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KIVONAT

A villamosenergia-rendszer mind termeldi, mind fogyasztéi oldalon atalakuléban van. A megujuld
energiaforrasok részardnya a klimacélok elérésének érdekében egyre novekszik. Ezzel a rendszernek
stabilitdst nyujté forgd tomeg csokken. Inverterek szabalyozdstechnikajaban aktivan kutatott terilet
a hagyomadnyos szinkrongépes termel6k viselkedésének emulacidja (virtudlis szinkrongép szemlélet),
amivel szintetikus inercia biztosithatd a halézat felé a frekvenciastabilitds érdekében.

Ezen szabdlyozék alkalmazasaval pl. a napelemes kiserémivek is részt vehetnek a gyors
frekvenciaszabalyozasban. A dolgozat a Linedris Rendszerdinamika (linear swing dynamics, LSD)
koncepciéjat mutatja be elméletben és szimuldcidkban a jov6beni, akdr 100%-ban konverter-alapu
termel6kbdl all6 energiarendszerek esetén.

A teljesitményelektronikai atalakitok szabdlyozasi strukturainak kialakitdsdban a szinkrongépekhez
képest tobb szabadsagi fok adddik, ami kihaszndlhaté a hagyomanyos rendszerhez képest kedvezGbb
tulajdonsagok kialakitasara. Az LSD szabalyozas célja a szinkrongép elényeinek megtartasan tul az,
hogy a szinkrongépek munkapontfliggé dinamikajatél eltér6en linearis dinamikai viselkedést
valdsitson meg. Az LSD alapjat egy virtualis inerciat biztositd szabdlyozékor adja, aminek a
tovabbfejlesztésével érhet6 el az egységes, munkapontfiiggetlen frekvenciavalasz. Ennek
megvaldsitdsdval a rendszer stabilitdsa konnyebben vizsgalhaté: a nagyjelli  tranziens
stabilitdsvizsgdlati modszerek helyett a kisjel(, sajatértékeken alapuld mddszer alkalmazhato.

A dolgozatban tobb mddszert hasonlitok 6ssze, megemlitve azok elényeit és lehetséges hatranyait.
Az LSD modellt alkalmazd invertereket egygépes rendszeren teszteltem Simulink kdrnyezetben. A
szimulacios eredmények validdldsara alkalmas hardveres konfiguraciét is ismertetem, virtualis
inerciat megvaldsité eredményekkel.

Kulcsszavak: inverter, LSD, rendszerdinamika, stabilitds, szabdlyozdstechnika, villamosenergia-
rendszer, virtudlis inercia
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ABSTRACT

The electrical power system is changing, both on the generation and the consumption side. The share
of renewables in the energy mix is increasing to meet climate targets. This reduces the rotational
mass that gives stability to the system. The emulation of the behaviour of conventional synchronous
generators with new inverter control techniques is an actively researched topic (virtual synchronous
machine concept), which can provide synthetic inertia to the grid for frequency stability.

By applying such controllers, solar power plants can also contribute to fast frequency control. This
work introduces Linear Swing Dynamics (LSD) with its theoretical background and simulations for
future power systems with up to 100% converter-based generation.

The control structure of power electronic inverters has a higher degree of freedom compared to
synchronous machines, which can be used to create more favourable features. In addition to
retaining the advantages of synchronous machines, the LSD control aims to achieve linear dynamic
behaviour, unlike the working point-dependent dynamics of synchronous machines. The LSD is based
on a virtual inertia control loop, which has been further developed to achieve a uniform, operating
point-independent frequency response. This makes it easier to test the stability of the system:
instead of the large-signal transient stability test methods, the small-signal method based on
eigenvalues can be used.

In the paper, several methods of LSD are compared, mentioning their advantages and possible
drawbacks. The LSD controlled inverters were tested in a single machine system. A hardware
configuration to validate the simulation results is also presented, with results implementing virtual
inertia.

Keywords: inverter control, LSD, power system, stability, system dynamics, virtual inertia
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1 BEVEZETES

A kornyezetvédelmi célok elérése érdekében a megljulé energiaforrdsok hasznalata
nélkilozhetetlen. A villamosenergia-rendszer tisztan szinkrongépeken alapu termel6i szerkezetének
atalakuldsa zajlik konverterek altal domindlt decentralizalt felépités felé. Ez tobb terileten jelent
felmeriilé kihivasokat, és a folyamat alatt a rendszer stabilitdsanak megGrzése és megbizhato
m(ikodése kritikus szempont, kiemelt mérnoki feladat. A gordiilékeny attérést szolgalhatjak Gjfajta
inverter szabdlyozasi stratégidk kidolgozdsa és bevezetésiik.

1.1 Motivacio: alacsony inercia

Az inercia jelentése tehetetlenség. A hirtelen bekovetkezd terhelésvaltozasokra forgdgépes termel6k
a bennik tarolt forgasi energiaval biztositanak megoldast a gyors frekvenciavdlaszhoz. Ezzel képesek
tdmogatni a hdlézat frekvencia- és feszililtségszabalyozasat a termelés és a fogyasztas
egyensulytalansagdhoz vezet6 zavarok soradn. Jelenleg a rendszerhez csatlakozé Uj termel6k
legnagyobb része napelemes kiser6mu. Ezek inverteres termel6k, amelyek alapvetd beallitasaikkal
nem rendelkeznek a szinkrongépek forgétomegéhez hasonld tehetetlenséggel. A jelentGs
mennyiség(i teljesitményelektronikai atalakitékon keresztiili csatlakozas csdkkenti a forgétomeget,
ezdltal a rendszer (rovid idej(i) stabilitasat. A tendencia folytatasaval olyan alacsony inercidju halézat
alakulhat ki, amely munkapont-6rz6 jellegét elvesziti, azaz instabilla valik.

Coal Power Hydro Energy Storage
Plants Power Plants Conventional Systems
Generator Systems

High '] Low
Inertia ] Inertia

PV-Wind
Nuclear Systems PV Wind
Power Plants Systems Systems
Generator Dominated Power System Inverter Dominated Power System

1. dbra Villamosenergia-rendszer atalakulasa konverter-alapu termelés iranyaba [1]

1.2 Teljesitményelektronikai eszk6zok képességei
A modern teljesitményelektronika fejl6dése el6segiti a valtakozd aram és egyenaram kozotti
atalakitast (akar) mindkét irdnyba. Mindezt megfizetheté piaci dron és jo hatasfokkal.
Alkalmazasukkal az egyenfesziiltséget el6allitdé napelemes termel6k és az egyenaramot tarold
akkumulatorok is jol beilleszthet6vé valtak a valtakozd dramu villamosenergia-rendszerbe. A
konverterek nagyszamu megjelenése azonban ujfajta szabdlyozasi eljarasokat igényel a haldzat

Uzembiztos fenntartasahoz.

Az Uj kihivasok mellett felismerhetjik a digitalis eszkdzokben rejl6 lehet6ségeket, hiszen jol
alkalmazhatéd rugalmassagot adnak a villamosenergia irdnyitdsdhoz minden terileten. A
teljesitményelektronikai atalakitok tetsz6leges programozhatdsaguk révén nagy szabadsagot
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biztositanak a szabdlyozasi strukturdk kialakitadsdban. Az el6dllitas oldalon egyre tobb a kis
egységteljesitményd inverteres termel6, amelyeket kozpontilag szabalyozni szinte lehetetlen feladat
lenne, ehelyett lokdlisan, 6nmagukban kell elég fejlettnek lennitik haldzattdmogatd funkcidk
eléréséhez.

