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Streszczenie. W artykule rozpatrzono wybrane problemy tagodzenia zaburzer napiecia w liniach
zasilajgcych za pomocg tzw. uktadéw dynamicznego odtwarzania napiecia (DVR- Dynamic Voltage
Restorers) z wykorzystaniem przeksztattnika matrycowego. W artykule wskazano gtéwne konfiguracje
pracy przeksztaltnika matrycowego, jako uktadu odtwarzajgcego napigcie. Przedstawione wyniki badan
symulacyjnych majg na celu wskazanie przydatnosci proponowanego uktadu, jako alternatywe do
powszechnie stosowanych DVR-6w z falownikiem napiecia.

Stowa kluczowe : przeksztaltnik matrycowy, DVR — dynamic voltage restorer, Kompensacja
zapaddéw napiecia

Wprowadzenie

Uktady dynamicznego odtwarzania napiecia (z ang. Dynamic Voltage Restorers -
DVR), w razie zaburzen napiecia zasilania bezzwlocznie odtwarza napiecie wymagane,
zabezpieczajgc whasciwe zasilanie odbiornika wrazliwego, z wyjatkiem sytuacji przerw
w zasilaniu oraz odchylen czestotliwosci [1]. Gléwnie kompensowane sg zapady
napiecia oraz przepiecia. Dzialanie DVR polega na szeregowym dodawaniu napiecia
o odpowiedniej wartosci do aktualnego napiecia zasilania odbiornika wrazliwego, tak by
napiecie odbiornika byto rowne napieciu nominalnemu.

Ze wzgledu na stosunkowo diugie czasy trwania zaburzen napiecia zasilania (nawet
kilka sekund), uktady DVR muszg mie¢ mozliwo$¢ poboru energii z innego Zrédia
zasilania [2]. Przy niewielkich zapadach dopuszczalne jest pobieranie energii z linii,
w ktorej wystepuje zaburzenie. Podziatl klasycznych ukladéw DVR z falownikiem
napiecia VSI (Voltage Source Inverter) przedstawiony jest na rys. 1. Rozrézniamy tu
klasyczng strukture VSI wyposazong w dodatkowy zasobnik energii dotgczony do
obwodu DC (rys. 1a) [2], liniowy DVR z prostownikiem niesterowanym dotgczonym do
obwody DC i zasilany z tej samej linii co odbiornik, w dwéch konfiguracjach z zrédtem
dodawczym od strony sieci i zasilania(rys. 1b) [3], oraz uklad miedzyliniowego DVR
zasilany z drugiego systemu zasilania (rys. 1c) [2].

W konfiguracjach liniowego oraz miedzyliniowego DVR-a zamiast klasycznej
struktury z VSI mozliwe jest zastosowanie bezposredniego przeksztaitnika AC-AC, bez
posredniego linku DC. Najbardziej rozpowszechnionym ukladem bezposredniego
przeksztaltnika AC-AC jest przeksztattnik matrycowy - PM (z ang. matrix converter) [4].

Ze wzgledu na brak mozliwosci dotgczenia do przeksztattnika matrycowego
zewnetrznego magazynu energii elektrycznej pradu statego, mozliwa jest praca PM, jako
DVR tylko w konfiguracji liniowej (rys. 2a, b), miedzyliniowej (rys. 2c) lub z zasilaniem
z dodatkowego zrédta energii elektrycznej typu AC (rys. 2d). Dodatkowym zrédiem AC
moze by¢ np. generator wiatrowy, mikroturbina, generator diesla lub magazyn energii
w postaci szybko-wirujgcych duzych mas bezwiladnosci (z ang. flywheel). Aplikacje DVR
z PM, w roznych konfiguracjach pracy zostaty przedstawione m.in. w pracach [4]-[10].

