci impulséw (SVM, ang. Space Vector Modulation), a zmiany napieé
zasilania maja charakter dynamiczny [22,42,89,157].

Odrebng grupe rozwigzan stanowia algorytmy modulacji wektorowej, ad-
aptujace sie do niezrownowazenia napie¢ dzielnika zasilajacego falownik wielo-
poziomowy. Poprzez modyfikacje sekwencji przetaczen, zapewniaja generacje
pradéw sinusoidalnych, ale nie wplywaja na rozklad napieé dzielnika konden-
satorowego. Dedykowane sa zatem do zrodet zasilania o przewidywalnym za-
kresie zmiennosci, takich jak baterie, czy superkondensatory [56].

7 tych wzgledéw, w niniejszej pracy doktorskiej podjety zostal temat za-
stosowania wielopoziomowego falownika napiecia typu NPC, zasilanego z wy-
odrebnionych alternatywnych zZrédet energii, pracujacych w réznych punktach
mocy maksymalnej (MPP). Gléwnym celem badawczym jest analiza potencjal-
nych przyczyn oraz skutkéw niezbalansowania napie¢ dzielnika kondensatoro-
wego (Uge1 , Ude2) Oraz opracowanie algorytmu ich réwnowazenia, bazujacego na
7-segmentowe]j wektorowej metodzie modulacji szerokoéci impulséw. Zadaniem
opracowanej metody ma by¢ zapewnienie poprawnego dziatania tréjfazowego
falownika napiecia (doprowadzenie do réwnowagi napieciowej oraz generacja
pradu sinusoidalnego), w sytuacji permanentnie wystepujacej nieréwnowagi
mocy 7zrédet (AP, = Py — Pye2), zasilajacych kazda z sekcji obwodu stalona-
pieciowego (Cye1, Cye2). ROwnie waznym celem, jest wyznaczenie maksymalne-
go oraz dopuszczalnego poziomu A Py ez, KtOry moze zostaé skompensowany
przez odpowiednie sterowanie praca falownika typu NPC. Zatem, istotnym
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zadaniem jest okreslenie mozliwosci oraz efektywno$ci zaproponowanej meto-
dy réwnowazenia napie¢ DC, w zaleznosci od aktualnego punktu pracy prze-
ksztaltnika energoelektronicznego. Przedstawiona problematyka pracy doktor-
skiej, zostata opracowana teoretycznie oraz zweryfikowana na podstawie badan
symulacyjnych przeprowadzonych w srodowisku (Matlab\Simulink). Dodatko-
wym celem realizowanym w ramach pracy doktorskiej, jest projekt oraz kon-
strukcja energoelektronicznego systemu przeksztalcania energii elektrycznej,
umozliwiajacego przeprowadzenie badan laboratoryjnych, w celu praktycznej
weryfikacji opracowanych zagadnien.

Treéé¢ rozprawy doktorskiej zostala podzielona na osiem gléwnych
rozdzialéw oraz dwa dodatki (A —B). Nadrzedne zagadnienia poruszane
w kazdym z nich to:

(1) Oméwienie tematyki pracy doktorskiej i przedstawienie celéw badaw-
czych.

(2) Charakterystyka stosowanych moduléw fotowoltaicznych oraz opraco-
wanie ich modelu matematycznego dla celéw przeprowadzonych ba-
dan symulacyjnych. Przedstawienie idei algorytmu poszukiwania punktu
mocy maksymalnej bazujacego na znaku konduktancji inkrementalnej
(IC-MPPT) i zastosowanie go w sterowaniu oméwionej topologii prze-
ksztaltnikéw pradu stalego (DC-DC), podwyzszajacych napiecie.

(3) Przedstawienie teoretyczne topologii tréjpoziomowego, tréjfazowego
falownika napiecia typu NPC oraz wyznaczenie wszystkich mozliwych
do wygenerowania dyskretnych wektoréw napieciowych.

(4) Charakterystyka metod modulacji szerokosci impulséw stosowanych
w falownikach wielopoziomowych. Omdwienie algorytmu modulacji
wektorowej oraz wplywu realizowanych wektoréw napiecia tréjfazowego
na poziom napieé¢ wejéciowego dzielnika kondensatorowego. Szczegdtowy
opis implementacji algorytmu SVM oraz analiza symulacyjna sposobu
jego dziatania.

(5) Przedstawienie gléwnych przyczyn oraz skutkéw niezréwnowazenia na-
pie¢ dzielnika pojemnosciowego oraz opracowanie metody ich balanso-
wania za pomocg redundantnych wektoréow napiecia. Implementacja al-
gorytmu SVM z dodatkowa modulacja wektoréow alternatywnych, jak
réwniez analiza efektywnosci jego dzialania przeprowadzona analitycz-
nie oraz za pomoca badan symulacyjnych.

(6) Omoéwienie wspolpracy wielopoziomowego falownika napiecia typu NPC
z trojfazows linig zasilajacq oraz przedstawienie zastosowanego algoryt-
mu petli synchronizacji fazowej (SRF-PLL). Aplikacja zmiennej struk-
tury ukladu sterowania przeksztattnikami DC-DC podwyzszajacymi na-
piecie oraz przeprowadzenie badan symulacyjnych catego systemu foto-
woltaicznego.

(7) Prezentacja projektu oraz poszczegdlnych komponentéw zrealizowanego
systemu energoelektronicznego przeksztalcania energii elektrycznej,
pozyskiwanej z modutéw fotowoltaicznych. Omoéwienie oraz analiza
przeprowadzonych badan laboratoryjnych.
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(8) Podsumowanie przeprowadzonych badan.

(A) Prezentacja aparatu matematycznego, dotyczacego stosowanych wielo-
krotnie w rozprawie doktorskiej transformacji uktadéw trojfazowych.

(B) Przedstawienie schematéw elektronicznych oraz obwodéw drukowa-
nych, zaprojektowanych podczas realizacji laboratoryjnego uktadu prze-
ksztattnikowego.






Rozdziat 2

Energia stoneczna

2.1 Promieniowanie stoneczne

Stonce jest centralna gwiazda naszego Uktadu Stonecznego, wokét ktorej
porusza sie Ziemia, pozostale planety oraz inne ciala niebieskie nalezace do
tego uktadu [59]. Okolo 99[%]| calkowitej energii wytwarzanej przez Slonice
pochodzi z jego jadra. Sktada sie ono z plazmy utrzymywanej przez grawitacje
i ksztaltowanej przez pole magnetyczne. Gléwnym sktadnikiem budulcowym
Stonica jest wodor (72,8[%]), hel (26,1[%]) oraz inne pierwiastki, z ktérych ok.
66[%)] wystepuje na kuli ziemskiej.

Promieniowanie elektromagnetyczne emitowane przez Stonce rozchodzi
sie radialnie we wszystkich kierunkach przestrzeni kosmicznej. Zrédlem jego
energii sa procesy nuklearne syntezy jader wodoru. Warto$¢ catkowitej mocy
promieniowania stonecznego szacuje si¢ na 3,816-1025[W] [55,159]. Ponad 28[%]
catkowitej energii docierajacej do granic ziemskiej atmosfery zostaje odbite
i rozproszone w przestrzeni kosmicznej (albedo), reszta jest zaabsorbowana
przez biosfere. Ilo$¢ pochlonietej czeéci energii (okoto 72[%]) przekracza
10 tysiecy razy obecne zapotrzebowanie ludzkosci na energie [112]. Srednig
gestod¢ strumienia promieniowania stonecznego, padajacego na jednostke
powierzchni prostopadtej do kierunku jego promieni po zewnetrznej stronie
atmosfery, okresla sie terminem stalej stonecznej (Gsc). Jej wartosé wynosi
1,3661[kW /m?].

Orbita po ktérej porusza sie Ziemia wokdt Stonca jest krzywa eliptyczna,
co skutkuje zmienna odlegtoscia w jakiej te dwa ciata niebieskie znajduja
si¢ wzgledem siebie w ciagu catego roku. W efekcie wartosé bezposredniego
promieniowania stonecznego, ktére dociera do gérnych warstw ziemskiej
atmosfery réwniez jest zmienna i moze zostaé¢ okreslona zaleznoscia:

Gen = Gy {1 + 0,033 cos (325 : 360")} [kW /m?] (2.1)

gdzie: G4, oznacza stalg stoneczna, a n to kolejny dzieni roku.
Na podstawie rownania 2.1, warto$¢ natezenia promieniowania stonecznego
w ciggu calego roku, na zewnetrznej powierzchni atmosfery zawiera sie
w przedziale G, € (1321 : 1411)[W/m?].

7 punktu widzenia wykorzystania energii stonecznej, istotna jest znajomo$é
natezenia promieniowania stonecznego (G, [W/m?]) w danym miejscu i czasie
na powierzchni Ziemi. Jest to suma energii promieniowania w pelnym zakresie
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dhugosci fal, docierajacego do danej jednostki powierzchni. Mozna wyréznié
jego trzy gltéwne sktadowe:

(a) bezposrednia (Gp) - pochodzaca wprost z widocznej tarczy stonecznej,

(b) dyfuzyjna (Gg) - ulegajaca rozproszeniu przez chmury, zanieczyszczenia
oraz inne czasteczki zawieszone w powietrzu,

(c) odbita.

Warto zaznaczy¢, ze promieniowanie odbite jest promieniowaniem wtérnym
i nie jest ono brane pod uwage podczas wyliczania wartosci promieniowania
catkowitego. Jest ono zatem suma sktadowych bezposredniej oraz dyfuzyjnej.
W literaturze polskiej oraz zagranicznej mozna znalezé wiele zaleznosci
opisujacych sposéb estymacji wartodci poszczegdlnych skladowych [24,39, 55,
75,93,97,112,159], jak réwniez catkowitej gestosci promieniowania stonecznego
(G) padajacego na powierzchnie odbiornika, znajdujacego siec w danym miejscu
na Ziemi, nachylonego pod danym katem wzgledem wysoko$ci Stonca oraz
jego kata azymutu [75]. Wspomniane réwnania oprécz szeregu parametréw
i zmiennych o charakterze fizycznym oraz mechanicznym, zawieraja réwniez
wiele wspolczynnikéw empirycznych wynikajacych z dtugoletnich pomiaréw.
O potencjale energetycznym danego miejsca na Ziemi decyduje poziom
rzeczywistego nastonecznienia (E), czyli sumy natezenia promieniowania sto-
necznego w danym czasie przypadajacego na jednostke powierzchni. Obecnie
istnieje szeroko rozwinieta sie¢ czujnikéw pomiarowych, zamieszczonych przy
rozproszonych instalacjach solarnych lub stacjach meteorologicznych, monito-
rujacych w czasie rzeczywistym poziom promieniowania stonecznego oraz war-
tos¢ generowanej energii elektrycznej. W miejscach stabo zurbanizowanych do
pomiaru natezenia promieniowania stonecznego (G), a tym samym jego ener-
gii (F) na jednostke powierzchni stosuje si¢ techniki satelitarne. Na podstawie
wieloletnich pomiaréw i obserwacji powstaja mapy nastonecznienia wigkszo-
$ci obszarow Ziemi, publikowane czesto w ogdlnodostepnych bazach danych
(np. Solargis). Przyklad mapy $wiata przedstawiajacej $redni rozklad catko-
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Rys. 2.1: Mapa S$wiata przedstawiajaca srednia z dlugoletnich pomiaréw nastonecz-
nienia powierzchni Ziemi, jako sume skladowej bezposredniej oraz dyfuzyjnej (GHI)
[www.solargis.com]
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witego promieniowania slonecznego na jednostke powierzchni (suma sktado-
wej bezposredniej oraz dyfuzyjnej — GHI, ang. Global Horizontal Irradiation),
przedstawiony zostal na rysunku 2.1. Na obszarze Polski potencjal energe-
tyczny promieniowania stonecznego (GHI) w skali roku zawiera sie w zakresie
Epr, € (950 : 1200) [kWh/m2], podczas gdy dla catego kontynentu Europej-
skiego wynosi on Egpg € (700 : 2100)[kWh/m?].

2.2 Moduly fotowoltaiczne

2.2.1 Podzial i charakterystyka

Podstawowym elementem, w ktérym dochodzi do bezposredniej konwersji
energii promieniowania stonecznego na energie elektryczna jest fotoogniwo.
Proces ten zachodzi w wyniku istnienia zjawiska fotowoltaicznego (PV),
polegajacego na powstaniu réznicy potencjaléw pomiedzy warstwami zlacza
potprzewodnikowego typu P-N, wystawionego na dzialanie promieniowania
elektromagnetycznego (strumienia fotonéw). Szeregowo polaczone ogniwa
fotowoltaiczne wchodzg w sklad pojedynczego modutu, ktory stanowi
autonomiczny element konstrukcyjny wiekszych struktur zwanych panelami
(rysunek 2.2). W ramach paneli moduly laczone sa najczesciej w szeregowe
tanicuchy, w celu zwiekszenia calkowitego napiecia zrédia. Takie kaskady
moduléw w wiekszych elektrowniach solarnych, czesto konfigurowane sa
réwnolegle, aby zwielokrotnié¢ prad generacji.

o S | i+
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Rys. 2.2: Kolejne elementy skladowe zrédel systemu fotowoltaicznego: (a) ogniwo
fotowoltaiczne, (b) modul, (¢) panel (w tym przypadku polaczenie szeregowe moduléw)

Ponad 90[%)] produkowanych obecnie ogniw fotowoltaicznych wytwarznych
jest z krzemu w postaci krystalicznej (Si) lub amorficznej (a-Si). Pozostala
czesé swiatowej produkeji to potprzewodniki bazujace m.in. na tellurku kadmu
(CdTe), arsenku glinu (GaAs) lub mieszaninie pierwiastkéw takich jak np.
miedz (Cu), ind (In), lub selen (Se) [55,112]. W zaleznosci od zastosowanego
materialu oraz technologii wykonania ogniw fotowoltaicznych wchodzacych
w skiad calych moduléw, mozna rozréznié¢ ich podstawowe rodzaje:

(a) moduly I generacji (grubowarstwowe)

e monokrystaliczne — ogniwa fotowoltaiczne wytwarzane sa z poje-
dynczego krysztatu krzemu o uporzadkowanej strukturze wewnetrz-
nej, wytwarzanago najczesciej metoda Czochralskiego. Charakte-
ryzuja sie najwyzszymi sprawnosciami (15-22[%]), jednak réwniez
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najwiekszym wspotczynnikiem spadku mocy wraz ze wzrostem tem-
peratury wsréd powszechnie dostepnych moduléw PV. Posiadaja
dhuga Zywotnos¢ — producenci czesto daja gwarancje na 25 lat. Ze
wzgledu na relatywnie dtugotrwaly proces wyciagania cylindrycz-
nego krysztatu oraz jego laserowego ciecia na plytki o grubosci ok
0.3[mm], ich cena jest wysoka (0.75[3/W]). Zazwyczaj maja barwe
ciemnoniebieska do czarnej.

e polikrystaliczne — ogniwa produkowane sa z oszlifowanych plytek
krzemowych ulozonych nieregularnie wzgledem struktury krysta-
licznej. Wytwarzanie polikrysztaléw zachodzi w specjalnych for-
mach, gdzie krysztaly krzemu sa najpierw topione, a nastepnie po
wystudzeniu ciete na prostokatne plytki o grubosci ponizej 0.2[mm)].
Koszt ich produkeji jest znacznie nizszy i mniej energochtonny, dzie-
ki czemu sa tansze od ogniw monokrystalicznych (0.62[$/W]), jed-
nak posiadaja mniejsza sprawno$é¢ (13-16[%]). Charakteryzuja sie
niebieskim kolorem oraz maja wyraznie zarysowane krysztaty krze-
mu przypominajgce szron. Ze wzgledu na niska cene obecnie sg
najczesciej stosowanymi fotoogniwami na rynku. Posiadaja wyso-
ki wspétczynnik spadku mocy wraz ze wzrostem temperatury, lecz
zazwyczaj jest on nizszy od ogniw monokrystalicznych.

(b) modutly II generacji (cienkowarstwowe)

e amorficzne — wykonane s z bezpostaciowego niewykrystalizowa-
nego krzemu dyfundowanego wodorem w ilosci 8-12[%)]. Charak-
teryzuja sie niska sprawnoscia w przedziale 6-8(%)] oraz niska ce-
na (0.69[$/W]). Produkcja ogniwa polega na naktadaniu cienkich
warstw krzemu na szkle, stali nierdzewnej lub tworzywach sztucz-
nych. Zazwyczaj posiadaja charakterystyczny lekko bordowy kolor
i brak widocznych krysztaléw krzemu. Sa powszechnie stosowne
w urzadzeniach przenosnych. Ich zaleta jest bardzo niska wartosé
wspoltczynnika spadku mocy wraz ze wzrostem temperatury.

e polikrystaliczne — role materiatu pétprzewodnikowego pelni w tych
ogniwach mieszanina miedzi, indu, galu i selenu (CIGS) lub tyl-
ko miedzi, indu i selenu (CIS). W technologii produkcji wykorzy-
stuje sie nanoszenie warstwowe, lub metode przemystowego dru-
ku, dzieki czemu modul fotowoltaiczny zbudowany jest najczesciej
z jednego duzego ogniwa. Charakteryzuja si¢ sprawnosciami w za-
kresie 13-16[%)].

e HIT — budowa ogniw bazuje na wykorzystaniu pojedynczej warstwy
monokrystalicznego krzemu typu N, sasiadujacej obustronnie
z bardzo cienkimi warstwami krzemu amorficznego typu N oraz
P. Pojedyncze ogniwo charakteryzuje sie wysoka sprawnoscig na
poziomie 22,8][%] i gruboscia jedynie 98[um]. Zaleta ogniw typu HIT
jest wyzsza wydajnosé podczas pracy w wysokich temperaturach.

Bez wzgledu na materialy oraz technologie wykonania, moduly
fotowoltaiczne charakteryzuja cztery podstawowe parametry elektryczne:

(a) napiecie obwodu otwartego (Upc) — warto$¢é napiecia mierzonego
pomiedzy biegunami nieobcigzonego modutu,
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Rys. 2.3: Charakterystyki wyjsciowe pojedynczego modulu fotowoltaicznego uzyskane
na podstawie opracowanego modelu fizykalnego dla zmiennego natezenia promieniowania
stonecznego (G) oraz stalej temperatury zlacza pétprzewodnikowego (T = 25[°C])
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Rys. 2.4: Charakterystyki wyjsciowe pojedynczego modutu fotowoltaicznego uzyskane na
podstawie opracowanego modelu fizykalnego dla stalej wartos$ci natezenia promieniowania
stonecznego (G = 1000[W/m?]) oraz zmiennej temperatury ztacza potprzewodnikowego (T')
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(b) prad zwarcia (Igc) — wartos¢ maksymalnego pradu generowanego
przez modul fotowoltaiczny w stanie ustalonym podczas zwarcia jego
biegunow,

(c) napiecie punktu mocy maksymalnej (Uppp) — napiecia pomiedzy
biegunami modutu fotowoltaicznego podczas pozyskiwania z niego
maksymalnej wartosci mocy (Pyrpp) w danych warunkach pracy (G,T),

(d) prad punktu mocy maksymalnej (In;pp) — warto$¢ pradu modulu
fotowoltaicznego podczas pozyskiwania z niego maksymalnej wartosci
mocy (Pypp) w danych warunkach pracy (G,T)

Wymienione, podstawowe parametry modutéw fotowoltaicznych, jak i
wiele innych specyfikowanych i objasnionych jest przez producentéw
w notach katalogowych [65, 131] lub specjalistycznych podrecznikach dla
projektantéw oraz instalatoréw systeméw solarnych [15, 43, 75, 136]. Ich
wartodci identyfikowane sa w $cisle okreslonych warunkach testowych (STC,
ang. Standart Test Conditions) — przy natezeniu promieniowania stonecznego
prostopadiego do powierzchni modulu o wartosci G = 1000[W/m2],
temperaturze ogniw T = 25[°C] oraz spektrum promieniowania dla
gestosci atmosfery réwnej AM 1.5. Dla warunkéw STC réwniez mierzone sa
podstawowe charakterystyki pradowo-napieciowe modutéw fotowoltaicznych
prezentowane w dokumentacji danego modelu. W rzeczywistoéci instalacja
fotowoltaiczna bedzie pracowala jednak w warunkach innych niz STC.
Przewaznie z nizszym natezeniem promieniowania stonecznego i wyzsza
temperatura modutu, co skutkuje generacja mniejszej wartoSci mocy
szezytowej (nawet o 25[%]|). Dlatego, dla potrzeb projektowania systemu
fotowoltaicznego producenci definiuja tez wartoéci charakterystycznych
parametréw modutéw PV, wyznaczone przy normalnej temperaturze pracy
ogniwa (NOCT, ang. Normal Operating Cell Temperature) — natezeniu
promieniowania G = 800[W/m?], temperaturze otoczenia T, = 20[°C],
gestosci atmosfery AM 1.5 oraz predkosci wiatru wynoszacej 1[m/s].

Podstawowe charakterystyki pradowo-napieciowe oraz wynikajace z nich
warto$ci mocy modutu PV, zaprezentowane zostaly na rysunkach 2.3 — 2.4.
Uzyskano je na podstawie opracowanego oraz zaimplementowanego w progra-
mie Matlab modelu pojedynczego ogniwa fotowoltaicznego, opisanego szerzej
w rozdziale 2.2.2. Na serii wyznaczonych krzywych, zaznaczono charaktery-
styczne punkty przedstawione w rozdziale 2.2.1 (Uoc, Isc, Inpp, Pupp)- Jak
mozna zauwazy¢ kazda charakterystyka mocy posiada jeden punkt, okreslajacy
jej maksymalna wartosé¢ (MPP, ang. Mazimum Power Point). To wlasnie pra-
ce modutu w ekstremum generowanej mocy, powinien zapewni¢ uktad energo-
elektroniczny przeksztalcajacy pozyskana energie elektryczng. Odpowiedzialny
jest za to zadanie algorytm sterujacy dziataniem ukladu przeksztaltnikowego,
wyposazony w funkcje poszukiwania i Sledzenia punktu mocy maksymalnej
(MPPT, ang. Maximum Power Point Tracking). Opis algorytmu MPPT ba-
zujacego na metodzie konduktancji inkrementalnej, zastosowanego w tej pracy
doktorskiej, zawarty zostal w rozdziale 2.3.



2.2 Moduly fotowoltaiczne 25

2.2.2 Model matematyczny

Jak zostalo pokazane w rozdziale 2.2.1, charakterystyki pracy modutu foto-
woltaicznego silnie zaleza od warunkéw Srodowiskowych w ktérych sie znaj-
duje, takich jak natezenie promieniowania stonecznego (G) padajacego na
jego powierzchnie oraz temperatura (7) danego ogniwa. Z tego wzgledu,
w wiekszosci przypadkéw prace badawcze w dziedzinie systemow fotowoltaicz-
nych bazujg na obliczeniowych modelach symulacyjnych modutéw PV. Spe-
cjalistyczne laboratoria wyposazone sa rowniez w dedykowane wzmacniacze
sygnalowe duzych mocy lub zasilacze programowalne, umozliwiajace w dy-
namiczny sposéb odtwarzanie zadanych nieliniowych charakterystyk pracy
pradowo - napieciowych catych tancuchow fotowoltaicznych. Takie podejscie
pozwala na etapie badan koncepcyjnych oraz symulacyjnych, a pdzniej prac
wdrozeniowych wykonywaé testy dzialania danego systemu fotowoltaicznego
w warunkach przewidywalnych oraz powtarzalnych, co jest niezwykle istotne
dla weryfikacji uzyskanych rezultatow.

Ze wzgledu na rodzaj aplikacji moduldow PV, specyfike stosowanego
srodowiska symulacyjnego oraz ilo$¢ dostepnych zasobéw obliczeniowych,
mozna rozrézni¢ podstawowe rodzaje modeli:

(a) numeryczne — powstale na podstawie charakterystyk pradowo -
napieciowych ip, = f(upy,G,T) bezposrednio zmierzonych, lub
dostarczonych przez producenta w dokumentacji technicznej danego
typu modutu PV. Charakterystyki te przewaznie mierzone sa tylko
dla paru wartosci natezenia promieniowania stonecznego (G) oraz
temperatury pracy moduléw (7). W celu otrzymania charakterystyki
dla dowolnego punktu pracy ogniwa PV, w kazdym kroku obliczeniowym
nalezy dokonywaé aproksymacji numerycznej na podstawie znanych
wartosci sasiednich. Modele takie wymagaja sporej ilosci obliczen
oraz zgromadzenia pomiarowych danych wejSciowych w odpowiednich
macierzach lub wektorach [29].

(b) funkcyjne — bazujace takze na charakterystykach wzorcowych zmierzo-
nych lub dostarczonych przez producenta danego modutu fotowoltaicz-
nego, lecz w petni aproksymowane ztozeniami odpowiednich funkcji np.
wielomianowych, lub wyktadnicznych [12]. Modele takie wymagaja duzo
mniejszej ilosci przechowywanych danych niz podejscie numeryczne, ale
niezbedne jest wczesniejsze przygotowanie odpowiednich funkcji aprok-
symacyjnych.

(c) obwodowe — wykorzystuja sposéb modelowania ogniwa fotowoltaicznego
za pomoca zastepepczego obwodu elementéw pasywnych (RLC) i
aktywnych (elementy pélprzewodnikowe, 7Zrédla sterowalne). Dobrze
sprawdzaja sie w programach symulacyjnych typu Spice, ktére daja
mozliwo$¢ dokladnego odwzorowywania charakterystyk statycznych
elementéw potprzewodnikowych. Trudnos¢ implementacyjna moze
stanwi¢ w nich sposéb zadawania zmienncyh waunkéw pracy (G, T)
[27,40,88].

(d) fizykalne — bazujace na modelu fizyczno-matematycznym opisywanego
zlacza polprzewodnikowego oraz powstatego obwodu zastepczego. W za-
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leznosci od wymaganego w danej aplikacji stopnia doktadno$ci opisywa-
nych zjawisk, mogg charakteryzowac sie zréznicowana ztozonoécia, a wieé
niezbednymi do ich rozwiazywania zasobami sprzetowymi. Stanowig naj-
bardziej uniwersalne podejscie dajace mozliwo$¢ zadawania dowolnego
punktu pracy symulowanego modelu [26, 147].

(e) hybrydowe — stanowia polaczenie réznych metod modelowania.

W ramach pracy doktorskiej opracowany zostal matematyczny model
ogniwa fotowoltaicznego, bazujacy na jedno-diodowym schemacie zastepczym
z szeregowa rezystancja wyjsciowa (Rsc). Zostal on przedstawiony na
rysunku 2.5a. Uzyskane za jego pomoca charakterystyki pradowo -
napieciowe, moga by¢ latwo skalowane w celu dopasowania do modelu
pojedynczego modulu PV o zdefiniowanej liczbie fotoogniw (np. Ng. =
54). Model zaimplementowany zostal w programie (Matlab\Simulink). Zaleta
opracowanej postaci funkcyjnej jest mozliwosé wykorzystania jej w dowolnym
skrypcie obliczeniowym, lub w modelu obwodowym podczas testow dziatania
algorytmu poszukiwania punktu mocy maksymalnej (MPPT) danego zestawu
moduléw, jak rowniez calego systemu przeksztaltnikowego. Parametry i ich
wartosci uzyte w wyprowadzonych zaleznosciach bazuja na danych, ktére
mozna znalez¢ w dokumentacji technicznej wigkszoéci dostepnych na rynku
modutéw fotowoltaicznych.

0 Uoc

Rys. 2.5: Schemat elektryczny uproszczonego modelu ogniwa fotowoltaicznego (a) oraz
sposéb wyznaczania zastepczej rezystancji szeregowej (Rs) modulu fotowoltaicznego na
podstawie liniowe] czesci charakterystyki ipy = f(upw) (b)

Ze schematu zastepczego zamieszczonego na rysunku 2.5a wynika, ze
warto$¢ pradu generowanego przez pojedyncze ogniwo fotowoltaiczne (ipy )
jest réwna réznicy pomiedzy pradem fotoelektrycznym (ipy), a pradem zlacza
pélprzewodnikowego P-N, czyli diody (i4):

ipve = liph — id (2.2)

Poziom plynacego pradu fotoelektrycznego jest proporcjonalny do natezenia
promieniowania slonecznego (G [W/m?]) z uwzglednieniem wplywu tempera-
tury zlacza pélprzewodnikowego (7' [K]). Zostal on zaznaczony na schemacie
zastepczym jako sterowalne Zrodlo pradowe, reprezentujace zaleznosé funkcyj-
na:

Br

iph(G,T) = ph(G,TSTC) -1+ 100 (T — Tsrco) (2.3)
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Liniowa zalezno$¢ pradu fotoelektrycznego (ip,) od poziomu natezenia
promieniowania stonecznego obliczana jest wzgledem maksymalnej wartosci
pradu ogniwa fotowoltaicznego, czyli pradu w stanie zwarcia (Igc) podczas
warunkow STC:

G
In(G, Tsre) = Gore Isc(Gsre, Tsre) (2.4)

W réwnaniu 2.3 wystepuje wspoélczynnik (7, okreslajacy procentows zmia-
ne pradu zwarciowego ogniwa fotowoltaicznego w funkcji aktualnej tempera-
tury (7"). Wartosé tego liniowego wspolezynnika jest charakterystyczna dla
kazdego typu modutéw PV i czesto podawana przez producentéw w notach
katalogowych (np. SunPower [131], czy Kyocera [65]). Jezeli jednak, nie jest
ona wyszczegolniona w dokumentacji produktu, mozna ja wyznaczy¢ na pod-
stawie proporcjonalnej zalezno$ci:

%

_ Isc(Gsre,Th) = Isc(Gsre, Tsto) 4 {] (2.5)
< :

Br =
T Isc(Gsre,Tsre) - (Th — Tsrc)

Kolejnymi wielko$ciami zaznaczonymi na schemacie zastepczym modelu
ogniwa fotowoltaicznego, jest prad (iq) oraz napiecie (uq) przewodzenia zlacza
pélprzewodnikowego P-N (diody). Zalezno$¢ miedzy nimi mozna zapisaé¢ za
pomoca tzw. rownania Shockley’a:

uq
iq(T) = Ls(T) <e"dUT(T> - 1) (2.6)
Wystepuje w nim warto$¢ napiecia termicznego, wyrazona zaleznoscia:
kT
Ur(T) = (2.7)
Ge

gdzie:
e kp =8.6173324(78) - 1075 %] - stala Boltzmanna

e ¢. = 1.602176565(40) - 10~ [C] — tadunek pojedynczego elektronu

Wspélczynnik doskonaloéci zlacza P-N (ng) jest wielkoScia bezwymiarowa
i zawiera sie w zakresie (1 : 2). Jego wartosé zalezy od udzialu
sktadowej dyfuzyjnej i rekombinacyjnej w pradzie diody ptynacym w kierunku
przewodzenia i wyznaczana jest najczesciej w sposéb empiryczny [147].

Wartos$é pradu nasycenia diody przy polaryzacji wstecznej (I,.s) moze by¢
wyznaczona na podstawie zaleznosci [30,75,112,147):

. 9eBpg (1 1

Irs(T) = 4rs0 ° ( T )nd 'eindTB(TiTSTC) (28)
Tstc

W réwnaniu 2.8 Ej, oznacza energi¢ pasma wzbronionego péiprzewodnika

(bariere energetyczna), ktora dla krzemowego ogniwa polikrystalicznego

wynosi 1.12 [eV]. Natomiast, wartos¢ nominalna pradu nasycenia (I,)

w warunkach STC wynosi:

(2.9)

Uoc (Gstc.TsTc) -1
Lo = Isc(Gsrco, Tsrc) (e malrTsre)  —1
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Poziom napiecia obwodu rozwartego pojedynczego ogniwa (Upc ) obliczany
jest na podstawie wartosci napiecia calego modutu w warunkach STC (Upc)
oraz liczby szeregowo polaczonych fotoogniw (Ns.), z ktérych jest zbudowany:

Uoc(Gsrc, Tsrc)
NSC

Na podstawie obwodu zastepczego (rysunek 2.5a), napiecie diody mozna
zapisa¢ réwnaniem:

Uoc(Gsre, Tste) = (2.10)

Uq = Rscipvc'i_upvc (211)

Podstawiajac zalezno$é¢ 2.11 oraz 2.6 do réwnania wyjsciowego 2.2, wartosé
pradu ogniwa mozna zapisa¢ w postaci:

. . Rs cipv ctupvc
ipve = tph — Ips (e ngUr — 1) (2.12)

Ostatnia niewiadoma w wyprowadzonych réwnaniach stanowi wartosé
rezystancji szeregowej ogniwa (Rs.). Mozna ja wyznaczy¢ w  spos6b
przyrostowy na podstawie liniowej czesci charakterystyki modulu podanej
w dokumentacji producenta dla warunkéw STC [50]. Sposéb realizacji
pomiaru przyrostu napiecia (Au,,) oraz pradu modulu fotowoltaicznego
(Aipy), zaczynajac od strony punktu napiecia obwodu otwartego (Uoc),
zostal pokazany na rysunku 2.5b. Wyznaczone warto$ci mozna zastosowaé
w réwnaniach:

1 Au 1
R — _ pv 2.13
sc Ns. Aipv va ( )
Uoce(G ,T, )
X, — ITSO(GSTC,TSTC)€W (2.14)

naUr(Tsrc)

Jak mozna zauwazy¢, otrzymana zalezno$é¢ 2.12 opisujaca warto$é pradu
pojedynczego ogniwa fotowoltaicznego jest réwnaniem uwikltanym ze wzgledu
wlasnie na zmienng ip,., ktéra wystepuje w wykladniku. Aby na jej
podstawie otrzymaé posta¢ funkcyjna modelu ip,. = f(upye, G,T), do
rozwigzania réwnania 2.12 mozna zastosowac¢ np. metode Newtona—Raphsona.
Wyniki otrzymane na podstawie przedstawionego sposobu modelowania
ogniwa fotowoltaicznego, zaprezentowano w postaci charakterystyk na
rysunkach 2.3 — 2.4. Parametry referencyjne uzyte w réwnaniach uzyskano

Tabela 2.1: Gléwne parametry modutlu fotowoltaicznego KD210GH-2PU firmy
KYOCERA [65] wykorzystane w zrealizowanym modelu symulacyjnym

Parametr ‘ Wartosé ‘ Opis

Pupp 210[W] | Moc maksymalna modutu PV (MPP), STC
Unpp 26.6[V] | Napiecie w punkcie mocy maksymalnej, STC
Inpp 7.95[A] | Prad w punkcie mocy maksymalnej, STC

Uoc 33.2[V] | Napiecie obwodu otwartego, STC

Isc 8.58[A] | Prad zwarciowy, STC

8 0.06[%/K] | Wspélczynnik temperaturowy pradu zwarciowego

Ns . 54 | Liczba szeregowo potaczonych ogniw w module PV
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na podstawie dokumentacji modulu KD210GH-2PU firmy KYOCERA [65]
i zestawiono w tabeli2.1. Opracowana funkcja zostala zaimplementowana
w programie (Matlab\Simulink) i wykorzystana do realizacji modelu
calego zestawu moduléw PV, pracujacego w zmiennych warunkach
natezenia promieniowania stonecznego (G), podlaczonego do przeksztaltnika
energoelektronicznego. Rezultaty symulacji calego systemu przeksztalcania
energii elektrycznej przedstawione zostaly w rozdziale 6.4, natomiast
parametry konfiguracji zastosowanych tancuchéw modutéw fotowoltaicznych
podane sa w tabeli 6.1.

2.3 Algorytm poszukiwania punktu mocy maksy-
malnej (MPPT)

7 przedstawionych na rysunkach 2.3 — 2.4 charakterystyk modutu fotowolta-
icznego wynika, ze dla danego natezenia promieniowania slonecznego (G) oraz
temperatury (7T') zlacza pdlprzewodnikowego, istnieje tylko jeden punkt pra-
cy, w ktérym pozyskiwana moc osiaga poziom maksymalny (MPP, ang. Mazi-
mum Power Point). W celu znalezienia wartosci napiecia (Upspp) oraz pradu
(Inspp), ktére determinuja prace modulu ze szczytowa wartoscia generowa-
nej mocy (Pypp = Uypp - Inpp) wykorzystuje sie algorytmy poszukiwania
punktu mocy maksymalnej (MPPT, ang. Mazimum Power Point Tracking).
Ze wzgledu na zmiennos¢ i relatywnie niskg warto$é napiecia tancuchéw mo-
dutéw PV, do pozyskiwania z nich energii elektrycznej przewaznie wykorzy-
stuje sie przeksztattniki DC-DC podwyzszajace napiecie. Jednym z elementéw
ich uktadu sterownia jest funkcja MPPT, ktéra na podstawie wykonywanych
w czasie rzeczywistym pomiaréw wielkosci elektrycznych (ipy, upy), lub esty-
macji jednej z nich, oblicza wartosé referencji napiecia kaskady modutéw foto-
woltaicznych (uy, — Unpp), zapewniajaca pozyskiwanie mocy maksymalnej.
Zadaniem podlaczonego przeksztaltnika energoelektronicznego jest realizacja
wyznaczone] referencji napiecia, poprzez odpowiednie obcigzenie kontrolowa-
nym pradem laficucha modutéw PV (i;, — Inpp).

W pracach badawczych oraz zastosowaniach przemystowych mozna spo-
tka¢ wiele technik poszukiwania punktu mocy maksymalnej. Charakteryzuja
si¢ one rézna dynamiks dzialania, poziomem wprowadzanych zaburzen, do-

P
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Rys. 2.6: Idea dzialania algorytmu poszukiwania punktu mocy maksymalnej (MPPT) tan-
cucha modutéw fotowoltaicznych, bazujacego na metodzie konduktancji inkrementalnej (IC)
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ktadnoécia Sledzenia zmian mocy maksymalnej w odpowiedzi na zmieniajace
sie warunki pracy, czy liczba lub rodzajem wymaganych sygnaléw pomiaro-
wych [46,52,84,127,135,138]. W pracy doktorskiej dla potrzeb badan symu-
lacyjnych oraz testéw laboratoryjnych zaimplementowano algorytm poszuki-
wania punktu mocy maksymalnej, bazujacy na metodzie konduktancji inkre-
mentalnej (IC-MPPT, ang. Incremental Conductance MPPT). Idea dzialania
wybranej metody MPPT zostala przestawiona na rysunku 2.6. Polega ona
na wykorzystaniu wlasnosci charakterystyki mocy modutéw PV (P, (upy)),
ktorej warto$¢ maksymalna (MPP) wystepuje gdy:

Py,

dupy,

=0 (2.15)

W pozostatych przypadkach pochodna mocy (dPp,/du,,) bedzie przyjmowaé
wartoéci dodatnie (na lewo od MPP), albo ujemne (na prawo od
MPP). Wykorzystujac mierzone sygnaly napiecia (up,) oraz pradu (ipy),
rownanie 2.15 przyjmuje forme:

dPpy  d(upy -ipy) . dipy . Aipy
= lpy + Upy R lpy + Upy

dutyy,

o 0 (2.16)

duyy, dutyy,

Zatem, na podstawie zalezno$ci 2.16 mozna wyrdznié trzy zakresy pracy
metody IC-MPPT:

Aipy ipy

Atpy T Uy Upy < Unmpp

Aipy ipy ~

m = —m = Upy ~ UMPP (217)
Ay ip

Ay T Upy Upy > Unmpp

Wykorzystujac relacje opisane ukladem réwnan 2.17, zrealizowana zostala
metoda poszukiwania mocy maksymalnej, oparta na znaku konduktancji
inkrementalnej (Aidp,/Aup,). Schemat blokowy sposobu jej realizacji
zaprezentowano na rysunku 2.7. Jak mozna zauwazyé¢, oprécz warunkéw
wynikajacych bezposrednio z charakterystyki mocy, uwzgledniono dodatkowe
polecenia umozliwiajace prawidlowy start algorytmu IC-MPPT oraz jego
poprawne dzialanie z matematycznego punktu widzenia, w sytuacji
gdy mianownik wyrazenia utamkowego przyjmuje warto$¢ réwna zero
(Aupy(n) =0, upy(n) =0). Wprowadzana zmiana (Auy,) wyznaczonej
referencji napiecia zestawu moduléw fotowoltaicznych (“Zu)> ktorego punkt
mocy maksymalnej jest poszukiwany, jak rowniez czestotliwo$é wykonywanych
pomiaréw oraz obliczen (fsyppr), okresla dynamike dzialania metody
MPPT. Powinna by¢é ona dopasowana réwniez do mozliwosci reakcji
przeksztaltnika DC-DC i jego algorytmu sterowania, ktory realizuje
zadawang warto$é¢ referencyjna. Przedstawiony algorytm, dla potrzeb badan
symulacyjnych zostal zaimplementowany w programie (Matlab\Simulink)
i wykorzystany w modelu systemu fotowoltaicznego, podtaczonego do
tréojfazowej linii zasilajacej, dzialajacego w zmiennych warunkach natezenie
promieniowania stonecznego (G). Zastosowano w nim nastepujace wartosci

wspomnianych parametréw: fsyppr = 1[kHz], Auy, = 0.2[V]. Uzyskane
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Pomiar: Upv(n), ipv(n)
(fsmppT)
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Y
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Rys. 2.7: Schemat algorytmu poszukiwania punktu mocy maksymalnej (MPPT) tancucha
moduléw fotowoltaicznych, bazujacego na metodzie konduktancji inkrementalnej (IC)

wyniki pracy przeksztaltnikow DC-DC podwyzszajacych napiecie oraz
falownika napiecia typu NPC, przedstawione zostaly w rozdziale 6.4.
Podstawowa i najczesciej stosowana topologie przeksztaltnika DC-DC, jak
rowniez uktad jego sterowania, wykorzystujacy oméwiong funkcje IC-MPPT,
zaprezentowano w rozdziale 2.4.

2.4 Zastosowana topologia przeksztaltnika pradu
statego podwyzszajacego napiecie

Jak zostalo napisane w rozdziale 2.3, do przeksztalcania energii elektrycz-
nej z modutéw fotowoltaicznych oraz pozyskiwania z nich mocy maksymal-
nej wykorzystywane sa przeksztattniki pradu stalego podwyzszajace napiecie.
W niniejszej pracy doktorskiej uzyta zostala popularna topologia nieizolowa-
nego przeksztaltnika DC-DC, szeroko stosowana do wspoélpracy z niskonapie-
ciowymi zrodtami alternatywnymi, ze wzgledu na nieskomplikowang budowe
(jeden tacznik polprzewodnikowy), relatywnie niski koszt oraz wysoka nieza-
wodnos$¢ dziatania [34,64,87,159]. Na rysunku 2.8 zamieszczono schemat ob-
wodu zbudowanego z dwbch niezaleznych przeksztaltnikow DC-DC w konfigu-
racji symetrycznej oraz schemat blokowy algorytméw ich sterowania. Zasada
dzialania pojedynczego uktadu DC-DC jest szczegdlowo opisywana w wielu
opracowaniach naukowych oraz publikacjach [14, 79,86, 94,126, 130]. Zgodnie
z podejmowana tematyka, kazdy z przeksztattnikéw podiaczony jest do inne-
go lancucha moduléw PV, z ktérego pobiera moc maksymalna (Ppy1 = Pyer,
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Rys. 2.8: Schemat blokowy ukladu sterowania dwoma niezaleznymi przeksztaltnikami pradu
stalego (DC-DC), podwyzszajacymi napiecie, potaczonymi w topologie symetryczna

Pyyo = Pyc), zasilajaca odrebne czesci rozdzielonej linii DC — dzielnika kon-
densatorowego (Cyc1, Cye2). Dzieki temu mozliwe jest zastosowanie tacznikow
péiprzewodnikowych o napieciu maksymalnym pracy rownym polowie napie-
cia catkowitego (uge = uge1 + uge2) oraz redukcje taczeniowych strat mocy,
w odniesieniu do mozliwosci uzycia pojedynczej topologii. Ponadto, zastoso-
wanie indywidualnych algorytméw MPPT, pozwala zminimalizowaé negatyw-
ny wpltyw rozrzutu parametréw modutéow fotowoltaicznych kazdej kaskady, lub
czesSciowego zacieniania danego obszaru, a zatem zmaksymalizowaé¢ pobierana
moc caltkowita [47,60,137]. Takie podejscie zwieksza sprawnosé energetyczna
calego systemu generacji rozproszonej, jednak w przypadku réznych warun-
kéw pracy zrédel zasilania (Gpy1 # Gpu2, Tpw1 # Tpv2) bedzie dochodzi¢ do
niezréwnowazenia mocy (Pj.1 # Pye2), a w rezultacie od niezbalansowania na-
pie¢ obwodu DC (uge1 # uge2). Dokladny opis tego problemu oraz opracowanie
metody jego rozwiazania przedstawiono w rozdziatach 5 — 6.

W odpowiedzi na zadawang przez funkcje poszukiwania punktu mocy
maksymalnej (IC-MPPT) referencje napiecia danej kaskady modutéw PV
(Upy1, Upya), za pomoca regulatora proporcjonalno-catkujacego (PI) wyzna-
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czana jest wartos¢ wzorcowa pradu dlawika (i7,;,17;2), kontrolowanego przez
kazdy przeksztaltnik DC-DC. Jego $redni poziom odpowiada bowiem war-
tosci catkowitego pradu moduléw fotowoltaicznych (ipy1,ip2). Na ostatnim
etapie kaskadowego uktadu regulacji, wyliczany jest wspotczynnik wypelnie-
nia, bedacy sygnalem wejéciowym modulatora szerokosci impulséw (PWM).
Rezultaty badan symulacyjnych dziatania takiej konfiguracji przeksztattnikdw
DC-DC zawarte zostaly w rozdziale 6.4, natomiast wartosci parametrow za-
stosowanych elementéw obwodu mocy oraz algorytmu sterowania zestawiono
w tabeli 6.1.






Rozdziat 3

Wielopoziomowy, tréjfazowy
falownik napiecia
7z poziomowaniem diodowym

3.1 Topologia i zasada dziatania

Jedna z najbardziej rozpowszechnionych topologii wielopoziomowych prze-
ksztaltnikow energii elektrycznej, jest falownik napiecia z poziomowaniem dio-
dowym (ang. Neutral Point Clamped - NPC). Stosowany bywa w konfiguracji
tréj, cztero, lub pieciopoziomej. Poprzez liczbe pozioméw (L) danego falow-
nika, rozumie si¢ liczbe stopni napieciowych mozliwych do wygenerowania za
pomoca pojedynczej galezi fazowej (rysunek 3.2).

Ze wzgledu na parametry produkowanych wspotczesnie przyrzadéw potprze-
wodnikowych (gléwnie maksymalne napiecie blokowania i prad przewodzenia),
wysoka niezawodnos¢ oraz wzgledng prostote konstrukeji, najczesciej wykorzy-
stywana jest w aplikacjach przemystowych tréjfazowa topologia tréjpoziomo-
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Rys. 3.1: Uproszczony schemat tréjfazowego, tréjpoziomowego falownika napiecia
z poziomowaniem diodowym (NPC)
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wa [36, 38, 108]. Dotyczy to systeméw energoelektronicznych dedykowanych
zar6wno dla napie¢ niskich, jak i $rednich [36,107]. Schemat pogladowy tréjfa-
zowego, tréjpoziomowego (L = 3) falownika napiecia typu NPC zostal przed-
stawiony na rysunku 3.1.

Na rysunku 3.2 zaprezentowano trzy rozne sposoby prezentacji pojedynczej
galezi fazowej (faza k, gdzie k € {a,b,c}) tréjfazowego, tréjpoziomowego
falownika napiecia typu NPC. Czesto mozliwe do osiagniecia stany jej
potaczen, przedstawiane sg na schematach ideowych za pomoca L-stopniowych
tacznikéw zastepczych (Rys. 3.2a). W poréwnaniu do standardowego
uktadu dwupoziomowego, topologia tréjpoziomowa posiada dwa razy
wigcej sterowalnych lacznikéow polprzewodnikowych (Sk; + Sk4) oraz diod
roztadowczych (Dy; + Dgy). Dodatkowo kazda galaz fazowa wyposazona
jest w dwie tzw. diody poziomujace (Dys oraz Dyg), polaczone z punktem
srodkowym (M) stalonapieciowego obwodu posredniczacego. Dzigki nim
maksymalne napiecie na poszczegdlnych tacznikach, znajdujacych sie w stanie
otwarcia nigdy nie przekracza wartosci uzyskanej na danej sekcji dzielnika
kondensatorowego (Cyc1, Cae2). W idealnym przypadku, gdy napiecia
wejsciowe (Uge1, Udez) Sa zrownowazone, prawdziwa jest zalezno$é:

Udcl = Udc2 = % (31)
Diody poziomujace zabezpieczaja réwniez punkt Srodkowy (M) przed
bezposrednim podlaczeniem go do wezta P lub N (zwarcie odpowiednio
kondensatora Cy.; lub Cgyeo) w wyniku standardowej sekwencji przelaczen
tacznikéw poétprzewodnikowych.

P

N N N
@ (b) ©

Rys. 3.2: Trzy postacie pojedynczej galezi fazowej falownika NPC: (a) tacznik tréjpozycyjny
- idea dziatania, (b) uklad skladajacy si¢ z idealnych tacznikéw funkcjonalnych, (c) uklad
zawierajacy tranzystory IGBT

W odniesieniu do falownika dwupoziomowego i przy zalozeniu takiego sa-
mego poziomu napiecia zasilania (ug.), topologia tréjpoziomowa powoduje ko-
rzystna redukcje pochodnej napiecia wyjsciowego (dugys/dt), zmniejszajac tym
samym jego wspoélczynnik zawarto$ci wyzszych harmonicznych (THD, ang.
Total Harmonic Distorsion). Pomimo zwigkszonej liczby zastosowanych tacz-
nikéw polprzewodnikowych, falownik trojpoziomowy charakteryzuje sie takze
mniejszymi stratami mocy wystepujacymi podczas procesu ich przelaczania.
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Decydujacy wplyw na redukcje strat mocy ma dwukrotnie zmniejszone na-
piecie blokowania (warto$é¢ 3.1), pojawiajace sie na danym laczniku w stanie
blokowania [121]. Cecha ta ma réwniez bardzo duzy wplyw na minimaliza-
cje niezbednych odleglosci separacyjnych uwzglednianych w projektowanym
urzadzeniu energoelektronicznym, co umozliwia lepsza integracje obwodu mo-
cy. Zmniejszone wymagania napieciowe stawiane tacznikom poétprzewodniko-
wym, korzystnie wplywaja takze na cene pojedynczego elementu lub modutu
elementéw (np. calej galezi fazowej falownika). Laczniki péiprzewodnikowe o
mniejszym napieciu blokowania charakteryzuja sie rowniez lepszymi parame-
trami statycznymi (np. mniejszym spadkiem napiecia w stanie przewodzenia
uc Esat tranzystora IGBT, lub zredukowana rezystancja szeregowa Rpgson tacz-
nika typu MOSFET) oraz dynamicznymi (krdtsze czasy opdznien oraz prze-
taczen) niz ich odpowiedniki wysokonapieciowe.

Przyktadem zmodyfikowanej topologii falownika tréjpoziomowego typu
NPC jest uktad okreslany jako T-NPC. Uproszczony schemat jego topologii
trojfazowej przedstawiony zostal na rysunku 3.3. Pojedyncza gataz fazowa
sklada sie z dwoch lacznikéw pionowych (Ski, Sks), przylaczajacych dane
wyjscie fazowe do potencjalu punktu P oraz N, jak réwniez z dwoch lacznikow
poziomych (Ska, Sk3), odpowiedzialnych za dwukierunkowe polaczenie ze
srodkiem wejsciowego dzielnika pojemnosciowego. W topologii tej taczniki
pionowe musza charakteryzowaé sie napieciem blokowania przewyzszajacym
poziom napigcia zasilajacego (ugq.), dlatego nie moze by¢ ona zastosowana we
wszystkich aplikacjach. Przy oznaczeniu elementéw poétprzewodnikowych tak
jak na rysunku 3.3 sposob sterowania falownikiem typu T-NPC jest taki sam
jak w przypadku NPC. Ze wzgledu na przewodzenie tylko jednego lacznika
pionowego jednoczesnie, przeksztaltnik ten wykazuje nizsze straty mocy
w stanie przewodzenia pradu, lecz jego ogdlna sprawnosé¢ w zakresie wyzszych
czestotliwosci przelaczen (powyzej 30[kHz]) jest nizsza od klasycznego uktadu
typu NPC [114,118].

