ITM algoritmus vizsgalata egyszer(i modellek segitségével

F1 ITM algoritmus vizsgalata egyszerd modellek segitségével

F1.1 Egyfazisi modell

Az ITM algoritmus elvi struktiraja szerint Matlab Simulink keretrendszerben kerilt felépitésre a
modell, amelyet a(z) 45. abra szemléltet. Az egyfazisi modelleken keresztil kénnyebben megértheté
az interface algoritmus alapvet6 jelenségei, majd a F1.2 fejezetben a hdromfazisu eset is vizsgalatra

kerdal.

1ph ITM

45, abra: Egyfazisu ITM modell Simulinkben
A szimulacids id6lépcsd 1 us-ra lett valasztva, a késleltetések Ty = 50 us és Ty = 100 us. A virtualis
részrél kicsatolt feszultségjelbe igy T+ T; = 150 us, a valds részrél visszacsatolt dramjelbe
T; = 50 us késleltetés keriilt. A nyilt hurka atviteli figgvény ezen paraméterekkel felirva (9)
vizsgalhatdé az impedancidk figgvényében. A rendszer stabilitdsa a Nyquist-diagramm segitségével
szemléletesen adddik.

Z
Gou(s) = -2 (©)
B

Els6 esetben vélasszuk a két impedanciat tisztan rezisztiv Z, = 10 2 és Zg = 5 () értéklinek, (az Rg
sontellenallasra nincs sziikséglink jelenleg). ElGre becsilhetjik a stabilitast a i—: hanyadosbdl, ami az
atviteli figgvény statikus erdsitését adja meg, ha ez az érték < 1 akkor jo eséllyel stabil lesz a rendszer.
A stabilitast a késleltetés is rontja, a G,; Bode-diagrammjan (46. abra) lathatd, hogy az
amplitidémenetet nem befolydsolja, de a fazismenetet mddositja a késleltetés, ebbdél fakaddan

fazishibat fog okozni a visszacsatoldsban. A Nyquist-diagrammot abrazolva (47. abra) megallapithatd,

hogy ténylegesen nem lesz stabil a zart kor (-1 pontot megkerdili a gérbe).
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GOL atviteli fliggvény Bode-diagrammja
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47. abra: Go,. Nyquist-diagrammja

Masodik esetben az impedancidk nem csak rezisztiv komponenst tartalmaznak, ezért az atviteli
fliggvény a késleltetésen kivil tovabbi frekvenciafiiggé komponensekkel egésziil ki. Az impedanciat
bontsuk fel egy rezisztiv és egy induktiv tagra (10) (kapacitiv esetben negativ induktivitasunk lesz),
ebbdl latszik, hogy legalabb egy pélusa és egy zérusa lesz a nyilt hurku atvitelnek. A modellezés soran
azonban az induktiv jelleg miatt sziikséges az dramgeneratorral pdhuzamosan egy nagy érték{ sont

ellendllast is beiktatni (nem valtozhat az induktivitds drama pillanatszeriien). Az Rs-el kiegészitett

atviteli fuggvény (11) két pdlussal és egy zérussal fog rendelkezni.

M
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Z=R+s-L (10)

RS X (RA +s- LA) e(—S'ZOO)
RB + S LB

GoL(s) =

(11)
SRgL, + R4Rs

— (—s-200)
s2L,Lg + s(RyLg + RgL, + RgLg) + R4Rp + RgRy

A vizsgalat sordn a haldzat elemeinek értékeit 14. tablazat tartalmazza.

14. tablazat: Egyfazisi modell halézati paraméterei

R, 10 Q
Ly 1mH
Rg 5.0
Lg 5mH
Ry 1 k0

Az atviteli fuggvény vizsgalatat szintén a Nyquist-diagrammal tehetjik meg (48. dbra), amely szerint
ilyen paraméterek mellett stabil lesz a rendszeriink (futtatva a modellt szintén stabil a rendszer). Ezt
két tényezd is indokolja, egyrészt a virtudlis rész sont ellenallasa javitja a stabilitast (igaz hibat fog
okozni a rajta zar6ddé aramok miatt, de ezt most elhanyagoljuk). Masrészt a G,; Bode-diagrammijat
megvizsgalva (49. dabra) egy alulateresztd szlir6 jelleget tapasztalhatunk, amely a nagyobb

frekvencidkon csillapit, gatolva ezzel a pozitiv visszacsatolas kialakulasat.

