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1 KIVONAT

Manapsag egyre jobban elterjedtek a napelemek, melyek teljesitményatalakiton (inverteren) keresztil
csatlakoznak a haldzatra. Ezek modellezése, szabalyozdinak tervezése soran a kozcélu haldzatot
legegyszerlibb esetben egy Thevenin modellel helyettesitjik, melynek impedanciakarakterisztikaja
fazisonként eltérhet. A villamos hdlézaton folyamatosan bekovetkez6 valtozdsok, kapcsoldsok
hatdsdra ez az impedancia nem allandd. Az inverterszabalyozok stabilitdsi tartomanyat, valamint az
alkalmazhatd kisegit6 szolgaltatasokat (droop control) jelentésen befolyasolja az inverter sajat,
valamint a halézat impedancidja. A halézat impedanciajat becslilve adaptiv invertervezérlés alakithato
ki, mely altal mind a stabilitdsa, mind a kisegit6 szolgdltatdsok Uzembiztos rendelkezésre dllasa
biztositott.

Dolgozatomban létrehoztam egy impedanciabecslé6 modult, valamint két eltérG, szakirodalomban
publikalt médszert is megvizsgdltam az impedancia értékének meghatdrozasdhoz. Az els6é mddszer [1]
impulzus gerjesztés hatdsara bekodvetkezs valtozasokbdl becsili meg az impedanciat, ezzel szemben a
madsik mddszer [3] szinuszjel injektdlasaval vizsgdlja meg a hdldzatot a vizsgald jel frekvencidjan.

Az impulzusvalaszt elemz6 mddszer sordn az a feltételezés tehetd, hogy két haldzati periddus alatt a
halézati impedancia nem valtozik meg. Ezt felhasznalva az egyik periddust referencidnak vesszik, s
rakdvetkezd periddusban végezzilk a mérést. A szuperpozicid elv alkalmazasaval elGall tisztan az
impulzusvalasz a haldzaton, melybdl a hdlézati impedancia frekvenciamenete meghatarozhaté.

Szinuszos jel injektaldsa soran tobb peridduson at tartd vizsgalatok sorozatara van sziikség, mely soran
a haldézaton megjelend, félvezet6 eszkozok altal okozott zavaroktdl és a harmonikus frekvenciaktdl
eltéré frekvenciaju komponensek injektaldsaval végzek vizsgalatokat. Ezeken a frekvencidkon a halézat
passzivnak tekinthet6, igy egyetlen impedancidval kozelithet6. A mért fesziltség- és dramjelek
frekvenciaspektrumat meghatarozva a vizsgdldé frekvencidan becslilhet6 az impedancia. Toébb
vizsgalofrekvencia segitségével az alap- és felharmonikus impedancidk is becsiilhet&k.

A mérési eredményeket diszkrét Fourier transzformacio segitségével dolgoztam fel. Az igy kapott
komplex spektrumokbdl a fesziiltség és az aram megfeleld frekvenciakomponenseinek hanyadosabdl
adddott az impedancia.

A mérésekhez a BME-MVM Smart Power Laboratérium eszkozeit hasznaltam fel. A vezérlést és
szamitast az OPAL RTS processzorai végzik. Az invertert és a sz(rét Imperix Power Rack konfigurdlhato
hidagakbdl, illetve Imperix Passive Rack konfigurdlhatd szlréelemekbdl allitottam Ossze. Az
Osszeallitott eszkdzzel lehetévé valt a V1 éplilet kdzcélu haldzata mogottes impedancidjanak becslése.

Dolgozatom 2. fejezetében bemutatom a vizsgalt inverter modell felépitését és az ahhoz felhasznalt
eszkozoket. Roviden bemutatom az inverterhez felhasznalt szabalyozas sémajat és a megvaldsitasat.

A 3. fejezetben kifejtem a [1]-ben bemutatott impulzus injektdldason alapulé impedancia becslé
mddszert és bemutatom a mddszerrel becsiilt eredményeket. 4. fejezetben roviden 6sszefoglalom a
szinuszos komponens injektalasaval becsl6, [3]-ben leirt mddszert, és bemutatom a mérések
eredményeit. Az 5. fejezetben 6sszehasonlitom a két vizsgalt impedanciabecslé mddszert.
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2 INVERTER MODELL

A halézatimpedancia becsléséhez 6sszeallitott modellt az 1. dabra mutatja be.

Az inverter vezérlését az OPAL RT-Lab szoftverén belil valésitottam meg, melyben MatLab Simulink
kérnyezetben tudtam felépiteni a modellt. gy nagy szamitdsi kapacitdasi CPU-k végzik a vezérlést az
OP5700 valés idejd szimuldtorban, amely 50 ps-os szimulacids id6lépcsével fut. A mért és vezérl6 jelek
OP5700 valds idejli szimuldtor FPGA kartydjan haladnak keresztil. Az IMPERIX berendezéseit és a valds
idejli szimulatort az IMPERIX Power Interface segitségével kotottem Ossze.

Az inverter félvezet6 elemeit az IMPERIX Power Rack-ben taldlhatd PEB8032 hidag kartydkat
felhaszndlva alakitottam ki. Az inverter DC oldaldnak taplalasat a Cinergia GE-30 haldézatemulatorral
valdsitottam meg.

Az IMPERIX Passives Rack elemeibdl alakitottam ki az aram korldtozdsaban szerepet jatszé 2,5 mH-s
inverter induktivitast, melynek 22 mQ ellendlldsa van, tovabba a haldzat iranyaban lévé 10 pF-os AC
sz(ir6t, valamint a 2,2 pF-os EMC sz(rét.

A méréseket a DIN-800V fesziltségmérbkkel és DIN-50A drammérékkel végeztem el. A mérésekhez
referencianak a DEWE2-PA7 sokcsatornas haldzati analizatort hasznaltam fel.

A halézatra csatlakozast egy toroid transzformdatoron keresztil végeztem el. A transzformdator
biztositotta a mérés soran a galvanikus levalasztdst, amely a berendezéseket védi a haldzaton
megjelend nagyfrekvencids zavaroktol és a veszélyes tulfesziltségektdl.

