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Pieciopoziomowy przeksztaltnik AC-DC z predykcyjnym
algorytmem minimalizacji napiecia zaburzen wspoélnych

Streszczenie. W artykule przedstawiono topologie oraz algorytm sterowania pieciopoziomowego przeksztattnika AC-DC przeznaczonego do wspofpracy
z siecig trakcyjng 3 kV DC. W przeksztattniku zaimplementowana zostata metoda sterowania VOC (Voltage Oriented Control) z predykcyjnym
regulatorem pradu sieci elektroenergetycznej oraz z algorytmem minimalizacji negatywnego wplywu wystepowania napiecia zaburzenn wspdéinych. Na
koricu opracowania przedstawione zostaty wyniki badan symulacyjnych uktadu w $rodowisku Matlab/Simulink.

Abstract. This paper presents the topology and the control algorithm of five-level, 3 kV DC, traction AC-DC converter. The VOC (Voltage Oriented
Control) method with FCS-MPC (Finite Control Set — Model Predictive Control) grid current requlator has been implemented for the converter. The control
algorithm has been also extended with the common-mode voltage suppression component. Last part of this paper presents simulation results and
findings of the implemented algorithms in Matlab/Simulink software. (Five-level AC-DC converter with predictive common-mode voltage

suppression algorithm)

Stowa kluczowe: przeksztattnik wielopoziomowy, filtr LCL, napiecie zaburzen wspoélnych, przeksztattnik AC-DC
Keywords: multilevel converter, LCL fliter, common-mode voltage, AC-DC converter

Wstep

W przypadku uktadéw zasilajgcych trakcje elektryczng o
napieciu statym 3 kV, ogromna cze$¢ podstacji
prostownikowych wyposazona jest w 12-pulsowe, pasywne,
prostowniki diodowe. Z jednej strony koszt budowy takiego
rozwigzania jest niewielki ze wzgledu na prostote i brak
zaawansowanego ukfadu sterowania, z drugiej za$ strony,
pozwala to na jednokierunkowe przesytanie energii oraz
wprowadza do sieci prad, ktérego przebieg charakteryzuje sie
znaczng zawarto$cig harmonicznych, zwiaszcza tych o
nizszej czestotliwosci [1]. Rozwigzaniem zdajgcym sie
odpowiada¢ na postawione wyzej problemy moze okazac sie
wykorzystanie przeksztattnikow aktywnych z elementami w
petni sterowanymi typu tranzystory IGBT lub SiC mosfet.

Istotng przeszkodg jakg napotyka sie przy praktycznej
realizacji takich prostownikdéw, sg wymagania napieciowe,
ktore w wyraznym stopniu przewyzszajg zdolnosci
standardowych elementéw dostepnych na rynku, z kolei cena
potprzewodnikdbw na napiecia $rednie jest bardzo wysoka.
Istotny problem przy realizacji dwupoziomowych
przeksztattnikdw trakcyjnych stanowi réwniez generowanie
wysokich wartosci pochodnych napiecia du/dt.

W obliczu ww. wyzwan, niezwykle popularnoscia ciszy sie
stosowanie przeksztattnikdw wielopoziomowych [2] [3] [4], w
ktorych wigksza ilos¢ pozioméw napigcia, zmniejsza w
znacznym stopniu wartosci du/dt przy przetgczeniach, co
oprécz minimalizacji zaktécen, obniza tez zawartos¢
harmonicznych w ksztaltowanym pragdzie. Ponadto, ukfady
wielopoziomowe, ze wzgledu na szeregowe potgczenie

elementéw pétprzewodnikowych, obnizajg napiecie
blokowania jakiemu poddane sg tranzystory w stanie
zaporowym i pozwalajg na stosowanie standardowych

elementéw niskonapieciowych np. klasy 1700 V.

Niestety ze wzgledu na fakt, ze przeksztaltniki aktywne w
ogromnej wiekszosci dziatajg na zasadzie modulacji
szerokosci impulséw, wytwarzajg one znaczgce zakidcenia
przewodzone i promieniowane. Jednym z gtéwnych
probleméw zastugujacych na uwage jest generowanie
zaburzen wspdlnych z ang. common-mode — CM, ktére
wynikaja z powstawania réznicy potencjatdw pomiedzy

punktem neutralnym obcigzenia oraz punktem neutralnym
zrédia zasilania [5] [6] [7]. Wystepowanie takiego napiecia
niesie za sobg liczne ujemne skutki, takie jak degradacja
tozysk silnikéw, niebezpieczenstwo pojawienia sie napiecia na
czesciach dostepnych urzadzenia, oraz zmiane potencjatu
punktu neutralnego transformatora trakcyjnego.

W niniejszym opracowaniu przedstawione zostaty wyniki
badan symulacyjnych trakcyjnego przeksztaitnika AC-DC
umozliwiajagcego  minimalizacje  negatywnego  wptywu
wystepowania napiecia zaburzen wspdlnych w uktadzie.