Z punktu widzenia zywotnosci i niezawodnosci ukladéw przeksztattnikowych,
przeksztaitnik matrycowy jest wymieniany, jako uktad o zwiekszonej niezawodnosci
i zywotnosci [4],[11]. PM nie posiada w swojej strukturze magazynu energii elektrycznej



typu DC. Magazyny te w postaci kondensatorow elektrolitycznych sg elementami
wrazliwymi, ktére najczesciej ulegajg uszkodzeniom. Ponadto magazyn energii DC sg
jednym z komponentéw, ktére w znacznym stopniu determinujg gabaryty i koszty catego
systemu.
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Rys. 1. Konfiguracje DVR: a) z dodatkowym magazynem energii, b) liniowy, c) miedzyliniowy
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Rys. 2. Konfiguracje DVR z PM: a) liniowy ze zrédtem dodawczym od strony odbiornika, b) liniowy
ze zrodtem dodawczym od strony sieci, ¢) miedzyliniowy, d) zasilany z dodatkowego zrédta AC

a)

Brak magazynu energii elektrycznej z jednej strony zwieksza niezawodnos¢ z drugiej
powoduje, ze uktad DVR w konfiguracji liniowej dodatkowo obcigza system, w ktorym
nastgpita awaria. Dlatego tez liniowe uktady DVR nie mogg kompensowaé duzych
zapadow napiecia, jak rowniez ich zastosowanie w danym systemie musi byé
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poprzedzone analiza wplywu jego dzialania na sie¢, podczas wystgpienia stanow
niedozwolonych. W analizie tej nalezy uwzgledni¢ impedancje sieci oraz generatorow,
jak réwniez obcigzenie linii chronione;j.

W artykule tym przedstawione bedg wstepne wyniki badan symulacyjnych
pokazujgcych prace ukladu DVR z przeksztaltnikiem matrycowym w konfiguraciji
liniowego DVR ze zrédtem dodawczym od strony chronionego odbioru.

Przeksztaltnik Matrycowy

Schemat omawianego uktadéw PM pokazano na rys. 3 [4], [11]. Niskoczestotliwosciowe
relacje napieciowe iprgdowe dla sygnatdw wejsciowych iwyjsciowych matrycy
tgcznikow sg okreslone zaleznosciami (1) oraz (2), gdzie: 5,=0 — tgcznik wytgczony, s=1
—tacznik wigczony, j={a, b, ¢, k={A, B, G [4].
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Rys. 3. Schemat ideowy przeksztattnika matrycowego z idealnymi tagcznikami dwukierunkowymi

Strategia sterowania ukladu PM bazuje na metodzie modulacji wektora
przestrzennego (SVM - Space Vector Modulation) [4]. Spos$réd 27 dozwolonych
konfiguracji matrycy tacznikéw do realizacji SVM wykorzystywanych jest 18 konfiguracji
aktywnych oraz 3 konfiguracje zerowe [4]. Reprezentacja wektorowa tréjfazowych
napiec¢ i prgdow jest budowana za pomocg zaleznosci (3) [4]:
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gdzie: x1, %o, X3 — wartosci chwilowe trojfazowych wielkosci transformowanych. Synteza
dowolnych napie¢ U, Wy, Ug, Oraz pradow i,, ig, ic, w ukladzie z PM, polega na
zatgczeniu odpowiednich konfiguracji tagcznikéw a przez to ustalaniu potozenia wektorow
przestrzennych napiecia oraz prgdu. Sekwencja przelgczania jest okreslona
w zaleznosci od potozenia wektoréw przestrzennych w danym sektorze § oraz &
(rys. 4). Synteza wektorow prgdow i napie¢, w kazdym okresie sekwencji przetgczania
Tseq Odbywa sie za pomocg zalgczania 4 konfiguracji tgcznikbw matrycy
odpowiadajgcych wektorom aktywnym oraz jednej konfiguracji tgcznikdw odpowiadajgcej
wektorowi zerowemu [4]. Wzgledne czasy wigczenia poszczegoélnych konfiguracii
tacznikdéw obliczane sg za pomocg zaleznosci (4) — (9) [4]:
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gdzie: ap — kgt pomigdzy wektorem napie¢ U, i linig dzielgcg aktualny sektor S na dwie

réwne czesci, 5, — kat pomiedzy wektorem pradéw i, i linig dzielacg aktualny sektor §
na dwie réwne czesci (Rys. 4,c,d).

