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Osszefoglald

A villamosenergia-rendszer és az ahhoz kapcsolddd eszkozok fejlesztése sordn kiemelt szereppel
rendelkezik a modellezés. A fizikai, valds haldzaton torténé tesztelés tobb tényezd miatt sem
valosulhat meg a termékfejlesztés barmely szakaszaban, tovabba a nem rendeltetésszer(
Uzemadllapotokat is vizsgalni kell. Ennek megfelel6en sziikség van egy rugalmas tesztkdrnyezet
kialakitasara. A szdmitastechnika fejl6édésével lehet&ség nyilt arra, hogy a villamosenergia-rendszer
kivant részét lemodellezhessiik és valds idejli szamitasok segitségével vizsgalhassuk lizemallapotait. A
valds id6ben futd szimulacidbdl D/A, A/D konverterekkel lehetdség van jeleket ki- és visszacsatolni. Az
analdg kimenetekre csatlakoztatott eszkdz a kapott jelekre adott valasza visszacsatolasra keril az
analdg bemeneteken keresztil, igy a szimulaciéban valdsaghtien jelenik meg a berendezés miikodése.
Ezen zart hurkud visszacsatoldssal megvaldsitott szimuldcidt Hardware-in-the-Loop szimulacionak

nevezzik.

A PHIL (Power-Hardware-in-the-Loop) szimuldacid esetében a valds idejii szimulacidbdl kicsatolt jeleket
egy teljesitményerdsits segitségével csatlakoztatjuk a tesztelendS berendezéshez. Ezzel a mddszerrel
a tényleges teljesitményt felvevd (vagy elGallitd) berendezéseket tudjuk tetszéleges koriilmények kozt
vizsgalni. A valds és virtualis rész fizikai kapcsolatat biztositd A/D, D/A konverterek, teljesitményerdsité
és a méréseket megvaldsitd szenzorok késleltetést és hibdkat okoznak, amelyek a szimulacié
instabilitdsahoz vezethetnek. A két rész (virtualis és valds oldal) kozti 6sszekapcsolast a szimulacidban

az interfész algoritmus biztositja, amely jé megvalasztasa kulcsfontossagu a stabilitas biztositasahoz.

A dolgozat elsé felében az interfész algoritmusok részletes bemutatdsa taldlhaté. Ismertetésre kerdil
az algoritmusok felépitésének alapvet6 gondolatai és alkalmazhatdsagi korlatjai, nagy hangsulyt
fektetve a stabilitasi kritériumokra. Ezt kovetéen a leggyakrabban hasznalt interfész algoritmus, az ITM
(Ideal Transformer Model) és a széles stabilitasi hatarokkal rendelkezd TLM (Transmission Line Model)
maodszerek alaposabb vizsgalata taldlhato. Az alapvet6 megvaldsitason felil az ITM mddszer stabilitasi
tartomanydnak novelésére hasznalt kiegészit6 modszerek megvaldsitdsa is bemutatasra kerdl
(alulateresztd sz(rdvel, fizikiai induktivitassal és dg-transzformacidval kiegészitett valtozatok). Az elvi
modellek alapjan implementdlt mddszerek tesztelése laboratériumi hardware-in-the-loop
koérnyezetben valdsult meg. A laborszimulaciék eredményei Gsszehasonlitasra keriilnek az elvi
modellek eredményeivel. A két interfész algoritmus alkalmazhatdsaga tobb szempontbdl is
Osszehasonlitasra kerliil, ezzel egy atfogd képet adva az interfész algoritmusok megvalasztasanak

kritikus szerepérdél.



Abstract

Modelling plays an important role in the development of power systems and related devices. Due to
several factors, testing on a physical, real network cannot be carried out at any stage of product
development, and non-intended operating conditions must also be investigated. Thus, it is necessary
to create a flexible test environment. With the development of computer technology, it became
possible to model the desired part of the power system and examine its operating conditions with the
help of real-time calculations. From the real-time simulation, D/A, A/D converters can be used to feed
signals back and forth to interface with other devices. The response of the device connected to the
analogue outputs is fed back through the analogue inputs, so the operation of the device is
represented realistically in the simulation. This closed-loop feedback simulation is called a Hardware-

in-the-Loop simulation.

With PHIL (Power-Hardware-in-the-Loop) simulation, the signals extracted from the real-time
simulation are connected to the device under test (DUT) using a power amplifier. With this method,
we can test our equipment that consumes (or produces) electrical power under test conditions. The
physical link between the DUT and the simulated system (called Rest-of-the-System, ROS) is provided
by A/D, D/A converters, power amplifier, and sensors. These coupling devices induce delay and
measurement errors, that can lead to instability of the simulation. The connection between the two
parts (virtual and real side) in the simulation is provided by the interface algorithm, which is a key to

ensure stability.

In the first part of the paper, the interface algorithms are presented. The basicideas of the construction
of the algorithms and their applicability limits are explained, with a strong emphasis on the stability
criteria. Afterwards, the most frequently used interface algorithm, the ITM (Ideal Transformer Model)
and the TLM (Transmission Line Model) method, which have wide stability limits, will be examined
more thoroughly. In addition to the basic implementation, the implementation of additional methods
used to increase the stability range of the ITM method is presented (low-pass filter, physical
inductance, and dg-transformation). The methods based on the theoretical models were also tested
in a laboratory hardware-in-the-loop environment. The results of the laboratory simulations are
compared with the results of the theoretical models. The applicability of the two interface algorithms
is compared in several aspects, giving a comprehensive picture of the critical role of the choice of

interface algorithms.
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1 Bevezetés

Napjainkban a szimulaciok széles korben haszndltak a mérndki feladatok megkonnyitésére, a
szamitastechnika gyors fejl6désével a szamitdsi kapacitds nagy mértékben nétt és fajlagos koltsége
egyre inkabb csokkent. Ezen tendencia ahhoz vezetett, hogy a szimulacid, mint eszkdz, elterjedtté és
elérhet6vé valt a nagyobb vdllalatokon, kutatdéi laboratériumokon tul a kisebb cégek és a
magdnemberek szamara is. A termékfejlesztési folyamat sordn a szimuldcidkkal olcsébba és gyorsabba
valik a fejlesztési szakasz, sok olyan kortilmény is reprodukalhatd, amely a valdsagban csak ritkdn fordul
el6. Mindazondltal a szimulacidk vilaga egy fejl6d6 kozeg, amelyre folyamatos igény mutatkozik az ipar

feldl.

A szamitégépes szimulacidk sordn fontos szempont a futtatdsi id6, megvalasztasakor altaldnosan
preferdlt a leggyorsabb lehetséges feladatvégzés. Azonban létezik a szimulacidk egy specialis tipusa, a
valds idejl szimuldcio, amely futtatasi érajele a valds id6hoz szinkronizalt. A valés idejl szimulacid
jelent6sége, hogy a vizsgalt folyamatok a valésagnak megfeleld id6 alatt jatszddnak le, igy lehet6ség
nyilik a virtudlis modellhez fizikai eszk6zok csatlakoztatasa is. Ha a fizikai eszk6z nem csak jeleket kap
a szimulacidbol, hanem vissza is csatoljuk erre adott valaszat, akkor Hardware-in-the-Loop (HIL)
szimuldciérdl beszélhetlink. A HIL szimuldcid egy jol skaldzhaté, rugalmas és gyors tesztkdrnyezet

kialakitasara nyujt lehetGséget.