Badania  przeprowadzone zostaly z  wykorzystaniem
$rodowiska Matlab/Simulink.

Topologia pieciopoziomowego przeksztaltnika DFC-
ANPC

Opracowany w niniejszej publikacji model symulacyjny
pigciopoziomowego przeksztattnika AC-DC oparty jest na
topologii zaprezentowanej w [8] oraz [9] - DFC-ANPC (Dual
Flying Capacitor — Active Neutral Point Clamped inverter).
Rysunek 1 ilustruje schemat elektryczny jednej fazy
przeksztattnika DFC-ANPC. Przedstawiony uktad jest
modyfikacjg niezwykle popularnej i szeroko stosowanej
topologii pieciopoziomowej 5L-ANPC-VSC [4] [10].

ue = Y% Uy =
tcde = ¥ Uac

Rys. 1. Topologia pigciopoziomowego przeksztattnika DFC-ANPC —
jedna faza

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 99 NR 3/2023 7



Stosowanie topologii DFC-ANPC w miejsce
standardowego ANPC, jest korzystne ze wzgledu na fakt, ze
przy jednakowej wartosci obcigzenia przeksztattnika, w
przypadku DFC-ANPC, uzyskuje sie znaczaco nizsze
wartosci temperatur maksymalnych z jakimi pracujg elementy
potprzewodnikowe mocy niz w przypadku standardowego
ANPC.. Topologia DFC-ANPC jest znacznie lepiej
zoptymalizowana pod wzgledem wydajnosciowym niz
standardowe ANPC [9].

Model matematyczny pieciopoziomowego przeksztattnika
AC-DC typu DFC-ANPC

Wykorzystany w niniejszej pracy model matematyczny
trojfazowego przeksztattnika AC-DC, opracowany zostat w
oparciu o transformacje uktadéw wspéirzednych Clark'e i
Parke’a [11], gdzie tréjfazowe wielkosci elektryczne ukfadu
sie¢-przeksztaitnik, transformowane sg do wirujgcego ukfadu
odniesienia xy i przedstawione jako wektory dwuelementowe.

Zmiennymi sterujgcymi w uktadzie sg napiecia fazowe
jakie generowane sg na zaciskach  wyjsciowych
przeksztattnika, za$ napiecie to mierzone jest pomiedzy
punktem Ph a punktem $rodkowym M kondensatorow w
szynie DC (rysunek 1). W literaturze powszechnie przyjmuje
sie oznaczenie cyfrowe, gdzie kazdemu z pozioméw napigcia
w danej fazie przypisana jest — w przypadku przeksztattnika
pigciopoziomowego — cyfra w zakresie od 0 do 4. Tabela 1
pokazuje dostepne stany napieciowe fazy przeksztattnika
oraz odpowiadajgce im konfiguracje tgcznikéw jakie nalezy
zastosowacé aby je uzyskaé [8]. Oznaczenie ,x” w komorce
tabeli oznacza, ze stan tgcznika moze by¢é w danym
przypadku dowolny.

Tabela 1. Stany napieciowe przeksztaitnika DFC-ANPC oraz
odpowiadajace im konfiguracje tgcznikéw (rysunek 1)
Stan Ql QZ Q3 Q4 Q5 Q6 Uph-M

4 1 1 X X 1 0 Yo Uy

3 1/0 0/1 X X 1 0 Ya Uy,

2 0/0/1 | 0/0/1 | 1/0/1 | 1/0/1 | 1/1/0 | 1/0/1 0

1 X X 1/0 0/1 0 1 -4 Uy,

0 X X 1 1 0 1 -2 Uy,

Zestawienie zamieszczone w tabeli 1 pokazuje, ze w
przypadku stanéw oznaczonych cyframi 3, 2 i 1, istnieje
mozliwo$¢ uzyskania ich za pomocg wiecej niz jednej
konfiguracji tgcznikéw tranzystorowych. Wektor napiecia
przeksztattnika opisany jest trzycyfrowym oznaczeniem gdzie
kolejne cyfry opisujg stany napieciowe, odpowiednio w fazach
a,bicnp.-231, 111, 433.

Opisane powyzej oznaczenie cyfrowe wykorzystywane
jest nastepnie do wyznaczenia zespolonego wektora
przestrzennego napiecia przeksztattnika w uktadzie off za
pomocg nastepujgcych rownan [10]:

3) kaﬁ:g(ka—O,Skb—0,5k6)+j%(kb—kc),

gdzie:
k. ky, k. ={0,1,2,3,4}

gdzie: k,, k;, k. — wartosci cyfrowe stanow przeksztattnika dla
kazdej z trzech faz.

Nastepnie wektor napiecia przeksztaitnika wyznacza sie
na podstawie zaleznosci:

Udc Ud
Ty

W wyniku przeprowadzenia powyzszego przeksztatcenia,
otrzymuje sie w sumie 125 wektorow sterujgcych, ktére
mozna podzieli¢ na dwie podgrupy — wektoréw unikalnych i
redundantnych. Wektory unikalne wywierajg zauwazalny
wplyw na uktad, co oznacza ze zatgczenie kazdego z nich
bedzie miato inny wptyw na zachowanie sie przeksztattnika i
wystepujgce w nim pochodne zmiennych elektrycznych.