C(|3nEe_ rgéa Ilz,hégg?g IMPERIX Passives Rack Transformer Grid
Filter Inductors AC filter; Breaker | : Bﬂﬁﬁ.‘ﬁﬂéﬂng
V V 1 networl
Condensators 29ma 2.5 mH 100F :
z |
= :
Ry |
i é
J; 4{ Ji.z W - @—@ !
T :E:I— DIN-50A DIN-800V
' 1 .

| IMPERIX Power Interface |
4 ¥
Opal OP5700 Real-time simulator CPUs
Inverter control

! f I

‘ User Interface

1. abra: A vizsgalt modell
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2.1 Pl szabalyozoés inverter vezérlés
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2. abra: A szabalyozé felépitése [4]

Az inverter szabalyozdjat [4] alapjan épitettem fel az (5) és (6) egyenleteket felhasznalva, melyek a

szakasz dq koordindta rendszerl (1), (2) egyenleteib6l szarmaznak (2. dbra). Az inverter dq

koordinatarendszerben, két diszkrét idejd Pl szabalyozéval mikédik. A dg koordinatarendszerd

szabdlyozéndl 3 f6 funkcid kerilt beépitésre. Az els§ az aramszabdlyozé, a masodik az aram-

keresztcsatolas és a harmadik a feszlltség-el6recsatolas. Ez a felosztas lathatd az (5) és (6)

egyenletben, ahol az inverter altal szaggatott feszliltséget kifejeztem a DC fesziiltséggel és a modulalo

jellel (3), (4).

L; dlp—cc'd_—(R' + Ron)i + Liny,wol -U +U
v ¢ - inv on/tpce,d invWotpce,q pcc,d cv,d
di
bce,q . ;
Linv dt - _(Rinu + Ron)lpcc,q - Linvwolpcc,d — Upcc,d + Ucv,q
Vbc
Uwwa = de
Vbc
Ucv,q = qu

_ i L dipcc,d R R . —L , U
mg = Vv inv dt + ( inv + on)lpcc,d invwolpcc,q + pce,d
DC

" Voe dt

2 dipecq _ .
mq Linv + (Rinu + Ron)lpcc,q + Linvwolpcc,d + Upcc,q

my moduldlé jel d komponense
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my moduldlé jel g komponense

Liny  inverter induktivitasa (2,5 mH)

Riny  inverter ellendllasa (22 m{l)

R,,  hidag ellendlldsa bekapcsolt allapotban

ipcc  inverter dltal hdlézatra taplalt dram

Upec  inverter csatlakozési pontjdnak fesziiltsége

Uqy inverter kimenetén megjelené szaggatott DC feszlltség
Wo korfrekvencia

Voe DC fesziltség

2.1.1 Aramszabalyozé

Bevezetve két Uj beavatkozo jelet, (5) és (6) egyenletekbdl adddik (7) és (8), melyek csak az adott d
vagy g irdnyu dramtdl fliggenek, és leirjak a szabalyozandd szakasz viselkedését. Az dramszabalyozd
célja, hogy ug-t és ug-t vezérelje az dram alapjan, melynek sordn Pl szabdlyozé segitségével a tranziens
viselkedést is médositja.

di
_ pce,d .
Ug = Linv dt + (Rinv + Ron)lpcc,d (7)
di
_ pce,q ,
Ug = Liny dt + (Rinw + Ron)lpcc,q (8)
Ug d komponens(i beavatkozé jel
Uq g komponenst beavatkozd jel

Mivel (7) és (8) azonos, igy a d és g komponensU Pl aramszabalyozé egyenlete azonos lesz (9). Laplace-
tartomanyba atalakitva a szabalyozandé szakaszt (10), pdlus kiejtést alkalmazva (11) irhaté fel. Ebbdl
addédik a szabalyozo beallitasa (12), (13).

praq(5) = kp + . )
fpeeda = 7 (:iw + Ron) 1o
L 0q() = % = I T R Ry T )
k, = L; (12)
k= Zine fon (13)
l

kp1aq(s) Pl szabélyozé atviteli figgvénye

Diszkrét idejl szabalyozashoz a Simulink PID Controller blokkjait hasznaltam fel, melynek megadva a
ky és k; értékeket, bedllithatd a diszkrét idejl szabalyozas.

2.1.2 Aram-keresztcsatolas

A keresztirdnyu csatolds a d és q komponens kdzott az abc-dq0 transzformacié miatt jelenik meg.
Feltételezhetd, hogy a frekvencia nem véltozik jelentGsen, ezért kdzelitésként wy-t a szimulacié idejére
rogzitettem a névleges korfrekvencia értékére.
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2.1.3 Fesziiltség-el6recsatolas

A felirt modellben az U, halozati fesziiltség zavardjelként jelenik meg. A fesziiltség mérésével és
el6recsatolasaval a zavarérzékenység javithatd. A mérést egy kis id6allanddju szlirével modelleziik,
melyet diszkrét atviteli fliggvénnyel valdsitottam meg.

1

— 14
8-1076s + 1 (14)

Grr(s) =

fo (S) fesziiltség el6re csatolds atviteli fliggvénye

2.2 PWM megvaldsitasa
A hidagakat vezérlG jeleket impulzusszélesség-modulaciéval (PWM) dllitottam eld. A szabalyozé altal a
harom fazisra kiadott kitoltési tényez6bdl a vezérld jeleket az RT-Lab RTEvents toolbox Simulink
blokkjaival allitottam el6 (3. abra).

Az RTEvents toolbox segitségével a 20 kHz-es PWM megvaldsithatd 50 us-os id6lépcsé mellett. APWM
feladatokat az SPWM engedélyezhet6 blokk latja el, amely a harom kitoltési tényez6bdl a teljes
haromfazisu hidat képes vezérelni.

Sajnos az SPWM blokk engedélyez6 bemenetének haszndlataval nem lehetett volna kikapcsolni a
PWM-et. Blokkolt dllapotban az utolsd vezérlési helyzetet tartotta meg, amely a fazisokat a pozitiv vagy
a negativ DC sinre kapcsolta volna. Ahhoz, hogy ki lehessen kapcsolni a szaggatast, vagy a védelem le
tudja kapcsolni az invertert, jelentés mddositasokat kellett tennem az SPWM blokk és a digitalis
kimenet kozo6tt, hogy a hidagak vezérlgjeleit 0-ra lehessen allitani.

Az RTE jeleket atalakitottam RTE Conversion OP5110-5120 Event Detector blokkal, amelynek
kimenetén megjelenik, hogy két szimulacids id6lépcs6 kdzott mikor és milyen jelszintek kdzott torténik
jelvaltozas. Ezt felhaszndlva miikédik a védelem és az inverter ki- és bekapcsoldsa, mert ha a
jelszinteket 0-ra allitom, nem adhat ki 1-et a hidagra.

