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Emulator sieci energetycznej przeznaczony do
badan synchronizacji przeksztattnikdw sieciowych
podczas zapadOw nagcia

Abstract. Niniejszy artykut proponuje rozwigzanie w postaci emulatora sieci tréjfazowej. Urzadzenie to
pozwala zwigkszy¢ niezawodno$¢ projektowanych przeksztattnikéw oraz umoZliwia unikniecie btedéw
zwigzanych z upraszczaniem symulowanych obwoddéw. Giéwng funkcjg emulatora jest generowanie
sygnatu tréjfazowego oraz dodawanie do emulowanego sygnatu wyzszych harmonicznych, modelowanie
zapadOw napiecia sieci, a takze modelowanie drgan stykéw wylgcznika zainstalowanego na wyjsciu
przeksztattnika lub asymetrie czasu zalgczern poszczegélnych nozy wytgcznika. Emulator sieci trojfazowej
jest sprzezony ze $rodowiskiem Matlab/Simulink za pos$rednictwem systemu dSPACE. Taka konfiguracja
tworzy moZliwos¢  szybkiego przejscia od symulacji komputerowej do badan projektowanego
przeksztattnika. Dzigki zastosowaniu emulatora jest mozliwe zbadanie wptywu opdznien transmisji oraz
kwantyzacji przetwarzanego sygnatu na prace algorytmu, a takze zblizenie warunkéw testowanego
algorytmu do warunkéw rzeczywistej pracy. To rozwigzanie pozwala na minimalizacje kosztow
finansowych na dziatania badawcze i umoZliwia wczesne wykrycie wiekszosci stanéw nieustalonych
badanego urzgdzenia lub algorytmu.(English title: Grid emulator intended for tests of grid side
converters during Voltage sags)
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Wprowadzenie

Podczas projektowania przeksztattnikow tréjfazowych wykorzystywane sg symulatory
obwodow elektrycznych, tj. Simulink, Pspice, Electronic Workbench. Za pomocg tych
narzedzi mozna sprawdzi¢, jak bedzie zachowywato sie projektowane urzgdzenie jezeli
rzeczywisty obiekt zastgpiony jest modelem symulacyjnym. Niestety, takie rozwigzanie,
cho¢ efektywne, posiada znaczgcg wade — modele symulacyjne w wiekszosci
przypadkéw znacznie sie upraszcza, przyjmujac zatozenia linearyzujgce oraz pomijajgc
pewne wiasnosci projektowanego uktadu. Przyktadem takich dziatan moze by¢
pominiecie wplywu kwantowania przetwornikéw analogowo-cyfrowych, przesunie¢
fazowych, opéznien transmisji danych i fluktuacji napiecia sieci. Zdarza sie, ze algorytm
dobrze pracujgcy w systemie wirtualnym np. w Srodowisku Matlab/Simulink, po
zaimplementowaniu do systemu rzeczywistego przestaje dziata¢ lub nie radzi sobie z
nieprzewidzianymi zaktéceniami. W przypadku projektowania drogich systeméw
przeksztaltnikowych, szczegoélnie pracujgcych na napieciu WN, przeprowadzenie
symulacji komputerowej jest niewystarczajgce. Surowe normy, opisujgce dotgczenia
przeksztaitnika do sieci, wymuszajg przeprowadzenie duzej liczby badan na obiektach
rzeczywistych. Tworzy sie modele pracujgce na napieciach nn, a nastepnie
przeprowadza badania w stanach zaburzenia sieci [1].

Niniejszy artykut proponuje rozwigzanie w postaci emulatora sieci trojfazowe;.
Urzgdzenie to pozwala zwiekszyé niezawodnos$é projektowanych przeksztattnikéw oraz
umozliwia unikniecie btedéw zwigzanych z upraszczaniem symulowanych obwodéw.

Idea emulatora sieci trojfazowej
Gléwnym zadaniem uktadu jest emulowanie sieci elektroenergetycznej podczas
standw przejsciowych. Dodatkowo istnieje mozliwos¢ emulowania pracy innych



urzadzen lub zjawisk opierajgcych sie o dynamicznie zmieniajgce sie sygnaty ciggte.
Jednym z przyktadéw moze by¢ wytwarzanie sity elektromotorycznej silnika pradu
przemiennego lub generowanie wplywu pracy elektrowni wiatrowej na sie¢
energetyczng, a takze wprowadzanie wybranych wyzszych harmonicznych do systemu
elektroenergetycznego. Gtéwnym elementem wykonawczym emulatora jest tréjfazowy
analogowy koniec mocy ktéry oméwiono w rozdziale 4. Uktad wzmacniajgcy zasila
modele sieci elektroenergetycznej niskiego napiecia. Zastosowanie tablicy stycznikéw
pozwala na szybkg rekonfiguracje modelu sieci, przejscie do pracy z obwodem
nieliniowym. By umozliwi¢ poprawng prace uktadu trzeba potgczy¢ emulator ze Zrédiem
sygnatu tréjfazowego. Omawiana aplikacja korzysta z platformy sprzetowej dSPACE, o
ktérej mowa w rozdziale 3. Schemat blokowy przedstawiony na rys.2 pokazuje
koncepcje emulatora.
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Rys.1 Schemat blokowy emulatora sieci tréjfazowej-