Wektory redundantne z kolei, pomimo iz uzyskiwane sg
przy innych Kkonfiguracjach facznikéw/stanéw, wywierajg
jednakowych wptyw na zachowanie sie przeksztattnika
poniewaz rozktad napie¢ fazowych na  zaciskach
przeksztattnika jest w ich przypadku jednakowy.

Z przytoczonych powyzej zaleznosci wynika, ze pomimo
wystepowania 125 konfiguracji stanéw w przeksztattniku
pieciopoziomowym, przy interpretacji geometrycznej na
ptaszczyznie zespolonej mozna wyodrebni¢ juz jedynie 61
unikalnych wektoréw sterujgcych. Rysunek 2 przedstawia
wszystkie dostepne wektory sterujgce w pieciopoziomowym
przeksztattniku DFC-ANPC.
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Rys. 2. Wektory sterujgce dostgpne w tréjfazowym przeksztattniku
pieciopoziomowym DFC-ANPC - reprezentacja w stacjonarnym
ukfadzie wspétrzednych of

Predykcyjny regulator pradu przeksztattnika z filtrem
LCL

Stosowanie filtréw typu LCL jako sprzegu pomiedzy
przeksztattnikiem AC-DC a siecig elektroenergetyczng [12]
jest niezwykle popularne ze wzgledu jego liczne pozytywne
cechy wzgledem filtrow typu L, lub CL. Ze wzgledu na swdj
wysoki poziom ttumienia sygnatdw o czestotliwosci powyzej
progu odciecia rzedu 60 dB na dekade, filir LCL pozwala na
eliminacje wyzszych harmonicznych w takim stopniu, ze sg
one pomijalne =z punktu widzenia praktycznego, w
przeciwienstwie do filtra typu L. Dodatkowo filtr LCL, przy
zastosowaniu wzglednie duzej wartosci indukcyjnosci od
strony sieci elektroenergetycznej jest niemal niewrazliwy na
zmiany impedancji w SEE w przeciwienstwie do uktadow z
filtrem typu CL [13].

W przedstawionym w niniejszej pracy ukfadzie, do
sterowania trojfazowym przeksztattnikiem AC-DC
zaimplementowana zostata metoda VOC (Voltage Oriented
Control) [14] z predykcyjnym regulatorem prgdu sieci
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elektroenergetycznej.  Schemat zastepczy  sieciowego
przeksztattnika AC-DC z filtrem typu LCL w ukfadzie
wspoirzednych xy przedstawia rysunek 3.
.. L L: L.
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Rys. 3. Schemat zastepczy przeksztattnika sieciowego AC-DC z

filtrem LCL w wirujgcym ukfadzie wspotrzednych xy — definicja
napiecia u;, *

Wektor u;,* odpowiada podstawowej harmonicznej
napiecia jakie powinien ksztattowaé przeksztattnik AC-DC aby
odtworzy¢ zadany wektor pradu sieci i;,,*. Wektor u;,* jest
kluczowy z punktu widzenia algorytmu sterowania, poniewaz
na jego podstawie wyznaczane sg przewidywane warto$ci
pozostatych wielkosci elektrycznych. llustracja 4 przedstawia
wykres wskazowy dla schematu zastepczego na rysunku 3,
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Rys. 4. Wykres wektorowy sieciowego przeksztattnika AC-DC z
filtrem LCL - definicja napiecia u;,* ®, — pulsacja sieci
elektroenergetyczne;j.

W opracowanym modelu symulacyjnym zastosowana
zostata metoda predykcyjna PCiuc [15]. ktéra odtwarza
zadany wektor pradu sieci elektroenergetycznej — i, na
podstawie regulacji pradu przeksztattnika i,,, oraz napiecia na
kondensatorze filtra LCL - ucx,. Pomimo faktu, ze w pracy [12]
dowiedziono, iz sterowanie PCixudi w  przypadku
przeksztattnika dwupoziomowego pozwala na uzyskanie
lepszej jakosci prgdu pobieranego z sieci niz PCixue, w
niniejszej pracy zastosowania zostata druga z ww. metod,
poniewaz w sposéb symulacyjny, stwierdzono ze w
przypadku przeksztaitnika DFC-ANPC zysk pod wzgledem
jakosci prgdu w metodzie PCizucit jest znikomy.

