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Opracowanie wysokosprawnego dwukierunkowego
przeksztattnika sieciowego przeznaczonego do pracy w

mikrosieci pradu statego

Streszczenie. Tematem artykutu jest projekt i badania prototypu dwupoziomowego tréjfazowego przeksztattnika sieciowego o mocy znamionowej
15 kW i napieciu w obwodzie DC na poziomie 760V. Za cel postawiono weryfikacje algorytmu sterowania dwupoziomowego przeksztattnika AC/DC
w uktadzie eksperymentalnym. Algorytm umozliwia zastosowanie przeksztattnika w mikrosieci prgdu statego. Zastosowany w uktadzie wydajny
sterownik hybrydowy umoZliwia zastosowanie zaawansowanego algorytmu sterowania. Badany przeksztaftnik oraz zastosowany algorytm
sterowania pozwala na bezposrednig regulacje mocy czynnej i biernej w pracy dwukierunkowej. Odporno$¢ na odksztatcenia napiecia sieci oraz
zmiany jego czestotliwo$¢ uzyskana zostata przez modut synchronizacji z siecig (DSOGI-PLL). W pracy zaprezentowano wyniki badan

symulacyjnych i eksperymentalnych.

Abstract. The subject of the article is the design of a prototype of a two-level three-phase grid converter with a rated power of 15 kW and a DC
voltage of 760V. The goal was to verify the control algorithm of the two-level AC/DC converter in the experimental system. The algorithm enables the
use of the converter in a DC microgrid. The efficient hybrid controller used in the system enables the use of an advanced control algorithm. The
tested converter and the control algorithm used allow for direct control of active and reactive power in bidirectional operation. Immunity to voltage
distortion and changes in its frequency was obtained by the synchronization module with the network (DSOGI-PLL). The paper presents the results
of simulation and experimental studies.(Development of a high-efficiency bidirectional grid converter designed for a DC microgrid).

Stowa kluczowe: tréjfazowy przeksztattnik sieciowy, weglik krzemu, algorytm sterowania, badania symulacyjne, projektowanie.
Keywords: grid converter, active front end (AFE), ac/dc converter, SiC, design, thermal management, DPC.

Wprowadzenie

Idea mikrosieci prgdu statego zakfada przede wszystkim
integracje zrodet, odbiornikdw i magazynow energii wokét
wspolnej szyny DC [1-4]. Trudno sobie wyobrazi¢ jednak
dziatanie tego typu obiektdw bez potaczenia z istniejgcym
systemem elektroenergetycznym. Takie potgczenie moze
by¢ korzystne zaréwno dla wydzielonej mikrosieci DC,
zapewniajgc dodatkowe zrodto energii, ale takze mozliwos¢
oddania jej nadmiaru, oraz dla owego systemu AC (poprzez
bilansowanie mocy, kompensacje mocy biernej, stabilizacje
napiecia AC w przypadku zanikow i zapadéw). Zatem w
celu zwiekszenia funkcjonalnosci mikrosieci DC niezbedne
jest wyposazenie jej w dwukierunkowy przeksztaitnik
AC/DC [5], ktéry bedzie petnit role sprzegu obwodu DC z
systemem elektroenergetycznym AC. To i inne
zastosowania przeksztattnikbw AC/DC, ktére w literaturze
anglojezycznej czesto okreslane sg jako uktady Active Front
End (AFE) [6-7] przedstawiono Ea rysunku 1.
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Rys.1. Zastosowania przeksztaitnika AFE w sieciach AC i DC: (a)
uklady zasilania gwarantowanego (ang. UPS); (b) tadowarka
samochodu elektrycznego; (c) stacjonarny magazyn energii; (d)
mikrosie¢ pradu statego

Zastosowania z rys. 1, wymagajg od przeksztattnikow
takich cech jak wysoka sprawnos$¢ energetyczna i duza
gestos¢ mocy. Gléwne zadania dla przeksztaltnika AFE w
mikrosieci DC to [8-10]:

+ Dwukierunkowa wymiana energii
elektroenergetycznym;

* Odporno$¢ na odksztatcenia napigcia i wahania
czestotliwosci w sieci (niezawodny uktad synchronizacji);

* Mozliwos¢ bezposredniej regulacji mocy czynnej i
biernej w punkcie przytgczenia do sieci;

* Niezawodna synchronizacja;

* Praca réwnolegta z innymi modutami AFE;

* Niska zawarto$¢ wyzszych harmonicznych pradu sieci.