Az eurdpai atviteli rendszerlzemeltet6ket tomorit6 ENTSO-e megfogalmazta, hogy a jové
halézataban sziikség lesz az un. grid-forming szabdlyozds képességeire. Ez azt jelenti, hogy az
inverteres termel6k az energia betdplalason tul szerepet kell vallaljanak a rendszer f6
paramétereinek befolydsoldsaban, mint példdul a referencia fesziiltség és frekvencia létrehozasa [2].

1.3 Virtualis inercia

A termeldi struktidra atalakuldsa nagyon gyorsan valtozd és komplex rendszerdinamikai viselkedést
eredményez, ami vizsgalandd terilet. Varhatdan elvdras lesz, hogy az Ujonnan csatlakozd nagy
teljesitmény(, pl. napelemes erémUveknek is rendelkeznilk kell a rendszer stabilitdsat tdmogatd
képességgel. A megoldas ilyen esetben tobbek kozott a virtudlis inercia beépitése a
szabalyozdkorokbe. A virtualis inercidtdl elvart egyik alapkovetelmény, hogy rovid idén belll és
automatikusan miikodésbe kell l1épnie, jellemzGen a 10 s alatti tranziens tartomanyban. Megfelel6
alkalmazasaval csokkenthet6 a zavaras utani frekvenciaesés mértéke (frequency nadir). A
rendszeriranyitd altal kezelt szabalyozdk csak ezt a kezdeti lépést kbvetben reagdlnak, lasd 2. abra. A
stabilitds meg6rzése nélkiilozhetetlen Iépése a megujuld energidt termel6 erémdvek nagyobb aranyu
elterjedésének. A rendszer stabilitasvizsgalati mddszerei a dolgozatnak nem képezik targyat.

Frequency
Event — - — Without Virtual Inertia
— With Virtual Inertia
—— Additional Virtual Inertia
;.
I, f
E f
=~ /
e X =
5 \ 4
o 2 |
2 k
e | !
E 1"_ P T Reduction in
E — - Frequency Nadir
@ A B it
1 I 1) i
i <10s | 10-30s 10-30 mins i >30mins
" inertiol’  Governor Automatic i Reserve
response Response Generation Cantrol Deployment

2. abra Frekvencia szabalyozasi tartomanyok [USA]

Aktiv kutatasi terllet az inerciat emuldlé (VSM, Virtual Synchronous Machine) technikak fejlesztése,
amihez a hagyomdnyos szinkrongeneratorok villamos és mechanikai egyenletei szolgalnak kiindul3si
alapként. Sok médszer keriilt kidolgozasra a szintetikus inercia megvaldsitasara. [1][3] Egyel6re még
nincsen széles korben elfogadott verzidja, amely alapként szolgdlna az ipari alkalmazashoz.
Csoportositasuk egy részletét mutatja az alabbi dbra. A dolgozatban a két, szinnel kiemelt megoldas
Osszehasonlitdsardl lesz szo.
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3. abra Virtudlis inercia modszerek csoportositasa ([1], Fig.6. alapjan)

1.4 A dolgozat ujdonsagtartalma

A dolgozat témaja egy tovabbfejlesztett inverterszabalyozasi struktira, amit LSD-nek hivnak a Linear
Swing Dynamics roviditéseként. A 3. abra alapjan a lengési egyenlet alapu mddszerek kozé sorolhaté.
Az LSD szabalyozas célja a szinkrongép el6nyeinek megtartasan tul az, hogy a szinkrongépek
munkapontfiiggé dinamikajatél eltéréen linearis dinamikai viselkedést valdsitson meg. A korszerd
technika alkalmazasaval a nagyszamu inverteres termelSk Ujtipusu és gyors (tranziens) viselkedése
egységesebbé és kiszamithatdébba valhat, amivel fenntarthaté a hdaldzat (izembiztos m(ikodése a
jovében.

A dolgozat felépitése az alabbi pontokban foglalhaté Gssze:

e A szakirodalmi attekintés sordn szerzett ismereteimet a linedris rendszerdinamika elméleti
hatterérél a 2. fejezetben irom le. Ezeket Matlab kddokkal, késébb offline Simulink
szimulaciokkal igyekszem alatamasztani.

e A 3. fejezetben bemutatom, hogyan lehet m(ikdd6 szabalyozasi struktiurakhoz illeszteni az
LSD-t

e AA4.fejezetben kdzlom az eddigi szimulacios eredményeimet.

e A munkdmnak kiemelt célja az elméleti eredmények validalasa power hardware-in-the-loop
(PHIL) médon, vagyis er6saramu laboratériumi kornyezetben. A valds rendszer megtervezése

és létrehozdsa is komoly feladatnak bizonyult, aminek a részletei az 5. fejezetben talalhatok.
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s

Az eddigi tudomanyos ismereteket kibGvitve a munkamban részletes szabalyozdkorrel felépitett
modellben vizsgdlom a delta alapu linedris rendszerdinamika mikodését, szimulacidkkal és a
lengések sajatértékeinek elemzésével. Masrészt megtettem a szabdlyozasi elv HIL kdrnyezetben vald
validalasdhoz szilikséges kezd6 |épéseket, és dltalam vezérelt inverteren laboratériumi teszteket
végeztem.
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2 LINEARIS RENDSERDINAMIKA ALAPJAI

Az elméleti 6sszefoglalé forrasa Converter-Based Dynamics and Control of Modern Power Systems
ciml konyv 9. fejezete [4]. A kutatasi teriilet Ujdonsagdt mutatja, hogy a nemzetkozi szakirodalom
mai napig 6sszesen mintegy 10 cikkbdl all. Ahogyan a bevezetésben emlitettem, elterjedt szemlélet,
hogy olyan szabdlyozasi koroket alakitsunk ki az inverterekben, amelyek a hagyomanyos
szinkrongépek viselkedését kovetik (virtudlis szinkrongép koncepcid). A virtualis inercia alkalmazdsan
tul az inverterek szabalyozdsaban tobb lehet8ség is rejlik ennél, mivel nincs mogottik a forgégépek
fizikai kialakitasabdl fakado korlatozé tényez6.

A linedris rendszerdinamika elmélete forditva, a dinamikus viselkedésre megfogalmazott
kovetelmények oldalardl kozeliti meg a problémat. Az elvarhatd legjobb tulajdonsagok kozott
szerepel az, hogy a termel6 egység az aktudlis munkapontjatol fliggetlen dinamikaval rendelkezzen.
Ennek megvaldsitasdval a rendszer stabilitdsa konnyebben vizsgalhaté anélkil, hogy egyesével
elemeznénk az (zemallapotokat, ami tobb ezer invertert tartalmazé rendszerben hamar
kezelhetetlenné valik. A nagyjeld tranziens stabilitds vizsgalati mddszerek helyett a Kkisjeld,
sajatértékeken alapuléd mddszer alkalmazhaté.