Wymuszeniem  ukfadu  jest wektor  napiecia
przeksztattnika, ktéry wptywa na zmiane pradu diawika L, -
i,*. Prad przeksztattnika z kolei umozliwia regulacje
napiecia na kondensatorach, ktérego ksztattowanie
ostatecznie pozwala na regulacje prgdu pobieranego z sieci
elektroenergetycznej, poprzez wymuszanie spadku napiecia
na dtawiku sieciowym L;. Dzieki informacji o potozeniu
wektora  podstawowej harmonicznej oraz  wektoréow
sterujgcych w uktadzie xy, algorytm — na podstawie zadanego
wektora pradu sieci i;,,* - przelicza zadang warto$¢ napiecia
na kondensatorze (rysunek 4):

(5) U, =€, —jo,Lii,,

z ktérego nastepnie
przeksztattnika i,,,*:

obliczany jest zadany prad

(6) by =l —J O, Clty,,

Procedura wyboru wektora sterujacego przeksztattnika w
metodzie predykcyjnej polega na minimalizacji wskaznika
jakosci zwanego funkcjg kosztu, ktérej argumentami sa,
przewidywane wartosci uchybéw odpowiednich zmiennych
elektrycznych — w przypadku metody PCizuc — napiecia na
kondensatorze - wu, oraz pradu przeksztattnika - i,.
Przewidywane wartosci tychze zmiennych wyznacza sie na
podstawie ponizszego zestawu rownan dynamicznych [15]:

d . .
(7) L2 Eley = ucxy - ]ngZEny - uxy

d . . .
(8) Czuay =y, — by, — jo,Cu,

Ze wzgledu na fakt, ze ukiad sterowania w modelu
symulacyjnym ma charakter dyskretny - co odzwierciedla
zastosowanie mikrokontrolera jako jednostki sterujgcej -
pochodnie w réwnaniach (7) i (8) przyjmujg posta¢ ilorazu
réznicowego, z ktérego nastepnie z wyznacza sie przyrost
wartosci funkcji, z kolei jako przyrost argumentu przyjmuje sie
okres probkowania mikrokontrolera/uktadu sterowania:

(9) Ainy = d2i 'Tp

(10) A”cxy _[ 'Tp

C

gdzie: T, — okres probkowania mikrokontrolera/uktadu
sterowania.
Zmienna d,; jest wektorem proporcjonalnym do pochodnej

pragdu przeksztattnika jaka wystgpi przy okreslonym
wymuszeniu:

d. wy-u, d

. 1h — %

(1) by, ===,

dt L L
gdzie: u,, — wektor napiecia przeksztattnika - wektor
wymuszajgcy.

Roéwnanie (11) pozwala na wyznaczenie pochodnej
wektora pradu dtawika L, jaka wystapi przy zalgczeniu
okreslonego wektora sterujgcego. Zaleznosci te ilustruje
wykres wskazowy na rysunku 5 gdzie zaznaczone zostaty
przyktadowe kierunki zmian wektora pradu przeksztattnika
przy zatgczeniu wektoréw sterujgcych 412, 300 oraz 200.
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Rys. 5. llustracja zmiany wektora pradu przeksztattnika
zatgczeniu okreslonych wektorow sterujgcych

przy
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W zwigzku z powyzszym warto$¢ przewidywana pradu
przeksztattnika oraz napiecia u. w kroku prébkowania k+1
czyli w kroku przysztym, wyrazajg sie rownaniami:

(12) k+1)= (k)+Ai2xy

lzxy lzxy

(13) U, k+D) = U, (k)+ Aucxy
gdzie: k — aktualny krok probkowania.

Znajgc wartosci przewidywane pradu przeksztattnika oraz
napiecia na kondensatorze C jakie wystgpig przy zatgczeniu
okreslonego wektora sterujgcego przeksztattnika mozna
wyznaczy¢ przewidywane wartosci uchybow tychze wielkosci
w nastepnym kroku prébkowania mikrokontrolera:

(14) ey (k+D) =iy, —iy, (k+1)

(15) (k+1) =g, —u., (k+1)

8ucxy cxy

Funkcja kosztu algorytmu predykcyjnego dla metody PCisuc
przyjmuje nastepujaca postac:

J =g, (k+1)+e,,” (k+1)+

1 1

(16) S ) :
Wi (G’ (k4 1)+ 80,7 (k+1))+ Wy diff,
gdzie: w,. wspotczynnik wagowy sktadnika regulacji

napiecia na kondensatorach filtra LCL, wg,, - wspotczynnik
wagowy sktadnika optymalizacji liczby tgczen, diff., — liczba
przetaczen standw przeksztattnika.

W zaimplementowanym w ramach niniejszej pracy
algorytmie predykcyjnym, do funkcji kosztu dodany zostat
dodatkowy sktadnik odpowiedzialny za minimalizacje liczby
taczen tranzystorow przy przetgczaniu wektorow napiecia
przeksztattnika aby mozliwie zminimalizowa¢ wartos¢ sredniej
czestotliwosci tgczen [16].

Predykcyjny algorytm minimalizacji napiecia zaburzen
wspolnych

W przypadku przeksztattnikow AC-DC napiecie zaburzen
wspolnych definiowane jest jako napiecie wystepujace
pomiedzy punktem neutralnym transformatora sieciowego a
punktem srodkowym posredniczacej szyny DC falownika [17]
—rysunek 6.