A Hardware-in-the-Loop szimulacidk hasznalata sokrétlinek mondhatd, a termékfejlesztés elsé
prototipusanak tesztelésétdl teljesen a gyartasban valds sorozattesztek elvégzésére is alkalmas. A HIL
szimulaciok hasznalatdanak motivacidja, hogy a fejlesztési szakaszban kideril6é hiba javitdsa sokkal
kevesebb er&forrast (akar emberi, akar anyagi) igényel, mint egy utdlagosan jelentkez hiba kijavitasa.
A gyartds minGségének ellenbrzése szintén koltségcsokkentd hatdsu és egyben a vasarloi elégedettség
is névelhetd, ha egy megfelel6en m(ikodé eszkodz keril a végfelhasznaldhoz. Az ipar HIL szimulatorokra
vald igényének lefedését tobb szimuldcids célhardvert gyarté vallalat végzi, ezek kdziil harom jelentés
az OPAL-RT Technologies [1], Typhoon HIL [2] és az RTDS Technologies [3]. Ezen vallalatok termékei
széles korben alkalmazottak az ipari szerepl6k korében, mivel teljesértékii, személyre szabott

megoldasokat nyujtanak.

A HIL szimuldcids kornyezet felépitését a(z) 1. dbra mutatja. FG épitGeleme a valds idejli szimulator
(,Real-Time Simulator”), amely egy célszamitdgép. Az dbra bal oldalan lathatd vezérl6 szamitégép
(,Workstation”) biztositja a felhasznaldi fellletet a szimulator vezérléséhez. A valds idejli
szimulatorhoz csatlakozik a tesztelni kivant eszkdz (,Actual System”) a rendelkezésre all6 analdg

és/vagy digitalis be- és kimeneteken keresztiil. A HIL szimulacié esetén a szimulator és az eszkoz



kapcsolata gyengearamu, kisfesziltég(i jelekkel valdsul meg (jellemz6en £10 V nagysagrend). A HIL
elterjedten alkalmazott tesztkdrnyezet példaul az autdiparban, védelmi relék, hajtasi rendszerek

fejlesztésekor.

WORKSTATION REAL-TIME SIMULATOR ACTUAL SYSTEM

Controllers, Protective Relays
1. dbra: HIL felépitése [4]
A villamosenergia-rendszerben az elmult évek sordn ugrdsszer( fejlédés tapasztalhatd. A tobbnyire
passziv elemekbdl felépitett rendszer kiegésziilt aktiv teljesitményelektronikai berendezésekkel, mint
példaul inverterek, frekvenciavaltds hajtdsi rendszerek, FACTS! eszkdzok, amelyek fejlesztésére és
tesztelésére hatékony megolddsra van sziikség. A HIL szimuldcio kézenfekv( vélasztds, de a megfeleld
alkalmazhatésaghoz nagyobb fesziiltségl és dramu, teljesitménnyel rendelkez6 jelekre van sziikség. A
HIL szimulacids strukturat egy teljesitményerdsitével, megfelel6 mérévaltdkkal kiegészitve alkalmassa
tehetjiik a feladatra, ezt hivjuk Power-Hardware-In-Loop (PHIL) szimuldciénak. A PHIL szimulaciéval
atlagosan tobb kilowattos (10-100 kW) teljesitménytartomanyban végziink vizsgalatokat. A
teljesitménytartomany felsé hatarat elsé sorban gazdasdagi elvek hatarozzdk meg (elvétve létezik

megawattos nagysagrend is).

A PHIL blokkvazlatat a(z) 2. dbra szemlélteti, a HIL felépitéséhez képest a PHIL strukturat a
teljesitményer@sité (az abran ,Power Amplifier”) és a villamos paraméterek mérésére hasznalt
szenzorok (,Sensors”) egészitik ki, el6bbi az ersaramu jelek el6allitdsdhoz, utdébbi a méréshez

szlikséges.

L FACTS: Flexible AC Transmission Systems



ACTUAL SYSTEM

PV, Wind Farms, Motors, Loads,
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2. abra: PHIL felépitése [5]

Ahogyan a felhaszndlé irdnyaban definidlhatd egy interfész, amely az ember-gép kapcsolatot biztositja,
definidlhatunk egy interfészt a szimuldtor és a tesztelend6 berendezésiink kozt is. Ezt PHIL esetben
teljesitmény interfésznek nevezziik, célja a szimuladlt modellben kiadott jelek atalakitasa erésaramu,
fizikai jelekké, majd a tesztelt berendezés erre adott valaszanak visszacsatoldsa a szimulaciés modellbe.
Annak érdekében, hogy a fizikai eszk6z hatasa pontosan jelenjen meg a szimuldciéban, az interfészt
alkotd eszkozdknek nagy pontossagunak és kis késleltetéssel rendelkezének kell lennilik. Ez HIL
esetben a kisebb fesziiltségszint és az elenyészd teljesitmény végett j6l megvaldsithatd, de PHIL esetén
a teljesitményer@sit6é és a visszaméréshez haszndlt mérdévaltok pontatlansagot hoznak magukkal. Az
interfész ezen tulmenden tartalmazza a szimuldlt modell azon részét is, amely a jelek ki- és
visszacsatolasaért felelGs, ez az interfész algoritmus. A fentebb emlitett problémdk miatt a PHIL

szimuldcid sordn az interfész megfeleld kivitelezése kulcsfontossagu kérdés.

A valds idejli szimulaciérdl és hasznalati teriileteirél b6vebben olvashatunk az OPAL-RT Technologies

altal irt cikkben [6].

A dolgozat elsé fele atfogdan ismerteti az interfész algoritmusokat. Az interfész algoritmus definialasat
kovetéen a Hardware-in-the-Loop szimuldcids strukturdban vald elhelyezkedését, szerepkorét,
megvdlasztasanak fontossagat taglalja a dolgozat. A bevezetést az interfész algoritmusok tervezési
szempontjainak bemutatasa és két fontos tulajdonsag: a stabilitds és a pontossag tagabb kifejtése
koveti. Ezutan a mdodszerek elvi felépitésének, elényeinek és hatranyainak egyenlé mértékben torténd
bemutatasa kévetkezik. Alaposabb tanulmanyozas céljabdl két interfész algoritmus lett kivalasztva, a

dolgozat elsé felének utolsé szakaszaban ezen mddszerek tagabb ismertetése taldlhato.

A dolgozat masodik felében a két kivalasztott interfész elv implementalasa Matlab Simulink
szoftvercsomag haszndlataval valdsult meg. A Smart Power Laboratérium eszkdzkészletét felhasznalva,
valds idejl szimulatorral felépitett Power-Hardware-in-the-Loop szimulacids kornyezetben elvégzett
vizsgalatok eredményeinek bemutatdsa kovetkezik. A dolgozat végén a mérési eredmények

konkluzidja és a tovabbfejlesztési lehetdségek kifejtése olvashata.



2 Interfész algoritmusok

A(z) 3. abra szerint épul fel a PHIL szimulacié részletes blokkvazlata. A blokkvazlatot két nagy logikai
egységre bonthatjuk fel: virtudlis és valds részre. A virtualis rész tartalma a valds idejl szimulatorban
futd modell és az interfész algoritmus (IA). A valds részen helyezkednek el az A/D, D/A konverterek, a
teljesitményerdsitd, a villamos mennyiségeket méré szenzorok és a tesztelt eszkéz. A szimulalt
mogottes haldzat (ROS: Rest-of-the-Sytem) és a tesztelt berendezés (DUT: Device-Under-Test) egy-egy
Thevenin-ekvivalenssel keriil leképezésre. Lathatd, hogy a blokkvazlat elemei az interfész algoritmuson
kivil definialt paraméterekkel fognak rendelkezni, igy a virtualis és valds oldal kozti kapcsolatnal csak
az interfész algoritmust valaszhatjuk meg szabadon. Ennek megvalasztdsa kritikus pontossag és
stabilitds szempontbdl is, mivel nincs egy altalanosan jol haszndlhatd interfész algoritmus [7]. ElGzetes
vizsgalatokkal a felhasznaldsnak megfelel6en sziikséges egy elégségesen jol m(ikodé megoldast

valasztani a szimuldcié elvégzéséhez.