P ip
oo siho
U1 I:: Cdcl
nl 52 2 Ed
udc M >
Ds Das Dp2 Dus
Udc2 I== C
2 sy /& Das S /& Dbs
N |;I vi a }
. Uap B: Unc z;

Rys. 3.3: Uproszczona topologia trdjfazowego falownika tréjpoziomowego typu T-NPC
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3.2 Konfiguracje stanéw lgcznikow pojedynczej
galezi fazowej

Na rysunku 3.4 oraz 3.5 zaprezentowano topologie pojedynczej galezi
fazowej (faza k, gdzie k € {a,b,c}) tréjpoziomowego falownika napigcia
z diodami poziomujacymi. Przedstawiono trzy mozliwe konfiguracje standéw
tacznikéw (Sk1, Sk2, Sk3, Ska) 1 odpowiadajace im poziomy napieé fazowych
falownika (ugps). Dodatkowo rozpatrzone zostaly dwie sytuacje, rozniace sie
kierunkiem przeplywu pradu danej fazy (iy) oraz odpowiadajace im obwody
utworzone przez aktualnie zataczone uklady potprzewodnikowe: i > 0
(Rys. 3.4) oraz i, < 0 (Rys. 3.5).
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Rys. 3.4: Uproszczona topologia pojedynczej galezi falownika z poziomowaniem
diodowym (NPC) wraz z trzema konfiguracjami stanéw lacznikéw poélprzewodnikowych i
odpowiadajacymi im napieciami fazowymi ugps dla i > 0

Konfiguracje stanéw poszczegdlnych tacznikéw mozna opisaé za pomoca
funkcji taczeniowej si zdefiniowanej dla k-tej fazy napiecia wyjsciowego
falownika wielopoziomowego:

+1 (gsmagskg 39S} 7gSk4) = (LLO)O) UM = Udel
Sk = 0 (stlagskygskgagSM) = (0717170) = UgM = 0 (32)
-1 (gSklagSkg 983 7gSk4) = (0,0,1,1) Uk M = —Ude2

Wartosci logiczne 0 lub 1 przyjmowane przez sygnaly sterujace poszczegdlnymi
tacznikami (gs,,, 9S.,» 9S> 9S..), Oznaczaja odpowiednio stan otwarcia
lub zamkniecia. Funkcja laczeniowa okresla natomiast za pomoca jednej
wartosci (+1, 0, —1) konfiguracje standéw wszystkich czterech lacznikéow
potprzewodnikowych danej galezi falownika oraz znak jego napiecia fazowego
(ugpr). Jest ono mierzone pomiedzy wyjsciem danej galezi fazowej (wezel
k, gdzie k € {a,b,c}), a punktem srodkowym (M) wejSciowego dzielnika
pojemnosciowego. Dzieki temu, napiecie fazowe (ugps) ma charakter bipolarny.
Zatem dla sytuacji (a) przedstawionej na rysunku 3.4 oraz 3.5 funkcja
laczeniowa s = +1, dla sytuacji (b) s =0, a dla (c) s = —1.
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Rys. 3.5: Uproszczona topologia pojedynczej galezi falownika z poziomowaniem

diodowym (NPC) wraz z trzema konfiguracjami stanéw lacznikéw poétprzewodnikowych i
odpowiadajacymi im napigciami fazowymi ugar dla i < 0

Mozna zauwazy¢, ze do wysterowania tacznikow jednej galezi fazowej
tréjpoziomowego falownika, wystarczy okresli¢ wartosci sygnaléw sterujacych
jedynie dwoch z nich, gdyz ich stany sg parami komplementarne:

9Sk1 = 9Sks
(3.3)

9Ska2 = 9Ska

Uwzgledniajac zaleznosci (3.3), mozna uproscié¢ zapis funkcji taczeniowej (3.2)
do postaci:

+1 (gSk17gSk2) = (171) UM = Udcl
Sk — 0 (gskl,gsm) = (0,1) = UpM = 0 (34)
-1 (gsk17gsk2) = (070) UM = —Udc2

Z zaleznosci (3.4) wynika, ze stany lacznikéw pojedynczej galezi tréjpozio-
mowego falownika NPC nigdy nie powinny przyjmowaé¢ wartosci okreslonych
przez zaleznosé (gs,,,9s,,) = (1,0). Konfiguracja taka nie zapewnia bowiem
w pelni funkcjonalnego polaczenia dla przeplywu pradu pomiedzy zZrédlem
energii elektrycznej, a obcigzeniem. Analizujac obwody przedstawione na ry-
sunkach 3.4 oraz 3.5, powstajace podczas przeptywu pradu o okreslonym kie-
runku dla danej konfiguracji tacznikéw, mozna stwierdzi¢ ze w sytuacji 3.4c
oraz 3.ba nie ma koniecznosci zalaczania uktadéw pélprzewodnikowych gdyz
prad fazowy komutuje przez diody roztadowcze. Informacja ta moze by¢ wy-
korzystana do optymalizacji algorytmu sterowania lacznikami lecz wymaga
bardzo precyzyjnej identyfikacji kierunku przeptywu pradu. Z tego wzgledu
taka funkcjonalno$é bywa bardzo rzadko stosowana.

Oproécz trzech poprawnych konfiguracji tacznikéw w pojedynczej galezi
falownika NPC, trzeba wskaza¢ réwniez trzy stany zabronione, ktére opisane
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sg zaleznoSciami:

(gSk17gSk27gSk37.gSk4) - (17171)0) UM = 0
Sk = (gSk1>gSkgagSk3795k4) = (0717171) = UgM = 0 (35)
(st1793k2793k3795k4) = (1717171) UM = 0

Jednoczesne zataczenie trzech gérnych, lub trzech dolnych tacznikéw
powoduje zwarcie, odpowiednio gérnej lub dolnej czesci wejdciowego
dzielnika pojemnosciowego (3.6a, b). Natomiast, wysterowanie wszystkich
czterech lacznikéw poédlprzewodnikowych prowadzi do pelnego zwarcia
galeziowego (3.6¢). Kierunek przeplywu pradu fazowego falownika nie ma
znaczenia. Kazda z wymienionych sytuacji jest nieprawidlowa i prowadzi
do uszkodzenie czesci, lub caloéci galezi fazowej falownika oraz obwodéw
sasiednich. Po zaistnieniu jakiegokolwiek ze stanéw zabronionych dochodzi
do zwarcia polowy lub calosci kondensatora wejsciowego, przez bardzo
mata impedancje zalaczonych elementow potprzewodnikowych oraz potaczen
doprowadzajacych. Zatem cala energia zgromadzona w kondensatorze, zostaje
krotkim czasie wytracona gtoéwnie w postaci ciepta wewnatrz struktury
polprzewodnikowej doprowadzajac do jej uszkodzenia. Zabezpieczeniem przed
wystapieniem stanéw zabronionych jest wprowadzanie do sekwencji przetaczen
tacznikéw odpowiednich opoéznien. Ta metoda oraz jej skutki zostaly szerzej
opisane w rozdziale 3.3.

Poprawne wartoéci przyjmowane przez funkcje laczeniowsa s mozna
réwniez wyrazi¢ za pomoca symboli weztéw (P,M,N) wejéciowego dzielnika
pojemnosciowego, do ktérych przylaczane jest, poprzez odpowiednia
konfiguracje tacznikéw polprzewodnikowych, wyjscie danej galezi fazowej
(a,b,c) falownika. Po zastosowaniu wspomnianej notacji symbolicznej zaleznosé
3.4 przyjmuje nastepujaca forme:
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Rys. 3.6: Uproszczona topologia pojedynczej gatezi falownika z poziomowaniem diodowym
(NPC) wraz z trzema zabronionymi konfiguracjami stanéw tacznikéw poélprzewodnikowych
i odpowiadajacymi im napieciami fazowymi wugns
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P (98,1.98,) = (1,1) UkM = Udel
sp=4 M (95.,.95,) =(0,1) = wy =0 (3.6)
N (9541:9y,) = (0,0) UM = —Ude2

Podsumowanie rozwazan zawartych w niniejszym rozdziale zostato
zestawione w tabeli 3.1.

Tabela 3.1: Zestawienie mozliwych konfiguracji tacznikéw pojedynczej gatezi fazowej
(faza k, gdzie k € {a,b,c}) tréjpoziomowego falownika napiecia typu NPC

Sk ‘ GSp1 ‘gskz ‘ 9Sks ‘gsk4 ‘ Uk M ‘ Element przewodzacy

+1 (P) 1 1 0 0 Ude1 |t >0 Sk1, Sko
ik <0 Dy, Dis
OM) | 0 | L | 110 ] 0 |ix>0 Drs, See
i <0 Sk3, Dge
-1 (N) 0 0 1 1 —Ude2 | 1 >0 Dy3, Dy
1 <0 S}cg, Ska

3.3 Wplyw opdznien zalgczania lgcznikéw polprze-
wodnikowych na napiecie wyjSciowe falownika

W rozdziale 3.2 opisano mozliwe konfiguracje tacznikéw w pojedynczej gatezi
fazowej falownika NPC oraz napiecia wyjsciowe generowane w kazdym ze
standéw. Dla potrzeb teoretycznych rozwazan mozna przyjaé, ze przelaczenia
pomiedzy poszczegdlnymi stanami tacznikow odbywaja sie natychmiastowo,
czyli proces komutacji zachodzi w nieskonczenie krotkim czasie. Stosujac
jednak uktady pélprzewodnikowe dostepne na rynku, trzeba wziaé¢ pod uwage
ich rzeczywiste parametry i wlasnosci dynamiczne. Zatem, nalezy zalozy¢, ze
kazdy proces zalaczenia lub wylaczenia trwa przez pewna skonczona wartosé
czasu. W takiej sytuacji, aby nie dopusci¢ do wystapienia zwarcia gateziowego
potowy lub calosci wejsciowego dzielnika pojemnosciowego przez jednocze$nie
przewodzace laczniki (konfiguracje opisane zaleznoscia 3.5 i przedstawione na
rysunku 3.6), koniecznym jest wprowadzenie odpowiedniego op6znienia (ATy;)
zalaczenia elementu polprzewodnikowego. Opdznienie to okreslane jest czasem
martwym (ang. Dead time).

Kluczowymi informacjami dla zapewnienia bezpiecznej pracy elementéw
przetaczalnych wchodzacych w sklad galezi fazowej, sa wartosci czasow:
op6znienia wylaczania danego elementu (tq off) oraz czas opadania pradu
plynacego przez wylaczany péiprzewodnik (¢f). Calkowity, minimalny czas
wylaczania uktadu péiprzewodnikowego jest zatem suma tych dwéch wartosci:

toff =taofs +ts (3.7)

Trzeba pamigtad, ze czasy przelaczen podane w notach katalogowych [116,117],
pomimo ze sa mierzone w warunkach laboratoryjnych, powinny by¢ traktowane
jedynie jako pewien wskaznik dynamiki danego tacznika. Wartosci tych
czasow zaleza silnie od chwilowego poziomu wylaczanego pradu, napiecia
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Rys. 3.7: Sposéb wprowadzania opdznienia (ATy:) zbocza narastajacego sygnaléw
sterujacych lacznikami pélprzewodnikowymi oraz jego wplyw na napiecie wyjsciowe (ugnr)
pojedynczej galezi fazowej falownika NPC



3.3 Wplyw czaséw martwych na napiecie wyjSciowe falownika 43

zasilania falownika, konfiguracji obwodu sterowania sygnalem bramkowym
ukladu pélprzewodnikowego (wartosé¢ napiecia wylaczania oraz rezystancji
bramkowej), jak rowniez temperatury ztacza elementu. Konieczne jest zatem
dokladne oszacowanie maksymalnego czasu wylaczania lacznika w najmniej
korzystnych dla niego warunkach pracy oraz zalozenie dodatkowo pewnego
wspolezynnika bezpieczenstwa (g > 1):

ATy = 0a - Loy (3.8)

W praktyce, czasy martwe prowadzane sa jako opdznienia zboczy narasta-
jacych sygnaléw sterujacych komplementarna para tacznikow. W przypadku
galezi fazowej falownika NPC opdznienie ATy musi byé wprowadzone do sy-
gnatéw bramkowych: gs,, — gs,, oraz gs,, — gs,,- W sterownikach bazujacych
na procesorach sygnatowych DSP lub uktadach logiki programowalnej FPGA,
tworzy sie specjalne funkcje okreslane czesto generatorami czaséw martwych.
Spotykane sa réwniez rozwigzania sprzetowe w postaci uktadéw opodzniajg-
cych zbocza narastajace odpowiednich sygnaléw bramkowych (ang. Interlock).
W taka funkcjonalno$é wyposazone sg niektére bardziej zaawansowane ukla-
dy sterownikéw, np. w pelni konfigurowalny uktad do sterowania tranzysto-
rami IGBT — Semidriver SKHI 23/12(R) firmy SEMIKRON [115]. Falowniki
komercyjne, bardzo czesto posiadajg redundancje w postaci programowego i
sprzetowego zabezpieczenia przeciwko zwarciom galeziowym.

Sposéb wprowadzania czaséw martwych do sygnaléw sterujacych praca
tacznikow oraz ich wplyw na napiecie wyjsciowe pojedynczej gatezi falownika
NPC (ugpr), zostal przedstawiony na rysunku 3.7. Rysunek zawiera
przyktadowa sekwencje komutacji tacznikéw pélprzewodnikowych podczas
generacji dodatniej péifali napiecia wyjéciowego falownika, przy dodatnim
kierunku przepltywu pradu fazowego (i > 0). Zaprezentowane zostaly
przebiegi sygnaléw bramkowych, sterujacych tacznikami (gg1—_4x) oraz napieé
podawanych na bramki ukladéw pélprzewodnikowych z uwzglednieniem
czaséw martwych zboczy narastajacych (ug s1-4x). Prad wyjsciowy (iy) jest
ciagly, a wiec w dodatnim poétokresie komutuje pomiedzy tacznikiem Sy; a
dioda Dgs, przy jednoczesnym przeplywie przez tranzystor Sks. Wyraznie
widoczne jest skrécenie czasu wystepowania impulséw dodatnich napiecia
falownika (ugps), w odniesieniu do jego wartosci w przypadku idealnym (ugaz;),
gdy nie istnieje potrzeba wprowadzania opdznien zalaczania poszczegdlnych
tranzystor6w. Roéznica tych napieé¢ (Augps) widoczna jest na rysunku 3.7
w postaci ujemnych impulséw o wartosci —1/2ug.. Taka sytuacja doprowadza
do zmniejszenia wartosci sredniej napiecia wyjSciowego w kazdym okresie
impulsowania przy przeplywie dodatniego pradu falownika. Srednig wartosé
deficytu napiecia podczas wystepowania dodatniej pdéifali pradu mozna
oszacowaé za pomoca zaleznosci:

AUpy = =% - G5 dla i, >0 (3.9)

Przeprowadzajac analogiczng analize pracy falownika podczas przeplywu
pradu o przeciwnym kierunku, otrzyma sie natomiast nadwyzke napiecia
wyjséciowego falownika:

AUy = e - 55 dla i, <0 (3.10)
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Wprowadzenie do sygnaléw sterujacych momentami przetaczen tacznikéw
opo6znien ich zboczy narastajacych, nie tylko wplywa na $rednia warto$¢ na-
piecia wyjsciowego falownika, ale réwniez powoduje powstawanie przesunigcia
fazowego. Jego znak zalezy od kierunku przeptywu pradu danej fazy. Zatem,
znajomos¢ jego znaku oraz oszacowanie wartosci sredniej deficytu lub nadwyz-
ki napiecia wyjsciowego pozwala na kompensacje negatywnego oddzialywania
czaséw martwych na poziom napiecia wyjsciowego.

3.4 Generacja napiecia tréjfazowego

Na podstawie analizy przeprowadzonej w rozdziale 3.2, dotyczacej napiecia
wyjsciowego pojedynczej galezi fazowej falownika typu NPC, mozna rozpatrzeé
uktad generowanych napie¢ tréojfazowych. Opracowania teoretyczne oraz
badania symulacyjne zawarte w niniejszej pracy, zostaly przeprowadzone
dla uktadow trojfazowych symetrycznych zgodnych, ktére scharakteryzowano
w dodatku 4. Taki uktad napie¢ w dziedzinie czasu oraz w postaci zespolonej
opisano réwnaniami A.2 — A.3, a zaleznosci wektorowe przedstawione zostaty
na rysunku A.3. Sposob transformacji stacjonarnego uktadu tréjfazowego (abc)
do postaci dwufazowej sktadowych ortogonalnych (a/3), a nastepnie do uktadu
wirujacego (dq) wyprowadzono w rozdzialach A.2 — 4. Dla dalszych rozwazan
zalozono, ze napiecia wejéciowego dzielnika pojemnodciowego sa w stanie
zrownowazenia, czyli:
Udc

Udcl = Ude2 = 7 (311)

Zatem, kazde z napieé fazowych (ugps) generowanych przez tréjpoziomowy,
tréjfazowy falownik typu NPC, ktorego uproszczony schemat przedstawiono
na rysunku 3.8, moze przyjaé nastepujace wartosci:

uacf2  dla s, = +1(P)
UM — 0 dla Sk = 0 (M) (3.12)
—udcfy dla sp = —1(N)

gdzie: k € {a,b,c}.

Poniewaz kazda z trzech faz moze przyjac jedna z trzech wartoséci napiecia
(udcf2, 0, —udac/2), reprezentowanego przed dana warto$é¢ funkcji taczeniowej
(+1(P), 0(M), —1(N)), dlatego w falowniku tréjpoziomowym wystepuje
lacznie 33, czyli 27 réznych kombinacji napieé¢ tréjfazowych. Kazda z nich
reprezentowana jest przez wektor napiecia trojfazowego, wyrazony za pomoca
wielkoéci zespolonej u,g dwufazowego ukladu ortogonalnego. Transformacja
ta zostala opisana w rozdziale A.2 i ogélnie wyrazona zaleznoscia A.7a, ktéra
w odniesieniu do napie¢ fazowych falownika przyjmuje postac:

) 2 2
Ung = Uq + jug = g(uaM + auppsr + a“ucpr) (3.13)
gdzie:
o a=¢l2"/3 = —3+ j@ — zespolony operator obrotu o kat 2% [rad]
o a2 = //3 = —3 - j@ — zespolony operator obrotu o kat 4?“ [rad)
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Rys. 3.8: Schemat ideowy tréjfazowego, tréjpoziomowego falownika napiecia typu NPC,
zawierajacy tréjpozycyjne taczniki funkcjonalne

Modul wektora napigcia u,g obliczany jest zgodnie z zaleznoscig:

[uap| = yJud +uj (3.14)

Wszystkie mozliwe do wygenerowania wektory napiecia tréjfazowego
zostaly zawarte w tabeli 3.2. Nadano im charakterystyczne nazwy oraz
pogrupowano zgodnie z nastepujaca klasyfikacja:

(a) Wektory zerowe {ugp, ugm, ugn}: wektory o dlugosci réwnej zero,
realizowane poprzez podlaczenie wyjscia kazdej nogi fazowej do tego
samego wezla wejéciowego dzielnika napieciowego - [PPP|, [M M M],
lub [NNN].

(b) Wektory dtugie {uj...ug}: wektory o dlugosci réwnej 2/3ug4., reali-
zowane poprzez podlaczenie wyjscia kazdej nogi fazowej do réznoimien-
nych wezléw wejsciowego dzielnika napieciowego z pominigciem punktu
srodkowego (M).

(c) Wektory $rednie {uy...ujz}: wektory o dlugosci réwnej v3/3uqe,
realizowane poprzez podlaczenie wyjécia kazdej nogi fazowej do innego
wezta wejSciowego dzielnika napieciowego.

(d) Wektory krétkie {uis...u1s}: wektory o dlugosci réwnej 1/3uq., wy-
stepujace w dwéch odmianach — typu P oraz N — realizowanych poprzez
jednoczesne podlaczenie wyjscia kazdej nogi fazowej odpowiednio, do we-
ztéw potencjatu gérnego (uge1, PM), lub do wezléw potencjalu dolnego
(uge2, M N) napie¢ wejsciowego dzielnika pojemnosciowego.

Wartoé¢ zespolona wektora napiecia (uqg) obliczona wedlug zaleznosci 3.13
dla kazdego zbioru napie¢ fazowych falownika, zostata przedstawiona w tabeli
3.2 w postaci wyktadniczej:

Upg = |Uag| /%08 (3.15)
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Tabela 3.2: Wektory napiecia mozliwe do wygenerowania przez trdjfazowy, tréjpoziomowy
falownik typu NPC o zréwnowazonych napieciach wejsciowego dzielnika pojemnosciowego

n u [ s | 50 | sc g | [apl |in | Rodza
1 wp |P|P|P
2] o |ugpg | M |M|M 0 0 0 | Wektory zerowe
3 un | N|N|N
4] w - P|IN|N 2/3u 40670
5| ug — |P|P|N| 2Buge™
6| us - |NJPIN] 2/ 3udcelew/3 2f3uq. | 0 | Wektory dlugie
71 wug - |[IN|P|P| 2Buge”
8| us — |[N|N|P| 25u4e"?
9 ug | - |PIN|P| 2/uge®”
10| wur — | P |M|N| V3Bug.e™" 1y
11| ug ~ |M|P|N| v3huge” ia
12| ug - | NP M ﬁ/31tdc€{5w/ ’ V3/3uge le Wektory érednie
13| ugo | — [N |M|P | v3/uge ™ it
14| ugy ~ |M|N | P | V3hug.e iq
15| ugs ~ | P | N | M| V3hugel"/ ic
16] . [uwse | PIM|M| Usugee —la
17 u;sn | M| NN !/sugce’” la
18], [ | PP IM 1/3udce{”/3 ic
19 uran | M| M| N | 15ug.ei™" —le
20| . |tse | M| P M 1/3Udc€]:27r/3 )
21 uisy [N M| N 1/3Udc@ﬂlw/3 1/30 4. 3 Wektory krétkie
22 16 uep | M| P | P 1/3udce]_ﬂ la
23 wen | N | M| M !/3ugee’™ —la
24| . |wre |[MM|P 130067 —i,
25 wrn | N[N [ M| 1zug.e*/ i
26 . |wsp|P|M|P 1/3udce<7:5”/3 iy
27 uisn | M| N [ M| 1/sugeel™” —ip
gdzie:
ug
Yap = arctan () (3.16)
Uq

Dzieki temu wyraznie widoczna jest dtugos$¢ oraz przesuniecie fazowe (@q3)
danego wektora.

Przyktadowo, dla zbioru realizowanych funkcji taczeniowych reprezentuja-
cych wektor éredni uy oraz wynikajacych z nich napie¢ fazowych falownika:

Sq = +1 (P) UgM = Udecl = %udc
sp =10 (M) = uppr = 0 (317)

Se = — (N) UeM = —Ude2 = _%udc
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jego warto$é w notacji zespolonej (zaleznosé 3.13) jest réwna:
. 2 /1 5 1
Uraf = Ura +jurg = 5| JUde +a-0—a% cug | =
1
1 L V3 } (3.18)
- 92 J 6 dc
Zgodnie z zalezno$cia 3.15 postaé¢ wyktadnicza przyjmuje wartosc:
3 o
U708 = \gudce] /o (3.19)

Na podstawie wyznaczonych wartosci mozna zauwazyc¢, ze dla zrownowa-
zonych napieé¢ dzielnika pojemnosciowego (warunek 3.11), pary wektoréw krét-
kich o tych samych indeksach posiadaja te sama faze oraz dlugosé. Sa zatem
identyczne, pomimo iz powstaly przy uzyciu réznych wartosci napieé¢ fazo-
wych falownika. Takie wektory nazywane sa czesto wektorami alternatywnymsi

(d) Usse [PMM]

(€) uzn [MNN]

Rys. 3.9: Przyktady obwoddéw powstatych podczas realizacji gtéwnych rodzajéw wektoréw
napiecia: (a) wektor zerowy — uom [MMM], (b) wektor dlugi — ui [PNN], (¢) wektor
§redni — uz [PMN], (d) wektor krétki typu P — uisp [PM M], (e) wektor krétki typu N

— U13N [MNN]
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lub redundantnymi. W opisywanym tréjfazowym, tréjpoziomowym falowniku
NPC kazdy krétki wektor napiecia typu P ma swéj alternatywny wektor typu
N i odwrotnie. Istnieje zatem sze$é par (P, N) krotkich wektoréow redundant-
nych o indeksach (13+18). Biorac dodatkowo pod uwage trzy wektory zerowe,
mozna stwierdzi¢, ze wsrod wszystkich 27 wektorow napiecia mozliwych do
wygenerowania, znajduje si¢ 19 o réznych wartosciach.

Na rysunku 3.9 przedstawiono realizacje przyktadowych wektoréw napieé,
nalezacych do kazdego z wymienionych rodzajow. Zaktadajac symetryczny
charakter obciazenia trdjfazowego oraz stan zréwnowazenia napie¢ na
wejsciowym dzielniku pojemnos$ciowym, mozna okresli¢é wartosci pradu
wyplywajacego z wezla centralnego (ips) w momencie zalaczenia danego
wektora napiecia. Wyniki takiej analizy zostaly réwniez zawarte w tabeli
3.2. Uwzgledniajac dodatkowo, ze suma pradéw trdjfazowych generowanych
przez falownik jest réwna zero (i, + iy + ic = 0, brak sktadowej symetrycznej
kolejnosci zerowej), warto$¢ pradu ip; mozna okreslié analitycznie na
podstawie aktualnych funkcji taczeniowych:

ine = — (ia|Sal + ib]Sp| + ic|sc|) (3.20)
gdzie: sq, sy, sc € {—1,0,+1}.
Zaleznos¢é 3.20 jest prawdziwa dla wszystkich rodzajéow wektorow napiecia,
tacznie z dtugimi i zerowymi, ktére wymuszaja zerowy przepltyw pradu i,;.

Wszystkie mozliwe do wygenerowania wektory przy uzyciu tréjfazowego,
tréjpoziomowego falownika typu NPC zostaly zobrazowane na plaszczyznie

b T :
Us [Npk us [MPN] u [PPN]

Ussp [MPM]
Ussy [NMN]

Rys. 3.10: Wszystkie wektory napiecia mozliwe do wygenerowania za pomoca tréjfazowego,
tréjpoziomowego falownika typu NPC



3.4 Generacja napiecia tréjfazowego 49

zespolonej (a3) i przedstawione na rysunku 3.10. Widoczne sa pokrywajace
sie pary krotkich wektoréw alternatywnych typu P i N (uig + uig) oraz
trzy punktowe wektory zerowe (ugp, uom, UpN), polozone w samym
srodku ortogonalnego ukladu wspélrzednych (o). Cecha charakterystyczna
wektorow nalezacych do danej grupy (oprécz zerowej) jest ich wzajemne
przesuniecie w fazie o kat réwny 7/3.

Na rysunku 3.11 pokazane zostaly przebiegi napie¢ fazowych falownika

(ugnr, Upn, Uens), tworzace uklad tréjfazowy — wzajemne przesuniecie
katowe wynosi 2/3m. Zaprezentowane zostalo réwniez jedno wynikowe napiecie
miedzyfazowe (uq, = ugn — upnr). Sekwencja przelaczen poszezegdlnych

standéw jest catkowicie przykladowa i ma jedynie za zadanie zobrazowaé
sposob formowania przebiegdéw napie¢ wyjsciowych falownika tréjpoziomowego
typu NPC. Oprocz wielkosci napieciowych przedstawiono réwniez poziomy
fazowych funkcji taczeniowych (sq, sp, Sc) oraz wynikajacej z nich funkcji
laczeniowej miedzyfazowej (sqp = Sq — sp). W przypadku falownika
tréjpoziomowego, przyjmuje ona wartosci calkowite z przedzialu (—2,2).
W tabeli 3.3 zawarte zostaly zataczane kolejno wektory napiecia, ksztaltujace
wspomniane przebiegi tréjfazowe. Mozna zauwazy¢, iz nie wystepuja wérod
nich zadne wektory zerowe. Oznacza to, ze w tym przykladzie modut
generowanego napiecia tréjfazowego (|uag|) nigdy nie jest mniejszy niz 1/3uqe.

W praktycznych aplikacjach, do sterowania wielopoziomowymi falownika-
mi wykorzystuje sie znacznie bardziej zaawansowane algorytmy. Z zasady ba-
zuja one na metodach modulacji szerokosci impulséw (ang. Pulse Width Mo-
dulation — PWM). Tego typu zagadnienia sa tematami wielu wspélczesnie pro-
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Rys. 3.11: Przykladowe przebiegi napieé fazowych (uanr,usar,ucr) 1 napiecia
miedzyfazowego (uqp) generowanego przez tréjpoziomowy falownik typu NPC
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Tabela 3.3: Zestawienie kolejno zalaczanych wektoréw napiecia podczas generacji
przebiegéw przedstawionych na rysunku 3.11

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
U | Uj; UigsN Ug UisN U2 Ujigp Ui Uigp U7 UigN U2 UigN
Sq M P M P P P P P M P M
sp| N N N N M N M M M P M
se| P M P M M M N M N N N N
n | 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
u| ug Uisp U3z Ujsp Ug UjgN Ug UigN U0 Ui7p Us U17p
Sa | M M N M N N N N N M N M
sp| P P P P P M P M M M N M
se| N M N M M M P M P P P P

wadzonych prac badawczych oraz publikacji z zakresu energoelektronicznych
przeksztaltnikéw energii elektrycznej [41,62,63,72,106-108, 145, 155]. W roz-
dziale 4 przedstawiono opracowane sposoby sterowania trdjpoziomowym fa-
lownikiem napiecia, bazujace na tzw. metodach skalarnych oraz wektorowych.



Rozdziat 4

Metody modulacji stosowane
w wielopoziomowych,
tréjfazowych falownikach
napiecia typu NPC

4.1 Ogdlna klasyfikacja metod modulacji

4.1.1 Wstep

Wraz z rozwojem nowych topologii wielopoziomowych przeksztaltnikéw ener-
goelektronicznych, zaszta potrzeba modyfikacji standardowych metod modu-
lacji, stosowanych gtéwnie w ukitadach dwupoziomowych. We wspdlczesnych
falownikach o zwiekszonej liczbie pozioméw napieciowych, stosuje sie przewaz-
nie w pelni sterowalne taczniki pétprzewodnikowe takie jak:

(a) tranzystory bipolarne z izolowana bramka (ang. Insulated Gate Bipolar
Tranzistor — IGBT) — szerokie spektrum zastosowan [5,16,48,67,100],

(b) tranzystory bipolarne z izolowana bramka oraz przewodzeniem
wstecznym (ang. Reverse Conducting Gate Bipolar Tranzistor — RC-
IGBT), ktérych ulepszona wersje stanowia dwu-strukturowe tranzystory
bipolarne z izolowana bramka (ang. Bi-mode Gate Commutated
Tranzistor — BIGT), charakteryzujace sie wieksza gestoscia mocy [101,
102,128,129],

(c) tyrystory ze zintegrowanym obwodem bramkowym (ang. Integrated
Gate Commutated Thyristor — IGCT), ktére sa udoskonalong wersja
tyrystoréw wylaczalnych pradem bramki (ang. Gate Turn-Off Thyristor
— GTO) — dedykowane do transferu duzych mocy [16,20, 68,150-153],

(d) tyrystory ze zintegrowanym obwodem bramkowym oraz przewodzeniem
wstecznym (ang. Reverse Conducting Integrated Gate Commutated
Thyristor — RC-IGCT), ktorych rozwinigcie technologiczne stanowia
dwu-strukturowe wylaczalne tyrystory komutowane bramka (ang. Bi-
mode Gate Commutated Thyristor — BGCT), charakteryzujace sie
wigkszym stopniem integracji, mniejsza rezystancja termiczna, a wiec
zwiekszona gestosciag mocy [146],
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(e) tranzystory polowe z izolowana bramka (ang. Metal-Oxide Semiconduc-
tor Field-Effect Transistor — MOSFET) — stosowane w aplikacjach o
stosunkowo malej mocy nominalnej, niskim napieciu blokowania, ale wy-
sokiej czestotliwosci przetaczen. Nowe laczniki, ktérych struktura bazuje
na wegliku krzemu (SiC MOSFET) moga pracowaé przy napieciu docho-
dzacym juz do 1200V 9,28, 85].

Zwielokrotniona liczba elementow potprzewodnikowych, w odniesieniu do
topologi dwupoziomowych, stanowi zaréwno o zlozonosci procesu sterowania
przeksztaltnikami wielopoziomowymi, jak i daje mozliwos¢ wykorzystania
dodatkowych stanéw taczeniowych. Jest to niewatpliwa zaleta zwiekszajaca
ilos¢ tzw. stopni swobody podczas zarzadzania praca takich ukladéw.
7 tego wzgledu istnieje wiele réznych metod modulacji dedykowanych dla
konkretnych topologi przeksztaltnikéw energoelektronicznych, ich aplikacji
oraz specjalistycznych funkcjonalnosci, ktérymi majg sie cechowaé. Znaczna
czesé algorytmow stanowi rozszerzong adaptacje sprawdzonych metod, obok
ktorych istnieje powiekszajaca sie stale grupa catkowicie nowych koncepcji.

Ogdélna klasyfikacja najbardziej popularnych obecnie metod modulacji
przedstawiona zostala na rysunku 4.1. Zostaly one w pierwszej kolejnoéci
podzielone ze wzgledu na wynikajaca 2z nich $rednig czestotliwo$é
przetaczen tacznikéw pélprzewodnikowych. W wyniku otrzymano dwie grupy
algorytméw: o niskiej (mniejszej niz 1 kHz) i wysokiej czestotliwosci taczen.
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v
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Rys. 4.1: Ogélny podzial wybranych metod modulacji, stosowanych w wielopoziomowych
przeksztaltnikach energii elektrycznej
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W kazdej z nich mozna dodatkowo wyrézni¢ dwa rodzaje metod:

(a) wektorowe — ksztaltowanie przebiegéw napie¢ wyjsciowych odbywa sie
poprzez sukcesywng realizacje odpowiednich wektoréw przestrzennych
napiecia tréjfazowego (ang. Space Vector Modulation — SVM),
zadawanych przewaznie za pomoca skladowych stacjonarnego uktadu
ortogonalnego (af3).

(b) skalarne — ksztaltowanie przebiegu napiecia wyjsciowego kazdej fazy re-
alizowane jest niezaleznie, na podstawie znormalizowanych sygnatéw ska-
larnych, odpowiadajacych sktadowym tréjfazowego uktadu stacjonarne-
go (abc). Do formowania impulséw kontrolujacych poszczegdlne taczniki
polprzewodnikowe stosuje sie przewaznie algorytmy modulacji szeroko-
Sci impulséw (ang. Pulse Width Modulation — PWM), lub modulatory

histerezowe.
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Rys. 4.2: Ideowy schemat blokowy obrazujacy zasade zastosowania dowolnego modulatora
w procesie sterowania wielopoziomowym falownikiem napiecia typu NPC

Rola kazdego z algorytméw modulacji, jest utworzenie odpowiedniej se-
kwencji sygnaléw sterujacych tacznikami potprzewodnikowymi, wchodzacych
w sklad danego przeksztaltnika wielopoziomowego. W efekcie, przy uzyciu
mozliwych do wygenerowania pozioméw napieciowych, ma zostaé¢ uksztatto-
wane napiecie trojfazowe, ktérego wartosé srednia za okres impulsowania po-
winna odpowiadaé¢ Sredniej wartosci przebiegu referencyjnego w tym okresie.
Zadawana jest ona w postaci skalarnej (ug, uy, uz), lub wektorowej (u,g) przez
nadrzedny uktad sterowania. Schemat ideowy obrazujacy zasade zastosowania
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dowolnego modulatora w procesie sterowania przeksztaltnikami energoelektro-
nicznymi, zostal przedstawiony na rysunku 4.2.

4.1.2 Metody niskoczestotliwosciowe

Niskoczestotliwosciowe metody modulacji stosowane sa w urzadzeniach
energoelektronicznych wykorzystywanych do przetwarzania duzych mocy
(nawet rzedu MW) przewaznie w systemach $redniego napiecia. W tego typu
przeksztattnikach energii elektrycznej taczniki poétprzewodnikowe przewodza
prady o bardzo duzych wartosciach. Minimalizowanie czestotliwosci ich
przetaczen wynika z koniecznosci redukcji strat, powstalych w strukturze
polprzewodnikowej kazdego elementu podczas procesu komutacji pradu przy
relatywnie wysokim napieciu zasilania.

SHE — eliminacja harmonicznych niskiego rzedu

Uzywane modulatory PWM o niskiej czestotliwoéci sygnatéw mnosnych
powoduja, ze w uzyskiwanych napieciach fazowych pojawiaja sie harmoniczne
niskiego rzedu. Przyczyniaja sie one do znacznego pogorszenia wskazZnikdw
jakosSci generowanej energii elektrycznej. W takich przypadkach wprowadzana
jest metoda modulacji PWM z eliminacja wybranych harmonicznych (ang.
Selective Harmonic Elimination — SHE). Bazuje ona na predefiniowanych
wartosciach katowych, w ktérych dokonywane sg przelaczenia tacznikéow.
Momenty te sa funkcja amplitudowego indeksu modulacji (m,) oraz
wyznaczane sa na podstawie wybranych wspélczynnikéw szeregu Fourier’a,
ktére dla danych czestotliwosci powinny mie¢ wartos¢ réwna zero. Liczba
przetaczen w czasie 1/4 okresu podstawowej harmonicznej odpowiada
liczbie eliminowanych harmonicznych [7, 31-33, 94]. Rozwiniecie metody
SHE stanowi algorytm SHM (ang. Selective Harmonic Mitigation), ktory
oprécz eliminacji niepozadanych czestotliwosci zmniejsza pozostate wyzsze
harmoniczne, tak aby dopasowaé ich poziom do wymogdw operatora systemu
elektroenergetycznego [37,78, 83].

NVC — selekcja najblizszego wektora napiecia

Wybér najblizszego wektora napiecia (ang. Nearest Vector Control —
NVC) jest kolejnym przykladem metody, zapewniajacej niska czestotliwosé
przetaczen uktadéw poélprzewodnikowych. Z zalozenia, dedykowana jest ona
dla topologi tréjfazowych wielopoziomowych, zdolnych do wygenerowania
znacznej liczby wektoréw napieciowych. W danym momencie realizowany
jest wektor, polozony najblizej wektora referencyjnego (u,*w), zadawanego
najczesciej w postaci skladowych ortogonalnych () przez uklad sterujacy.
W ten sposéb aproksymowana jest referencja bez koniecznosci stosowania
dodatkowej modulacji, np. wyznaczania $redniej geometrycznej z wielu
wektorow za okres impulsowania tak jak ma to miejsce w standardowej
metodzie wektorowej (SVM). Taka naturalna selekcja znaczaco redukuje
liczbe komutacji, minimalizujac tym samym straty przetaczeniowe. Metoda
ta w przeciwienstwie do algorytmu SHE nie eliminuje jednak harmonicznych
niskiego rzedu, pojawiajacych sie w generowanym napieciu. Ta wada
moze jednak zosta¢ skompensowana poprzez stosowanie przeksztaltnikéw
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energoelektronicznych o wysokiej liczbie pozioméw (przewaznie powyzej
siedmiu), ktére zapewniaja duza gestos¢ stanéw wektorowych, umozliwiajac
tym samym lepsze odwzorowanie wektora referencyjnego. Charakteryzuja sie
one réwniez zmniejszona wartoscia pochodnej napiecia wyjsciowego (dugpe/dt),
redukujac tym samym jego wspétczynnik THD, a zatem udzial harmonicznych
niskiego rzedu. Pomimo, iz idea metody NVC nie jest skomplikowana, to
opracowanie oraz implementacja efektywnego algorytmu wyznaczania wektora
napigcia, znajdujacego sig¢ najblizej aktualnej referencji (uzﬁ) jest zadaniem o
duzym stopniu zlozonosci [76,108,109].

NLC — selekcja najblizszego poziomu napiecia

Metoda nawiazujaca do NVC jest algorytm bazujacy na wyborze najblizszego
poziomu napiecia (ang. Nearest Level Control — NLC), mozliwego do
wygenerowania za pomocg danego przeksztaltnika wielopoziomowego. Jego
zasada dzialania jest podobna, tylko zZe zamiast generacji okreslonego
wektora tréjfazowego, na wyjsciu kazdej fazy realizowany jest poziom
napiecia, najbardziej zblizony do zadanej przez uklad sterowania referencji.
W NLC referencje stanowia znormalizowane sygnaly skalarne (u}, uj,
*) o wzajemnym przesunieciu fazowym réwnym 2/3w. Kazdy z nich
determinuje warto$¢ napiecia na odpowiadajacym mu wyjsciu fazowym
przeksztaltnika — inaczej niz w metodach wektorowych (SVC), gdzie stan
napieciowy wszystkich faz okreslony jest przez jeden wektor referencyjny
(upg). Glowna zaleta algorytmu NLC w stosunku do NVC, jest latwos¢
wyznaczania najblizszego poziomu napiecia za pomocg np. odpowiedniej
funkcji przyblizajacej. W rezultacie jej dzialania dokonywana jest tylko jedna
komutacja pomiedzy dwoma sgsiednimi poziomami napiecia danej fazy. Warto
wspomnieé, ze z zatozenia metoda NVC jak i NLC, nie zapewniaja zgodnosci
wartosci $redniej generowanego napiecia z aktualnym poziomem sygnaléow
referencyjnych. Dlatego w niektorych opracowaniach z dziedziny sterowania
przeksztaltnikami energii elektrycznej, algorytmy te nie sg zaliczane do metod
modulacji [35,61,92,107,108].

u

4.1.3 Metody wysokoczestotliwosciowe

Wysokoczestotliwosciowe metody modulacji (czestotliwosé przelaczen poje-
dynczego tacznika pétprzewodnikowego powyzej 1 kHz) sa najszerzej wykorzy-
stywane w aplikacjach matych oraz srednich mocy, przewaznie w systemach
niskonapieciowych. Dla potrzeb wielopoziomowych przeksztaltnikéw energii
elektrycznej, zaadaptowanych i zmodyfikowanych zostalo wiele standardo-
wych algorytmoéw skalarnych, jak i wektorowych. Réznorodnosé uktadow prze-
ksztaltnikowych oraz ich aplikacji sprawia, ze wspotczeénie mozna spotkaé
wiele metod sterowania lacznikami potprzewodnikowymi, dedykowanych do
konkretnych zastosowan [53,79,95,103,121,144,154].

PS-PWM — sygnaly nos$ne o réznym kacie fazowym

Algorytm wprowadzajacy odpowiednie przesuniecie fazowe (Ap) pomiedzy
tréjkatnymi sygnatami no$nymi modulatoréw szerokosci impulséw (ang. Phase
Shifted PWM — PS-PWM) w kolejnych modutach wielosekcyjnych falownikéw,
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znalazt szerokie zastosowanie w sterowaniu ukladami wielopoziomowymi.
Szczegblnie wykorzystywany jest w topologiach, charakteryzujacych sie duza
modulowoscia, takich jak: przeksztaltnik z poziomowaniem pojemnos$ciowym
(ang. Flying Capacitor Converter — FC) oraz kaskadowy przeksztaltnik
mostkowy (ang. Cascaded H-Bridge Converter — CHB). W kazdym z tych
ukladéw mozna wyr6znié powtarzajace sie komérki (moduly), ktére moga
byé¢ sterowane niezaleznie, ale przy uzyciu jednego sygnalu referencyjnego
dla danej fazy. Wprowadzone przesunigcie fazowe pomiedzy sygnatami
nosnymi modulatoréw kolejnych moduléw sprawia, ze na wyjéciu kazdej
fazy uzyskuje sie wielopoziomowy przebieg napiecia. Mozna wykazaé, ze
najmniejsze odksztalcenie wystepuje, gdy przesuniecie fazowe jest réwne
180°/M w przypadku uktadu CHB, natomiast 360°/M dla FC (M oznacza
liczbe niezaleznych moduléw w danej galezi fazowej). Poniewaz modulatory
tej samej fazy sa kontrolowane przez ten sam przebieg referencyjny oraz
pracuja z jednakowa czestotliwoscig sygnaléw nosnych, zatem rozklad mocy
pomiedzy nimi jest réwniez rowny. Ma to szczegdlne znaczenie dla topologi
z poziomowaniem pojemnosciowym, gdyz pozwala zachowaé¢ jednakowy
stopien natadowania kondensatoréw kazdej komérki. Zaleta algorytmu
PS-PWM jest takze wystepowanie w generowanym napieciu fazowym,
czestotliwosci przetaczen M-krotnie wiekszej od tej pojawiajacej sie w napieciu
pojedynczego modutu [38,45,63,107,110].

LS-PWM - sygnaly nos$ne o ré6znym poziomie

Popularna grupe wysokoczestotliwoSciowych metod modulacji szerokoéci
impulsow stanowia algorytmy o przesunietych poziomach tréjkatnych
sygnatéw noénych (ang. Level Shifted PWM — LS-PWM) [53, 62, 95, 108].
Metody te sa rozwinieciem modulacji skalarnej stosowanej w falownikach
dwupoziomowych. W przypadku falownikéw o L poziomach napigé
generowanych przez pojedyncza galaz fazowa, liczba niezbednych sygnaléw
nosnych jest réwna (L — 1). Ze wzgledu na latwo$é implementacji oraz
generacji sygnaléw sterujacych danymi tacznikami potprzewodnikowymi,
poprzez komparacje jednego sygnalu referencyjnego z kazdym sygnalem
nosnym (komplementarne sterowanie para lacznikéw) sa one czesto
stosowane w falownikach typu NPC. W zalezno$ci od przesuniecia fazowego
wykorzystanych przebiegéw tréjkatnych (0,7 [rad]) szczegdlnie w aplikacjach
o podwyzszonej liczbie pozioméw napieciowych (cztery i wiecej), mozna
rozréznié szereg podtypéw modulacji LS-PWM takich jak np. PD-PWM,
POD-PWM, APOD-PWM [51].

SVM — dwuwymiarowa wektorowa metoda modulacji

Odrebny zbiér stanowiag tzw. wektorowe metody modulacji, bazujace na
reprezentacji napiecia trojfazowego w postaci wektora przestrzennego (ang.
Space Vector Modulation — SVM). Jest on przewaznie wyrazony za pomoca
ortogonalnych sktadowych, dwuwymiarowego (2D), stacjonarnego ukladu a5 —
uktad napie¢ zrownowazonych, w ktorym nie wystepuje sktadowa symetryczna
kolejnoéci zerowej (zaleznosé¢ A.10). Metody wektorowe znalazly bardzo
szerokie zastosowanie w sterowaniu wielopoziomowymi przeksztaltnikami
energii elektrycznej. Umozliwiaja realizacje réznych sekwencji przetaczen
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tréjfazowego napiecia wyjéciowego oraz efektywne wykorzystywanie wektordw
redundantnych (definicja na stronie 48). Zagadnienie zwiazane z wektorowymi
algorytmami sterowania, dedykowanymi dla tréjpoziomowego falownika
napiecia typu NPC, zostalo dokladniej przedstawione w rozdziale 4.2.

3D-SVM — tréjwymiarowa wektorowa metoda modulacji

W systemach tréjfazowych czteroprzewodowych, w ktérych dopuszcza sie wy-
stepowanie sktadowych symetrycznych kolejnosci zerowej w przebiegach pra-
dow oraz napieé, reprezentacja wektoréw za pomocs, jedynie dwoch sktadowych
uktadu af jest niewystarczajaca. W takich przypadkach, niezbedne jest wpro-
wadzenie do notacji wektorowej dodatkowego trzeciego wymiaru. W efekcie,
zaréwno wektor referencyjny (u*) jak i dyskretne stany napigciowe falownika
wielopoziomowego, przedstawiane sg w stacjonarnym ukltadzie wspotrzednych
a0 lub po prostu w naturalnym (tréjwymiarowym — 3D) ukladzie sklado-
wych abe (zaleznosci A.6-A.9). Do sterowania tréjfazowymi systemami prze-
ksztaltnikowymi z przewodem neutralnym, dedykowane sg tréjwymiarowe,
wektorowe metody modulacji (ang. 3-dimensional Space Vector Modulation
— 3D-SVM). Uzywane sg one w wielu aplikacjach przemystowych, w ktérych
do kontrolowania wartosci skladowej zerowej stosuje sie energoelektronicz-
ne przeksztaltniki energii elektrycznej, wyposazone w cztery gatezie fazowe
(aben) [2,25,105, 148, 156].

4.1.4 Metody hybrydowe

Hybrydowe metody modulacji szerokos$ci impulséw (ang. Hybrid PWM -
H-PWM) stanowia przewaznie polaczenie cech algorytméw o niskiej oraz
wysokiej czestotliwosci taczen. Bardzo czesto stosowane sa do sterowania
wielopoziomowymi, kaskadowymi przeksztaltnikami mostkowymi o réznych
wartodciach izolowanych napie¢ wejsciowych [44, 49, 66]. Topologie te
charakteryzuja sie zwiekszong liczba mozliwych do wygenerowania poziomdw
napieciowych, w poréwnaniu do takich samych ukladéw, ale o réwnych
napieciach zasilania. Moduly mostkowe zasilane najwyzszymi napieciami,
a zatem dedykowane do przetwarzania najwiekszych mocy, sterowane sg
niska czestotliwoscia (czesto zblizona do wartosci fundamentalnej). Pozostate
moduly danej fazy (mniejsze] mocy) dzialaja z czestotliwodcia znacznie
wyzsza, realizujac wlasciwa modulacje, odpowiadajaca referencji napieciowej.
Takie podejscie powoduje znaczng redukcje ilosci realizowanych przetaczen
elementéw potprzewodnikowych, a zatem minimalizuje laczeniowe straty
mocy.

Mianem hybrydowych metod modulacji okreslane sg tez czesto algorytmy
sterowania, stosowane w hybrydowych, wielopoziomowych przeksztaltnikach
energii elektrycznej. Uklady takie, powstaja z polaczenia (gtéwnie kaskadowe-
go) réznych topologi znanych przeksztattnikéw, w celu wykorzystania zalet ja-
kie oferujg oraz zwielokrotnienia iloéci generowanych pozioméw napieciowych.
Kazda topologia hybrydowa charakteryzuje sie odrebnymi wtasciwosciami, a
wiec wymaga $cisle dedykowanych metod modulacji napie¢ wyjéciowych. Takie
zagadnienia sa tematem wielu prac badawczych [19,54,77,119).
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4.2 Wektorowe metody modulacji

4.2.1 Wstep

Wektorowe metody modulacji (SVM) stanowia grupe algorytméw, umozli-
wiajacych bardzo efektywne sterowanie wielopoziomowymi przeksztaltnikami
energii elektrycznej. Referencja dla tego typu modulatoréw napiecia, stosowa-
nych w systemach zréwnowazonych (brak skladowej symetrycznej kolejnosci
zerowej pradéw i napieé) jest przewaznie para wspoOlrzednych stacjonarnego
ukladu ortogonalnego (u, uE) Wtasnoéci tego uktadu zostaly przedstawione
w rozdziale A.2. Sktadowe «af okreslaja chwilowe potozenie wirujacego wek-
tora napiecia trojfazowego, ktory ma by¢ zrealizowany za pomoca wybranego
falownika wielopoziomowego. Zastosowanie wektorowej metody modulacji sze-
rokosci impulséw, poprzedzone powinno by¢ doglebna analiza danej topologii
przeksztaltnika, w celu okreélenia wszystkich mozliwych do wygenerowania
wektorow napiecia tréjfazowego, sposobéw ich realizacji (konfiguracja lacz-
nikéw pétprzewodnikowych), liczby wektoréw alternatywnych oraz wartosci
poziomdéw napiecia wyjsciowego. Przyklad takiej analizy, dotyczacej tréjpozio-
mowego falownika z poziomowaniem diodowym (NPC), przedstawiony zostal
w rozdziale 3.

Wektorowe algorytmy modulacji wykorzystywane do sterowania prze-
ksztaltnikami wielopoziomowymi, sa tematami wielu wspdltczesnie prowadzo-
nych prac badawczych [3,8,21,71,155]. Ich mnogo$¢ wynika z unikalnego cha-
rakteru kazdego rozwigzania. Pomimo, iz ogélna zasada dzialania modulato-
réw wektorowych jest powszechnie znana [13,14,53,79,95,103,130], to sposéb
ich realizacji uwarunkowany jest wieloma czynnikami:

(a) specyfika aplikacji — liczba faz odbiornika energii elektrycznej oraz sposéb
ich podtaczenia,

(b) rodzajem topologii przeksztaltnika energoelektronicznego, ktéra deter-
minuje liczbe pozioméw oraz wektoréw napieciowych, jak réwniez odpo-
wiadajaca im konfiguracje tacznikéw potprzewodnikowych,

(¢) dodatkowymi zadaniami, ktére system przeksztaltnikowy powinien
realizowa¢, np. kontrolowanie poziomu napieé¢ zasilajacych falownik,
eliminacja wybranych harmonicznych, lub niwelacja skladowej stalej
z napiecia wyjsciowego (antysaturacyjna ochrona transformatora),

(d) optymalizacja strat taczeniowych poprzez redukcje liczby przelaczanych
tacznikéw poédlprzewodnikowych pomiedzy kolejnymi stanami napiecio-
wymi,

(e) liczba stanéw napieciowych przypadajacych na pojedyncza sekwencje
przelaczen, czyli okres probkowania SVM (T5),

, .

(f) sposobem pracy w stanach awaryjnych takich jak, np. zwarcia
miedzyfazowe oraz doziemne od strony odbiornika energii elektrycznej
(linii zasilajacej), lub uszkodzenia tacznikéw pélprzewodnikowych,

(g) rodzajem elektronicznej jednostki obliczeniowej, w ktérej dany
algorytm modulacji powinien zosta¢ zaimplementowany, np. stato lub
zmiennoprzecinkowy procesor sygnalowy (ang. Digital Signal Processor
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— DSP), uklad logiki programowalnej (ang. Field Programmable Gate
Array — FPGA).

W  kolejnych cze$ciach rozdzialu 4.2 przedstawiono metode modulacji
wektorowej dedykowang dla tréjpoziomowego falownika napiecia typu NPC.

4.2.2 Odwzorowanie referencyjnego wektora napigcia ugg

Podstawowym i zarazem najwazniejszym zadaniem wektorowej metody modu-
lacji jest realizacja referencyjnego wektora napiecia trojfazowego (ugﬂ), kto-
rego wartos¢ zadawana jest przez nadrzedny uklad sterowania (rysunek 4.2).
W tym celu wykorzystane moga zostaé¢ wszystkie wektory napiecia, mozliwe
do wygenerowania przez dana topologie falownika wielopoziomowego. Ich 27
wartosci, wystepujacych w tréjpoziomowym falowniku napiecia z poziomo-
waniem diodowym (NPC), zostalo pogrupowanych i przedstawionych w tabeli
3.2. Naleza one zatem do skoniczonego zbioru o 27 dyskretnych elementach. Na-
tomiast, wektor referencyjny u;, g moze przyjmowac¢ wartosci z zakresu ciggle]
przestrzeni af. Zakladajac brak pracy modulatora SVM w trybie nadmodula-
cji, dtugos$é wektora wzorcowego nie powinna w stanie ustalonym przekroczy¢
wartosci modutu srednich wektoréw napiecia. Zatem jego maksymalna wartosé
jest réwna:

\ V3

uaﬁmax = ?