GOL Nyquist-diagrammja Z = R+sL esetén
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48. dbra: Go. Nyquist-diagrammja nem tisztan rezisztiv esetben
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GOL Bode-diagrammja Z = R+sL esetén
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49. abra: Go, Bode-diagrammja nem tisztan rezisztiv esetben

F1.1.1 Stabilitas novelése alulatereszt6 sziir6vel

A fentebbi tisztan rezisztiv (els6) esetben megallapitottuk, hogy instabilitas fog jelentkezni a szimulacio
futtatasa soran. Ahhoz, hogy ilyen esetben is képesek legylink szimulalni, a rendszert stabilla lehet
tenni egy megfelel6en méretezett, visszacsatold agban elhelyezett alulatereszts szlirGvel. A nyilt hurok
atviteli fuggvényét kiegészitjiik az alulatereszt6 sz(rd atvitelével (12), majd ezt vizsgaljuk. Az
alulatereszt6 sz(rd egy Uj pdlust indukal, amely elhelyezkedését az id6allanddja fogja meghatarozni.
Ezt érdemes ugy megvalasztani, hogy a jelenlegi pdélusokat domindlja (kbzelebb legyen a képzetes
tengelyhez) és értéke minél kisebb legyen egyrészt minimalizdlva az extra késleltetést, masrészt
novelve a vagasi frekvenciat (jelentGsége lehet példaul egy inverter kapcsoldsi frekvencidjanak

visszahatas vizsgalata soran).

Zy 1
G )= Ag-s200 _ — 12
oL_Lpr(S) 75 T+s Topr (12)

T.pr értékének megvdlasztasat elvégezhetjiik kézzel, vagy torténhet iteraciés mddon is Matlab
beépitett fliggvény segitségével. Néhany prébdlkozas utdn T;pr = 200 us valasztassal élve stabilld
valik a rendszer, a Nyquist-diagrammjat a(z) 50. abra szemlélteti. Az ,,allmargin()” fliggvényt hasznalva
a stabilitasi hatarhelyzet T pr = 170 ps-nal kovetkezett be, viszont érdemes egy bizonyos szazalékkal

(példaul +10-30%) nagyobbnak valasztani, a stabilitas hatarhelyzetétdl valo eltolas végett.

Egy egzakt képlet T, pr szamitdsdra egyszer( (példaul tisztan rezisztiv) esetben megadhatd, viszont
bonyolultabb esetben nehézkes és idGigényes. Ezért kézenfekvSbb és gyorsabb iterdlva megvalasztani

az értékét.
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LPF-el kiegészitett modell Nyquist-diagrammja
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50. abra: Goi_rer (Tier = 200 ps) Nyquist-diagrammja

A szimulaciét futtatva és megvizsgdlva a fesziltség-dram jelalakokat lathatéak a késleltetések a két

oldal kézt. Megmérve az dramjelek kozti késleltetést (51. dbra) azt tapasztalhatjuk, hogy nem csak a

T;, = 50 us miatt késik az dram, hanem az aluldtereszt6 sz(ir6 extra késleltetésként jelenik meg

T, pr = 200 us-os mértékben. A fesziiltségjelek kozti késleltetést megmérve (52. dbra) a vart

Ts + T4 = 150 us jelenik meg.

HI_A WIEBE

02188 0.2180

LE! 0.31914 315 0.00025 B 0.31939
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51. abra: LPF-es modell valds és virtualis oldal aramai
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52. abra: LPF-es modell valds és virtualis oldal fesziiltségei
F1.1.2 Stabilitas novelése L és C elemek beiktatasaval
A visszacsatolt dramot nem csak a jelutban tudjuk simitani. A valds oldalon soros induktivitas
beiktatdsdval az dram vdltozdsdnak gyorsasaga (%) korlatozhatd, illetve ezen analdgia mentén a
virtudlis oldalon az aramforrdssal parhuzamosan helyezhet6 el egy kondenzator. Felirva a nyilt hurkok
atviteli fliggvényeit, majd a Nyquist-diagrammokat megvizsgalva lathaté (53. abra), hogy jdl

megvalasztott értékekkel tényleg stabilizalhatd a zart kor atviteli fliggvénye.