' Powe
! amp.
i > Digital ZB
! Analog
E Digital
: : “—— Sensors |« Uy
: Analog
Real-time simulator Power interface DUT

3. abra: PHIL blokkvazlata [8]

Az interfész algoritmusok tervezése sordn fontos szempont, hogy a rendszer minél jobban kozelitse az
idedlis esetet: a virtualis és a valés oldali mennyiségek minden id6pillanatban azonosak. Idealis esetben
ugy képezhetjiik le a rendszert, mintha a virtualis oldal csatlakozdsi pontja galvanikus 6sszekottetésben
lenne a tesztelt eszkdz csatlakozasi pontjaval. Természetesen ez egy fiktiv eset, de az 6sszehasonlitas
alapjaul megfelel6en tudjuk alkalmazni, mint dramkéri referencia modell. Osszességében két fontos
szempont van a tervezés sordn, amelyek egyensulya mellett jdnak mondhatd egy interfész algoritmus:

a stabilitas és a pontossag.



Stabilitas és pontossag

Az interfész algoritmusok tervezésének két f6 szempontja a stabilitas és a pontossag. A két tulajdonsag
szoros kapcsolatban van egymadssal. A szimuldcié elvégzéséhez szilikséges, hogy a stabilitasi hatdrokon
belil maradjon a rendszer, instabilitds esetén értelmezhetetlen eredményeket kapunk és a
berendezéseink épségét is kockaztatjuk. A szimuldcid pontossaga alapvetd elvaras, de két aspektusban
is megnyilvanul. Egyrészt fontos, hogy az interfész felépitéséhez hasznalt eszk6zok minél pontosabbak
legyenek, ez el6feltétele, hogy az eredményeink is pontosak legyenek és a szimuldcid stabil
tartomanyban maradjon. Masrészt a stabilitasi hatarok kiterjesztéséhez gyakori moddszer a
visszacsatolt jelek tovabbi feldolgozasa, ami befolydsolja az eredmények pontossadgdat. Ezen okok miatt

a stabilitas és a pontossdg vizsgalata nem valaszthato szét teljes mértékben.

A PHIL szimulacié stabilitdsvizsgalatanak f6 motivacidja, hogy mig egy HIL szimulacidé soran a jelek
elenyész6 teljesitményliek, a PHIL szimulacidonal nem ritkdk a tébb 10 vagy akar 100 kW-os
teljesitményigény(i berendezések tesztelése is. Instabilitas esetén elszabadulé fesziiltségek és dramok
rombold hatasuak lehetnek a nagy mogottes teljesitmény miatt. Az instabilitas f6 okozdja, hogy a valds
id6ben futd szimuldcidéban a tesztelt berendezés valasza mindig At késleltetéssel jelenik meg. Ezaltal
egy adott szimulacids id6lépcsd értékeire adott valasz csak egy késSbbi idSlépcs6ben jut érvényre,
amikor a szimuldciéo mar mas kimenetre varnd a vdlaszt. Az igy keletkezett hiba Ujbdl visszacsatolodik,
novelve ezzel a helyes értéktdl vald eltérést [7]. A késleltetésbél fakadd hibakra szuperponalédnak az
A/D, D/A kvantalasi hibak, a teljesitményerdsit6 erdsitési hibaja és a szenzorok mérési bizonytalansaga.
Ezt megfogalmazhatjuk Ggy is, mint egy pozitiv visszacsatolds, ami bizonyos szinten felil gerjedéshez
fog vezetni, ezzel instabilitast okozva. Bizonyos alkalmazasi esetekben erételjesebben jelentkeznek a
hibdak hatdsai, ilyen példaul a gyors jelvaltozassal jaré esetek tobbsége (nagyfrekvencias,
kapcsoldoltzem(i eszk6zok). Mindazonaltal a PHIL szimulaciok tervezésekor sziikséges elGzetes

vizsgalatokat végezni az interfész algoritmus és a tovabbi paraméterek megvalasztasara.

2.1 Interfész algoritmusok attekintése

ITM (Ideal Transformer Model) [7][9][10][11][12]

Az idedlis transzformator modell a legegyszerilibb és ebbdl ered6en a legtobbszor hasznalt interfész
algoritmus. Két valtozatat kilonboztethetjik meg attdl fuggben, hogy fesziiltséget vagy aramot
erdsitlink. A fizikai szimulacidok soran hasznalt teljesitményerdsitd legtobbszor fesziltséget erGsit, ezért

az ismertetés sordn a feszlltséget erdsitd valtozatot mutatom be.

Az ITM modell felépitését a(z) 4. dbra szemlélteti. A virtudlis részen mért fesziltséget erGsitjik egy
teljesitményerdsité segitségével, majd a valds rész aramat csatoljuk vissza a virtudlis részre egy

vezérelt aramforrason keresztul.
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4. abra: ITM modell [8]

A moddszer el6nye az egyszer(iségébdl fakad, kdnnyen értelmezhetd az algoritmus elvi felépitése és
implementaldsa kénnyen megvaldsithatd. A stabilitasi tartomany novelésére léteznek kiegészitd
madszerek (alulatereszt6 sz(rd, fizikai induktivitas). A késleltetésbdl fakado fazishiba kompenzalasara
koordinata transzformacidval vald visszacsatoldst alkalmazhatunk. Hatranya a stabilitasi tartomany

impedanciafliggése és a tranziens jelenségekre valo érzékenység.

TLM (Transmission Line Model) [7][8][9][12]

A TLM algoritmust a(z) 5. dbra mutatja, az abran a tavvezeték szakasz koncentralt paraméter(
helyettesitése |athatd. A moddszer a Bergeron tdvvezeték modellen alapul: a tavvezetéket
helyettesithetjik két csatolt Thevenin-ekvivalenssel, amelyben az impedancia értéke azonos a
tavvezeték karakterisztikus impedancidjaval. A Bergeron tavvezeték modell szerint a vezeték egyik
végén mindig a masik vég At befutdsi idével megel6z6 allapota jelenik meg. A tavvezeték befutdsi

idejét a szimulacios id6lépcs6vel azonosra kell valasztani.

ROS HUT OR ROS CT HUT
AQ lg(k)
T le le T
ROS V (k) Vg(k) | HUT
’ Vg(k-1)+R,Ig(k-1) Valk-1)+Ryla(k-1) ‘

5. abra: TLM algoritmus [7]

A modszer el6nye, hogy nagy stabilitasi hatdrokkal rendelkezik, nem sziikséges szamitdsigényes

matematikai muveletek elvégzése (differencidlds, matrix invertalas) és jol kezeli a nemlinearis



berendezések hatdsat is. Hatranya, hogy a karakterisztikus impedanciat a valds oldalon egy fizikai
ellenallassal kell megvaldsitani, amelyen veszteség keletkezik f6ként nagyobb teljesitmények esetén.
A karakterisztikus impedancia a tdvvezeték modellnek megfelel6en valtozik, fliigg a szimuldcids
id6lépcs6tdl is, igy barmely paraméter valtozasakor mds értékd ellenalldsra lesz sziikség, amely dragitja

a szimulaciot és csokkenti a rugalmassagot.

TFA (Time-variant First-order Approximation) [7][9][12]

A TFA algoritmus blokkvazlata a(z) 6. dbra szerinti. A tesztelend6 berendezés viselkedését egy
egytdrolds RLvagy RC korrel becsiljiik. A szimulacié kozben mért adatokbdl kiszamitott egylitthatdkkal
online frissithets a tesztelt eszk6z modellje. A leképezés alapjan végzett dllapotbecsléssel az interfész

okozta hibak kompenzalhatdak, javitva ezzel a stabilitast.