Udc (41)

Innymi stowy, koniec wektora referencyjnego powinien znajdowaé sie
wewnatrz, lub na okregu o promieniu réwnym v3/3ug., zaznaczonym linia
przerywang na rysunku 3.10 oraz 4.3. Wowczas sktadowe wektora wzorcowego
(ug. uj) ograniczone sg zaleznoscia:

’u:;,a = UZQ + UE2 < uj;ﬁmax (42)
zatem:
* 2 *2 1 2
Ua + Uﬂ < gudc (43)

Na podstawie réwnania 4.1 mozna zdefiniowaé znormalizowana wartos$é
modutu wektora referencyjnego (|uygl), zwana indeksem amplitudowym
modulacyi wektorowey:

*
uaﬂ’ V3
MaqSVM = (7 = ——
aff max Udc

u;[,] (4.4)

Jezeli spelniony jest warunek 4.2, indeks modulacji SVM przyjmuje warto$é
z zakresu:
0< mgsym <1 (4.5)

Zatem, na podstawie zaleznosci 3.15 oraz 4.4 wektor napiecia wzorcowego
mozna wyrazi¢ w nastepujacej postaci wyktadniczej:

Uag = Ma SVM * U’Zﬂmaxeﬂpaﬂ (46)

Algorytm SVM dysponujac skoniczong liczba dostepnych wektoréw
napiecia, moze aproksymowaé wartosé referencyjna (uzﬂ) jedynie za pomoca
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Rys. 4.3: Podzial plaszczyzny af na trdjkatne sektory oraz regiony, wyznaczone przez
wektory napie¢, mozliwych do wygenerowania za pomoca trojpoziomowego falownika NPC

sredniej czasowe]. Kazde polozenie wektora ug 4 da si¢ wyrazi¢ przy uzyciu
trzech najblizej potozonych wektoréw, gdyz operujemy na plaszczyznie
dwuwymiarowe;j:

Tsupg = trug + trpugg + trrrarn (4.7)

Takie podejScie oznacza realizacje jednego z trzech wektoréw (uy, wuip,
urrr) przez odpowiadajacy mu przedzial czasowy (t7, trr, trrr). Suma
poszczegbdlnych czaséw musi byé réwna okresowi probkowania modulatora
wektorowego (T), na poczatku ktérego pobierane sa wartosci sygnaléow
wejsciowych (np. u?, ug, Uge), @ nastepnie realizowana jest cala pojedyncza
sekwencja przetaczen wektoréow napieciowych:

Ts=tr+trr+trr (4.8)

Na rysunku 4.3 przedstawiono podzial plaszczyzny «f na tréjkatne
regiony oznaczone indeksami (1-4), ktérych wierzchotki utworzone zostaly
przez najblizej polozone siebie konce trzech wektoréw napiecia. Dodatkowo,
dana czwoérka regionéw tworzy powtarzalna grupe zwanag sektorem. Jak
mozna zauwazy¢, kazdy z szedciu sektoréow (I-VI) o rozpietosci katowej
réwnej 7/3[rad] zawiera sie pomiedzy sasiednimi wektorami typu dlugiego
{u1,...,ue}. Zatem, polozenie wektora napigcia referencyjnego (uyg)
wewnatrz danego sektora oraz regionu, determinuje uzycie w procesie
modulacji trzech okreslonych stanéw wektorowych. W przypadku sytuacji
przedstawionej na rysunku 4.3 koniec wektora ugg znajduje si¢ wewnatrz
regionu 3., nalezacego do sektora II. Na tej podstawie, do odwzorowania
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jego wartosci przy uzyciu Sredniej czasowej (réwnanie 4.7), zostana wybrane
nastepujace wektory:

(1+7V3) e
V3 (4.9)

3 .
up = ug = ?udcej "= J =5 tde

2 . 1 )
upp = Uz = gudcej /5= 3 (1 +j\/§) Ude

Mozna zauwazyé, ze wektor wzorcowy uj;ﬂ moze zostaé¢ zsyntezowany
przy pomocy innej, niz najblizsza mu tréjka wektoréw. Powoduje to
jednak zwiekszenie pochodnej napiecia wyjéciowego, wzrost wspolczynnika
zawartosci wyzszych harmonicznych (THD) w przebiegach generowanego
napiecia oraz pradu, a w konsekwencji pogorszenie jakosci przeksztalcanej
energii elektrycznej. Zwigkszeniu ulega takze liczba koniecznych do
wykonania przetaczen tacznikéw pédlprzewodnikowych co powoduje generacje
dodatkowych strat mocy.

W heksagonalnej przestrzeni wektorowej ukiadu ortogonalnego «f
(rysunek 4.3), powtarzajacym sie co interwal katowy 7/3 [rad] fragmentem,
jest pojedynczy sektor. Z tego powodu, analiza wektorowej metody modulacji
szerokoéci impulséw, moze zostaé z powodzeniem przeprowadzona jedynie
dla sektora I. Ponadto, przestrzen operacyjna kompletnego algorytmu SVM
mozna takze ograniczyé¢ do przedziatlu katowego (0 : 7/3) [rad]. W tym celu
nalezy cyklicznie transponowaé wektor referencyjny (u’&B) oraz odpowiednio
mapowaé dyskretne wektory napieé, znajdujace sie¢ w sektorach II-VI,
do sektora I. Takie podej$cie w znacznym stopniu zmniejsza zlozonosé
obliczeniowg metody, a w rezultacie niezbedne do jej implementacji zasoby
mocy obliczeniowej wybranej jednostki sterownika.

Na rysunku 4.4 przedstawiony zostal sektor I wraz z nalezacymi do niego
wektorami napiecia falownika trojfazowego. W wyniku dzialania nadrzednego

1 - 1
ur = ui4 = gudcej k= 6

B t U, [PPN]

o uy [PNN]
Uop [PPP] i t Usn [MNN] tiy aa
Uom [MMM]

Uon [NNN]

Rys. 4.4: Wektory napieé znajdujace si¢ w sektorze I oraz odpowiadajace im przedzialy
czasu ich realizacji (¢, trr, trrr)
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uktadu sterowania, koniec wektora referencyjnego moze znalezé sie w jednym
z czterech regionéw. Kazdy z nich okre$lony jest przez zbiér trzech wektordw,
ktorych przedzialy czasu realizacji (t1, tr, t77r) nalezy wyznaczy¢. Jak mozna
zauwazy¢, zmienne czasowe zostaly rozdzielone w taki sposéb, aby w kazdym
regionie znajdowaly sie trzy rozne.

Na podstawie rysunku 4.4, region 1. sektora I tworza nastepujace trzy
wektory napiecia, ktorych wartosci zawarte zostaly w tabeli 3.2:

1
up = ui3 = gudc
urjr — ug — 0 (4.10)

1 - 1 .
urr = U4 = gudcej /= 6 (1 +J\/§> Ude
Uwzgledniajac wartoéci 4.10 w réwnaniu 4.7, wektor referencyjny uj;ﬁ moze
zosta¢ wyrazony za pomocg Sredniej czasowej w postaci:

| .o 1 1 .
T, (ua —|—ju5> = gudct] + 0trr + 6 (1 —|—]\/§) UgtTIT (411)

Zespolona zaleznos¢ 4.11 mozna rozpisa¢ na dwa niezalezne rownania, okresla-
jace sktadowg rzeczywista oraz urojona. Uwzgledniajac dodatkowo wartos$é su-
my poszczegdlnych przedzialéw czasowych (formuta 4.8), otrzymujemy uklad
trzech réwnan:

L1 1
Tsug, = gudctl + éudctlll

3 4.12
Tsuj = ?Udctlll (4.12)

Ts=tr+tr+trr

Rozwigzaniem ukladu réwnan 4.12 sa trzy wartosci (7, ty7, trrr), okreslajace
czas realizacji wektoréw (uis, ug, ui4), wchodzacych w sklad regionu 1.:

tr = Ts;/j (\/guz - uf;)
tr =T, l1 . ;/g (V3us + uf;)] (4.13)

dc

V3,
trrr = 2T37u5
Ude

Analogicznie postepujemy w przypadku regionu 2. sektora I (rysunek 4.4),
ktory tworza nastepujace trzy wektory napiecia o wartosciach przedstawionych
w tabeli 3.2:

1
uy = ui3 = gudc
3 . 3 )
up = wy = iudcej fo _ V3 <\/§+]) e (4.14)
3 6
1 . 1 .
urr = Ugg = gudcej = 6 (1 +J\/§> Ude

Uwzgledniajac wartoéci 4.14 w réwnaniu 4.7, wektor referencyjny uzﬂ moze
zosta¢ wyrazony za pomocy Sredniej czasowej w postaci:
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T, (u:; —|—]UE) = éudctl + \gg (\/g—l- j) Ugetr+

+ é (1 + j\/§> UdetIrr

Zespolona zalezno$¢ 4.15 mozna rozpisa¢ na dwa niezalezne réwnania,
okreélajace sktadowa rzeczywista oraz urojona. Uwszgledniajac dodatkowo
warto$¢ sumy poszczegélnych przedzialéw czasowych (formula 4.8), otrzymuje
sie uktad trzech réwnan:

(4.15)

1 1
Tsuy, = gudctl + iudctll + 6udctlll
. V3 V3 4.16
Tsug = ?Udctll + ?Udctlll (4.16)

Ts=tr+trr+trr

Rozwigzaniem ukladu réwnan 4.16 sa trzy wartosci (¢, t;7, trr7), okreslajace
czas realizacji wektoréw (uis, urz, ui4), wchodzacych w sklad regionu 2.:

3
tr =T, (1 - Q\fu;)

Udc

tr =T, L\f (VBug +up) - 1] (4.17)

trrr =T ll - ;/j (\/guz - ug)]

Region 3. sektora I (rysunek 4.4) tworza kolejne trzy wektory, ktérych
wartosci zapisane zostaly w tabeli 3.2:

1
ur = ui13 = gudc
3 L 3 ,
ur = up = iudce] fo _ V3 (\/gﬂ) e (4.18)
3 6
2
ur = uy = gudc

Uwzgledniajac wartodci 4.18 w rownaniu 4.7 oraz wykonujac analogiczne
przeksztalcenia matematyczne, jak w przypadku regionéw 1 i 2, otrzymuje
sie nastepujace zaleznosci:

. 1 V3 , 2
T, (ua -I-]uﬁ) = gudctl + o (\/g-i-j) Ugetir + gudctlll (4.19)
.1 2
Tsuy, = gudctl + §Udct11 + gudctIH
3 4.20
Tsujz = ——ugctis (420)

6
Ts=tr+tr+trr

Rozwigzaniem ukladu réwnan 4.20 sa trzy wartosci (¢, t;7, trr7), okreslajace
czas realizacji wektoréw (uyg, uy, uy), wchodzacych w sklad regionu 3.:
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tr =T, l2 - é (\/guj; + ug)]

Udc

3
trp = 2Ts—qu (4.21)
Ude

trrr =T [;/j (\/§u3 - u%) - 1]

Ostatni region 4. sektora I (rysunek 4.4) tworza trzy wektory, ktérych
wartosci zapisane zostaly w tabeli 3.2:

2 a1, V3
up = uz = §udcej r= 3 T3
3 - 3 :
arr = ur = Pl = Y2 (V54 ) g, (1.22)
3 6
1 iy 1 .
up = uig = gudcej = 5 (1 +]\/§> Ude

Uwzgledniajac wartoéci 4.22 w réwnaniu 4.7 oraz wykonujac analogiczne
przeksztalcenia matematyczne, jak w przypadku regionéw 1 i 2, otrzymuje
sie kolejne zaleznosci:

Ts (ug—i_ju%) - <1+J\/§> tl+\é§ <\/§+]) udct11+

3 3 (4.23)
1 .
+ 6 (1 + ]\/g) Ugelrrr
Tsua = gudctl + §udct11 + gudctlll
§ 3 3 4.24
Tsug = ?Udctl + ?ugzctn + ?Udctlll (4.24)

Ts=tr+trr+trr

Rozwiazaniem ukladu réwnan 4.24 sa trzy wartosci (¢7, trr, trr7), okreslajace
czas realizacji wektoréw (ug, ur, u14), wchodzacych w sklad regionu 4.:

t]:TS<2\/§ g—l)

—Uu
Ude

3
trr = Ts£ (\/guz - ug) (4.25)
Ude

trrr =T [2 - @ (\/§u(’; + u;)

Ude

Na podstawie przeprowadzonej analizy matematycznej (réwnania 4.10—
4.25), uzyskano zaleznosci definiujace czas realizacji kazdego z trzech
dyskretnych wektoréw napieciowych, wchodzacych w sklad danego regionu
sektora I. Roéwnania te sa funkcjami skladowych (u?, u:g) napiecia
referencyjnego u,g. W procesie modulacji napie¢ wyjsciowych falownika
typu NPC, oprocz wyznaczania czaséw trwania danych wektoréw napiecia
trojfazowego, bardzo istotng role odgrywa prawidtowa kolejno$é ich generacji.
Rozwazania dotyczace realizacji efektywnej sekwencji przelaczen wektordw
napieciowych przedstawione zostaly w rozdziale 4.2.5.
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4.2.3 Wplyw realizowanych wektoréw napiecia tréjfazowego
na poziom napie¢ wejsSciowego dzielnika pojemnosciowe-
go

Na rysunku 4.5 przedstawiono schemat tréjpoziomowego falownika typu NPC,
z zaznaczonym rozptywem pradow (ic,.,, ic,.,) W obwodzie pojemnosciowego
dzielnika napiecia (Cyc1, Cic2). Sume pradéw dla wezta centralnego (M) mozna
zatem zapisac:

iM = icdcl - iCricQ (426)

Uwzgledniajac warto$¢ napiecia na kazdym kondensatorze wejéciowym,
rownanie 4.26 przyjmuje postaé rézniczkows:
dudcl duch
— Oy 22 4.27
dt dc2 dt ( )
Zakladajac jednakowa warto$¢ pojemnosci kondensatoréw dzielnika, stalo$é
poziomu napigcia zasilania falownika oraz sume napie¢ obwodu wejéciowego:

Cdcl = Cch = Cdc (428&)
Uge = const (4.28b)
Ude2 = Ude — Udel (4280)

zalezno$é¢ 4.27 mozna wyrazi¢ w nastepujacy sposob:

duger 1 .
= 4.29
dt 2C4e M ( )

Biorac dodatkowo pod uwage wyznaczone rownanie 3.20, uzalezniajace
warto$é pradu iy, od aktualnych stanéw funkcji taczeniowych (sq, Sp, Sc), a
zatem realizowanej wartosci wektora napiecia trdojfazowego, zaleznos$é¢ 4.29
przybiera postac:

duger

at 2Cdc(

Wyznaczone réwnanie 4.29 okresla zmiang napiecia na kondensatorze Cyeq
w efekcie przeplywu pradu wezla centralnego (ips) w danym kierunku, o
warto$ci dodatniej zgodnej ze schematem 4.5. Mozna zauwazyé, ze jezeli
spelnione jest zalozenie o niezmienno$ci w czasie wejSciowego napiecia
zasilania (ug. = const), to przyrostowi poziomu napigcia ug. odpowiada
spadek poziomu napiecia w0 0 taks sama warto$é i odwrotnie:

ialSa| + ip|sp| + ic|sc|) (4.30)

dudcl dudc2
= _ 4.31
dt dt ( )

W przypadku stanu zréwnowazenia napie¢ dzielnika pojemnosciowego,
poziom napiecia kazdej jego sekcji jest rowny udc /2. Zatem, odchytke wartosci
napigcia kazdego kondensatora od poziomu réwnowagi, mozna zdefiniowaé

jako:
Ude
Auge = 5 Udel

Ude
Auch = 2 — Udc2

(4.32)
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Rys. 4.5: Schemat tréjpoziomowego falownika typu NPC obrazujacy rozpltyw pradéw
w obwodzie pojemnosciowego dzielnika napigcia (Cgc1, Cac2)

Uktad réwnan 4.32 mozna przeksztalcié do postaci okreslajacej roznice
pomiedzy napieciami zasilania falownika, a wiec stopien ich niezbalansowania:

Audc = Udcl — Ude2 = Audc2 - Audcl (433)

W zaleznoéci od realizowanego w danym momencie wektora napiecia
trojfazowego (uqg), otrzymuje sie rézna konfiguracje potaczen wyjsé fazowych
(a, b, ¢) falownika z jego obwodem napie¢ stalych. Na rysunku 4.6
przedstawiono przykladowe obwody, powstale podczas realizacji gtéwnych
rodzajow wektoréw napiecia oraz ich wplyw na zmiane poziomu napieé
dzielnika pojemnosciowego. Dla tych przypadkéw przyjeto zalozenie, ze
tréjpoziomowy przeksztattnik energii elektrycznej pracuje w standardowym
trybie falownikowym (silnikowym - stosujac nomenklature z dziedziny
napedéw), generujac w stanie ustalonym moc przy wspolczynniku bliskim
jednosci (PF =~ 1), a zatem gléwnie moc czynna (P > Q). Wéwczas,
dla wiekszosci realizowanych wektoréw napiecia, mozna okresli¢ kierunek
przeptywu pradu w galezi Srodkowej dzielnika pojemnosciowego (ipr), a
w rezultacie ich wplyw na zmiane poziomu napieé¢ wejSciowych (réwnanie 4.29
oraz 4.30).

Wektory zerowe napiecia tréjfazowego (np. ugy na rysunku 4.6a),
powoduja przylaczenie wyjécia kazdej galtezi fazowej do tego samego wezta
dzielnika pojemnosciowego. Wymuszaja zerowy przeptyw pradu ips, a zatem
nie powoduja zmiany napie¢ wejsciowych (duger/dt = 0).

Wektory dlugie napiecia tréjfazowego (np. up na rysunku 4.6b), powoduja
przylaczenie wyjscia kazdej gatezi fazowej do réznoimiennych weztéw dzielnika
pojemnosciowego z pominigeciem punktu $rodkowego (M). Wymuszaja zatem
identyczne obciazenie obu szeregowo potaczonych kondensatoréw (Cye1, Cyeo),
nie powodujac rozréwnowazenia wartosci ich napieé¢ (uge1 = uge2)-

Wektory $rednie napiecia tréjfazowego (np. uy na rysunku 4.6c¢),
powoduja przylaczenie wyjscia kazdej gatezi fazowej do innego wezta dzielnika
pojemnosciowego. W przypadku tego rodzaju wektorow, nie mozna z gory
okresli¢ kierunku przeptywu pradu ip;. W zaleznosci od wartosci chwilowych
pradéw fazowych obciazenia (iq, i, i) oraz aktualnie realizowanego wektora
typu $redniego, potencjal punktu srodkowego (M) bedzie wzrastal, malal lub
pozostanie niezmienny (dugea/dt % 0).

Wektory krétkie typu P napiecia tréjfazowego (np. uigp na rysunku
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Rys. 4.6: Wplyw przykladowych realizacji wektoréw napiecia tréjfazowego na poziom
napie¢ wejéciowych: (a) wektor zerowy — uom [M M M], (b) wektor dtugi — uy [PNN], (c)
wektor $redni — uz [PMN], (d) wektor krotki typu P — uigp [PM M], (e) wektor krétki
typu N — uisn [M N N]

4.6d), powoduja przylaczenie wyjscia kazdej galezi fazowej do weztow
(PM) potencjatu gérnego (uge1) dzielnika pojemnosciowego. Obciazaja zatem
jedynie gérny kondensator (Cy.1), powodujac spadek wartosci jego napiecia
(duger/dt < 0) oraz wymuszaja przeplyw pradu iy w kierunku ujemnym.
Jednoczesnie nastepuje wzrost poziomu napiecia na kondensatorze dolnym
(dugea/dt > 0) zgodnie z zaleznoscia 4.31.

Wektory krotkie typu N napiecia tréjfazowego (np. uign na rysunku
4.6e), powoduja przylaczenie wyjécia kazdej galezi fazowej do weztéw
(M N) potencjatu dolnego (uge.2) dzielnika pojemnosciowego. Obciazaja zatem
jedynie dolny kondensator (Cge2), powodujac spadek wartosci jego napiecia
(dugea/dt < 0) oraz wymuszaja przeplyw pradu iy; w kierunku dodatnim.
W efekcie nastepuje wzrost poziomu napiecia na kondensatorze gdrnym
(duger /dt > 0) zgodnie z zalezno$cia 4.31.
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Z przeprowadzonych rozwazan wynika, ze jedynie krotkie wektory
{u1s...u1s} generowanego napiecia trojfazowego, charakteryzuja sie przewi-
dywalnym oddzialywaniem na zmiane wartosci napie¢ wejSciowego dzielnika
pojemnosciowego. Z informacji zawartych w tabeli 3.2 oraz zaprezentowanych
na rysunkach 3.10 i 4.3 wynika, ze wpltyw wektora krétkiego na wartos¢ na-
piecia wyjsciowego falownika jest niezalezny od tego, czy jest on typu P, czy
N. Réznig sie one sposobem ich realizacji — wartoscia funkcji taczeniowej da-
nej galtezi fazowej (sq, Sp, Sc). Najwazniejszy jest jednak to, iz wykorzystuja
one rézne sekcje wejsciowego dzielnika pojemnosciowego (wektor krétki typu
P — uge1, natomiast typu N — uge2). W rezultacie wymuszaja przepltyw pradu
iy w oprzeciwnych kierunkach, a wiec wywoluja przeciwne zmiany w warto-
Sciach napieé dzielnika (réwnanie 4.29). Zatem, w celu minimalizacji wply-
wu wektoréw krétkich na proces rozréwnowazania napieé wejSciowych, nalezy
realizowa¢ dodatkows modulacje tych wektoréw. Polega ona na réwnym roz-
dziale czasu przeznaczonego na generacje wektoréow krotkich w pojedynczym
okresie impulsowania (7s) modulatora SVM, na wektor typu P oraz N. Dzie-
ki temu, zmniejszona zostanie sktadowa zmienna, wystepujaca w napieciach
stalych wejsciowego dzielnika pojemnosciowego. Wada dodatkowej modulacji
wektorow krotkich, jest natomiast wzrost czestotliwosci przetaczen tacznikéw
poiprzewodnikowych, co powoduje dodatkowe straty mocy, zwiazane z proce-
sami komutacyjnymi.

4.2.4 Zalozenia dotyczace projektowania efektywnej sekwencji
przelaczen wektoréw napiecia

Na podstawie rozwazan zawartych w rozdziale 4.2.2, dotyczacych odwzorowa-
nia wektora referencyjnego (ufxﬁ) za pomoca dyskretnych wektoréw napiecio-
wych, ktorych analiza oddzialywania na zmiane napie¢ wejsciowego dzielnika
pojemnosciowego zostala przedstawiona w rozdziale 4.2.3, mozna zapropono-
waé odpowiedniag sekwencje ich przelaczen. Aby mozna jg bylo efektywnie za-
stosowaé¢ w wektorowym modulatorze napiecia trojfazowego (SVM), powinny
zostaé spelnione ogdlne zalozenia:

(a) przelaczenie pomiedzy aktualnie realizowanym wektorem napiecia, a
kolejnym nastepujacym po nim, powinno powodowaé¢ zmiane stanu
jedynie dwéch tacznikéw potprzewodnikowych nalezacych do tej samej
galezi fazowej falownika — jeden tlacznik jest wylaczany, a drugi
zataczany. Preferowane jest zatem wystepowanie zmian wartoéci funkcji
taczeniowych danej galezi fazowej (sq, Sp, S¢) pomiedzy stanami P oraz
M (P<~M), a takze M oraz N (M<N). Niepozadane sa natomiast
przejscia miedzy poziomami P oraz N (P«+»N), gdyz angazuja wszystkie
cztery taczniki danej gatezi fazowej.

(b) przejscie konca wektora napiecia referencyjnego (uzﬁ) przez granice
sasiednich regionéw, lub sektoréw heksagonalnej przestrzeni sktadowych
af nie powinno wymusza¢ dodatkowych przetaczen, ewentualnie ich
minimalng liczbe w uzasadnionych przypadkach.

(c) oddzialywanie generowanych wektoréw napiecia tréjfazowego na zmiang
poziomow napie¢ wejsciowego dzielnika pojemmnosciowego powinno by¢
zminimalizowane.
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4.2.5 Sekwencja przelgczen wektoréw napiecia tréjfazowego
Sekwencja 3-segmentowa

Jak zostalo pokazane w rozdziale 4.2.2, warto$¢ wektora napiecia
referencyjnego (ul’;ﬂ) moze zosta¢ odwzorowana za pomoca Sredniej czasowej
z trzech wektorow dyskretnych, nalezacych do danego regionu. Dlatego
wladnie sekwencja trzech przetaczen wektorow napieciowych w okresie
probkowania (7s) modulatora SVM stanowi ich minimalna ilosé. W tabeli 4.1
przedstawiono propozycje 3-segmentowych sekwencji przetaczen dyskretnych
wektoréw napiecia tréjfazowego, stosowanych w przypadku gdy koniec wektora
wzorcowego lezy w regionie 2. sektora I (rysunek 4.4). Zawarte zostaly
w niej réwniez przedzialy czasowe (t, trr, trrr), odpowiadajace realizacji
danych wektorow oraz spetniajace zalozenie 4.8. Mozna zauwazy¢, ze pomiedzy
kolejnymi przelaczeniami nastepuje zmiana stanu tylko w jednej galezi
fazowej (funkcji taczeniowej pojedynczej fazy) tréjpoziomowego falownika
NPC. Problem pojawia sie jednak w sytuacji gdy cala sekwencja ma zostaé
powtorzona w kolejnym okresie impulsowania. Wéwczas przejécie pomiedzy
ostatnim, a pierwszym segmentem (3—1) wymusza zmiane stanu w dwd6ch
gateziach fazowych — przelaczenie czterech tacznikéow pdlprzewodnikowych.
Dlatego jednoznacznie mozna stwierdzi¢, ze najprostsza sekwencja 3-
segmentowa nie spelnia podstawowego zalozenia poprawnosci dzialania
modulatora wektorowego (a).

Tabela 4.1: Propozycje 3-segmentowych sekwencji przelaczen wektoréw napiecia
trojfazowego w pojedynczym okresie impulsowania (7s) modulatora SVM dla regionu 2.
nalezacego do sektora [

Sektor I, region 2.

Seg.‘ Sekwencja (a) ‘ Sekwencja (b) ‘ Sekwencja (c)

1 |uisn [MNN] ¢; |uian [MMN] ¢r77 [uiap [PPM] o1
2 U14N [MMN] t1[[ urz [PMN} t[[ uisp [PMM} t[
3 ury [PMN] t][ uisp [PMM] t] ury [PMN] t[]

Sekwencja 5-segmentowa

Aby podczas przetaczen kolejnych wektoréw napieciowych, zagwarantowaé
wystapienie zmiany stanu tylko w pojedynczej galezi fazowej, cyklicznie
powtarzajaca sie sekwencja powinna rozpoczynac sie i koniczy¢ na tym samym
wektorze. Zatem, 3-segmentowa kombinacja wektorow zostata rozszerzona
do postaci 5-segmentowej i przedstawiona w tabeli 4.2 — przykilad dla
regionu 2. sektora I. Takie rozwigzanie powoduje, ze w obrebie tego
samego regionu przejécie pomiedzy ostatnim, a pierwszym segmentem
sekwencji (5—1) nie wymusza zadnych dodatkowych przelaczen tacznikéow
potprzewodnikowych. Mozna zauwazyé, ze przedzialy czaséw realizacji
wektorow napiecia tréjfazowego, powtarzajacych sie dwukrotnie w danym
cyklu, zostaly rozdzielone po potowie. Dzieki temu ich suma jest ciagle
réwna okresowi prébkowania modulatora SVM (T, réwnanie 4.8). Kazda
z zaproponowanych sekwencji przetaczen spelnia zatem pierwszy warunek
(a) realizacji efektywnego modulatora wektoréw napiecia. Mimo to, w zadnej
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Riys. 4.7: 3-segmentowa sekwencja przetaczenn wektoréw napiecia tréjfazowego dla regionu
2. nalezacego do sektora I (wariant (a) z tabeli 4.1), przy zalozeniu réwnosci czaséw ich
realizacji (t; = trr = trrr = 1/37T%)

z nich nie wystepuje para krotkich wektoréow redundantnych (typu P oraz N),
ktére moga zosta¢ wykorzystane do minimalizacji niezréwnowazenia napie¢
wejsciowego dzielnika pojemnosciowego. Efekt ten zostal przedstawiony
w rozdziale 4.2.3.

Tabela 4.2: Propozycje 5-segmentowych sekwencji przetaczen wektoréw napiecia
trojfazowego w pojedynczym okresie impulsowania (Ts) modulatora SVM dla regionu 2.
nalezacego do sektora [

Sektor I, region 2.

Seg. ‘ Sekwencja (a) ‘ Sekwencja (b) ‘ Sekwencja (c)
1 u1sN [MNN] t1/2 u14N [MMN] t111/2 uiqgp [PPM] t]1]/2
2 U14N [MMN] t111/2 urz [PMN] t]1/2 uisp [PMM} t1/2
3 ury [PMN} trr uisp [PMM} tr ury [PMN] trr
4 | u1aN [MMN] t111/2 urz [PMN] t]1/2 uisp [PMM} t1/2
5 u1sN [MNN] t1/2 14N [MMN] t111/2 ui4pP [PPM] t]1[/2

Sekwencja 7-segmentowa

W celu zminimalizowania wplywu generowanych wektorow napiecia tréjfazo-
wego na zmiane poziomu napieé zasilajacych tréjpoziomowy falownik typu
NPC, kazda sekwencja przelaczen powinna zawieraé przynajmniej jedna pa-
re alternatywnych wektoréw krétkich. Dzigki temu mozliwa jest dodatkowa
modulacja czaséw ich trwania. W kazdym sektorze mozna wyszczeg6lni¢ dwie



4.2 Wektorowe metody modulacji 71

1 2 & 4 5
u
¥ Uge T am ’—l Saf 1
0 + f + s
~%5Uge JF Jr -1
P AU A
BUg T7M SD” 1
0 + : + A
- Udc AQ l—, -1
b Udc ff U S fk 1
O ! ! ! ZI
-1 Ugc -1
AlUg, Sib A
Udc T
R — [ [
0 : f ; o
1 Udc Uian Uaan uz Uian Uisn 1. 101
A ty t ty 1
~Uge T 2 2 2 2 +-2
Ts

Rys. 4.8: 5-segmentowa sekwencja przetaczenn wektoréw napigcia tréjfazowego dla regionu
2. nalezacego do sektora I (wariant (a) z tabeli 4.2), przy zalozeniu réwnosci czaséw ich
realizacji (t; = trr = trrr = 1/37T%)

grupy regionéw w zaleznosci od liczby wektoréw krotkich, ktore wchodza w ich
sktad. Jak mozna zauwazy¢ na rysunku 4.3 oraz 4.11, regiony 3 i 4 skompono-
wane sg z jednego wektora krétkiego, natomiast regiony 1 i 2 zawierajg dwa
z nich.

W pierwszym przypadku, gdy koniec referencyjnego wektora napiecia
(ugg) znajduje si¢ w regionie 3 lub 4, moze on zostaé zsyntezowany za
pomocy trzech wektoréw dyskretnych réznego typu — dlugiego, sredniego
oraz krétkiego. Zatem, w tych tréjkatnych regionach wystepuje tylko jedna
para krétkich wektoréw redundantnych (PN). Aby zminimalizowaé ich
oddzialywanie na zmiane napie¢ wejsciowych (uge1, uge2), zaréwno wektor
typu P oraz N powinien wystepowaé¢ w danej sekwencji przelaczen, a czasy
ich realizacji powinny by¢ sobie réwne. Bazujac na wnioskach dotyczacych 5-
segmentowego cyklu przelaczen oraz angazujac w nim jedyna mozliwa pare
krotkich wektoréw alternatywnych, otrzymuje sie postaé 7-segmentowq. Jej
przyktad, dotyczacy sektora I oraz omawianego przypadku regionu 3. oraz
4., zostal przedstawiony w tabeli 4.3. Jak mozna zauwazy¢, okres realizacji
krotkiego wektora napiecia zostal rozdzielony po polowie na wektor typu P
oraz N. Suma poszczegblnych czasow trwania wszystkich segmentéw cyklu
spelnia zalozenie 4.8, a wigc jest réwna okresowi prébkowania modulatora
SVM (Ts). Co wiecej, w realizacji wektoréw napiecia podczas pojedynczej
sekwencji, uczestnicza tylko dwa z czterech lacznikéw poédlprzewodnikowych
danej galezi fazowej. Sa one w przeciagu jednego okresu T raz zalaczane oraz
wylaczane w sposoéb przemienny. Na tej podstawie, czestotliwosé przelaczen
w przeliczeniu na pojedynczy tacznik pélprzewodnikowy jest rowna polowie
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Tabela 4.3: Zestawienie T7-segmentowych sekwencji przetaczen wektoréw napiecia
trojfazowego w pojedynczym okresie impulsowania (7s) modulatora SVM dla regionu 3.
oraz 4., nalezacego do sektora I

Sektor 1
Seg. ‘ Region 3. ‘ Region 4.

u13N [MNN] t1/4 14N [MMN] t][]/4
ui [PNN] t[1[/2 uy [PMN] t1[/2
urz [PMN} t1[/2 u2 [PPN] t1/2

uisp [PMM} t1/2 ui4p [PPM} t111/2
urz [PMN} t1[/2 u2 [PPN] t1/2
u1 [PNN] t[1[/2 urz [PMN] t1[/2

u13N [MNN] t1/4 U14N [MMN] t][[/4

N O U W N

czestotliwosé probkowania modulatora SVM (fs):

1 1
3h= o (4.34)

Na rysunku 4.9 przedstawiono przebiegi napieé generowanych przez
tréjpoziomowy falownik typu NPC, podczas realizacji pojedynczego cyklu
T-segmentowej sekwencji przetaczen wektoréw napiecia trdjfazowego. Przyjeto,
ze przedzialy czasowe (tr, trr, trrr) odpowiadajace realizacji poszczegdlnych
wektoréow dyskretnych napiecia tréjfazowego (uig, uy, uj), sa sobie réwne i
wynosza 1/3Ts. W takim przypadku, koniec wektora napiecia referencyjnego
(u, ﬁ) znajduje sie w $rodku ciezkosci tréjkatnego regionu numer 3 (w réwnej
odleglosci od jego wierzchotkéw), nalezacego do sektora I.

W drugim przypadku, gdy koniec referencyjnego wektora napigcia znajduje
sic w regionie 1 lub 2, to moze on zosta¢ zsyntezowany za pomoca trzech
wektorow dyskretnych, z ktérych dwa sa typu krétkiego. Zatem, wystepuja
wéréd nich dwie pary krotkich wektoréw redundantnych (PN). Kazda
z nich powinna zawiera¢ sie w sekwencji przetaczen wektoréw tréjfazowych,
aby zminimalizowaé¢ ich oddzialywanie na zmiane napie¢ wejSciowego
dzielnika pojemnosciowego (Cye1, Cae2). Dodatkowo czasy realizacji wektorow
alternatywnych nalezacych do jednej pary powinny by¢ sobie réwne. Niestety
spelnienie obu tych warunkéw za pomoca 7-segmentowego cyklu przelaczen
jest niemozliwe. Musialby zosta¢ on rozszerzony do 9 segmentéw, co znacznie
zwiekszyloby liczbe przetaczen tacznikow poédlprzewodnikowych w okresie
probkowania modulatora SVM, generujac dodatkowe straty mocy. Ponadto
czestotliwosé taczen pomiedzy poszczegdlnymi regionami bylaby znaczaco

fsw:

rézna.

W celu zastosowania 7-segmentowej sekwencji przelaczen w regionach
1 oraz 2, ktérej oddzialywanie na zmiane napie¢ wejSciowych byloby
zminimalizowane, nalezy wprowadzi¢ dodatkowy podzial regionu 1. oraz 2.
na dwa przystajace podregiony a oraz b. Efekt tego dzialania w odniesieniu
do sektora I zostal przedstawiony na rysunku 4.10. Réznica pomiedzy czescia
a oraz b danego regionu, dotyczy wyboru dominujacej pary krétkich wektoréw
redundantnych. Zatem, nawigzujac do sektora I, jezeli koniec wektora napigcia
wzorcowego znajduje sie w podregionie typu a, to w cyklu przetaczen wektoréw
dyskretnych zastosowana bedzie para napieé¢ alternatywnych u;gn oraz uisp.
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Rys. 4.9: 7-segmentowa sekwencja przetaczenn wektoréw napigcia tréjfazowego dla regionu
3. nalezacego do sektora I (Tab.4.4), przy zalozeniu réwnosci czaséw ich realizacji (¢ = t;; =
trrr =1/3T%)

W drugim przypadku, gdy koniec wektora napiecia wzorcowego zostanie
zlokalizowany w podregionie typu b, dominujaca w 7-segmentowej sekwencji
przetaczen bedzie para wektoréw krétkich uign oraz uigp. W ogdédlnym
przypadku, w zaleznosci od potozenia konca wektora napigcia referencyjnego
(u:‘lﬁ) w regionie 1. oraz 2. danego sektora, w cyklu przetaczen dominowaé
bedzie para wektorow alternatywnych zlokalizowana w jego blizszej odlegtosci.

| t U [PPN]
Sektor |
] uz [PMN]
Uo J u; [PNN]
Uop [PPP] ty . Ui [MNN] t a o
Uow [MMM]
Uon [NNN]

Rys. 4.10: Wektory napigé¢ znajdujace si¢ w sektorze I z dodatkowym podzialem regionu 1.
(1a, 1b) oraz 2. (2a, 2b)
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Tabela 4.4: Zestawienie T7-segmentowych sekwencji przetaczen wektoréw napiecia
trojfazowego w pojedynczym okresie impulsowania (7s) modulatora SVM dla regionu 2.
nalezacego do sektora I

Sektor I, region 2.

Seg. ‘ Podregion a ‘ Podregion b

u13N [MNN] t[/4 U14N [MMN} t[1[/4
U14N [MMN] t[[1/2 ur [PMN] t1[/2
urz [PMN} t[]/z ui1sp [PMM] t1/2
[PMM} t[/Q ui4pP [PPM] t[1[/2
ur [PMN} t11/2 ui1sp [PMM] t1/2
U14N [MMN] t111/2 ury [PMN] t1[/2
u13N [MNN] t1/4 U14N [MMN] t[1[/4

N O Ot e W N
=1
i
@
bl

W tabeli 4.4 przedstawiono zestawienie T7-segmentowych sekwencji
przetaczen dla regionu 2a oraz 2b, nalezacego do sektora I. Jak mozna
zauwazy¢, w czesSci ¢ dominuje para wektoréow alternatywnych uisnp,
z ktorych kazdy realizowany jest przez taki sam okres czasu (t7/2). Dodatkowo
wystepuje jeden krétki wektor typu N (u14n), nalezacy do drugiej pary napieé
redundantnych i realizowany w przedziale czasu réwnym t;7;. Na tej podstawie
mozna stwierdzi¢, ze w podregionie a wystepuje przewaga krotkich wektoréw
typu N. Efektem tego bedzie wigksze roztadowywanie kondensatora Clgeo
wejéciowego dzielnika pojemnosciowego, a wiec spadek wartosci jego napiecia
Ugeo Oraz wzrost ugqe (zaleznosci 4.30 oraz 4.31). Sytuacja ta moze trwaé przez
maksymalny przedzial kata elektrycznego réwny /6.

W czesci b regionu 2. (tabela 4.4) dominuje natomiast para wektoréw
alternatywnych uiganp, z ktorych kazdy realizowany jest przez taki sam okres
czasu (trrr/2). Oprécz nich wystepuje tez jeden krétki wektor typu P (uigp),
nalezacy do drugiej pary napieé alternatywnych i realizowany w przedziale
czasu rownym t;. Na tej podstawie mozna wnioskowaé, ze w przeciwienstwie
do podregionu a, w czesci b wystepuje przewaga krétkich wektoréw typu P.
W efekcie bedzie nastepowaé wicksze roztadowywanie kondensatora Clyqq
wejéciowego dzielnika pojemnosciowego, a wiec spadek wartosci jego napiecia
Udel, & WZrost Ugeo.

7 przeprowadzonych rozwazan wynika, ze cze$ci a oraz b regionow 1 i
2 charakteryzuja sie przeciwnymi w skutkach oddzialywaniami na poziomy
napie¢ wejéciowego dzielnika pojemnoéciowego. Zatem mozna stwierdzié,
ze w przedstawionej 7-segmentowej sekwencji przelaczen dyskretnych
wektorow napiecia, w obrebie pojedynczego sektora (co kat 7w/3) wystepuje
zjawisko samoczynnej kompensacji wplywu wektoréw krétkich na proces
rozréwnowazania napieé¢ zasilajacych.

Niepozadanym skutkiem 7-segmentowej modulacji wektorowej jest
pojawienie sie dodatkowej zmiany stanu laczeniowego pojedynczej galezi
fazowej falownika NPC (s,, s, lub s.), podczas przemieszczenia sie konca
wektora napigcia referencyjnego (uy5) z podregionu a do b. Efekt ten mozna
zauwazy¢ na przykltadzie sekwencji zestawionych w tabeli 4.4 dla regionu
2. sektora I. Podczas przejscia z 7. segmentu podregionu a do 1. segmentu
czesci b, nastepuje zmiana generowanego dyskretnego wektora napiecia z ugn
na upgNn. W tym przypadku konsekwencja jest wystapienie pojedynczego
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b T p
Sektor 11

Sektor 111 Sektor I

a o

Sektor IV Sektor VI

O wektor zerowy
wektor krotki

® wektor $redni
Sektor V ® wektor dlugi

¢ ® dodatkowe przetgczenie

Rys. 4.11: Heksagon wektoréw napiecia trdojfazowego z zaznaczonymi punktami
wystepowania dodatkowego przetaczenia tacznikéw pédlprzewodnikowych na granicy
regionéow la—1b oraz 2a—2b

przetaczenia dwoch tacznikéw potprzewodnikowych w gatezi fazy b. Wszystkie
punkty dodatkowej komutacji zostaly przedstawione na rysunku 4.11. Jak
widaé, podczas pelnego obrotu wektora wzorcowego (okresu podstawowej
harmonicznej generowanego napiecia — T7) wystepuja one sze$é¢ razy. Na
tej podstawie mozna wyznaczy¢ caltkowita czestotliwo$é cykli taczeniowych
pojedynczego tacznika w tréjpoziomowym falowniku napiecia typu NPC:

1 1
Jsw = §fs + §f1 (4.35)

gdzie f1 jest wartoécia czestotliwosci podstawowej harmonicznej generowanego
napiecia (50 [Hz] w europejskim systemie elektroenergetycznym), w przypadku
falownikow sprzezonych z linig zasilajaca.

W tabelach 4.5 oraz 4.6, umieszczonych na koncu tego rozdziatu, zawarto
zestawienia dyskretnych wektoréw napiecia oraz czaséw ich trwania podczas
realizacji 7T-segmentowej metody modulacji. Przedstawiaja one sekwencje
przelaczen charakterystyczne dla kazdego z szeéciu sektorow oraz ich regionéw.

Na rysunku 4.12 przedstawiono sposéb komponowania referencyjnego
wektora napiecia (u;;ﬁ) za pomoca wektoréw dyskretnych w przedstawionej
T-segmentowej metodzie modulacji. Zaprezentowano cztery przyktady rézniace
sie potozeniem konca wektora wzorcowego wewnatrz I sektora heksagonalnej
przestrzeni wspétrzednych aff — rézne wartoscei indeksu modulacji (mq svar)
oraz kata fazowego (yog). Diugosci dyskretnych wektoréw napieciowych
zostaly przeskalowane wzgledem obliczonych czaséw ich realizacji (¢, trr, trrr)
oraz znormalizowane w odniesieniu do czasu impulsowania modulatora
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Uy
Uom 1ty t Ugsp 'tlll aa Uom 1 t Uisp 'tlll aa
Uiy Uiy
(8) Mysm=0.9, pys= 008z [rad] (b) Mysm =06, pgp=0.11r[rad]

L 2 [e; L 2
ty aa Uom 1y t Ui ty aa
Uisn Uian
(©) mMusm =045, p,3=0.257 [rad] (d) mysm=0.9, p,p=0.287[rad]

Rys. 4.12: Przyklady kompozycji referencyjnego wektora napiecia (ujs) za pomocy
wektoréw dyskretnych w 7-segmentowej metodzie modulacji

SVM (T). Kolejnosé ich wystepowania w przedstawionych zlozeniach
geometrycznych wynika z 7-segmentowego cyklu przelaczen, wtasciwego dla
danego regionu sektora I (tabela 4.5 oraz 4.6).

Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonej w rozdziale 4.2.5 analizy, mozna wyszczegdlnié¢
charakterystyczne wtasnosci 7-segmentowej metody modulacji wektorowej:

(a) przelaczenie pomiedzy aktualnie realizowanym wektorem napiecia, a

kolejnym nastepujacym po nim, powoduje zmiane stanu jedynie dwéch
tacznikéw poélprzewodnikowych nalezacych do tej samej galezi fazowej
falownika — jeden tacznik jest wylaczany, a drugi zalaczany.

(b) réwnomierny rozdzial czaséw realizacji redundantnych wektoréw

krétkich typu P oraz N zapewnia, ze Srednia warto$é¢ obciazenia kazdej
sekcji wejsciowego dzielnika pojemnosciowego jest taka sama — modulacja
nie przyczynia sie¢ do procesu rozréwnowazania napieé¢ zasilajacych
falownik NPC (uge1, ude2)-

(c) przejécie kofica wektora napigcia referencyjnego (ugz) przez granice

sgsiednich subregionéw typu a oraz b wymusza zmiane stanu
w pojedynczej galezi fazowej (przelaczenie dwéch z czterech lacznikéw
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Tabela 4.5: Zestawienie wektoréw napiecia oraz czaséw ich trwania podczas realizacji
7-segmentowej modulacji wektorowej w regionach la, 1b oraz 2a wszystkich szesciu sektorow
przestrzeni heksagonalnej sktadowych a3

Seg. Regiony
la 1b 2a
1 u1sN [MNN} t1/4 U14N [MMN} t111/4 u1sN [MNN] t1/4
— 2 U14N [MMN} t111/2 UomM [MMM] t11/2 U14N [MMN} t]11/2
;5 3 UomM [MMM] t]1/2 uisp [PMM] t1/2 uy [PMN] t11/2
E 4 uisp [PMM] t1/2 uiqp [PPM] t11[/2 uisp [PMM] t1/2
®R| 5 |uom [MMM] tr7/2 |uisp [PMM] t;/2 | uz [PMN] t;7/2
6 U14N [MMN} t11[/2 UoM [MMM] t[]/2 U14N [MMN} t1[[/2
7 u1sN [MNN} t1/4 uU14N [MMN} t11[/4 u13N [MNN] t1/4
1 U14N [MMN] t1/4 uisN [NMN} t[[[/4 U14N [MMN] t1/4
— 2 UomMm [MMM] t11/2 U14N [MMN} t[/Q us [MPN] t11/2
: 3 uisp [MPM] t111/2 UomMm [MMM] t11/2 uisp [MPM] t[[1/2
§° 4 |uiap [PPM] t;/2 |uisp [MPM] tr77/2|uiap [PPM] /2
(})0 5 uisp [MPM] trrr/2 | uom [MMM] trr/2 |uisp [MPM] t[U/Q
6 UoM [MMM] t11/2 U14N [MMN} t1/2 us [MPN] trr /2
7 U14N [MMN} t1/4 ui1sN [NMN} t111/4 U14N [MMN} t1/4
1 Uis5N [NMN} t1/4 U16N [NMM} t11[/4 Uis5N [NMN] t1/4
= 2 U16N [NMM} t111/2 UoM [MMM] t[1/2 U16N [NMM} t1[[/2
': 3 UomM [MMM] t[1/2 uisp [MPM] t1/2 ug [NPM] t11/2
§o 4 uisp [MPM] t]/2 uigp [MPP] t111/2 uisp [MPM] t[/2
(2 5 UomM [MMM] t[1/2 uisp [MPM] t1/2 Uug [NPM] t11/2
6 u16N [NMM} t11[/2 uomMm [MMM] t[1/2 ui16eN [NMM} t1[[/2
7 15N [NMN} t1/4 16N [NMM} t11[/4 u1sN [NMN] t1/4
1 uU16N [NMM} t1/4 u17N [NNM} t111/4 16N [NMM} t1/4
> 2 UomM [MMM] t11/2 16N [NMM} t1/2 uio [NMP] t11/2
': 3 ui7p [MMP] t111/2 UomM [MMM] t1[/2 ui7p [MMP] t111/2
zo 4 uisp [MPP] t1/2 ui7p [MMP] t111/2 uisp [MPP} t1/2
(})0 5 ui7p [MMP] t111/2 UomM [MMM] t11/2 ui7p [MMP] t]11/2
6 UomM [MMM] t]1/2 16N [NMM} t1/2 Uuio [NMP] t11/2
7 Ui16N [NMM} t1/4 u17N [NNM} t11[/4 Ui16N [NMM} t1/4
1 u17N [NNM} t1/4 U18N [MNM] t111/4 u17N [NNM] t1/4
:> 2 U18N [MNM] t111/2 UomM [MMM] t[1/2 u18N [MNM} t111/2
o 3 UomM [MMM] t11/2 ui17p [MMP] t1/2 ui1i [MNP] t1[/2
EO 4 ui17p [MMP] t1/2 ui1sp [PMP] t111/2 ui17p [MMP] t1/2
(bo 5 UomMm [MMM] t11/2 ui17p [MMP] t[/Q ui1i [MNP] t11/2
6 U18N [MNM} t111/2 UomMm [MMM] t11/2 U18N [MNM} t[[1/2
7 u17N [NNM} t1/4 U18N [MNM} t[[[/4 u17N [NNM] t1/4
1 u18N [MNM} t1/4 u1sN [MNN} t11[/4 u18N [MNM} t1/4
— 2 UoM [MMM] t[1/2 U18N [MNM} t1/2 uiz [PNM] t11/2
Z 13 [wse [PMM] t117/2| uom [MMM] t17/2 |wise [PMM] tr7r/2
§ 4 uisp [PMP] t1/2 uisp [PMM] t11[/2 uisp [PMP} t1/2
£ 5 uisp [PMM] t111/2 UomM [MMM] t[1/2 uisp [PMM] t1[[/2
6 UomM [MMM] t[1/2 u18N [MNM} t1/2 uiz [PNM] t11/2
7 u18N [MNM} t]/4 u13N [MNN} t[][/4 u18N [MNM} t[/4
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Tabela 4.6: Zestawienie wektoréw napiecia oraz czaséw ich trwania podczas realizacji
7-segmentowej modulacji wektorowej w regionach 2b, 3 oraz 4 wszystkich szesciu sektorow
przestrzeni heksagonalnej sktadowych a3

Seg. Regiony
2b \ 3 \ 4
1 14N [MMN] t111/4 13N [MNN] t1/4 U14N [MMN] t111/4
2 urz [PMN] t]1/2 ux [PNN} t111/2 ury [PMN} t11/2
To.. 3 uisp [PMM] t1/2 uy [PMN] t11/2 uz [PPN] t1/2
E 4 uigp [PPM] t111/2 uisp [PMM] t1/2 ui4p [PPM] t111/2
B | 5 |usp [PMM] /2 | ur [PMN] t1/2| uz [PPN] t7/2
6 urz [PMN] t11/2 ux [PNN} t][1/2 ur [PMN} t11/2
7 u14N [MMN] t[][/4 u13N [MNN] t1/4 u14N [MMN] t11[/4
1 uisN [NMN} t111/4 U14N [MMN] t1/4 ui1s5N [NMN] t111/4
— 2 U14N [MMN] t1/2 us [MPN] tII /2 us [NPN] tj /2
: 3 us [MPN] t1[/2 u2 [PPN] t[[[/Q us [MPN} t11/2
S| 4 |wse [MPM] ti11/2|uiae [PPM] t/2 [uise [MPM] tr11/2
% 5 us [MPN] trr/2 | uz [PPN] tIU/Q us [MPN} trr/2
6 U14N [MMN] t1/2 us [MPN] trr /2 us [NPN] t1/2
7 uisN [NMN} t111/4 U14N [MMN] t1/4 uisN [NMN] t[[1/4
1 Ui6N [NMM] t[][/4 Uis5N [NMN] t1/4 Ui16N [NMM] t11[/4
- 2 ug [NPM] t1[/2 us [NPN} t][1/2 ug [NPM} t11/2
=13 [wee MPM] /2 | up [NPM] t7/2 | ua [NPP] #7/2
EO 4 UieP [MPP] t111/2 uisp [MPM] t1/2 uiepP [MPP] t111/2
C}Jo 5 uisp [MPM] t1/2 Uug [NPM] t1[/2 uqg [NPP] t[/Q
6 Ug [NPM] t11/2 us [NPN} t111/2 Ug [NPM} t11/2
7 UieN [NMM] t[][/4 15N [NMN] t1/4 uUieN [NMM] t111/4
1 ui7N [NNM} t111/4 16N [NMM] t1/4 ui17N [NNM] t111/4
> 2 UieN [NMM] tr/2 | uio [NMP] t11/2 us [NNP] tr/2
': 3 Uuio [NMP] t11/2 g [NPP] t111/2 uio [NMP} t11/2
§O 4 ui7p [MMP] t111/2 uigp [MPP} t1/2 ui7p [MMP} t111/2
C% 5 Uuio [NMP] t]1/2 g [NPP] t111/2 Uuio [NMP} t11/2
6 |uieN [NMM] tr/2 | uio [NMP] trr/2 | us [NNP] tr/2
7 ui7N [NNM} t[][/4 Ui1eN [NMM] t1/4 u17N [NNM] t111/4
1 U18N [MNM] t111/4 u17N [NNM] t1/4 U18N [MNM] t111/4
> 2 ui1i1 [MNP] t1[/2 us [NNP] t[[]/z ui11 [MNP} t11/2
o 3 ui17p [MMP] t1/2 ui1 [MNP] t1[/2 Ue [PNP] t1/2
§O 4 ui1sp [PMP] t11[/2 ui17p [MMP] t1/2 uisp [PMP] t111/2
C}JO 5 ui17p [MMP] t1/2 uii [MNP] tII /2 Ue [PNP] tj /2
6 ui11 [MNP] t1[/2 us [NNP} t[[[/Q U111 [MNP} t11/2
7 U18N [MNM] t111/4 u17N [NNM] t1/4 U18N [MNM] t111/4
1 uisN [MNN} t[][/4 U1sN [MNM] t1/4 U13N [MNN] t111/4
— 2 uisN [MNM] t]/2 uiz [PNM] t1[/2 uq [PNN] t1/2
13 [we [PNM] tr7/2| us  [PNP] t;11/2| wiz [PNM] t1s/2
Eo 4 uisp [PMM] t111/2 uisp [PMP} t1/2 uisp [PMM} t11[/2
(;)o 5 ui2 [PNM] t1[/2 Ue [PNP] t][1/2 Uiz [PNM} t11/2
6 u1sN [MNM] t]/2 ui2 [PNM] t1[/2 ui [PNN] t1/2
7 u13N [MNN} t111/4 U18N [MNM] t1/4 u13N [MNN] t111/4
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pélprzewodnikowych) — $rednia czestotliwo$é laczen (fsw) opisuje
zalezno$é 4.35.