A soros induktivitast beiktatva az atviteli fliggvény (13) szerinti, 6sszehasonlitva a G, 1 pr (12) atviteli
flggvénnyel [athatd, hogy a kett6 nagyon hasonld jellegli, ha L = Ty pr - Zg megfeleltetéssel éliink,
akkor meg is egyeznek. A fentebbi Z, = 100 ésZy = 5 0 esetén egy L = 1 mH értékl induktivitassal
stabilla valik (megfelel egy Typr = 200 us idGallanddju szlirének), ahogyan azt a(z) 53. dbra is
szemlélteti.

Za

—5-200 13
Zp+L-s. (13)

GorL (s) =

A virtualis oldalon elhelyezett parhuzamos kondenzator esetén a (14) atviteli fliggvény adddik. Szintén

TLp
Zp

elmondhaté a hasonlésag és ha C = —=££ egyenl8séggel éliink, akkor egy C = 20 uF kapacitdsu

kondenzator beiktatdsaval ugyan azt a hatast érjik el, mint az alulatereszté sz(irvel. Abrazolva a
Nyquist-diagrammot teljes azonossag volt tapasztalhatoé a(z) 50. dbra és 53. dbra diagrammijaival.

Za

—5-200 14
Zp+2, 25 C-s' (14)

GOL_C(S) =
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Valés oldalon soros induktivitas
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53. abra: Go_ (L = 1 mH) Nyquist-diagrammja

A szimulacidk futtatdsa sordn az LPF-es esettel ellentétben a késleltetések nem mddosultak. Ha egy

valds szimulacid esetén soros induktivitassal szeretnénk stabilitast névelni, akkor fizikai elem révén

novelni fogja a szimulacio koltségét egy megfelels terhelhetdségli induktivitas vasarlasa (3 fazis esetén

3 db induktivitas szlikséges). ElIméletileg a parhuzamos kondenzator elhelyezése a virtualis oldalon

nem noéveli a koltségeinket.

F1.2 Haromfazisi modell

F1.2.1 Egyszeri eset induktiv jellegli impedanciakkal

A haromfazisu rendszer modellezése analégnak tekinthet6 az egyfazisu rendszerével, ha éliink néhany
kikotéssel: a harom fazist szimmetrikusnak tételezziik fel, igy csak pozitiv sorrendd mennyiségeket
vesziink figyelembe. Az egyfazisu modellezés sordn mar ismertetett induktivimpedancidval rendelkezd
verziét haromfazisu esetben is vizsgaltam, a felépitett modellt a 54. abra szemlélteti. A nyilt hurok
atviteli fliggvénye azonos az egyfazisu atvitelével (11), igy a stabilitasi hatarfeltételek is azonosak. A
paraméterek értékét megegyez6nek valasztottam az egyfazisu esettel (14. tablazat), ekkor a stabilitast

megvizsgdlva a Nyquist-diagrammal szintén stabilnak adédott (49. abra).
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54. abra: Haromfazisi modell induktiv jellegli impedanciakkal

A futtatast kovet6en 6sszehasonlitva az egy- és haromfazisu ITM modell fesziiltség és aramjeleit az volt
tapasztalhatd, hogy az egyfazisu ITM modell jelei teljesen egybevagdak a haromfazisu modell ,A”
fazisanak jeleivel. Ha a ,B” és ,,C” fazisokat £120°-al elforgatjuk, akkor szintén azonosak lesznek az
egyfazisu ITM jeleivel. Ez |athatd a 55. dbra id6fliggvényein is, a virtualis részrdl visszacsatolt aramjelek

teljes fedésben vannak.

miph:|_B m 3ph: |_B(1) m3ph:|_B(2) m 3ph:|_B(3)

/

0.370 0.372 0.374 0.376 0.378 0.320 0.382 0.324 0.385 0.382 0.300 0.302 0.204 0.206 0.302 0.400 0.402 0.404

55. abra: Visszacsatolt aramjelek 6sszehasonlitasa

F1.2.2 Haromfazisu Grid-feeding inverter offline szimulacidja

A villamosenergia-haldzaton az elosztott termelés nagy részét a napelemes kiserémf(ivek adjak, ezért
a fizikai inverterekkel végzett valds idejli szimulacid egyre tobbszor igénnyé valik. Az ITM algoritmus
haromfazisu esetben torténd behatdobb vizsgdlatat ezért egy inverter modell segitségével fogom

bemutatni. Az igy képezett Simulink modellt a(z) 56. dbra szemlélteti.