11(k) 12(k) :

l (RL)

T HUT
ROS | v Geq% leq({ l>\/1(k-1)§ V2(K)

TFA Interface ;

6. dbra: TFA algoritmus [7]

A virtualis oldal fesziiltségét csatoljuk a valds oldalra (hasonléan az ITM algoritmushoz), majd a valds
oldal mért mennyiségeib6l szdrmaztatjuk a virtudlis oldalon elhelyezett aramgenerator és vele
parhuzamosan kapcsolt ellenallas értékét. Az egytarolds tag egyenletét felirva, majd trapéz mddszerrel

diszkretizalva kapjuk a valds és virtudlis oldalt 6sszekapcsold egyenleteket.

Az ITM modellhez képest joval bonyolultabb 6sszefliggéseket tartalmaz a TFA modell, ez komplexé és
nehezen kezelhet6vé teszi. Ahogyan az allapotbecslésen alapulé maddszerekre jellemz6, nehezen
haszndlhatd nagyfrekvencias és er6sen nemlinearis rendszerek esetén. A sziikséges matrixszamitasok

miatt lassu (matrix invertalas) és érzékeny a mérési zajokra, pontatlansagokra.

PCD (Partial Circuit Duplication) [7][9][12]

A modszer az aramkor részegységekre bontasan, majd az egyenletek iteraciés modszerekkel vald
megoldasan alapul, hasonldéan a SPICE tipusu szimulaciés programokhoz. A(z) 7. dbra szemlélteti az
algoritmus blokkvazlatadt. Az 6sszekdté Z,;, impedancia mind a valds, mind a virtudlis részen

elhelyezésre kerdil.



v(t)=v'5(t)

7. abra: PCD algoritmus [7]

A PCD algoritmusnak rezisztiv esetben nagyobb a stabilitdsa, mint az ITM mddszernek. Az iteraciéval
valé megoldds miatt barmilyen esetben konvergens, de a valés idej(i szimuldcio soran csak egy iteracio
folytathaté le egy adott id6lépcs6ben, ezért a hibdk minimalizdlasa felértékel6dik. A pontossag
megG6rzésének érdekében a Z,;, értéknek nagynak kell lenni a Z,, és Z}, értékekhez képest, amely valds

esetekben nehezen kivitelezhetd, ebbdl fakaddéan a PCD algoritmus pontossaga alacsony.

DIM (Damping Impedance Method) [7][8][9][12]
A DIM modszer (8. dbra) az ITM és a PCD algoritmusok kompozicidja azzal a mddositassal, hogy egy
extra Z* impedancia kerul elhelyezésre. Figyeljik meg, hogy Z* specidlis értékei esetén az ITM és PCD

algoritmust kapjuk: Z* = 0 => PCD; Z* = o0 = ITM.

vis(t) v i(t) Vio(t)
[ —e—]
ROS z* Zop HUT
Za 1(t)=ix(t) vi(t)=V' (1) Vo(t)=V'y (t-At) z,

8. abra: DIM algoritmus [7]

A modszer sajatossidga, ha Z* = Z, értékével, akkor stabil lesz a rendszer, mert az atviteli
figgvényének értéke nulla, a fellépé hiba nem keril at a kovetkez6 szimulacids id6lépcs6re, nem
alakulhat ki pozitiv visszacsatolas. A valdsagban Z;, értékének pontos meghatdrozasa nem lehetséges,
legfeljebb csak elhanyagolhatéan kis hibaval becsiilheté a v, és i, értékib8l. Mindazondltal ez a
maodszer j6 stabilitdsi mutatdkkal bir, viszont Z;, impedancia becslésében fellép6 hibak befolydsoljak a

stabilitast (gondot okoz példaul erésen nemlinedris rendszerek esetén).



2.2 ITM (Ideal Transformer Model)

Az irodalomkutatas eredményeként tovabbi vizsgdlatra egyrészt az ITM algoritmust valasztottam ki
elterjedt alkalmazasa és egyszer( felépitése végett [7]. A fejezetben bévebben ismertetem a modell

elvi felépitése és az irodalmakban fellelhet6 kiegészit6 mddszerek jelent&ségét is [8].

Az ITM modell felépitését a(z) 9. dbra szemlélteti. A virtudlis részen mért fesziltséget erGsitjik egy
teljesitményerdsité segitségével, majd a valds rész aramat csatoljuk vissza a virtudlis részre egy
vezérelt aramforrdson keresztiil. A v, feszlltség késik a v, ;) fesziiltséghez képest a valds idejl
szimulacié id6lépcséje (Ts) és a teljesitményerdsits szabdlyozasi holtideje (T;) miatt. Az ij szintén
késik ip ;ry-hez képest a szimulacids id6lépcsd altal Tg id6vel. A(z) 9. dbra szerinti blokkvazlatot
atalakitva a(z) 10. dbra szerinti szabalyozastechnikai blokkvazlatta a nyilt hurku atviteli figgvény (1)

adodik.

Iy i Va M ik Ve I
Zy i) Vs
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9. abra: ITM modell [8]

N '\ (9) '|: 1 iB_ITM (S)
o O—| -
(.= "‘BJTE\I(S)] - T Z B
u, (s)
Aoy o
b [: i.;_:rr:u(s)) e 'r
10. abra: Atviteli fiiggvény blokkvazlata [8]
Z
Gor itm(S) = Z—Ae_S(ZTS+Td) (1)

B

Lathatd, hogy az ITM modell stabilitdsa a E—A aranyatol és a késleltetés nagysagdtol flgg. A stabilitds a
B

Nyquist-kritériummal vizsgalhatd, ha a Nyquist gérbe nem kerili meg a -1 pontot, akkor stabil lesz a

rendszer [8][10]. Ha megvizsgaljuk az atviteli fliggvény Bode-diagrammijat (lasd részletesebben a



fliggelék F1.1.1 fejezetében), akkor lathatd, hogy az amplituddkarakterisztika allandé értékd, a
faziskarakterisztika viszont csokkenni kezd a frekvencia névekedésével. Ebb6l kovetkeztethetlink arra,
hogy a késleltetés fazishibat fog okozni a visszacsatolasban, igy a visszacsatolt aram késni, ezdltal
fazisdban eltolva fog visszaérkezni. A fazishiba a hatdsos és a meddd teljesitmények aranyaban fog

elsédlegesen jelentkezni. Az ITM mddszer b&vebb elvi stabilitdsvizsgalata a F1.1 fejezetben talalhato.

Az ITM algoritmus esetén a hasznalhatdsagot nagy mértékben befolydsolja a stabilitdsi hataranak
szlikossége, egyrészt normal korilmények kozt is felmertlhet olyan szimulacid, ahol nem teljesil a
stabilitdsi kritérium. Masrészt egy tranziens folyamat soran el6fordulhat, hogy egy ideig a valds oldali
impedancia kisebbé valik, mint a virtuadlis oldali. Ennek kikiiszbdlésére az irodalmakban tobbféle
stabilitasnovel6 kiegészit6é megoldds létezik, amelyek a kovetkez6 alfejezetekben bemutatdsra

keralnek.

Stabilitast novel6 modszerek

A stabilitds novelésére hasznalt legismertebb mddszer a visszacsatolé dgban az aramjel aluldtereszt6
szlir6vel torténd simitasa. Ha kiegészitjik az els6érend(i alulatereszt6 szliré atvitelével a nyilt hurkd
atviteli fuggvényt (2) egyenlet adddik. A T;pp id6allandé valtoztatasaval az atviteli fliggvény stabilla

tehetd.