Na rysunku 2 przedstawiono ogdlny schemat
elektryczny projektowanego przeksztaitnika AFE,
zaznaczajgc elementy pasywne (filtr sieciowy oraz filtr DC),
ktére mogg stanowi¢ nawet 40% objetosci ukiadu.
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Rys.2. Ogoélny schemat przeksztaitnika AFE

Pracujgc nad koncepcjg mikrosieci pradu statego w skali
przemystowej, niezbedne jest opracowanie prototypow
przeksztaitnikébw w skali laboratoryjnej, ktére umozliwig
testowanie algorytméw sterowania oraz zarzgdzania
energig w mikrosieci, bez zwiekszonego ryzyka zwigzanego
z nieprzewidzianymi zdarzeniami, ktére mogg prowadzi¢ do
awarii i zniszczenia kosztownych ukfadéw. W projekcie
badawczym SIMES, ktérego celem jest opracowanie takiej
mikrosieci DC o mocy kilkuset kilowatéow, opracowano
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prototypy docelowych przeksztattnikbw o mniejszej mocy,
zachowujgc petng zgodno$¢ systemu sterowania i
komunikacji, tak aby opracowane algorytmy byty w peni
funkcjonalne w docelowym systemie duzej mocy.

Parametry projektowe

Uwzgledniajgc powyzsze wymagania i zastosowanie,
sprecyzowane zostaty parametry projektowe, ktére pozwolg
sprawdzi¢ wszystkie oczekiwane funkcjonalnosci tego
uktadu w warunkach laboratoryjnych. Parametry projektowe
opisywanego tu uktadu umieszczone zostaty w Tabeli 1.

Tabela 1. Parametry projektowe

Parametr Opis Warto$¢

Napiecie AC / czestotliwo$¢ Uge 3x400 V/50 Hz

warunki pracy tranzystora oraz prady przeksztattnika po
stronie AC w stanie ustalonym, dla mocy znamionowe;j.

a)
Napiecie na tranzystorze [V] i prad tranzystora [A]

75
70
65
60
55
50
45
40
35
30—
25
20
15
10
5

/\//

Napiecie DC 740-780 V

Moc wyjsciowa 15 kW

Czestotliwos$¢ tgczen 40 kHz

SRS

Sprawnosc¢ powyzej 98%

Istotnym wyzwaniem projektowym byto opracowanie
doktadnego modelu symulacyjnego, ktéry pozwala na
precyzyjne wyznaczenie strat mocy, ale takze tatwe
testowanie algorytmu sterowania.

Badania symulacyjne

Symulacje zostaly przeprowadzone w $rodowisku
PLECS. Umozliwia ono precyzyjne modelowanie,
pozwalajace na weryfikacje algorytmu sterowania przed
badaniami eksperymentalnymi. Bazujgc na mozliwosci
implementacji kodu C w bibliotece DLL (ang. Dynamic-Link
Library), mozliwe jest bezposrednie przeniesienie,
wczesniej zweryfikowanego kodu do rzeczywistego
sterownika mikroprocesorowego.

Implementacja algorytmu sterowania w opisany sposoéb
ma liczne zalety wzgledem uzycia blokéw przeptywowych
czy nawet wbudowanego bloku skryptowego C.
Najwazniejsze z nich to:

* Mozliwos¢ opracowania kodu sterowania w strukturze
plikéw zblizonej do tej stosowanej w procesorze
sygnatowym;

* Latwiejsze odwzorowanie opdznien wystepujgcych w
rzeczywistym uktadzie sterowania;

+ Biblioteka DLL moze byé uzyta w symulacji
réwnolegtej;

» Skrocenie procesu przygotowania symulacji;

* Mozliwos¢ debugowania kodu C.

Poczatkowo przygotowany zostat wyidealizowany model
symulacyjny. Celem wstepnej analizy bylo okreslenie
warunkoéw pracy tranzystoréw oraz elementéw pasywnych,
w tym filtrow.
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Rys.3. Model symulacyjny AFE

Na jego podstawie zostat przygotowany réwniez model
stratny (rys. 3), uwzgledniajgcy parametry elementow
potprzewodnikowych, magnetycznych jak i obwodu
wstepnego tadowania pojemnosci w obwodach mocy AC i
DC. Rysunek 4 przedstawia wyniki symulacyjne obrazujace

7.14920 7.14925 7.14930 7.14935 7.14940 7.14945 7.14950 7.14955 x le-1

Prad w sieci AC [A]