Stosowanie emulatora wymaga zbudowania odpowiedniego bloku generujgcego w
programie Simulink, oraz przestanie do platformy czasu rzeczywistego dSPACE
wygenerowanego po kompilacji kodu wynikowego. Do celéw badawczych buduje sie
kompletne bloki w postaci struktury emulujgcej zaktocen. Struktura taka generuje serie
zaklécen charakterystycznych dla sieci przesytowej. Informacja zwrotna w postaci
pradéw i napieé jest zapisywana na dysku twardym komputera. Takie postepowanie
pozwala réwniez stworzyé baze danych opisujgcg zdarzenia. W tabeli sg rejestrowane
czasy, oraz warunki w jakich falownik poddany zostat testom. Dane w postaci
tabelarycznej pozwalajg na szybkg analize jak réwniez wyr6znienie sytuacji, w ktorej
dany algorytm nie spetnit oczekiwan lub wykazat istnienie btedu.

Platforma sprz etowo-programowa stanowiska laboratoryjnego

Istnieje  wiele platform umozliwiajgcych generowanie zlozonych sygnatow
analogowych. Z pos$réd przodujgcych mozna wymieni¢: dSPACE, Labview, uktady DSP
firm Texsas Instruments, STM. Do celéw kontroli parametrow emulatora wraz z
badanym falownikiem zastosowano system czasu rzeczywistego dSPACE.
Zdecydowano sie na to rozwigzanie z uwagi na petng kompatybilnos¢ platformy ze
srodowiskami takimi jak: Matlab/Simulink, kompilatory jezyka C oraz przyjazny i
niezwykle ergonomiczny interfejs uzytkownika. Struktura systemu ma budowe
modularng. Do pracy systemu zaangazowano trzy karty procesorowe (RTI 1006,
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DS2101 oraz DS2001). Jadrem catego systemu dSPACE jest modut 1006 wyposazony
w cztery rdzenie fizyczne AMD o czestotliwosci taktowania 2,8GHz, a takze 1Gb
pamieci operacyjnej RAM. Rdzenie pracujg calkowicie niezaleznie wzgledem siebie, co
skutkuje mozliwoscig uruchomienia do czterech réznych aplikacji czasu rzeczywistego.
Omawiany projekt wykorzystuje dwa rdzenie procesora AMD:

« aplikacja sterujgca, oraz kontrolujgca parametry emulatora sieci wraz z

generatorem zaktdcen sieci,
« badany algorytm ( obwéd synchronizacji falownika z siecig PLL).

Aplikacje sterujgcg emulatorem zbudowano w Simulinku. Sktada sie z duzej liczby
generatorow przebiegow odksztalconych powigzanych ze sobg za pomocag logiki
kontrolnej. Przyktadowy uproszczony generator trzeciej oraz pigtej harmonicznej stuzacy
do testowania algorytmu PLL przedstawiono na (rys. la ). W celu zwiekszenia
funkcjonalnosci natozono maske na algorytm sterujgcy emulatorem (rys. 1b).
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Rys.2. Aplikacja sterujgca emulatorem: a) uproszczony schemat generacji wyzszych |
harmonicznych wraz z badanym algorytmem, b) maska aplikacji sterujgcej (prezentacja przypadkéw
generowanych zakiocen )