Zy 1
G — —S(ZTS+Td) _ 2
OL_ITM (s) _ZB e 1+ s+ Tipp (2)

Minél nagyobb idGallanddju sz(ir6t alkalmazunk, annal jobban kiterjeszthetjlik a stabilitasi tartomanyt.
Az id6dllandét dgy kell megvalasztani, hogy a vizsgalni kivant frekvenciaju jeleket még ne vagja az
alulatereszt6 szlir6. A mddszer hatranya, hogy a sz(rd idGallanddja hozzdadddik a késleltetéshez az
atviteli figgvényben, amely tovabbi fazishibat fog okozni. Az aluldtereszt6 sz(ir6 a fazishiban tul
csillapitja is a jeleket, igy amplitiddhibat is okoz. Ez abban az esetben elhanyagolhatd, ha a vizsgalt
frekvencia megfelel6en tdvol van a vagasi frekvenciadtdl. Az elsérend(i szlrén tul haszndlhatd
polinomialis sz(ir6 is (Bessel sziir6, Butterworth sziir6), amelyek pontos paraméterezésével jobb
eredmények érhet6ek el. Az elsérend( szlir6vel kiegészitett ITM modell stabilitdsvizsgdlata a F1.1.1

fejezetben lathato. [8][13][14][15]

Egy masik lehetGség a stabilitdas novelésére, ha a virtudlis rész impedancidjanak bizonyos részét
athelyezziik a valds oldalra, igy az atviteli fliggvény befolydsolhaté (3). A Zsgr-vel csdkkentve a szamlaléd
és megnovelve a nevez6 értékét stabilld tehet6 az atviteli fliggvény. Hatranya, hogy a valds oldali
impedancidhoz sziikséges nagy teljesitmény alkatrészek dragitani fogjak a szimulaciot és csokkentik

a tesztkdrnyezet rugalmassagat. [8][15][16]
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Zp — Zsrr o —SQTs+Tq) (3)

Gor_1tm (s) = Zp + Zspr

Elterjedten hasznalt mddszer a stabilitds novelésére a valds oldalon a teljesitményerdsitével sorosan
kapcsolt induktivitas, amely azonos hatasu, mint az alulatereszt6 sz(rd. A valds oldalon egyrészt noveli
az impedancia nagysagat, masrészt a tranziens jellegl gyors jelvaltozdsokat az induktivitas simitani
fogja, javitva a stabilitasi tartomanyt. El6nye, hogy egyszerlien megvaldsithatd, hatranya, hogy rontja
a szimuldcié pontossagat és fizikai elem lévén noveli a koltségeket. A valés oldalon elhelyezett

induktivitassal kiegészitett interfész stabilitasvizsgalatat az F1.1.2 fejezet tartalmazza. [13]

A virtudlis impedancia médszer esetében az interfész virtudlis oldalan egy parhuzamos impedancia
kerll elhelyezésre. Ennek megfelel6 paraméterezésével ugyan olyan hatds érhet6 el, mint az
alulatereszt6 szlrével. A médszert szimuldlva lathaté, hogy novelte a stabilitasi tartomanyt, nem valt

instabilld a szimulacid. A virtudlis mivolta végett konnyen és koltséghatékonyan alkalmazhaté. [17]

A stabilitas novelhet6, ha a szimuldciot felosztjuk két kiilon id6lépcsdvel futd részre. A lassabb részben
taldlhaté meg a modell interfész nélkili része, a gyorsabban futd részben a valds oldali interfész
talalhatd. Az interfész algoritmust kisebb id6lépcsével futtatva csokkenthetd a T késleltetés nagysaga

és a gyors jelvaltozdsok okozta hiba, novelve a stabilitast. [13][18][19]

Kompenzaciés médszerek
Az ITM algoritmus késleltetése fazishibat okoz, amely csokkenti a stabilitdsi tartomanyt és a hatdsos és

ez

irodalmakban tobb kiilonb6z6 maddszer is fellelhetd.

[20] szerint a virtudlis oldalon elhelyezett fesziiltségforras megfelel6 vezérlésének segitségével
rendszerbél adddo késleltetéseken felll az aluldtereszt sz(ré okozta késleltetés is kompenzaldsra
kerilt. [21] cikkben az alulatereszt6 sz(lrd okozta késleltetést a szabalyozastechnikaban hasznalt ,Lag-
Lead” sz(iré segitségével elimindlta. [22] a teljesitményer6sit6 vezérlését Fourier-transzformaciét (FFT)
alkalmazva valdsitotta meg, a frekvenciakomponensek alapjan a jel dgy kerdlt visszaallitasra, hogy a
késleltetés okozta fazistoldssal siettetve van a kicsatolt fesziiltség. Az eredményeken jol [atszédik a
kompenzacié hatdsa, igéretes megoldasnak mondhatd a fazishiba kompenzaldsara. Hatranya, hogy

tranziensek esetén az FFT nem ad megfelel6 eredményt.

Az a-B és dq koordinatatranszformdcidk hasznalatdval a fazishiba megsziintetheté két féle
megkozelités szerint is. Az els6 megkozelitésben a fazishiba hatasat kompenzaljuk egy vezérelhetd

forrassal, amely teljesitmény alapjelét a-p transzformacidval és a késleltetés numerikus értékének
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megadasaval szamitjuk. A moddszer célja a valds és virtudlis oldal kozti teljesitményardny-eltérés
megszlintetése. A masodik megkdzelités szerint a valés oldalon mért aramjelet dg-transzformacio
segitségével csatoljuk vissza a virtualis oldalra. Ezaltal a fazishiba eliminalasra keril, azonban a valds
oldali mennyiségek késleltetve jelennek meg a virtudlis oldalon (lasd részletesebben a fliggelék F1.2.2

fejezetében).

2.3 TLM (Transmission Line Model)

A villamosenergia-rendszer modellezésekor megépitett halézatok gyakran nagy kiterjedés(ek, igy a
szimulacié sordn sziikséges tobb részegységre bontani a megépitett haldzatot és a részegységeket
kiilon-kilén processzormagon futtatni. A részegységek kozti dsszekapcsolasok megvaldsitasakor
kézenfekvé megoldds a haldzati modellben mar szerepl6 Gsszekot6 tdvvezeték helyettesitése egy
interfésszel, amely viselkedése azonos egy tavvezetékével. Ennek megvaldsitdsara haszndlhatd a
Bergeron tavvezték modell, amely a tdviré egyenletekbdl szarmaztatott hullamfizikaval irja le a
tdvvezetékek miikodését. A Bergeron modell szerint a tavvezeték leképezhet6 két csatolt Thevenin-
vagy Norton-ekvivalenssel, amelyben az impedancia értéke azonos a tdvvezeték karakterisztikus
impedancidjaval. A tavvezetékre jellemz6 paraméterekkel felépithetd a modell, amelyben a tavvezeték
két végpontja kozt nincs er6sdramu kapcsolat, csak jelszinten van 6sszekottetésben a két végpont.