Ezeket a jeleket az Event Generator blokkal tudom kiadni a digitalis kimenetre, melyekben
megadhatom, hogy az OP5700 mely digitdlis kimeneti csatorndjan jelenjen meg a vezérlgjel.
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3. dbra: PWM megvaléstasa RTEvents toolbox-szal

2.3 Védelem
Az inverter haldzatra csatlakozdsahoz két tuldramvédelmet épitettem be a modellbe (4. abra), mely
megszolalasakor kikapcsolja a megszakitot és blokkolja a PWM-et. A védelem a mért arambdl

e

meghatarozza az aram effektiv értékét (18), és ez alapjan két eltéré okbdl szdlalhat meg:

o Pillanatmikodés tularamvédelem
e Tuldramvédelem egy periddus dramara

A pillanatm(ikodésd tuldaramvédelem a valds id6ben futd szimulacié 5 id6lépcsGjére atlagolja az
aramot, ami 250 ps. Amennyiben ez az érték meghaladja a 20 A-t, a védelem azonnal megszélal.

Atularamvédelem egy periddus adatai alapjan akkor szélal meg, ha az dram effektiv értéke meghaladja
az 5 A-t.

i,(t) = isin(wt) (15)
ip(t) = isin (wt + %n) (16)
i.(t) =1isin (wt + Z?TT) (17)

. . AT . 2n
HOEIAGESHONR sin?(wt) + sin? (wt + ?) + sin? (wt + ?)

I t) = l
s (0 : -
(18)
3 — cos(2wt) — cos (Zwt + 8?7:) — cos (Zwt + 4?”) i
= l = —
6 V2
im(t) m fazis dramanak idéflggvénye
W korfrekvencia
i aram csucsértéke

Izus(t)az dram effektiv értéke
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Moving Average1

Discrete
u Mean >
>
=
Moving Average
Discrete
C2)» u? bz D\/Ebbbu Mean > OR |pls al—»
> Ll
abc & | NOR
PWM
o e} MR 10 » 2)
D) o Relay
Data [
<BL>

4. abra: Tularamvédelem

(Megjegyzés: K-val jelolt érték 1/+/3.)
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3 IMPULZUS INJEKTALASON ALAPULO
HALOZATIMPEDANCIA MERES

Az [1]-ben megfogalmazott, impulzus injektdldson alapuld hdldézatimpedancia médszer az inverter
vezérlését moédositva egy rovid négyszog- vagy haromszdgimpulzust injektal a haldzat iranyaba. Igy az
inverter haldzati csatlakozasi pontjan (PCC) mért fesziltség- és dramjelekben megfigyelhet6
impulzusvalaszbdl elSallithaté a frekvenciafliggé hdlézatimpedancia.

3.1 Impulzus injektalas elméleti alapjai

A halézaton alapesetben megjelend feszliltség és aram az alapharmonikusokon kivil a felharmonikus
frekvencidkon, valamint félvezetGeszkozok hatasa miatt tovabbi frekvenciakon sem tekintheté
passzivnak, interharmonikus forrasok is jelen vannak. A halézatimpedancia meghatarozdsdban ezek a
zavarok jelent6s hibat tudnak okozni, azonban a zavarok hatdsa jelent6sen csokkenthetd a
szuperpozicio elvével.

Az injektadlt impulzust hdromfdazisu inverter esetén illeszteni sziikséges, melynek célja, hogy a
megjelend impulzusok minél nagyobbak legyenek. Az impulzusokat Ugy idézitem, hogy az egyik fazis
fesziiltségének éppen a csucsahoz illeszkedjenek, mert ekkor a masik két fesziiltség nagysdga a
cstcsérték v/3/2-ed része (8. dbra). Barmilyen mas helyzethez illesztés azt eredményezi, hogy az egyik
fazisban kisebb lesz amplitudd, ami csdkkenti a mérés pontossagat, ebbdl kovetkez6en pedig a
becslését is.

3.1.1 Impulzus injektalé modul

Yes

<PVptimal angle
Yes

I Inject impulse I

( stop )

5. dbra: Impulzus injektalé6 modul miikdése

Az injektalé modul (5. dbra, 41. abra) egy startjelre indul el. Elsé Iépésben elddnti, hogy az utolsé 3 s
soran volt-e injektalds, ha igen, megdll. Ezzel garantdlom azt, hogy rovid idén belll nem jut sok

10
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impulzus a haldzatra, amely miatt a becslések egymdsra tudndnak hatni. Ha nem volt impulzus, akkor
a modul megvdrja a PCC pont fesziiltségének idedlis szoghelyzetét az injektalashoz.

Az injektdlast a modul harmadik része végzi el, amely a d irdanyd modulald jelet mddositja, ezzel
impulzust juttatva a haldzatra.

3.1.2 Szuperpozicio elve

Az impedancia becslését a szuperpozicid elvét felhaszndlva végeztem el, mert feltételezhet6, hogy a
mogottes haldzat néhany hdldzati periddus alatt nem valtozik meg. Az injektalt impulzus el6tti néhany,
tovabba ugyanannyi, utdna koévetkez6 halézati periddust véve, a jelek kiillonbsége tisztan az injektalt
impulzus hatasat fogja tartalmazni (6. abra).

0 T/4 T2 3T/4 T
Non-Perturbed Cycle

1.0+

)
Current (p.u.)
&
=

)

Perturbed Cycle
=10}

b)

Current (p.u.)