Rys.4. Przykladowe wyniki symulacyjne w pracy falownikowej: (a)
chwilowy prad tranzystora T1 (czerwony) i chwilowe napiecie na
tranzystorze T1 (zielony x10V); (b) chwilowe prady w obwodzie AC

Dobor elementéw potprzewodnikowych i pasywnych

Na podstawie wynikow badan symulacyjnych dobrane
zostalty  elementy pétprzewodnikowe i pasywne
zamieszczone w Tabeli 2. Wybrane elementy pozwolity na
spetnienie postawionych zatozen. Nalezy doda¢ ze
elementy magnetyczne zostaty zaprojektowane i wykonane
samodzielnie.

Tabela 2. Wybrane komponenty prototypu AFE

Parametr Opis Warto$¢
Kondensatory Cdc MKP1848C65090JY5 | 100 uF, 900 V
Tranzystory T1-T6 G3R20MT12K 1.2 kV, 20 mQ
Dfawik AC L1, ESR projekt wlasny 210 yH,12 mQ
Radiator LAV 610012 Rth = 0,2 KIW
Wentylator 612NHH-118 EBM- 55.5 m3/

PAPST 6800 rpm

Algorytm sterowania

W algorytmie uzyto odpornego na zakidcenia modutu
synchronizacji z siecig (DSOGI-PLL) [11-13]. Katy przez
niego wygenerowane pozwalajg na swobodng regulacje
mocy czynnej i biernej. Osiagnieto to za pomocg zadawania
wartosci pradu w osiach d i q, ktére sg nastepnie
transformowane do ortogonalnego uktadu wspotrzednych
aff. Dynamika regulacji mocy zostata dodatkowo
ograniczong filtrem pierwszego rzedu o statej czasowej 20
ms. W celu uzyskania odpornosci na zaburzenia napiecia
sieci jak i na zaburzenia wtasne wynikte z czaséw martwych
zastosowano regulatory pradu proporcjonalno-
multirezonansowe.  Kompensowane sg  nieparzyste
harmoniczne do 21. Modulacja min-max [14] zmniejszyta
tetnienia pradu wyjsciowego i data wiekszy zapas indeksu
modulaciji.

Schemat blokowy algorytmu sterowania zamieszczono
na rysunku 5 [15-16].

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 99 NR 7/2023 153



1—) abe Vi o v
v, | Dbsoal il
b v FLL v PLL
> ofp
5
]
- abe
i [*1}]
i abe
(,'?,.,-_r_} ARART 1-ni
1'!-'1
> A
P wyliczenie [ Modulator
Sy PWM
Ay
5 8, 538, 835
Rys.5. Schemat blokowy ukfadu sterowania
Symulacja stanéw dynamicznych
W celu sprawdzenia przygotowanego algorytmu

sterowania przeksztattnikiem AFE pracujgcego z siecig AC
zostat on zaimplementowany w modelu symulacyjnym.
Uwzglednione zostaty rowniez parametry rzeczywistych
elementdw przedstawionych w tabeli 2. Na podstawie
przeprowadzonych testéw dobrane =zostaly nastawy
regulatorow PR zapewniajace odpowiednie warunki pracy w
stanach dynamicznych.
a)

% 164 Moc czynna [W] i bierna [Var]

1.57
== Moc czynna
1,04 == Moc bierna

0.5

0.0
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Prady od strony sieci AC [A]
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Rysunek 6 przedstawia wybrane wyniki badan
symulacyjnych w opisanych warunkach:
(a) Skokowa zmiana obcigzenia ukfadu,

odpowiadajgca zmianie wartosci mocy czynnej z 0 na 15
kW i z wartosci 15 kW na 0, z zachowaniem jednostkowego
wspotczynnika mocy (rys.6a);

(b) Zmiana kierunku przeptywu energii, przy
zachowaniu jednostkowego wspoétczynnika mocy (P = [15
kW) (rys. 6b);

(c) Skokowa zmiana mocy biernej wprowadzanej do
sieci z wartosci 0 na 5 kVar i z 5 kVar na 0 A, zachowaniem
statej wartosci mocy czynnej oddawanej do sieci P = 10kW
(rys.6c);

(d) Skokowa zmiana wartosci mocy biernej z 5 kVar
na -5 kVar oraz z -5 kVar na 5 kVar, z zachowaniem statej
wartosci mocy czynnej oddawanej do sieci P = 10 kW
(zmiana mocy biernej indukcyjnej na pojemnosciowg) (rys.
6d).