Megvaldsithato igy tetszés szerint veszteségmentes és veszteséges eset is. [23][24][25][26][27]

A TLM moddszer alkalmas PHIL szimuldcid interfész megvaldsitasara is. Az interfész algoritmus
megvaldsitasakor egy veszteségmentes tdvvezeték modellt helyeziink a virtualis és a valés oldal kozé.
Az elvi modell blokkvazlatat a(z) 11. abra szemlélteti. Az dbra szerint a virtudlis oldalon kiszamitott
fesziltséghullamot inditjuk a valds oldal iranydba, amely a befutdsi id6 adta késleltetés utan érkezik
meg a valds oldalra. A valds oldalon mért mennyiségek alapjan ugyan ilyen médon inditunk
fesziltséghullamot a virtudlis oldal irdnydba. A veszteségmentes tavvezeték At befutdsi idejét a
szimulacios id6lépcsével azonosnak valasztva a paraméterek meghatdrozdsanal elegendé a tavvezeték
koncentralt paraméterl helyettesit6 képében adott induktivitds vagy kapacitds értéke. A Z

hulldmimpedancia szamitasa igy mar elvégezhet6.
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11. abra: TLM algoritmus [29]
L
Z= |5 A= VLC (4)
1—ae 28t z, Zg —Z
GOL_TLM(S) =m7,ahola =ZB +Z (5)

A TLM algoritmus nyilt hurkd atviteli figgvénye (5) egyenlet szerinti. Az atviteli fliggvényben Z, a

virtudlis oldal impedancidja, Zg a valds oldal impedancidja, Z a karakterisztikus impedancia. [7]

A stabilitdsi tartomany novelheté polinomialis sz(ir6k alkalmazdasaval és pontosan vizsgdlhato
frekvenciatartomanybeli sorrendi impedancia analizissel. A stabilitds 6sszefliggésben van a negativ
sorrendl impedancidval, amennyiben kisz(irésre keril a negativ sorrend(i impedancia hatasa, akkor

stabil marad a szimulacid. [28]

A TLM algoritmus jél hasznalhaté egylitt mas interfész algoritmussal (ITM), amellyel kialakithaté egy
tobbszintl interfész. A két Iépcsére bontott interfész kiilsé részén kis id6lépcsével keril megvaldsitasra
az ITM mddszer, amelyben a stabilitdst rontd késleltetés minimalizdlhatd. A kiils6, gyors interfész és
szimuldlt modell kapcsolatdt egy TLM interfész valdsitja meg, amely kisebb érzékenységl az
impedancidk ardnyara. Az igy implementalt tobbszintd interfész jé stabilitasi és pontossagi mutatokkal

rendelkezik. [29]

A moédszerrel elkilonithet6ek a nemlinearitasok a két oldal kozt, igy konnyebben és pontosabban
futtathaté a szimulacid. A gyors jelvaltozasok lekbvetését csak bizonyos szintig képes megvaldsitani,
ami a befutasi id6t6l és ezzel egyenértékd szimulacids id6lépcstél fligg. A pontossagot tehat nagyobb
frekvencian befolydsolja a TLM interfész. A tdvvezeték modell nehezen értelmezhetd kisfesziiltségl
haldzatok esetén, mivel a vezetékhosszok rovidek, igy tulzottan kicsi a befutasi id6, ebbél fakaddan kis

szimulacids id6lépcsére lenne sziikség. [7]
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3 ITM és TLM algoritmusok vizsgalata laborszimulacioval

Az irodalomkutatast kovetSen két interfész algoritmus kertlt kivalasztasra és tovabbi vizsgdlatra
laborszimulacidk segitségével: az ITM és a TLM algoritmus. Az interfész algoritmusok vizsgalata valds
idejli szimulacidval torténik, cél a tulajdonsagaik gyakorlatban torténd 0Osszehasonlitasa. A
vizsgalatokat a valds oldalon tisztdn rezisztiv mdterheléssel végeztem. Ezdltal egy altaldnos

Osszehasonlitas nyerhetd, mely jo kiindulasi alapul szolgal tetsz6leges eszkdz PHIL szimulacidja soran.

Az interfész algoritmusok vizsgdlati szempontjainak megfelel6en megvalasztasra keriiltek a vizsgdld
jelalakok és azok amplituddi, 6sszefoglaldsukat a(z) 1. tablazat tartalmazza. Az 50 Hz frekvencidju
szinuszjellel vald szimulacié a villamosenergia-rendszer kdzpontu vizsgalatok végett elengedhetetlen.
Ebben az esetben a vizsgalat fékuszat a stabilitasi tartomany meghatarozasa, az amplitudok és a
hatdsos-meddd teljesitmény arany eltérése a valés és virtualis oldal kozt képezi. A kapcsoldsi
tranziensek vizsgalata szintén 50 Hz-es szinuszjellel tortént. A 311 Hz frekvencidju szinuszjel esetén cél
egy magasabb, de az 50 Hz-t6l teljesen fliggetlen frekvencian torténd atvitel vizsgalata. A nagyobb
frekvencidju szinuszjel motivacidjat a Transactive Energy? gondolata adja, ahol tdbb frekvencidn
valosul meg a villamos energia tovabbitdsa, ezaltal beazonositva annak forrdsat. A két kilénb6z6
frekvencidju (50 és 311 Hz) szinuszjellel azonos idGben is végeztiink vizsgdlatokat, igy az amplitidot
csokkenteni kellett annak érdekében, hogy ne haladjuk meg a teljesitményerdsité maximalis kimeneti
fesziltségét. A haromszogjel formajabdl adéoddan konnyen kimérhet6 a virtudlis és valds oldal kozti
késleltetés nagysaga, allandé meredeksége végett nem okoz instabilitast és a jelatvitel alakh(isége is
jol vizsgalhatd. A négyszogjel végtelen meredekségl jelvaltozast tartalmaz, frekvenciaspektruma
végtelen, jol vizsgdlhato ezzel a tranziens stabilitas és a frekvenciaatvitel. A négyszogjel valtozasainal

minden esetben egy egységugrdsra adott vdlaszt is kapunk, amely tovdbbi fontos eredményekkel

szolgal.
1. tablazat: Vizsgald jelek hasznalata
Amplitudé [V] Frekvencia [Hz] Jelforma Vizsgalt jellemzé
fazishiba = P-Q aranyok, amplitudo,
325 50 szinuszjel
jelalak, stabilitasi hatar

160 311 szinuszjel amplitudo és jelalak

160 + 160 50 + 311 szinuszjel amplitudo és jelalak
325 50 haromszogjel késleltetés és jelalak
325 50 négyszogjel ugrasvalasz, jelalak

2 https://www.nist.gov/el/smart-grid-menu/hot-topics/transactive-energy-overview (2022.10.31.)
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3.1 Szimulaciés keretrendszer bemutatasa

A Power-Hardware-in-the-Loop szimuldcié alapja a valés idejd szimuldtor. A szimulacidékat egy OPAL
OP5707 XG valds idejld szimulatoron futtattuk RT-LAB szoftverkdrnyezet segitségével. A modell
megépitéséhez Matlab Simulink kornyezetet hasznaltunk, amely kompatibilis az RT-LAB szoftverrel, igy
kénnyedén futtathatd a megépitett modell a szimuldtoron. A teljesitményinterfész megvaldsitdsa egy
négy-negyedes Puissance Plus 3X7000 VA lineadris teljesitményerGsitével tortént. A
teljesitményerGsitét és a szimulatort a belsé FPGA és jelkondiciondld kartyara csatlakoztatott OP8211
tipusu kiegészité panel segitségével kotottik 6ssze BNC csatlakozdkkal ellatott koaxidlis kabeleket
hasznalva. A teljesitményerGsité rendelkezik beépitett fesziiltség és darammérGvel, amely jelek
visszacsatolasra keriltek a valds idejl szimulatorba. A TLM mddszer esetében a valds oldalon torténd
feszlltségmérést Imperix feszliltségméré szenzorok és megfelel§ csatolé panel segitségével
valdsitottuk meg. A valds idejl szimuldtorhoz a felhasznaléi interfészt egy személyi szamitdgép
biztositotta, amelyen telepitésre keriiltek a megfelel6 RT-LAB és Matlab verzidk, az dsszekottetés
Ethernet hdaldzaton keresztil valdsult meg. A teljesitményerGsit6é er6saramu csatlakozasi pontjan
kialakitasra kerilt a haromfazisu csillagpont a nullavezet6k 6sszekotésével, ezen csatlakozasi pontra
kotottik be az aktudlis mérésnek megfelel6 eszkdzoket. A tesztelend6 berendezést miiterheléssel
helyettesitettliik (flitGellenallas és valtoztathatd érték(i toldellenalldas). Az ITM moddszer fizikai
induktivitassal kiegészitett esetben sziikséges induktivitdsokat harom 1 mH nagysagu, nagyaramu
tekercs biztositotta. Az erGsaramu Osszekotéseket megfelel6 kialakitdsu, bandndugds

mérdévezetékekkel valdsitottuk meg.