[e]
-
Current

6. dbra: Impulzus injektalas elméleti alapja [1]

3.2 Mérésfeldolgozas

A mérési eredmények feldolgozasa soran elsG lépésben kivalasztottam az impulzus és referencia
periédusokat. Ezek utan szuperpoziciéval elGallitottam az impulzusokat, és diszkrét Fourier-
transzformdciéval frekvenciatartomdnyba alakitottam at. Az igy kapott spektrumokbdl pedig
el6allitottam a becsiilt impedanciat.
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3.2.1 Jelek szuperponalasa

A 7. 4bra és 8. dbra tartalmazza a mért dramokbdl a becslés szamara kivagott referencia és injektalasi
periddus jeleit. Megfigyelhetd, hogy a mérés kdzben az inverter 1 A cstcsérték(i aramot taplal be a
haldzat irdnyaba. A 100 kHz-el mintavételezett aramban a 20 kHz-es PWM miatt nagyfrekvencias
lengés figyelhet6 meg, mert a mintavételezés soran igy nem egy PWM peridédus atlagos aramat
mértem, hanem azon beliil 5 pontot. 2 mintavételi pont kozott jelentésen meg tud néni/csdkkeni az
aram a hidag kapcsolasatol fliggden. igy az dram csucsértékei koriil 0,2 A-es lengés figyelhetd meg. Egy
PWM periédusra atlagolva kaptam 1 A cstcsértéket, melyet az aramszabalyozé érzékel. Az dramokhoz
tartozé fesziltségeken megfigyelhetd az aramimpulzussal egy id6ben megjelend fesziltségimpulzus
(8. abra).
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7. dbra: Mért fazisaramok
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8. abra: Mért fazisfesziiltségek
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A 7. abra és 8. abra jeleit két egyforma hosszUsagu jelre bontottam szét, majd a kilonbségiket
képeztem. Az igy létrehozott, szuperponalt jelekben szinte csak az impulzus hatasa figyelheté meg (9.
abra, 10. 4dbra), minimalis harmonikus tartalommal. A szinuszos jelek oka az, hogy a haldzati periddus
nem pontosan 50 Hz, hanem folyamatosan valtozik. A jelfeldolgozas sordn k:0,02 s hosszu jeleket
vagtam ki k periddus vizsgalata esetén, emiatt a frekvenciahibanal lathatéan megjelent egy kozel 50
Hz-es komponens a szuperponalt jelekben (10. dbra).
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1] \\L—-— e e e e P —— g e T T T e
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5
[ &)
4tk N
g N
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] 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
Time [s]
9. dbra: Aramjelek szuperpozicié utan
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10. abra: Fesziiltségjelek szuperpozicié utan
3.2.2 Fourier-transzformacio

Az igy kapott 3-3 fesziiltség- és aramimpulzusbdl diszkrét Fourier-transzformdcié segitségével
allitottam el6 a jelek frekvencia spektrumat (19), (20).
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N-1
.. nk
Te, 00 = ) Ta(e ¥ k= 0,1,..,N ~ 1 (19)
n=0
N-1 .
. n
Ui, 00 = ) Ba(me ™™™ ke =0,1,..,N — 1 (20)
n=0
N impulzusok hossza
fs mintavételi frekvencia
7(n) fesziltségimpulzusok n-kor
i(n) dramimpulzusok n-kor

Upre(k) fazisfesziltségimpulzusok %fs frekvencidju komponense

W(k) fazisaramimpulzusok %fs frekvencian komponense

3.2.3 Sorrendi 6sszetevokre bontas

A harom fazis impulzusadataibdl képzett diszkrét Fourier transzformalt jeleket atalakitottam sorrendi
OsszetevGkre (23), (24). Mivel feltételezhetd, hogy a haldzat a harom fazisban szimmetrikus, a sorrendi
OsszetevGkbdl szdmitott pozitiv sorrendl impedancia egyfajta 4atlag a fazisok becsiilt
halézatimpedancidjara.

2T

a:e]? (21)
1 1 1
T=|1 a*> a (22)
1 a a?
T () =T (k (23)
Vrrto12(K) = 3T Vrre gy (K)
Trer 1 1 24
lfftOlZ(k) = §T lfftabc(k) ( )
T transzformacids matrix
fs mintavételi frekvencia

Uffts(k) sorrendi fesziltségimpulzusok %ﬁq frekvencidju komponense

W[S(k) sorrendi aramimpulzusok %fs frekvencian komponense

3.2.4 Impedancia becslése

A meghatarozott fazis, illetve sorrendi fesziiltség- és dramspektrumokbdl adott frekvencian egyetlen
osztassal allitom eld a becsiilt fazis (25) és pozitiv (26) sorrendl impedancia spektrumokat.

k Vrre,, (k)
Zy (Nf:s) m (25)

z, (5 ) Ve, () (26)

NZ) g, ()
m fazis (a, b, c)

Zn(f) becsult fazis impedancia f frekvencian
Z(f) becsllt pozitiv sorrendl impedancia f frekvencidn
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3.3 Impedancia spektrumok

Az igy kapott impedancia spektrumokat valds és képzetes részre bontva abrazoltam. A 100 kHz-es
mintavételi frekvencia mellett csak 2 kHz-ig dbrazoltam a spektrumot. A nagyobb frekvencian kapott
eredményeket két okbdl hagytam el. Egyrészt a masik becslémddszerrel torténd 6sszehasonlitast nem
tudom elvégezni ezeken a frekvencidkon, masrészt a nagyobb frekvencidkon jelent6sen csokken a
mérés és a diszkrét Fourier transzformacidé pontossdga a megjelené zajok miatt. A mérés zajai nem
tlinnek el a szuperpozicidval, és torzithatjak a spektrumot, amely nagy frekvencidkon jelentds. A
spektrumok minél pontosabb meghatdrozdsahoz 10 haldzati periddus hosszu referencia és injektalt
impulzusos adatsort hasznaltam fel. igy a spektrum felbontdsa 5 Hz lett.

Két eltéré vizsgalatot végeztem el. Egyik esetben a haldzat helyére 200 Q-os terhelést tettem, mig a
masik vizsgalattal a halozatimpedanciat becstltem (1. abra).

3.3.1 200 Q-os terhelés

Ellendllas terhelés esetén az inverter grid forming lizemet valdsitott meg (11. dbra). Grid forming
GUzemben fesziiltség és frekvencia alapjelre az inverter egy sajat szigetlizemet hozott |étre a terhelésén.
A mi(ikddéshez a frekvencia alapjelet a halézati frekvencidra allitottam (50 Hz). Ebben az esetben
fesziltséget kdzvetlenil nem, csak az dramot szabalyoztam, melyre a szabalyozé addig valtoztatta a
fesziltséget a PCC ponton, amig az az ellendlldson a kivant nagysdgu aramot el nem érte.

Inverter AC filter Grid

10 F

]

OO |
T\ T\ ‘i’\

DEE

Upce

— Load
200 0

11. dbra: Inverter kimenete forming lizemben

Ennél a vizsgalatnal nyilvanvald, hogy hosszu ideig nem véltozik meg az ellendllds impedanciaja, emiatt
10 haldzati periddus hosszu adatsort dolgoztam fel. Ez jelentGsen javitotta a spektrum felbontasat,
amely 5 Hz lett.