2.1 Lengési egyenletek

/L\” ? G+ /': '
[~ )vé
' L

\T/ T/ 5 E

4. abra Egygépes rendszer dbraja [4]

Az egyenleteket egy egygépes rendszerre mutatjuk be (SMIB- Single Machine Infinite Bus), ahol a
végtelen er6s mogottes haldzat helyettesité képében az E konstans fesziltségforrast jelent. A
rendszer dinamikaja a kdvetkez6képpen irhaté le [5]:

1 .
@ =—(Presf —P—D-6) (1)
M
0=w—w, (2)
P =V2G —EV(B -siné + G - cosd) (3)
ahol
M inercia konstans
D csillapitasi allandd
w szinkrongép koérfrekvenciaja
Wy névleges korfrekvencia
Py referencia teljesitmény (mechanikai)
P aktualis atvitt teljesitmény
%4 szinkrongép kapocsfesziltsége
) terhelési szo6g E és V kozott (szogkulonbség)
Y=G+JB helyettesit6é kép admittancidja
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A tovabbiakban a rezisztiv (G) tagot annak érdekében hanyagoljuk el, hogy a példak lengései
szembetlin6bbek, konnyebben elemezhetdk legyenek, ily médon az atviteli rendszerek esetében
szokasos kozelitést alkalmazzuk. A B szuszceptancia helyett X reaktancidt haszndlva és feltéve, hogy
G = 0 a (3) egyenlet redukalodik és a (1) egyenletbe helyettesitve a (5)-t kapjuk:

EV
P:7-sin6 (4)
1 EV . s
wzﬁ(Pref—7-51n6—D-6) (5)

A (5) és a (2) egyenletek felhasznalasaval az eddigiek az alabbi differencidlegyenlet-rendszerbe
Osszefoglalhatdk. A sind szorzé miatt az lathatd, hogy a a differencidlegyenletrendszer az
allapotvaltozdokban nemlinearis, a § miatt munkapontfiigg.

. 0 w 0 -1
O Sy T i 9
® mx e Ty M mlttn

A matrixos alak a (6) esetén még kevésbé indokolt (az elsd szorzas csupan formai), de a linearizalt
esetben mar értelmet nyer (8), és igy kénnyebben 6sszehasonlithatd a két egyenlet. Ha kivalasztunk
egy tetsz6leges 6, munkapontot a stabil § < 90° tartomdanybdl, akkor a lengési egyenlet a kisjel(i
valtozasokra linearizdlhatd. A (8) felirds mar egy igazi allapotteres leirds, ahol az allapotvaltozok (x
vektor) a A-val jel6lt sz0g- és frekvenciavaltozasok (a védlasztott munkaponthoz képest). A bal oldalon
az id6 szerinti derivaltjuk szerepel, a (t) id6fliggés jelolést a tovabbiakban elhagyom.

_ A6 _ Pref
x—[Aw],u—[wn (7)
. 0 1 0 -1
AR O T i e
Aw MXCOS 0 M w M M Wn

Az x vektor el8tti 2x2-es matrixot szokas A-val jeldlni, ez adja meg a kapcsolatot x és x kozott. Az A
matrix a rendszer dinamikdjat foglalja magdban. Linearis rendszer jellemzése a sajatértékek
meghatarozdsaval végezhet6 el (10), amelyek elaruljak milyen viselkedést varhatuk téle:

EV
2 O — — — —_ 9
A2+ 2 TR cosdy =0 (9)
D D\*> EV
__b . _E (10)
M2 = oy (2M> mx €05

Tovabbra is latszik, hogy a 6, sz0g szerepel a kifejezésekben, amely a munkapontot jellemzi, amely
kordl a linearizalast végezzik. El6ny, hogy ezzel mar egy konstans A matrixot kapunk, ami nem
valtozik a megoldas alatt, ezért a rendszer idGinvarians, hasznalhatunk allapotteres leirast.
(Megjegyzés: Léteznek olyan szabdlyozasi mddszerek is, ahol az A matrix id6varians, m(ikodés alatt
valtozik: pl. LQ szabdlyozas)

Felmerl a kérdés, hogy mekkora hibat vétiink a linearizaldssal. Az eredeti nemlinearis és a linearizalt
egyenleteket hivatottak Gsszehasonlitani a kovetkez6 szimulaciok, amelyeket egy kisfesziltségl
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haldzatra jellemz6 értékekkel szamoltam ki. A 5. dbra hdrom kiilonb6z6 munkapontban mutatja az
azonos AP, = 10 kW -nyi teljesitményalapjel-ugrasra adott valaszt (P, = 30,160,270 kW).

P,=30kW, P__ =40kW
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5. dbra Nemlinedris és linedris egyenletek dsszehasonlitasa azonos AP, esetén

A kétféle egyenlet j6 kozelitéssel ugyanazt az eredményt mutatja terhelési szogben és frekvenciaban
is. Egyedil a 3. estben figyelhet6 meg koztiik szamottevs eltérés. A szogkitérés 1 fokkal kisebb a

linearis

esetben,

ami azzal

magyarazhato,

hogy a

o e S e EV
megkdzelitettiik a maximalisan atvihetd By, = ~ = 288.44kW -ot.

Prep = 280kW  teljesitménnyel

mar

Az aldbbi dbran a harom eset megoldasa egyszerre van feltlintetve. Kilonb6z6 munkapontokbdl, de
azonos Ad = 3° kezdeti kitéritésbdl inditva a jobb oldali dbran 6sszehasonlithaté a beallasuk.
Lathato, hogy a lengési frekvenciak eltéréek, a kék szinnel jeldlt 6, = 6° esetében a legnagyobb.
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6. abra Linearizalt egyenlet megoldasa kiilonb6z6 munkapontokban azonos kezdeti értékkel

2.2 LSD modszerek

A linearis rendszerdinamika (LSD—Linear Swing Dynamics) bevezetésének az a célja, hogy az
invertereket olyan szabdlyozdsi logikdval ruhazza fel, amely egységes dinamikai tulajdonsagokat
mutat a teljes miikodési tartomdnyban. Ahhoz, hogy ezt elérjik, valamelyik paramétert
manipulalnunk kell oly médon, hogy mikodés kézben a lengések sajatértékei dllanddak maradjanak.
Erre tobbféle lehetlség is adddik. Az el6z6 fejezet egyenleteit véve azt mondhatjuk, hogy az A matrix
2. soranak 1. helyére olyan kifejezést kell irnunk, ami nem tartalmazza az pillanatnyi munkapontot
jellemz6 8-t (vagy P-t). Megvizsgalva a (10)-es kifejezést az |athatd, hogy a kezlinkben 1évé, inverter
altal szabalyozhaté valtozdk: a konverter oldali feszlltség (V), az inercia és csillapitasi paraméterek
(M és D) és a terhelési sz6g. Ezek adjdk a haromféle LSD mddszer elméleti alapjat.

222

-
L

Converter

V «
DC source Filter a - e

7. abra Egy konverter - végtelen halézat modell [6]

2.2.1 Fesziiltség alapu LSD

A mogottes haldzat fesziiltségét (E) és a tdvvezeték jellemzdit (X, B) allanddnak tekintjlk. A képletbdl
igy csak a V -sind szorzat marad, mint befolydsolhaté mennyiség. Az elosztéi elGirasoknak
megfelel6en a haldzati névleges fesziltséghez képest V-t egy adott, £ toleranciasavon belll kell
tartani, ami altalaban 10% alatti érték, azaz alkalmazhaté a V = (1 —¢):E helyettesités. A

linearizalds lépése itt a sind = &' helyettesitéssel térténik meg, amivel eljutunk a kdévetkezd
egyenlethez.

_E-(1-9oF | (11)
=—x °
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5P — P-X
(P) = (1—¢)-E?