Rys. 4. Reprezentacje wektorowe, a) napie¢ miedzyfazowych Usp, Uy, Ua D) pradow ia, s, ic,
Przyktad syntezy wektoréw przestrzennych w uktadzie PM dla S =1 oraz S = 1; c) wektor napie¢
Uab, Une, Lea, d) Wektora pragdow i, i, ic

Sterowanie ukltadu DVR

Zapady napiecia w sieci elektroenergetycznej sg wynikiem niepozgdanych stanéw
pracy systemu np. zwarcia lub przecigzenia. W wyniku tych stanéw na impedanc;ji sieci
wystepuje spadek napiecia. Woéwczas w punkcie PCC, w ktéorym chcemy utrzymywaé
statg warto$¢ napiecia, z godnie z rys. 5a uzyskujemy [4]:

(10) U =u, %
e =0 Zf +Zs
a) b) c)
Z, Fault Napiecie
oy nominalne
e
u Z, ¥
W Load
> ]
pcC Froad U g =018

Rys. 5. Powstawanie zapadéw napiecia w sieci elektroenergetycznej a) schemat pogladowy sieci,
b) wykresy wskazowe; Upesagamplituda napigcia przed zapadem, Us,gamplituda napiecia po
zapadzie, Uenor-amplituda napiecia potrzebna do skompensowania zapadu, c) sposoby kompensacji
zapaddw napiecia za pomoca uktadéw DVR: Upyri-Sterowanie typu ,in-phase”; Upyvr-Sterowanie
typu ,pre-sag”; Upvrs-Sterowanie typu ,energy optimal”

Oprocz spadku amplitudy napiecia moze wystgpi¢ réwniez przesuniecie fazowe
napiecia w punkcie PCC. W teorii kompensacji napie¢ za pomocg uktadéw DVR
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rozrézniamy trzy sposoby sterowania [4], [10]: typu ,pre-sag”, typu ,in-phase” oraz typu
Lenergy optimal” (rys. 5¢). Sterowanie typu ,pre-sag” polega na kompensacji zaréwno
spadku amplitudy napiecia jak réwniez powstalego przesuniecia fazowego [4], [10].
W sterowaniu typu ,in-phase” kompensowany jest tylko spadek amplitudy napiecia,
a jego faza jest rowna fazie napiecia podczas zapadu [4], [10]. W sterowaniu ,energy
optimal” napiecie kompensujgce jest przesuniete w fazie w stosunku do pradu
obcigzenia o0 90°, tak by uktad DVR nie pobierat mocy czynnej z sieci zasilajgcej [4], [10].

Wyniki bada n symulacyjnych

W artykule zostaly zaprezentowane wstepne wyniki badan symulacyjnych ukladu
DVR z przeksztaltnikiem matrycowym, w konfiguracji liniowej z napieciem dodawczym
od strony obcigzenia (rys. 2a). Zasymulowano trojfazowy symetryczny zapad napiecia
réwny 70% napiecia nominalnego z przesunieciem fazowym réwnym 25°. Parametry
symulacyjne uktadu zostaly zestawione w tabeli 1. Do wyznaczania zapadu napiecia
wykorzystany zostat algorytm bazujgcy na transformacji napie¢ do uktadu dqO, ktéry
zostat przedstawiony na rys. 6.
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Rys. 6. Schemat uktadu detekcji zapadu napiecia i generacji napie¢ kompensujgcych
w uktadzie DVR z PM (rys. 2a)

Tab. 1 Parametry modelu symulacyjnego

Parametr Systemu (Oznaczenie arto $¢ Parametr transformatora (Oznaczenie arto $¢
Napiecie zasilania Us 400 V .
Impedancja zrodka Z i0.040 Moc znamionowa S 10 kVA

e Napiecie strony pierwotnej U 400 V
Moc obcigzenia S 2 kw Napigcie strony wtérnej Usec 400 V
Impedancja obcigzenia Z (80+j0)Q piecie strony )

R Indukcyjno$¢ rozproszenia | Lieakage 0.76 mH
Czestotliwosé PWM fow 10 kHz Rezvstancia uzwoien R 120 M0
Zapad napiecia |Up| 280V (0.7 pu) ystancla !