(d) jedynym uzywanym wektorem zerowym jest wektor ugn (tabela 4.5 oraz
4.6).

4.3 Implementacja wektorowej metody modulacji
szerokosci impulsow

4.3.1 Algorytm realizacji 7-segmentowej modulacji wektoro-
wej

W rozdziale 4.2 przedstawione zostaly zalozenia teoretyczne oraz przepro-
wadzone niezbedne analizy, umozliwiajace efektywna realizacje referencyj-
nych wektoréw napiecia trdjfazowego za pomocs tréjpoziomowego falowni-
ka typu NPC. Na ich podstawie zaimplementowany moze zostaé¢ algorytm
7-segmentowej metody modulacji wektora przestrzennego (SVM). Pogladowy
schemat blokowy takiego modulatora, przedstawiony zostal na rysunku 4.13.
Przy projektowaniu jego struktury oraz zawartych w niej funkcji, wzieto pod
uwage sposéb ich implementacji zaréwno w $rodowisku symulacyjnym (Ma-
tlab\Simulink), jak i na docelowym sterowniku wyposazonym w staloprzecin-
kowy uktad logiki programowalnej FPGA. Z tego wzgledu poszczegdlne czesci
modulatora zostaly zoptymalizowane pod katem latwosci ich realizacji, a wigc
ilosci wymaganych zasobéw obliczeniowych (np. liczby elementéw logicznych,
czy taktéw zegarowych).

Podstawowymi wielko$ciami wejsciowymi do modulatora wektorowego sa
sktadowe ortogonalne o wektora napiecia referencyjnego (ugﬁ), wyliczone
przez nadrzedny uklad sterowania falownikiem. Przyjeto zalozenie, ze sygnaty
przetwarzane wewnatrz algorytmu modulacji sg znormalizowane do jednosci,
czyli zawieraja sie w przedziale (—1 : 1). Takie podejscie pozwala latwo
przewidzie¢ zakresy liczbowe, na ktérych beda przeprowadzane operacje
matematyczne. Z tego wzgledu wartosci sktadowych napieciowych sa wstepnie
dzielone przez najwieksza mozliwa dlugosé wektora w modulacji wektorowej
(bez uwzglednienia nadmodulacji, zaleznosé 4.1), czyli UL G maz = Uge/ V3.
Wéwezas maksymalna diugo$é wektora napiecia referencyjnego odpowiada
jednostkowej warto$ci amplitudowego indeksu modulacji (mg sy s, réwnania
4.4 - 4.6). Jak mozna zauwazy¢ na schemacie 4.13, oprécz skladowych
af3, sygnatami wejSciowymi sg roéwniez skladowe referencyjne be uktadu
tréjfazowego, wykorzystywane w procesie detekcji numeru aktualnego sektora
oraz czesci regionéw (a, b). Znormalizowane wielkosci napieciowe oznaczone
zostaly symbolami d, poprzez analogie do wspdlczynnika wypelnienia
szerokoéci impulséw:

* _ udC *
af = 73“&5
u
dic = —ui

%ubc

Jak zostalo pokazane na rysunku 4.11 oraz 4.12 Kkoniec referencyjnego
wektora napiecia (uzﬂ) przemieszcza sie wewnatrz heksagonu podzielonego

(4.36)
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na 6 trojkatnych sektoréw. Kazdy z nich sktada sie z 4 regionéw, z ktérych
te o indeksach 1 oraz 2 posiadaja dodatkowe czesci (podregiony) - a oraz b.
W kazdym z regionéw danego sektora do kompozycji wektora przestrzennego
wykorzystywany jest inny zbiér dostepnych wektoréw napiecia. Z tego
wzgledu bardzo wazng kwestia jest jednoznaczne okre$lenie aktualnej pozycji
koficowki wektora (u}4). Detekcja numeru sektora (ssvar) realizowana jest
poprzez odpowiednio utozone poréwnania chwilowych wartosci skladowych
trojfazowych (dgp.). Takie podejécie umozliwia tatwy podzial heksagonu na
przedzialy o zakresie katowym 7/3 [rad]. Natomiast, podregiony (rapsvar) o
przedziatach katowych /6 [rad] mozna wyznaczy¢ za pomoca relacji pomiedzy
warto$ciami miedzyfazowymi (dgp, dpe,deq). Przykladowa sekwencje takich
warunkow przedstawiaja zaleznosci 4.37 oraz 4.38:

Sektor I:  wp>u. A ug=up = Ssym =1
Ughy > Upe = Tapsvm = 0(a)
Ugy < Upe = Tapsvm = 1 (D)
Sektor II:  wg 2 ue AN up>=>u, = Ssyvm =2
Ugh = Ueq = Tapsvm = 0(a) (4.37)
Ugh < Ueq = Tapsvm = 1 (D)
Sektor III:  wp 2 ue AN U >u, = Ssym =3
Upe = Uca = Tapsvm = 0(a)
Upe < Uea = Tabsvm = 1(b)
Sektor IV:  wup > uq A Ue=up = sgym =4
Upe = Ugpy = Tapsvm = 0(a)
Upe < Uah = Tapsvm = 1(b)
Sektor Vi ue > uq N ug>up, = Ssym =25
Ueq 2 Ugp = Tabsvm =0 (CL) (438)
Ueqg < Ugp = TabSVM = 1 (b>
Sektor VI:  u, > ue A u.=2u = Ssym =26
Ueg 2 Upe = Tapsvm =0 (a)
Ueg < Upe = Tapsvm = 1 (b)

W rozdziale 4.2.2 wyprowadzono zaleznosci pozwalajace obliczy¢ okresy
(tr,trr,trrr) trwania danych wektoréw napiecia w wybranym regionie
(r6wnania 4.10 — 4.25). Jak zostalo opisane, obowigzuja one jedynie
w sektorze I przestrzeni heksagonalnej af. Z tego powodu, nalezy cyklicznie
transponowac wektor referencyjny (d?, 6) wlasnie do sektora I oraz odpowiednio
mapowacé dyskretne wektory napieé, znajdujace sie oryginalnie w sektorach
II-VI. Dgzieki takiemu zabiegowi cala przestrzen heksagonalna, zostaje
ograniczona jedynie do wycinka katowego /3 [rad]. Sposéb przeksztalcenia
skltadowych (dy,dj) do obszaru I sektora (d;,dj;) zostal wyrazony
réwnaniem 4.39:

* * ™ * . ™
*1 = d cos (B[SSVM - 1]) + dj sin (3[35VM - 1])
- - (4.39)
dy = djcos (3[85VM — 1]) —d} sin (3[35VM - 1]>
Jak mozna zauwazy¢ w réwnaniu 4.39, funkcje trygonometryczne przyjmuja
jedynie dyskretne wartoéci w zaleznosci od aktualnie obowiazujacego numeru
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Rys. 4.13: Schemat blokowy realizacji modulatora wektorowego szerokosci impulséw

sektora (ssyar). Moga one zosta¢ zatem obliczone awansem i zapisane
w postaci wielkosci stalych w algorytmie realizujacym modulacje wektorowa.

Znajac wartoéci skladowych w sektorze I (d%;, d%l), mozna dokonac
detekcji regionu, w ktérym znajduje sie koniec wektora referencyjnego (rysunek
4.10). Mozna to zrobi¢, np. poprzez wyznaczenie zaleznosci geometrycznych
pomiedzy prostymi utworzonymi przez boki sasiednich regionéw. Otrzyma sie
wowczas warunki opisane rownaniami:

Region 1: UZl <1—+/3ul, ssym =1
Region 3: uj, < Vi3ul, — 1 ssymM =3 (4.40)
Region 4: uj, > 0.5 = sgyy =4 ’

Region 2: pozostate przypadki = sgyy =2

=
=

Po wyznaczeniu numeru aktualnego regionu (rgyas) oraz jego czesci
(rabsya) w  sektorze I, moga zostaé obliczone okresy (t7,trr,trr7)
zalaczenia poszczegdlnych wektoréw napiecia. Zaleznosci charakterystyczne
dla kazdego regionu zostaly wyznaczone w rozdziale 4.2.2 (réwnania
410 — 4.25). Sa one funkcjami chwilowych wartosci skladowych «of
wektora napiecia referencyjnego (uzﬂ), napiecia statego zasilajacego falownik
(uge) oraz calkowitego okresu trwania pojedynczej sekwencji przelaczen
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(Ts) i wyrazone w jednostkach czasu. Opisywany algorytm modulacji
wektorowej realizowany jest w wartosciach znormalizowanych zaréwno
sygnaléw referencyjnych jak i zmiennych czasowych. Z tego wzgledu, zaleznoéci
4.10 — 4.25 zostaly przeksztalcone zgodnie z zalozeniem 4.36. Zestawienie
wszystkich unormowanych réwnan opisujacych czasy trwania danych
wektoréw (tr,trr,trrr), zostalo przedstawione w tabeli 4.2. Wyznaczone w ten
spos6b wartosci spelniaja rownosé:

tr+trr+tr =1 (4.41)

Tabela 4.7: Zalezno$ci opisujace czasy trwania odpowiednich wektoréw napiecia,
wyznaczone na podstawie znormalizowanych sktadowych (dgq,ds;) wektora referencyjnego
w I sektorze przestrzeni heksagonalnej

Region ‘ tr ‘ trr ‘ trrr
1 V3d —dyy |1 (V3 +dy) 2dj,
2 1-2d, V3di +di —1 | 1— (V3di — djy)
3 |2— (VBdi +d5) 2d3%, V3diy — dy — 1
4 2d5, — 1 VBdi —dy |2 - (V3di +dpy)

7T-segmentowa sekwencja przelaczen wektoréw napiecia w wyznaczonej
czedci danego regionu (rapsvar, rsvar) oraz w o dokladnie zdefiniowanych
momentach czasu, realizowana jest zgodnie z zestawieniem wszystkich
kombinacji, zawartym w tablicach 4.5 — 4.6. Referencja czasu operacyjnego
w kazdym okresie sekwencji przetaczen, wytwarzana jest przez licznik modulo,
dzialajacy w zakresie t.gyyr = (0 : 1). Okres przebiegu licznika (T, svar)
wyznacza calkowity czas trwania pojedynczej sekwencji, a wiec determinuje
czestotliwo$é przelaczen (fs,) napiecia wytwarzanego przez falownik w kazdej
fazie. Na podstawie réwnania 4.35, czestotliwosé ta przyjmuje wartosé:

1

fou Tesvm
Jak mozna zauwazy¢ na rysunku 4.13, wielkoscig wyjsciowa z funkcji blokowej
licznika jest réwniez sygnal zegarowy (clksm syvar) o czestotliwosci fsmsvar-
Jest to sygnal, ktorego zbocza narastajace okre$laja momenty pomiaru
z podtrzymaniem (ang. Sample-and-Hold) wartosci sygnatéow wejsciowych do
modulatora, w przypadku realizacji jego algorytmu w technice cyfrowej [158].
Czestotliwosé probkowania musi by¢ co najmniej réwna czestotliwosci licznika
(fesvar) lub moze zostaé podwojona, w celu czestszego odswiezania wartosci
skladowych referencyjnych (dj4,d},.) oraz czaséw przelaczen wektorow
napiecia (tr,trr,trrr). Sygnal zegarowy (clkspy syvar) moze byé wykorzystany
do wyznaczania momentéw pomiaru wszystkich sygnaléw analogowych
niezbednych w algorytmie sterowania falownikiem napiecia (rozdzial 6.1).
Pomiar synchroniczny z pojedyncza lub podwdjna czestotliwoscia licznika
(fesvamr) zapewnia bowiem naturalna filtracje sygnaléw z skltadowych
wyzszych czestotliwo$ci pochodzacych od impulsowych zmian napiecia na
wyjsciu ukladu przeksztaltnikowego.

+ fi=fesvm + fi (4.42)
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Na sam koniec, indeks (n) wektora napiecia wyznaczonego do realizacji
przez falownik, jest zamieniany na zestaw stanéw logicznych sygnalow steru-
jacych lacznikami pétprzewodnikowymi kazdej fazy (8., 4»8Sa1 48 Sa1_4)-

4.3.2 Analiza symulacyjna dzialania modulatora wektorowego

Na podstawie opisu zawartego w rozdziale 4.3.1, w srodowisku symulacyjnym
Matlab\Simulink zaimplementowano algorytm 7-segmentowej modulacji
wektorowej (SVM). Zostal on wykorzystany do sterowania tréjfazowym
falownikiem napiecia typu NPC, podlaczonym do obcigzenia rezystancyjno-
indukcyjnego (Lyf, Ropc). Przeksztaltnik energoelektroniczny zasilany byt
ze zréodel napiecia stalego (uger = uge2). Schemat ukladu testowego
przedstawiony jest na rysunku 4.14.

W zaprezentowanym przyktadzie dzialania algorytmu modulatora zalo-
zono stalg warto$é amplitudowego indeksu modulacji (mqsvar), ktora de-
terminuje maksymalny poziom sktadowych referencyjnych, znormalizowanych
wzgledem wartosci napiecia stalego obwodu zasilania falownika (Uy.):

mqsym = 0.95

*

afmaz _ Uabcmaz Udel 1 Udc2 = £Tfla svm ~ 0.55 ( )

= ma —_—
Udc Udc SVM \/gU de 3

U

Przebiegi wszystkich gléwnych sygnaléw wykorzystywanych w modula-
torze szerokosci impulséw, zamieszczone zostaly na rysunku 4.15. Mozna
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S| & Da S [ & Dw
UdCJI_“_
Das& SaZJ Daz D& Son Dy D1
i
Udc M N'l
Das & SaSJ D, | Dos& Sst Dys | Des 2
UdczI—__—
U Syl TAD,, S| & Doy
IN
N \ |a A 4 ib A 4 IC
a b c
u g ! 91T 3 Uab ) Ube
UCl Sal-it Sla1-4 I&1—4
Uag dag ,  SVM Ly Ly Ly
chik 3l dbc* _ @ Ry R Ro
foom be be be

dkS—! SWM

n

Rys. 4.14: Tréjfazowy falownik napiecia typu NPC podlaczony do obciazenia
rezystancyjnego i sterowany za pomoca wektorowego modulatora szerokosci impulséow
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zauwazy¢, ze wyraznie widoczny jest na nich efekt dyskretyzacji, wynika-
jacy z synchronicznego probkowania i podtrzymania wartosci mierzonych
(U}, Upe); W takt zboczy narastajacych sygnalu zegarowego (clksm svar)-
W przeprowadzonych symulacjach zalozono stosunkowo niska czestotliwosé
licznika (f.sva = 8[kHz]) w celu lepszego zobrazowania procesu realizacji
sekwencji przelaczen, co przy czestotliwosci sktadowych napieé¢ referencyj-
nych (f, = 50[Hz]), okresla warto$¢ czestotliwo$ciowego indeksu modulacji

(mygsvr).

mysvar = C?VM = 160 (4.44)
g

W zaprezentowanym przykladzie przebiegi zaczynaja sie w zerze sktadowej
d},. Moment ten przypada na potowe sektora V. Poniewaz amplitudowy indeks
modulacji zawiera si¢ w przedziale (1/v/3 < mg sy < 1), to koniec wektora
referencyjnego przechodzi przez trzy regiony o numerach (2,3,4), z bardzo
krotkim czasem przebywania w regionie 2. W przedstawionych na rysunku
4.15 oscylogramach, wida¢ okresowosé transponowanych wartosci sktadowych
referencyjnych (djz,) oraz obliczanych czaséw realizacji poszczeg6lnych
wektorow (tr,trr,trrr) wzgledem kazdego sektora. Najwieksza warto$é wérdd
zmiennych czasowych przyjmuje t;; w momencie przejScia z regionu 2a
do 2b (zbocze narastajace sygnalu rq,syvar). Wielko$é ta okresla bowiem
dlugosé okresu zalaczenia wektoréw srednich (uz —uy2). Indeks realizowanych
wektorow napieciowych (n) w calym okresie podstawowej harmonicznej
(T1 = T, = 20[ms]) przyjmuje wartosci z zakresu n = (4 : 27). Oznacza to, ze
wytwarzane sg przez falownik wszystkie dostepne wektory, za wyjatkiem trzech
wektoréw zerowych (ugp, ugm, uoN). Jest to sytuacja catkowicie uzasadniona,
gdyz przy tak dobranym indeksie amplitudowym modulacji, koniec wektora
referencyjnego nigdy nie znajduje sie w sektorze I.

Na rysunku 4.16 zaprezentowane zostaly przebiegi napie¢ oraz praddw,
uzyskane w wyniku dziatania falownika typu NPC, sterowanego metoda
SVM. W generowanym napieciu fazowym (uqps) wystepuja trzy poziomy
(0, ug./2), natomiast w napieciu miedzyfazowym (ugp) widocznych jest ich
pieé¢ (0, ug./2, £ug.). Jak mozna zauwazyé¢, zmodulowany przebieg napigcia
fazowego falownika (u,ps) po wyeliminowaniu wyzszych harmonicznych za
pomocy filtra dolnoprzepustowego (uqnrrpr), uzyskuje ksztalt rézniacy sie
od sinusoidalnej postaci skladowej referencyjnej (u}). Dla kazdej fazy, réznice
ta mozna okredli¢ jako:

AuabcM = UabcM LPF — u:bc (445>

Przyjmuje ona ksztalt tréjkatny o jednakowych wartoéciach w kazdej fazie
i czestotliwosci dokladnie 3-krotnie wyzszej od podstawowej harmonicznej
(f1 = 50[Hz]). Oznacza to, ze w przebiegach napie¢ fazowych falownika,
uzyskanych za pomoca modulacji wektorowej, wystepuje trzecia harmoniczna.
Sktadowa ta nie pojawia si¢ w napieciu miedzyfazowym (uq.ppr) pokazanym
na rysunku 4.16, ktore po odfiltrowaniu harmonicznych pochodzacych od
impulsowania posiada ksztalt sinusoidalny. Wyniki analizy czestotliwo$ciowej
napie¢ wyjéciowych falownika, wykonanej przy zastosowaniu szybkiej
transformacji Fouriera (ang. Fast Fourier Transform — FFT), zostaly
przedstawione na wykresie 4.17. Potwierdza ona istnienie trzeciej harmonicznej
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Rys. 4.15: Przebiegi gléwnych sygnaléw wystepujacych w algorytmie 7-segmentowej
wektorowej modulacji szerokos$ci impulséw dla indeksu amplitudowego (Mg svar)
rownego 0.95
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4.16: Przebiegi napie¢ oraz pradéw uzyskane w wyniku dzialania tréjfazowego

falownika typu NPC, sterowanego za pomoca T7-segmentowej modulacji wektorowej dla
indeksu amplitudowego (mq svar) réwnego 0.95
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o amplitudzie 0.11U4. w napieciu fazowym falownika (U,ps3) dla zalozonego
indeksu modulacji (m, sy = 0.95) oraz jej brak w napieciu miedzyfazowym
(Uws = 0). Kolejna wyrdzniajaca sie skladowa jest Ugari60, ktora
bezposrednio wynika z czestotliwo$ci przetaczen napiecia fazowego dla
przyjetego indeksu czestotliwosciowego modulatora (mf gy p = 160, réwnanie
4.43). Jej poziom wynosi 0.14Ugz.. Dodatkowo, w jej symetrycznym
otoczeniu pojawiaja sie prazki boczne o znacznie mniejszej amplitudzie.
Harmoniczna ta nie wystepuje w napieciu miedzyfazowym, a jedynie jej
wartoéci pochodne (Ugp160+1, Uab160+2,-.-). Dominujaca grupe w napieciu
miedzyfazowym falownika tworza harmoniczne pojawiajace sie w otoczeniu
podwdjnej czestotliwodei impulsowania (Ugpseo+1). Wynikaja one z réznicy
napie¢ fazowych falownika. W widmie czestotliwosciowym zauwazalne sa
réwniez grupy harmonicznych skupione wokét kazdej kolejnej wielokrotnosci
czestotliwosci impulsowania falownika. Ich udzial w catkowitym spektrum
mierzonych sygnaléw napieciowych maleje wraz ze wzrostem indeksu
harmonicznej (h).

Na podstawie analizy FFT wyznaczono réowniez wspotczynniki zawartosci
harmonicznych (ang. Total Harmonic Distortion — THD) w przebiegach
napiecia fazowego oraz przewodowego falownika, na podstawie definicji:

Np
> Xp
THD = Y'=2 (4.46)

X1
gdzie:

e X; — amplituda harmonicznej o indeksie h
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Rys. 4.17: Analiza czestotliwo$ciowa napiecia fazowego (uqar) oraz miedzyfazowego (uqs) na
wyjsciu falownika dla amplitudowego indeksu modulacji (mq sva = 0.95). Na wykresie nie
pokazano wartosci amplitud podstawowych harmonicznych, ktére sg réwne: Ugar1 = 0.55U4c,
Uap1 = 0.95U4c
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Rys. 4.18: Analiza pozioméw wybranych harmonicznych w napieciu fazowym (Uqns ) oraz
miedzyfazowym (Ugp ) falownika w funkeji amplitudowego indeksu modulacji (mq svar). Na
wykresie nie pokazano calych charakterystyk amplitudowych podstawowych harmonicznych
(h = 1), ktére narastaja liniowo i dla mqsvm = 1 osiagaja wartosci: Uanr1 = 1/v3Uqe,
Uab 1= 1Udc

e X; — amplituda podstawowej harmonicznej

e N — maksymalna warto$¢ indeksu harmonicznej, ktéry uwzgledniany
jest w THD

Wartos¢ wspdédlczynnika zawartosci wyzszych harmonicznych w napieciu
miedzyfazowym jest znacznie nizsza (T'HD,, = 29.8[%|) niz w przypadku
napiecia fazowego (T'HD,,,, = 48.4[%]). Wynika to gléwnie z wigkszej
liczby pozioméw wystepujacych w napieciu przewodowym, wyzszej wartosci
sktadowej podstawowej, jak rowniez braku trzeciej harmonicznej i jej
wielokrotnosci.

W wyznaczonym widmie czestotliwosciowym napie¢ wyjsciowych falowni-
ka (rysunek 4.17) mozna zauwazy¢ wiele wyrézniajacych si¢ harmonicznych
parzystych jak i nieparzystych. Wyniki analizy poziomu wybranych sklado-
wych w funkeji amplitudowego indeksu modulacji (mg sy ar) zamieszczono na
rysunku 4.18. Na wykresach uzyskanych charakterystyk nie pokazano w pet-
ni calego zakresu wartoéci amplitud, ktére przyjmuja sktadowe podstawowe
napiecia fazowego (Ugnri1) oraz przewodowego falownika (Ugp1). Rosna one
liniowo i osiagaja poziomy maksymalne o wartosciach: Ugpr1 = 1/v3Uy. oraz
Uap1 = 1U4.. Na podstawie analizy mozna wskazaé¢ zakresy indeksu modulacji,
w ktoérych okreslone harmoniczne, a nawet ich grupy uzyskuja wartosci mini-
malne, a nawet bliskie zeru. Informacja ta moze byé¢ wykorzystana podczas
doboru np. poziomu referencyjnego napiecia statego (u)j,.) w obwodzie posred-
niczacym zasilajacym falownik, podlaczony do tréjfazowej linii zasilajacej lub
uktadu napedowego w celu minimalizacji generowanych sktadowych czestotli-
wosciowych. Jak mozna zauwazy¢, dominujaca harmoniczna w napieciu fazo-
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wym pochodzaca od czestotliwoéci impulsowania (Ugas 160), 0siaga maksimum
dla mg svar =~ 0.57. Zatem, przesuniecie punktu pracy falownika np. powyzej
tego poziomu przyczynia sie do zmniejszenia udziatu danej sktadowej w widmie
czestotliwosciowym i jej negatywnego wplywu na jakos$¢é generowanej energii
elektrycznej.

Przebiegi napie¢ oraz pradow zamieszczone na rysunku 4.16 przedstawiaja
m.in. ksztalt napiecia fazowego falownika po odfiltrowaniu wyzszych
harmonicznych (uqpLprp) — uSredniony poziom napiecia o charakterze
impulsowym (uqps). Pozwolilo to na poréwnanie jego warto$ci chwilowych
z wartoSciami sygnalu napiecia referencyjnego (u)) oraz wyznaczenie
sktadowej dodatkowej (Awugps, réwnanie 4.45) o potréjnej czestotliwosci
harmonicznej podstawowej, wystepujacej w przebiegach napie¢ fazowych.
Analiza ta zostala powtoérzona, jednak z uwzglednieniem nie tylko jednego
punktu, lecz calego zakresu zmiennosci amplitudowego indeksu modulacji
(0.05 < mgsym < 1). Uzyskana seria przebiegéw, unormowanych wzgledem
wartodci napiecia stalego w obwodzie wejéciowym (Upg.), przedstawiona
zostata na rysunku 4.19. Mozna zauwazy¢é zmiane ksztaltu skladowej o
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Rys. 4.19: Przebiegi napiecia referencyjnego falownika (u,,), usrednionych wartosci napieé
fazowych (uanm rpr) oraz dodatkowych skltadowych (Auqnr) o potrdjnej czestotliwosci
harmonicznej podstawowej w funkcji amplitudowego indeksu modulacji (mq svar)
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czestotliwosci 150 [Hz| od przebiegu tréjkatnego dla duzych wartoscei indeksu
amplitudowego, po ksztalt trapezoidalny w przypadku dazenia indeksu do
zera. Jest ona addytywna wzgledem napiecia referencyjnego (u)), powodujac
zmniejszenie jego wartosci szczytowych w punktach {0,7} dla fazy a oraz
zwigkszenie chwilowych pozioméw w momentach {—n/3,7/3,2/37,4/37}.

Jak zostalo pokazane w rozdziale 4.2.3, z punktu widzenia oddzialywa-
nia danego sposobu modulacji szerokosci impulséw napieciowych na poziom
napie¢ zasilajacych falownik typu NPC, istotna jest wartos¢ srednia pra-
du wyplywajacego (wplywajacego) z wezta srodkowego dzielnika napieciowe-
go (ipr). Przyjety dodatni kierunek tego pradu zaznaczony zostal na schema-
cie 4.14. Przebiegi wartosci Sredniej pradu ijp; wyliczonej za okres trwania
pojedynczej sekwencji przelaczen wektoréw napieciowych w 7-segmentowej
SVM (ia avg T,y a)» Oraz obliczonej za 1/3 okresu podstawowej harmonicz-
nej (Iarqug Ty /3), 2Z0staly przedstawione na rysunku 4.20. Jak mozna zauwazy¢
poziom wartosci Sredniej wyznaczonej w dtuzszym okresie (T1/3 ~ 6.67[ms])
stale wynosi zero. Wynik ten oznacza, ze zrealizowany algorytm modulacji
wektorowej, rownomiernie obciaza kazda z poléwek rozdzielonego napigcia za-
silania 3-poziomowego falownika typu NPC. Zatem, swoim sposobem dziatania
nie spowoduje on samoistnego niezréwnowazenia napie¢ wejsciowego dzielnika
kondensatorowego (tge1, Ude2)-
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Rys. 4.20: Przebiegi wartosci sredniej pradu iy wyliczonej za okres trwania pojedynczej
sekwencji przelaczen wektoréw napieciowych w 7-segmentowej SVM (infavgTgv ), jak
réwniez za 1/3 okresu podstawowej harmonicznej (ins qvg 1, /3) W Sytuacji réwnowagi napiec
zasilajacych (Ude1 = Udc2)



Rozdziat 5

Niezréwnowazenie napiec
dzielnika pojemnosciowego
oraz jego wplyw na dzialanie
trojfazowego falownika
napiecia typu NPC

5.1 Potencjalne przyczyny stanu niezré6wnowazenia
napiecé zasilajacych

Istotng czescia obwodu troéjpoziomowego falownika z poziomowaniem diodo-
wym jest wejsciowy dzielnik pojemnosciowy, stanowiacy szeregowe polaczenie
dwéch dynamicznych Zrédel napieciowych (schemat 4.5). W przeprowadzo-
nych analizach oraz wyprowadzeniach, zawartych w rozdziatach 3-4 zaklada-
no wystepowanie stanu réwnowagi pomiedzy napieciami kazdej z jego czesci
(Auge = 0), dla réznicy wartosci zdefiniowanej jako:

Audc = Udcl — Udc2 (51)

W praktycznych aplikacjach moze jednak dochodzi¢ do niezréwnowazenia
napie¢ pomiedzy potowkami tego dzielnika. Taka sytuacja moze mieé
charakter dynamiczny (np. przejsciowy, lub periodyczny), jak réwniez
wystepowaé¢ permanentnie. Decyduja o tym chwilowe wartosci energii
elektrycznej dostarczanej do kazdego kondensatora dzielnika, jak réwniez
z mniego pobieranej. Bilans energii pomiedzy gérng oraz dolng potdéwka
w danym okresie czasu decyduje o charakterze i glebokosci niezréwnowazenia
napie¢ (uge1, Ude2). Warto$é energii zgromadzonej w danym kondensatorze
jest proporcjonalna do jego pojemnosci (C') i kwadratu napiecia pomiedzy
okladkami (u¢):

1
T2
Mozna zatem stwierdzié¢, ze jej poziom decyduje o stabilnoéci kondensatora
jako zrodia napiecia, nie biorac pod uwage szeregowej i rownoleglej rezystancji
zastepczej rzeczywistych elementow.

Ec = ~CuZ, (5.2)
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Do gléwnych przyczyn wplywajacych na niezréwnowazenie napieé
dzielnika kondensatorowego w topologii tréjpoziomowego falownika napiecia,
mozna zaliczy¢:

(a)

oddzialywanie wektoréw krétkich (uig — uyg) oraz srednich (uy — ug2)
napiecia tréjfazowego falownika (opis zawarty w rozdziale 4.2.3), dlatego
tak bardzo istotny jest poprawny rozklad wektoréw w danym okresie
przetaczen,

zbyt duzy rozrzut parametréw pomiedzy elementami tego samego typu,
stosowanymi w przeksztaltniku energoelektronicznym,

asymetri¢ obciazenia lub niezbalansowanie napigé linii tréjfazowej,

réznice w wartoSciach parametréow (rezystancja szeregowa Rpgon, Na-
piecie saturacji ucg sqt), badz charakterystyk przelaczen tacznikéw po6l-
przewodnikowych stosowanych w falowniku (czas opéZznienia zalaczenia
lub wylaczenia Tyon, oFF, czas narastania lub opadania padu 7. ¢). Mo-
ga one wynika¢ z fabrycznej tolerancji elementéw pdéiprzewodnikowych,
lub niejednakowej temperatury pracy (bledny rozktad uktadéw, wplyw
zewnetrznych zrodel ciepla),

oddzialywanie przeksztaltnikéw pradu stalego (DC-DC) zasilajacych
falownik — np. uktady wielofazowe wykorzystujace dtawiki sprzezone,
znajdujace sie w réznych trybach przewodzenia (ciagly CCM, nieciagly
DCM),

pozyskiwanie energii ze stalonapieciowych, dynamicznych zrédet
alternatywnych, pracujacych np. w réznych punktach mocy chwilowej
— problem czesto wystepujacy w wielkoobszarowych elektrowniach
fotowoltaicznych podtaczonych do linii éredniego napiecia,

stany dynamiczne podczas zmiany kierunku przeplywu energii, np.
przejscie z trybu pracy silnikowej na generatorowa i1 odwrotnie
w falownikach zasilajacych napedy elektryczne,

wzrost rezystancji szeregowej lub rownolegltej w jednej z czesci
dzielnika pojemno$ciowego na wskutek proceséw degradacyjnych lub
starzeniowych dielektryka (efekt pojawiajacy si¢ np. w kondensatorach
elektrolitycznych),

niedoskonalto$éé realizacji algorytmu sterowania w technice cyfrowej przez
centralng jednostke obliczeniows — bledy pomiarowe sygnaléw analogo-
wych wynikajace z dyskretyzacji czasu (okres prébkowania), skonczonej
doktadnosci przetwornikéw analogowo-cyfrowych (rozdzielczo$é bitowa),
jak réwniez kwantyzacji wartosci sygnaléw stosowanych w obliczeniach,

rozrzut w czasach opdéznien oraz propagacji sygnatu impulsowego przez
uktady generujace napieciowe impulsy bramkowe o charakterze unipo-
larnym badZ bipolarnym — sterowanie zalaczaniem oraz wylaczaniem
tacznikéw pédtprzewodnikowych.



5.2 Skutki niezré6wnowazenia napie¢ zasilajacych falownik 93

7 przedstawionego wyliczenia przyczyn stanu niezréwnowazenia napieé
zasilajagcych falownik NPC wynika, ze moga one by¢ pochodzenia
wlasnego (np. tryb pracy, parametry elementéw), wynikaé¢ ze wspolpracy
z przeksztattnikami DC-DC, alternatywnymi Zréodiami energii elektrycznej
lub obcigzeniami typu dynamicznego, jak réwniez by¢ skutkiem proceséw
awaryjnych. Problem niezbalansowania napie¢ dzielnika pojemmnos$ciowego
mozne wystepowaé zaréwno w aplikacjach matych oraz duzych mocy.

5.2 Skutki niezbalansowania napie¢ stalych zasila-
jacych tréjfazowy falownik typu NPC

W rozdziale 3 zawarty zostal opis topologii tréjpoziomowego falownika
napiecia oraz przeprowadzona analiza mozliwych konfiguracji jego tacznikéw
potprzewodnikowych. W efekcie okreslono wszystkie dostepne wektory
napiecia trojfazowego jakie moga zostaé wygenerowane, przy zalozeniu stanu
réwnosci napieé statych zasilajacych przeksztattnik typu NPC (réwnanie 3.1).
Wyprowadzone zaleznosci okreslajace modut oraz kat fazowy kazdego wektora
wyrazonego w postaci zespolonej sktadowych ortogonalnych (u,g), zestawione
zostaly w tabeli 3.2. Zakladajac mozliwo$¢ wystapienia niezréwnowazenia
napie¢ dzielnika pojemnosciowego (uge1, Ude2), mozna okreslié jego wplyw na
postaé generowanych wektoréw napiecia tréjfazowego.

Na podstawie informacji zawartych w rozdziale 3.4 wynika, ze
niezbalansowanie napie¢ wejéciowych falownika NPC nie ma zadnego wpltywu
na zaleznoSci opisujace wektory zerowe (ugp, ugm, uon) oraz dlugie
(u1 — ug), wytwarzanego napiecia trdjfazowego. W wektorach diugich nie
wykorzystywane jest bowiem polaczenie do punktu srodkowego (M) dzielnika
pojemnosciowego. Bazuja one tylko na pelnej warto$ci napiecia obwodu
stalonapieciowego (uge = Uge1r + Uge2)-

Realizacja wektoréw Srednich napiecia tréjfazowego (uy — ui2) powoduje,
ze kazde z trzech wyjs¢ fazowych falownika podlaczone jest do innego
punktu wejsciowego dzielnika pojemnosciowego (P, M, N). Przyktadowo, dla
wybranego przypadku wektora uy (PMN), funkcje laczeniowe oraz napiecia
fazowe przyjmujg wartosci:

Sq = +1 (P) UM = Udcl
sp =0 (M) = upps = 0 (53)
s¢ = —1(N) UM = —Ugdc2

Natomiast posta¢ zespolona jest réwna:

2 . )
Urap =3 (Udcl +0- /5 - Ud62€”47r/3) =

= g {udcl — Udc2 <_; _]?)} = (54)

1 .
= g (2udcl + Ude2 + ]\/gudCQ)
Na podstawie rozpisanego réwnania 5.4 mozna stwierdzié, ze niezréwnowazenie
napie¢ dzielnika kondensatorowego wplywa zaréwno na zmiane czedci
rzeczywistej (uq), jak i urojonej (ug) wektora zespolonego typu sredniego.
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Modyfikacji ulega zatem kat fazowy oraz diugos¢ wektora. Uwzgledniajac
zaleznosé 5.1 oraz zakladajac wartosé calkowitego napiecia zasilania (ug. =
Udel + Ude2), TOWNanie 5.4 mozna zapisaé jako:

1
U7ag = - {3udc + Auge + §V/3 (uge — Audc)} (5.5)

6
7 réwnania 5.5 wynika, ze w sytuacji niezréwnowazenia napie¢ obwodu
zasilania falownika NPC w maksymalnym zakresie (Aug. € (—uge : uqe)),
koniec wektora $redniego przesuwa sie po granicy przestrzeni heksagonalnej
sktadowych af w kierunku sgsiednich wektoréw dlugich. Zwrot przesuniecia
zalezy od znaku réznicy napieé¢ (Aug., zalezno$¢ 5.1) i w przypadku
omawianego wektora sredniego ury,g powoduje przemieszczenie jego konca
w strone wektora dlugiego uqag (dla Aug. > 0), lub dyskretnego wektora
uzag (w przypadku Aug. < 0). Zmiane polozenia wszystkich wektoréw
srednich napiecia tréojfazowego w przypadku stanu niezbalansowania napieé
wejéciowych przedstawiono na rysunkach 5.1 — 5.2.

W celu przeanalizowania wplywu niezerowej réznicy napie¢ dzielnika
pojemnosciowego (Aug. # 0) na generacje wektoréow krétkich (uig — ugs),
nalezy rozpatrze¢ kazdy z ich typow — P oraz N. Przykladem kroétkiego wektora
napiecia typu P jest uygp (PPM), ktory determinuje nastepujace funkcje
taczeniowe oraz napiecia fazowe falownika:

Sq = +1(P) UM = Udcl
sp=+1(P) = UbM = Udcl (5.6)
Se = 0 (M) UeM = O

Jego postaé zespolona mozna zapisa¢ jako:

2 . .
Ui4pP o = 3 (Udcl + udc1632”/3 +0- ej4”/3> =

= % {udcl + Udel <_; +]\g§> } = (57)

;udcl (1 +]\[) gud 1€j7r/3

Wektorem krétkim typu N o takim samym indeksie jest uijgan (MMN).
W przeciwienstwie do wektora typu P, powoduje on przylaczenie wyjsé

fazowych falownika do dolnej czesci wejéciowego dzielnika kondensatorowego.
Funkcje taczeniowe oraz powstale napiecia fazowe osiagaja wartosci:

Sa = 0 (M) UagM = 0
sp =0 (M) = upps = 0 (58)
se = —1(N) UeM = —Udc2

Roéwnanie zespolone przyjmuje postac:

U14N of = (0 +0- eI/ Udc26j47r/3) =

3
2 (1Y) 2 69
3 dc2 ] 2 - 3 dc2
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Poréwnujac wyznaczone zaleznosci 5.7 oraz 5.9, opisujace wektor krotki
napiecia (u14) z réwnaniami zamieszczonymi w tabeli 3.2, mozna stwierdzié,
ze niezrownowazenie napieé zasilajacych falownik tréjpoziomowy, nie wplywa
na faze wektoréw krétkich lecz jedynie na ich dlugosé. W przypadku dodatniej
wartosci roznicy napieé (Aug. > 0), modul wektora typu P jest wigkszy od
odpowiadajacego mu typu N. Analogicznie, gdy réznica napie¢ jest ujemna
(Aug. < 0), to krotkie wektory typu N posiadaja wieksze dlugosci. Zatem,
gdy poziom napigcia danej czesci dzielnika kondensatorowego zmierza do zera,
to konce wektorow krétkich z nia skojarzonych przesuwaja sie w kierunku zera
uktadu wspétrzednych. W sytuacji przeciwnej, gdy warto$é¢ napiecia wybranej
polowy dzielnika wzrasta, to konce tych wektoréw przemieszczaja sie w strone
dtugich wektoréw napieé¢ tréjfazowych.

Tabela 5.1: Wektory napiecia mozliwe do wygenerowania przez tréjfazowy, tréjpoziomowy
falownik typu NPC z uwzglednieniem réznych wartosci napie¢ wejSciowego dzielnika
pojemnos$ciowego (Ude1, Ude2)

n u ‘sa‘sb Se Uqg ‘ [uagl ‘ Rodzaj
1 wp |P|P|P
2| uo [ugw [MM[M 0 O e
3 un | N|N|N
4| uy - |P|N|N 2/3u 40670
5| up - |P|P|N 2/314.67™/
6| us - IN|P|N 2/314,9°7/° 2 511 Wektory
7| us | - |N|P|P 230,697 ¢ | dlugie
8| us - IN|N|P 2/3udcej4"/3
9| ug | - |P|N|P 2/31q.67""/°
10| ur - |P|M|N 13 [2uger + taez + 3V 3udc]
11| ug — M| P|N|/3[ugez — tger + jV3 (Uac1 + Uge2)]
12| ug - IN|P|M /3 [—uger — 2uae2 + jv/3uge | ] Wektory
13w | - [NM|P 13 [—tder — 2uac2 + jV3udc ] Srednie
14| uyy | = |M|N|P |15 uger — tact — jV3 (Uger + tac2)]
15| wp |~ |PIN|M|  1s[2uac1 + tder — jV/3uaco]
16| wyg 18P P MM 2/3uqc1€7° 2/3Ugc1
17 uisn |[M|N ([N 2/3u ge0e0 2/3Ugeo
18] g, |P14P P|P M 2/3Udc1ejiﬂ/3 2/3Ude1
19 uaN |[M|M|N 2/3Ugened ™/ 2/3Ugen
20 ugs [Uase M|P|M 2/3Ug01 €777/ /30401
21 uisn | N|M|N 2/30 40067/ 2/3uqe2 | Wektory
22 wye | 6P M|P|P 2/3udcleJ:ﬂ- 2/3Ude1 krotkie
23 ugn | N | M| M 2/3uge0e?™ 2/3U4c0
24) . [wre MM P 2/3uge167" 2/3Uge1
25 uirn | NN M 2/30 40067/ 2/3Ugen
26| g | 18P P|M|P 2/3udc1€J:5ﬂ/3 2/3Uge1
27 uisn |[M|N | M 2/31400€7°"/? 2/3Ugen
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Zestawienie wyprowadzonych zaleznosci, opisujacych kazdy mozliwy do
wygenerowania przez tréjpoziomowy falownik NPC wektor napiecia trdjfa-
zowego, z uwzglednieniem réznych wartosci napieé zasilajacych (uger, uge2),
zamieszczono w tabeli 5.1. Na tej podstawie, przygotowano rozklad wszyst-
kich dyskretnych wektoréw dla dwoéch réznych przypadkéw niezbalanso-
wania napie¢ dzielnika pojemnosciowego, ktéry zostatl przedstawiony na
grafach 5.1 — 5.2. Strzatkami pomaranczowymi zaznaczono kierunki zmian
wektoréw krotkich, natomiast strzatki niebieskie sygnalizuja przemieszczenie
sie koncéw wektordéw srednich wewnatrz heksagonalnej przestrzeni sktadowych
af. Zgodnie z wyprowadzonymi zaleznoSciami potozenie wektoréw diugich
oraz zerowych pozostaje niezmienne. Jak mozna zauwazy¢, na wskutek zmie-
nionego ukladu wektoréw w kazdym z szesciu sektoréw powstaje osiem réz-
nych punktéw, ktére moga byé wykorzystane do odwzorowania wektora na-
piecia referencyjnego (uzﬁ). W takiej sytuacji wewnatrz pojedynczego sektora
mozna wyznaczy¢ szes¢ trojkatnych regiondéw, nie majacych czesci wspoélnych.
W przypadku réwnowagi napie¢ zasilajacych, przestrzen sektora podzielona
byta na cztery regiony o ksztalcie przystajacych tréjkatéw réwnobocznych,
rozpartych na szesciu réznych punktach (kropkowana linia na rysunku 5.1 oraz
5.2). Z tego wzgledu, algorytm modulacji wektorowej zaprojektowany przy za-
lozeniu stanu rownowagi napie¢ dzielnika pojemnosciowego, nie bedzie w stanie
prawidtowo odwzorowaé polozenia wektora referencyjnego. Uzyskane w wy-
niku jego dzialania napiecia fazowe falownika beda odksztalcone, co bedzie
prowadzi¢ do znieksztalcenia przebiegéw pradéw i pogorszenia wskaznikéw ja-
kosci generowanej energii elektrycznej. W takiej sytuacji istnieja przynajmniej
dwa kierunki dzialania, umozliwiajace rozwiazanie powstatego problemu:

(a) modyfikacja algorytmu modulacji wektorowej, tak aby bazowal
on na niezaleznych wartoSciach napiecia kazdej czeSci dzielnika
kondensatorowego (uge1, Uqde2). Algorytm taki moze sie adaptowaé do
nowego rozkladu wektoréw napie¢ oraz powstalych regionéw wewnatrz
przestrzeni heksagonalnej, powodujac prawidlowa realizacje wektora
napigcia referencyjnego (u?5) [56].

(b) modyfikacja algorytmu modulacji wektorowej, tak aby mdgt on kontro-
lowaé poziom napie¢ dzielnika pojemnosciowego (uge1, Uge2), doprowa-
dzajac lub utrzymujac je ciagle w stanie réwnowagi. Takie podejscie nie
tylko umozliwia wlasciwe odwzorowanie referencyjnego wektora napie-
cia tréjfazowego (u;;ﬁ), lecz takze zapewnia bezpieczna prace obwodu
wejéciowego napiecia stalego oraz elementéow péiprzewodnikowych.

Na rysunku 5.3 przedstawione zostaly przebiegi napie¢ i1 praddw
uzyskane w wyniku dziatania trojfazowego falownika NPC, sterowanego za
pomoca 7-segmentowej modulacji wektorowej w sytuacji niezréwnowazenia
napie¢ wejéciowego dzielnika pojemnosciowego. W symulacji przeprowadzonej
w programie Matlab\Simulink zalozono, taka sama konfiguracje obwodu
falownika i obciazenia jak w przypadku zaprezentowanym w rozdziale 4.3.2.
Calkowite napiecie zasilania (ug4.) zostalo ustawione na identycznym poziomie,
a modulator pracowal z amplitudowym (mggsyar) oraz czestotliwoSciowym
(mssvm) indeksem modulacji, réwnym odpowiednio 0.95 oraz 160. W tym
przypadku jednak, zadane zostalo niezréwnowazenie napie¢ zasilania o
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Rys. 5.1: Rozklad wektoréw napieé¢ na plaszczyznie zespolonej af, mozliwych do
wygenerowania za pomoca tréjfazowego falownika NPC, w przypadku niezréwnowazenia
napieé zasilajacych (uge1 = 0.Tudc, Udez = 0.3uge, Auge = 0.4uqc)
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Rys. 5.2: Rozklad wektoréw napie¢ na plaszczyznie zespolonej «f, mozliwych do
wygenerowania za pomoca trdjfazowego falownika NPC, w przypadku niezrownowazenia
napieé zasilajacych (uger = 0.4Ude, Udez = 0.6Ude, Auge = —0.2uqgc)
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Rys. 5.3: Przebiegi napieé oraz pradéw uzyskane w wyniku dziatania tréjfazowego falownika
typu NPC, sterowanego za pomocg T7-segmentowej modulacji wektorowej dla indeksu
amplitudowego (mq svar) réwnego 0.95, w sytuacji niezréwnowazenia napieé zasilajacych
(tde1r = 0.4Uge, Udez = 0.6Ude, Auge = —0.2uqgc)
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wartodci: Auge = —0.2uge (tuger = 0.4uge, uger = 0.6ug.), czyli odpowiadajace
rozktadowi dyskretnych wektoré6w napieé¢ zaprezentowanym na grafie 5.2.
Kolejnosé i rodzaj wybranych przebiegdéw jest taki sam jak na rysunku 4.16, co
daje mozliwosé bezposredniego poréwnania dwoch réznych warunkéw pracy
falownika oraz ocene wplywu niezbalansowania zrddel zasilania na ksztalt
generowanych pradow i napiec.

Jak mozna zauwazy¢ na podstawie rysunku 5.3 wartoSci szczytowe
napiecia fazowego falownika (ugps) w dodatnim poélokresie sa wyraznie
nizsze od tych osiaganych w drugiej polowie. Réznica wynosi dokladnie
0.2ug. (zalozone Aug.) i doprowadza do niezbalansowania wartosci §rednich
generowanych napie¢ (ugpyrrpr). W wyniku zadanego niezrownowazenia
napie¢ dzielnika pojemnosciowego w przebiegu napiecia miedzyfazowego
(uqp) pojawiaja sie dodatkowe poziomy. Zamiast pieciu wystepujacych
w stanie réownowagi (ugp € {uge, 0.5uge, 0, —0.5uge, —ugc}), teraz jest ich
siedem (ugp € {uge, 0.6uge, 0.4u4., 0, —0.4uge, —0.6uge, —uge ). Powstaja one
jako skutek wykorzystywania w kazdej sekwencji przetaczen SVM wektorow
krétkich typu P oraz N. Oznacza to, ze w napieciach miedzyfazowych falownika
pojawia sie dodatkowa skladowa (Awug) o wysokiej czestotliwosci. Wartosci
tej sktadowej mozna wyznaczy¢ jako réznice pomiedzy przebiegami napieé
miedzyfazowych (np. uqp), uzyskanych w stanie zréwnowazenia (uqp », rysunek
4.16) oraz niezréwnowazenia (ugpn, rysunek 5.3) napiecia zasilania:

Auab = Ughz — Uabnz (510)

Przebieg skladowej napiecia miedzyfazowego oraz rezultaty przeprowadzonej
analizy czestotliwosciowej (FFT), przedstawione zostaly na rysunku 5.4.
Wynika z nich, ze wsréd harmonicznych niskich rzedéw dominuje ta
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Rys. 5.4: Przebieg dodatkowej sktadowej wystepujacej w napieciu miedzyfazowym (uqsp)
falownika w sytuacji niezréwnowazenia napieé zasilajacych (Auge = —0.2uq.) oraz jego
analiza czestotliwo$ciowa (FFT)
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o podwdjnej czestotliwosci (100 [Hz], AUy ) skladowej podstawowej
napiecia fazowego (uqns). Pojawiaja sie tez kolejne prazki o indeksach
parzystych — czwarty oraz szdsty. Znaczace harmoniczne skupione sg réwniez
w otoczeniu czestotliwosci impulsowania falownika (AUgp160+1, AUsb160+5s
AUgp160+7), czyli polowy czestotliwosci dominujacej w widmie napieé
miedzyfazowych (rysunek 4.17 oraz 5.5). Ta charakterystyczna wlasnosé
moze zosta¢ wykorzystana w procesie samoczynnego réwnowazenia napiec
dzielnika pojemnosciowego za pomoca pasywnych dwéjnikéw reaktancyjnych
(RyLyCh), dotaczanych do kazdego z wyjsé fazowych falownika (ang. Passive
Balance Booster). Szeregowo polaczone elementy L,Cj, powinny by¢ tak
dobrane, aby ich czestotliwo$¢ rezonansowa (f, = llrvI,G,) byla
jak najbardziej zblizona do czestotliwosci pochodzacej od impulsowania,
dominujacej w przebiegu dodatkowej skladowej napie¢ miedzyfazowych
(Augp). Wowezas powstaje niskoimpedancyjne polaczenie (ograniczone
jedynie rezystancja R,) podczas realizacji dyskretnych wektoréw krétkich
oraz $rednich, umozliwiajace przeplyw pradu wyréwnawczego potencjaléw
dzielnika kondensatorowego [80-82,95,96,98,123-125]. Podejscie takie wymaga
jednak zastosowania dodatkowych ukladéw pasywnych zwiekszajacych
koszt, gabaryty oraz powodujacych dodatkowe straty mocy w ukladzie
przeksztaltnika energoelektronicznego.

Wiyniki analizy czestotliwosciowej (FFT) przebiegu napiecia fazowego oraz
miedzyfazowego falownika zostaly zaprezentowane na rysunku 5.5. Wykresy
przedstawiono w tej samej skali, jak w przypadku obliczen przeprowadzonych
w sytuacji réwnowagi napie¢ dzielnika kondensatorowego (rysunek 4.17), co
umozliwia latwe poréwnanie rezultatéw. Mozna zauwazyé, ze w przypadku
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Rys. 5.5: Analiza czestotliwo$ciowa napiecia fazowego (uqns) oraz miedzyfazowego (uqp) na
wyjsciu falownika dla amplitudowego indeksu modulacji (mqe sy = 0.95) oraz w sytuacji
niezréwnowazenia napieé zasilajacych (Auge = —0.2uq.). Na wykresie nie pokazano wartosci
amplitud podstawowych harmonicznych, ktore sg réwne: Ugnr1 = 0.55U4¢, Uar1 = 0.95U4,
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niezrownowazenia napieé zasilajacych falownik NPC, w napieciu fazowym
pojawiaja sie dodatkowe harmoniczne parzyste niskich rzedéw (Ugnr246) 0
znaczacych wartodciach, lacznie ze skladowa stala (Ugpro). Powoduja one
odksztalcenie przebiegéw napie¢ i ich wartosci srednich, wyraznie zauwazalne
na zaprezentowanym rysunku 5.3. Negatywnym efektem niezbalansowania
napie¢ zasilajacych jest réwniez deformacja przebiegéw pradéw obciazenia
(iabe) — asymetria, przesuniecie fazowe, nieréwnomierny rozktad potfali
dodatniej i ujemne;.