Ezt visszahelyettesitve az eredeti feltevésiinkbe, kapjuk meg a fesziiltségszabdlyoz6 egyenletét:

(12)

1—-¢)-E

o' 13
siné’ (13)

V(') =
A fesziltség (13) szerinti befolydsoldsaval a (11)-es Osszefliggés alapjan elméletileg elérhet, hogy a
P — § gorbe konstans meredekséggel rendelkezzen, a szinuszos fliggvény helyett. Ezzel a mddszerrel

nem készitettem szimulacidkat.

2.2.2 Adaptiv dinamika médszere

Térjank vissza a (10) egyenlethez. A sajatértékek kifejezésében a D és M konstansok, mint szabad
paraméterek szerepelnek. Szinkrongép esetén ezek adott gépparaméterek, de az inverterek
szabdlyozdsdban megvalaszthatjuk Gket a kivant dinamika eléréséhez, s6t mukodés kodzben is
véltoztathatdk. Bevezetjik a y és Q nemnegativ paramétereket a sajatértékek leirdsahoz ugy, hogy y
jelolje az els6 tagot, ) a masodik, képzetes tag gyok alatti részét. Felhasznalva Gket és a (10)-es
egyenletet a kdvetkez6 kifejezésekre jutunk:

A—D+(D>2 EV 8, =—y+j-VQ
1,2——@_ oMm) T Mx C0S0g = —Y I ] (14)
4 Q

A masodik tagbdl kifejezve M-re a kdvetkez6 képletet kapjuk

EV

M = m - COS 50 (15)
Az elsé tagbdl adddik D kifejezése
D=2y-M (16)
Im
- A
Va
‘ Re
14
A

8. dbra Megvalaszthato sajatértékek
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2.2.3 Delta-alapt médszer

Hasonldan az el6z6 mddszerhez, itt is rogzitett sajatértékek felirdsdbol indulunk ki, de nem csak a
paramétereket valtoztatjuk meg, hanem az egész lengési egyenletet Ujra definidljuk. Felhaszndlva a
(14)-es kifejezést atirhatjuk a (8)-as lengési egyenletben szerepld A matrixot. Az el6z6 fejezethez
hasonldan a kovetkez6 helyettesitésekkel élhetiink:

b b 2 s Q) (D)2+EV 5 v 5 2_Q 240 (17)
— =y > —= =— — > - =y2_Q0=—
oMY M-y oMm) T mx €059 mx O%C0 =Y = +0)
0 1
0 1
EV p| - [ ] (18)
—WCOS(SO — M —(]/2 + Q) — 2)/

Majd a (18) szerint immar a sajatértékek paramétereivel atirhatd a linearizalt kisjeli modell. Itt M és
D mar nem szerepelnek direkt mddon, igy elvonatkoztathatunk téliik.

[ﬁg - [—(y20+ Q) - 2)/1 ] [AAS)] (19)

A (19) kisjeli modellt visszavezetve kapjuk azt a differencidlegyenletet, amely pontosan
meghatdarozza ezt a kivant dinamikat.

o=@+ Q) (8ref —6) —2y8 (20)

b§=w—w, (21)

A (20)-est delta alapu lengési egyenletnek (dLSD) nevezziik, amely a P teljesitmény helyett a &

terhelési szoget tartalmazza. Alkalmazasaval az inverter tetsz6legesen valasztott sajatértékek szerint

mikodhet. A szabdlyozéshoz sziikség van 8,.; meghatdrozasara az adott P,.r fliggvényében, pl. (3)

alapjan. Ez a lépés kulcsfontossagl annak érdekében, hogy eliminalni lehessen a teljesitmény-

atvitelbdl ad6dé nemlinedris kapcsolatot. Megmutathato, hogy allanddsult dllapotban § = 6y, w =

wy, teljestlnek. Az 6sszes mddszer esetében az okozza a nehézséget, hogy sziikség van az aktualis
terhelési szog becslésére.

2.2.3.1 dLSD megvalésitdsa belsé reaktancia modszerrel

A delta alapu lengési egyenlet bevezetésével kdzelebb jutottunk az allandd sajatértékek eléréséhez,
azonban maradt még par megoldandd feladat a teljeskor(i szabdlyozashoz. Konstans inverter
fesziltséget feltételeziink azon megfontoldsbdl, hogy a konverterben |évé fesziiltségszabalyozo kor
altaldban sokkal gyorsabb, mint a (teljesitménybéli) lengések. A konverter kimenetén elhelyezkedd
sz(ir6 aramkor altaldban LCL vagy LC tagokbdl all. Feltételezziink az alabbi dbran szereplé LC sz(rét,
aminek a szabalyozott fesziiltsége a B;,,;-tel jel6lt soros induktivitas halézat fel6li oldalan van.
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Converter

DC source

9. abra Belsé reaktancia mddszer bemutatasa LC sz(ir6 esetén [6]

Célunk P.r teljesitmény betaplalasa a halozati csatlakozasi pontra olyan szabalyozokérrel, ami
terhelési szogek kilonbségén alapszik. Ehhez referenciaszoget kell szamolnunk és aktudlis szoget
kellene tudni mérni a csatlakozdsi ponton, aminek fizikai megvaldsitdsa nem célszer(i. Referencia
értékek érkezhetnének kodzponti dramldsszamitds eredményeibll az elosztéi engedélyesektél, de
ehelyett a lokdlis megoldasok sokkal el6nydsebbek a gyakorlati felhasznalds szempontjabdl.

Kovetkezésképpen a referencia sz0g meghatdrozdsat az inverter kozelében kell megtennink,
kézenfekvé moddszer, ha a sz(ir6 impedancidjan végzink rdéla mérést, igy nem kell 4j elemet
beépiteni.
Sint,rer = asin <M) (22)
intref " Vev
A (22) kifejezésben Py..r, Xin; €5V, a konverter kimeneti fesziiltsége tekinthetdk allandénak és
ismertnek. Azonban V¢ ¢ Uj ismeretlen a rendszerben, és megadasat lokalisan kell megtalalnunk.
Egy mddszer lehet példaul, ha el6szor egy becsiilt értéket valasztunk neki, majd egy a lengésektél
elhangolt Pl szabalyozdval pontositjuk az értékét. A moddszer lokdlis megoldast nyujt, igy
alkalmazhatd tébbgépes rendszerben is, ami kiemelt tavlati cél.
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3 SZABALYOZOKOR KIALAKITASA

A modern inverter szabdlyozd logikdkban a virtudlis inercia l|étrehozdsdnak az alapjat a
szinkrongépekre jellemzé fizikai egyenletek adjdk, azonban ezek formaja és részletessége eltérd
lehet.

3.1 Alap VSM modell

A villamos mennyiségek kézben tartasdhoz hagyomanyos felépitésben két szabdlyozdokor koveti
egymast kaszkad csatoldsban: a legbelsG, egyben leggyorsabb koér az aramot allitja be, a masik a
fesziltséget. Ezek koré éplilnek azon blokkok, amelyek a teljesitmény-alapjel kbvetéséért felelnek és
magukba foglaljak a teljesitménydramlashoz kapcsolddd dinamikai tulajdonsagokat, mint a bedllasi
id6, a stabilitas és az inercia. A virtualis inercia D’Arco-féle megoldasat a 10. abra mutatja részletes
szabalyozékorokkel. Megjegyzem, hogy mas szabalyozasi strukturakkal is miikod6képes a linearis
rendszerdinamika, példaul a szinkronverter tovabbfejlesztésérél ir [7] cikk.