uscs wea IPS 700

12. dbra: OPAL OP5707 XG valos idejii szimulator és Puissance Plus teljesitményerdsité kapcsolata
A szimulaciés id6lépcs6t T, = 100 ps-ra valasztottuk, ez megfelelen kozeliti az dtlagos szimuldcios
id6lépcs6t, amely elegendGen nagy egy kiterjedtebb halézat modell futtatdsahoz is. A megvaldsitott
labormodellben a PHIL szimuldciéhoz hasznalt modellrészen kivil két referencia modell is megépitésre

kerilt: egy kapcsolasi referencia és egy interfésszel kiegészitett referencia. A kapcsolasi referencia az
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interfész nélkili esetet reprezentalja, ekkor a tényleges dramkori kapcsolast alakitottam ki a
modellben. Ez képezi az 6sszehasonlitas alapjat, az idedlis mikodés ennek megfelels. Az interfésszel
kiegészitett referencidban a valds oldal leképezése a modellben valdsul meg. Egy veszteségmentes,
idedlis interfész algoritmus épiil be ebbe a modellbe, amely az interfész mddszer idedlis esetben
okozott hatdsat kivanja szemléltetni. Ezen referencidk jo 6sszehasonlitasi alapként szolgdlnak az
eredmények értékelése soran. A harom modell valds idejli szimuldtoron valé futtatasa parhuzamosan

tortént.

3.2 ITM algoritmus

Az ITM modell az elvi séma (lasd 2.2 fejezet) alapjan keriilt felépitésre, a valds id6ben futé modellbél
a virtudlis oldalon mért fesziiltséget csatoljuk ki a valés oldalra és a valds oldalon mért aram értékét

csatoljuk vissza a szimulacidba.

A megvaldsitott referencia modellt a(z) 13. dbra és a(z) 14. dbra szemlélteti. Ebben a modellben a valds
oldal leképezése virtudlisan tortént. A valds és a virtualis rész kozt az ITM algoritmus biztositja a
kapcsolatot. A mogottes haldzatot egy Thevenin-ekvivalenssel helyettesitettiik, a fesziltségforrasokat
egy jelgenerator részegységgel vezéreljik, ahol beallithaté a vizsgalni kivant jelalak. A virtudlis oldalon
egy méréG blokkal allitjuk el6 a fesziiltség és dram értékeket, amelybdl szamitjuk a virtualis oldal
teljesitményeit és az itt mért fesziltséget csatoljuk ki a teljesitményerGsit6 iranydba. Az ITM méddszer
szerint a valds oldal hatasat aramforrasokkal képezziik le, amelyeket a valds oldalon mért aram
értékével vezérlink. A numerikus stabilitdas fenntartasa érdekében sziikséges egy parhuzamos
ellenallast elhelyezni az aramgeneratorokkal, ennek értéke nagy, igy elhanyagolhatdé mddon
befolydsolja a szimulacids eredményeket. A referencia modellben a valds oldalon a teljesitményerdgsité
veszteségmentes fesziiltségforrasokkal képezhet6 le. A tesztelend6 berendezés, esetlinkben
m(iterhelés, az ellendllasdval szerepel a modellben. A valds oldali feszilltség és dram értékeket egy
mérést megvaldsitd blokkal szarmaztatjuk. Az itt mért dramot csatoljuk vissza a virtualis részre. A
kiegészit6 moddszerek hasznalatdhoz az aramvisszacsatoldsban tobb lehetéség is van: szimpldn,
alulatereszté sz(ir6n és dg-transzformacid segitségével is visszacsatolhatd az dramjel. A fizikai

induktivitas mdédszerének vizsgalatanal a szimpla visszacsatolast kell valasszuk.
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14. abra: Referencia modell valés oldalanak leképezése

A fizikai valds idejl szimulacional, ahol a tesztelt berendezés fizikailag van megvaldsitva ugyan ezen

modellt hasznaljuk, annyi mddositast eszkdzolve, hogy a referencia modell valds oldali része helyén az

I/0 kommunikacids blokkok kaptak helyet, amelyek segitségével analdg jeleket tudunk fizikailag kiadni

és visszamérni.
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A kapcsolasi referencia modell (15. dbra) nem tartalmazza az interfész algoritmust, a teljesen idealis
aramkori esetet reprezentalja. A fesziiltséggeneratorok vezérlése azonos jelekkel torténik mindharom

modell esetén és az dramkori paraméterek is azonosak.
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HUT

3
o
x|| x|
;g
3 ol
= =

Mégottes halézat

‘
@
=

R_grid1 J -
da A A Vabc [I_ref]
> W8 = =

a
c c . !
[} c
V-l A4 ] ]
© a o
$ R_HUT1
< o O

15. abra: ITM kapcsolasi referencia

3.2.1 Stabilitasvizsgalat

Az ITM algoritmus stabilitasa alapjaiban a valds és a virtudlis oldalon taldlhaté impedanciak aranyatdl
és a késleltetéstdl flgg. Ezen stabilitasi hatart kiterjeszthetjik a kiegészit6 mddszerek segitségével. A
stabilitdsi hatdr keresését két moddszerrel végeztem, els6 esetben a valds oldalon elhelyezett
toléellendllas értékének moddositdsdval kerestem a stabilitasi hatart, majd az ellenallas értékét
megmeérve adddott a stabilitasi hatdr. Ez a mddszer azonban pontatlannak bizonyult, a toldellenallast
nem sikerilt megfelel6 pontossaggal bedllitani. Megoldasként a valds oldalon visszamért aram értékét
egy skalatényez6 segitségével mdodositottam, ezzel befolydsolva a valds oldali impedancia (fesziiltség-
aram arany) értékét. gy mar egy pontosabb és jobban dsszehasonlithaté mérési eredményt kaptam.
A mérést 50 Hz frekvencidgju szinuszjellel végeztem, a virtualis oldali impedancia nagysaga Ry iq =
140 Q, a valés oldali toldellendlldason bedllitott impedancia nagysdga Ryyr = 150 Q volt. Ezen
értékekkel a stabilitasi hatarhoz eléggé kdzel van a rendszer, igy a skalatényezé minimalis novelésével

elérhet6 a stabilitasi hatar.

A stabilitasi hatarok a(z) 2. tablazat szerint alakultak. A normal ITM algoritmusnal azt varjuk, hogy
idedlis esetben a stabilitasi hatar azonos valds és virtualis oldali impedancidknal legyen. A mérés
alapjan ez kozelit6en teljesilt, a késleltetés végett a stabilitasi tartomany 1,5 Q-mal szdkilt. Az
aluldtereszt6 szlir6vel kiegészitve a vart stabilitdsi hatdr Ryyr = 26,1 Q volt (el6zetesen
megdllapitottuk az atviteli fliggvény és a Nyquist-kritérium segitségével). A szimulacié eredménye az

elvi hatart megfeleléen kozeliti, az eltérés nagyjabdl 1,17 Q. A stabilitasi tartomanyt sikerlt
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megnovelni, lathatd, hogy 1/5,5-6d nagysagu valds oldali impedancia esetén is stabil maradt. A fizikai
induktivitas hatdsa megfeleltehet6 egy 6 us nagysagu alulatereszt6 szlir6nek, a stabilitasi tartomanyt
novelte, de kevésbé jelentés mértékben. A dg-transzformaciés mddszer esetében a pontos stabilitasi
tartomany meghatdrozdsa nehézségbe Utkozott, mert a vizsgalat sordn hidba noveltik az aram
skalatényez6t, nem valt instabilld a rendszer. Igy az allapithaté meg, hogy a stabilitasi tartomdnya

nagyobbnak adddott mindegyik mddszerénél.