A mérési elrendezéssel parhuzamos RC kapcsolasra tudtam becslést tenni. Ez a 2. fejezetben emlitett
ACfilter 10 pF-os kondenzatora és egy 200 Q -os terhel6 ellendllds. Az elméleti impedancia spektrumot
(27)-tel hataroztam meg.

A specifikacidban szerepl6, 10 uF-os kondenzator értékére mindkét mérési mddszer alapjan kozel 7,4
UF adddott, igy a spektrumok 6sszehasonlitdsa soran ezt a kondenzator értéket hasznaltam fel az
abrakhoz. A kondenzétor pontos értékének a megdllapitasahoz tovabbi vizsgalatok szlikségesek.
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7 R

R 200 0-os terhelés

c AC sz(ir6 kapacitasa

Az impedancia spektrumoknak kilén dbrazoltam a valds és képzetes részét. Els6ként a fazisokra
becsiilt impedancia spektrumokat dbrazoltam (12. dbra, 13. dbra), melyeknél a parhuzamos RC tag
impedancidjanak valds és képzetes részét kiilon dbrazoltam. A hdrom fazisra kapott spektrumok szinte
teljesen azonosak a harom fazisban, azonban néhany frekvencian megfigyelheté minimalis eltérés.
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12. abra: Fazis ellenallasok (200 Q, impulzus)
0 T T T T T T T T T
20 | = i
= o] i |
= 1 e
8] | ¥
= i
8 L rd -
% 60 I o Phase A
= . o Phase B
8 | P Phase C
o 80 a:, =
(I
I\l ﬁr
-100 - Y 7
|
_120 1 | 1 | 1 | 1 | 1
] 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Frequency [Hz]
13. abra: Fazis reaktanciak (200 Q, impulzus)
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14. abra: Pozitiv sorrenddi ellenallas (200 Q, impulzus)
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15. abra: Pozitiv sorrendii reaktancia (200 Q, impulzus)

A pozitiv sorrendld impedancidkat abrdzolva megfigyelhet§, hogy 200 Q-os terhelés esetén az
impedancia spektrumok jellegre megegyeznek az elméleti spektrummal (14. abra, 15. abra).

Az impedancia spektrumok jellege a vartnak megfelel6. Kis frekvencidn a szakadasként viselkedd
kondenzator miatt kdzel valds az impedancia. Nagy frekvencian révidzarként viselkedé kondenzator
miatt az impedancia 0-hoz tart. Azonban a reaktancidban 100 Hz kornyékén megjelend csucs oka az,
hogy a parhuzamos kapcsolasban el6bb lesz dominans a kondenzator, mint ahogy rendkiviil lecsokken

a reaktancidja. Meghataroztam a reaktancia elméleti maximumhelyét, amely 107,54 Hz-en van (30).
Ez 6sszhangban van a becsllt reaktancia spektrummal (15. abra).
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16. abra: Impulzus injektalas elvi impedanciabecslés hibaja (200 Q)

Az impedanciabecslés hibait meghataroztam az ismert terhelés értékére vonatkoztatva (16. abra). A
hiba meghatdrozdsa sordn nem vettem figyelembe az ellenallas és kondenzator szért paramétereit, és
az ellenallas frekvenciafiiggését, melyek a frekvencia névekedésével egyre nagyobb hatast fejtenek ki.
Kis frekvencidkon parhuzamos RC tag reaktanciajanak értéke kicsi, ezért nagyobb a reaktancia becslés
hibdja. A frekvencia ndévekedésévél az ellendllds és a reaktancia 6sszemérhet6, ekkor a becslés hibaja
kicsi (50 Hz - ~600 Hz) Azonban, kHz-es nagysagu frekvenciaknal a kondenzator szinte révidzarként
viselkedik, melynek hatasara ezeken a frekvencidkon az ellendllas arama kozel 0.
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3.3.2 Halézatimpedancia

Inverter AC filter Grid
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17. abra: Inverter kimenete feeding lizemben

Halézatimpedancia becslése esetén normal grid feeding inverter Gzem sordn becsiltem meg a
halézatimpedanciat (17. dbra). Grid feeding Gzemben az inverter a haldzathoz szinkronizalva taplal a
halézatra. A méréseket 1 A aram haldzatra betdpldlasa mellett végeztem el.
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18. abra: A fazis impedancia spektrumok valds része (Impulzus injektalas)
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Impedanciabecsl6 modul megvaldsitasa halézati inverterben
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19. dbra: A fazis impedancia spektrumok képzetes része (Impulzus injektalas)
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20. abra: A pozitiv sorrend(i impedancia spektrumanak valds része (Impulzus injektalas)
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21. abra: A pozitiv sorrend(i impedancia spektrumanak képzetes része (Impulzus injektalas)

A kapott spektrumokban megfigyelhet6k a halézat rezonanciai (20. abra, 21. abra), melyek kozll a
legjelent6sebbek 375 Hz, 1250 Hz és 1550 Hz kornyékén talalhatéak. A spektrumokban nagy
frekvencidn domindns lesz a halézatimpedancidval parhuzamosan |év6 szlir6 kondenzatora, igy a
frekvencia novekedésével 1500 Hz felett csokken a becsiilt reaktancia és ellenéllas értéke is, mert
rovidzarként kezd viselkedni.

3.3.3 Sziirokondenzator kompenzalasa

Ahhoz, hogy a haldzat impedanciajat is dbrazolni tudjam, kompenzéaltam a szlir6kondenzator hatasat.
Ezzel egyid6ben az 50 Hz-en lathato tiiskét és a kisebb frekvencids komponenseket elhanyagoltam. Az
igy kapott impedancia spektrumbdl a haldzatot egy soros RL modellel préobalom kozeliteni (22. dbra).
Az modell értékeinek becsléséhez kifejeztem az induktivitast a reaktancia spektrumbdl (23. dbra).
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22. abra: Halézatimpedancia becsiilt ellenallasa (Impulzus injektalas)
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23. abra: Halézatimpedancia becsiilt induktivitasa (Impulzus injektalas)
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4 SZINUSZOS INJEKTALAS ELVU HALOZATIMPEDANCIA
BECSLES

[3]-ban bemutatott aktiv halézatimpedancia becsl6 mddszer szinuszos jelek haldzatra injektalasaval ad
becslést az adott frekvencian a haldzati impedancidra. A mddszer Iényege az, hogy a haldézaton 1évé
fesziltség és aram kilonb6z6 frekvenciaju komponensre bonthaté allandésult allapotban. Ezek a
komponensek tipikusan az alapharmonikus és felharmonikus frekvencidakon nagyok, azonban a
félvezet6 eszkozoknél az impulzusszélesség-moduldcid, tovabba a hozza alkalmazott holtidé (dead-
time, hidagak rovidre zardsa ellen alkalmazzak) miatt tovabbi zavarok is megfigyelhetdk.