e

Az inverter kimenetén egy LC-sz(iré helyezkedik el, igy a direkt 6sszekotése a feszliltséggeneratorokkal
nem lehetséges. Ezért egy R-L jellegli impedancidn keresztil kapcsoljuk az inverter modellt a

fesziltséggeneratorokhoz, az R és L paraméterek megvalasztasa a kés6bbiekben fontos szerephez fog
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jutni (Iathattuk, hogy a soros induktivitds néveli a stabilitast). A virtudlis oldalon az aramgeneratorokkal
parhuzamosan nagy értékl ellendlldsok keriltek elhelyezésre a halézat impedancidja miatt
(induktivitdas arama nem valtozhat ugrasszerlien, a maradék daramok nem tudnanak zarédni, ezért a

Simulink nem engedi futtatni a szimuldcidt).

ITM 3ph

Discrete
1
V_Al

Y
0.000949s+1

n_el

o ® >

+
Vg

56. abra: Haromfazisu ITM inverterrel

A nyilt hurkd atviteli fliggvény felirdsa most kicsit nehézkesebben valdsithaté meg, el6szor csak az

impedancidkat hatarozzuk meg (14)(15), majd a (17) szerint adddik az atviteli fliggvény.

SRngrid + RgridRs
= (15)
SLgrig + Rgria + Rs

Za

7. = SSLBLinvCinv + SZ(RinvLBCinu + RBLinuCinv) + S(RBRinvCinv + LB + Linu) + RB + Rinv (16)
5 SzLinvCinv + SRinvCinv +1

Z
GOL_inv(S) = ie—s-zoo (17)

A halézat paramétereit a(z) 15. tablazat tartalmazza.
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15. tablazat: Hairomfazisu ITM paraméterei

Ry ia 0,6 Q
Lgrid 1 mH
Rp 10
LB 1mH
Rs 1 k0
Riny 22 m
Liny 2,5 mH
Cinv 10 puF

Megvizsgalva a Ggp, iny atviteli fliggvényt a fentebbi paraméterek behelyettesitésével a Nyquist-
kritérium szerint nem lesz stabil (57. dbra), igy az egyfazisu esetben mar ismertetett alulatereszt6 sziiré

megfelel6 hangolasaval szlikséges stabil tartomanyba hozni.

GOL inverter LPF neélkiil
20 T T T T T T T
15 — I 7
10 [ - -
' h
l/ System: Gol,ph 3
)
s5F A Gain Margin (dB): 0.0244 !
@ g
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= Closed loop stable? No
g or TR ]
= o~ —
@ . —_—
E | / N _
l\‘ ).
10F O / 4
15 - T - ]
20 1 Il 1 1 1 1 Il 1 1
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57. abra: Inverter ITM modell Nyquist-diagrammja LPF nélkiili esetben
Iteracids maddszerrel az id6allandd kis Iépcs6kben vald noévelésével megtaldlhaté a stabilitas
hatarhelyzete, jelen esetben ez T pr = 1 ms-ra adddott. Az id6allandét +30%-os biztonsagi tartalékkal
egészitettem ki, majd az aluldtereszt6 sz(ir6t helyezve az aramjel visszacsatoldsdba a szimulacio

megfelel§en futtathatdéva valt. (58. abra)

10
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GOL inverter Nyquist-diagrammja LPF-el kiegészitve
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58. abra: Inverter ITM modell Nyqusit-diagrammja LPF-el kiegészitett esetben

A szimulacid sordn a virtualis és a valds oldalon is mérésre kerliiltek a teljesitmények azon oknal fogva,
hogy a késleltetések miatt varhatdan a hatdsos és meddd teljesitmény értékében eltérések lesznek. A

futtatds sordn kapott eredmények ezt a felvetést aldtdmasztottdk.