0.4/1,9 KV 50Hz A l
dy NS:,
A laan! C
B ‘“ AV cnt
c e |
l — u cm
. ooy "'

Rys. 6. Definicja napiecia CM w przeksztattniku AC-DC

Przedstawiony w niniejszej pracy algorytm minimalizacji
negatywnego wptywu napigcia CM zrealizowany zostat
poprzez rozbudowe réwnania funkcji kosztu predykcji o
dodatkowy sktadnik uwzgledniajgcy - oprocz przewidywanych
wartosci uchybow wielko$ci regulowanych - réwniez

przewidywang warto$¢ napiecia CM jaka wystgpi
zatgczeniu danego wektora przeksztattnika.

Wartos¢ przewidywana napiecia CM obliczana jest na
podstawie stanéw napieciowych w poszczegélnych fazach
przeksztattnika za pomoca nastepujgcej zaleznosci [6]:

przy

(17)  ugy (k+1)==(u, +u, +u,)

W | =

gdzie: wu,, up u. — napiecia standbw na zaciskach
przeksztattnika mierzone pomiedzy zaciskiem fazowym a
punktem M szyny DC — tabela 1.

Ostatecznie funkcja kosztu uwzgledniajaca przewidywang
warto$¢ napiecia CM przy wyborze wektora sterujgcego
przyjmuje nastepujacg postac:

T = (k+1)+gl.2y2 (k+1)+
2(k+1))+

wﬁwdiffkgy + Wl (k + l)

u ucy

(18)  w,’ (gm,xz (k+1)+¢

gdzie: w., —
napiecia CM.

Opisany algorytm bedzie nazywany w dalszej czesci
niniejszej publikacji skrétowo jako metoda CMV [7].

Nalezy zwr6ci¢ uwage, ze amplituda i warto$¢ chwilowa
napiecia zaburzen wspélnych nie sg najwazniejszymi
czynnikami  wplywajgcymi na  straty wynikajagce z
wystepowania CMV. W przypadku ukiadéw napedowych,
pojemnosci  pasozytnicze powodujg przeptyw pradéw
wytadowczych m.in. na fozyskach silnikéw powodujgc
znacznie szybsza degradacje, ftozysk i elementow
izolacyjnych uktadu napedowego [5]. Ponadto punkt centralny
szyny DC falownikow zazwyczaj uziemiany jest przez
kondensatory przeciwzaktoceniowe — tzw. kondensatory ,Y”.
Dodatkowo CMV w falownikach jest zazwyczaj sygnatem
sredniej czestotliwosci rzedu kilkudziesieciu kilohercow.
Wszystko to sprawia, ze gtdbwnym torem dla przeptywu
pasozytniczego prgdu CM s3a pojemnosci, gdzie warto$¢
skuteczna pradu wynika nie tyle z amplitudy napiecia, co z
szybkosci jego narastania i czestotliwosci. W zwigzku z
przytoczong zaleznoscig, w ramach niniejszej pracy, zbadane
zostaly réwniez wiasciwosci algorytmu minimalizacji CM
uwzgledniajgcego w funkcji kosztu, pochodng napiecia CM
wystepujgcy przy przetgczaniu wektoréw sterujgcych [7].

Réwnanie funkcji kosztu algorytmu uwzgledniajgcego
przewidywane wartos$ci réznicy napiecia CM jaka wystgpi przy

wspotczynnik wagowy skifadnika minimalizacji

przetgczaniu  wektorow  sterujgcych  przedstawia  sie
nastepujgco:
2 2
Jom = &2 (k+1)+85," (k+1)+

(19) w2 (6’ (k1) 45,7 (k+1))+
W sy iy + W@y (K +1)

gdzie:

@0) oy (k+1) =, (k+1)-t, (k)

Algorytm ten w dalszej czesci niniejszej publikacji
nazywany bedzie metodg CMC [7]. Rysunek 7 przedstawia
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kompletny schemat opracowanego ukiadu sterowania

0,4/1,9 kV 50Hz
dYN5

pieciopoziomowego przeksztattnika DFC-ANPC z filtrem LCL.

3xDFC-ANPC

A Ca
B, €h
C; &

FCS-MPC

It
Balans

]f,_,.‘1 in

Rys. 7. Schemat uktadu sterowania pieciopoziomowego przeksztattnika AC-DC typu DFC-ANPC - sterowanie VOC z predykcyjnym

regulatorem pradu sieci elektroenergetycznej

Wyniki badan symulacyjnych

W niniejszym rozdziale zestawione zostaty wyniki badan
symulacyjnych  opracowanych  algorytméw  sterowania
pieciopoziomowego przeksztattnika DFC-ANPC. W ponizszej
tabeli przedstawiono parametry modelu symulacyjnego
przeksztattnika:

Tabela 2. Parametry modelu symulacyjnego tréjfazowego
przeksztaitnika DFC-ANPC
Lp. Parametr Jedn. | Wartos¢