Indukcyjnos¢ mag. Limag 314 mH
Czas zapadu o 100 ms Rezystancja strat w zelazie |R 359Q
Zmiana fazy podczas zapadu | o 25° Y ! ©

Na rysunkach 7 oraz 8 zostaly przedstawione wstepne wyniki badan symulacyjnych
uktady DVR z zastosowaniem PM pracujgcego w konfiguracji liniowego DVR (rys. 2a).
Rysunek 7 ilustruje dziatanie uktadu DVR ze sterowaniem typu ,pre-foult”. Wéwczas
sygnaty kompensujgce sg generowane z uwzglednieniem przesuniecia fazowego napieé
przed wystgpieniem zapadu. W ukfadzie petli synchronizacji fazowej PLL (rys. 6) musi
by¢ zapamietana informaca o czestotliwosci i fazie napiecia sieci przed wystgpieniem
zapadu. W celu kompensacji zapadu, dla prezentowanego przypadku, potrzebne jest
wygenerowanie napiecia o amplitudzie okoto 118 V. Warto$¢ zadang amplitudy tego



napiecia definiuje skltadowa ug.s uktadu detekcji zapadu (rys. 7). Napiecie obcigzenia u,
po kompensaciji, ktore jest suma napiecia sieci us oraz napiecia kompensujgcego uc ma
statg wartos¢. Widoczne sg niewielkie znieksztatcenia w chwilach wystgpienia i zaniku
zapadu napiecia. Wynikajg one z szybkosci dziatania algorytmu identyfikacji zapadu oraz
z opOznien czasowych przeksztattnika matrycowego i transformatora sprzegajgcego.
Rysunek 8 ilustruje dziatanie uktadu DVR ze sterowaniem typu ,in-phase”. Woéwczas
kompensowana jest tylko zmiana amplitudy napiecia obcigzenia. Amplituda napiecia
kompensujgcego jest mniejsza niz dla kompensaciji typu ,pre-foult” i wynosi okoto 96 V.
Widoczne sg znacznie wieksze znieksztatcenia w chwilach wystgpienia i zaniku zapadu
napiecia, wynikajgce gtéwnie z réznicy przesuniecia fazowego przed i po zapadzie.

Uy =118V
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Fig. 7. Przyktadowe przebiegi symulacyjne systemu DVR z PM dla sterowanie typu ,in-phase”
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Podsumowanie

W artykule zostaty wskazane podstawowe konfiguracje pracy ukladéw DVR
z bezposrednim przeksztattnikiem matrycowy, ktéry w swojej strukturze nie posiada
magazynu energii typu DC. Brak tego magazynu jest korzystny pod wzgledem ceny,
gabarytéw oraz niezawodnosci systemu, jednakze moze niekorzystnie wpltywaé na
dziatanie catego systemu. Dlatego konieczne sg dalsze szczeg6towe badania
wyznaczajgce zakresy kompensacji oraz wptyw takich ukladéw na sie¢
elektroenergetyczng. Nalezy wéwczas uwzgledni¢ parametry sieci elektroenergetycznej,
odbioréw oraz szczeg6towe modele generatoréw napiecia. Ponadto nalezy rozpatrzy¢
dziatanie DVR z PM dla niesymetrycznych zapaddw napiecia.

W artykule zaprezentowano wstepne wyniki badan symulacyjnych dla dwoch
rodzajow kompensacji typu ,pre-foult” oraz ,in-phase”. Uzyskane wyniki wskazuja, ze
mozliwe jest zastosowanie PM w uktadach kompensacji zapadoéw napiecia.
Przeksztaltnik matrycowy umozliwia generacje napie¢ kompensujgcych z bardzo
dobrymi wiasciwos$ciami zaréwno w stanach statycznych oraz dynamicznych.
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