Wyniki pracy algorytmu wyprowadzono na zewnatrz systemu dSPACE za pomocg
dwoch specjalizowanych  kart procesorowych. Pierwsza karta sklada sie z 5
niezaleznych przetwornikow DAC o rozdzielczosci 14bitbw. Za pomocag tej karty
wyprowadzone zostaly sygnaty sterujgce trzech poszczegélnych faz emulatora. Kolejna
karta zawiera w swojej strukturze przetworniki ADC. W projekcie wykorzystano
dwanascie kanatow. Pierwsze sze$¢ mierzg prady i napiecia w poszczegolnych fazach
emulatora, a kolejne trzy mierzg parametry sieci w miejscu dotgczenia badanego
falownika do emulowanej sieci. Wyniki pomiarow ADC sg gromadzone na dysku
komputera, a nastepnie poddane zostajg obrébce DSP za pomocg programu Matlab.
Wyniki pomiarow z przetwornikbw ADC sg réwniez przekazywane do szybkich
komparatorow, ktore sprzegnieto z obwodami sterujgcymi obydwoma urzgdzeniami.
Zastosowanie komparatoréw ma na celu wykrycie sytuacji przecigzenia pragdowego lub
zwarcia, co skutkuje pewng ochrong emulatora jak réwniez badanej energoelektroniki
poprzez niezwtoczne odciecie sygnatow sterujgcych w obydwu urzgdzeniach.



Na uwage zastuguje sam sposéb sterowania poszczegélnymi przetwornikami ADC.
Moga by¢ wyzwalane w wielu konfiguracjach. Przyktadowo wyzwolenia dokonano z
pewnym matym interwatem po przetgczeniu klucza falownika (rys.3). Taki pomiar
umozliwia uzyskanie powtarzalnego wyniku, gdyz wtasciwy pomiar odbywa sie w stanie
ustalonym. Mozna réwniez wyrdzni¢ prace z pomiarem synchronicznym 20 MHz, ktéra
ma na celu odwzorowanie wartosci chwilowej przebiegu mierzonego. Elastycznos¢ pracy
przetwornikéw, usrednianie pomiarow oraz wyboér rozdzielczosci pozwala na zblizenie
warunkéw pomiaru do pracy rzeczywistej ukltadu. Modelowanie przesuniecia fazowego
pomiedzy pomiarami, a takze zastosowanie rzeczywistych uktadéw pomiarowych, takich
jak: przektadniki pradowe i napieciowe, drastycznie zwieksza niezawodnosé
projektowanych uktadéw przeksztattnikowych, jak rowniez pozwala na doktadne
oszacowanie stabilnosci uktadu.
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Rys 3 Problem pomiaru pradu w uktadach energoelektronicznych-

Budowa ukfadu emulatora

Uktad emulatora sktada sie z trzech podstawowych blokéw: trojfazowej analogowej
koncéwki mocy, tablicy stycznikbw oraz modelu systemu energetycznego,
zawierajgcego w swej strukturze model linii energetycznej. Emulator sktada sie z
niezaleznie wspotpracujgcych ze sobg modutéw, umozliwia to szybkag przebudowe
systemu, a takze pozwala na dodawanie nowych blokéw funkcjonalnych, tj. generator
synchroniczny matej mocy.

Poszczegdlne bloki emulatora opisano ponizej.

Trojfazowy analogowy stopien mocy sktada sie z trzech identycznych wzmacniaczy
skonfigurowanych w uktad symetryczny pracujgcy na wspolnej szynie DC. Stopien mocy
zbudowano w dwdéch wersjach. Pierwsza oparta o uklad scalony LM3886, ktory pozwala
na dysponowanie mocg do 65W na kanat i zakresem pasma generowanego sygnatu od
20 Hz do 20 kHz, co praktycznie pokrywa potrzeby emulatora sieci. Uktad pracuje przy
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napieciu niskim +/-24V odseparowanym za posrednictwem transformatora. Rozwigzanie
jest optymalne do badania wstepnego algorytméw z uwagi na bezpieczenstwo podczas
pracy z uktadem. Drugie rozwigzanie oparto o szybki wzmacniacz operacyjny TLO81
oraz pare komplementarng tranzystorbw w uktadzie Darlingtona. Taka konstrukcja
umozliwia prace ze stalg skladowg DC (co pozwoli rozszerzy¢ badania o wptyw
skltadowej statej na dziatanie badanego algorytmu falownika) i pasmem czestotliwosci
do 200 kHz. Pilotazowy uktad osiggngt moc 35W. Aktualnie prowadzone sg prace nad
podniesieniem mocy znamionowej do 5kW na jeden kanat. Niezwykle istotnym aspektem
dla takich uktadéw jest parametr opisujgcy narastanie napiecia na wyjsciu w czasie
(dv/dt). Wiasnie z powodu tego parametru sg prowadzone dalsze badania nad uktadami
mocy, ktére pozwolg na symulowanie kontrolowanych przepie¢.

Tablice stycznikow dotgczono do platformy sterujgcej (ASPACE) za posrednictwem
transoptoréw. Styczniki majg za zadanie symulowac taczenia w stacjach
elektroenergetycznych. Rozwigzanie pozwala na badanie jak zachowa sie falownik w
chwili przepiecia pomiedzy szynami stacji, asymetrie pomiedzy czasami zatgczania nozy
wylacznika oraz zaniki napiecia na poszczegoélnych fazach.