1 Moc znamionowa - P, kW 20

2 Indukcyjnos$¢ strony sieci - L, mH 17,3

3 Indukcyjnos$é strony przeksztattnika - L, mH 7,3

4 Pojemnosc¢ filtra LCL - C uF 14

5 Pojemnosci kondensatoréw FC - Cy, uF 220

Na rysunku 8 przedstawione zostaty przebiegi napieC i
pradow transformatora sprzegajgcego przeksztattnik z siecig
0,4 kV, dla obcigzenia znamionowego przeksztattnika 20 kW i
prad — 7,07 A(rms). Mozna zauwazy¢, ze ukiad pracuje ze
wspoétczynnikiem mocy bliskim jednosci, z kolei poziom
wspotczynnika zawartosci harmonicznych - THD; - w pradzie
ksztattowanym przez przeksztattnik AC-DC wynosi 1,10% dla
obcigzenia znamionowego.

1500 b THD; = 1,10% {
1000
500
0
-500
-1000 -

-1500

e (1 Vidz)

ira (0,01 A/dz)

0.965 097 0975 098 0985 0.99 0995 1
1[s]
Rys. 8. Przebieg napiecia oraz pradu fazowego strony gérnej
transformatora 1,9 kV ksztattowanego przez przeksztaltnik DFC-
ANPC
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Rys. 9. Przebieg napigcia przewodowego na zaciskach
przeksztaitnika DFC-ANPC przy obcigzeniu prgdem znamionowym

Przebieg na rysunku 9 przedstawia z kolei oscylogram
napiecia przewodowego na zaciskach Ph przeksztattnika
DFC-ANPC przy obcigzeniu znamionowym. W celu
prezentacji niniejszych wynikow badan, wyodrebnione zostaty
dwa wskazniki odnoszace sie do czestotliwosci tgczen
tranzystoréw w uktadzie. Pierwszy z nich dotyczy catkowitej,
sredniej  czestotliwosci fgczen jaka  wystepuje w
przeksztattniku i uwzglednia réwniez przetgczenia zwigzane z
balansowaniem kondensatoréw FC. Wskaznik ten oznaczony
zostat symbolem f;,, zas w przypadku badan o charakterze
symulacyjnym jest on wprost proporcjonalny do poziomu strat
tagczeniowych w przeksztattniku.

Drugi wskaznik odnoszacy sie do czestotliwosci tgczen,
dotyczy jedynie przetgczen zmieniajgcych faktyczny wektor
napiecia na zaciskach przeksztattnika. Wskaznik ten
oznaczony zostat jako f;,, , i odzwierciedla on czestotliwos¢
jakg charakteryzowataby sie tréjkagtna fala modulujgca gdyby
w przeksztaitniku zastosowano liniowg metode modulacji typu
np. SVM/PWM [18].

Wyniki zamieszczone na rysunku 9 pokazujg, ze catkowita
czestotliwosé tgczen f;,, jest znacznie wyzsza niz wskaznik
fsw v Opisujacy jedynie przetgczenia wektorow przeksztattnika.
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Wynika to z koniecznosci balansowania napie¢ na
kondensatorach FC. Oznacza to, ze gtéwnym sktadnikiem
wptywajacym na straty tagczeniowe w przeksztattniku sg tzw.
tranzystory ,szybkie” [4] w komdrkach kondensatoréow FC.
Wynik ten wskazuje réwniez na wydajno$¢ algorytmiczng
opracowanego modelu symulacyjnego  przeksztaitnika
pieciopoziomowego DFC-ANPC z filirem LCL gdzie zaledwie
przy czestotliwosci okoto 1,3 kHz zastgpczej trdjkatnej fali
nosnej, mozna uzyskac przebieg pradu pobieranego z sieci o
poziome wskaznika THD; wynoszgcym do 1,10 % przy
pradzie znamionowym (rysunek 8).

W opracowanym w ramach niniejszej pracy modelu
symulacyjnym uktadu zastosowany zostat schemat zastepczy
dla przeptywu pragdu CM o nastepujgcej postaci [5] — rysunek
10, gdzie: R, - rezystancja odzwierciedlajgca efekt
naskorkowosci, Ly — indukcyjnos¢ zastepcza toru sktadowej
zerowej, Cy — pojemnos$ci pasozytnicze migedzy uzwojeniami
dtawikow, Cg - pojemnos¢ pasozytnicza, doziemna.

u(.'!i?

0
—

I I‘C 0

Rys. 10. Schemat =zastepczy dla przeptywu pradu zaburzen
wspolnych w modelu symulacyjnym

Aby poréwnaé dziatanie zaimplementowanych w ramach
niniejszej pracy algorytméw minimalizacji negatywnego
wptywu napiecia CM w pigciopoziomowym przeksztattniku
AC-DC, wykorzystany zostat wskaznik catkowy pradu
zaburzen wspoélnych w czasie 1s [5]:

1s
1) Wy = icn(D)dt

Na rysunku 11 przedstawiona zostata charakterystyka
wskaznika catkowego W, w funkcji wartosci pradu i;,, czyli
dla réznych wartosci obcigzenia przeksztaittnika. Wykonane
zostaly trzy serie pomiarowe. Zbadane zostaty trzy rodzaje
algorytméw sterowania przeksztaitnikiem tj. algorytmu bez
minimalizacji napiecia CM, metode z minimalizacjg wartosci
napiecia CM - CMV oraz metode z minimalizacjg pochodnych
napigecia CM - CMC.