4.1 Szinuszos injektalas elméleti alapjai

Ezt figyelembe véve a [3]-ben megfogalmazott mddszer azt javasolja, hogy a (31)-ben szereplé
frekvencidkon torténé injektaldssal érdemes a haldzatot vizsgdlni. Ez a moddszer az
impedanciaspektrumot csak nagy Iépéskdzzel tudna meghatarozni, ezért tovabbi vizsgdld
frekvencidkat alkalmaztam (32), melyek esetén a haldzat tovdbbra is passzivnak tekinthet6. Az
impulzusos médszerrel ellentétben itt kulcsfontossagu olyan injektdlod frekvencidk valasztasa, melyen
alapértelmezésben nincs mérhet6 fesziltség, mivel nem alkalmaztam referenciamérést.

finj,o(k) =754+ 100k Hz,k = 0,1, ... (31)
finj(k) =55 + 10k HZ,k = 0,1, (32)

finjo(k) k-ikinjektélasi frekvencidk [3]-ben
finj(k)  k-ik injektélasi frekvencia

Az injektalasi frekvencidknak felsé korlatot szab a 20 kHz-es PWM (2.2 fejezet). Ennek hatdsara a
legnagyobb injektalasi frekvencidnak 1995 Hz-et valasztottam, amelyen injektalt szinuszjel még
kozelitéen el6all az inverter kimenetén.

A szinuszos injektalds moddszere elméletben pontosabb, mint az impulzus injektaldson alapuld
impedanciabecslés. Az impulzus adott frekvencias jelkomponensének amplituddja sokkal kisebb, mint
amikor egyetlen szinuszt injektdlok a hdlézatra. Emiatt a mérési hibdk hatdsa sokkal kisebb az
eredményekre.
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4.1.1 Szinuszos injektalé modul

ast measurement
finished?
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Set the length of
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24. abra: Szinuszos injektaléo modul miikodése

A modul mikoddését a 24. dbra mutatja be. A szinuszos injektald modulnak (25. abra), szemben a csak
engedélyez6 bemenettel rendelkezé impulzus injektalé modullal, tébb beallithatd paramétere van.
Ezeket a valtozdkat valds id6ben, az User Interface-en lehet allitani.

24



BME Smart Power Laboratdrium Impedanciabecsléd modul megvaldsitasa haldzati inverterben

<Start>

<From>

.

Control

=

<To»

<Amplitude>

L efin} o ofs=

>

25. abra: Szinuszos injektalé modul

A From jel megadja, hogy melyik a kezdeti injektdlasi frekvencia, mig a To megadja az utolso injektalasi
frekvencidt. A Step-bel beallithaté az injektaldsi frekvencidk kozotti kilonbség. Az Amplitude-dal
beadllithaté a konverter kimenetén megjelend szinuszos vizsgaldjel fesziiltségének nagysaga.

A modul a Start-on megjelené 1 impulzusra egyesével végighalad az injektdlasi frekvenciakon. A
vizsgalatok hossza el6re bedllitandd. A méréseimhez ez 0,4 s volt, amely 20 halézati periddust jelent.
Hosszabb vizsgalatokkal pontosabb becslés tehetd, viszont a mérés rendkiviil hosszu lehet. A
beadllitasaimmal 195 injektdldsi frekvencian 6sszesen 78 s-ig tortént injektalds. Az S-R flip-flop biztositja
azt, hogy Ujabb Start impulzus ne tudja megzavarni a mérést.

Az injektalt, haromfazisu szinusz jelet dg0-abc transzformacidéval allitom elS, melynek el6nye, hogy a
konverteren megjelendé fesziiltségben az egyes vizsgaléfrekvencidk kdzott nincs fesziiltségugrds, mert
a szoghelyzet folytonos az integrator miatt (25. abra).

4.2 Mérési adatok feldolgozasa

A mért adatokat el6szor intervallumokra bontottam a szinusz injektalasoknak megfelel6en. Az egyes
injektdldasokhoz tartozdé mért fesziiltségeket és aramokat diszkrét Fourier-transzformacioval
feldolgoztam, majd az injektdlasi frekvencidnak megfelel6 frekvencidn meghataroztam a fazis és
sorrendi impedancidkat.

4.2.1 Mért adatok szétbontasa

A mért eredmények a kilonb6z6 injektaldsi frekvencidkhoz egymas utdn, egyetlen idGsorban
taldlhatdoak meg. A jelfeldolgozas soran elsG lépésben a kilonb6z6 injektaldsi frekvencidknak
megfelel6en M=195 kilon id6sorra bontottam az adatokat, melyeket kiilon-kilén dolgoztam fel.

M=fTO_fFT0m+1 (33)

f Step

M a vizsgalt frekvencidk szama
fro utolsé injektalasi frekvencia
frrom e€ls6 injektaldsi frekvencia
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fstep  injektalasi frekvencidk kézétti kiildnbség

4.2.2 Fourier-transzformacio és sorrendi 6sszetevokre bontas

A 3.2.2 fejezetben leirtakhoz hasonldan diszkrét Fourier-transzformaciéval dolgoztam fel az adatokat
(19), (20). Problémat okozhat, hogy az injektalt szinuszjelek hossza megadja Fourier-transzformacio
felbontdsat. Nem megfelel§ valasztas esetén a vizsgald frekvencia nem jelenik meg a spektrumokban.
Az dltalam valasztott 0,4 s mérési id6tartam 2,5 Hz-es felbontast ad a spektrumnak, amelynek
tobbszorosei a vizsgalé frekvenciak.

Az igy kapott M darab injektalt szinuszjelhez tartozé Fourier transzformaltakat 3.2.3-hez hasonldan,
(23) és (24) alapjan sorrendi 6sszetevGkre bontottam.

