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wspotpracujagcym z odnawialnymi zrédtami energii

Rozwdj technologiczny w dziedzinie pozyskiwania i przetwarzania energii elektrycznej
spowodowal znaczace zmiany w modelu sieci elektroenergetycznej. Waznym czynnikiem
determinujacym t¢ metamorfoze, jest ciggle wzrastajacy udziat odnawialnych zrodet energii
w strukturze produkcji energii elektrycznej. Dodatkowo, duza ilo$¢ instalowanych mikrozrodet
wynikajaca zarowno z aspektow ekonomicznych jak i ekologicznych, powoduje powstanie
nowych wyzwan przy projektowaniu algorytmow sterujacych przeksztattnikami sieciowymi
AC/DC sprzegajacymi odnawialne Zrodla energii z siecig zasilajaca.

Monografia w pierwszej z dwoch jej gtownych czesci przedstawia nowa, predykcyjna
metode sterowania przeksztaltnikiem AC/DC o nieskonczonej liczbie wektoréw napiecia
wyjsciowego przeksztaltnika. Metoda ta ma na celu minimalizacj¢ wyzszych harmonicznych
wprowadzanych do sieci zasilajacej poprzez wykorzystanie modulatora wektorowego.
Skutkuje to bowiem uzyskaniem stalej czestotliwosci laczen, dzigki czemu, tatwiejsza jest
filtracja niepozadanych sktadowych pradu. Ogodlna zasada sterowania opiera si¢ na
jednokrokowej predykcji przyrostow napig¢ ipradéw w filtrze wejsciowym LCL. Idea
sterowania jest kontrola pradu przeksztaltnika w celu ksztalttowania napigcia na pojemnosci
filtra LCL wtaki sposob, aby pobierany zsieci prad byl sinusoidalny. Na podstawie
uzyskanych danych z bloku predykcyjnego wykorzystujacego réwnania sterowanego obiektu,
wyznaczany jest wypadkowy wektor pradu plynacy w indukcyjnosci filtra LCL od strony
przeksztaltnika, ktorego odtworzenie przez modulator spowoduje sprowadzenie uchybow
kontrolowanych wielkosci fizycznych do zera. W proponowanym sterowaniu, podstawowg
wielkoscig zadang, ktora powinna by¢ doktadnie kontrolowana jest prad sieci zasilajacej.
Teoretycznym celem sterowania, jest takie ksztaltowanie pradu sieci zasilajacej, dzigki
ktéremu, w kazdym nastgpnym kroku sterowania wartosci aktualne pradow sieciowych
osiggaja wartosci zadane. Przedstawione sterowanie pozwala skutecznie redukowaé
harmoniczne rezonansowe zwigzane zelementami filtra wejsciowego oraz uzyskaé
sinusoidalny prad sieci. Finalne obliczenia zwigzane z wyznaczeniem zestawu wektoroéw
uzywanych do modulacji 1 wzglednych czaséw ich uzywania w czasie pojedynczego okresu
sterowania odbywaja si¢ w ortogonalnym uktadzie xy wirujacym zgodnie z wektorem napi¢cia
sieci zasilajagcym, w skali pragdowej. Niejako ukryta funkcja kosztu minimalizujgca uchyb
sterowania pragdem indukcyjnos$ci filtra LCL od strony przeksztattnika, definiuje wzgledne
czasy stosowania poszczegdlnych wektorow do modulacji w okresie sterowania. Funkcja ta
zostala wyprowadzona na podstawie ztozonych zaleznosci geometrycznych, opisujacych
wlasciwosci trojkatow, z ktorych tak naprawde sktada si¢ heksagon rozciggniety na koncach
dostgpnych wektoréw dwupoziomowego przeksztaltnika. W pracy zaproponowano zestaw
uproszczonych rownan, petnigcych tg sama role co wspomniane wcze$niej skomplikowane
operacje matematyczne. Proponowany algorytm zapewnia w stanie statycznym korzystanie
z wektorow o najkrotszych pochodnych, co przektada si¢ na powolne zmiany pradu itym



samym uzyskanie niskich warto$ci tetnien regulowanego pradu, ptynacego w indukcyjnosci od
strony sieci zasilajacej filtra LCL. W stanach przejsciowych algorytm gwarantuje szybka
reakcj¢ na zmienne warunki pracy przeksztattnika. Waznym aspektem przedstawionej metody
sterowania jest wyznaczanie wypetnien zadanych modulatora na podstawie zalezno$ci w skali
pradowej. Wygenerowane w ten sposob sygnaty zadane dla modulatora kompensuja negatywny
wplyw czasow martwych na ksztattowane przebiegi pradow. W ten sposob w kazdym kroku
sterowania nast¢puje minimalizowanie uchybow sterowanej wielko$ci, zwigzanych
Z rzeczywistym wystepowaniem czasOw martwych. Przez to problem nie nawarstwia si¢
w czasie inie wymaga dodatkowej kompensacji sygnalami dodawanymi do napigcia
sterujacego tak, jak ma po miejsce przy zadawaniu napig¢cia na wejscia modulatora.

Drugim, waznym inieodlagcznym aspektem stosowanych metod sterowania
przeksztaltnikami sieciowymi AC/DC wspodipracujacymi z odnawialnymi Zrodtami energii,
jest zapewnienie bezpieczenstwa uzytkowania urzadzen, a przede wszystkim zapewnienie
bezpieczenstwa ludzi pracujacych przy obstudze sieci zasilajacych. Wymienione potencjalne
zagrozenia wynikaja zbraku detekcji wystgpienia stanu niecelowej pracy wyspowej
tj. powstania wydzielonego obszaru sieci zasilajacej zogdtu sieci elektroenergetycznej,
w ktorym jednocze$nie znajduja si¢ przeksztattniki sieciowe AC/DC wspoélpracujace
z odnawialnymi zrodtami energii oraz odbiornikéw energii elektrycznej. Algorytmy realizujace
detekcje wystapienia stanu niecelowej pracy wyspowej powinny charakteryzowac si¢ krotkim
czasem detekcji zaniku sieci zasilajacej przy wprowadzaniu do generowanego przez
przeksztaltnik sieciowy jak najmniejszej liczby dodatkowych znieksztatcen harmonicznych do
linii zasilajagcej. Celem autora przedmiotowej rozprawy bylo uzyskanie nizszego
wspotczynnika znieksztalcenia harmonicznego odksztatconego pradu sieci, ktorego ksztalt
pozwala skutecznie realizowaé zabezpieczenie przed niecelowa praca na wydzielong grupe
odbiornikow. Autorskie rozwigzanie osiggneto powyzsze cele. Zaprojektowany przebieg
odksztatconego pradu charakteryzuje si¢ korzystniejszym widmem wynikajacym
z ograniczenia amplitud wyzszych harmonicznych niskiego rzgdu. W celach poréwnawczych
zaimplementowano zabezpieczenie przed niecelowa pracg wyspowa w obu realizacjach
(standardowym 1 autorskim) do algorytmu sterujacego trdjfazowym, dwupoziomowym
przeksztattnikiem napigcia sprzezonym z siecig zasilajgcg za pomoca filtra LCL, co do tej pory
stanowi luke w dziedzinie wykrywania niecelowej pracy wyspowe;j.

Przedstawiona w dysertacji tematyka ma szerokie zastosowanie, przy czym doskonale
wpisuje si¢ w Swiatowe trendy ograniczania emisji harmonicznych, kosztéw produkcji
urzadzen, eksploatacji sieci zasilajgcych, atakze stuzy zwigkszaniu bezpieczenstwa
eksploatacji nowoczesnych sieci elektroenergetycznych.