SRF Current Controller Veg . Modulation
Vier My Vigra
: y A‘?ﬂ. A5 s ] pyg |81,
. / ]
iU | A : abe | Viere 5
s} Voo Oru :

10. abra Kaszkad aram- és fesziiltségszabalyoz6bal allé VSM logika [8]

A korszerU inverter szabalyzasi médszerek mar mind dramvektoros felbontason alapulnak, amihez
sziikség van koordinata-transzformaciéra. A haromfazisu fesziiltség és dram mérések eredményei
atszamitasra keriilnek a forgdé dg-koordinatarendszerbe (SRF - Synchronous Reference Frame).
Kaszkad aram- és fesziiltségszabalyozdk kiilon d és q irdanyokban tartalmaznak egy Pl szabalyzét
keresztcsatolasban egymassal. A (23) teljesitmény-egyensuly egyenleten alapuld inercia emulacidval
hatarozzuk meg a pillanatnyi (virtualis) szogsebességet (w,,) és annak integralaséval a rotorpoziciot
(Oysm)- Ez a mikrogrideknél alkalmazott P/f droop szabalyzassal egyenértékli megoldas ([4] V.
fejezete). Masrészrél ennek parja a Q/U szabalyozas, ami szintén be lett épitve a modellbe, de nem
kerilt tesztelésre. A végén egy inverz transzformacidval kapjuk meg az Uref,cv beavatkozo jelet az a-
b-c fazisokra, amit az inverter bemenetére kotink. [9]

Ta - Awysy = Prep — P — kg(wysy — @pr) — ky (@ysy — @ref) (23)

3.2 AdaptivLSD
Ennél a mddszernél az alap VSM szabdlyozd kiegészitésérdl van sz, ahogyan a 11. dbra mutatja. A
(15)-(16)-0s formulakkal m(ikédés kozben allitjuk az M és D paramétereket az aktudlis munkapont
fliggvényében, és ez keriil be a hatasosteljesitmény szabalyozdba. Nehézséget jelenthet a teljes
mogottes haldozat impedancidjanak (X) vagy admittancidjanak (Y) és a feszlltségének (E) becslése.
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it Jelfeldolgozas AV
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PLL =
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Io,dq lev,dq
y Vg
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\ mdq
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3.3 Delta-alapu LSD
Részletesebben a delta-alapu LSD-vel foglalkoztam, mert a szakirodalmi eredmények alapjan ez tlint
a legigéretesebbnek. A bemutatott LSD logikat a meglévé struktura elején kell elhelyezni az
alapjelképzés utan, és ennek kimenete wy sy és Oy gy lesz. Lathatd, hogy csak a hatdsosteljesitmény
szabdlyozasban vesz részt az LSD, meddd kontrollra nincs kiterjesztve. A megoldas hasonlit a VSM
logikdra, de fontos kilonbség, hogy a delta alapundl nem hasznaljuk a halézat aktualis wp;

e ze s

korfrekvenciaja

1
1
. MD

Inverter

maradni, azaz referencia frekvencia nélkil is mikoddéképes.

i

11. abra Adaptiv LSD kiegészités kaszkad VSM szabalyozashoz ([4], Fig.9.13. alapjan)

Iy
P Mérés v
Sysy Jelfeldolgozas Ip
J
 —
jo‘dq icvdq
y y Vdﬂ‘
Quer ____}f 4 N\
PN Wit . 20y v - . e e N
a 5 Medc’!oteljl. vi Virtualis Feszu}ltsegl Ar?m ’
v szabalyozo impedancia szabalyozo szabalyozo
ref ———
A - J
WysM
P, Pref: s > dLSD
EV nvuews Egyenletek
ref <= === > 6int:' 6int,"re f

12. abra Delta alapu LSD kiegészités kaszkad VSM szabalyozashoz [4]

Inverter

L

t. Ez abbdl a szempontbdl el6nyos, hogy az inverter grid-forming Gzem( inverter tud

Fontos kiemelni, hogy a kiilonb6z6 szabalyozdokorok paramétereit idében el kell hangolni egymastdl,
igy a lengéssel kapcsolatos sajatértékek fiiggetlenek lesznek a tobbi (dinamikai) folyamattdl. Ez
lehetdséget nyujt arra, hogy az els6 vizsgalatokat egyszer(ibb, kevésbé részletes modellen végezziik:
vezérelt fesziiltség forrassal és egyfazisu dramkorben a lengési folyamatok megfigyelésére.
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4 EREDMENYEK

A munkdm célja a szabalyozasi elmélet helyességének és megvaldsithatésaganak vizsgalata volt. A
szimulaciokat MATLAB/Simulink  kornyezetben végeztem diszkrét idejli megoldéval. A
teljesitményugrasoknal jelentkez6 lengések elemezhetbk egyszer(ibb, pl. vezérelt fesziltségforrasbdl
felépitett modell hasznalataval is. Azonban a valdsagos mikodés minél pontosabb leképezése
érdekében a modell tartalmazza a részletes szabdlyozdokoroket is, az el6z6 fejezetben bemutatott
strukturdk szerint. Az invertermodellek koziil a kétszintld un. atlagolt modellt haszndltam, tehat a
tranzisztorokat egyesével kapcsolgaté PWM blokkra és kapcsolasi frekvencia megaddsara nem volt

szlikség.

DC Source + Converter FILTER Transmission line + External grid

Urer]

v_pc modulation

se—(1)

A Fe—dcamconzp—a.-

A a A ap—dA

—8A

v.DCi

0 B b B b
| I
—4C c ¢
2 Lot - . . Lwg Measurement Extemal L
c c LF+RI i {T e Grid Grid =
~ (9
DCmeas Tiwo-Level Converter T Pva—— 9 28

Converter T
3

T
i

13. dbra Aramkér modell Simulinkben

A vizsgdlatoknal a hdlézati impedancia ohmos tagjat elhanyagoltam, hogy egyszer(bb
teljesitménydramlasi 6sszefliggés legyen haszndlhatd és a lengések jobban elemezhetdk legyenek.
KésSbbiekben a modell bévithetd azzal, hogy figyelembe vessziik a hal6zat Ry, ellenallasat is, mivel
kisfesziltségl kornyezetben ez 6sszemérheté az induktiv taggal. A modell paramétereit az 1. tablazat

sorolja fel.
1. tablazat: Modell paraméterei
Név Jelolés Erték
Névleges vonali fesziiltség ViLrms 400 V
Teljesitményalap Spase 10000 W
Névleges frekvencia . 50 Hz
DC kor fesziiltsége Vi 700V
Sz(ir6 induktivitasa Ls 2.5mH
Sz(ir6 kapacitasa Cr 10uF
Haldzat induktivitas Lyg 50mH
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4.1 Tesztesetleirasa

Annak érdekében, hogy a lengési folyamatok 0Osszehasonlithatdok legyenek, egy rogzitett
forgatékonyv szerint szimuldltam a kilonb6z6 mddszereket. A lengések elGidézéséhez itt minden
esetben csak teljesitmény referencia valtoztatdst alkalmaztam lépcs6zetesen a 14. abra fekete
szaggatott vonala szerint egyenl8 id6kozzel, itt 4 masodperccel. A kisebb, 5%-0s ugrasok munkapont
koruli valtozdsokat, mig a nagyobb, 15%-os ugrasok munkapontok kozotti valtozasokat
reprezentdlnak. A kovetkez6 fejezetekben a VSM és a delta alapu LSD moddszerekkel kapott
eredményeket értékelem ki.