Na rysunku 5.6 zaprezentowano przebiegi wartosci Sredniej pradu ips
wyliczonej za okres trwania pojedynczej sekwencji przetaczen wektordéw
napieciowych w 7-segmentowej SVM (infqugT.gy ), Oraz obliczonej za 1/3
okresu podstawowe]j harmonicznej (s guq7, /3). Przebiegi te uzyskano podczas
analizowanej sytuacji niezrownowazenia napie¢ zasilajacych falownik typu
NPC (Auge = —0.2uq.). Mozna zauwazyé, ze poziom wartosci Sredniej
wyznaczonej w dluzszym okresie (71/3 ~ 6.67[ms]) jest wiekszy od zera,
w przeciwienstwie do rezultatu otrzymanego w przypadku réwnowagi napieé
zasilajacych, zaprezentowanego na rysunku 4.20. Wynik ten oznacza, ze
pomimo realizacji standardowego algorytmu modulacji wektorowej, prad ips
bardziej obciaza dolng cze$é rozdzielonego Zrédia zasilania (uge2) o napieciu
wigkszym niz jego cze$¢ gérna (uge1). Ten naturalny proces nie jest jednak
wystarczajacy aby catkowicie przeciwdzialaé przyczynie niezrownowazenia
napieé, lecz umozliwia jedynie powrét do stanu réwnowagi napieciowej po jej
ustgpieniu. Analiza takiego przypadku zostala przedstawiona w rozdziale 6.4,
dotyczacym badan symulacyjnych calego systemu przeksztalcania energii
pozyskiwanej z tancuchéw moduléw fotowoltaicznych, jak rowniez opisana na
podstawie rezultatéw wykonanych testéw laboratoryjnych (rozdzial 7.5).
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Rys. 5.6: Przebiegi wartosci $redniej pradu ins wyliczonej za okres trwania pojedynczej
sekwencji przelaczen wektoréw napieciowych w 7-segmentowej SVM (infavgT.gv ), jak
réwniez za 1/3 okresu podstawowej harmonicznej (ias qvg 1, /3) W Sytuacji niezréwnowazenia
wartosci napieé zasilajacych (Auge = —0.2uqc)

Na podstawie wyprowadzen analitycznych, wynikéw symulacji oraz
przeprowadzonych analiz w rozdziale 4.3.2 oraz 5.2, mozna wyréznié¢
najwazniejsze skutki niezréwnowazenia napie¢ dzielnika kondensatorowego,
zasilajacego trojpoziomowy falownik NPC:

(a) zmiana dlugosci dyskretnych wektoréw krétkich (typu P i N) napiecia
tréjfazowego oraz dodatkowo kata fazowego wektorow srednich,

(b) powstanie dodatkowych regionéw wewnatrz kazdego sektora heksagonal-
nej przestrzeni sktadowych o co uniemozliwia poprawne odwzorowanie
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referencyjnego wektora napiecia tréojfazowego (uzﬂ), zaréwno podczas
realizacji wektorowej modulacji szerokosci impulséw, jak i metody ska-
larnej,

(c) odksztalcenie przebiegéw napieé fazowych i miedzyfazowych falownika,
a w konsekwencji pradéw obciazenia,

(d) znaczace pogorszenie jakosci generowanej energii elektrycznej —
podwyzszony wskaznik THD, generacja mocy biernej,

(e) nieré6wnomierny rozklad strat mocy w lacznikach pélprzewodnikowych
oraz elementach pasywnych ukladu przeksztaltnikowego, co prowadzi
do lokalnych wzrostéw temperatury i moze skutkowaé awaria calego
systemu,

(f) mozliwoéé¢ przekroczenia dopuszczalnych wartoéci napiecia pracy ukta-
dow, podtaczonych bezposrednio do czesci dzielnika pojemnosciowego o
znaczaco wiekszym poziomie napiecia.

Niezréwnowazenie napieé¢ dzielnika pojemnosciowego niesie zatem za soba
szereg negatywnych skutkéw, w konsekwencji ktérych moze dojsé do
powaznej awarii systemu przeksztalcania energii elektrycznej. Dlatego, istotna
kwestia jest, aby kazdy falownik wielopoziomowy zasilany ze zrédet o
dynamicznym charakterze miatl mozliwo$¢é kontroli poziomu ich napie¢. Ma
to kluczowe znaczenie, zwlaszcza w sytuacji wspotpracy z przeksztattnikami
stalopradowymi (DC-DC), ktérych zadaniem jest pozyskiwanie maksymalne;
mocy ze zrodel alternatywnych, takich jak np. tancuchy moduléw
fotowoltaicznych, czy turbiny wiatrowe. W wiekszosci przypadkéw algorytmy
sterowania tymi ukladami zapewniajg kontrole generowanego pradu stalego,
a za stabilizacje napie¢ w obwodzie poséredniczacym DC oraz generacje mocy
wyjsciowej odpowiedzialny powinien by¢ system falownika.

5.3 Roéwnowazenie napie¢ dzielnika kondensatoro-
wego za pomocg zmodyfikowanego algorytmu

SVM

5.3.1 Metoda modulacji redundantnych wektoréw krétkich

W rozdziale 4.2.3 oméwiono wplyw realizacji dyskretnych wektoréw napiecia
tréjfazowego na poziom napieé¢ dzielnika pojemnosciowego. Na szczegdlng
uwage zasluguja wektory krotkie (ujg —uig), ktére pogrupowane zostaly
w pary zawierajace wektor typu P oraz N. W stanie réwnowagi napieé
zasilajacych (uge1, uge2) posiadaja one ta sama dlugo$é oraz kat fazowy
(tabela 3.2), dlatego czesto sa okre$lane wektorami redundantnymi. Podczas
niezréwnowazenia zmianie ulega jedynie ich modul (tabela 5.1). Jak
zostalo pokazane m.in. na rysunku 4.6, krétki wektor typu P powoduje
przylaczenie wyjs¢ fazowych falownika do gbérnej potéwki wejsciowego dzielnika
kondensatorowego (Cgyc1), natomiast dyskretny wektor typu N wykorzystuje
dolna jego czeéé (Cye2). Oznacza to, ze wymuszaja one przeptyw pradu punktu
srodkowego (ipr) w przeciwnych kierunkach. Wartosé tego pradu w zaleznosci
od chwilowych pozioméw pradéw fazowych (iqp.) oraz funkcji taczeniowych
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Rys. 5.7: Schemat trdjfazowego falownika napiecia zasilanego z wejsciowego dzielnika
kondensatorowego

(Sabe) oOpisana zostala zaleznoscia 3.20. Mozna zatem podsumowaé, ze
alternatywne wektory krotkie (P, N) charakteryzuja sie przeciwnym
w skutkach oddzialywaniem na poziom napie¢ kondensatoréw wejsciowych.
Przykladowo, podczas generacji mocy czynnej (P >> (@) zalaczenie
dyskretnego wektora typu P, powoduje obcigzenie goérnej czesci dzielnika
pojemnosciowego i przeptyw pradu iy, w kierunku ujemnym (rysunek 4.6d).
Skutkuje to spadkiem wartosci napiecia wug.1, przy jednoczesnym wzroscie
Uqde2- Analogicznie, zalaczenie dyskretnego wektora typu N, obciaza dolny
kondensator dzielnika wejsSciowego i wymusza przeptyw pradu ip; w kierunku
dodatnim (rysunek 4.6e). W efekcie nastepuje wzrost wartosci napiecia ugeq
oraz spadek wuq4.0 0 taks sama warto$¢ bezwzgledna.

Te charakterystyczne witasnosci wektoréw redundantnych, moga zostaé
wykorzystane w procesie réwnowazenia napie¢ dzielnika pojemmnosciowego.
Wszystkie mozliwe kombinacje przetaczen wektoréw napiecia przedstawione
zostaly w tablicach 4.5-4.6 i oméwione w rozdziale 4.2.5. Jak mozna
zauwazy¢, w kazdej pojedynczej sekwencji, pojawiajacej sie w zaproponowane;j
T-segmentowe]j wektorowej metodzie modulacji szerokosci impulsow, wystepuje
para komplementarnych wektoréw kroétkich. Zostaly one tak rozlokowane, ze
alternatywne wektory typu N znajduja sie w skrajnych segmentach (pierwszy
i sibdmy), natomiast wektor typu P zawsze zlokalizowany jest w segmencie
srodkowym (czwartym). W zaleznoéci od wybranego sektora oraz regionu
heksagonalnej przestrzeni skladowych «f, zostaly im przyporzadkowane
zmienne (t7, lub t;77) ustalajace sumaryczny czas ich zalaczenia. Wyliczane
sa w kazdym okresie probkowania (7Ts) modulatora wektorowego, na
podstawie zaleznosci zamieszczonych w tabeli 4.7. W celu ujednolicenia
zapisu wprowadzono nowg zmienna, okreslajaca sumaryczny czas trwania pary
krotkich wektoréw redundantnych (¢,pn):

(5.11)

. )t w regionach: la, 2a, 3
PN 451w regionach: 1b, 2b, 4

W przedstawionym w rozdziatach 4.2-4.3 algorytmie modulacji wektoro-
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wej, w kazdym pojedynczym okresie impulsowania, czas t,.py rozdzielony jest
po polowie wzgledem dyskretnego wektora kréotkiego typu P oraz N, co wyraza
zaleznoscé:

t.pN = trp +trN (5.12&)
t
tep = ton = “;N (5.12b)

gdzie:

e t,.pN —sumaryczny czas trwania redundantnych wektoréw kroétkich typu
P oraz N w pojedynczej sekwencji przetaczen

e 1,.p — czas zalaczenia alternatywnego wektora krotkiego typu P

e 1.y — czas zalaczenia alternatywnego wektora krotkiego typu N

Mozna stwierdzi¢, ze rownanie 5.12a jest warunkiem koniecznym, ktory
musi zosta¢ spelniony w kazdej sekwencji przelaczen, w celu poprawnego
odwzorowania wektora napiecia referencyjnego (uzﬁ). Roéwny rozdzial czaséw
zalaczenia wektoréw alternatywnych (¢,.p = t,.n) powoduje, ze Srednia wartosé
pradu wyplywajacego z wezta Srodkowego dzielnika kondensatorowego (ins)
za okres realizacji pojedynczego sektora (7/3), lub inaczej 1/6 okresu (7})
podstawowej harmonicznej napiecia wyjsciowego jest réwna zero:

T1/6

/ iM(t)dtZO gdy trpztr]v (5.13)
0
Tak sterowane wektory krotkie, nie maja zadnego wplywu na niezréwnowaze-
nie napieé dzielnika kondensatorowego. Zestawienie przykladowych sekwencji
przetaczen dla wybranych regionéw sektora I, z przypisanymi czasami trwania
alternatywnych wektoréow krétkich, przedstawiono w tabeli 5.2.

Z zaleznosci 5.13 wynika, ze aby mie¢ mozliwo$¢ wplywania za pomoca
redundantnych wektoréw krétkich na érednia warto$é pradu wezta srodkowego
dzielnika pojemnosciowego, nalezy wymusi¢ réznice w czasach zalaczania tych
wektoréow (t,.p # t,n). Wowczas bedzie mozna kontrolowaé¢ poziomy napieé
zasilajacych i stabilizowaé je w przypadku wykrycia niezréwnowazenia. Zatem,
nowe wartosci okreséw trwania alternatywnych wektoréw krotkich mozna
zapisa¢é, stosujac odpowiednie wspotczynniki skalujace:

t t

trp = TNty = o (1464,) (5.14a)
t t

by = 0 ke = o (L4 61,y) (5.14b)

gdzie:

® ki p, ki, — wspOlczynniki skalujace nominalng warto$¢ czaséw trwania
(trpn/2) alternatywnych wektoréw krotkich typu P oraz N

® ¢, 0t —odchylki (przyrosty) od nominalnych wartosci wspdlczynni-
kéw skalujacych rownych 1, odpowiednio dla wektoréw krétkich typu P
iN
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Poniewaz nadal obowiazuje nadrzedny warunek 5.12a, wiec na podstawie
ukladu réwnan 5.14ab wspoélczynnik modulacji ky., mozna przedstawic
w postaci:

kiy=2—ky,=1—08,, (5.15)

Z rownania 5.15 wynika, ze pomiedzy wartoSciami korekt nominalnych
wspélczynnikéw modulacji redundantnych wektoréw krétkich typu P (d+,,)
oraz N (d¢,, ) zachodzi relacja:

5t'rN = _(Strp (516)

Uwzgledniajac zaleznosé 5.15, rownania 5.14ab przyjmuja forme:

tr

trp = 2N (146, ) (5.17a)
tr

ten = gN (1-46:,) (5.17D)

Wyprowadzone zaleznoéci 5.17ab pokazuja sposéb wykorzystania dodat-
kowej modulacji czasow realizacji wektorow krotkich, w celu kontroli poziomu
napie¢ wejéciowego dzielnika pojemnosciowego. Wynika z nich, ze wartosci
zadawanej odchylki (¢, ,) oraz wspélczynnikéw skalujacych (ki ., k+,,) PO-
winny sie miedci¢ w zakresach:

5, €(~1:1) (5.18a)
kt'rP7ktrN (S <0 : 2> (518b)

W teorii, zastosowanie wartosci skrajnych spowoduje, ze czas realizacji
jednego z wektoréw alternatywnych (P lub N) osiagnie warto$é zero,

Tabela 5.2: T7-segmentowa sekwencja przetaczen dyskretnych wektorow napiecia
w wybranych regionach sektora I, z réwnym podzialem czaséw zataczenia kréotkich wektoréw
redundantnych (t.p = t,n = trpn/2)

Segment 1 2 3 4 5 6 7
2 | uwn Uom uisp  Ui4p  U13p Uom u14N
e |[MMN] [MMM] [PMM] [PPM] [PMM] [MMM] [MMN]
/e trrr/4  trr/2 0 tr/2 0 trr/2 0 t1/2 0 tir/2 0 tir/4
&6 uisN U14N urz uisp urz U14N uisN
| @ | [MNN] [MMN] [PMN] [PMM] [PMN] [MMN] [MNN]
g /e tr/4  trrr/2 0 tir/2 tr/2 trr/2  trrr/2 tr/4
X m ui1sN ui urz uisp ur ui u13N
£ | [MNN] [PNN] [PMN] [PMM] [PMN] [PNN] [MNN]
~ tr/4  trrr/2  tir)2 tr/2 trr/2  trr/2  tr/4
h u14N urz uz uigp uz urz U14N
€ |[MMN] [PMN] [PPN] [PPM] [PPN] [PMN] [MMN]
= trrr/4  trr/2 tr/2  trr/2 tr/2 trr/2  trr/4

trpN /4 trpN /2 trpn/4
trN/2 t’V‘P t'rN/z
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natomiast drugi z nich bedzie zalaczony przez maksymalny okres (t.py).
W praktycznej aplikacji jednak, dlugosé minimalnego impulsu jaki moze zostaé
wygenerowany w napieciu wyjéciowym zalezy od parametréw dynamicznych
uktadu generacji impulséw sterujacych pracg tacznikéw péiprzewodnikowych,
jak i maksymalnych czaséw zalaczania i wylaczania uzytych tranzystorow.
Dlatego, ponizej pewnej wartosci wyliczonego czasu (t,p lub t,x) falownik nie
bedzie w stanie zrealizowaé tak krétko trwajacego wektora dyskretnego, co nie
zmienia istoty sprawy, ze nadal duzy wplyw na proces réwnowazenia napie¢
dzielnika pojemnosciowego bedzie mial komplementarny wektor napiecia o
skrajnie dlugim czasie trwania.

7 zapisanego ukladu réwnan 5.17ab wynika, ze w celu zapewnienia
modulacji czaséw zalaczenia krotkich wektoréw redundantnych, nalezy
zada¢ odpowiedniag wartos¢ przyrostu d4,,, odpowiadajacego ze znakiem
dodatnim wektorowi typu P. Jego poziom moze zostaé¢ wyznaczony za
pomoca dodatkowego uktadu regulacji, ktérego zadaniem jest minimalizacja
niezréwnowazenia (Aug.) napieé zasilajacych falownik tréjpoziomowy.
W przypadku jednokierunkowej pracy falownika z dodatnig wartoscig pradu
stalego (ige > 0), zaznaczonego na rysunku 5.7 i generacji jedynie mocy
czynnej (P >> @), znak r6éznicy napieé pomiedzy jego czescia gérna (uge1), a
dolna (ug4e2) powinien odpowiadaé znakowi wprowadzanej odchytki do czaséw
trwania wektoréw krétkich (d¢,,). Uklady przeksztaltnikowe dedykowane
do wspélpracy ze zrodlami alternatywnymi, charakteryzuja sie przewaznie
jednokierunkowym przeptywem energii, lecz moga by¢ stosowane do generacji
znaczacej wartosci mocy biernej (@), kontrolowanej przez operatora systemu
dystrybucyjnego (OSD) w danym wezle sieci elektroenergetycznej. W takiej
sytuacji algorytm réwnowazenia napie¢ zasilajacych falownik, powinien
dodatkowo identyfikowaé¢ kierunek pradu wyplywajacego z wezta srodkowego
dzielnika kondensatorowego (ips). Kierunek ten mozna przewidzieé, na
podstawie znajomosci wektora krétkiego typu P, ktéry ma byé zalaczony
w aktualnej sekwencji przetaczen oraz znakéw mierzonych pradow fazowych
falownika (igpc), stosujac zalezno$é 3.20. Zatem, bez wzgledu na znak
réznicy napieé stalych (Aug.), gdy wyznaczony kierunek pradu ip; pltynacego
podczas potencjalnego zataczenia aktualnego wektora kréotkiego typu P bedzie
dodatni (w odniesieniu do schematu z rysunku 5.7), to nalezy zmienié
znak wprowadzanej odchytki do czaséw zataczen wektoréw redundantnych

Tabela 5.3: Sposéb wprowadzania zmian w czasach realizacji redundantnych wektoréw
krétkich typu P oraz N (kierunek pradu wplywajacego z wezla $rodkowego dzielnika
kondensatorowego (iar) podany w odniesieniu do schematu 5.7)

Znak pradu iy dla Auge >0 Auge <0
wektora krotkiego typu P (6¢.p >0) (6¢,p <0)
trp =trpN/2- (1 =0¢,p) |trp = trpN/2- (1 = 04,p)
im >0
trn =trpn/2- (1 +0¢,p) |tov =trpn/2- (1 +0¢,p)
tTP:tTPN/2'(1+§tT.P) tTP:tTPN/2'(1+5t7-p)
i <0

trn =trpN/2- (1= 64.p) |trn =trPN/2- (1 —04,p)
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Rys. 5.8: Schemat blokowy realizacji modulatora wektorowego szerokosdci impulséw,
umozliwiajacego réwnowazenie napie¢ wejsciowego dzielnika kondensatorowego

(04,p). Podsumowanie rozwazan dotyczacych sposobu modulacji dyskretnych
wektorow alternatywnych zawarte zostalo w tabeli 5.3.

Schemat blokowy algorytmu wektorowego modulatora szerokosci impulsow
(SVM), umozliwiajacego réwnowazenie napie¢ zasilajacych falownik tréjpozio-
mowy poprzez dodatkowa modulacje redundantnych wektoréw krotkich, zostat
przedstawiony na rysunku 5.8. W celu minimalizacji réznicy napieé¢ (Auge)
zastosowano w nim zewnetrzny uktad regulatora proporcjonalno-catkujacego
(PI), ktéry wylicza warto$é niezbednej do wprowadzenia korekty (d¢,,) w cza-
sach trwania alternatywnych wektoréw krotkich. Wzmocnienie czesci propor-
cjonalnej (K Ay, ) oraz catkujacej (K;ay, ) regulatora PI powinny by¢ do-
brane w odniesieniu do dynamiki przyczyny niezréwnowazenia napieé oraz
oczekiwanej szybkoéci reakcji algorytmu ich balansowania. Dodatkowa analiza
kierunku pradu wypltywajacego z wezta sSrodkowego dzielnika pojemnosciowego
(ipr) oraz sposéb jej aplikacji zgodnie z tabela 5.3, realizowany jest w samym
bloku modulatora.

Wprowadzone w rozdziale 5.3 zmienne czasowe (t,p, t,n), determinujace
sposob réwnowazenia napieé zasilajacych falownik typu NPC i opisane zalez-
noéciami 5.17a-5.17b, zostaly uwzglednione w 7-segmentowej metodzie mo-
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Tabela 5.4: 7-segmentowa sekwencja przetaczen dyskretnych wektorow napiecia
w wybranych regionach sektora I, z modulacja czaséw zalaczenia krotkich wektoréw
redundantnych typu P oraz N (t,p,trn)

Segment 1 2 3 4 5 6 7
ﬁ U14N UoM uisp Uiqap uisp UoM U14N
iq:)b [MMN] [MMM] [PMM] [PPM] [PMM] [MMM] [MMN]
/e ton/2  trr/2 tr/2 trp tr/2 trr/2  tyn/2
&6 U13N U14N urz uisp urz U14N U13N
— %b [MNN] [MMN] [PMN] [PMM] [PMN] [MMN] [MNN]
jO_: A ten/2  trrr/2  trr/2 trp trr/2  trrr/2 ten/2
% ¢° U13N ui urz uisp urz ui U13N
¥ | [MNN] [PNN] [PMN] [PMM] [PMN] [PNN] [MNN]
& trn/2  trrr/2 trr/2 trp trr/2  trr/2 ten/2
A u14N ur u2 uiqp uz ur U14N
%b [MMN] [PMN] [PPN] [PPM] [PPN] [PMN] [MMN]
= tTN/2 t11/2 t[/2 trp t1/2 t[1/2 tTN/2

dulacji wektorowej. Analogicznie jak w przypadku réwnego rozdzialu czaséw
trwania krétkich wektoréw redundantnych (tabela 5.2), mozna przedstawié¢ ich
zastosowanie w odpowiednich segmentach danych sekwencji przetaczen wekto-
row dyskretnych napiecia. Zestawienie wybranych przypadkéw na podstawie
reprezentatywnych regionéw sektora I, zostato zaprezentowane w tabeli 5.4.
Wplyw zastosowania réznych wartosci zmiany (d¢.,) jednostkowego
wspdlezynnika modulacji alternatywnych wektoréw krotkich na sekwencje
przetaczen dyskretnych wektoréw napiecia falownika oraz przebiegi pradu
wyplywajacego z wezla Srodkowego dzielnika pojemnosciowego (ipr),
przedstawiono na rysunkach 5.9-5.10. W modelu symulacyjnym modulatora
SVM wykonanym w s$rodowisku Matlab\Simulink, zastosowano warto$é
amplitudowego indeksu modulacji rowna 0.8. Zaprezentowane sygnaly zostaty
znormalizowane wzgledem poziomu catkowitego napiecia zasilania (Uyg.) oraz
amplitudy skladowej podstawowej pradéw fazowych (I1, 50 [Hz]). Wartosci
srednie przebiegdw pradu ip; oszacowano w przedzialach czasu réwnych
1/3 okresu podstawowej harmonicznej (71) i oznaczono jako iy qug, /3. Na
uzyskanych wykresach zaznaczono przedzialy czaséw realizacji poszczegdlnych
dyskretnych wektoréw napiecia, odpowiadajace potozeniu konca wektora
referencyjnego w trzecim regionie sektora I. Ta sekwencja przetaczen zostata
rowniez zawarta m.in. w tabeli 5.4. Mozna zauwazy¢ liniowy wzrost $redniej
wartosci pradu 7,7, plynacego w kierunku ujemnym wraz ze zwiekszeniem
poziomu d; , dla zalozonego statego amplitudowego indeksu modulacji.
Bowiem, im wigksza warto$¢ przyrostu wspoétczynnika modulacji wektoréw
redundantnych (¢, > 0), tym dluzszy czas zalaczen alternatywnych
wektorow krétkich typu P (¢.p), a krétszy typu N (t.n), przy zalozeniu
generacji mocy czynnej. Wowczas, bardziej obciazany jest gérny kondensator
(Cge1) dzielnika zasilajacego falownik, sterowany za pomoca algorytmu
modulacji wektorowej przedstawionego na rysunku 5.8. W przypadku
ujemnej wartosci przyrostu (44, < 0) wydluzeniu ulega czas realizacji
redundantnych wektoréw typu N, co skutkuje wiekszym obcigzeniem dolnego
kondensatora (Cgyeo) dzielnika wejsciowego. Na rysunku 5.10 zaprezentowany



5.3 Réwnowazenie napieé dzielnika kondensatorowego 109

0.5 —u, /U]

0.3r — U Uyl
0.2 ~ U MY
011 7

u/Udc

-01r
02
03
04
05F

0.8 M L
06 — |a/I1 4
04 — i, H
0.2 — il i

|/Il
o
T
1
1
1
1
1
1
1
1
1
'}
1
1
1
]
1
1
T
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

02+ - iMavg'Ii/B“l:
-04r =

-1

Uy U Uy Uisp Uz Ugp | Uy
[MNN] | [PNN] | [PMN] [PMM] [PMN] | [PNN] | [MNN]

T A T TR
2 2 2 T 2 2 2

Rys. 5.9: Przykladowe przebiegi napie¢ oraz pradéw falownika tréjpoziomowawego typu
NPC dla zadanej wartosci korekty jednostkowego wspétczynnika modulacji alternatywnych
wektoréw krétkich typu P: 8, , = 0 (k¢,, = 1), w trzecim regionie sektora I (mqs svy = 0.8)
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Rys. 5.10: Przykltadowe przebiegi napieé oraz pradéw falownika tréjpoziomowawego typu
NPC dla zadanej wartoéci korekty jednostkowego wspotczynnika modulacji alternatywnych
wektoréw krotkich typu P: 6., = 0.5 (k¢,, = 1.5), w trzecim regionie sektora I
(ma SVM = 08)
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Rys. 5.10: Przykladowe przebiegi napieé oraz pradéw falownika tréjpoziomowawego typu
NPC dla zadanej wartoéci korekty jednostkowego wspoétczynnika modulacji alternatywnych
wektoréw krétkich typu P: d¢,, = 0.95 (k¢ , = 1.95), w trzecim regionie sektora I
(masvm = 0.8)

zostal zaledwie 5-procentowy czas trwania wektora typu N (uzgn) w stosunku
do 95-procentowego okresu zalaczenia wektora typu P (uigp). Zwigkszenie
wartoéci 04, do poziomu 1 spowodowaltoby catkowite wyeliminowanie
z realizacji wektoréow krétkich typu N, a tym samym zmniejszenie liczby
segmentéw w pojedynczej sekwencji przetaczen z siedmiu na piec.

5.3.2 Analiza efektywnosci algorytmu modulacji wektorowej
SVM z dodatkowa modyfikacjg czasow zaltaczen wekto-
réow alternatywnych

Wyprowadzone zaleznosci 5.13 — 5.17ab wskazuja, ze poprzez modyfikacje
czaséw trwania krétkich wektoréw redundantnych (¢,p, t,n), mozna wplywaé
na wartos¢ érednia pradu ip7, a tym samym kontrolowaé poziom napieé
zasilajacych falownik tréjpoziomowy typu NPC. Zakladajac mozliwosé
wykorzystania pelnego zakresu zadawanego wspolczynnika zmiennosci (6+, .,
réwnanie 5.18a), to efektywnos$¢é calego procesu réwnowazenia napieé
wejéciowego dzielnika pojemnosciowego, uzalezniona jest od sumarycznej
wartodci czasu (t,pn), odpowiadajacego w kazdej sekwencji przelaczen
parze krétkich wektoréow alternatywnych. Wartosé ta, wyliczana jest na
podstawie wyprowadzonych réwnan charakterystycznych dla kazdego regionu
i zapisanych w postaci znormalizowanej w tabeli 4.7, z uwzglednieniem
odpowiedniego przypisania (tozsamo$¢ 5.11) do zmiennych czasowych tr,
ty; oraz trrr. Zatem, czas trwania krétkich wektoréw redundantnych (t¢.py)
determinowany jest przez chwilowe potozenie katowe (¢n3) wektora napiecia
referencyjnego oraz aktualny poziom amplitudowego indeksu modulacji
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(masvar)- Z tego wzgledu, w celu wyznaczenia wszystkich mozliwych wartosci
t.pN wygodniej jest wykonaé¢ analize numeryczna, niz bazowaé na podejéciu
analitycznym.

Rezultaty obliczen numerycznych, wykonanych w érodowisku symulacyj-
nym Matlab\Simulink zaprezentowano na rysunkach 5.11 — 5.12. Zawieraja
one serie charakterystyk, przedstawiajacych wartosci czaséw zalaczenia danej
grupy wektoréw dyskretnych w funkcji aktualnego polozenia katowego wek-
tora referencyjnego (¢q3) oraz dla danego poziomu amplitudowego indeksu
modulacji (mgsvar). Analize przeprowadzono dla reprezentatywnego zakre-
su katowego pojedynczego sektora (po5 € (0 : 60) [°]). Na potrzeby analizy,
wszystkie wektory dyskretne mozliwe do wygenerowania przez tréjpoziomowy
falownik typu NPC, przydzielono do jednej z trzech zmiennych czasowych:

(a) t,pny — calkowity czas trwania redundantnych wektoréw krétkich,
wystepujacych w danej sekwencji przetaczen napieé falownika,

(b) tnrpn — czas trwania wektoréw krotkich, ktére w danej sekwencji prze-
taczen wystepuja pojedynczo, nie posiadajac wektora komplementarne-
go, dlatego nie moga by¢ wykorzystane w procesie rownowazenia napieé
dzielnika pojemnosciowego,

(c) tosp — czas trwania pozostalych wektoréow dyskretnych napiecia:
zerowych, érednich oraz dtugich nie uczestniczacych w balansowaniu
napieé¢ zasilajacych falownik.

Dla kazdej wartosci kata (¢qg), suma wymienionych trzech zmiennych czaso-
wych, daje znormalizowany wynik rowny 1, odpowiadajacy okresowi impul-
sowania modulatora SVM. Opisy charakterystyk zawieraja obliczone warto-
Sci érednie (avg) danych czaséow, w calym zakresie zmiennosci pojedynczego
sektora, a wiec i calego okresu podstawowej harmonicznej (77). Przeglada-
jac, wybrane przypadki mozna zauwazy¢, ze wielko$é czasowa t,.pN przyjmuje
maksymalne wartosci chwilowe réwne 1, gdy amplitudowy indeks modulacji
wynosi 1/v/3 (0.577). Dlugosé wektora napigcia referencyjnego (u,3) jest wéw-
czas na granicy pomiedzy regionem drugim i trzecim. Najbardziej interesuja-
cym przypadkiem pod wzgledem mozliwosci réwnowazenia napieé¢ dzielnika
pojemnosciowego falownika jest ten, gdzie wystepuje najwieksza wartos¢ éred-
nia czasu wykorzystania redundantnych wektoréw krotkich (¢, pn aug ~ 0.716).
Sytuacja taka wystepuje gdy masyvy =~ 0.537, czyli koniec wektora napiecia
referencyjnego porusza sie po okregu przechodzacym przez granice regiondéw
pierwszego oraz drugiego. Tak niska warto$¢ amplitudowego indeksu modula-
cji, nie jest jednak stosowana w standardowych aplikacjach falownikéw pod-
taczonych do linii zasilajacej napie¢ przemiennych. Oznaczaloby to dziatanie
falownika z duza nadwyzka napiecia zasilania DC w stosunku do amplitudy
napiecia miedzyfazowego linii tréjfazowej. Powodowaloby to dodatkowe straty
mocy podczas przetaczen ukltadéw potprzewodnikowych oraz prowadzilo do
zwiekszenia szczytowej wartosci skladowej zmiennej o czestotliwosci impulso-
wania w przebiegach generowanych pradéw (wzrost THD). Mozna zalozyé, ze
w wiekszosci przypadkow falowniki podiaczone do linii zasilajacej sa stero-
wane sygnalami referencyjnymi ustalajacymi wartos¢ amplitudowego indeksu
modulacji w przedziale mgsy s € (0.70 : 0.95). Na rysunku 5.13 przedstawio-
ny zostal heksagon zawierajacy rozkiad dyskretnych wektoréw napieé falow-
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Rys. 5.11: Czasy =zalaczenia poszczegblnych typéw dyskretnych wektoréw napiecia
wystepujacych w algorytmie 7-segmentowej SVM dla danego indeksu amplitudowego
(masvm): trpn — krétkie wektory redundantne; ¢nrpny — pozostale pojedyncze wektory
krétkie; tosp — wektory zerowe, $rednie i dlugie
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5.12: Czasy zalaczenia poszczegélnych typéw dyskretnych wektoréw napiecia

wystepujacych w algorytmie 7-segmentowej SVM dla danego indeksu amplitudowego
(masvm): trpn — krétkie wektory redundantne; ¢nrpn — pozostale pojedyncze wektory
krotkie; tosp — wektory zerowe, érednie i dlugie
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nika tréjfazowego typu NPC, z zaznaczonym typowym zakresem (obszarem)
polozenia konca realizowanego wektora referencyjnego napiecia (uzﬁ). Bez-
wzgledna warto$é¢ jego szerokosci oraz wspétsrodkowych granic ulega zmianie
tak samo jak dlugosci wektoréw dyskretnych napieé, w funkcji wartosci cal-
kowitego napiecia zasilania (uge) — uge/Vv/3 - (0.70 : 0.95).

Wiyniki analizy numerycznej obliczen wartosci érednich kazdej ze zdefinio-
wanych zmiennych czasowych wektoréw dyskretnych, przeprowadzonej dla ca-
lego zakresu zmiennosci amplitudowego indeksu modulacji (mesyvar € (0: 1))
w ramach pojedynczego sektora, zostaly zaprezentowane na rysunku 5.14.
Uzyskane krzywe, a w szczegdélnosci t,pn avg moze by¢ uznana jako wskaz-
nik mozliwosci wykorzystania czasu trwania redundantnych wektoréow krotkich
(ntrpN), przy zalozeniu maksymalnego poziomu zadawanego wspolczynnika
modulacji dyskretnych wektoréw alternatywnych (d; , = =£1). Charaktery-
styka ta osiaga szczytowa warto$¢ ny,.py =~ 0.716 dla amplitudowego indeksu
modulacji mgsy s = 0.537, co potwierdza szczegbdtowy przypadek zaprezento-
wany na rysunku 5.11. Falowniki podlaczone do linii zasilajacej napieé prze-
miennych przewaznie pracuja z amplitudowym indeksem modulacji wigkszym
od 0.70. Oznacza to, ze w celu zwigkszenia mozliwosci balansowania napieé
dzielnika kondensatorowego, algorytm sterowania falownikiem moze zwigkszy¢
wartos¢ referencyjna stabilizowanego napiecia w obwodzie wejsSciowym pradu
statego (u}.). Wymusi to dziatanie modulatora SVM z mniejszym indeksem
amplitudowym, a wiec spowoduje wzrost skutecznosci metody rownowazenia
napie¢, dla tego samego poziomu wspoélczynnika korekty czasow zalgczania

b Tﬁ
Sektor 11

Sektor 111

Us

aa
Sektor 1V N Sektor VI
o wektor zerowy Us Uy Us .
wektor krotki Granice diugéci wektora g :
® wektorsredni Sektor V - = Maam=1
o wektor dtugi c -= Mygm=[0.70: 0.95]

Rys. 5.13: Rozktad dyskretnych wektoréw napieé¢ falownika tréjfazowego typu NPC
na plaszczyznie zespolonej «af3, z zaznaczonym typowym zakresem polozenia konica
realizowanego referencyjnego wektora napiecia (ujz) w przypadku podiaczenia do linii
zasilajacej napieé¢ przemiennych (mq sva € (0.70 : 0.95))
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Rys. 5.14: Sumaryczne czasy wykorzystania poszczegdlnych typéw dyskretnych wektoréw
napigcia w funkcji amplitudowego indeksu modulacji (mqsva): trpy — krotkie wektory
redundantne; t,,pn — pozostale pojedyncze wektory krétkie; tosp — wektory zerowe, Srednie
i dtugie

krétkich wektoréw alternatywnych (d¢, ).

Wyznaczona krzywa maksymalnego czasu trwania redundantnych wek-
toréw krétkich (n4-pn), moze mie¢ duze znaczenie na etapie projektowania
energoelektronicznego systemu przeksztalcania energii elektrycznej pochodza-
cej np. ze zrodet alternatywnych, jak réowniez sterowania jego praca. Przy
jej uzyciu, mozna oszacowaé¢ m.in. maksymalna, lub chwilowa warto$¢ Sred-
nig pradu wyplywajacego, lub wplywajacego do wezta Srodkowego dzielnika
kondensatorowego (ips). Daje to mozliwo$é, wyznaczenia dopuszczalnego po-
ziomu niezrownowazenia mocy zrédel zasilajacych kazda z czeéci tego dzielnika
(AP} haw = Pher — Phea), przy ktérym algorytm sterowania falownikiem, be-
dzie jeszcze w stanie kontrolowaé¢ warto$¢ réznicy napieé wejsciowych (Aug).
Jest to rownoznaczne, z mozliwoécia falownika do wywotania maksymalne-
go niezréwnowazenia mocy pobieranej z kazdego kondensatora zasilajacego
(APjcmaz) dla zalozonego, lub aktualnie wyznaczonego amplitudowego indek-
su modulacji. Warunkiem koniecznym jest wéwczas praca modulatora SVM
z zadang maksymalna wartoscig wspotczynnika modulacji wektoréw krétkich
(10¢,5] = 1). W przypadku ustawienia mniejszej wartosci ¢, , osiagnieta sred-
nia wartosc¢ ijs bedzie proporcjonalnie nizsza, powodujac spadek niezréwnowa-
zenia mocy pobieranej przez falownik z kazdej czesci dzielnika kondensatorowe-
go (AP,.). Pomocna jest zatem znajomos¢ postaci analitycznej charakterysty-
ki czaséw trwania wektoréw redundantnych. Funkcje taka, mozna wyznaczy¢
dokonujac dopasowania krzywych opisanych zalozonym réwnaniem do wekto-
ra danych, uzyskanych na etapie analizy numerycznej. Wykorzystujac metode
minimalizacji btedu éredniokwadratowego otrzymano uogdlniong postaé¢ funk-
cyjna oraz wartosci jej wspolczynnikéw (tabela 5.5) z dodatkowym uwzgled-
nieniem skalujacego wplywu zmiany czaséw wektoréw alternatywnych (d¢ )

pimY + pamg + p3miy + pam + psma + pe
qm3 + gem? + q3ma + q4

NerPN(May04,p) = 0¢,p (5.19)

Jak mozna zauwazy¢, charakterystyka opisana réwnaniem 5.19 moze przyj-
mowac¢ zaréwno wartosci dodatnie, jak i ujemne za sprawa d¢ . Dlatego
na rysunku 5.15, poréwnano warto$¢ bezwzgledna analitycznej postaci cha-
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Tabela 5.5: Wartosci wspoétczynnikéw funkcji  wielomianowych postaci analitycz-
nej N¢rpN(Ma,d4,p), zapisanej réwnaniem 5.19

p1 = 0.063444 | ¢1 = -2.303301

p2 = -1.300471 | g2 = 2.507090
p3 = 2.491163 | g3 = -1.292910
ps = -1.570852|qs = 0.253186
ps = 0.331329

pe = 0.000576

rakterystyki maksymalnego czasu trwania dyskretnych wektoréw redundant-
nych (n¢pN(Masvar,0t,.p)) z danymi otrzymanymi na podstawie analizy nu-
merycznej, ktérej wyniki przedstawiono na rysunku 5.14 (charakterystyka
trPN avg(Ma sviar)). Wspoétezynnik skalujacy postaci funkcyjnej (d4,,) zostat
ustawiony na maksymalng wartos¢ bezwzgledna, czyli 1. W typowym zakre-
sie pracy falownikéw podlaczonych do linii zasilajacej napie¢ przemiennych,
wskaznik 74-pn przyjmuje wartodci z zakresu (0.184 : 0.587) w zaleznosci od
wybranego amplitudowego indeksu modulacji (mg sy ar)-

W przypadku generacji mocy czynnej (cos(Agp,;) ~ 1), wartosé
srednia pradu wyplywajacego z wezta srodkowego dzielnika pojemnosciowego
(iMavg), mozna odnie§¢ do Sredniego poziomu przebiegu 6-pulsowego
wyprostowanego pradéw fazowych falownika (Isp), o danej amplitudzie
podstawowej harmonicznej (I;), w okresie trwania dyskretnych wektoréw
krétkich redundantnych:

/6
1 6 . (m 3
IGpavg = o1 / Il COS (SO) ng = ;Ilsln (6> = ;Il (520)
6
—7/6

W  celu wyznaczenia $redniego poziomu pradu ip;, warto$é okreslong
rOwnaniem 5.20 nalezy przeskalowaé przez wzgledny czas modulacji
dyskretnych wektoréw alternatywnych, czyli przez wspoélczynnik obliczony
na podstawie wyznaczonej krzywej (n4-pn), z dodatkowym uwzglednieniem
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Rys. 5.15: Charakterystyka maksymalnych wartosci czaséw zalaczenia krétkich wektoréw
redundantnych, osiagnieta na podstawie analizy numerycznej oraz dopasowania analitycznej
postaci funkcyjnej, dla maksymalnej wartosci 8¢, , = %1
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Rys. 5.16: Schemat tréjfazowego falownika napiecia typu NPC z zaznaczonymi symbolicznie
wielko$ciami mocy czynnej pobieranej niezaleznie z kazdej czesci dzielnika pojemnosciowego
(Pic1, Pac2) oraz mocy wyjsciowej (Py)

znaku wynikajacego z zaznaczonego kierunku pradu. Otrzymana zalezno$é
przyjmuje postac:

Z'Ma'ug = _ntrPN(maSVMa (5trp) : Iﬁpavg =
3 (5.21)
= _;ntrPN(maSVM,(;tTp) -1

7 zaleznosci 5.21 wynika, ze podczas wykorzystania dodatkowej modulacji
alternatywnych wektorow krétkich, wartos¢ s$rednia pradu ip; zalezy
nie tylko od sygnaléw sterujacych (mgsva, 0+,.,), lecz takze wprost
proporcjonalnie od amplitudy pradu obciazenia falownika ([;). Przy
zalozeniu, utrzymywania przez falownik stanu réwnowagi napie¢ obwodu
posredniczacego (uge1 = Udez = Ude/2), moc czynna zasilajaca kazda z czesci
dzielnika kondensatorowego (Cge1, Cye2) na wyjsciu przeksztaltnikéw DC-DC
(P}eqs Pj.y), musi byé réwna mocy czynnej pobieranej przez falownik z danych
kondensatoréw (Pj. = P}y, Pac2 = P)5). Jej calkowita warto$é oraz poziom
niezréwnowazenia mozna zapisa¢ rownaniem:

(5.22)

Pdc:Pdcl+Pd02
APclc:]Ddcl_]:)dCQ

Wielkosci mocy uzyte w réwnaniu 5.22 zostaly symbolicznie przedstawione
na rysunku 5.16. Dla zatozonych kierunkéw pradéw zaleznosé 5.22 przyjmuje
forme:

(0 . .
Py = 76’ (ip+in) (5.23a)

APy, = “7‘1 (ip —in) = —iM% (5.23b)

Uwzgledniajac warto$¢ érednia pradu ips (zaleznoéé 5.21) w réwnaniu 5.23b,
otrzymuje sie warto$¢ niezréwnowazenia mocy:

3
APy = %ntrPN(maSVMyétrp) - luge (5.24)
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Rozwiazujac uktad rownan 5.22 mozna wyznaczyé¢ warto$¢ mocy pobieranej
z kazdej czedci dzielnika kondensatorowego:

1
Pdcl = i(Pdc"i'APdc)

2 (5.25)
Pd02:§(Pdc_APdc)

Po uwzglednieniu wyprowadzonej wartosci niezréwnowazenia mocy zrodet
zasilajacych falownik (réwnanie 5.24), zaleznosci 5.25 przyjmuja postac:

1 3
Pi1 = |:Pdc + — NN (Masvi, 0t,p) 'Iludc:|

2 27

X i (5.26)
Pieo = 3 l:Pdc - %ntrPN(maSVM,(StTp) 'Iludc}

Poziom mocy czynnej (P,;) generowanej przez falownik tréjfazowy o
danej sprawnosci catkowitej (7y), mozna wyznaczy¢ na podstawie amplitudy
pradéw (I;) oraz napieé¢ fazowych (Up) linii zasilajacej, z uwzglednieniem
jednostkowego wspoélczynnika mocy (cos(Agy, i) ~ 1):

3
Pg = §U1[1 (5.27&)
P, =1y P, (5.27b)

Na podstawie réwnan 5.26 oraz 5.27ab wartos¢ mocy czynnej pobieranej
przez falownik z gérnego (Pge1) i dolnego (Py.) kondensatora wejsciowego
dzielnika pojemnosciowego, w odniesieniu do mocy czynnej oddawanej do linii
tréjfazowej (P,), opisuje zaleznosé:

1 1 Ud
Py = §Pg [W + rchlntrPN(maSVMa 5@}:)]

. 1 i Ude
ny wUi

(5.28)

NtrpN (Ma SV M, 5trp)]

Biorac pod uwage uklad réwnan 5.28, wartos¢ $érednia niezréwnowazenia
mocy wymuszang przez dzialanie falownika z modulacja czaséw trwania
redundantnych wektoréw krotkich, w celu zapewnienia réwnowagi napie¢
zasilajacych (uge1 = ugde2), mozna przedstawié za pomoca zaleznoscei:

uge Py
wlq

APy = NerPN(Ma sV, Ot,p) (5.29)
Wyprowadzona zalezno$é¢ 5.29, moze réwniez postuzyé do wyznaczenia do-
puszczalnej mocy niezrownowazenia niezaleznych zrédel wejéciowych zasila-
jacych kazda z sekcji dzielnika kondensatorowego falownika tréjpoziomowe-
20 (APjcmaz), dla zdefiniowanych warunkéw pracy. Wéwcezas nalezy zatozy¢
maksymalna wartos¢ korekty wspoétczynnika modulacji krotkich wektorow re-
dundantnych, ktéra moze zosta¢ wprowadzona przez algorytm sterowania —
teoretyczne ekstremum jest réwne ¢ . . = £1. Determinuje ono szczytowy
poziom wyznaczonej charakterystyki trwania wybranych wektoréw alterna-
tywnych n4pn(Masvar, 0t,p ..., )- Mozna zatem zaleznosé 5.29 zapisaé w po-
staci:
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Rys. 5.17: Charakterystyka dopuszczalnego niezréwnowazenia wartosci mocy maksymal-
nych (APgcmaz = Pact maz — Pdc2 maz) Zrédel zasilajacych kazda z sekcji dzielnika kondensa-
torowego falownika napiecia typu NPC, uzyskane dla najwiekszej dodatniej wartosci §4,., = 1

uchg
wUq

Wielko$é A Pjepmae reprezentuje zatem szczytowa wartosé rdéznicy mo-
cy (Pger — Pae2), pomiedzy zasilaniem gérnego i dolnego kondensatora
(Cac1, Cac2), ktéra moze zostaé skompensowana przez algorytm réwnowaze-
nia napie¢ dzielnika pojemnoéciowego w 7-segmentowej metodzie modulacji
wektorowej. Moze by¢ zatem uznana za wskaznik efektywnosci procesu row-
nowazenia napieé¢ zasilajacych falownik typu NPC. Zaleznoé¢ skrajnych war-
tosci mocy (Pyet mazs Pac2min) 1 wynikajacego z nich maksymalnego niezréw-
nowazenia w funkcji amplitudowego indeksu modulacji zaprezentowano na ry-
sunku 5.17. Charakterystyki uzyskano na podstawie réwnan 5.28 — 5.30, przy
najwiekszej dodatniej wartosci zadanego wspotczynnika korekty czaséw mo-
dulacji wektoréw alternatywnych 6., = 1. Przekroczenie poziomu APz
spowoduje, ze falownik pracujacy ze stala moca wyjsciowa (Py) oraz danym
indeksem amplitudowym modulacji nie bedzie mégl kontrolowaé procesu réw-
nowazenia napie¢. W celu zachowania kontroli konieczne stanie si¢ zwigkszenie
wartosci catkowitego napiecia zasilania (ug.) w dopuszczalnych granicach, aby
zmniejszy¢ wypadkowy poziom indeksu amplitudowego i zgodnie z charaktery-
styka nypn(masvi, 0+, ) zwigkszy¢ efektywno$é procesu modulacji krotkich
wektorow redundantnych. W skrajnym przypadku, jezeli niezrownowazenie
napie¢ (Aug.) bedzie sie nadal powigkszaé, to jedynym rozwigzaniem wéow-
czas pozostanie ograniczenie maksymalnej mocy czynnej pozyskiwanej przez
przeksztattnik DC-DC z danego zrédla alternatywnego. Przyktadowo, z cha-
rakterystyk 5.17 wynika, ze maksymalna réznica mocy zrodet zasilajacych
kazdg z czeSci wejsciowego dzielnika pojemmnoéciowego falownika, pracujace-

APgcmaz = NtrPN (ma SV M, 6t7‘P maz) (530)
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go z indeksem modulacji amplitudowej (mq sy =~ 0.8) moze wyniesé okoto

30 [%).

5.3.3 Badania symulacyjne dzialania algorytmu modulacji
wektorowej SVM =z dodatkowag modyfikacjag czaséw
zalagczen wektoréow redundantnych

W celu weryfikacji tez oraz wyprowadzonych zaleznosci w rozdziatach
5.3.1 — 5.3.2 przeprowadzone zostaly testy symulacyjne wykonane w $rodo-
wisku Matlab\Simulink. Zaimplementowany zostal model tréjpoziomowego
falownika napiecia typu NPC, podlaczonego do obciazenia rezystancyjno-
indukcyjnego (Rope, Lf) i zasilanego z dwéch niezaleznych zrédel napiecio-
wych (uge1, ude1). Schemat pogladowy symulowanego uktadu zaprezentowa-
ny zostal na rysunku 5.18. Przeksztaltnik sterowany byt za pomoca algoryt-
mu 7-segmentowej modulacji wektorowej z mozliwoscig dodatkowej modyfika-
cji czasow zalaczania krotkich wektoréw redundantnych (0 ). Szczegdlowa
strukture opracowanego modulatora zawiera rysunek 5.8. Zalozono obciazenie
falownika gtéwnie moca czynna (P,) o stalej wartosci, co wymuszato generacje
napie¢ fazowych (uqns, uppr, Uers) 0 niezmiennej amplitudzie (Uy). Ich czesto-
tliwos¢ byta réwna 50[Hz|. Podstawowym celem przeprowadzonych badan sy-
mulacyjnych jest przedstawienie wpltywu modulacji czasow zalaczen wektordw
alternatywnych (d¢,,) oraz poziomu napiecia zasilania (u4.) na efektywnosé
sterowania wartoscig Srednia pradu wyplywajacego z wezta Srodkowego dziel-
nika kondensatorowego (inr).
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Rys. 5.18: Schemat tréjfazowego falownika napiecia typu NPC podtaczonego do obcigzenia
rezystancyjnego i sterowanego za pomocg wektorowego modulatora szerokosci impulséw
z mozliwodciag dodatkowej modyfikacji (0+¢, ) czaséw zalaczen redundantnych wektoréw
krotkich
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Rys. 5.19: Przebiegi napie¢ oraz pradéw uzyskane w wyniku symulacji pracy tréjfazowego
falownika typu NPC, sterowanego za pomoca 7-segmentowej SVM z dodatkowa modulacja
krotkich wektoréw redundantnych (8¢, ,) i zmiang poziomu napiecia zasilania (uqc)
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Przebiegi praddéw, napie¢ i sygnatéw sterujacych uzyskane w wyniku
przeprowadzonych symulacji przedstawione zostaly na rysunku 5.19.
Zaprezentowane sygnaly znormalizowano wzgledem poczatkowego poziomu
calkowitego napiecia zasilania (Uy.) oraz amplitudy skladowej podstawowej
pradéw fazowych (1), wynikajacej ze stalej mocy obciazenia (FP,). Wartosci
$rednie przebiegéw pradu ip; oszacowano w przedziatlach czasu réwnych
1/3 okresu podstawowej harmonicznej (71) i oznaczono jako infqugTy/3,
lub obliczono wzgledem okresu trwania pojedynczej sekwencji przetaczen
wektoréw dyskretnych napiecia (infavgT. sy, ). Wielkoscia sterujaca jest
warto$¢ odchyltki czaséw zalaczen krotkich wektorow alternatywnych typu
P (0t.,), ktéra zmienia si¢ od poziomu 0 do 1 w czasie 100[ms]. Po
osiagnieciu stanu ustalonego modyfikowana jest druga wielko$é¢ kontrolowana,
czyli napiecie zasilania falownika (ug.). Jego wartosé¢ poczatkowa (Uge)
wymuszata prace falownika NPC, sterowanego za pomoca modulatora
SVM, z amplitudowym indeksem modulacji (mgsya) réwnym 0.95[PU].
W 200[ms] rozpoczyna sie liniowy wzrost napiecia ug. do poziomu 2.3 wartosci
nominalnej, powodujac spadek indeksu amplitudowego do 0.4[PU] (koniec
wektora napiecia referencyjnego (uf4) wiruje wewnatrz pierwszych regionéw
poszczegblnych sektoréw). Zwiekszenie warto$ci napiecia zasilania powoduje
widoczny wzrost skladowej wysokiej czestotliwo$ci w przebiegach praddéw,
jednak nie wplywa ono na warto$¢ amplitudy podstawowej harmonicznej
(I1), wynikajacej z generacji stalej mocy wyjsciowej. Jak mozna zauwazyé
zmiana poziomu wspolczynnika modulacji wektoréw redundantnych (6, ,) z 0
na 1 wymusza wieksze obciazenie goérnej czesci dzielnika pojemnosciowego,
a wiec liniowo zwieksza $rednia warto$¢ pradu ips plynacego w kierunku
ujemnym. Po osiagnieciu stanu ustalonego (ips = —0.2I1), w 200[ms]
nastepuje dalszy wzrost jego wartosci w kierunku ujemnym, w zwiazku
ze spadkiem poziomu amplitudowego indeksu modulacji. Zatem, zgodnie
z wyznaczong charakterystyka 5.15 zwigkszeniu ulega wskaznik mozliwosci
wykorzystania czasu modulacji alternatywnych wektoréw krétkich (n4-pn),
ktéorego pogladowy przebieg wyliczony na podstawie zaleznosci 5.19, zostat
rOwniez przedstawiony na rysunku 5.19. Tym samym, nastepuje wzrost
mozliwosci falownika typu NPC do kontroli stanu niezrownowazenia napieé
dzielnika kondensatorowego.