4.3 Impedancia becslése
Szemben az 3.2.4-ben leirt meghatdrozdssal, a becsiilt impedancia az egyes frekvencidkra a kilon-
kiilon injektalt szinuszjelekbdl all 6ssze.

inj _
Zm (finj(k)) k=12...M (34)
YTt f 0 (fini )
VEFE i)+ (fi"f (k))
Zy (finj(k)) = k=12,..,M (35)
lfftfln](k) + ( inj (k))
m fazis (a, b, c)
Zin(f) becsilt fazis impedancia f frekvencian
Z(f) becsilt pozitiv sorrend(i impedancia f frekvencian
finj () k.-ik injektalasi frekvencia
Wf. om finj (k) frekvencias injektaldshoz tartozé, m fazis fesziiltség spektruma
inj g
Wf_ om finj (k) frekvencids injektdlashoz tartozo, m fazis dram spektruma
inj )
Wf_ o finj (k) frekvencids injektdlashoz tartozé pozitiv sorrend(i fesziiltség spektruma
inj B
ng- o finj (k) frekvencias injektalashoz tartozé pozitiv sorrend(i aram spektruma
inj g

4.4 Impedancia spektrumok
Az impulzus injektaldshoz hasonldan két vizsgalatot végeztem el, az els6t 200 Q-os terhelésre, a
masodikat pedig a hdldzatra.
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4.4.1 200 Q-os terhelés
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26. abra: Fazis ellenallasok (200 Q, szinusz)
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27. abra: Fazis reaktanciak (200 Q, szinusz)
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28. abra: Pozitiv sorrendii ellenallas (200 Q, szinusz)
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29. abra: Pozitiv sorrend(i reaktancia (200 Q, szinusz)

Megfigyelhet6, hogy a mddszer a vartnak megfeleléen pontosabb, mint az impulzus injektalds
mddszere. A vizsgalat hossza miatt kompromisszumot kell kdtni a spektrumfelbontds és az impedancia
nagysaganak pontossaga kozott. Ennek oka az, hogy 0,4 s-os vizsgalatokkal a mérés 78 s-ig tart. A
pontossag noveléséhez még hosszabb vizsgalatok kellenének, amely id6 alatt a halézatimpedancia

megvaltozhat.

A spektrumfelbontas novelésével a vizsgalatok szama tovabb ndéne, ez tovabbi korlatot szab a

maddszernek.
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30. abra: Szinusz injektalason alapulé impedanciabecslés hibaja (200 Q)

Az impedanciabecslés hibaja a vartnak megfelel6en kisebb, mint az impulzus injektalds mdodszer
esetén, mivel az adott frekvencids komponensek a diszkrét Fourier sorba fejtés utan sokkal nagyobbak.

Azonban tovabbra is pontatlan az ellenallas becslés nagy frekvencidkon, mert a szlir6kondenzator
miatt tovabbra is kicsi az ellendlldsra jutd aram.

4.4.2 Halozat vizsgalata

A haldzatot az impulzus injektdlds vizsgalathoz hasonldan grid feeding Gzemben vizsgaltam meg. A
vizsgalatok alatt az inverter 1 A aramot taplalt a halézatba, ezzel ugyanolyan korilmények kozott
végeztem a becslést, mint a masik (3) modszer esetén.

Els6 lépésben meghatdroztam a fazis impedancidk spektrumat, melyeknek kilon abrazoltam az
ellenallasat (31. dbra) és reaktanciajat (32. abra).
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31. abra: A fazis impedancia spektrumok valés része (Szinuszos injektalas)
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32. abra: A fazis impedancia spektrumok képzetes része (Szinuszos injektalas)

A fazis impedancia spektrumok szinte teljesen azonos karakterisztikat kovetnek a becslés alapjan.
Azonban kHz-es frekvencia felett minimalis eltérés figyelhet6 meg az impedanciaban a fazisok kozott.
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33. abra: A pozitiv sorrend(i impedancia spektrumanak valds része (Szinuszos injektalas)

30



BME Smart Power Laboratdrium Impedanciabecslé modul megvaldsitasa haldzati inverterben

15 T T T T T T T T T
| Estimated Reactance
10 e N
— '_-‘_'—-'- .‘\ .
— ™~
—— "
E 51 p— kY N
= o < oY
S, o \
@ -~
g o \ l
s
2 \
i} %,
r .5 \\ i
N\
‘\
10 N .
\\
.
15 1 I 1 I 1 I 1 I 1 \
0 200 400 600 80O 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Frequency [Hz]
34. abra: A pozitiv sorrend(i impedancia spektrumanak képzetes része (Szinuszos injektalas)

Meghataroztam a pozitiv sorrend(i impedanciat (33. dbra, 34. dbra), amely egyfajta atlagolast jelent a
kozel azonos fazisimpedancia spektrumokra.

Az impulzus injektaldson alapulé impedanciabecsléshez hasonldan most is megfigyelhet6 350-370 Hz
korul rezonancia, azonban a spektrum 10 Hz-es felbontasa mellett nem jelenik meg jelent6sen
eredményekben. Nagy frekvencidkon dominans lesz a szlir6kondenzator hatasa, amely miatt az valds
rész lecsokken és a reaktancia negativ lesz.

4.4.3 Sziir6kondenzator kompenzalasa

e

A szlr6kondenzator hatdsat 3.3.3-hoz hasonléan kompenzdltam, hogy a haldzat tényleges
impedancidjara kapjam meg a spektrumokat (35. abra). A halézatimpedanciat soros RL modellel
probalom meg kozeliteni, melynek meghataroztam az induktivitas spektrumat is (36. abra).
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35. abra: Hal6zatimpedancia becsiilt ellenallasa (Szinuszos injektalas)
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36. abra: Hal6zatimpedancia becsiilt induktivitasa (Szinuszos injektalas)

Mivel pontos soros RL tag elemeire nem lehetett becslést adni az eredményekbdl, ezért egy Nyquist
diagrammot készitettem az impedanciarél, amely szemlélteti az impedancia gorbéjét (37. dbra). Az
abran kiemeltem a 370 Hz koéril megfigyelhetd rezonanciat, valamint a gorbében megfigyelhetd,

egyetlen jelentGs toréspontot.
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37. abra: Nyquist-diagram az impedanciara (Szinuszos injektalas)
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5 IMPEDANCIABECSLO MODSZEREK OSSZEHASONLITASA

A hélézatimpedancia becsléseket a BME V1 éplletének 4. emeletén a 421/A laborban végeztem a
kisfesziltségl haldzatra csatlakozva. A méréseket 6sszehasonlitds céljabdl egymas utan végeztem el,

ezzel minimalisra csokkentettem a haldzatimpedancia megvaltozasanak esélyét a mérések kozott.