0.7

0.6 -

o o o
w EN 3
T T T

Teljesitmény [v.e.]

e
(N
T

©
N
T

O k | | | | | |

0 5 10 15 20 25 30
1d6 [s]

14. abra Teljesitmény diagram teszteset bemutatasahoz

4.2 AKiértékelés menete
A szimulaciok eredményeinek kiértékeléséhez a kapott id6fliggvényekbdl paraméter-illesztés
maodszerével megbecsiilom a rendszer sajatértékeit. A teljesitmény-aramlast jellemzé (8)-as lengési
egyenlet két allapotvaltozobdl all, ezért a vizsgalt lengéseket kéttarolds (lengd) tagokkal kozelitettem.
Ennek atviteli fliggvénye T id6allanddval és w, sajatfrekvencidval igy irhaté fel:

W(s) - s e (24)
S = = =
14+28t-s+12-52 s2+428wy-s+wé: (s—p)(s—Dp2)
Egy ilyen rendszer ugrasvalasz id&fliggvényét a v(t) alaku fuggvénnyel irhatjuk le.
v(t) = 1(¢) - [1 —e 1 (Z - sinwt + cos wt)] (25)
W

Az elsG kiértékelési eljarasban a szimulacidbdl kapott kék teljesitmény gorbéken elGszor a szélsé
értékeket kerestem meg, amiket sarga csillagok jeldlnek az abran (15. abra). Segitséglikkel
megbecsiiltem a beallas tullovését és periddusidejét, majd kiszamoltam az y csillapitas és a w
frekvencia paramétereket. Ezeket visszahelyettesitve a v(t) fuggvénybe a lila szinnel rajzolt kozelits
lengést kaptam, ami jél illeszkedik az eredetire.
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(26)

(27)

lengés korfrekvencidja

tullovés (elsé maximumbhely) id6pontja (lengés kezdetéhez képest)
tullovés értéke (végértékhez képest)

csillapitasi egyitthato

M e

VSM Ta= 2, kd= 80, Pmax= 10.1859 kW
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15. dbra Szimulaciobdl kapott lengés (kék) és a kozelits fliiggvénye (lila)

A teljesitmény alapjel valtozds a frekvencidban impulzusszer(i zavarast okoz, lasd 16. dbra. Ennek
lengését a kéttarolds tag w(t) impulzusvalasz fuggvényével jellemezhetjiik.

wg?
w(t) = 1(t) = e Y. sinwt (28)

A masodik kiértékelési moddszerrel a frekvenciavalasz id6fliggvényéhez illesztettem gorbét. A
paraméterek meghatdrozdsdhoz a MATLAB beépitett fsolve fliggvényét haszndltam, ami legkisebb
négyzetek modszere soran kapott hibat igyekszik minimalizélni w(t) és a szimulaciébdl kapott gorbe
kozott. A megoldd adott kezdG6értékekrél indul, amik jellemzéen az LSD mikodéshez megadott alap
y és Q értékek. A 16. dbra mutat erre példat tobb munkaponttal, ahol szaggatott vonallal lathatdk
kozelité gorbék.

A két kiértékelési moédszertan hasonlé eredményeket mutatott. Mivel a testesetben az alapjel-
valtoztatds a teljesitményben tortént, ezért az els6 mddszer szerint, az ugrasvalaszbdl szdmitott
adatokat haszndltam a tovabbi kiértékeléshez.
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16. abra Frekvenciavalasz kozelité gorbékkel

4.3 Munkapont koriili lengések
A linearizalassal kapott (8)-as lengési egyenlet egy kozelités, és legjobban egy-egy munkapont kordli
kis lengésekre igaz.

43.1 VSM

A VSM szimuldcié bemend paramétereit a 2. tablazat foglalja 6ssze. Az ismertetett teszteset futtatdsa
utan a kiilénb6z6 munkapontokbdl kapott lengéseket kezd6pontjukndl fogva egy pontba masoltam,
igy jobban 6sszehasonlithaték. A jelmagyardzatban feltiintetett teljesitmények a végértékeket jelolik.

2. tablazat: VSM szimulacié adatai

Név Jelolés Erték
Inercia konstans (dim.) M 64 W - s?
Csillapitasi tényezé (dim.) D 2545W - s
Inercia konstans (v.e.) Ta 2
Csillapitasi tényez6 (v.e.) kg 80
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17. abra VSM szimulacié lengései

Ilyen inercia paraméterek esetén a rendszer alulcsillapitott, a beallas kb. 2 periddusnyi lengés utan

torténik meg, igy szemmel lathaté az esetek kozotti kilonbség. A rendszer pdlusai komplex konjugalt

part alkotnak a 4; , = —y * jw alaknak megfelelen. Az ugrasvalasz szerinti kiértékelésbdl kapott

szamadatokat a 3. tdblazat mutatja. Az 17. dbran lathatd, hogy a gérbék nem illeszkednek egymasra,

és ezt igazoljak az eltéré csillapitdsi értékek is a tablazatban. A teljesitményszint névelésével csdkken

a lengés frekvenciaja és n6 a beallasi id6.

3. tablazat VSM lengések sajatértékei

8 Y w ¢ wWo

0° | 2.5822 8.925 0.2779 9.291
20° | 2.3536 9.0536 0.2516 9.3545
40° | 2.0803 8.4908 0.2380 8.7419
60° | 1.4335 7.2554 0.1938 7.3957
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4.3.2 Delta alapu LSD
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18. abra Delta alapu LSD lengései

A VSM szimulaciobdl kapott eredmény (6, = 0° koriili) szolgalt referencia bemenetnek a delta-alapu
LSD szimulacidjahoz. Lathato, hogy az ugrasok alapjelkdvetése nem pontos nagyobb teljesitményszint
mellett. Ennek oka, hogy a szabdlyozas alapjeléll referencia teljesitménybdl szamitott terhelési szog
szolgal: 8in¢rer, aminek kiszdmitdsa a hdldzati impedanciatol fugg (2.2.3.1. fejezet). igy ennél a
megvaldsitasnal a dinamika és az alapjelkdvetés szétvalasztasa torténik meg.

Az alapjeladast pontosithatjuk egy integrator segitségével, aminek a bementére a teljesitmény
eltérést kotjik. Végeztem szimulaciot ilyen megolddssal is, az alapjelkdvetés hiba nélkil sikerdilt.
Tapasztalatom alapjan a plusz integrator a tranziens jelenségbe is beavatkozik, igy elrontja a
sajatértékeket, ami nem kedvez6. Ez a funkcio még fejlesztés alatt all.