Oprécz $redniego poziomu pradu (iys gugm /3) wyliczonego bezposrednio
z przebiegu wartosci chwilowych ips, zostala réwniez wyestymowana jego
warto$¢ $rednia (ipqpg) zgodnie z wyprowadzonym réwnaniem 5.21. Obie
wielkosci o praktycznie pokrywajacych sie przebiegach zostaly zestawione
na jednym wykresie. Jest to potwierdzeniem poprawnosci wyznaczonej
postaci analitycznej charakterystyki czasu trwania krotkich wektoréw
alternatywnych (réwnanie 5.19) oraz jej zastosowania do wyznaczenia
sredniego poziomu pradu wyplywajacego z wezla Srodkowego dzielnika
pojemnosciowego. Charakterystyczny moment nastepuje okolo 260[ms],
kiedy obie wielkoSci s$rednie pradu ip; osiagaja maksimum wartodci
ujemnej  (ipfqug Ty /3 ¥ IMavg = —0.6811), co zachodzi gdy amplitudowy
indeks modulacji (mgsvar) jest réwny 0.54[PU]. Jednoczesnie, zgodnie
z charakterystyka 5.15, n4pn(masvar, 0+,,) przyjmuje najwigksza wartosé
(okoto 0.72[PU]).

Na rysunku 5.20 przedstawiono przebiegi érednich wartosci mocy po-



5.3 Réwnowazenie napieé dzielnika kondensatorowego 123

0.8 i
_0.7F -
Q0.6 =

P PP /P
—dctagt 3" g2 av 73" ¢ Pyt ang Py Pacz ans Py

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360
t[ms]

S
S~
o

T T T T T ]
0.9 H —A Pd{: avg TI/3 /Pg —

0.7 2 k k PV T T N——

L L L ~ \ — L | L | L L L | L | | L
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360
t[ms]

Rys. 5.20: Przebiegi $rednich warto$ci mocy pobieranych przez falownik z kazdego
kondensatora wejéciowego dzielnika pojemnosciowego, uzyskane w wyniku symulacji
pracy tréjfazowego falownika typu NPC, sterowanego za pomoca T7-segmentowej SVM
z dodatkowa modulacjg krétkich wektoréw redundantnych (84, ) i zmiang poziomu napiecia
zasilania (uqc)

bieranych przez falownik z kazdego kondensatora wejSciowego dzielnika po-
jemnosciowego (Cge1, Cae2), jak réwniez ich réznice. Dwa z nich zosta-
ly obliczone na podstawie uzyskanych przebiegéw pradéw oraz napieé¢ i
usrednione za przedzial czasu réwny 1/3 okresu podstawowej harmonicznej
(Pict avg i /3> Pac2avgT /3)- Kolejna pare stanowia przebiegi uzyskane na pod-
stawie wyprowadzonych zaleznosci 5.28 — 5.29 (Pyc1 avgs Pic2avg), bazujacych
na charakterystyce maksymalnych czaséw trwania krotkich wektoréow redun-
dantnych (n4py(Mmasvar,0t,.p)). Zaprezentowane wyniki, zostaly znormali-
zowane wzgledem zadanej mocy wyjéciowej obciagzenia falownika (FPy). Mozna
zauwazy¢, ze podobnie jak w przypadku wyznaczenia wartosci pradu $redniego
iM avg, tak samo estymacja Srednich pozioméw mocy i ich réznicy (AP, ng)
poprawnie odwzorowuje wielkosci bezposrednio zmierzone. Przedstawione ze-
stawienie przebiegéw koreluje z charakterystykami maksymalnych pozioméw
mocy oraz ich niezrownowazenia, zaprezentowanymi na rysunku 5.17. Daje to
mozliwoé¢ poréwnania uzyskanych rezultatéw w funkcji amplitudowego indek-
su modulacji (mg svar) przy zadanej maksymalnej wartosci dodatniej wspol-
czynnika modulacji wektoréw redundantnych (64, = 1).

Badania symulacyjne potwierdzaja poprawnos¢ analizy efektywnosci dzia-
tania algorytmu modulacji wektorowej z dodatkowa modyfikacja czaséw za-
taczen wektoréw redundantnych, ktéra zostala przeprowadzona w rozdzia-
le 5.3.3. Zaréwno wyprowadzone zaleznosci 5.19 — 5.29 jak i charakterysty-
ki (rysunek 5.15, 5.17) pozwalaja na dokladne wyznaczenie srednich wartosci
szczytowych pradu wyplywajacego z wezta Srodkowego dzielnika kondensa-
torowego (infqvg) Oraz mocy pobieranej z kazdej jego czesci (Pyci avg, Pdc2 avg)
w aktualnym punkcie pracy falownika napiecia typu NPC. Przedstawione prze-
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biegi (rysunek 5.19 — 5.20) wyraZnie pokazuja wplyw zadawanego dodatkowe-
go wspolczynnika modulacji czasu zalaczenia krotkich wektoréw alternatyw-
nych (d¢,,) oraz poziomu amplitudowego indeksu modulacji SVM (mq svar)
na warto$é osigganego niezréwnowazenia mocy (APdcavg). Zatem, mozna po-
twierdzi¢ wniosek postawiony w rozdziale 5.3.3, Zze wzrost poziomu catkowite-
go napiecia zasilania falownika (ug.) w dopuszczalnym zakresie, ograniczonym
klasa napieciowa lacznikéw potprzewodnikowych oraz kondensatoréw obwodu
posredniczgcego, pozwala na zwigkszenie efektywnosci procesu réwnowazenia
napieé¢ dzielnika pojemnosciowego (uge1, uge2). Moze byé on wykorzystany np.
do aktywnego sterowania wartoscig stabilizowanego napiecia ug4., w celu popra-
wy mozliwoéci kompensacji niezbalansowania mocy zrodel zasilajacych przez
tréjfazowy falownik napiecia typu NPC.



Rozdziat 6

Wspolpraca
wielopoziomowego falownika
napiecia typu NPC

z trojfazowa linig zasilajgca

6.1 Algorytm sterowania tréjpoziomowym falowni-
kiem napiecia

W tym rozdziale opisane zostalo zagadnienie zwiazane z algorytmem
sterowania falownikiem napiecia typu NPC, w kontekécie wspolpracy
z trojfazowsq linia zasilajaca oraz wejsciowym przeksztattnikiem pradu statego
(DC-DC). Na rysunku 6.1 przedstawiony zostal pogladowy schemat rozktadu
napieé¢ oraz pradéow uzytych w dalszej analizie.

Obwody powstate podczas wspoélpracy falownika napiecia z tréjfazowa
linia zasilajaca, zaprezentowane na schemacie 6.1, mozna zapisa¢ za pomoca
roOwnania 6.1, wyrazonego w stacjonarnym ukladzie chwilowych wartosci
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Rys. 6.1: Ogoélny schemat wejSciowego przeksztaltnika napieé stalych (DC-DC)
wspolpracujacego z falownikiem napiecia, podlgczonym do tréjfazowej linii zasilajacej
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sktadowych abc:

di
up = Ryig + Lf% + Uk, (6.1)
gdzie:
e k€ {ab,c} — indeks danej fazy

e Ry — rezystancja szeregowa filtra sieciowego

L — indukcyjnos¢ szeregowa filtra sieciowego

i, — prad obciazenia falownika k-tej fazy
e ug4, — napiecie linii zasilajacej k-tej fazy
e ui — napiecie k-tej fazy generowane przez falownik

Zapisujac réwnanie 6.1 w postaci wektorowej sktadowych af stacjonarnego
ukladu odniesienia otrzymuje sie zalezno$c¢:

] diag

Ugp = Rflaﬁ + wa + Ug g (62)
Stosujac transformacje Parka (rozdzial A.3), a wlasciwie jej posta¢ odwrotna
(réwnanie A.28) zalezno$¢ 6.2, mozna przedstawi¢ za pomoca sktadowych dg

dwufazowego uktadu wirujacego:
, o d, .. ”
udq6JWt = RflquJWt + Lfaldqe] t + ugdqej t (6.3)

Jak mozna zauwazy¢ w zaleznosci wektorowej 6.3, zespolony operator obrotu
(e7“!) zawiera w wykladniku wartosé kata (wt), odpowiadajaca chwilowe;
warto$ci kata fazowego fazy a napiecia linii zasilajacej. Jest to warunek
konieczny poprawnosci przeksztalcenia réwnania 6.2 do 6.3 i uzyskania
stalych wartosci sktadowych dq napie¢ oraz pradéw. Istotna jest zatem
doktadna synchronizacja wartoéci katowej wykorzystanej w transformacji
Parka z katem wektora napiecia trojfazowego. Zagadnienie to zostalo szerzej
opisane w rozdziale A.3. W algorytmie sterowania falownikiem napiecia
za zapewnienie wspolfazowosci wspomnianych wielkosci odpowiedzialny jest
uktad, lub funkcja petli synchronizacji fazowej (PLL). Dokonujac w réwnaniu
6.3 rézniczkowania oraz dzielac obustronnie przez e/“! otrzymuje sie:

. d, .
Udq = Ryidaq + Lfildq + jwLyfiaq +ugaq =
J (6.4)
= Rfidq + Lf%idq + ijfid — o.)Lfiq + Ugdq

Zatem sktadowe dg napie¢ falownika wyodrebnione z zaleznosci wektorowej 6.4,
jako funkcje pradow obcigzenia oraz napieé linii zasilajacej, posiadaja postaé:

. d . .
ud:szd—i—Lf%zd—wazq%—ugd .
’ d ‘ (6.5)
uq:szq—l—Lf%zq—i-wazd—l—ugq
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Mozna stwierdzi¢, ze uklad réownan 6.5 stanowi bardzo dobra podstawe
do =zaprojektowania odpowiedniego algorytmu sterowania tréjfazowym
falownikiem napiecia, dotaczonym do linii zasilajacej, w celu generacji
zadanych wartosci pradéw fazowych. Na podstawie wlasnoéci transformacji
abc — dq (réwnanie A.26, A.27), w warunkach synchronicznoéci kata fazowego
operatora obrotu (e/“!) z napieciem fazy a linii zasilajacej, mierzona sktadowa
napigcia u, przyjmuje wartos¢ zero, natomiast skladowa ug osigga poziom
amplitudy napiecia tréjfazowego:

{Ugd = U (6.6)
Ugqg =0

Ze wzgledu na wysokie sprawno$ci filtrow sieciowych — przewaznie powyzej
99.5[%] — wartos¢ ich rezystancji szeregowych (Ry) osiagaja bardzo male
wartosci. Z tego powodu wplyw iloczynéw Rjiq oraz Rjfig na kofcowg
warto$¢ sktadowych napigcia falownika, odpowiednio ug oraz u, jest znikomy
(zwlaszcza w aplikacjach $redniej i duzej mocy). Zatem, dla uproszczenia
struktury algorytmu regulacji pradéw falownika, uwzglednianie wartosci
rezystancji szeregowej (Ry) filtra sieciowego w wielu aplikacjach moze zosta¢
pominiete. W przeciwienstwie do rezystancji, istotnym skladnikiem uktadu
réwnan 6.5 jest indukcyjnoé¢ (L), a wlasciwie reaktancja szeregowa filtra:

X;=wLy (6.7)

W wyniku przeplywu pradéw obciazenia falownika (4, 74), jest ona przyczyna
powstawania zauwazalnych spadkéw napieé¢ zaréwno w stanie ustalonym jak
i dynamicznym, ktére powinny zostaé¢ uwzglednione w algorytmie sterowania.
W przypadku falownikéw o jednokierunkowym przeplywie energii (wigkszosé
rozwiazan dla aplikacji zrédel odnawialnych), sktadowa d pradu generowanego
(ig) przyjmuje wartosci dodatnie, a wiec zwigksza poprzez reaktancje filtra
wartos¢ skladowej w osi ¢ napiecia falownika (ug).

Réwnania 6.5 zawieraja dwa skladniki wplywajace silnie na dynamike
zmian napie¢ falownika. Sa nimi wyrazenia rézniczkowe (Lf%z'd, Lf%iq),
przyjmujace wartosci niezerowe jedynie w przypadku chwilowych zmian
sktadowych pradéw obciazenia. Poniewaz zadaniem ukladu sterowania jest
osiggniecie stanu pracy ustalonej falownika, w ktérym skladowe pradéw
przyjmuja wartosci state, dlatego mozna zapisac:

d
dt (6.8)
Ly aiq =0
Uwzgledniajac zalezno$é¢ 6.8 w réwnaniu 6.4, skladowe napieé falownika

(ug,uq) W stanie ustalonym dla zadanych wartosci pradéw obciazenia (iq,iq)
mozna zapisa¢ w postaci:

{ud = Ryfig — wLyig+ugq (6.9)

ug = Rypig +whyiqg+ugq

W celu wymuszenia przeplywu oraz kontrolowania chwilowych wartosci
generowanych pradéw, wprowadzono dodatkowe referencyjne przyrosty napieé
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w osiach d oraz ¢ (Auj, Auy), ktére zapewnia wytworzenie przez falownik
napie¢ fazowych o wartosciach referencyjnych:

= Reig+ Auy —wLig +u
{ 4= d X T Red (6.10)
q

= Ryiqg + Aug +wLyiqg +ugq

Przyrosty referencji napiecia falownika (Awj, Auy) moga by¢ wyznaczane
w sposéb analityczny, na podstawie np. zadawanych wartosci pradéw
wyjsciowych oraz przy znajomosci parametréw zastepczych obwodu. Jednak
biorac pod uwagg istnienie chociazby opisywanej w réwnaniu 6.5 rezystancji
szeregowej (Ry) filtra sieciowego, ktérej warto$¢ jest zmienna w funkcji
temperatury (Ly = f(T)), lub w wyniku proceséw starzeniowych, jak
rowniez ze wzgledu na zmienno$¢ zastepczej indukcyjnosci szeregowej (L)
pod wplywem aktualnie przeptywajacego pradu (L; = f(iqq)), podejécie
analityczne wprowadzaloby bardzo duze btedy. Objawialyby sie one zwlaszcza
w stanach dynamicznych. Dlatego, dobrym rozwiazaniem i praktyka, jest
stosowanie rozwiazan, ktore w sposéb nadazny beda wyznacza¢ wartoSci
przyrostéw referencyjnych (Au}, Auy) w zaleznosci od aktualnych warunkéw
pracy uktadu przeksztaltnikowego. Mozliwos¢ taka daje wykorzystanie np.
regulatoréw proporcjonalno-catkujacych (PI) [1,86,95]:

AUZ}:Kpid(iz—’id)—|—K]id/(i2—id)dt:Kpideid—l-Kud/eiddt

(6.11)
Au;:Kpiq( )+Klzq /(Z —Zq)dt KPiqeiq+Kqu/eith
gdzie:
e i3, i, — wartosci referencyjne (zadawane) pradu generowanego przez

falownik napiecia w osi d oraz ¢

e Kp;,, Kr;; — wspélczynnik wzmocnienia czlonu proporcjonalnego oraz
catkujacego regulatora PI pradu ig4

e Kpi,, Kri, — wspblczynnik wzmocnienia cztonu proporcjonalnego oraz
catkujacego regulatora PI pradu i,

e ¢;, = iy — iqg — uchyb regulacji pradu obcigzenia w osi d
e ¢;, =i, — ig — uchyb regulacji pradu obciazenia w osi ¢

Zastosowanie regulatoréw proporcjonalno-catkujacych umozliwia uzyskanie
odpowiednich wartosci przyrostéw napieciowych (Auj, AuZ) w reakcji
na zmiane mierzonych skladowych pradéw obciazenia (ig, i4), jak i
referencyjnych wartosci zadawanych (¢, iy). Czgs¢ proporcjonalna regulatora
PI odpowiedzialna jest za dynamiczng reakcje na powstaly uchyb regulacji
pradow (e;,, e;,), natomiast cze$¢ calkujaca zapewnia minimalizacje
wspomnianego uchybu do zera. W idealnych warunkach i przy odpowiednio
dobranej wartosci wspo6lezynnika wzmocnienia czlonu proporcjonalnego (Kp),
czed¢ catkujaca mogtaby zosta¢ pominigta. Jednak, ze wzgledu na istnienie
czynnikéw wymienionych w poprzednim akapicie (zmienno$é parametréow
obwodu zastepczego - Ry, Ly) oraz fabryczny rozrzut parametrow elementéw
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konstrukcyjnych przeksztattnika, usuniecie uchybu regulacji bytoby bardzo
trudne do osiagniecia.

Na podstawie opisu zawartego w rozdziale 6.1 oraz zaleznosci 6.6 — 6.10,
uktad réwnan 6.5 mozna zapisa¢ w formie, umozliwiajacej wyznaczenie
wartosci referencyjnych napieé¢ falownika:

:; Au +Xde
Ud—KPzd( )+K]Zd/(é:i_id)dt_Xféq+ugd
(6.13)

u; = Kpiq(i:; —iq) + K14, /(2; —ig)dt + Xyiq

W réwnaniu 6.13 wielkosciami regulowanymi sa wartosci pradéw generowa-
nych przez falownik w osi d oraz ¢ (ig, iq). Powoduja one obcigzenie ukla-
du przeksztaltnikowego pewna moca pozorna (S) dostarczana do odbioréw.
W stanie ustalonym wartosé tej mocy, jako sume geometryczna mozna zapi-
sa¢ za pomoca wektoréw napieé oraz pradéw linii tréjfazowej:

1 1 1 1
—Uga-—=I3+—=U I} + e
ﬁgaﬁaﬂgb\[b\f V2

Po przeksztalceniu zaleznosci 6.14 do stacjonarnego uktadu dwufazowego
sktadowych af otrzymuje sie postac:

S=P+jQ= (6.14)

3

Przeksztalcenie réwnania 6.15 za pomocg transformacji A.28 do wirujacego
uktadu sktadowych dg, mozna zapisa¢ w nastepujacy sposob:

3 . . °
S = JUgaqe™ (Lag™™)" =
3 A )
= 5Ugaqe™ Igqe 7" =
: (6.16)
= i(Ugd +]qu)(Id - ]Iq) =

3 )
=3 [Ugala + Ugqlyg + j(Ugqla — Ugaly)]
Na podstawie zaleznosci koncowej 6.16 wartoSci mocy czynnej i biernej
w uktadzie tréjfazowym wyrazone sa wzorem:

3
P = i(Ungd + qulq)
2 (6.17)
Q= §(qufd —Ugaly)

Przy zalozeniu 6.6 (ugq = 0), z zaleznosci 6.17 wynika, ze regulowana
sktadowa pradu obciazenia w osi d (ig) bezposrednio wplywa na wartosé
generowanej mocy czynnej (P), natomiast skladowa w osi ¢ (i4) odpowiada za
poziom mocy biernej (Q). Wniosek ten jest bardzo istotny dla stabilizacji
catkowitego napiecia stalego (uge = uger + uge2) zasilajacego falownik
tréjfazowy. Aby utrzymac jego wartoS¢ na poziome referencyjnym (u}.),
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Rys. 6.2: Schemat blokowy algorytmu sterowania tréjpoziomowym falownikiem napiecia
typu NPC podlaczonym do tréjfazowej linii zasilajacej, wyposazony w modulator wektorowy
szerokosci impulséw (SVM), z mozliwodcia réwnowazenia napieé¢ kazdej czeéci dzielnika
pojemnosciowego obwodu posredniczacego (Udet, Ude2)
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z dzielnika kondensatorowego (Cyc1, Cye2) falownik powinien pobraé taka sama
wartos¢ mocy czynnej, jaka do niego dostarcza w tym samym czasie wejSciowe
uktady przeksztattnikowe napieé stalych (DC-DC). Zatem, podstawowym
zadaniem uktadu regulacji napiecia zasilania falownika jest wyliczenie wartosci
chwilowej skladowej referencyjnej pradu w osi d (i), a wiec generacja
mocy czynnej (P). Moze to zostaé zrealizowane poprzez nadrzedny regulator
proporcjonalno-catkujacy (PI):

i3 = Ky, (tae = o) + Ky, [ (ae = ) dt =
(6.18)
= KP udceudc + KI Udec /eudcdt

gdzie:

e uy. — wartoS¢ referencyjna (zadawana) napiecia stalego (uqc),
zasilajacego falownik

e Kpy,,, Kru, — wspdlczynnik wzmocnienia czlonu proporcjonalnego
oraz catkujacego regulatora PI napiecia uq.

® ¢y, = Ugc— Uy, — uchyb regulacji napigcia wejsciowego uq.

Na podstawie rozwazan oraz wyprowadzen zawartych w tym rozdziale,
zostal opracowany algorytm regulacji wartosci pradow generowanych przez
falownik napiecia typu NPC, podlaczony do trdjfazowej linii zasilajacej.
Schemat blokowy uktadu regulacji, zawierajacy rowniez tor odpowiedzialny za
stabilizacje poziomu catkowitego napiecia stalego w obwodzie posredniczacym,
jak réwniez kontrole niezréwnowazenia napie¢ (Aug.) kazdej z czesci
dzielnika kondensatorowego (opisana w rozdziale 5), zostal przedstawiony
na rysunku 6.2. W wukladzie tym =zastosowano wektorowy modulator
szerokosci impulséw (SVM) z mozliwoscia dodatkowej modulacji czasu trwania
krétkich wektoréw redundantnych (schemat 5.8). Warto$¢ kata fazowego (),
synchronicznego z wektorem napigcia linii zasilajacej jest kontrolowana przez
algorytm tréjfazowej petli synchronizacji fazowej, ktory zostal szerzej opisany
w rozdziale 6.2. Znajomo$é doktadnej wartosci tego kata jest niezbedna do
przeprowadzenia prawidtowej transformacji skltadowych napieé¢ oraz pradéw
abc — dq oraz przeksztalcen odwrotnych dg — abc.

6.2 Tréjfazowa petla synchronizacji fazowej PLL

W celu wyznaczenia aktualnej wartosci kata fazowego (¢) wirujacego wektora
napie¢ linii zasilajacej dla potrzeb algorytmu sterowania falownikiem napiecia,
stosowane sa uklady petli synchronizacji fazowej (PLL). Umozliwiaja one ge-
neracje sygnaléw funkcyjnych cos(y) oraz sin(p), wykorzystywanych podczas
przeksztatcen chwilowych wartosci pradéw i napieé¢ stacjonarnego uktadu tréj-
fazowego sktadowych abc do wirujacego ukladu synchronicznego sktadowych
ortogonalnych dq. W publicznych sieciach rozdzielczych dopuszczalne sa waha-
nia czestotliwosci podstawowej na poziomie 1[%)] (49.5 — 50.5[Hz]). Dodatko-
we, dynamiczne zmiany czestotliwoéci oraz kata fazowego napieé przemiennych
moga zachodzi¢ w sytuacji naglego zalaczenia znaczacych obciazen sieciowych
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i powodowaé zaburzenia w dzialaniu urzadzen podiaczonych do linii zasila-
jacej. Dlatego w literaturze technicznej oraz naukowej mozna znalezé wiele
rozwigzan oraz aplikacji petli synchronizacji fazowej. Istnieja uktady sprzeto-
we, programowe, lub ich hybrydy [74,132] dedykowane do napieé¢ jednofazo-
wych [6,120] oraz tréjfazowych [111,143] o zréznicowanej dynamice i odpor-
noéci na mozliwe zaburzenia i odksztalcenia napieé¢ przemiennych [57,73,113].
W niniejszej pracy zastosowano algorytm tréjfazowej petli synchronizacji fa-
zowej, bazujacy na sktadowych ortogonalnych wirujacego uktadu odniesienia
(ugd, ugq) — SRF-PLL (ang. Synchronous Reference Frame PLL). Jego szcze-
gélowy opis oraz wyniki testéw zawarte zostaly w autorskiej publikacji [133].
Schemat blokowy sposobu cyfrowej realizacji algorytmu synchronizacji z na-
pieciami linii zasilajacej, przedstawiony zostal na rysunku 6.3.

Ugq Integrator modulo2
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fazowe 48
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Rys. 6.3: Schemat blokowy sposobu cyfrowej realizacji algorytmu tréjfazowej petli
synchronizacji fazowej typu SRF-PLL

Zasada dzialania zaprezentowanej programowej metody synchronizacji,
wykorzystuje wlasnosci transformacji stacjonarnego uktadu napie¢ tréjfazo-
wych abe (uq,up, u.) do wirujacego ukladu skladowych ortogonalnych dg
(Ugd, Ugq). Zaleta takiego rozwiazania jest uzycie mierzonych sygnaléw na-
pieé linii tréjfazowej bez koniecznosci stosowania dodatkowych uktadéw elek-
tronicznych. Szczegdlowy opis transformacji Clarke’a—Park’a zawarty zostal
w rozdziale A.2 oraz A.3. Bazujac na wyprowadzonej ogdlnej zaleznosci A.21,
wartos¢ sktadowych ortogonalnych napieé tréjfazowych mozna wyrazié¢ row-
naniem:

— Lo JwpLrt jwt | —jwpLnt _ Jj(p—pprLL)
Ugdq = Ugag - € = Ugme’" - e = Ugme (6.19)

e Uyp — dlugo$é wirujacego wektora napiecia tréjfazowego (Ug), czyli
wartos¢ amplitudy napie¢ tréjfazowych (ugqpc) linii zasilajacej

e o — wartos¢ kata fazowego wirujacego wektora napiecia tréjfazowe-
go (Ug)
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e pprr — warto$é argumentu katowego sygnaléw funkcyjnych cos/sin
wykorzystywanych w algorytmie PLL

Zgodnie z interpretacja geometryczng skladowych dq, przedstawiona na
rysunku A.6, réznica katowa (¢4) pomiedzy chwilowym polozeniem wektora
napiecia tréjfazowego (Ug), a osia d wirujacego ukladu wspéirzednych
ortogonalnych wyrazona jest zaleznoscia:

Ya =wprrt —wt = @prr — ¢ (6.20)

Uwzgledniajgc zalezno$¢ 6.20 w réwnaniu 6.19 skladowe wugq oraz ugg
przyjmuja wartosci:

{ ugq = Re(ugaq) = Ugm cos(1a) (6.21)

ugqg = Im(ugaq) = —Ugm sin(ya)

Z ukladu réwnan wynika, Ze przedstawione skladowe napiecia (ugqd,ugq)
przyjmuja wartosci stale, gdy warto$é réznicy katowej (¢4) takze jest stala,
czyli wektor napiecia tréjfazowego (Ug) wiruje z taka sama predkoscig
katowa (wt) jak osie dq ukladu ortogonalnego (wprpt). Jednak peten
synchronizm chwilowych wartosci potozenia katowego zostanie osiagniety

jedynie, gdy zdefiniowana réznica katowa bedzie réwna zero (¢Yg = 0).
Wéwcezas, wyznaczone skladowe napiecia (ugq, ugq) przyjma wartosci:
Ugg = U,
94— Zgm (6.22)
tgg =0

W tym przypadku skladowa w osi d (ugq) ortogonalnego uktadu wirujacego
jest réwna amplitudzie napieé tréjfazowych (uga, ugp, uge), a przebieg funkcji
trygonometrycznej cos(pprr) jest wspotfazowy z przebiegiem napiecia fazy a
(Uga). Z réwnan 6.21-6.22 wynika, ze sktadowa napiecia uyq moze by¢ uznana
za wskaznik bledu synchronizacji (eu,,). Zatem algorytm sterowania uzyty
w realizacji petli synchronizacji fazowej SRF-PLL (rysunek 6.3), powinien
dazy¢ do minimalizacji jej wartosci do zera. W tym celu zastosowany zostat
regulator proprocjonalno-catkujacy, ktory wyznacza odpowiedni przyrost
katowy (Agpr) wzgledem nominalnej wartoéci (Apy, ). Ta wartos¢ bazowa
poddana integracji, zapewnia uzyskanie przebiegu kata fazowego (¢prr)
w przedziale (0 : 2m) o czestotliwodci podstawowej (fi = 50[Hz]).
Obliczona wartos¢ chwilowa argumentu katowego wykorzystywana jest
w sprzezeniu zwrotnym do generacji sygnaléw funkcyjnych cos(pprr) oraz
sin(¢prr) uzywanych w transformacji abc — dq. Tak zrealizowany algorytm
synchronizacji fazowej, umozliwia nadazne $ledzenie zmian czestotliwosci oraz
kata fazowego tréjfazowych napieé linii zasilajacej. Dynamika dzialania oraz
czuloéé funkcji PLL moze by¢ kontrolowana poprzez dobdér parametréw
uzytego regulatora PI (K, K, ). W celu uniewrazliwienia algorytmu
na zaburzenia napiecia mierzonego, mozna zastosowal dodatkowa filtracje
wyliczanych sktadowych napieé (ugq, ugq)-

Jak zostalo opisane, idea dzialania ukitadu regulacji PLL polega na
sprowadzeniu do zera wartosci sktadowej ¢ wirujacego uktadu odniesienia
napie¢ linii zasilajacej (ugy — 0). Na podstawie réwnania 6.21 mozna
stwierdzi¢, ze w ramach pojedynczego okresu funkcji trygonometrycznych
(0 : 27), warunek ten jest spelniony dla dwéch wartosci réznicy katowej (1q):
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U,
g =0 {ng—og (6.23)
99 —
Ugd = —Ugm
bo=m = { gd_o g (6.24)
Ugg =

Przypadek opisany zaleznoscia 6.24 prowadzi do zatrza$niecia sie petli
synchronizacji fazowej w przeciwfazie co stwarza bardzo niebezpieczna
sytuacje dla dzialania falownika podtaczonego do linii zasilajacej. Z tego
powodu przedstawiony na schemacie 6.3 algorytm =zostal wyposazony
w funkcje zabezpieczajaca przed takim zjawiskiem. Poprzez analize znaku
oraz wartoéci sktadowej d wektora napiecia mierzonego (ugq) wprowadza
ona dodatkowy uchyb regulacji (u;q
dziatanie algorytmu PLL.

W wiekszosci praktycznych aplikacji programowych jak i sprzetowych
rozwigzan petli synchronizacji fazowej istnieje konieczno$é prowadzenia
korekty wyznaczonej wartoéci kata fazowego (vprr), w celu uzyskania
wartosci funkeji cos(yp) wspétfazowe] z napieciem fazy a linii zasilajacej (ugq)-
Wynika ona z niezerowego czasu propagacji wartosci sygnaléw mierzonych
(tgas Ugp, tge), liczby cykli obliczeniowych potrzebnych do uzyskania wyniku
obliczen oraz op6znienia wprowadzanego przez modulator szerokosci impulséw
napieciowych. Przewaznie korekta ta nie przekracza wartosci paru stopni
katowych.

) wymuszajac tym samym prawidlowe

6.3 Algorytm sterowania przeksztaltnikami DC-DC
podwyzszajacymi napiecie

System fotowoltaiczny, ktérego schemat przedstawiony zostal na rysunku 6.2
zawiera dwa przeksztaltniki DC-DC podwyzszajace napiecie, polaczone
w topologie symetryczna. W celu wykorzystania ich do wspolpracy
z tréjfazowym falownikiem napiecia typu NPC podlaczonym do linii
zasilajacej, zastosowano kaskadowy uktad sterowania o zmiennej strukturze
(rysunek 6.4). Dzigki temu kazdy z przeksztaltnikéw moze realizowaé jedna
z dwéch funkcji:

(a) kontrolowaé¢ warto$¢ napiecia na jednym z kondensatoréw dzielnika
pojemnosciowego (Ugel, Ude2),

(b) pozyskiwa¢ maksymalna wartos¢ mocy z zestawu moduléw fotowolta-
icznych podlaczonych do jego wejscia, poprzez kontrole pradu diawika
(iLp1,irp2) na poziomie wyznaczonym przez algorytm MPPT oraz regu-
lator catkowitego napiecia danej kaskady paneli (wpy1, Upy2)-

Pierwsza z funkcji (a) stosowana jest w celu wstepnego podniesienia warto-
Sci napiecia statego (uge = Uge1 + Ude2), zasilajacego falownik przed podlacze-
niem do tréjfazowej linii napie¢ przemiennych. Jego wartosé poczatkowa jest
rowna sumie napie¢ obwodu otwartego kazdego zestawu moduléw fotowolta-
icznych (uge = upyv1 0c + Upp20c). Stabilizacja catkowitego napiecia dzielnika
kondensatorowego na poziomie przekraczajacym wartosé szczytows napiecia
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miedzyfazowego (563[V]), pozwala uniknaé niekontrolowanego przeplywu pra-
du udarowego przez diody tranzystoréw falownika w momencie zamkniecia
stycznika (Sty). Po podlaczeniu falownika do tréjfazowej linii zasilajacej, na-
stepuje zmiana struktury regulacji poprzez uktad multipleksera (ctrg.) sygna-
tu referencji pradu ditawika (i};,;,47,). Od tego momentu kazdy z uktadéw
DC-DC realizuje drugg funkcje (b), polegajaca na $ledzeniu punktu mocy
maksymalnej (MPPT) danego zestawu moduléw fotowoltaicznych. Jak mozna
zauwazy¢, w kazdym przypadku zadaniem przeksztattnika DC-DC jest regula-
cja poziomu tego samego pradu (izp1,irp2), zmianie ulega jedynie zrédlo jego
wartosci referencyjnej (471,97 42)-

Udc1

Ugc1 eUdcl
dys PWM gsm
A,
Upv1 . forwm =0
i’ piLm'K'iLm s
|pv1
——
Up2
-—>
|pv2
PWM | 95,
AAA |—

=24
fepwm, Peo= 7

Rys. 6.4: Schemat blokowy algorytmu sterowania dwoma przeksztaltnikami DC-DC
podwyzszajacymi napiecie

6.4 Badania symulacyjne

W rozdziale 6.4 przedstawione zostaly rezultaty badan symulacyjnych wy-
konanych w programie (Matlab\Simulink). Zaimplementowany zostal model
systemu fotowoltaicznego, odpowiadajacy schematowi blokowemu przedsta-
wionemu na rysunku 6.2. Zawiera on z dwa zestawy réwnolegle potaczonych
tanicuchéw o$miu moduléw fotowoltaicznych (PV, N, = 2, Ny = 8), ktérych
fizykalny model matematyczny opisany zostal w rozdziale 2.2.2. Kazdy ze-
staw podpiety zostaly do wej$¢ jednego z dwdch niezaleznych przeksztalt-
nikéw DC-DC podwyzszajacych napiecie, skonfigurowanych w topologie sy-
metryczng. Opis takiej topologii oraz algorytm jej sterowania zawarty zostal
w rozdziatach 2.4 oraz 6.3. Podstawowym zadaniem przeksztattnikow DC-DC
jest pozyskanie maksymalnej mocy z podlaczonej kaskady paneli fotowolta-
icznych. Odpowiedzialny jest za to algorytm poszukiwania i $ledzenia punk-
tu mocy maksymalnej (MPPT), bazujacy na metodzie konduktancji inkre-
mentalnej (IC). Zasade jego dzialania przedstawiono w rozdziale 2.3. Zaim-
plementowany model tréjfazowego falownika napiecia typu NPC sprzegniety
zostal z obwodem stalonapieciowym za pomoca dzielnika kondensatorowego
(Cge1, Cae2)- Falownik podlaczono do tréjfazowej linii zasilajacej niskiego na-
piecia (U, = 230[V RMS], f, = 50[Hz]) przez filtr AC typu L (Ly, Ry) oraz
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stycznik (St,). Algorytm sterowania falownikiem opisano w rozdziale 6.1, a
schemat blokowy przedstawiono na rysunku 6.2. Zadaniem uktadu falowni-
ka jest stabilizacja catkowitego napiecia zasilania na poziomie referencyjnym
(u},.) oraz zapewnienie réwnego rozkladu napieé¢ na kazdej z czesci dzielnika
pojemnosciowego obwodu posredniczacego (Uge1, Ude2)-

W celu weryfikacji symulacyjnej algorytmu sterowania przeksztattnikiem
DC-DC podwyzszajacym napiecie oraz metody rownowazenia napieé
dzielnika pojemnosciowego za pomocy trojfazowego falownika napiecia
typu NPC =z dodatkowa modulacja krotkich wektorow redundantnych,
w opisanej 7-segmentowej metodzie modulacji wektorowej (rozdzialy 4.2 — 5),
zaproponowano sekwencje zdarzen. Zostala ona podzielona na 9 kolejno
nastepujacych po sobie etapow:

(a) stan ustalony przed rozpoczeciem pracy energoelektronicznego systemu
przeksztatcania energii elektrycznej,

(b) ladowanie kondensatoréw obwodu posredniczacego (Cyge1,Cae2) oraz
stabilizacja napiecia calkowitego (ug4.) przez przeksztaltnik DC-DC,
na poziomie referencyjnym (u}.), przewyzszajacym wartos¢ napiecia
miedzyfazowego linii zasilajacej,

(c) zamkniecie stycznika Sty i podlaczenie falownika napiecia typu NPC do
tréjfazowej linii zasilajacej,

(d) przelaczenie stanu pracy przeksztaltnika DC-DC na tryb poszukiwania
i $ledzenia punktu mocy maksymalnej (MPPT) kazdego zestawu
tancuchéw modutéw fotowoltaicznych, oraz przejecie funkcji stabilizacji
napiecia DC (u4.) na poziomie referencyjnym (u}.) przez uklad
falownika,

(e) osiagnigcie puntéw mocy maksymalnych dla jednakowych warunkéw
natezenia promieniowania stonecznego oraz temperatury moduléw

fotowoltaicznych (Gpu1 = Gpu2 = T50[W/m?], Tpy1 = Tpw2 = 25[°C)),

(f) zwiekszenie mocy generowanej przez jeden z zestawéw moduléw foto-
woltaicznych na wskutek wzrostu natezenia promieniowania stonecznego

(Gpo1r = 950[W/m?], Gpya = T50[W/m?], Ty = T2 = 25[°CY),

(g) dzialanie systemu fotowoltaicznego w nowym punkcie pracy z niezréw-
nowazeniem mocy maksymalnych (Pp,1 > Pp2), skutkujacym niezba-
lansowaniem napieé dzielnika kondensatorowego (uge1 > uge2),

(h) zalaczenie algorytmu réwnowazenia napieé zasilajacych i powr6t do
stanu réwnowagi napieciowej (uge1 = ugde2) pomimo nadal wystepujacego
niezréwnowazenia mocy pozyskiwanych z modutéw PV (Ppy1 > Ppy2),

(i) stan pracy ustalonej z ustabilizowana wartoscia modyfikacji czaséw
trwania krétkich wektoréw redundantnych (d4-p).

Uzyskane przebiegi pradéw, napieé¢, chwilowych wartosci mocy oraz wy-
branych sygnaléw sterujacych zaprezentowane zostaly na rysunkach 6.5 — 6.7.
W tabeli 6.1 zamieszczono wartosci gléwnych elementéw modelu systemu fo-
towoltaicznego oraz parametréw zastosowanych w przeprowadzonej symulacji.
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Tabela 6.1: Wartosci gléwnych elementéw modelu systemu fotowoltaicznego oraz
parametréw zastosowanych w przeprowadzonej symulacji

Parametr/ Wartosé Opis/komentarz

element
[sim 2[MHz] Gléwna czestotliwos$é obliczen wykonywanych w modelu
fesvm 16[kHz] Czestotliwosé¢ sygnalu licznika modulatora wektorowego

oraz probkowania sygnaléw analogowych uzytych

w algorytmie sterowania falownikiem typu NPC

ATy 0.8[us]  Czas martwy sygnaléw sterujacych tranzystorami falownika

fePrwm 20[kHz] Czestotliwos$¢ sygnalu nosnego modulatora PWM
uzytego w algorytmie sterowania przeksztattnikiem DC-DC

fsmppT 1[kHz]  Czestotliwo$é obliczen algorytmu MPPT typu IC

Auy, 0.2[V]  Zmiana referencji napigcia kaskady modutéw PV
zadawana przez algorytm MPPT typu IC

Kpupyia 0.001 Wzmocnienie czedci proporcjonalnej i catkujacej regulatora PI

Ky, 1o 33.3 napiecia kaskady modutéw PV (upu1, tUpu2)

Lse 8.58[A] Prad zwarcia pojedynczego modutu PV w warunkach STC

Uoe 33.2[V] Napiecie obwodu otwartego modutu PV w STC

Lopp 7.9[A] Prad w punkcie mocy maksymalnej modutu PV w STC

Unmpp 26.6[V] Napiecie w punkcie mocy maksymalnej modutu PV w STC

Prpp 210[W]  Moc maksymalna modulu PV w warunkach STC

N 8 Liczba modutéw PV w pojedynczym tancuchu

Ny, 2 Liczba tancuchéw modutéw PV w danym zestawie
podiaczonym do wejscia kazdego przeksztattnika DC-DC

Ly 200[¢H] Indukcyjnosé filtra wejsciowego DC

Craci2 150[uF] Pojemnosé filtra wejsciowego DC

Lyi2 1[mH] Indukcyjnoséé dtawika przeksztaltnika DC-DC

Cac12 3.5[mF] Pojemnosé kazdej z czesci dzielnika kondensatorowego

Ly ape 1.1[mH] Indukcyjno$é dltawika filtra AC

Ry abe 5[mQ] Rezystancja szeregowa dlawika filtra AC

fPIinv 16[kHz] Czestotliwo$¢ probkowania sygnaléw analogowych oraz
obliczen regulatoréw PI w algorytmie sterowania falownikiem

Kpuy, 0.2 Wzmocnienie czesci proporcjonalnej i catkujacej regulatora PI

Ky, 9.1 napiecia uge

Ky Auy, 0.05 Wzmocnienie czeéci proporcjonalnej i catkujacej regulatora PI

Ki Auy, 1.25 uktadu réwnowazenia napieé¢ dzielnika pojemnosciowego

Kpig, 1.3 Wzmocnienie czeéci proporcjonalnej i catkujacej regulatora PI

Kiig, 100 sktadowej d oraz q pradéw fazowych falownika (i4,14)

frrde 1[MHz]  Czestotliwo$é prébkowania sygnaléw analogowych oraz
obliczen regulatoréw PI w algorytmie sterowania
przeksztattnikiem DC-DC

Kpuge1s 0.5 Wzmocnienie czesci proporcjonalnej i catkujacej regulatora PI

Kiug. 1o 200 procesu wstepnego tadowania dzielnika pojemnosciowego
(Cage1, Cac2) przez przeksztattnik DC-DC

Kypip, 0.004 Wzmocnienie czeéci proporcjonalnej i catkujacej regulatora PI

Kiip, 83.3 pradéw gtéwnych (irp12) przeksztaltnikéw DC-DC

fq 50[Hz]  Czestotliwosé napigé linii tréjfazowej

Uy 230[V]  Warto$é skuteczna napiecia fazowego linii zasilajacej




138 Wspélpraca falownika napiecia NPC z linia zasilajaca

Przed rozpoczeciem pracy system fotowoltaiczny znajduje sie w stanie usta-
lonym — etap (a). Kazda z czeSci dzielnika pojemnosciowego natladowana jest
do napiecia obwodu rozwartego (uge1 = uge2 = Uoc = 261[V]) kaskady mo-
duléw fotowoltaicznych, znajdujacych sie w tych samych warunkach natezenia
promieniowania stonecznego oraz temperatury (Gpy1 = Gp2 = 750[W /m?],
Topv1 = T2 = 25[°C]).

W kolejnym etapie symulacji (b) nastepuje powolne ladowanie pojemnosci
dzielnika kondensatorowego do wartodci calkowitej wg. = 0.98u), =
686[V] przez przeksztaltnik DC-DC podnoszacy napiecie. Docelowa wartosé
referencyjna napiecia (u),) obwodu poSredniczacego zostala ustawiona na
700[V]. Poczatkowe ladowanie do poziomu nizszego, ma na celu zapewnienie
startu pracy falownika po podlaczeniu do linii zasilajacej z ujemna
wartoscia uchybu regulacji napiecia (e,,, < 0), a zatem z zerowa
wartodcig referencyjnej skladowej czynnej generowanego pradu (i). Podczas
etapu (b) kazdy przeksztaltnik DC-DC sterowany jest w kaskadowym
uktadzie regulacji (rysunek 6.4) z nadrzednym regulatorem typu PI napiecia
(Uge1, Uge2) 1 podrzednym regulatorem pradu (irp1,irp2). Ze wzgledu na brak
obciazenia obwodu DC, napiecie kazdej z czesci dzielnika kondensatorowego
kontrolowane jest niezaleznie przez podtaczony do niej przeksztattnik DC-DC.
Na rysunku 6.5 mozna zauwazy¢ chwilowy spadek napie¢ kaskady moduléw
fotowoltaicznych zgodnie z charakterystyka pradowo-napieciowa, w wyniku
obcigzenia ich pradem (ipy1,%pp2) plynacym podczas tadowania pojemnosci
wyjéciowej (Caer, Caeo)-

Na poczatku etapu (c) zamykany jest stycznik (St;) i nastepuje
podlaczenie falownika napiecia typu NPC do trdjfazowej linii zasilajacej.
Jednoczesnie uruchamiany jest algorytm sterowania falownikiem NPC,
z zadana przez regulator typu PI napiecia (uq4.) zerowa wartoscia referencyjnej
sktadowej czynnej pradu fazowego (i}j). Sytuacje ta obrazuja przebiegi
zamieszczone na rysunku 6.6.

Po podiaczeniu systemu fotowoltaicznego do trdjfazowej linii zasilajacej,
nastepuje zmiana struktury ukladu sterowania przeksztaltnika DC-DC
— etap (d). Warto$¢ referencyjna pradéw gltéwnych (i7,,,%7,,) jest od
tego momentu wyznaczana przez algorytm poszukiwania oraz s$ledzenia
punktéw mocy maksymalnej (MPPT) oraz regulatory napieé¢ (upy1,Upv2)
kazdego zestawu modutéw PV. Funkcja stabilizacji calkowitego napiecia na
dzielniku kondensatorowym (u4.) na poziomie referencyjnym (u}, = 700[V])
realizowana jest przez algorytm sterowania falownika typu NPC (rysunek 6.2).
Jak mozna zauwazy¢ na rysunku 6.5 algorytm MPPT zadaje coraz
mniejsza warto$¢ referencyjna napie¢ moduléw PV (uy,1 mppts Upp2 mppt)s €O
skutkuje wzrostem kontrolowanych pradéw diawikéw kazdego przeksztattnika
DC-DC (irp1,i152). Taka sama wartos¢ srednia pradéw pobierana jest
z generatoréw fotowoltaicznych (ipy1,ipy2), powodujac osiagniecie punktu
mocy maksymalnej (MPP) kazdego z nich (Ppy1, Ppy2). Na zamieszczonych
przebiegach mozna réowniez zauwazy¢ skutecznosé dziatania wejéciowego filtra
typu LC (Ltde1 — Ctdet, Lde2 — Crde2), minimalizujacego skladowa zmienna
wystepujaca w pradach moduléw, pochodzaca od przelaczen tranzystordéw
przeksztaltnikow DC-DC. W momencie nagltego wzrostu wartodci generowanej
mocy, nastepuje chwilowe przeregulowanie poziomu stabilizowanych napieé
dzielnika pojemnosciowego (uge1, ude2), ktére jednak pod koniec etapu (d)
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Rys. 6.5: Przebiegi napig¢ oraz pradéow uzyskane w wyniku symulacji przeksztattnika
DC-DC podwyzszajacego napiecie oraz 3-fazowego falownika typu NPC, pozyskujacego
maksymalng warto$¢ mocy (MPP) z moduléw fotowoltaicznych w sytuacji zmiennych
warunkéw natezenia promieniowania slonecznego (G). Etapy: (a) stan poczatkowy;
(b) ladowanie kondensatoréw obwodu posredniczacego przez przeksztaltnik DC-DC;
(c) podlaczenie systemu do 3-fazowej linii zasilajacej; (d) start algorytméw MPPT;
(e) osiagniecie jednakowych punktéw mocy maksymalnej (Ppvi = Ppo2); (f) wzrost
mocy pozyskiwanej z pierwszego zestawu moduléw PV (P,1); (g) praca systemu
fotowoltaicznego w stanie niezréwnowazenia mocy maksymalnych (Ppp1 > Ppu2);
(h) zalaczenia algorytmu réwnowazenia napieé zasilajacych falownik; (i) powrét do stanu
réwnowagi napieciowe]j (tde1 = ude2) przy trwajacym niezréwnowazeniu mocy
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Rys. 6.6: Przebiegi napieé¢ oraz pradéw uzyskane w wyniku symulacji przeksztaltnika
DC-DC podwyzszajacego napiecie oraz 3-fazowego falownika typu NPC, pozyskujacego
maksymalng warto$¢ mocy (MPP) z moduléw fotowoltaicznych w sytuacji zmiennych
warunkéw natezenia promieniowania slonecznego (G). Etapy: (a) stan poczatkowy;
(b) tadowanie kondensatoréw obwodu posredniczacego przez przeksztattnik DC-DC;
(¢) podlaczenie systemu do 3-fazowej linii zasilajacej; (d) start algorytméw MPPT;
(e) osiagniecie jednakowych punktéw mocy maksymalnej (Ppwi = Ppo2); (f) wzrost
mocy pozyskiwanej z pierwszego zestawu moduléw PV (Ppu1); (g) praca systemu
fotowoltaicznego w stanie niezréwnowazenia mocy maksymalnych (Ppp1 > Ppu2);
(h) zalaczenia algorytmu réwnowazenia napieé zasilajacych falownik; (i) powrét do stanu
réwnowagi napieciowe]j (ude1 = Ude2) przy trwajacym niezréwnowazeniu mocy
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Rys. 6.7: Przebiegi napieé¢ oraz pradéw uzyskane w wyniku symulacji przeksztaltnika
DC-DC podwyzszajacego napiecie oraz 3-fazowego falownika typu NPC, pozyskujacego
maksymalng warto$é mocy (MPP) z moduléw fotowoltaicznych w sytuacji zmiennych
warunkéw natezenia promieniowania slonecznego (G). Etapy: (a) stan poczatkowy;
(b) tadowanie kondensatoréw obwodu posredniczacego przez przeksztattnik DC-DC;
(c) podlaczenie systemu do 3-fazowej linii zasilajacej; (d) start algorytméw MPPT;
(e) osiagniecie jednakowych punktéw mocy maksymalnej (Ppvi = Ppo2); (f) wzrost
mocy pozyskiwanej z pierwszego zestawu moduléw PV (Ppu1); (g) praca systemu
fotowoltaicznego w stanie niezréwnowazenia mocy maksymalnych (Pyp1 >  Ppu2);
(h) zalaczenia algorytmu réwnowazenia napieé zasilajacych falownik; (i) powrét do stanu
réwnowagi napieciowe]j (ude1 = Ude2) przy trwajacym niezréwnowazeniu mocy

zostaje zniwelowane przez wygenerowanie odpowiedniej wartosci sktadowej
czynnej pradow tréjfazowych (ig).

Dla takich samych warunkéw natezenia promieniowania slonecznego
(Gpr1 = Gpu1) zostaje osiagnieta taka sama warto$¢ mocy maksymalnej
kazdego zestawu moduléw fotowoltaicznych (P, = Ppe = 2.51[kW])
— etap (e). Ich suma odpowiada warto$ci mocy czynnej (P) na wyjsciu
falownika napiecia (rysunek 6.7). Na rysunku 6.5 mozna zauwazyé, ze
w stanie ustalonym wystepuja skladowe zmienne o réznych wartoéciach
chwilowych przebiegéw referencji napie¢ wypracowanych przez niezalezne
algorytmy MPPT (w1 ymppt> Upp2 mppt)- Wynikaja one z przesunigcia fazowego
o wartosci m[rad] pomiedzy sygnalami piloksztaltnymi modulatoréw PWM
przeksztattnikow DC-DC oraz réznic chwilowych pomiaréw napieé i praddw
danej kaskady modutéw, stosowanych w funkcjach MPPT.

W trakcie etapu (f) zadany zostaje przyrost natezenia mocy promienio-
wania slonecznego (Gpy1 = 950[W/m?]) padajacego na jeden zestaw modu-
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tow fotowoltaicznych, co skutkuje niezbalansowaniem wartoéci generowanych
mocy maksymalnych (Ppy1 > Ppy2), poglebianym przez prawidlowe dzialanie
algorytmu MPPT. Sytuacja taka moze mie¢ miejsce na wskutek np. czescio-
wego zacieniania danego obszaru elektrowni solarnej. Mozna zauwazy¢ na ry-
sunku 6.5, ze wzrost promieniowania stonecznego przektada sie bezposrednio
na zwiekszenie wartoéci pradéw moduléw (ipy1) oraz przeksztattnika DC-DC
(irp1), przy pomijalnie niewielkim przyroscie napiecia calkowitego kaskady pa-
neli PV (upy1 & upy2). Jest to potwierdzenie pradowego charakteru zrédet fo-
towoltaicznych. Zmiana warunkéw pracy systemu skutkuje postepujacym zja-
wiskiem niezréwnowazenia napieé¢ dzielnika kondensatorowego (tge1 > Uge2)-

Po osiagnieciu stanu ustalonego w nowym punkcie mocy maksymalnej
(Ppp1 = 3.19[kW]), nastepuje dalszy wzrost poziomu niezréwnowazenia
napie¢ dzielnika kondensatorowego (Aug. = uge1 — uge2). Pod koniec etapu
(g) jego wartos¢ przekracza juz 30[V]. Z przebiegéw zamieszczonych na
rysunkach 6.6 — 6.7 wynika, ze zjawisko takie powoduje szereg negatywnych
skutkéw: bardzo wyrazne odksztalcenie przebiegu pradu fazowego (i), co
doprowadza do niekontrolowanych oscylacji chwilowych wartosci generowanej
mocy czynnej (P) oraz biernej (Q). Efekt ten przenosi sie réwniez na sygnaly
pradéw mierzonych sktadowych ortogonalnych wirujacego uktadu odniesienia
(id,iq), a W nastepstwie na sygnaly referencyjne napieé¢ (uy,uy). Warto
zauwazy¢, ze pomimo niezrownowazenia mocy zrodet fotowoltaicznych oraz
napieé (uge1, uge2) algorytm regulacji utrzymuje warto$é¢ napiecia catkowitego
(ude) na referencyjnym poziomie (u}, = 700[V]).