A halézatimpedanciat mindkét mddszer esetén soros RL modellel prébalom becsiilni, melyhez
meghataroztam az halézat induktivitasanak és ellenallasanak spektrumat.
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38. abra: Becsiilt ellenallas spektrum
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39. abra: Becsiilt induktivitas spektrum

Megfigyelhetd, hogy a két becslémddszerrel kapott frekvenciafliggs ellenallas és induktivitas jellegre

azonos gorbét kovet (38. abra, 39. 4bra).
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A vizsgalt médszereket az alabbi tdblazatban hasonlitottam 6ssze, ahol a mddszereket a legf6bb
felhasznalhatésagi szempontok szerint vizsgaltam meg.

1. tablazat: Impedanciabecslé mddszerek 6sszehasonlitasa

Szempont Impulzus injektalas Szinuszos injektalas

Vizsgalat hossza Rovid ~0,1 s Hosszu ~60-80 s

Modszerek pontossaga Pontatlanabb, Pontosabb

(ismert, 200 Q-os Ellendllasra: 11,16 % Ellenallasra: 9,62 %

terhelés alapjan, Reaktanciara 0,98 % Reaktanciara: 0,51 %

abszolut hibara)

Pontossag novelésének Tobb impulzus injektaldsanak Hosszabb vizsgalatok egy adott

lehetdségei atlagolasa. frekvencian, de ez jelentésen

megnoveli a mérés hosszat.

Spektrum felbontasanak | Kénnyen névelhetd, azonban Alap és felharmonikus

novelése pontatlanabb lesz a mérés. Mivel frekvencidk kozelében nem, de az
a halézat frekvencidja nem interharmonikus frekvencidkon

tokéletesen 50 Hz, ezért egyrészt  kdonnyen novelhet6.
a szuperpozicié miatt 50 Hz kordl

spektrumszivargds lesz, masrészt

a jobb felbontdshoz felhasznalt

hosszabb adatsorban nagyobb

lesz a zaj hatasa, mert a

csillapodd impulzus

komponenseinek nagysaga

aranyaiban csékken a zajhoz

képest.
Tomeges alkalmazasa a Inverterek kozotti A hosszu vizsgalatok miatt tul sok
halézaton kommunikaciéval kénnyen egymashoz kozeli inverter esetén
megoldhatd, hogy egyszerre egy  atfedés lehet a mérések kozott,
injektaljon. amely hibat okozhat. Megfelel§

id6zitéssel egyszerre akar tobb
inverter is injektdlhat, eltéré
frekvenciakon.
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6 OSSZEFOGLALAS

Dolgozatom els6 részében bemutattam az dltalam felépitett és megvizsgalt inverter modelljét és a
hozza felhaszndlt hardvereket. Bemutattam a [4] alapjan tervezett diszkrét idejl szabalyozét, valamint
a megvaldsitott PWM-t és szoftveres védelmet.

A 3. fejezetben kifejtettem az impulzus injektdldsos impedanciabecsl6 mddszert [1], mely a
halézatimpedancia impulzusvalaszabdl tesz becslést a haldzatimpedanciara. Az injektalt impulzust a
haldzaton szuperpozicié segitségével allitottam eld, referencia periddus segitségével. Bemutattam az
implementalt impulzus injektdlé modult, valamint a mért impulzus és vdlaszdnak jelfeldolgozdsanak
alkalmazott médszerét.

A 4. fejezet elején Osszefoglaltam a szinuszinjektdlasos impedanciabecslé6 mddszert [3], amely adott
frekvencids komponens injektadlasaval tud a mért fesziiltségb6l és arambdl becslést tenni a
halézatimpedanciara.

A két megvizsgalt impedanciabecslé mddszert el6szor ismert, 200 Q-os terhelésre vizsgadltam meg, az
elméleti impedanciaspektrumot a két médszer jellegre és nagysdgra helyesen kovette.

Az impulzus injektalason alapuld mérés esetén kompromisszumot kellett kétném, melynek sordn a
spektrumfelbontds romlott. Sajnos, a valds impedanciaspektrum nem ismert, igy a haldzaton
megjelend zavarok hatasardl pontos kdvetkeztetést nem lehet levonni. Azonban a két impedancia
spektrumot dbrazolva jellegre azonos eredményeket kaptam, ezért feltételezhets, hogy a haldzat
zavarai jelentGs hibat nem visznek a mérésbe.

A mddszerek pontossagat tekintve elméletben a szinuszos injektadldssal pontosabb eredmények
érhet6ek el, mivel nagyobbak a vizsgdlofrekvencids szinuszos komponensek, tovdbba hosszabb a
mérés, mint impulzus injektalasa esetén, igy csokken a mérési hiba.

Ezzel szemben az impulzusinjektalast alkalmazé mddszer jelentGs elénye a gyorsasdga, valamint az,
hogy nem szennyezi hosszu ideig a hdlézatot az injektalt jellel, mely jelent6sen tudja rontani az dram
THD-jét (Total harmonic distortion).

Az inverterekben mindkét impedanciabecsl6 mddszer felhasznalhatd. A becslémaddszerek haldzati
inverterekben torténd elterjedése jelentGs problémat okozhat azzal, hogy hatassal lehetnek egymas
méréseire. A probléma részben elkeriilhet6 azzal, ha kommunikacié segitségével egyszerre csak
egyetlen inverter injektalhat egy frekvencian. Ennek ellenére a szinuszinjektalds mddszernél fennall
annak a veszélye, hogy nem jut id6 minden inverterre, mire Ujra mérést végeznének.
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8 FUGGELEK

8.1 Simulink modell abrai
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40. abra: A szabalyozé Simulink modellje

41. abra: Impulzus injektalé modul
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8.2 Berendezések
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44, 3bra: OP5700 Real-time simulator Inputs/Outputs
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Fi

45, abra: Cinergia GE-30 halézatemulator

46. abra: Imperix Power Rack (1)
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49, abra: Filter condensators (2,2 puF)
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51. abra: DIN-50A current sensors

52. dbra: Precharge and main relays
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53. abra: Transformer
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