3.,E-03
2,E-03 P " "y
2,E-03 Abrak min, CM
§ XCMC
B 1,E-03 OCMV
5.E-04
T T
0,E+00
0 2 4 6 8 10 12

[A]

Rys. 11. Charakterystyki wskaznika catkowego prgdu CM w funkcji
pradu obcigzenia przeksztaltnika DFC-ANPC dla wartosci
wspotczynnika wagowego w,,,, = 0,009

Iy

Na podstawie otrzymanych charakterystyk, mozna przede
wszystkim zauwazy¢, ze straty zwigzane z wystepujgcym w
ukfadzie napieciem zaburzen wspodlnych nie sg zalezne od
mocy obcigzenia przeksztattnika DFC-ANPC. Wyniki
pokazujg, ze zastosowanie algorytmu CMV wplyneto w
znacznym stopniu na zmniejszenie warto$ci wskaznika
catkowego prgdu prawie o rzad wielkosci w poréwnaniu z
uktadem bez algorytmu minimalizacji CM. Najlepsze wyniki
odnos$nie minimalizacji wskaznika W, uzyskano przy
zastosowaniu algorytmu minimalizacji pochodnej napiecia CM
— CMC. Nalezy jednak zwrdci¢ uwage, ze réznice pomiedzy
algorytmami CMV i CMC sg stosunkowo niewielkie.

Na rysunkach 12, 13 i 14 z kolei, przedstawione zostaty
przebiegi napie¢ oraz pradéw zaburzen wspdinych w
przeksztattniku DFC-ANPC przy obcigzaniu znamionowym,
dla kazdego z trzech badanych algorytméw minimalizacji CM
— bez minimalizacji CM, z algorytmem minimalizacji CMV,
oraz z algorytmem minimalizacjii CMC. Na ponizszych
przebiegach zapisane zostaty réwniez wartosci skuteczne
napiecia zaburzen wspoélnych wystepujgcego w uktadzie oraz
jego srednia czestotliwosc.
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-1000 | i i , e Uemims = 344,27V
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Tos | |
—
"~ 05
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Rys. 12. Przebieg pradu i napiecia CM bez algorytmu minimalizacji
wptywu napigcia zaburzen wspdinych
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Rys. 13. Przebieg pradu i napiecia CM — algorytm CMV

Przedstawione powyzej oscylogramy pokazujg, ze wyniku
zastosowania algorytméw minimalizacji wptywu napigcia CM,
drastycznemu spadkowi ulegta zaréwno wartos¢ skuteczna
jak i czestotliwos¢ napiecia zaburzen wspoélnych. Na rysunku
13 mozna zauwazyé, ze warto$¢ skuteczna napiecia
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zaburzen wspolnych w przypadku zastosowania algorytmu
CMV jest najmniejsza. Zestawiajgc ten wynik z
charakterystyka na rysunku 11, mozna zauwazy¢, ze pomimo
uzyskania znacznie wyzszej wartosci skutecznej napiecia CM
wystepujgcej w uktadzie z algorytmem CMC, dla powyzszej
metody osiggnieto  najmniejsze  wartosci  wskaznika
catkowego. Na przebiegach mozna réwniez zauwazy¢, ze w
ukfadzie z algorytmem CMC, czestotliwo$¢ napiecia zaburzen
wspolnych jest o okoto 1 kHz nizsza niz w ukfadzie z
algorytmem CMV. Wyniki te potwierdzajg postawiong w
niniejszej pracy teze nt. strat wynikajgcych z przeptywu pradu
CM. Badania potwierdzity, ze straty zwigzane z przeptywem
pragdu CM s3 gtdéwnie zalezne od czestotliwosci i pochodnych
napiecia CM a nie jego wartosci skuteczne;.

L L L L uc'm(rm.w= 253,75 V
1 ﬁm = 2,82 kHZ

0965 097 0975 098 098 099 0.995 1

t[s]

Rys. 14. Przebiegi pradu i napiecia CM — algorytm CMC

W kolejnym segmencie badan symulacyjnych wyznaczona
zostata charakterystyka zaleznosci wskaznika catkowego
pragdu zaburzen wspdlnych od wartosci wspotczynnika
wagowego skladnika funkcji kosztu odpowiedzialnego za
minimalizacje negatywnego wptywu wystepowania napiecia
CM. Zbadane zostaly cztery przypadki — przy obcigzeniu
prgdem znamionowym dla metody CMV oraz CMC, oraz w
uktadzie przy obcigzeniu pradem o amplitudzie 2 A, réwniez z
metodg CMV i CMC.
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S 1,E-03
5,E-04
0,E+00 il
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025
wagd, [']