Zaprezentowane na ponizszych rejestracjach wyniki
badan symulacyjnych potwierdzajg prawidtowg prace
algorytmu sterowania w zakresie regulacji przesytanej mocy
czynnej i biernej. Petla sterowania zapewnia utrzymanie
zadanej wartosci mocy, a po dynamicznej zmianie wartosci
zadanej powraca do ustalonego punktu pracy. W stanach
dynamicznych nie wystepujg przeregulowania pragdéw AC i
DC przeksztattnika,

b)

Prady od strony sieci AC [A]

Prad DC [A]

Moc czynna [W] i bierna [Var]
== Moc czynna
1 f == Moc bierna
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0.5 = Moc bierna
o m
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Rys.6. Stany dynamiczne w badaniach symulacyjnych: (a) skokowa zmiana mocy czynnej przy zachowaniu jednostkowego wspétczynnika
mocy; (b) skokowa zmiana kierunku przeptywu energii przy zachowaniu jednostkowego wspétczynnika mocy; (c) skokowa zmiana mocy

biernej; (d) skokowa zmiana kierunku przesytanej mocy biernej
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Budowa prototypu

Na podstawie wynikdbw badan symulacyjnych z
uwzglednieniem wybranych podzespotéw, przystgpiono do
projektowania konstrukcji przestrzennej przeksztattnika, a
nastepnie obwodoéw drukowanych oraz uktadu chtodzenia
Obwdd drukowany

Przeksztattnik sktada sie z dwdch czterowarstwowych
ptytek drukowanych. Na umieszczonej na dole ptytce mocy
(rys. 7) znajdujg sie tranzystory mocy wykonane w
technologii weglika krzemu [17] i kondensatory obwodéw
wejsciowego i wyjsciowego. Ponad nig znajduje sie ptytka
kontrolna ze sterownikami bramkowymi, uktadami
pomiarowymi, przetwornicami napie¢ pomocniczych oraz
sterownikiem mikroprocesorowym.

Projektowany uktad umozliwia pomiar napie¢ i prgdow
wszystkich faz, a takze pomiar napiecia DC. W projekcie
wykorzystany zostat sterownik bramkowy UCC21739-Q1 z
zabezpieczeniem zwarciowym i nadpradowym.

a)

b)

Rys.7. Prottyp 15 kW AFE z system chfodzenia: (a) wizuélizacja
3D; (b) model eksperymentalny

Sterownik

Algorytm sterowania przeksztattnika AFE
zaimplementowany zostat przy uzyciu dwurdzeniowego
procesora TMS320F28377D z rodziny C2000 o zdolnosci
obliczeniowej 800  MIPS. Funkcje = pomocnicza,
odpowiedzialng m.in. za dekodowanie  sygnatow
pomiarowych petni ukfad programowalny FPGA Lattice
LFE5U-12F.

Wyniki badan eksperymentalnych

Zbudowany uktad zostat przetestowany w warunkach
laboratoryjnych. Przeksztattnik zostat podigczony do sieci
AC przez transformator separacyjny. Zrédlem stabilnego
napiecia DC byt dwukierunkowy zasilacz prgdu statego
ITECH 8018B-800-75 (rys. 8).
a)
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Rys.8. Stanowisko laboratoryjne do badania uktadu AFE: (a)
schemat; (b) zdjecie stanowiska

Na rysunku 9 zamieszczono przebiegi pradow AC i
napiecia DC w stanie pracy ustalonej potwierdzajgce
spetnienie zatozen z tabeli 1.
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Rys. 9 Przebiegi pradéw AC i napigcia DC przeksztaitnika w stanie
ustalonym przy mocy znamionowej P = 15 kW

Na rysunku 10 zamierzono zdjecie z kamery termowizyjnej

w stanie termicznie ustalonym przy znamionowych
wartosciach napie¢ i mocy (tab. 1).

a)

b)

Rys.10. Analiza termiczna przeksztaltnika w stanie termicznym
ustalonym przy pracy z mocg P = 15 kW: (a) pomiar temperatury
tranzystora w stanie termicznym ustalonym; (b) pomiar temperatury
dtawikow filtra sieciowego oraz rezystoréw bramkowych
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Pomiar sprawnosci urzgdzenia przeprowadzony zostat
przy uzyciu analizatora mocy YOKOGAWA WT1800
podtgczonego zgodnie ze schematem na rysunku 11.
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Rys. 11. Schemat stanowiska pomiarowego badanego uktadu AFE