Ostatnig czescig jest model linii elektroenergetycznej niskiego napiecia wraz z
systemem. Caty model zbudowano za pomocg podstawowych elementéw RLC duzej
mocy oraz obwoddéw nieliniowych takich jak: tgczniki tyrystorowe, diody prostownicze.
Umiejetne sterowanie czescig aktywng modelu linii pozwala osigga¢ w emulowanym
systemie takiego ksztattu napiecia fazowego jak na rysunku (rys.4).
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Rys. 4 Zaburzenie napiecia sieciowego zaktéceniem typu karb.

Efekt przedstawiony na powyzszym rysunku nazywam karbem i powstaje on
podczas komutacji przeksztattnikéw tyrystorowych duzej mocy. Przyktadem urzgdzenia
wprowadzajgcego ten typ zakldcen sg tyrystorowe uktady do generowania mocy biernej
TSC [3].

Przedstawienie funkcji emulatora

Do potwierdzenia otrzymanych w symulacjach wynikow wykorzystano stanowisko
laboratoryjne oparte o trojfazowy w petni sterowalny przeksztattnik z regulacjg wektorowg
typu VOC. Sprawne przeprowadzenie testow z ré6znymi algorytmami PLL uzyskano
dzieki zastosowaniu systemu dSpace, ktéry umozliwia niemal bezposrednig
implementacje algorytméw. Dla przyktadu wybrano algorytm SRF-PLL. Przy



prawidlowym dziataniu sieci zasilajgcej algorytm ten jest w stanie bardzo dokfadnie
okresli¢ kat synchronizacji 8, a tym samym i czestotliwo$é napiecia zasilania.
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Rys.5 Praca algorytmu PLL badanego falownika: a) btgd przesunigcia fazowego w stanie
ustalonym, b) btad przesuniecia fazowego w stanie zaburzenia sieci pigtg harmoniczng

Na (rys. 5a) przedstawiono prace algorytmu PLL badanego falownika. Algorytm
generuje sygnat pitoksztaltny o amplitudzie maksymalnej 217 [4]. Na oscylogramie widac,
ze nie jest to idealny sygnat pitoksztattny, powstajg przeregulowania w momencie
skokowej zmiany amplitudy, a co najwazniejsze sygnat synchronizacji PLL nie jest w
fazie z napieciem sieci. Sytuacja sie pogarsza w momencie dodania do sygnatu pigtej
harmonicznej (rys. 5b). W tym przypadku algorytm PLL utracit synchronizacje, co w
najgorszym przypadku mogtoby doprowadzi¢ do zwarcia pomiedzy falownikiem, a siecig
sztywng [2].

Whioski

W artykule przedstawiono dwa rozwigzania emulatora sieci elektroenergetycznej
wraz z przykladowymi wynikami pracy uktadu. Uklady emulacji znaczaco poprawiajg
niezawodnos$¢ projektowanych algorytméw, a takze weryfikujg prace algorytmu w
warunkach zblizonych do rzeczywistych.

Dzieki zastosowaniu emulatora jest mozliwe zbadanie wpltywu opéznien oraz
kwantyzacji przetwarzanego sygnatu na prace algorytmu, a takze zblizenie warunkéw
testowanego algorytmu do warunkéw rzeczywistej pracy. To rozwigzanie pozwoli na
minimalizacje kosztéw dziatan badawczych oraz umozliwi wczesne wykrycie wszystkich
stanéw nieustalonych badanego urzgdzenia lub algorytmu.

Podczas badan dokonano weryfikacji wynikow. W wiekszosci przypadkow
potwierdzity one wlasnosci zauwazone podczas symulacji. R6znice wynikaty z pewnych
uproszczen programu symulacyjnego dotyczgce zapisu sieci elektroenergetycznej, a
zwlaszcza jej wkasnosci dynamicznych. Podkresli¢ nalezy, ze na stanowisku badawczym
zastosowano oryginalny emulator sprzetowy sieci elektroenergetycznej, posiadajgcy
wlasnosci  dynamiczne, analogiczne jak w rzeczywistych systemach sieci
energetycznych.

Podzi ekowania
Prezentowane badania finansowane byly z dziatalnosci statutowej Wydziatu
Elektrotechniki i Informatyki Politechniki Lubelskiej S-31/E/2013, tematu badawczego
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.Nowoczesne uklady sterowania napeddéw elektrycznych zasilanych z odnawialnych
zrodet energii” oraz ze statutowej dotacji celowej dla doktorantéw.
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