W opisywanym przedziale czasu (g) falownik napiecia sterowany jest
7-segmentowa metoda modulacji wektorowej, z réwnym (standardowym)
rozkladem czaséw trwania krétkich wektoréw redundantnych (d¢-p = 0). Mimo
to, w efekcie powstalego niezréwnowazenia napieé¢ dzielnika pojemnosciowego,
nastepuje zmiana obliczonej Sredniej wartosci (za 1/3 okresu podstawowej
harmonicznej T7) pradu wyplywajacego z wezta Srodkowego wspomnianego
dzielnika  (ipfqug7/3)- Znak ujemny poziomu tego pradu oznacza, ze
przeciwdziala on przyczynie niezbalansowania wartosci napieé¢, a wiec
stanowi mechanizm cze$ciowego samoréwnowazenia. Gdyby nie to naturalne
zjawisko charakterystyczne dla falownika napiegcia typu NPC, wystepujaca
nierownowaga mocy zrodet zasilania, skutkowalaby znacznie wieksza réznica
napieé¢ dzielnika pojemnosciowego.

Podczas etapu (h) nastepuje zalaczenie algorytmu réwnowazenia napieé
zasilajacych 1 powr6ét do stanu réwnowagi napieciowej (Uger = Ude2)
pomimo nadal wystepujacego niezréwnowazenia mocy pozyskiwanych
z moduléw fotowoltaicznych (Ppy1 > Ppy2). Na rysunku 6.7 zamieszczony
zostal przebieg sygnalu modulujacego czas zalaczenia krotkich wektoréw
redundantnych (0-p). Widaé, ze tuz po zalaczeniu osiaga on ustawiony
poziom ograniczenia wartosci (0.85), powodujac nagly spadek $redniej wartosci
pradu wezla érodkowego (infavg,/3)- PO czasie okoto 150[ms] jego przebieg
dazy do stanu ustalonego na poziomie &,p = 0.41 — etap (i). W efekcie
ustepuja oscylacje generowanej mocy czynnej oraz biernej, a ksztalt pradu
fazowego wraca do prawidlowej postaci. Pod koniec czasu trwania symulacji
amplitudowy indeks modulacji (m sy ar) osiagnal warto$é 0.81.

Przebiegi wybranych sygnatéw podczas momentu réwnowazenia napieé
dzielnika pojemnosciowego przedstawiono na rysunku 6.8. Odpowiadaja one



6.4 Badania symulacyjne 143

@ \ (h (®
370F T T _

330 *
S'320 i

=310 Uz ]

290 - Yt
280 - —Uo  H
270
260 I I I I I I I I T

1080 1120 1160 1200 1240 1280 1320 1360 1400 1440 1480

t[mg]

Ydc12 avg |

—u

600
400
200

u
ab

__— |
&
T

s |
= ot
400 -
-600 -
| | | | | |
1100 1250 1300 1350 1400 1450
t [ms]

I I I I I I I I I
1080 1120 1160 1200 1240 1280 1320 1360 1400 1440 1480

t [ms]

/3 [A]

Mavg T /3

1

L L L L L It L L Il
1080 1120 1160 1200 1240 1280 1320 1360 1400 1440 1480
t [ms]

] T
0.9 — 0 My sy il
~
D 0.8
S o7t
206
2051
g 041
}t 0.3+ =
L202F .
0.1r *
0 0 T I I I I I I |
1080 1120 1160 1200 1240 1280 1320 1360 1400 1440 1480
t [ms]

Rys. 6.8: Przebiegi napieé¢ oraz pradéw uzyskane w wyniku symulacji przeksztaltnika
DC-DC podwyzszajacego napiecie oraz 3-fazowego falownika typu NPC, pozyskujacego
maksymalna warto$¢ mocy (MPP) z moduléw fotowoltaicznych w sytuacji zmiennych
warunkéw natezenia promieniowania stonecznego (G). Etapy: (g) praca systemu
fotowoltaicznego w stanie niezréwnowazenia mocy maksymalnych (Ppy1 > Ppu2);
(h) zalaczenia algorytmu réwnowazenia napieé zasilajacych falownik; (i) powrdt do stanu
réwnowagi napieciowe]j (uge1 = ude2) przy trwajacym niezréwnowazeniu mocy
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rezultatom pomiaréw uzyskanych podczas testow laboratoryjnych, zrealizowa-
nego energoelektronicznego systemu przeksztalcania energii elektrycznej (ry-
sunek 7.14). Dodatkowo zaprezentowany zostal przebieg napiecia miedzyfazo-
wego (ugp), w ktérym w stanie niezréwnowazenia napie¢ zasilajacych widoczne
sa dodatkowe dwa poziomy, niewystepujace w stanie rownowagi. Zjawisko wy-
stepowania tej dodatkowej sktadowej o czestotliwosci 16[kHz], zostalo opisane
w rozdziale 5.2.

Na podstawie wartosci wybranych sygnaléw znajdujacych si¢ w stanie
ustalonym podczas etapu (i) oraz korzystajac np. z wyprowadzonej
zaleznodei 5.24, mozna oszacowaé warto$é niezréwnowazenia mocy (APy.),
pobieranych przez falownik napiecia NPC =z kazdej czeéci dzielnika
kondensatorowego (Cyc1, Cye2). Zatem, dla ug. = 700[V], I; = 11.53[4],
mgsvym = 0.81 oraz d;.p = 0.41, otrzymujemy:

3
APj. = Pye1 — Pye2 = %ntrPN(maSVM,Cstrp) -liuge =

3
= 5 erpy(0.81,0.41) - 11.53 - 700 = 682.6[W]

(6.25)

Oszacowana warto$é¢ 6.25 moze zosta¢ poréwnana z poziomem niezrownowa-
zenia mocy generowanych przez zestawy moduléw fotowoltaicznych podczas
tego samego etapu symulacji (Ppy1 = 3.19[kW], P2 = 2.51[kW]), podlaczo-
nych do osobnych przeksztattnikéw DC-DC:

APy, = Ppyi — Ppyy = 3190 — 2510 = 680[W] (6.26)

Poréwnujac ze soba dwa otrzymane wyniki, mozna stwierdzié¢, ze oszacowana
warto$é (AP,.) na podstawie wyprowadzonej zaleznosci 5.24 dobrze przybliza
wartos¢ bezposrednio zmierzong, na podstawie otrzymanych wynikéw badan
symulacyjnych (AP,,). Blad wzgledny wynosi okoto 0.38[%].



Rozdziat 7

Projekt i realizacja
laboratoryjnego
przeksztattnika
energoelektronicznego oraz

weryfikacja przeprowadzonych
badan

7.1 Opis ogélny stanowiska laboratoryjnego

W ramach pracy doktorskiej zaprojektowany i skonstruowany zostat laborato-
ryjny system przeksztalcania energii elektrycznej o mocy nominalnej 20[kW].
Celem takiego dzialania byla praktyczna weryfikacja przeprowadzonych analiz
teoretycznych oraz badan symulacyjnych opisanych w rozdziatach 2 — 6. Nad-
rzednym zalozeniem przyjetym podczas realizacji projektu, bylta konstrukcja
zintegrowanego stanowiska laboratoryjnego o modularnej budowie, dajacego
mozliwo$¢ przeprowadzania prac badawczych i testéw z zakresu energoelek-
tronicznych przeksztattnikow energii pozyskiwanej z modutéw fotowoltaicz-
nych. Dodatkowo, uklad modelowy mial spelnia¢ role edukacyjna i pokazowa
umozliwiajac tatwe zadawanie parametréw pracy ukladéw oraz wizualizacje
ich wartosci za pomoca gléwnych jednostek sterujacych. Wszystkie obwody
drukowane wykorzystane do budowy stanowiska laboratoryjnego zaprojekto-
wane zostaly w oprogramowaniu Altium Designer.

Pogladowy schemat zbudowanego urzadzenia laboratoryjnego przedstawio-
ny zostal na rysunku 7.1, natomiast wyglad catosci z dwéch stron prezentu-
ja zdjecia 7.2-7.3. Stanowisko badawcze sktada si¢ z dwoéch przeksztattnikow
DC-DC podwyzszajacych napiecie, skonfigurowanych w symetryczng topologie
oraz z trbjfazowego falownika napiecia typu NPC. Jak mozna zauwazy¢, w kaz-
dym z ukladéw zastosowano moduly tranzystoréw bipolarnych z izolowana
bramka (IGBT). Umozliwiaja one bowiem stosunkowo latwy montaz, rekonfi-
guracje obwodu oraz ewentualng wymiane danego podzespotu. Ogélna charak-
terystyka uzytych modutéw poétprzewodnikowych zawarta jest w rozdziale 7.2.
Przykrecone zostaly one do gérnej ptyty radiatora powietrznego o profilu RE2,
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Schemat zbudowanego systemu laboratoryjnego tréjfazowego falownika napiecia

typu NPC oraz symetrycznego przeksztattnika DC-DC podwyz

Rys. 7.1

szajacego napiecie



7.1 Opis ogdlny stanowiska laboratoryjnego 147

dzieki czemu zapewnione zostaly dobre warunki do odprowadzania ciepta, jako
efektu powstalych strat mocy w wyniku przewodzenia oraz komutacji pradu
kazdego tranzystora. Pomaga w tym rowniez przeptyw powietrza przez uzebro-
wane wnetrze, wymuszony dziatlaniem zamontowanego wentylatora na jednym
z koncoéw profilu szynowego. Stan pracy kazdego tranzystora kontrolowany
jest przez dedykowany sterownik generacji bipolarnych napie¢ bramkowych
(ugr) SKHI 23/12 (R) firmy Semikron. Jest to w pelni konfigurowalny, izolo-
wany uklad posiadajacy dwa tory sterowania oraz szereg zabezpieczen, przez
co bardzo dobrze sprawdza sie w urzadzeniach o podwyzszonych wymogach
bezpieczenstwa, takich jak systemy edukacyjne lub demonstracyjne. Szerszy
opis konfiguracji oraz zastosowania siedmiu takich sterownikéw w zbudowa-
nym systemie przeksztaltnikowym, zostal zawarty w rozdziale 7.3.3.

Dzialanie calego energoelektronicznego systemu przeksztalcania energii
elektrycznej jest nadzorowane przez dwie jednostki obliczeniowe DEQ
firmy Altera. Sa to zaawansowane sterowniki wyposazone w uktady
logiki programowalnej FPGA 2z rodziny Cyclone III. Jedna z jednostek
odpowiada za kontrolowanie pracy przeksztattnika DC-DC podwyzszajacego
napiecie, natomiast druga odpowiedzialna jest za dzialanie tréjfazowego
falownika napiecia typu NPC. Posiadajg one szereg przetacznikéw oraz
przyciskéw umozliwiajacych wybér zaprogramowanego trybu pracy, natomiast
aktualne nastawy prezentowane sa na wyswietlaczach 7-segmentowych.
Rozszerzony opis zastosowanych uktadéw obliczeniowych zamieszczony zostat
w rozdziale 7.3.1. Wykorzystanie dwéch takich sterownikéw podyktowane
byto dostepnymi zasobami elementéw logicznych programowalnego ukladu
FPGA, wyrazna rozdzielnoscia funkcji kazdego sterownika oraz duza liczba
sygnaléw pomiarowych wymaganych w realizacji zamknietego uktadu regulacji
pradoéw oraz napieé¢, jak réwniez stosowanych w funkcjach zabezpieczen.
Kazdy z uktadéw posiada dwa zlacza IDC wejs¢ oraz wyjs¢ cyfrowych
ogélnego przeznaczenia (GPIO, ang. General Purpose Input/Output),
umozliwiajace podlaczenie kart rozszerzen. Jedna z takich kart jest wlasdnie
wykonana w ramach pracy doktorskiej karta pomiarowa, zawierajaca
9 kanaléw kondycjonowania oraz przetwarzania na postaé cyfrowa sygnaléw
analogowych. Zastosowano w niej szybkie przetworniki analogowo-cyfrowe
(ADC, ang. Analog to Digital Converter) o maksymalnej czestotliwosci
probkowania réwnej 1[MHz]. Charakterystyka gléwnych elementéw systemu
pomiarowego praddéw oraz napie¢ przedstawiona zostata w czesci 7.4.

Sygnaly sterujace praca poszczegdlnych tranzystoréw, wysylane sg do
skojarzonych uktadéw sterownikéw IGBT za pomoca dwdch zaprojektowanych
i wykonanych kart, pelniacych role interfejséw sygnatéw logicznych.
Umozliwiaja one dopasowanie pozioméw napie¢ wejsé oraz wyjsé cyfrowych
do przyjetego standardu, poprzez zastosowanie dedykowanych buforéw.
Wykorzystywane sg rowniez do wzajemnej komunikacji pomiedzy jednostkami
obliczeniowymi oraz kontrolowania pracy dodatkowych uktadéw peryferyjnych
systemu (np. stycznikéw). Budowa oraz opis karty sygnaléw logicznych
zaprezentowane zostaly w rozdziale 7.3.2.

Przeksztattnik DC-DC oraz tréjfazowy falownik napiecia potaczone sg ze
soba kondensatorowym obwodem posredniczacym, petniagcym role dynamicz-
nego magazynu energii elektrycznej. Zbudowany jest on z kondensatoréow elek-
trolitycznych potaczonych szeregowo-réwnolegle za pomoca zaprojektowanej
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7.2: Energoelektroniczny system przeksztalcania energii elektrycznej wyposazony
w trojfazowy falownik napiecia typu NPC oraz symetryczny przeksztaltnik DC-DC

Rys.

widok od strony przedniej gltéwnych jednostek obliczeniowych

(

6w sterowania tranzystorami IGBT)

podwyzszajacy napiecie
FPGA oraz uktad
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Rys. 7.3: Energoelektroniczny system przeksztatcania energii elektrycznej wyposazony
w tréjfazowy falownik napiecia typu NPC oraz symetryczny przeksztaltnik DC-DC
podwyzszajacy napiecie (widok od strony tylnej ukladéw pomiarowych pradéw i napied,
jak réwniez przylaczy obwodéw mocy)
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plyty obwodu drukowanego (PCB, ang. Printed Circuit Board). Calkowita
pojemnosé¢ kazdej z poléwek dzielnika kondensatorowego (Cgyer, Cye2) Wyno-
si 1.5[mF], a ich maksymalne napiecie jest réwne 500[V]. Drugi bank kon-
densatoréw (Clget, Cfdcg), wykonany w analogiczny sposéb, umieszczony zo-
stal na wejsciu systemu przeksztaltnikowego DC-DC. Realizuje on tym sa-
mym funkcje filtrujaca i ochronna, polegajaca na minimalizacji tetnien pra-
dow zrodet wejsciowych. W przypadku pracy przeksztattnika DC-DC z duza
wartoscia sktadowych zmiennych pradéw gtéwnych (ipp1,irpe), efekt thumie-
nia sktadowych pochodzacych od czestotliwoéci przetaczen w pradach zasila-
jacych mozna zwiekszy¢ poprzez montaz dodatkowych dtawikow filtrujacych
(Lfdcts Lyde2). Pojemnosé kazdej czesé wejsciowego dzielnika kondensatorowe-
go wynosi 2.4mF], a jej napiecie maksymalne to 250[V]. Dodatkowo, blisko
kazdego modutu tranzystorowego zamontowano metalizowane kondensatory
polipropylenowe (MKP10), o bardzo niskiej rezystancji szeregowej (ESR) oraz
stratnogci (tan § < 6-10~*) w poréwnaniu do kondensatoréw elektrolitycznych,
dedykowane do obwodéw impulsowych wysokich czestotliwosci. Pomimo rela-
tywnie niskiej pojemnosci (2.2[uF]), stanowia one wysoce dynamiczne Zrédlo
energii oraz przyczyniaja sie do minimalizacji wplywu indukcyjnoéci pasozyt-
niczych polaczen obwoddéw mocy.

Do testow dzialania uruchomionego przeksztaltnika DC-DC uzyto
dlawikow toroidalnych z uzwojeniem drutowym, o indukcyjnosci poczatkowej
Ly = 1[mH] oraz pradzie nasycenia (Ipp12sqat) wWynoszacym 30[A].
Zdjecie pojedynczego ukladu z zaznaczonymi wymiarami zewnetrznymi,
przedstawiono na rysunku 7.4a. Dlawiki te posiadaja rdzen ferrytowy
(3C92) z rozlozonymi radialnie o$mioma szczelinami (0.8]mm] kazda),
co skutkuje jedynie 5-procentowym spadkiem wartosci indukcyjnosci dla
przewodzonego pradu réwnego 25[A]. Dlawiki o takich parametrach
zastosowane w symetrycznym przeksztaltniku DC-DC  podwyzszajacym
napiecie, przy zalozonej minimalnej czestotliwosci przetaczen réwnej 20[kHz],
zapewniaja prace ukladu w trybie pradu ciaglego (CCM, ang. Continuous
Current Mode), prawie w calym zakresie mocy. Dzieki temu znaczaco
zmniejszona zostala szczytowa wartosé sktadowej zmiennej w pradach statych
(Airp, Airpe), i przy znaczacej réznicy napie¢ pomiedzy wejsciem, a wyjsciem
przeksztattnika réwnej 500[V] (250[V] dla pojedynczego dtawika) wynosi ona
okoto 4.5[A].

(@) (b)

100 [mm]

Rys. 7.4: Zdjecia dlawikéw zastosowanych podczas testow pracy zbudowanego stanowiska
laboratoryjnego: (a) jeden z dwéch dtawikéw przeksztattnika DC-DC podnoszacego napiecie;
(b) jeden z trzech dtawikéw fazowych falownika napiecia typu NPC
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Na wyjsciu trojfazowego falownika napiecia podiaczone zostaly trzy
niezalezne dlawiki blokowe o indukcyjnosci poczatkowej Ly = 1.1[mH].
Zdjecie pojedynczego elementu zaprezentowane na rysunku 7.4b. Posiada
on dwa szeregowo polaczone uzwojenia drutowe, po jednym na kazdej
kolumnie rdzenia wykonanego ze stali amorficznej JFE (10JNHF600),
z czterema szczelinami (1{mm]| kazda). Diawiki wykonane ze stali amorficznej
charakteryzujg sie ciaglym oraz nieliniowym spadkiem indukcyjnosci w funkcji
pradu obciazenia, jednak nie posiadaja wyraZnego punktu nasycenia, tak
jak to ma miejsce w przypadku rdzeni ferrytowych. W opisywanym modelu
dlawika dla wartosci pradu irpe = 35[A] zmierzono 20-procentowy spadek
indukcyjnosci.

7.2 Zastosowane tranzystory IGBT

Jak zostalo wspomniane w rozdziale 7.1, w zrealizowanym stanowisku
laboratoryjnym zastosowano moduty tranzystoréw IGBT, ktérych zdjecia
przedstawiono na rysunku 7.5. W przeksztaltniku DC-DC podnoszacym
napiecie uzyte zostaty uktady Semitrans SKM 100GB125DN firmy Semikron,
zawierajace tranzystory IGBT w konfiguracji pojedynczej gatezi pétmostka.
Dzieki temu, wykorzystujac elementy tego samego typu mozliwe byto
zbudowanie symetrycznej topologii przeksztaltnika. Jak mozna zauwazyé na
zdjeciu 7.5a, modut ten posiada ztacza Srubowe dla podlaczenia obwodu
mocy oraz dwie pary pinéw typu konektorowego, umozliwiajace latwe
przylaczenie sterownika impulséw napieciowych do wejsé bramka-emiter
kazdego tranzystora.

(b)
g E t e *
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Rys. 7.5: Zdjecia moduléw tranzystoréw IGBT zastosowanych w zbudowanym stanowisku
laboratoryjnym: (a) jeden z dwoch uktadéw IGBT w topologii pélmostka, uzyty
w przeksztaltniku DC-DC podnoszacym napiecie; (b) jeden z trzech moduléw zawierajacy
pojedyncza galaz fazows falownika napiecia typu NPC

W konstrukcji trojfazowego falownika napiecia uzyte zostaly moduty
Semitop SK50MLIO66 réwniez wyprodukowane przez firme Semikron.
Kazdy z nich zawiera pojedyncza galaz fazowa typu NPC (4 tranzystory
IGBT i 2 diody poziomu s$rodkowego), co sprawia ze w relatywnie
malej obudowie, zawierajacej tylko jeden centralny otwér montazowy,
wystepuje az 10 pindéw przytaczeniowych obwodu mocy oraz sygnaléw
sterujacych. Zastosowanie tak zintegrowanej topologii moduléw, wymagato
wykonania dedykowanych obwodéw PCB, widocznych m.in. na rysunku 7.3,
umozliwiajacych konfiguracje catego falownika tréjfazowego oraz podlaczenie
uktadéw sterownikéw tranzystorow IGBT.

Maksymalna warto$¢ napiecia pracy pojedynczego tranzystora IGBT
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Tabela 7.1: Typowe wartosci najwazniejszych parametréw tranzystoréw IGBT uzytych
w modutach przeksztaltnika DC-DC (SKM 100GB125DN) oraz tréjfazowego falownika
napiecia typu NPC (SK50MLI0OG66)

Parametr SKM 100GB125DN SK50MLI066
Warunki Wartosé Warunki Wartosé
Ucks T; = 25[°C] 1200[V] T; = 25[°C] 600[V]
Ic T; = 150[°C] 100[A] T; = 150[°C] 60[A]
Tease = 25[°C] Tease = 25[°C]
T; = 150[°C] 80[A] T; = 150[°C] 50[A]
Tease = 80[°C] Tease = 70[°C]
UcEs +20[V] +20[V]
UGk th Uce = Uck 5.5[V] Uce = Uck 5.8[V]
Ic = 2[mA] Ic = 0.8[mA]
UcE sat Ic = 75[A] 3.3[V] Ic = 50[4] 1.45[V]
Uce = 15[V] Ucre = 15[V]
T; = 25[°C] T; = 25[°C]
Raint 5[ -
taon Raon = 8[Q] 80[ns] Rgon = 16[9) 30[ns]
tr RG of f = 8[(2] 40[118] RG of f = 16[9] 31[HS]
Eon Ucc = 600[V] 9[mJ] Ucc = 300[V] 1.46[mJ]
taors Ic = T5[A] 360][ns| Ic = 50[4] 351[ns]
ty T; = 125[°C] 20[ns] T; = 150[°C] 45[ns|
Eory Uce = :t15[V] 3 S[mJ] Ucge = —7/ + 15[V] 2.02[mJ}
Ur = Ugc Ir = 75[A] 1.8[\7] 1.5[\”
Uge = 0[V] Uce = 0[V]
T; = 125[°C] T; = 150[°C]

(Ucgs) przeksztattnika DC-DC wynosi 1200[V], natomiast falownika NPC
600[V]. Dzieki temu, zapewniony jest 100[V] margines bezpieczenstwa
wzgledem maksymalnego dopuszczalnego poziomu napiecia na polowie
dzielnika kondensatorowego obwodu posredniczacego, ktéry jest réwny 500[V].
Typowe wartosci najwazniejszych parametrow tranzystoréow kazdego z uzytych
moduléw zestawiono w tabeli 7.1. Pozostale szczegétowe informacje mozna
znalez¢ w dokumentacji producenta [116,117].

7.3 Uklad sterowania przeksztaltnikami
elektronicznymi

energo-

7.3.1 Zestaw uruchomieniowy wyposazony w uklad logiki
programowalnej FPGA - ALTERA DEO

W zaprojektowanym systemie przeksztaltnikowym zastosowano dwa zestawy
jednostek obliczeniowych DEO firmy ALTERA. Zdjecie ich gérnej powierzchni
wraz z opisem najwazniejszych podzespoléw zostalo przedstawione na
rysunku 7.6. Glownym elementem kazdego sterownika jest uklad logiki
programowalnej FPGA (ang. Field-Programmable Gate Array) z rodziny
Cyclone III EP3C16F484. W przeciwienstwie do popularnych procesoréow
sygnatowych (DSP, ang.Digital Signal Processors) wykonujacych polecenia
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f Uktad EPCS 4 Oscylator 50[MHz]

;Z; konfiguraciji
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o Ztacza IDC Kkart
Uklad obstugi oz a2
(2x20 PIN)
programatora
USB Blaster Giowny uktad
] FPGA Altera
= s —e Cyclone lll
Zae’\\;lng)c e : EP3C16F484
Wyswietlacz : .
7-segmentowy i ° Pamic FLASH
4AMB
Przehcznik trybu ¢ )
pracy JTAG/AS - | | FE L =
programowanie, e e S - ® 3 przyciski
odczyt danych : e F

1 10 przehcznikéw 10 diodswiecgcych LED

Rys. 7.6: Gléwna jednostka obliczeniowa DEO firmy ALTERA oparta na ukladzie
FPGA Cyclone III, stosowana jako sterownik systemu falownika tréjpoziomowaego oraz
przeksztattnika DC-DC

w sposéb sekwencyjny, uklady FPGA charakteryzuja sie réwnoleglym
przetwarzaniem sygnaléw, dlatego czesto sa wykorzystywane tam gdzie
kluczowa jest szybkosé obliczen [90,91,134]. Sposéb ich dzialania definiowany
jest przy uzyciu rozmieszczonych matrycowo blokéw elementow logicznych,
w ktorych tworzone sa odpowiednie struktury potaczen. To wlaénie liczba
elementéw logicznych stanowi o dostepnych zasobach i mozliwosciach uzycia
danego uktadu FPGA. W zastosowanym uktadzie Cyclone IIT EP3C16F484
znajduje sie 15408 elementéw logicznych [4].

Do tworzenia algorytméw obliczeniowych oraz przetwarzania sygnaléow wy-
korzystany zostal jezyk opisu sprzetu, uzywany w tzw. komputerowym pro-
jektowaniu uktadéw cyfrowych — VHDL (ang. Very High Speed Integrated Cir-
cuits Hardware Description Language). Cala struktura sterowania zrealizowa-
na zostata w graficzno-tekstowym $rodowisku programistycznym Quartus II.
Przyktad fragmentu projektu obrazujacy implementacje algorytmu modula-
cji wektorowej napiecia trojfazowego falownika typu NPC, zaprezentowano na
rysunku 7.7. Wszystkie operacje matematyczne wykonywane sg w notacji sta-
toprzecinkowej na liczbach catkowitych. Komunikacja ze sterownikiem odby-
wa sie poprzez sonde USB Blaster. Przy jej uzyciu mozliwe jest programowanie
macierzy elementéw logicznych, jak rowniez odczyt sygnalow przez nig prze-
twarzanych. Wtasnoscia uktadéw FPGA jest to, ze po zaniku zasilania, lub
wylaczeniu urzadzenia resetuja do oryginalnej postaci matryce potaczen lo-
gicznych. Dlatego przy uzyciu uktadu szeregowej komunikacji EPCS 4, mozna
wgraé postaé¢ binarna skompilowanego algorytmu sterowania do pamieci typu
FLASH, ktora zaprogramuje uktad FPGA po ponownym wlaczeniu urzadze-
nia. Wickszos¢ funkcji obliczeniowych w cyfrowym przetwarzaniu sygnaléw
realizowana jest w sposob synchroniczny. W sterowniku DEQ gléwny sygnat
zegarowy pochodzi z zamontowanego oscylatora o czestotliwosci 50[MHz]. Przy
uzyciu czterech uktadéw petli fazowych (PLL) mozliwe jest zwiekszenie cze-
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Rys. 7.7: Przyklad fragmentu projektu obrazujacy implementacje algorytmu modulacji
wektorowej napiecia trdjfazowego falownika typu NPC, w $rodowisku programistycznym
uktadéw FPGA Quartus II firmy ALTERA

stotliwosci zegarowej az do 200[MHz]|, lub jej obnizenie.

W celu zmiany zdefiniowanych trybéw pracy, lub wartosci nastaw wybra-
nych parametréw algorytmu sterowania danego przeksztaltnika energoelek-
tronicznego, wykorzystywane sa przetaczniki oraz przyciski znajdujace przy
dolnej krawedzi sterownika. Prezentacja ustawionych pozioméw realizowana
jest poprzez uktady wyswietlaczy 7T-segmentowych. Do dyspozycji jest row-
niez linijka 10 diod $wiecacych LED, ktore wykorzystywane sa do sygnalizacji
aktualnego stanu pracy przeksztattnika. Istotnymi elementami uktadu sterow-
nika ALTERA DEO sa dwa 40-pinowe zlacza IDC, zawierajace porty cyfro-
wych sygnaléw wyjsciowych oraz wejsciowych ogdlnego zastosowania (GPIO).
W opracowanym systemie sterowania zlgcza IDC wykorzystane zostaly do
wspdlpracy z karta pomiarowa sygnaléw analogowych oraz interfejsem sy-
gnaléw logicznych. Oba wykonane uktady zaprezentowane i opisane zostaly
w rozdziatach 7.3.2 oraz 7.4.1. Algorytmy zaimplementowane w kazdym ste-
rowniku FPGA zbudowanego systemu energoelektronicznego, odpowiedzialne
sa za szereg glownych proceséw, takich jak:

(a) obstuga dziewieciu 12-bitowych przetwornikéw analogowo-cyfrowych

(ADC),

(b) przetwarzanie zmierzonych sygnaléw cyfrowych (np. filtracja, dopasowa-
nie pozioméw, usrednianie, decymacja),

(c) realizacja szeregu funkcji zabezpieczen od poziomu sygnaléw pomiaro-
wych (m.in. detekcja stanéw nadpradowych, nad/podnapieciowych),

(d) realizacja opracowanych algorytméw regulacji pradéw oraz napied,

(e) generacja sygnaléw impulsowych sterujacych praca tranzystoréw IGBT
poprzez wykonywanie algorytméw PWM/SVM,

(f) obstuga uktadéw peryferyjnych (styczniki, wyswietlacze, diody LED),



7.3 Uklad sterowania przeksztaltnikami energoelektronicznymi 155

Driver Sias

3
N
&
] e
& 10 =
o] £ T (g
€56 X g8 PN £ Q
£5g @) g 2
™ €3
Tt o & Il B8
255 U? N PAST + al 2®
wo] B Fhrow U BE |
o N rasip ! g > a
o 2 T 1o 2 z
334 333 333 349 R1Etm”  wfF| 2
11 114 11 114 Tes o b c 2
J 6 g2 =
8 " sa | .
g = < §
Z 3 B a’f% PaND Ps o £
& . O Q%S ®Sp LrlaJ S
272 T vsp 28
56 ¥ towp csp s
€8y A= w o
a daE D NN w 229 233 = 10 o
385 33§ =| 34§ 348 " =% 5 g
—t vt 13|
& 9 6 - |<8
8 i~ %S |08
8 = ® %S5 T o
g 2 o g = wped L F D
g s S = £Bp Qi g
) i ase» 8 | E
: SRR
S ® Q
3 g £E | B
o o N N @ o « ) < L T)%) N o
of 334 344 21 384 344 Z| U wge] <0 | 8
FE N I FEN Y I mm E‘SB =
8 = z as) B
% <] (el )
o = © | TSH
= 5 o & PaND
% & 3 -
g 3
o s z £z 'L
|| || 7} EESS
gl FIl S£53
P g s 0P
WIIAGT + EZ £X WIAGT +
NIAGT- a o MIAST- gy
25
o] = EEE
[a]
i t1iy  Q
e 8% 2 Bz & s = T2 | @
56 68 g 68 ¢ za5h S E gt vano — G 3 =
A Q= c
= a8 @ ag 8 ] & S leae e £S5 |
% & = @ 4z =0 g
« O« 1B zxs g o 2 ]
2 I o6 o R ] <
o & b Ef— £ c |[ON
5% |&s
n a %
=8
o |EE
sy 25 |55
", g2 L3
1| 1l e 3 Z(') £
S
§II ||§ > 8 |& B
o o v~ 38 L g
v, §8 |
_ Wi E 3 5
s 3 s g S e ! 5 ®
g < g ?\7 z/ﬂ/r\]gI 2PN — fool gﬂ »
a
[ a. s 2y ™n 55 3
! & S
=]
: I 2 e
o} o

+15Viey
GNDe
15Viem

DeatD e DzatDzs

Rys. 7.8: Schemat blokowy systemu trdjfazowego falownika napiecia typu NPC oraz
symetrycznego przeksztaltnika DC-DC podwyzszajacego napigcie z zaznaczeniem gtéwnych
sygnaléw cyfrowych oraz pomiarowych wykorzystywanych w procesie sterowania
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(g) obstuga bledéw zglaszanych przez uklady sterownikéw tranzystoréw
IGBT,

(h) komunikacja z drugim sterownikiem FPGA.

Wszystkie sygnaly wykorzystywane w sterowaniu przeksztattnikiem DC-DC
podwyzszajacym napiecie oraz trojfazowym falownikiem napiecia typu NPC,
przedstawione zostaly na rysunku 7.8.

7.3.2 Karta rozszerzen umozliwiajaca generacje oraz odczyt
sygnalow logicznych

W  celu generacji oraz odczytu sygnaléw logicznych w odpowiednim
standardzie napieciowym, zaprojektowano i wykonano karte rozszerzajaca,
ktorej zdjecie razem z opisem gléwnych elementéw przedstawione zostato
na rysunku 7.9. Wszystkie sygnaly cyfrowe przekazywane z/do sterownika

7 zlacz IDC komunikacji z sterownikami ——e Zasilanie sterownikov
{ tranzystoréw IGBT (2x7 PIN) tranzystoréw IGBT +15[V.

Wyjscie SMA
sygnatu P AL o T vy Zewrgtrzne
synchronizacji 2 zasilanie wej¢
oscyloskopu ——e cyfrowych
2 tory generaciji LR wie | o mmimin : —= lzolowane
sygnatow : - | wejscia sygnatow
logicznych cyfrowych
4 diody Ztacze
sygnalizacyjne zewngtrznego
LED uktadu PLL
Tory generacji ora: Ztacze IDC
odgzytu sygnatéw komunikacji
logicznych z uktadem sterownik
sterownikéw IGBT (2x20 PIN)

Rys. 7.9: Zaprojektowana karta stosowana do generacji oraz odczytu sygnaléw logicznych
obstugi sterownikéw tranzystoréw IGBT oraz komunikacji z urzadzeniami peryferyjnymi

FPGA przetwarzane sa przez dedykowane uklady buforéw wyposazone
w szybkie przerzutniki Schmitta (74HC14), zapewniajace jednoznaczna
polaryzacje standéw generowanych sygnaléw. Tym samym stanowia one
efektywne zabezpieczenie uniwersalnych portéow GPIO oraz umozliwiaja
zmiane wartosci napiecia wysokiego poziomu logicznego z 3.3[V] na 5.0[V],
ktore jest standardem w komunikacji z ukladami sterownikéw tranzystoréw
IGBT. Poprzez zaznaczone ztacza IDC (2x7 PIN) wysylane sa do zewnetrznych
sterownikéw SKHI 23/12 (R) sygnaly sterujace praca danej pary lacznikow
potprzewodnikowych oraz odczytywane sa zglaszane btedy. Dodatkowo,
prezentowana karta rozszerzen wyposazona zostala w dwa tory generacji
sygnaléw logicznych o podwyzszonej wydajnosci pradowej, stuzace do obstugi
urzadzen peryferyjnych, lub wykorzystywane do komunikacji z drugim
uktadem sterownika FPGA. Bezpieczny odczyt sygnaléw pochodzacych
z zewnetrznych zrédel, mozliwy jest réwniez przez uzycie zaprojektowanych
dwéch kanaléw izolowanych wejéé cyfrowych. Schematy elektroniczne oraz
projekt obwodéw drukowanych interfejsu sygnaléw logicznych zamieszczony
zostal w dodatku B.1.
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7.3.3 Uklad sterujacy praca tranzystoréw IGBT

W  zaprojektowanym systemie przeksztalcania energii elektrycznej do
sterowania praca tranzystoréw IGBT wybrany zostal uktad SKHI 23/12 (R)
firmy Semikron (ang. Driver). Sterownik ten nalezacy do rodziny Semidriver,
umozliwia kontrowanie procesu laczeniowego dwbch tranzystoréw mocy
w trybie pracy niezaleznej (stosowanym w opisywanym systemie), jak i
rownolegtej. Jest to zaawansowany ukiad w pelni konfigurowalny, ktory
zapewnia separacje galwanicznag pomiedzy wejSciem i wyjsciem oraz miedzy
sasiednimi torami na poziomie 4[kV]. Maksymalna, dozwolona wartosé
napiecia pracy (ucg) kazdego tranzystora wynosi 1200[V]. Schemat blokowy
zawierajacy gléwne elementy struktury uktadu, przedstawiony zostal na
rysunku 7.10. Poziom wejSciowych sygnatéw sterujacych praca tranzystoréw
(X1.2,X1.4) moze by¢ wybrany za pomoca obwodu selektora (1) i wynie$¢
+5 lub +15[V]. Ze wzgledu na relatywnie krétkie (ponizej 35[cm]) potaczenia
tasmowe pomiedzy karta sygnaléw binarnych sterownika (rozdzial 7.3.2), a
wejsciem ukladéw SKHI 23/12 (R), zastosowano logiczny standard napieciowy
TTL-HCMOS wynoszacy +5[V]. Uzycie w kazdym z dw6ch toréw sterujacych
(TOP, BOT), transformatoréw wysokiej czestotliwosci zbudowanych na
rdzeniu ferrytowym (5), zapewnia dwukierunkowy przekaz informacji oraz
wymagany poziom izolacji. Napiecie strony pierwotnej generowane jest
przez uklad bufora wejSciowego (2), wzmacniajacego sygnaly wejéciowe,
zmniejszajac tym samym ich podatno$¢ na zaklocenia. Zasilanie strony
wysokonapieciowej, zrealizowane jest za pomoca separowanej przetwornicy
DC-DC, wytwarzajacej napiecie bipolarne (415,—8[V]), uzywane do
zalaczania oraz wylaczania lacznikéw polprzewodnikowych. Przekazywane
jest ono poprzez bufor wyjsciowy, wzmacniajacy sygnal sterujacy wtornej
strony transformatoréw separujacych (5), na wejscie bramka-emiter danego
tranzystora IGBT (X2.2 — X2.1, X3.2 — X3.1). Stopien wyjéciowy bufora
posiada komplementarna pare szybkich tranzystorow typu MOSFET,
co umozliwia generacje pradu ladowania oraz roztadowania pojemnosci
bramkowej (Cgg) o wartosci szczytowej 8[A]. Poziom maksymalny tego
pradu nie powinien byé¢ przekraczany. W tym celu niezbedny jest odpowiedni
dobér wartosci rezystoréw brakowych w torze zalaczania (Rgon), jak réwniez
wylaczania (Rgofr) z uwzglednieniem istnienia wewnetrznej rezystancji
bramkowej (Rgint) danego modelu tranzystora [116, 117]. W praktyce
najwieksza warto$¢ impulsu pradu tadowania ograniczana jest réwniez przez
indukcyjno$é¢ pasozytniczg obwodu bramkowego.

Wybrany uktad sterownika tranzystoréw IGBT wyposazony jest w szereg
konfigurowalnych systeméw zabezpieczen. Pierwszy z nich dotyczy detekcji
zbyt niskiego poziomu zasilania obwodéw (Us), ktéry nominalnie powinien
wynosi¢ 15[V]. Ponizej progu 13[V] uklad monitora napiecia (4) sygnalizuje
stan awaryjny, ktéry zatrzaskiwany w pamieci bledu (3), a nastepnie ta
informacja przekazana zostaje poprzez wyjscie typu otwarty kolektor (X1.3)
do gléwnego sterownika. Drugi system zabezpieczen dotyczy detekcji pradu
zwarciowego plynacego przez sterowany tranzystor IGBT. W tym celu,
w stanie pelnego wysterowania lacznika dokonywany jest pomiar napiecia
saturacji (Uogsqt) 1 komparowany z wewnetrznym poziomem referencyjnym,
ktorego warto$¢ moze by¢ ustawiona za pomocsg rezystora Rop, a opdznienie
momentu pomiaru (tzw. czas $lepy) definiuje kondensator Cop. W sytuacji
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Rys. 7.10: Schemat blokowy uktadu SKHI 23/12 (R) firmy Semikron, wykorzystywanego
do sterowania tranzystorami IGBT

wykrycia pradu zwarciowego plynacego przez lacznik pédlprzewodnikowy,
nastepuje tzw. lagodne (powolne) wylaczenie danego tranzystora w celu
ograniczenia przepiecia, spowodowanego gwaltownym przerwaniem impulsu
pradowego. Dynamika wylaczenia okreslona jest przez rezystor Rgofr—sc (8).
Zgrubna konfiguracja poziomu napiecia saturacji moze zosta¢ dokonana na
podstawie charakterystyki wyjsciowej (ucg(ic)) danego tranzystora IGBT,
jednak dokladne ustawienie zabezpieczenia wymaga szczegdlowych testow
przeciazeniowych przy odpowiednim poziomie napigcia zasilania.

Bardzo istotna funkcja sterownika SKHI 23/12 (R) jest zabezpieczenie
przeciw jednoczesnemu zalgczeniu dwoch tranzystoréw majacych pracowaé
w sposéb komplementarny (ang. Interlock). Uklad ten umozliwia analogowa
konfiguracje zadawanych czaséw martwych pomiedzy impulsami sterujacymi
praca danej pary tranzystoréw IGBT, za pomoca rezystoréw Rrpi, Rrps
(11). Funkcja ta, moze réowniez zosta¢ wylaczona, lub stanowié¢ redundancje
dla generatora opdznien zboczy narastajacych impulséw sterujacych,
stosowanego w algorytmie sterowania danym przeksztaltnikiem. Takie
podejscie wykorzystano w zbudowanym systemie przeksztaltnikowym, gdzie
kazdy wuklad SKHI 23/12 (R) steruje w sposéb komplementarny para
lacznikéw galezi fazowej falownika typu NPC (S; — S5, So — S4).

W przeksztaltniku DC-DC podwyzszajacym napiecie, funkcja interlock
pomiedzy sygnalami sterujacymi praca tranzystoréw (Sg.; — Sge2) zostala
wytaczona. Wszystkie informacje o ewentualnych stanach awaryjnych
wykrytych po stronie wtérnej obwodu, transmitowane sa na strone
niskonapieciowa poprzez transformatory separujace. Zastosowanie uktadéw
sterujacych pracg modutéow IGBT w zaprojektowanym przeksztattniku energii
elektrycznej pokazano na zdjeciu 7.2. Widoczne sa trzy pary ukltadéw,
z ktérych kazda obsluguje pojedyncza galaz fazowa (4 tranzystory IGBT)
falownika NPC. Pojedyncza plyta SKHI 23/12 (R) stosowana jest w systemie
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Tabela 7.2: Wybrane parametry elementéw konfiguracyjnych pojedynczego toru
sterownikéw SKHI 23/12 (R) tranzystoréw IGBT, stosowanych w falowniku tréjfazowym
typu NPC oraz symetrycznym przeksztaltniku DC-DC

Piny Element Wybrana wartosé Funkcja/opis konfiguracji
Falownik  DC-DC

J1-K1 Zwora 5[V] 5[V] Wybér poziomu sygnaléw wejsciowych

J2-K2 Zwora Error Error Wybér poziomu logicznego sygnatu biedu

J3-K3 Rrp1 4.6[9] Brak Ustawienie czaséw martwych — 450[ns]

J5-K5 Zwora  Blokada  Blokada  Ustawienie detekcji jednoczesnego
impulséw impulséw wysterowania obu tranzystoréw IGBT
aktywna nieaktywna oraz blokady impulséw sterujacych

J6-K6 Rce 10[€?] 18[€] Poziom detekeji napiecia saturacji

J7-K7 Ccr 330[pF] 330[pF] Opdznienie detekeji napiecia saturacji

J8-K8 Raon 4.71Q] 2.4[Q] Rezystor réwnolegly w torze tadowania

pojemnosci bramkowej tranzystora IGBT

J9-K9  Rgoss 4.71Q] 2.4[9Q] Rezystor réwnolegly w torze roztadowania
pojemnosci bramkowej tranzystora IGBT
J10-K10 IRgofy 0[] 0[] Roztadowanie napiecia bramkowego IGBT

zrédtem napieciowym bufora wyjéciowego

J11-K11 Rgoffsc Brak Brak Ustawienie czasu lagodnego wytaczenia

tranzystora po detekcji stanu zwarciowego

J12-K12  Zwora UGE UGE Wybér bipolarnego napiecia sterowania
bipolarne bipolarne uggr = +15/ — 8[V]

przeksztattnika DC-DC podnoszacego napiecie.

Szczegbdlowe informacje dotyczace konfiguracji kazdego podsystemu uktadu
sterownika oraz jego obslugi, mozna znalezé w dokumentacji producenta [115].
W tabeli 7.2 zamieszczono wartoéci gtownych elementéw pojedynczego toru
sterownika, zastosowanych w trdjfazowym falowniku napiecie typu NPC oraz
symetrycznym przeksztattniku DC-DC podwyzszajacym napiecie.

7.4 System pomiarowy pradéw i napiec

7.4.1 Karta pomiaru oraz generacji sygnaléw analogowych

W celu pomiaru sygnaléw analogowych dla potrzeb algorytmoéw sterowa-
nia praca przeksztalttnikéw energoelektronicznych, wykonano karte pomiarowa
kompatybilng ze standardem ztacz rozszerzajacych, uzywanego uktadu sterow-
nika DEO firmy ALTERA. Zdjecie z naniesionymi opisami gltéwnych elemen-
téow obwodu drukowanego przedstawiono na rysunku 7.11. Zaprojektowana
karta posiada 3 tory kondycjonowania i pomiaru analogowych sygnaléw uni-
polarnych oraz 6 toréw pomiarowych napie¢ bipolarnych z mozliwoscia prostej
modyfikacji do standardu wylacznie unipolarnego. Wykorzystano w niej ukta-
dy 12-bitowych przetwornikéw analogowo-cyfrowych ADS7886 z sukcesywna
aproksymacja (ang. Successive Approzimation Register — SAR) firmy Texas In-
struments o maksymalnej czestotliwo$ci probkowania réwnej 1[MSPS]. Uklady
te posiadaja szeregowy interfejs komunikacyjnym (SPI) o czestotliwosci pracy
réwnej 20[MHz]. Wiecej szczegbléw na temat przetwornikéw ADS7886 mozna
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znalezé w dokumentacji producenta [141]. Kazdy tor kondycjonowania sygna-
tu analogowego zawiera aktywny filtr dolnoprzepustowy drugiego rzedu typu
Sallen—Key. Zostat on zaprojektowany na bazie uktadu wzmacniacza operacyj-
nego OPA2340 [139]. Poziom czestotliwosci granicznej (-3[dB]) tego filtru usta-
wiony zostal na polowe wartosci czestotliwosci probkowania — 500[kHz|, dzieki
czemu spelnia on funkcje antyaliasingowa. Przyjety zakres pomiarowy napieé¢
unipolarnych wynosi (0; 3.3)[V], natomiast bipolarnych (—1.65;1.65)[V]. Kar-
ta pomiarowa posiada réwniez dodatkowe wejscie, umozliwiajace podlaczenie
zewnetrznego zrddla napieciowego (+15/0/-15[V]) do zasilania wykorzystywa-
nych czujnikow pomiarowych pradéw i napie¢ firmy LEM.
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Rys. 7.11: Wykonana karta pomiarowa unipolarnych oraz bipolarnych sygnaléw

analogowych, stosowana ukladzie w sterowania tréjpoziomowym falownikiem napiecia oraz
przeksztattnikiem DC-DC

Wykonana karta rozszerzen wyposazona zostata w dwa dwukanalowe,
12-bitowe przetworniki cyfrowo-analogowe (DAC, ang. Digital to Analog
Converter) typu DAC121S101 firmy Texas Instruments. Umozliwiaja one
wizualizacja sygnalow obliczeniowych na ekranie oscyloskopu podiaczonego
do wyjsé typu SMA. Komunikacja cyfrowa pomiedzy jednostks sterujaca,
a ukladem przetwornika odbywa sie za pomoca interfejsu szeregowego
(SPI) z maksymalna czestotliwoscia sygnaltu zegarowego, wynoszaca 30[MHz].
Uktad przetwornika cyfrowo-analogowego posiada wyjécie napigciowe typu
unipolarnego o zakresie (0;3.3)[V], jednak zostalo ono przeksztalcone na
posta¢ bipolarna w przedziale pracy (—3,3;3,3)[V]. Zmiany polaryzacji
dokonano za pomocag dodatkowego obwodu podlaczonego do wyjscia
przetwornika, zaprojektowanego na bazie wzmacniacza operacyjnego OPA2743
firmy Burr-Brown [140]. Wiecej informacji na temat sposobu dzialania i
obstugi przetwornika cyfrowo-analogowego mozna znalez¢é w nocie katalogowej
producenta [142]. Schematy elektroniczne gléwnych obwodéw oraz projekt
PCB przedstawionej karty pomiaru oraz generacji sygnatéw analogowych
zamieszczony zostal w rozdziale B.2.
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7.4.2 Zastosowane czujniki pomiarowe wartosci pradoéow
stalych oraz przemiennych

W  zaprojektowanym energoelektronicznym systemie laboratoryjnym do
pomiaru wartosci pradéw przemiennych oraz statych wykorzystany zostal ten
sam czujnik LA-25P firmy LEM. Jest to uktad skompensowany o zamknietej
petli sprzezenia zwrotnego, ktoérego zasada dziatania bazuje na efekcie
Halla. Przekladnia pradowa czujnika réwna jest 1/1000[A/A], a zakres
pomiarowy przy napieciu zasilania £15[V] wynosi £55[A]. Podawana przez
producenta czestotliwo$é graniczna (—1[dB]) pasma pomiarowego osiaga
wartos¢ 200[kHz]. Wiecej szczegdléw dotyczacych czujnika pradu LA-25P
mozna znalezé w dokumentacji producenta [69]. Wyjscie pomiarowe uktadu
ma charakter pradowy, dlatego charakteryzuje sie duza odpornoscia na
zaklocenia elektromagnetyczne powstale podczas pracy przeksztattnikéw
energoelektronicznych. Wszystkie uzyte w zbudowanym stanowisku czujniki
pradu, zostaly zaznaczone na zdjeciu 7.3 i wykorzystane do pomiaru wartosci:

(a) pradéw fazowych falownika (i, ip,ic)

(b) pradéw stalych kontrolowanych przez przeksztattnik DC-DC podnoszacy
napiecie (irp1,irp2)

(c) pradéw zrédet zasilajacych (ipy1, ipv2)

7.4.3 Zastosowane czujniki pomiarowe wartosci napie¢ stalych
oraz przemiennych

Do pomiaru zaréwno wartosci napieé statych jak i przemiennych wykorzysty-
wanych w algorytmie sterowania przeksztattnikiem DC-DC oraz tréjfazowym
falownikiem napiecia typu NPC, wykorzystano czujnik LV-25P firmy LEM.
Tak samo jak w przypadku opisanego w rozdziale 7.4.2 uktadu LA-25P, jest
to czujnik skompensowany bazujacy na efekcie Halla. Umozliwia on posredni
pomiar wartosci danego napiecia, poprzez bezposredni pomiar pradu, ktérego
przeplyw przez rezystor pomiarowy (Rjs) wymuszony jest wlasnie napieciem
mierzonym. Przekladnia pradowa ukladu réwna jest 2500/1000[A /A], a zakres
pomiarowy przetwornika to +14[mA]. Dlatego rezystancja pomiarowa (Rpy)
po stronie pierwotnej powinna by¢ dobrana do maksymalnego mierzonego na-
piecia, aby zapewni¢ przeptyw pradu w zalozonym zakresie. Czujnik LV-25P
zapewnia izolacje galwaniczna na poziomie 1600[V], co jest bardzo istotne
ze wzgledu na bezpieczenstwo pracy systemu sterowania. Wiecej szczegdtow
dotyczacych aplikacji uktadu LV-25P mozna znalez¢ w dokumentacji produ-
centa [70]. Wszystkie czujniki pomiarowe uzyte w zbudowanym urzadzeniu
prototypowym, zostaly zaznaczone na rysunku 7.3 i wykorzystane do pomiaru
wartosci:

(a) napieé trojfazowych linii zasilajacej (uga, tgp, Uge)

(b) napie¢ stalych dzielnika kondensatorowego w obwodzie posredniczacym
(Ude1 s Ude2)

(c) napie¢ zrédel zasilajacych (upy1, Upy2)

Projekty obwodéw drukowanych zastosowanych do montazu czujnikéw
pomiarowych napieé oraz pradoéw, zamieszczone zostaly w rozdziale B.3.
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7.5 Praktyczna weryfikacja badan teoretycznych
oraz symulacyjnych

Opisane w rozdziatach 7.1 — 7.4.3, skonstruowane w ramach pracy doktor-
skiej stanowisko laboratoryjne, zostato uzyte do weryfikacji opracowania teo-
retycznego (rozdzialy 3 — 6.3) oraz badan symulacyjnych (rozdzial 6.4) metody
wektorowego sterowania trdjfazowym falownikiem napiecia typu NPC, z moz-
liwoscig rownowazenia napie¢ dzielnika kondensatorowego w sytuacji niezba-
lansowania mocy zrédet zasilajacych. Warunki przeprowadzenia testow prak-
tycznych oraz te zastosowane w przedstawionych badaniach symulacyjnych,
zostaly do siebie dopasowane w celu umozliwienia poréwnania otrzymanych re-
zultatow. Algorytmy sterowania przeksztaltnikami DC-DC oraz tréjfazowym
falownikiem napiecia przedstawione w rozdziale 6 zaimplementowano w ste-
rownikach FPGA ALTERA DEO. Nastawy wszystkich uzytych regulatoréw
oraz czestotliwosci pracy modulatoréow szerokoséci impulséw i przetwornikéw
analogowo-cyfrowych odpowiadaja tym zawartym w tabeli 6.1, z uwzglednie-
niem wspotczynnikéw wzmocnien toréw pomiarowych sygnaléw analogowych
oraz ich zakreséw bitowych. System przeksztaltnikowy podtaczony zostat do
linii tréjfazowej niskiego napiecia (230[V], 50[Hz]).