A 4. tablazat alapjan észrevehetd, hogy a referencidahoz képest a szimulacido eredményei eltéréek,
hosszabb a lengések periddusideje. Ennek oka még vizsgalandd terilet, a kiilénbség egységes az
Osszes esetnél, igy az alsdbb rendi fesziiltség- as aramszabalyozék okozhatjak.
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4. tablazat Delta-alapu LSD sajatértékei

8 Y w ¢ Wy
refysm | 2.5822 8.925 0.2779 9.291
0° | 2.5060 7.7379 0.3081 8.1336
20° | 2.5492 7.7189 0.3136 8.1289
40° | 2.6319 7.8540 0.3177 8.2832
60° | 2.7250 7.9939 0.3227 8.4456

4.3.3 (Osszehasonlitas

Az eredményeket egybevetve elmondhatd, hogy a delta alapu linedris rendszerdinamikat alkalmazé
szabalyozéval a teljesitménylengések dinamikaja egységesebb formdat mutat. A 19. 3dbra also
diagramjan a frekvencialengésekben egyértelmdlen kirajzolédik, hogy ugyan az amplitiddjuk nem
egyezik teljesen, de a lengések periddusideje kbzel egyenld lett.
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19. abra Munkapont korili VSM és dLSD lengések 6sszehasonlitasa

A lenti oszlopdiagramok az el6z6 fejezetben feltliintetett szamadatokat abrazoljak.
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A & csillapitdsi érték esetében a 0° korili lengéshez képest az utolsé (kiszdmolt) munkapont eltérése
30% volt VSM szabalyozéval, mig a delta alapu LSD-vel ezt sikeriilt lecsékkenteni 5%-ra. Erdekes
kiilonbség, hogy a delta alapu szabalyozasnal az eltérés pozitiv, azaz a teljesitmény novelésével a
csillapitas értéke kis mértékben né, mindaddig a VSM-nél erételjesen csokken.

VSM szimulacié dLSD szimulacio
0.4 0.4
0% +2% +3% +5%
0.35 0% 0.35 03081 03136 03177 03227
0.3 02779 9% 440 0.3
0.2516
0.25 0238 309 0.25
0.1938
0.2 0.2
0.15 0.15
0.1 0.1
0.05 0.05
0 0
kszi = ¢ kszi = €
E5° m25° m45° m65° E5° m25° M45° W65

20. abra Csillapitasi értékek 6sszehasonlitasa

A tobbi paraméter eseténben is elmondhatd, hogy a kiilonb6z6 munkapontbdl szarmazd értékek
|ényegesen kdzelebb vannak egymashoz a delta alapu LSD esetén. Példaul a sajatérték y valds része a
VSM esetén 1.43-ra csokken le a kezdeti 2.58-as értékr6l, mig a dLSD esetén 2.51 utdn 2.73-ra
valtozik.

VSM szimulacié dLSD szimulacio
o
10 238, S oS 10 -
S s ng 9083
9 ® s ¢ TREF Jdao
~N 3 N NN

8 ~ ~ 8
7 7
6 6
5 5
ToBa, R
3 o 2 ) 3 N

<
2 o 2
1 II 1
0 0

-Re(A)=y Im(A)=w w0 -Re(A\)=y Im(A)=w
B5° m25° W45° W65 B5° m25° W45° m65°

21. dbra Sajatértékek 6sszehasonlitasa
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4.4 Munkapontok kozotti lengések
A szimulacidban eléfordultak munkapontok kézotti 15%-os ugrasok is, az itt jelentkezd lengésekre is
szamoltam sajatértékeket.
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22. abra Munkapontok k6zotti lengések 6sszehasonlitasa

A 23. abra mutatja a teljes szimulacio alatt fellép6 6sszesen 7 db lengés csillapitasi tényez6it. A VSM
szimulacidban a nagyobb lengések (20,40,60) értékei egymashoz kozel allnak, viszont az elsé
viszonyitasi ponthoz képest 10-14%-kal eltérnek. Ugyanez az eltérés a delta alapu LSD estén
maximum csak 10%.

A 24. abra kdzéps6 oszlopdiagramjain a lengési frekvenciak alakuldsa figyelheté meg (Im(1) = w).
Mig a VSM esetén jelentGs csokkenés kovetkezik be a teljesitményszint ndvelésével, addig a dLSD
esetén csupan par tizedes kilonbség van.
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VSM szimulacié dLSD szimulacid

0.4 % L% 3% 0.400 o 4% 2% S% 3% 10% . +5%

0.35 0% 03175 03063  0-3146 0.350 0.3080-3220.3140-3270.318 03390 323
03 0.2779 -9 -14% 0.300
0.25 0.238 o-.ig?s 0.250
0.2 0.200
0.15 0.150
0.1 0.100
0.05 0.050
0 0.000

kszi = kszi =
m5° m20° m25° m40° m45° m60° m65° m5° ®m20° m25° m40° m45° m60° M65°

23. abra Csillapitasi értékek 6sszehasonlitasa (6sszes)
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24, abra Sajatértékek dsszehasonlitasa (0sszes)
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5 HARVERES TESZTKORNYEZET

Ebben a fejezetben a hardveres eszk6zokrdl és a validacidhoz hasznalt mérési elrendezésrél lesz szé.
Az offline, szamitdégépen végzett MATLAB/Simulink alapu szimulacidk mellett a szabalyozasi
technikak tesztelése valds kornyezetben is zajlik, a BME FIEK (FelsGoktatasi és Ipari Egyluttmkodési
K6zpont) projektben megvaldsuldé MVM Smart Power Laboratériumban. Az itteni eszk6zokbdl
felépitett rendszer elemeit mutatja be ez a fejezet. A moduldris inverter dsszeallitas lehet&séget ad
tobbféle aramkor megépitésére és a modellek gyors tesztelésére. (rapid-prototyping).

5.1 Teljesitményelektronika

A teszteléshez sziikség volt egy olyan inverterre, amelynek a tranzisztorai hozzaférhet6k és igy egy
vezérlGegységgel irdnyitani lehet a kiadott fesziiltségét. A kereskedelemben kaphaté inverterek gyari
felszereltséggel ezt nem tudjdk biztositani. A Danfoss FC302-es csalddjabdl szarmazo
frekvenciavaltokhoz elérheték olyan kiegészit6k az eredeti kezel6paneljik helyett, amelyek a kivant
lehetGségekkel szolgdlnak. Felépitésik a kozbens6 egyenfesziiltségl teljesitmény-atalakitod
eszkdozokhoz megszokottan alakul. Az egyenfesziiltség el6dllitasdara két lehetlség is van: vagy
haromfazisu taplalasrél egyeniranyitd hidon keresztiil, vagy kozvetleniil az eszkéz kivezetett DC
sinjére csatlakoztatunk kiils6 egyenfesziiltségli forrdst és csak a valtdiranyitd (inverter) oldalt
hasznaljuk. A tranzisztorok kapcsolasi frekvencidja f;,, = 10 kHz.

25. abra Danfoss inverterek médositott vezérlGpanellel

5.2 Vezérloegység
A dSPACE MicrolabBox (26. abra) egy valds ideji szamitdgép, gyors FPGA szamitdegységgel
felszerelve, ami 48 db analdg és 60 db digitdlis ki- és bemenetet tud egyszerre kezelni. A
szoftvereinek telepitésével tébb Uj MATLAB/Simulink Toolbox valik elérhet6vé, amelyek biztositjak a
MicroLabBox be- és kimeneteihez valé hozzaférést. A Simulinkben jol m(ikodé modellbél kédot
generdlunk, amely feltélthetd a MicroLabBox memoaridjaba és egybdl futtathato.
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26. abra dSPACE MicroLabBox elGlapja DB50-es és DB9-es csatlakozdkkal