El6szOr a szimulacid egy idedlis ITM algoritmussal kerilt futtatdsra, ebben az esetben a késleltetések
és az alulateresztd szlir6 nem szerepelt a modellben. Ekkor a mért teljesitmények az ,A” valds oldalon
és ,B” virtudlis oldalon a(z) 59. dbra szerint alakultak. Az inverter modell P = 15 kW,cosp = 1
alapjelet kap, ezért elvileg a valds oldalon mért hatdsos teljesitménynek ezzel azonosnak kellene lenni.
Ez nem valdsul meg, mert az inverter szabdlyozé a belsé RL impedancidjanak aramat vezérli, a kivdl
elhelyezett sént kapacitds és soros induktiv impedancia hatasat nem veszi figyelembe. Ennek
koészonhetSen kis mértékd meddd termelés fog jelentkezni és a hatadsos teljesitmény értéke elmarad
az alapjel értékét6l. A meddé teljesitmény értéke a két oldalon megegyezik, viszont a hatasos
teljesitmény eltér idedlis esetben a két oldalon. Ennek oka az Rg sontellenallas altal indukalt hiba,
hiszen kismérték(i fogyasztasként jelentkezik, ezért a valds oldalon kisebb hatdsos teljesitmény
termelést fogunk mérni. A hiba nagysaga néhany szazalék (1-2%) koriili, amely elhanyagolhatd
mértékinek tekinthetd, de fontos tudni, hogy az daramgeneratorok miatt sziikséges sontellenallas hibat

fog okozni a visszacsatolt aram értékében, ezaltal pedig a hatdsos teljesitményben is.

11
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59. abra: A valds és virtualis oldalon mért teljesitmények idealis ITM IA-t feltételezve

Masodik esetben a modell kiegészitésre kerilt a kés

e

eltetésekkel és a paraméterezett alulatereszt6

szlir6vel. Ekkor a mért teljesitményeket a(z) 60. dbra szemlélteti. Lathatd, hogy a hatdsos és meddé

teljesitmény is eltérd a két oldalon, ennek oka a késleltetések miatt lIétrejové fazishiba a visszacsatolt

aramjelben (61. dbra). Az aramjelekben megfigyelhet6 a mar emlitett sontellenallas és az alulateresztd

sz(ir6 nagy id6allanddja altal okozott hiba, ezaltal az aram csucsértéke a virtualis oldalon kisebb, mint

a valds oldalon.

12
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60. abra: A valds és virtualis oldalon mért teljesitmények nemidealis ITM IA-t feltételezve

mI_A(1) mI_B(1)

\\_ / \ / \

] \ \ /.
A\ /
\ \ /
75 0.380 0.385 0.320 0.

0.355 0.380 0.385 0.370 0.37
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61. dbra: A valds és virtualis rész egyik fazisanak aramai
Ennek kikliszobolésére a virtualis és valds oldalon mért fesziiltségek segitségével egy jelfeldolgozast
valdsitottam meg. Képezziik a virtudlis oldal aramjeleinek d-q transzformaltjat, igy szoghelyzettdl
fliggetlenitve lesz az aramjel (ezaltal a késleltetés okozta fazishiba is eliminalodik). A valds rész
fesziiltségeib6l szarmaztatott szoghelyzettel visszatranszformadlasra kerll, igy a d és q
komponenseknek megfelel6 fazismennyiségek keriilnek visszacsatoldsra. Ennek blokkvazlata a(z) 62.
abra szerinti. Az aluldteresztd sz(rd a d-q transzformalt jelutban kerilt elhelyezésre azért, hogy ne

okozzon a nagy id6allandd miatt a fazisaramokban amplitiddhibat.
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ITM algoritmus vizsgalata egyszer(i modellek segitségével
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62. abra: A teljesitmények kozti eltérést eliminald jelfeldolgozé megvaldsitasa

Ezen mddon megvaldsitott visszacsatolds hatdsdra a teljesitmények a valds és virtualis oldalon a(z) 63.
abra szerintinek adddtak. Lathaté, hogy a sem a hatdsos, sem a meddd teljesitmények tekintetében
nincs szamottevé eltérés a két oldalon mért értékek kozt. A hatadsos teljesitmény eltérése a
sontellenallas miatt jon létre. Ezzel a megoldassal sikerilt kiiktatni a késleltetések miatt okozott

teljesitménybeli kiilonbségeket.
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63. abra: A jelfeldolgozassal térténé visszacsatolas esetén a teljesitmények
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