Kluczowym aspektem przeprowadzenia wiarygodnych i poréwnawczych
testow laboratoryjnych byla mozliwos¢ zadawania niezréwnowazenia mocy
zrodel zasilania o powtarzalnych parametrach i kontrolowanej dynamice.
Spelnienie takich warunkéw przez dwa zestawy moduléw fotowoltaicznych
wystawionych na dzialanie promieniowania stonecznego nie bylo praktycznie
mozliwe. Z tego wzgledu, zamiast nich zastosowano dwa niezalezne ukltady
zasilaczy napieé statych (TopCon firmy Regatron). Na podstawie wykonanych
symulacji pokazano (rysunek 6.5), ze réznica pomiedzy napieciami tancuchéw
moduléw PV, pracujacych w dwéch réznych punktach mocy maksymalnej
jest pomijalnie mata. Ich wartosci w zastosowanym modelu byly réwne 210[V]
(Upvlmpp & Upp2mpp) 1 taki tez poziom napieé zasilania zostal ustawiony.
Poniewaz moduly fotowoltaiczne, ze wzgledu na ich charakterystyke pracy
mozna uznaé¢ za zrodla o charakterze pradowym, dlatego wazna jest
warto$¢ Srednia pradu z nich pozyskiwanego za pomoca kontrolowanych
przeksztattnikbw DC-DC (ipp1,ir52). W nawiazaniu do wynikéw badan
symulacyjnych, podczas testéw laboratoryjnych zadawane zatem byly
odpowiednie wartosci referencji regulowanych pradéw: ij,, =i}, = 12[A]
w stanie réwnowagi mocy zrédel oraz ij,, = 15[A], i}, = 12[A]
w sytuacji niezrownowazenia. Zmodyfikowany schemat blokowy sposobu
zadawania wartosci referencyjnych regulowanych pradéw przeksztattnikdw
DC-DC, zaprezentowano na rysunku 7.12. Podstawowym efektem, ktory przy
takim podejsciu nie bedzie zauwazalny w poréwnaniu do przeprowadzonych
symulacji, to tetnienia napie¢ Zrédel o amplitudzie okolo 1.5[V]. Powstaja
one jako wynik oddziatywania algorytmu MPPT, bazujacego na metodzie
konduktancji inkrementalnej (IC) i pracujacego w otoczeniu punku mocy
maksymalnej (MPP). Efekt ten nie wplywa jednak na wartosé srednia pradéw
pobieranych ze Zrédet oraz na poziom niezréwnowazenia mocy.

Analogicznie jak w przypadku badan symulacyjnych przedstawionych
w rozdziale 6.4, podczas weryfikacji praktycznej algorytmu sterowania prze-
ksztaltnikami DC-DC podwyzszajacym napiecie oraz metody réwnowazenia



7.5 Praktyczna weryfikacja badan teoretycznych oraz symulacyjnych 163

ludcl
Ugc1 N eudcl .
2 Pl £ L
Koy Ki, - m d, | PWM Og,
. . . K K: fe PWM, 0=0
Zadawanie wartai referencyjnych Pitga” Mitm

pradéw i p1, i na podstawie
wynikéw symulacji algorytmu MPPT :

-etap (d-e)iLp = b2 = 12A]

- etap (Fi)iLps = 12[A]

iLbZ* = 15[A]
PWM | 9
fe pwm, ¢Q= T

Rys.

7.12: Schemat blokowy algorytmu sterowania dwoma przeksztattnikami DC-DC

podwyzszajacymi napiecie, zaimplementowanego w sterownikach FPGA podczas testéw
laboratoryjnych systemu przeksztalcania energii elektrycznej

napie¢ dzielnika pojemnosciowego za pomocsy tréjfazowego falownika napiecia
typu NPC z dodatkowa modulacjg krétkich wektoréw redundantnych, zreali-
zowano sekwencje 9 kolejno nastepujacych po sobie etapdéw:

(a)

(b)

stan ustalony przed rozpoczeciem pracy energoelektronicznego systemu
przeksztatcania energii elektrycznej,

ladowanie kondensatoréw obwodu posredniczacego (Cgye, Cye2) oraz
stabilizacja napiecia calkowitego (ug.) przez przeksztaltnik DC-DC,
na poziomie referencyjnym (u}.), przewyzszajacym wartos¢ napiecia
miedzyfazowego linii zasilajacej,

zamkniecie stycznika St, i podlaczenie falownika napiecia typu NPC do
tréjfazowej linii zasilajacej,

przetaczenie stanu pracy przeksztattnika DC-DC na tryb realizacji
zadawanej referencji pradu (i}, = 7,y = 12[A], odpowiednik dzialania
algorytmu MPPT), oraz przejecie funkcji stabilizacji napiecia DC (ug.)
na poziomie referencyjnym (u}.) przez uklad falownika,

osiggniecie jednakowych warto$ci mocy pobieranych z obu zrédet
(Pge1 = Pie2 = 2.52[kW)),

zwiekszenie poziomu zadawanej referencji pradu jednego przeksztattnika
DC-DC (i}, = 15[A]), a zatem mocy pobieranej z podlaczonego do
niego zrodla napiecia statego (Py.1 = 3.15[kW]),

dziatanie systemu przeksztaltnikowego w nowym punkcie pracy
z niezréwnowazeniem mocy maksymalnych (Pg.; > Pye), skutkujacym
niezbalansowaniem napie¢ dzielnika kondensatorowego (uge1 > Ude2),

zalaczenie algorytmu réwnowazenia napieé¢ zasilajacych i powrdt do
stanu réwnowagi napieciowej (uge1 = Uge2) pomimo nadal wystepujacego
niezréwnowazenia mocy pozyskiwanych ze zrédet (P > Piea),
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(i) stan pracy ustalonej z ustabilizowana wartoscia modyfikacji czaséw
trwania krétkich wektoréw redundantnych (d4-p).

Oscylogramy zawierajace uzyskane przebiegi pradow, napieé¢ oraz
sygnaléw sterujacych, zostaly przedstawione na rysunkach 7.13 — 7.16.
Podczas przeprowadzonego eksperymentu zarejestrowano w postaci wektora
prébek przebieg pradu (ipns), wyplywajacego z wezta Srodkowego dzielnika
kondensatorowego. Na tej podstawie w programie Matlab wyliczono przebieg
jego chwilowej wartosci $redniej (insqug7,/3) 22 1/3 okresu podstawowej
harmonicznej (771). Na rysunkach zawartych w tym rozdziale przedstawiono
rowniez sygnal sterujacy, modulujacy czas zalaczenia dyskretnych wektoréw
redundantnych napiecia falownika (d4-p). Zostal wyprowadzony z algorytmu
sterowania falownikiem napiecia zaimplementowanego w ukladzie FPGA
i bezposrednio zmierzony na wyjsciu jednego z przetwornikéw cyfrowo-
analogowych karty pomiarowej, przedstawionej w rozdziale 7.4.1. Jego
warto$¢ unormowano do jednosci, aby odpowiadala przyjetemu zakresowi
zawartemu w opisach metody modulacji wektorowej (rozdzialty 5 — 6.1) oraz
w przeprowadzonych badaniach symulacyjnych (rozdzial 6.4).

Na samym poczatku system przeksztaltnikowy znajdowal sie w sta-
nie ustalonym — etap (a). Kazda z czesci dzielnika pojemnosciowego na-
tadowana zostata do ustawionego poziomu napiecia zrdodet zasilajacych
(Udger = ugeo2 = 210[V]). Podczas etapu (b) nastepuje ladowanie pojemnosci
dzielnika kondensatorowego do wartosci catkowitej ug. ~ 680[V] (0.97w,)
przez przeksztaltniki DC-DC podnoszace napiecie. Tak samo jak w przepro-
wadzonych symulacjach docelowa warto$¢ referencyjna napiecia (u}j.) obwodu
posredniczacego zostata ustawiona na 700[V]. Podczas etapu (b) kazdy z dwéch
przeksztaltnikéw DC-DC sterowanych w kaskadowym ukladzie regulacji (ry-
sunek 6.4), kontroluje napiecie danej czesci dzielnika kondensatorowego. Od
okoto 5[s| czasu pomiaru, napiecie zasilajace falownik jest ustabilizowane na
wlasciwym poziomie.

Na poczatku etapu (c) zamykany jest stycznik (St;) i nastepuje
podtaczenie falownika napiecia typu NPC do tréjfazowej linii zasilajacej.
W tym samym momencie uruchamiany jest algorytm sterowania falownikiem
NPC, z zadana przez regulator typu PI napiecia (ug.) zerowa wartoScia
referencyjnej skladowej czynnej pradu fazowego (i}). Jak wida¢ na
rysunku 7.13, podczas przylaczenia pojawia sie niewielka wartos¢ pradu
wyréwnawczego (i,) plynacego pomiedzy dwoma sprzeganymi przed dlawiki
filtru AC zrédtami napiecia.

Po zakohczeniu etapu (c) nastgpuje zmiana sposobu zadawania wartosci
referencyjnej pradu regulowanego przez przeksztaltniki DC-DC (i7;;,17;2)
zgodnie z rysunkiem 7.12. Nadrzednymi wielkoSciami regulowanymi nie sa
juz napiecia kazdej czesci dzielnika kondensatorowego (uger,uqge2). Funkcja
stabilizacji catkowitego napiecia obwodu posredniczacego (ug.) na poziomie
referencyjnym (u)j. = T700[V]) realizowana jest przez algorytm sterowania
falownikiem typu NPC (rysunek 6.2). W przedziale czasu (d) nastepuje
jednakowy wzrost wartosci pradow statych, pobieranych ze zZrédet zasilajacych,
ktére w stanie ustalonym (etap (e)) osiagaja Sredni poziom iry = irpe = 12[A],
skutkujacy poborem wartosci mocy Py = Py = 2.52[kW]. Na poczatku
etapu (d) mozna zauwazy¢ (oscylogram 7.13) trwajace okolo 200[ms]
niewielkie przeregulowanie w przebiegach zarejestrowanych napie¢ kazdej
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Rys. 7.14: Wyniki pomiaréw uzyskane podczas pracy energoelektronicznego systemu
przeksztalcania energii elektrycznej podtaczonego do trojfazowej linii zasilajacej w momencie
réwnowazenia napieé dzielnika kondensatorowego (udei, Ude2)

czedci  dzielnika pojemnoSciowego (uger, ude2) ponad ustawiona wartosé
referencyjna, wynikajace z dynamicznego wzrostu wartosci generowanych
mocy chwilowych. W odpowiedzi, falownik typu NPC generuje do tréojfazowej
linii zasilajacej prad czynny (i,) o amplitudzie 10.3[A].

Tak samo jak podczas badan symulacyjnych, w trakcie etapu (f) nastepuje
przyrost wartosci jednego z pradéw przeksztaltnikéw DC-DC (izp = 15[A]).
Zmiana warunkéw pracy systemu skutkuje postepujacym zjawiskiem nie-
zrownowazenia napie¢ dzielnika kondensatorowego (uge1 > uge2). Po osia-
gnieciu stanu ustalonego w nowym punkcie mocy zrédet (Py.q = 3.20[kW],
Py = 2.52[kW]), nastepuje dalszy wzrost poziomu niezréwnowazenia napieé
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dzielnika kondensatorowego (Aug. = uge1 — uge2)- Na poczatku etapu (g) jego
wartos¢ przekracza juz 30[V]. Wzrost catkowitej mocy czynnej pobieranej ze
zrodet DC przektada sie na zwickszenie amplitudy generowanego pradu fa-
lownika (i,). Jak mozna zauwazy¢ na rysunku 7.13 w wyniku wystepowania
niezbalansowania napie¢ zasilajacych falownik NPC, wystepuje wyrazna skta-
dowa stala w napieciu fazowym falownika (uqps), skutkujaca asymetrig oraz
odksztalceniem przebiegu pradu linii (i,). Efekt ten dokladniej widoczny jest
na powiekszeniu przebiegéw zaprezentowanym na rysunku 7.14. W przedsta-
wionym tam przebiegu napiecia miedzyfazowego falownika (u,p) mozna zauwa-
zy¢ dodatkowe poziomy napieciowe. Zjawisko to zostalo szerzej opisane w roz-
dziale 7.14. Charakterystycznym efektem powstania niezréwnowazenia napieé
dzielnika kondensatorowego jest rowniez zmiana poziomu skladowej zmiennej
pochodzacej od impulsowania w przebiegach pradow dltawikéw przeksztaltni-
kéw DC-DC — zmniejszenie wartoéci w przypadku irpe oraz jej zwiekszenie
w pradzie irp1.

W przedzialach czasu (f) — (g) na rysunku 7.13 zauwazalna jest zmiana
obliczonej $redniej wartosci (za 1/3 okresu podstawowej harmonicznej —
Ty) pradu, wyplywajacego z wezla Srodkowego dzielnika pojemnosciowego
(iM avg Ty /3), pomimo braku modulacji krétkich wektorow redundantnych
(64rp = 0). Analogicznie jak mialo to miejsce w badaniach symulacyjnych
(rysunek 6.7), znak ujemny poziomu tego pradu oznacza, ze przeciwdziala
on przyczynie niezbalansowania wartoéci napieé zasilajacych (uger,ude2), a
wiec stanowi mechanizm czesciowego samoréwnowazenia. Umozliwia zatem,
samoczynny powrdt napieé¢ do stanu réwnowagi po ewentualnym ustapieniu
niezbalansowania mocy, pobieranych ze zZrddel zasilajacych kazda z czedci
dzielnika kondensatorowego (Pjc1, Pyc2).

Podczas etapu (h) nastepuje zalaczenie algorytmu réwnowazenia napieé
zasilajacych 1 powrdt do stanu réwnowagi napieciowe] (Ugel = Ude2),
mimo nadal wystepujacego niezréwnowazenia pradéw (mocy) pozyskiwanych
ze zrodel zasilajacych (ipp > irp2). Na rysunku 7.14 zamieszczono przebiegi
obrazujace dokladnie ten moment podczas calej sekwencji opisywanych
etapéw. Wystepuje tam przebieg sygnalu modulujacego czas zalaczenia
krotkich wektoréw redundantnych (d;-p). Tuz po zalaczeniu osiaga on
ustawiong warto$¢ graniczng (0.85), powodujac nagly spadek $redniego
poziomu pradu wezta $rodkowego (insaugr/3). Po czasie okoto 150[ms]
jego przebieg dazy do stanu ustalonego na poziomie 0.41 — etap (i).
W efekcie modulacji czasow wektorow alternatywnych wartosé srednia pradu
ips ustala sie na poziomie okolo -1.85[A], utrzymujac napiecia dzielnika
kondensatorowego w stanie réwnowagi. Zauwazalny jest brak skladowej stalej
w przebiegu napiecia fazowego falownika (uqps), a w napieciu miedzyfazowym
(uqp) mie wystepuja dodatkowe poziomy. Nastepuje symetryzacja pradu
generowanego przez falownik (i,) oraz wyrazna poprawa jego ksztaltu.
Rezultaty pomiaréw procesu rownowazenia napieé¢ zasilania falownika
tréjfazowego typu NPC, zamieszczone na rysunku 7.14 sa pordéwnywalne
z wynikami testéw symulacyjnych (rysunek 6.8). Okres rejestracji sygnatéow
na obu rysunkach jest taki sam i wynosi 400[ms]. Jak mozna zauwazy¢,
uzyskane w stanach ustalonych poziomy $rednie pradéw ins (iasqug 1 /3) OTaZ
wartosci sygnaléw sterujacych d4-p dokladnie sobie odpowiadajg. Drobnych
réznic mozna dopatrzeé sie jedynie podczas stanéw dynamicznych.
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Rys. 7.15: Poréwnanie przebiegéw generowanego pradu falownika jednej fazy (i,) oraz ich
analiza czestotliwosciowa (FFT) w przypadku niezréwnowazenia (Auge > 0) oraz réwnowagi
napieé zasilajacych (Auge = 0)

Na rysunku 7.15 zestawiono przebiegi pradu fazowego falownika (i)
w przypadku niezréwnowazenia (Aug. > 0, etap (g)) oraz réwnowagi
napie¢ zasilajacych (Aug. = 0, etap (i)). Przeprowadzona zostala ich
analiza czestotliwosciowa (FFT) w programie Matlab, ktérej rezultaty réwniez
zaprezentowano. Jak mozna zauwazy¢, w sytuacji niezréwnowazenia napieé
dzielnika kondensatorowego, dochodzi nie tylko do pojawienia sie sktadowej
stalej (I,0), lecz takze asymetrii czasu trwania pélokreséw przebiegu pradu.
Powstate odksztalcenie skutkuje pojawieniem sie wyraznych harmonicznych
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Rys. 7.16: Wyniki pomiaréw calej sekwencji pracy energoelektronicznego systemu prze-
ksztalcania energii elektrycznej podtaczonego do trédjfazowej linii zasilajacej z zalaczonym
algorytmem réwnowazenia napieé dzielnika kondensatorowego (uge1, Udc2)
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parzystych nizszych rzedéow (I,2,1,4) oraz ponad 4-krotnie wyzsza
wartoscig obliczonego wspotczynnika zawartosci wyzszych harmonicznych
(THD = 24.3[%]), niz w przypadku réwnowagi napie¢ (THD = 7.8[%]).
Na obu charakterystykach czestotliwo$ciowych amplituda podstawowej
harmonicznej nie zostala w pelni pokazana, ale jej bezwzgledna wartosé
podano w opisie kazdego wykresu. Prazki skladowych o czestotliwosci
impulsowania (h = 320, f.sya = 16[kHz]) posiadaja zblizone do siebie
wartosci (Iaggo/fal =~ 008)

W ramach badan laboratoryjnych, powtérzona zostala sekwencja
testowa przedstawiona na oscylogramach 7.13 — 7.14 =z ta rdéznica,
ze algorytm réwnowazenia napieé dzielnika kondensatorowego zalaczono
w poczatkowym momencie dzialania systemu przeksztaltnikowego, zanim
doszlo do niezbalansowania mocy pobieranej ze zZrddel zasilania. Jest to
sytuacja blizsza rzeczywistemu zastosowaniu opracowanej metody, gdyz
polega na zapobieganiu niezréwnowazeniu napieé zasilajacych falownik.
Rezultaty pomiaru uzyskanych przebiegéw zamieszono na rysunku 7.16.
Jak mozna zauwazy¢ na podstawie przebiegu sygnalu modulujacego czas
zalaczenia wektoréw redundantnych (d4.p), funkcja kontroli napieé¢ dzielnika
pojemnosciowego zostala uruchomiona na poczatku etapu (d), gdy sktadowa
czynna (ig) generowanych pradéw falownika osiagneta minimalna wartosé.
Od tego momentu, az do konca rejestracji wartoéci chwilowe napieé¢ statych
(Uget, Ude2) utrzymywane sa na jednakowym poziomie, pomimo wystapienia
podczas etapu (f) — (g) niezréwnowazenia pradéw (mocy) pobieranych
ze 7Zrodel zasilajacych (ipp1,ipee). Wzrostowi calkowitej wartosci mocy
wyjsciowe] towarzyszy w tym przypadku symetryczny wzrost amplitudy
pradu fazowego (i,). Zaréwno wartos¢ srednia pradu wyplywajacego z wezla
srodkowego dzielnika kondensatorowego (iasqvg1/3), jak 1 sygnat modulacji
wektoréw alternatywnych (d4.p), po zakonczeniu przejéciowego etapu (f),
osiggaja wartosci ustalone na poziomie poréwnywalnym z przebiegami
przedstawionymi na rysunkach 7.13 — 7.14.



Rozdziat 8

Podsumowanie opracowanych
celé6w badawczych

W ramach pracy doktorskiej zrealizowane zostaly wszystkie zaplanowane i
przedstawione w rozdziale 1 cele badawcze i wdrozeniowe. W rozdziale 2.2
oméwiono i wyprowadzono zaleznosci opisujace sposéb dzialania ogniwa fo-
towoltaicznego, umozliwiajace implementacje modelu symulacyjnego catego
tancucha modutéw PV. Zrealizowany model zastosowany zostal do zobrazo-
wania wplywu zmiany natezenia promieniowania stonecznego (G) oraz tempe-
ratury struktury pélprzewodnikowej (T) na rozklad charakterystyk pradowo-
napieciowych moduléw PV (rysunek 2.3 — 2.4) oraz wykorzystany podczas
badan symulacyjnych kompletnego systemu fotowoltaicznego (rozdzial 6.4).
W ramach badan symulacyjnych zaimplementowany zostatl rowniez algorytm
poszukiwania punktéw mocy maksymalnej, bazujacy na metodzie konduktan-
cji inkrementalnej (IC-MPPT), ktorego zasade dziatania oméwiono w rozdzia-
le 2.3.

W rozdziale 3 oméwiono zasade dziatania tréjpoziomowego, tréjfazowego
falownika napiecia typu NPC oraz wyznaczono wszystkie mozliwe dyskretne
wektory napieciowe, ze zwrdceniem szczegdlnej uwagi na grupe redundantnych
wektorow krotkich typu P oraz N. Okreslono wplyw realizowanych wszyst-
kich typow wektoréw napieciowych na poziom napie¢ wejéciowego dzielnika
pojemnosciowego, zasilajacego falownik NPC (rozdzial 4.2.3). Przeanalizowa-
ne zostaly mozliwe sekwencje przelaczen (3, 5, 7-segmentowa) wyznaczonych
wektorow dyskretnych, w celu odwzorowania referencyjnego wektora napiecia
tréjfazowego, zgodnie z przyjetymi w rozdziale 4.2.4 zasadami projektowania
efektywnej sekwencji przetaczen. Rezultatem byta implementacja algorytmu
7-segmentowej modulacji wektorowej oraz przeprowadzona analiza symulacyj-
na jego dzialania (rozdzial 4.3.2). Wyznaczono zmiennosé amplitud wybranych
harmonicznych, wystepujacych w napieciu fazowym i miedzyfazowym falowni-
ka w zaleznosci od aktualnej wartosci amplitudowego indeksu modulacji (rysu-
nek 4.18), jak réwniez zmienno$¢ przebiegdéw napieé fazowych (rysunek 4.19).

W rozdziale 5 okreslono potencjalne przyczyny niezréwnowazenia napieé
zasilajacych falownik typu NPC oraz zaprezentowano ich skutki. Wyprowa-
dzone zostaly rownania opisujace dyskretne wektory napieé falownika w za-
leznosci od stopnia niezbalansowania napie¢ statych dzielnika kondensato-
rowego (Ugel 7 Udez). Zmienno$é ich rozkladu na plaszczyZnie heksagonal-
nej sktadowych af8 w zaleznosci od stopnia niezréwnowazenia (Aug.), Wy-
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znaczono analitycznie i zaprezentowano na rysunku 5.1 — 5.2. Na podstawie
przeprowadzonych badan symulacyjnych, przedstawiono powstate odksztatce-
nia przebiegéw napie¢ oraz pradéw generowanych przez falownik. Zapropo-
nowano metode rownowazenia napieé¢, wykorzystujaca dodatkowa modulacje
(0¢,,) czaséw trwania krétkich wektoréw redundantnych (¢,pyn), wystepuja-
cych w danej sekwencji przetaczen. Schemat blokowy zmodyfikowanego al-
gorytmu 7-segmentowego modulatora wektorowego przedstawiono na rysun-
ku 5.8. Wplyw stopnia modulacji na rozktad wektoréw napieciowych oraz
warto$¢ chwilowa (ips) i Srednia pradu wezla $rodkowego dzielnika pojemno-
Sciowego (inf avg 1 /3), Zaprezentowano na rysunkach 5.9 — 5.10.

Na podstawie zaimplementowanego w programie Matlab algorytmu SVM,
wykonano analize numeryczna czasow trwania zdefiniowanych grup wekto-
réw napiecia w funkeji amplitudowego indeksu modulacji (m, sy ar). Otrzy-
mane charakterystyki zamieszczono na rysunku 5.14. Wyznaczona postaé
funkcyjna sumarycznych czaséw zataczenia krétkich wektorow redundantnych,
z uwzglednieniem wspélcezynnika ich modulacji (n4-pn (ma svar, 0t )), zostala
wykorzystana do estymacji wartodci sredniej pradu wezta sSrodkowego dziel-
nika pojemnosciowego (irsavg, réwnanie 5.21). Na tej podstawie uzyskano
zalezno$é analityczna, umozliwiajaca wyznaczenie wartosci chwilowej (A Pk,
réwnanie 5.29), badz maksymalnej (A Pyeimaz, réwnanie 5.30), mozliwego do
wprowadzenia w danych warunkach pracy, niezréwnowazenia mocy pobieranej
przez falownik tréjfazowy typu NPC, z kazdej czesci dzielnika kondensato-
rowego (Cge1, Cae2). Réwnanie 5.30 jest bardzo istotne, gdyz pozwala okre-
sli¢ maksymalny poziom niezbalansowania mocy zrédel np. fotowoltaicznych,
zasilajacych falownik znajdujacy sie w danym punkcie pracy, ktéry umozli-
wi jeszcze poprawne i bezpieczne dzialanie systemu przeksztalcania energii
elektrycznej. Jak wynika z wyprowadzonej zaleznoéci, efektywnosé zapropo-
nowanej metody réwnowazenia napie¢ DC, podczas generacji mocy czynnej o
wartosci Py, mozna poprawi¢ poprzez zwigkszenie wartosci catkowitego napie-
cia zasilania (ug4.), & zatem zmniejszenie amplitudowego indeksu modulacji.
Przyktadowo, dla zdefiniowanego zakresu pracy falownikéw podtaczonych do
linii zasilajacej (mqsyvm € (0.70 : 0.95)), wartoS¢ APjemqz € (0.47 : 0.10) P,.
Na podstawie wykonanych badan symulacyjnych, ktorych rezultaty przedsta-
wiono w rozdziale 5.3.3, udowodniono poprawno$é¢ wyprowadzen analitycznych
i postawionych wnioskéw.

W rozdziale 6.1 przedstawiono opis analityczny obwodu falownika napiecia
typu NPC podlaczonego do tréjfazowej linii zasilajacej. Na tej podstawie
zaproponowano uktad sterowania (rysunek 6.2), umozliwiajacy stabilizacje
przez falownik calkowitego napiecia zasilania (ug.) na referencyjnym
poziomie (u}.) oraz generacje zadanej wartosci mocy czynnej. Zastosowany,
zmodyfikowany modulator SVM umozliwial niezalezna kontrole napieé
dzielnika pojemnosciowego. W celu zapewnienia poprawnej pracy falownika,
w rozdziale 6.2 zaprezentowano algorytm trdjfazowej petli synchronizacji
fazowej, bazujacy na zaleznosciach synchronicznego, wirujgcego ukiadu
odniesienia skladowych dq (SRF-PLL). Wstepne ladowanie pojemnosci
obwodu posredniczacego napiecia statego (Cye1, Cae2), przez przeksztaltnik
DC-DC podwyzszajacy napiecie, tuz przed podlaczeniem falownika do
tréjfazowej linii zasilajacej, bylo mozliwe za pomoca zaproponowanego
uktadu sterowania o zmiennej strukturze (jego schemat blokowy zamieszczono
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na rysunku 6.4). Rezultaty badan symulacyjnych calego zamodelowanego
systemu fotowoltaicznego przedstawiono w rozdziale 6.4, a uzyskane
przebiegi zamieszczono na rysunkach 6.5 — 6.8. W celu sprawdzenia sposobu
dzialania zaimplementowanych funkcji IC-MPPT oraz uktadéw regulacji
pradéw i napieé przeksztaltnikéw DC-DC, jak réwniez falownika napiecia
typu NPC, zaproponowano cala sekwencje zdarzen. Otrzymane wyniki
potwierdzajg skuteczno$é algorytmow sterowania oraz metody rownowazenia
napie¢ dzielnika kondensatorowego za pomoca modulacji czaséw trwania
redundantnych wektoréw napiecia.

W ramach pracy doktorskiej zaprojektowane i wykonane zostalo stano-
wisko laboratoryjne w postaci energoelektronicznego systemu przeksztalcania
energii elektrycznej. Sktadal sie on z dwéch przeksztattnikow DC-DC podwyz-
szajacych napiecie i zasilajacych osobne czesci dzielnika kondensatorowego,
podiaczonego do tréjfazowego falownika napiecia typu NPC. Schemat ogdlny
uktadu testowego zostal pokazany na rysunku 7.1, a jego szczegélowy opis
przedstawiono w rozdziatach 7.1 — 7.4. Schematy elektroniczne oraz wykonane
projekty obwodéw drukowanych (PCB) zamieszczono w dodatku B. Opraco-
wane i przetestowane symulacyjnie algorytmy sterowania przeksztaltnikami,
zaimplementowane zostaly w sterownikach wyposazonych w uktady logiki pro-
gramowalnej] FPGA. W tym celu uzyto jezyka opisu sprzetu VHDL. Badania
laboratoryjne przeprowadzono przy uzyciu zasilaczy napie¢ stalych zamiast
rzeczywistych tancuchow modutéow. Takie podejscie umozliwilo wykonanie se-
rii testow w jednakowych, powtarzalnych i w pelni kontrolowanych warun-
kach. Zaréwno wszystkie zadawane parametry pracy ukladéw (za wyjatkiem
funkcji MPPT) jak i zaprogramowana sekwencja zdarzen, zostaly mozliwie
najdoktadniej dopasowane do tych stosowanych na etapie badan symulacyj-
nych. Jak zostalo pokazane w rozdziale 7.5, podobnie jak w przypadku badan
symulacyjnych, uzyskane rezultaty potwierdzaja skuteczno$é¢ dzialania zapro-
ponowanej metody balansowania napieé zasilajacych falownik. W momencie
osiagniecia réwnowagi napieciowej (rysunek 7.14 oraz 7.15), pomimo nadal
wystepujacego niezréwnowazenia mocy (AP, ~ 680[WV]), znaczacej poprawie
ulega jakos$¢ generowanego pradu fazowego (i,) — nastepuje ponad 4-krotna re-
dukcja wspolezynnika zawarto$ci wyzszych harmonicznych z poziomu 24.3[%)|
na 7.8[%]. Wartosci zarejestrowanych sygnaléw pradéw oraz napieé, w stanie
ustalonym dobrze odpowiadajg przebiegom uzyskanym na podstawie badan
symulacyjnych.

Wykonane badania symulacyjne oraz testy laboratoryjne pokazaly duzy
potencjal opracowanego i wdrozonego algorytmu sterowania tréjpoziomowym
falownikiem napiecia typu NPC, umozliwiajacego réwnowazenie napieé
zasilajacych falownik, za pomocg dodatkowej modulacji czasow zalaczan
krétkich wektoréw redundantnych. Umozliwia on prawidlows i bezpieczna
prace systemu podczas szerokiego zakresu zmiennosci stanu niezrownowazenia
mocy zrodel zasilania.

Opracowania teoretyczne oraz testy wdrozeniowe wskazaly mozliwy
kierunek dalszych prac badawczych. Moéglby on polega¢ na zastosowaniu
aktywnej metody sterowania warto$cia stabilizowanego przez uktad falownika,
napiecia catkowitego obwodu DC (ug.), w celu zwieckszenia efektywnosci
metody rownowazenia napie¢ dzielnika kondensatorowego, w sytuacji
skrajnych poziomow niezbalansowania mocy zrédet. Niewatpliwie, takze duzo
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informacji na temat skutecznosci dziatania wdrozonych algorytméw sterowania
moga przynies¢ dlugotrwale testy uktadu przeksztaltnikowego, podtaczonego
do dwoch niezaleznych tancuchéw modutéw fotowoltaicznych.



Dodatek A

Uktady tréjfazowe i ich
transformacje

W dodatku A zamieszczono definicje ukladéw tréjfazowych oraz ich
transformacji, wykorzystywanych w wyprowadzeniach matematycznych
zawartych w rozprawie doktorskiej.

A.1 Klasyfikacja ukladéw tréjfazowych

W ogélnym przypadku, ukladem wielofazowym okreéla sie zbior obwodow
elektrycznych, w ktorych dziatajqg napiecia Zrodiowe sinusoidalne o jednakowej
czestotliwosdci, przesuniete wzgledem siebie o dane kqty fazowe i wytwarzane
przewaznie w jednym Zrodle energii, zwanym generatorem wielofazowym. Zbior
napie¢ i prgdéw ukladu wielofazowego nazywa sie wielofazowym ukladem
napieé i pradow [10,11].

Jezeli poszczegblne obwody ukladu wielofazowego (zwane fazami) nie
sg polaczone galwanicznie, wéwczas taki uklad wielofazowy jest nazywany
nieskojarzonym. W przypadku zas potaczania wszystkich obwodéw otrzymuje
sie ukitad wielofazowy skojarzony. Napiecia wielofazowe tworza uklad
symetryczny jezeli ich wszystkie fazy charakteryzuja sie ta samg wartoscia
skuteczng, lub maksymalng oraz sa przesuniete wzgledem siebie o kat fazowy
réwny:

2T

Y= QW (A1)

gdzie:
e N — liczba faz uktadu wielofazowego
e g€ (0,1,....,N —1)

Jezeli w zaleznosci A.1 zostanie przyjete N = 3, a zatem ¢ € {0, 1,2}, to
wynikiem tego dziatania beda trzy symetryczne uktady napieé tréjfazowych,
ktorych osie oraz wektory zostaly przedstawione odpowiednio na rysunkach
A.1.1 A.2. Dla wartosci N = 3 oraz ¢ = 1, ze wzoru A.1 wynika, ze napiecia
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faz a, b, ¢ sa przesuniete wzgledem siebie o kat 1) = 27/3, a ich postaé czasowa
i zespolona moze zostaé¢ zapisana nastepujaco:

g = Up, cos(wt)
up = Upy, cos(wt — 1)) = Up, cos(wt — 2m/3) (A.2)
e = Up, cos(wt + 1) = Uy, cos(wt + 27/3)

u, = U,,e?
up = Uye727/3 (A.3)
Ue = UmejQ’r/3

Taki uktad napie¢ tréjfazowych nazywamy uktadem symetrycznym zgodnym,
gdyz przy zaznaczonych na rysunkach A.la oraz A.2a dodatnich kierunkach
przyrostu kata fazowego (wt), nastepstwo chwilowych wartosci napieé¢ fazowych
jest uznane za zgodne, czyli kolejno a, b, c. Dla wartosci N = 3 oraz q = 2,
napiecia faz a, b, ¢ sa przesuniete wzgledem siebie o kat ¢ = 4/3r = —2x/3,
a uktad napieé tréjfazowych nazywamy uktadem symetrycznym przeciwnym.
Wéwezas, nastepstwo chwilowych wartosci napigé fazowych jest przeciwne,
czyli kolejno a, ¢, b (Rys.A.1b, A.2b). Analogicznie rozumujac, dla wartosci
N = 3 oraz ¢ = 0 napiecia faz a, b, ¢ sa przesuniete wzgledem siebie o kat
¥ = 0. W tym przypadku taki ukiad nazywany jest ukladem symetrycznym
zerowym (Rys.A.1lc, A.2c).

(@)

(c)

Rys. A.1: Gléwne osie (a,b,c) uktadéw tréjfazowych: (a) uktad zgodny, (b) uktad przeciwny,
(c) uktad zerowy
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Rys. A.2: Zespolone wektory napie¢ w poszczegélnych uktadach tréjfazowych: (a) uklad
zgodny, (b) uktad przeciwny, (c) uktad zerowy
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@ (b)

Rys. A.3: Realizacja chwilowych wartosci napiecia tréjfazowego zgodnego (ua, up, uc) za
pomoca;: (a) wektora napiecia (Um) oraz (b) przy zastosowaniu trzech wektoréw fazowych
(ua, ub, uc) wirujacych w kierunku dodatnim z predkoscia katowa w

Wazna cecha uktadéw symetrycznych zgodnych i przeciwnych jest to, ze
spelniaja one réwnanie:
U +up+uc=0 (A.4)

Zalezno$¢é A .4 nie jest spelniona przez symetryczne uktady zerowe.

Opracowania teoretyczne oraz badania symulacyjne zawarte w niniejszej
pracy, zostaly przeprowadzone dla ukladéw tréjfazowych symetrycznych
zgodnych (réwnania A.2, A.3). Wartosci chwilowe (uq, up, u.) napieé takiego
uktadu, moga by¢é wyznaczone na wiele sposoboéw. Dwa z nich zostaty
zaprezentowane odpowiednio na rysunkach A.3 a oraz b. Pierwszy z nich
(Rys. A.3a) polega na rzutowaniu wektora Uy, wirujacego w kierunku
dodatnim z predkoscia katowa w, na kazda z nieruchomych osi (a, b, c).
Amplituda napigé¢ fazowych jest wéwczas réwna modulowi tego wektora
(Up = |Um|). Druga metoda (Rys. A.3b) wyznaczania wartosci chwilowych
napiec trojfazowych polega na rzutowaniu kazdego z trzech wektoréw fazowych
(ua, up, ue) opisanych zaleznoscia A.3, wirujacych w kierunku dodatnim
z predkoscia katowa w, na oS skladowych rzeczywistych (Re). Uzywajac
zatem czasowego operatora obrotu e/ oraz zespolonych operatoréw fazowych
wyrazonych réwnaniem A.3, wartoéci chwilowe napigé tréjfazowych mozna
zapisa¢ w postaci:

w [rad]

Rys. A.4: Przebieg chwilowych wartosci napiecia tréjfazowego zgodnego (uqpc)
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U = Re(uae’?) = Re(Upel*?)
up = Re(upe’™t) = Re(Uye 727/3eiwt) (A.5)
u. = Re(uee?™t) = Re(Up,el?™/3eIwt)

Na rysunku A.4 przedstawiono przebiegi kazdej z trzech faz napiecia
tréjfazowego zgodnego.

A.2 Transformacja uktadu tréjfazowego (abc) do or-
togonalnego przestrzennego ukltadu stacjonar-

nego («f0)

Trojfazowy uklad stacjonarny dowolnych wielkosci elektrycznych =Xape
(np. napieé, pradéw, strumieni) moze zostaé przeksztalcony do réwniez
stacjonarnego ukltadu ortogonalnego i wyrazony za pomoca skladowych
Xqp0- Takie przeksztalcenie o charakterze liniowym jest czesto nazywane
transformacjg Clarke’a. W przypadku ogdélnym (uktad tréjfazowy z
przewodem neutralnym), bioracym pod uwage wystepowanie skladowej
symetrycznej kolejnosci zerowej w przebiegach trojfazowych wielkoéci
fizycznych:

1
Xo = g(xa +xp+ ) #0 (A.6)

zalezno$¢ opisujaca przeksztalcenie abe/a B0 przyjmuje nastepujaca postaé:

XaB = ;(ma + azy, 4+ a2z,) (A.7a)
7o = 3 (@0 + 21+ 7 (ATh)
gdzie:
o a=¢?3 = —% + j@ — operator obrotu o kat 2% [rad]
o a2 = J17/3 = —1 — j¥%2 — operator obrotu o kat 4% [rad)

Réwnania A.7a oraz A.7b mozna roéwniez zapisa¢ w postaci macierzowej:

Ta 1 2 -1 -1 Tq
XapBo = |[Tp| = g 0 \/g —\/g Ty (AS)
To 1 1 1 T,

Cecha charakterystyczng takiej transformacji jest to, ze elementy jej macierzy
przeksztalcenia sa liczbami rzeczywistymi, a wiec moze by¢ ona zastosowana
do chwilowych wartosci wielkoSci tréjfazowych. Dlatego przeksztatcenie
abe/afB0 bywa wykorzystywane do badania niesymetrycznych obwodéw
elektrycznych w stanach nieustalonych.

Przeksztalcenie odwrotne (a/30/abc) mozna zapisa¢ za pomoca réwnania:

2 10 1] [a,
Xabe = |Tp| = |—3 @ 1| |zp (A.9)
Le —% —73 1 Lo
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W aplikacjach przemystowych, uktady tréjfazowe z przewodem neutralnym
(czteroprzewodowe) stosowane sa niezwykle rzadko. Wiekszosé tréjfazowych
systemdéw energoelektronicznych jest zasilana, lub zasila obciazenia trojprze-
wodowe. Dlatego w algorytmach sterowania znacznie czeiciej wykorzystuje sie
uproszczona transformacje Clarke’a (abc/af3), w ktérych nie wystepuje skla-
dowa symetryczna kolejnosci zerowej:

1
Xo = g(l“a +ap+x.)=0 (A.10)

Na podstawie réwnania A.8, z uwzglednieniem warunku A.10 przeksztalcenie
naturalnego uktadu tréjfazowego (abc) do dwufazowego, stacjonarnego uktadu
sktadowych ortogonalnych a8 mozna przedstawi¢ w postaci:

5=

zo| 10O Yol T1 0] [
o T P e B

T, 3

Bazujac na =zaleznosci A.11 mozna stwierdzié¢, ze przebieg wielkosci
fizyczne] w fazie a (x,) jest tozsamy z przebiegiem skladowej w osi
a (x,) ukladu dwufazowego. Dodatkowo, przeksztalcenie to zachowuje
zgodnos$é chwilowych wartosci przebiegéw przed i po transformacji, dlatego
czesto stosowane jest w cyfrowych algorytmach sterowania uktadami
energoelektronicznymi [95].

Przeksztalcajac réwnanie A.11, transformacje odwrotna («/f/abc) mozna
zapisa¢ w nastepujacy sposob:

xa 10
X
Xabec = [Ty | = _% § [xa‘| (A12)
el L LT

Na rysunku A.5 przedstawiona zostala graficzna interpretacja zaleznosci
sktadowych ukladu ortogonalnego o oraz tréjfazowego abc od polozenia
wektora wirujacego Xy, na plaszczyznie zespolonej. Wartosci chwilowe
poszczegdlnych wielkosci fazowych ukladu tréjfazowego (xq, xp, z.) otrzymuje
sie poprzez rzutowanie wektora wirujacego X, na nieruchome osie
abc (analogicznie jak na rysunku A.3). Natomiast, wartosci chwilowe
ortogonalnego ukladu dwufazowego (z, ) wyznaczane sa poprzez rzut tego
samego wektora na osie a3, pokrywajace sie z osiami ptaszczyzny zespolonej,
odpowiednio rzeczywistej (Re) oraz urojonej (Im). Na tej podstawie mozna
zapisaé wektor zespolony wartosci chwilowych sktadowych af3:

Xof = To + jrg = Xmel! (A.13)

Symetryczny oraz zgodny uklad tréjfazowy zostal zdefiniowany w postaci
symbolicznej (zespolonej) ukladem réwnan A.3. Uwzgledniajac tak zapisane
wielkosci tréjfazowe (Xa, Xb, Xc), przeksztalcenie A.11 (abc/afl) mozna
wyrazi¢ w nastepujacej postaci:

] iii (A.14)

Xc
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Rys. A.5: Interpretacja geometryczna zaleznosci sktadowych uktadu ortogonalnego a8 oraz
tréjfazowego abe od potozenia wektora wirujacego Xm na plaszczyznie zespolonej

Zatem:

Xa = Xa
, , (A.15)
Xg = 5 (Xb —Xc) = ?(Xae_ﬂw/3 — x26”""%) = —jxa
Na podstawie operatoréw fazowych (fazoréow) wyrazonych zaleznoscia A.15,
mozna stwierdzié¢, iz w symetrycznych uktadach trojfazowych sktadowe o i 8
zawsze sg przesunigte wzgledem siebie o kat —7 (skladowa (3 jest opézniona
wzgledem skladowej a). Stosujac czasowy operator obrotu (e/?), chwilowe
wartosci sktadowych uktadu dwufazowego o5 moga by¢ réwniez wyznaczone

w nastepujacy sposob:
To = Re(x46’*Y) = Re[X,cos(wt) + j X psin(wt)] = Xcos(wt) (A.16)
25 = Re(—jxae™") = Re[X,psin(wt) — jXpcos(wt)] = Xpsin(wt)
Uwzgledniajac wartosci otrzymane w réwnaniu A.16, poltozenie wektora

wirujacego X, w ukladzie odniesienia «af okreslone jest przez postaé
zespolona;:

Xm = Za + jrg = Xpcos(wt) + jsin(wt)] (A.17)

A.3 Transformacja dwufazowego ukladu stacjonar-
nego (o) do ortogonalnego ukladu wirujacego

(dq)

Przeksztalcenie to umozliwia transformacje wspélrzednych (z,, xg) wektora
wirujacego Xy, z predkoscig katowsg w, opisanych w dwufazowym uktadzie
stacjonarnym («af3), do ortogonalnego ukladu (dgq) wirujacego z predkoscia
wqq oraz wyrazonego we wspolrzednych (x4, x4). Takie przejscie jest czesto
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nazywane transformacjqg Park’a 1 oznaczane skrotowo «of/dg. Wartosci
wspélrzednych (g4, x4) otrzymuje sie poprzez rzutowanie wektora Xpm
odpowiednio na o$ d oraz g uktadu wirujacego. Interpretacja geometryczna
przeksztalcenia a3/dq zostala zobrazowana na rysunku A.6.

Im(xap) 4 B

Rys. A.6: Interpretacja geometryczna zalezno$ci sktadowych uktadu ortogonalnego dgq,
wirujacego z predkodcia katowa wqq, od potozenia wektora wirujacego Xm na plaszczyznie
zespolonej

Znajac wspolrzedne x,g wektora wirujacego Xy, (wyznaczone za pomoca
metody opisanej w rozdziale A.2), warto$ci zespolonych skladowych xqq
mozna otrzymacé¢ w nastepujacy sposéb:

Xdq = Td + jTq = Xag - e Jwdqt (A.18)

Roéwnanie A.18 opisuje transformacje ukltadéw «f/dq. Dokonujac kolejnych
przeksztalcen, wartosci chwilowe zespolonych wspélrzednych (xqq) moga by¢
wyznaczone za pomocy zaleznosci analitycznej:

Xdq = (7o + ]xﬁ) ) [COS(qut) - jsm(wdqt)] =

A.19
= Zq cos(wyqt) + x5 sin(wgqt) + jlxg cos(wyqgt) — Ta sin(wqqt)] ( )

Wektor skladowych (z4, x,) mozna przedstawi¢ réwniez w postaci
macierzowej:

x| | cos(waqt)  sin(wggt) | |za
Xdq = [ ] B [— sin(wgqt) cos(wdqt)] L:ﬁ] (A.20)

Uwzgledniajac zalezno$é A.13, opisujaca wartosci wspotrzednych (24, 23)
wektora wirujacego Xy, w funkeji jego diugosci (X,,) oraz kata obrotu (wt),
rownanie A.18 przyjmuje nastepujaca postac:

Xdq = Xag - € Wit = X, e¥t . emIwdal = X, el Wwdq)t (A.21)

Jak mozna zauwazyé, w zaleznosci A.21 wystepuja dwie chwilowe wielko$ci
katowe: wt - aktualny kat obrotu wektora wirujagcego Xy,; oraz wget -
aktualne polozenie katowe ortogonalnego uktadu wspoétrzednych dq. Zgodnie
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z interpretacja geometryczng transformacji a3/dq (Rys. A.6), zwiazane sa one
zaleznoscia:

wiqlt = wt + Yg = Yg= Wiqt — wt (A.22>

Wartos¢ ¢4 okredla réznice katows pomiedzy aktualnym potozeniem osi d
uktadu dg, a chwilowym obrotem wektora X,, (za dodatni zostal przyjety
ruch w kierunku przeciwnym do wirowania wskazéwek zegara). Zatem, biorac
pod uwage zaleznos¢ A.22, réwnanie A.21 przybiera forme:

Xdq = Xme_wd = Xm[cos(vg) — jsin(ig)] (A.23)

Skladowa x4 oraz x, przyjmuja wartodci:

{ w4 = Re(xdq) = Xom cos(tha) (A.24)

Idea transformacji Park’a jest uzyskanie w stanie ustalonym stalych
wartoéci wspélrzednych (x4, x4), opisujacych dlugosé i polozenie wektora
Xm- Aby to osiagnaé, zgodnie z zalezno$cia A.24 oraz przy zalozeniu
niezmiennej w czasie dtugosci X,,, wartos¢ kata g rowniez powinna by¢é
stata. Na podstawie rownania A.22 mozna stwierdzié, ze jest ona funkcja czasu
(g = f(t)). Moze osiagnaé staly poziom jedynie w momencie, gdy predkosci
obrotowe (czestotliwoéci wirowania) wektora Xy, oraz ukladu ortogonalnego
dq beda sobie réwne (w = wqq). Wéwezas prawdziwa jest zalezno$é:

Tgq = const
W=wq = Pg=const = (A.25)
Tq = const
W przypadku gdy osiagniety jest pelen synchronizm pomiedzy katem
potozenia osi d uktadu wirujacego, a pozycja wektora Xy,, wowczas spetnione
jest réwnanie:

wt = wdqt = 1/Jd =0 (AQG)

Gdy zapewniony jest warunek A.26, skiadowe (z4, x,) wyznaczone na
podstawie zaleznosci A.24 przyjmujg wartosé:

=X
{ rd (A.27)
zq=0

Skladowa w osi d (zg) ukladu wirujacego jest w tym przypadku réwna
amplitudzie przebiegéw wielkoéci trojfazowych, natomiast sktadowa w osi g
(x4) przyjmuje warto$¢ zero. Aby to osiggnac, dla symetrycznego i zgodnego
uktadu tréjfazowego opisanego zaleznosciag A.2, funkcja trygonometryczna
cos(wgqt) uzyta w przeksztalceniu af/dg (réwnanie A.20) musi by¢
zsynchronizowana (wspélfazowa) z przebiegiem fazy a (z,). Do uzyskania
wartosci  kata wgyt (argument funkcji cos oraz sin) synchronicznego
z rzeczywistym katem elektrycznym wt, przewaznie wektora napiecia
sieci tréjfazowej (Uy,), wykorzystuje sie uklady elektroniczne lub funkcje
programowe petli synchronizacji fazowej (ang. Phase-Locked Loop — PLL).
Moga one mieé¢ charakter trdjfazowy, lub jednofazowy bazujac jedynie na
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przebiegu sygnaltu napiecia fazy a [6,57,73,74,95,111,113,120,132,133,135,143].
Sposéb realizacji trojfazowej, programowej petli synchronizacji fazowej zostat
przedstawiony w rozdziale 6.2.

Na podstawie réwnania A.18 odwrotna transformacje Park’a (dg/af3)
mozna zapisa¢ w postaci:

XaB = Ta + JTg = Xdq * elwdqt (A.28)

Rozpisujac zalezno$¢ A.28, otrzymujemy wartosci chwilowe zespolonych
sktadowych stacjonarnego uktadu dwufazowego a3:

Xag = (4 + jq) - [cos(waqt) + jsin(wgqt)] =

A.29
= x4 cos(wyqt) — Tqsin(wgqt) + jlxg cos(wyqt) + xqsin(wyqt)] ( )

Wektor wspoéhrzednych (z,, x3) mozna przedstawi¢ réwniez w formie
macierzowe;j:

Xeus = [xa] _ [Cos(wdqt) —sin(wdqt)] lxd] (A.30)

zg sin(wgqt)  cos(wgqt) | |4






Dodatek B

Schematy elektroniczne oraz
projekty obwodoéw
drukowanych (PCB)

W ramach pracy doktorskiej zaprojektowano i skonstruowano testowy
system energoelektroniczny, ktéry przedstawiony zostal w rozdziale 7.
Opisano w nim budowe i poszczegblne podzespotly przeksztattnika DC-DC
podwyzszajacego napiecie oraz trdjfazowego falownika napiecia typu NPC.
W kolejnych rozdziatach B.1-B.4 zamieszczono gtéwne schematy elektroniczne
oraz projekty obwodéw drukowanych (PCB) najwazniejszych czesci stanowiska
laboratoryjnego, wykonane w programie Altium Designer. W wiekszosci
zamieszczonych ukladéw, zaprezentowane zostaly wybrane warstwy danego
projektu PCB.

B.1 Karta rozszerzen umozliwiajaca generacje oraz
odczyt sygnaléw logicznych

Rys. B.1: Projekt 4-warstwowego obwodu drukowanego (PCB) karty generacji oraz odczytu
sygnaléw logicznych
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Rys. B.2: Schemat elektroniczny gléwnego obwodu karty rozszerzen, stanowiacego

interfejs pomiedzy jednostka obliczeniowa, a ukladem sterownika tranzystoréw IGBT —
SKHI 23 (kanal 1-2). Pozostale kanaly przetwarzania sygnaléw (3-7) zostaly zrealizowane
w analogiczny sposob
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Rys. B.4: Schemat elektroniczny obwodu zabezpieczen wejsé cyfrowych gtdéwnej jednostki
obliczeniowej — zestawu uruchomieniowego ALTERA DEO
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B.4 Obwdd drukowany adaptera modutu tranzysto-
row IGBT pojedynczej galezi fazowej falownika
NPC

Rys. B.15: Projekt obwodu drukowanego adaptera modutu tranzystoréw IGBT, Semitop
SK50MLIO66 firmy Semikron, pojedynczej gatezi fazowej falownika NPC
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