5.3 Arendszer Osszeallitasa
Az inverter kimenetére soros induktivitasbdl és parhuzamosan kotott, sont kapacitdsbdl allé sz(ir6t
kotlink. A szabdlyozds visszacsatold dgdhoz aram- és fesziiltségszenzorokat szereltiik fel, 6sszesen 9
darabot. Annak érdekében, hogy a hdrom fazisban azonos pontossaggal mérjenek, elGzetesen
oszcilloszképpal kalibraciot végeztem rajtuk. A mért jeleket kdzvetleniil a vezérl6egység bemenetére
kotottem, ami 10 kHz-es mintavételi frekvenciaval rogziti és szoftveresen kezeli azokat, hogy
megfelel6 értékkel keriiljenek a szabdlyozdokordkbe. A vezérl6jelek bekotése az inverterbe optikai

kabelekkel torténik.
=5[] h HeH =3

Egyenir. Inverter Mérés Sz(irg Mérés Terhelés

—| Vezérl6egység (dSPACE) I

27. abra Rendszer felépitése

Q@

DCIN ~

A bemutatott Ujfajta szabdlyozdsok kiprébalasaig tobb lépcsét kell bejarni, a leirt eredményeket
egyszerUsitett modellek futtatasaval értem el. Eddigi tesztek sordan a terhelés oldaldra csak
ellenallasokat kotottem. A halézatra csatlakoztatdshoz sziikség van még egy kapcsold relére,
amelynek szerelése folyamatban van, illetve meg kell oldani a relé 6sszekdtését a vezérlGegységgel. A
szoftverben szinkronozd funkcié fogja ellendrizni fesziltség-amplitudd, szoghelyzet és frekvencia
alapjan, hogy teljeslilnek-e az 6sszekapcsolas feltételei.

5.4 Meérések

Szigetlizem{ tesztek eredményét mutatjak az alabbi képek, amelyek nagy felbontasu oszcilloszképpal
lettek felvéve 2 MHz-en. A szabalyozd un. grid-forming Gizemet valdsitott meg. llyenkor az inverter
hatdrozza meg a fesziiltség nagysdgat és frekvenciajat a csatlakozasi pontjan, és nem csak betdplal a
haldzatba adott teljesitmény-alapjelek szerint. Ebben az dsszeallitdsban a fesziiltség beallitdsa utan a
fix ellendlldasokon azonnal kiadddik a teljesitmény. Elsé kisérletben a fesziltéség bedllitasat
probaltam ki, ami a 28. abra bal oldalan lathaté. A vonali fesziiltség csucsértékének alapjele
Upce = 140V-rdl Uy, = 200V-ra lett atallitva. A mérés alapjan elmondhat6, hogy a szabalyozo
mikodése stabil és a felvétel elején lathatd alapjel-véltoztatast is jol lekdveti. Az R, = 2000 terheld
ellenallds kézben nem viéltozott, ennek megfelel6en az aram értéke is megnétt I, = 0.584-ra.
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28. abra Fesziiltség és aram diagram grid-forming lizemmaodban

A bemutatott elrendezésben teszteltem a D’Arco-féle virtudlis inerciat tartalmazé szabalyozdkor
egyik funkciéjat. Mivel a kimeneti oldalon csak ellenalldsok voltak, induktivitds vagy haldzati
csatlakozas nélkil, igy teljesitménylengések sajnos nem figyelhet6k meg. Masodik kisérletben a
frekvencia bedllitast figyeltem meg, amit a szigetlizem( m(ikddés miatt az inverter hataroz meg.
Kiindulé dllapotban az inverter P; = 408W teljesitményt ad le, ami megegyezik a teljesitmény
alapjellel, igy a frekvencia az f; = 50 Hz névleges értékre all be. Majd a terhelés oldalra kapcsolt
plusz ellenalldasokkal megnoveltem a kimeneti teljesitményt AP = 416W-tal, mig a teljesitmény
alapjel valtozatlan maradt. A (23) egyenlet atrendezésébdl kapott kifejezés alapjan erre az
inverternek a frekvencia csdkkenésével kell reagdlnia.

1
Wysm = k_(Pref -P)+ Wref (29)
w

A modellben bedllitott frekvencia droop értéke k., = 10 viszonylagos egységben. A droop
paramétert atszdmolva a megfelel6 dimenzidba megkapjuk, hogy mekkora frekvenciaeltérésre
szamithatunk.

ke pu” Spase 10-10000 W W
kw,dlm Frase 50 Hz 000 7 (30)

A 29. 4bra els6 két soraban a frekvencia és a teljesitmény adatsor (oszcilloszkép altal) szamitott

értékei jelennek meg. A frekvenciagorbén észrevehet6 kiugré csucsérték 10.5 mp-nél valdszinlleg
azért alakul ki, mert az atkapcsolds nem volt tokéletesen szimmetrikus a harom fazisban (manualisan
tortént), eltekinthetlink téle. A frekvencia végértékét tekintve f, = 49.794 Hz-re all be, vagyis az
esés értéke: Af = 0.206 Hz = 206 mHz. A mérési eredményekbdl szamitott frekvencia droop
konstans értéke:

k _AP_ MOW 194 Y (31)
@mert = Af T 206 mHz " Hz

Az eredmény jo kozelitéssel megegyezik az elvarttal, vagyis az inverter megvaldsitotta a droop
szabalyozast.
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29. abra Mérési eredmények VSM modellel

KovetkezS6 |épés a hardveres kornyezetben az lehet, hogy az invertert haldzatra kapcsolt
Uzemmoddban mikodtetem. Ekkor elvégezhets vele a szimuldcidknal ismertetett teszt forgatdkonyv,
és mérési eredményekbdl is elemezhetbk lesznek a teljesitménylengések.
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6 OSSZEFOGLALO

Jelen dolgozat elméleti és gyakorlati oldalrdl is betekintést nyujt egy Uj szabalyozasi eljaras
kezdetekt6l vald kidolgozasahoz. A linearis rendszerdinamika szerinti szabdlyozds alkalmazasa a
haldzatra csatlakozd invertereknél elényos, f6leg a jov6beli kozel 100% konverter-alapu termelés
esetén.

A szoftveres és hardveres fejlesztés és tesztelés egymassal parhuzamosan zajlott és folytatddik
tovabb. A felépitett HIL kdrnyezet programozhaté invertere révén alkalmas arra, hogy tetszéleges
szabalyozasi algoritmust valds kornyezetben tesztelni lehessen. Kévetkez6 munkam soran szeretnék
eljutni oda, hogy a linedris rendszerdinamika maddszerei is mlikodjenek rajta. A laboratériumi,
hardveres rész megvaldsitdsa mds tipusu munkat igényel, mint az elméleti levezetések és
szamitogépes szimulacidok. A valédi teszteléshez pontos szerelés és nagy mérték( odafigyelés
szlikséges. A gyors prototipizalasra alkalmas eszk6zok, mint pl. a dSpace MicroLabBox vezérlGegység
kozelebb hozzak egymdshoz a két teriletet, ezzel erGsen tdmogatva a fejleszt6i munkat.

Jov6beli munkdban a mélyebben ismertetett mddszerek kozil: az adaptiv paramétervaltoztatassal
mUikods LSD-t szeretném megfelel6en hangolni ahhoz, hogy a szimuldcié lengései bekeriilhessenek a
madszerek 6sszehasonlitasaba. A 4. fejezetben bemutatott szimulaciés eredmények igazoltak, hogy
az UjszerU delta alapu linearis rendszerdinamika technikdjaval egységes tranziens viselkedés érhet6
el. A moddszer kidolgozottsdga még nem teljes, mivel a pontos alapjelkbvetés nagyobb
teljesitményszinten még megoldanddé feladat. Ezentul tovdbb haladasi irdanyként lehet még
megemliteni a vizsgdlatok kiterjesztését tébbgépes rendszerekre.
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