Sprawnos¢ przeksztattnika pracujgcego z napieciem Uy,
= 760 V, oraz jednostkowym wspétczynnikiem mocy
przekracza 98% przy pracy z mocg |P| > 2 kW (rys. 12a)
zblizajgc sie w optymalnych warunkach pracy do 99%.
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Rys. 12. Wyniki pomiaréw przy upomocy analizatora mocy
YOKOGAWA WT1800: (a) charakterystyka sprawnosci w funkcji
mocy; (b) zrzut ekranu z analizatora mocy

Wspdtczynnik zawartosci harmonicznych THD; jest
zalezny od zadanej mocy w sposob przedstawiony w tabeli
4. W warunkach znamionowych (P = |15 kW|) osigga
warto$¢ ponizej 0,9% (rys.12b).

Tabela 4. Wyniki pomiaréw THD pradu sieci

Lp | Moc czynna P THD;
[kW] [%]

1 2 6

2 6 2,52

3 10 1,25

4 14 1

5 15 0,88

Test algorytmu sterowania

W badaniach eksperymentalnych (rys. 13) powtérzono
testy opisane powyzej oraz zrealizowane w badaniach
symulacyjnych (rys. 6). Otrzymane wyniki eksperymentalne
sg zbiezne z rezultatami symulacyjnymi i potwierdzajg
poprawno$¢ dziatania petli regulacii.

Opisywany przeszkattnik zaprojektowany zostat jako
jedna ze sktadowych mikrosieci DC. Na rys. 14
zamieszczono oscylogram obrazujgcy stan dynamiczny
polegajagcy na skokowej zmianie obcigzenia ukfadu,
odpowiadajgca zmianie kierunku przeptywu energii przy
mocy znamionowej, z zachowaniem jednostkowego
wspotczynnika mocy. Pomiar zostat zarejestrowany w
uktadzie sprzezonych ukladéw AC-DC i DC-DC [18]
odpowiadajgcy rys. 1d.

Przeksztaitnik DC-DC odpowiedzialny jest za
stabilizacje napiecia na gtéwnej szynie DC. Przedstawiony
stan dynamiczny nastepuje po zmianie kierunku przesytania
energii (P = [15 kW|).

156

a)

Rys. 13. Stany dynamiczne w badaniach eksperymentalnych (a)
skokowa zmiana mocy czynnej przy zachowaniu jednostkowego
wspotcznika mocy; (b) skokowa zmiana kierunku przeptywu energii
przy zachowaniu jednostkiego wspodicznika mocy; (c) skokowa
zmiana mocy biernej; (d) skokowa zmiana kierunku przesyfanej
mocy biernej. l.a, I.b, l.c 10 A/div, I.dc 5 A/div.

VM M

i | wl.l._a'l

Wﬁ W,m

H‘. WAV

Rys. 14 Skokowa zmiana kierunku przeptywu energii przy
zachowaniu jednostkiego wspoétcznika mocy. l.a, I.b, l.c 10 A/div,
U.dc 10 V/div, l.dc 10 A/div, U.dc 250 V/div.

Podsumowanie

W ramach pracy przedstawiono zatozenia i wymagania
dla przeksztaltnika energoelektronicznego bedgcego
potgczeniem mikrosieci pradu statego z trojfazowym
systemem elektroenergetycznym prgdu przemiennego.
Nastepnie zaprezentowano kolejne etapy procesu
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projektowania, w ktérym postugiwano sie specjalistycznym
modelem symulacyjnym zrealizowanym w programie
PLECS, ktéry pozwala na bardzo dokladne odwzorowanie
algorytmu  sterowania jeszcze na etapie badan
symulacyjnych. Przedstawiono wyniki badan
eksperymentalnych prototypu o mocy 15 kW, ktérego
budowa umozliwia przetestowanie petnej funkcjonalnosci
uktadu w warunkach laboratoryjnych, zachowujac 100%
zgodnos$¢ algorytmu sterowania oraz obwoddéw sterownika i
pomiarowych, dzieki czemu realizacja docelowych modutéw
0 wiekszej mocy bedzie wymagacé jedynie zmiany obwodéw
silnoprgdowych  oraz tranzystorow. Przeprowadzone
badania potwierdzity gotowos$¢ przeksztattnika do pracy
modutowej rownolegle potgczonych  przeksztattnikow
DC/DC i AC/DC co stanowi¢ bedzie dalszy etap prac w
realizowanym projekcie.
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