Rys. 15. Charakterystyka wskaznika catkowego pradu CM w funkcji
wspotczynnika wagowego sktadnika minimalizacji CM

Otrzymane charakterystyki zestawione na rysunku 15, po
pierwsze pokazujg, ze tendencja spadku wartosci wskaznika
catkowego w funkcji wspétczynnika wagowego sktadnika CM
ma charakter podobny do wykiadniczego i jest niemal
jednakowa dla kazdego z czterech badanych przypadkow.
Charakterystyka pokazuje réwniez, ze w przypadku
opracowanego algorytmu, zwiekszanie wartosci

wspotczynnika wagowego w.,, powyzej wartosci 0,01 nie
prowadzi juz do wyraznego zmniejszenia wartosci wskaznika
catkowego odzwierciedlajgcego straty wynikajgce z przeptywu
pragdu CM.

W ramach badan symulacyjnych sprawdzony zostat
réwniez wptyw zastosowania algorytmu minimalizacji napiecia
CM na jakos¢ pradu sieci ksztattowanego przez przeksztattnik
— rysunek 16. Warto$¢ wspotczynnika wagowego sktadnika
minimalizacji CM przyjeto jako 0,009.
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Rys. 16. Zaleznos¢ wspotczynnika THDi ksztattowanego pradu sieci
od wartosci prgdu obcigzenia dla trzech algorytméw minimalizacji CM

Charakterystyka na ilustracji 16 pokazuje, ze wartosé
wspoéiczynnika  THD; pradu  ksztattowanego  przez
przeksztattnik DFC-ANPC z predykcyjnym regulatorem pradu,
roSnie wraz ze zmniejszeniem sie mocy obcigzenia.
Dodatkowo mozna zauwazy¢, ze rozbudowanie funkcji kosztu
algorytmu predykcyjnego o dodatkowy sktadnik minimalizacji
negatywnego wplywu wystepowania napiecia CM, przyczynia
sie do zauwazalnego pogorszenia jakosci prgdu pobieranego
z sieci, w catym zakresie dopuszczalnego obcigzenia, przy
czym zaréwno metoda CMC jak i CMV w podobnym stopniu
zwiekszajg wartos¢ wspétczynnika THD,;.

Podsumowanie i wnioski koncowe

W ramach niniejszego opracowania zaprezentowane
zostaly  wyniki  badan  symulacyjnych  tréjfazowego
przeksztaltnika AC-DC o topologii pieciopoziomowej typu
DFC-ANPC, przeznaczonego do pracy z siecig trakcyjng 3kV
i polaczonego z siecig trojfazowg nN za posrednictwem
transformatora 0,4/1,9 kV. W uktadzie zaimplementowana
zostata metoda sterowania VOC z predykcyjnym regulatorem
pradu sieci elektroenergetycznej, zas jako sprzeg pomiedzy
przeksztattnikiem a siecig zastosowano filtr pasywny typu
LCL.

W niniejszej publikacji szczegdlng uwage poswiecono
zagadnieniom zwigzanym z minimalizacja negatywnego
wplywu napiecia zaburzeh  wspdlnych za pomoca
rozbudowania funkgcji kosztu metody predykcyjnej FCS-MPC.
Badania wykazaty, ze zastosowanie algorytmow minimalizacji
napigcia zaburzen wspdinych, pozwala na ograniczenie
negatywnego wptywu zwigzanego z przeptywem pradu CM,
zas najlepszym rozwigzaniem pod wzgledem przyjetego
wskaznika jakosci okazat sie by¢ algorytm uwzgledniajgcy
przewidywane  wartosci  pochodnych  napiecia CM.
Jednoczes$nie wyniki wskazuja, ze rozbudowanie algorytmu o
sktadnik minimalizacji CM wptywa na pogorszenie jakosci
pradu ksztattowanego w sieci w catym zakresie obcigzenia
przeksztattnika.
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Oprécz tego wyniki wskazaty na fakt, ze straty tgczeniowe
w przeksztaitniku DFC-ANPC wynikajg gtéwnie z przetgczen
wymaganych w celu balansowania pozioméw napiecia na
kondensatorach latajgcych FC w celu zapewniania wzglednie
statego potozenia wektorow sterujgcych na ptaszczyznie af.

Wktad wiasny autora niniejszej publikacji stanowi -
opracowanie  modelu  symulacyjnego, implementacje
opisanych algorytméw sterowania, przeprowadzenie badan
symulacyjnych i zestawienie oraz analize wynikéw.

Niniejsza praca wykonana zostata dzieki finansowaniu ze
Srodkéw z pracy indywidualnej Politechniki Biatostockiej —
Wielopoziomowy przeksztattnik do zastosowar napedowych i
wspoipracy z siecig elektroenergetyczng - WI/WE-IA/5/2022 —
kierownik pracy Mateusz Wasilewski.
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