2. tablazat: Stabilitasi hatarok az egyes ITM mddszerek esetén

Virtualis oldali ) Szarmaztatott valds
Interfész algoritmus Aram skalatényezdé
ellendllas [Q] oldali ellenallas [Q]
IT™M 140 1,06 141,5
ITM alulatereszt6
140 5,5 27,27
szlirével
ITM fizikai
140 1,12 133,9
induktivitassal
ITM dg-
140 5,5< 27,27>

transzformacioval

Amennyiben a szimuldcié kilép a stabil tartomanybdl, akkor a(z) 16. dbra szerint lathatd maddon
instabilld fog valni, gerjedés jelensége lép fel. Az dbran az ,A” - a valds oldal, ,,B” - a virtualis oldal
jelalakjait takarja. Ebben az esetben megfigyelhetf, hogy a valds oldalon a teljesitményerdsité
fesziiltsége a teljes kivezérlési tartomanyban mozog a normal frekvencidndl egy sokkal nagyobb
frekvencidval. Az ilyenkor elszabadulé fesziiltség és aram a névlegeshez képest nagysagrendekkel

nagyobb teljesitményt fog eredményezni, mindez rombold hatdsu lehet a tesztelt berendezés szamara.

¢ b g ﬁ
N\ m W'
o WATAS
2 AN A

. W W W

1d8 [s]

16. abra: Instabilla valas jelensége
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A stabilitdsi hatarok allandésult allapotban vald vizsgdlatat kovetéen a kapcsoldsi tranziensek
hatdsdnak analizise is megtortént. A valds oldalon elhelyezett f(it6ellenalldas bekapcsolasaval
szimulalhato egy fogyasztd bekapcsolasi jelensége. A virtudlis oldal mégéttes impedanciaja Ryyig =
90 (), a bekapcsolandé valds oldali impedancia nagysaga Ryyr = 107 Q volt, igy allanddsult

allapotban a stabilitasi hataron beliil marad a rendszer. A vizsgalatot 50 Hz-es szinuszjellel végeztiik.

A normal ITM és a fizikai induktivitassal kiegészitett ITM esetén a terhelés bekapcsolasakor tapasztalt
jelenség kozel azonos, a(z) 17. dbra szemlélteti a fesziiltség jelalakokat. A tranziens lecsengése

nagyjabdl 1 periédus alatt valosul meg, periodikus (lengé) mddon.

T T PN T T T T
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/ \ VB
/ \ T
200 / \ M‘HH”“\“H/ -
/ \ [ ‘ (Y |
/ \ I il 7
/ \ I /
f ,f /
100 ‘
=) ¥
@ \ \ M
£ or \ S N —
=i \ 1\
N \
1] \ /
o \ y
w \ [
-100 [~ i \ /
i \
/ \ ) 00
200 [ / \ / -
/ \ //
/ \ /
-300 -/
T I | | o I | | I | |
261.875 261.88 261.885 261.89 261.895 261.9 261.905 261.91 261.915 261.92 261.925

1dé [s]
17. abra: Fesziiltség jelalak normal ITM és fizikai induktivitassal kiegészitett ITM esetén

Az aluldtereszt6 szlirGvel és dg-transzformacidval kiegészitett ITM algoritmus esetén szinte azonos

fesziiltség jelalakot produkalt a bekapcsoldsi jelenség, ezt a(z) 18. dbra szemlélteti. A(z) 17. abra

jelalakjahoz képest szembet(ing a kiilonbség: a bekapcsolds soran nincs lengés, a kiegészité modszerek

jol simitjak a tranziens jelenséget. Az instabilitds igy nehezebben alakulhat ki egy tranziens esemény

soran, ezzel bizonyitva az aluldtereszts szlir6vel és dg-transzformaciéval kiegészitett mddszer hasznos

tulajdonsagat.
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18. abra: Fesziiltség jelalak alulateresztd sziirdvel és dg-transzformacidval kiegészitett ITM esetén

Osszességében elmondhatd, hogy stabilitds szempontjabdl a két legjobb mdédszer az alulateresztd
szlir6vel és a dg-transzformacidval kiegészitett ITM mddszerek, ezek joval megnovelik a stabilitasi
tartomanyt, novelve a szimuldcids rendszer rugalmassagat. A fizikai induktivitds hatasa a stabilitasra
jelen vizsgalata soran csak kis mértékben jelentkezett, azonban a fizikai dramsimité hatas a
nagyfrekvencias kapcsoldlizem( berendezések tesztelése sordan hasznosithatd, masrészt ez a mddszer

szabadon kombinalhaté a tobbi kiegészité mddszerrel, igy tovabb javithato a stabilitas.

3.2.2 Interfész algoritmus pontossaga

A jelatvitel pontossaga alapelvards az interfésszel szemben, hiszen cél a kapcsolasi referencia modell
legjobb kozelitése. A pontossdg jelen definicidja szerint tartalmazza a jelforma torzitasmentes
atvitelét, az amplitudd egyezGséget és a fazishiba mentességet. A pontossdg vizsgdlatat szinusz-,
haromszog- és négyszogjel haszndlataval vizsgaltam. A normal, az aluldtereszté sz(rdvel, fizikai

induktivitassal és dg-transzformaciéval megvaldsitott ITM algoritmusok keriilnek 6sszehasonlitdsra.

Az alabbi eredmények szimulacidja soran a mégottes haldzat generatoranak fesziltsége Uroprss =
325V, a valds oldali impedancia tisztan rezisztiv Rg.jq =40, a valés oldalon rakapcsolt
fltGellenallas értéke Ryyr = 53,36 (), igy a stabilitasi tartomanyon belll lesz a szimulacié mindegyik

esetben.

Az abran lathatd jelmagyardzatokban a ,ref” indexelt jelalakok a kapcsolasi referencia jelalakjait, az

»A” (valds oldal) és ,,B” (virtudlis oldal) indexel ellatott jelek a valds idejli szimulacio jeleit, az ,,A1” (valos

oldal), ,,B1” (virtualis oldal) a referencia modell jeleit takarjak.
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Jelatvitel alakhiisége

ElGszOr az interfész algoritmus alakh( jelatvitelét vizsgaltam, a kapcsoldsi referencia jeleivel és a

referencia modell jeleivel hasonlitottam 6ssze a fizikai szimuldcié jeleit.

A(z) 19. abra szemlélteti a szinuszjellel vizsgdlt normal ITM méddszer eredményeit. Lathatd, hogy az

alakh jelatvitel megvaldsult, a referencia modellek jeleit jol kozeliti a fizikai szimulacié eredménye.

A(z) 20. dbra az dramjeleket szemlélteti, itt is jol lathatd, hogy a jelalakok fedik egymast, nincs

kilonosebb eltérés koztiik.

200

100 —

50 —

Feszlltség [V]
o
T

-100

-150 —

186 |
184
182
180 /

178 |

21.8042 21.8046 21.805 21.8054
2200 | | | 1 | | | |
21.795 21.8 21.805 21.81 21.815 21.82 21.825 21.83
1d6 [s]
19. abra: Fesziiltség jelalakok normal ITM maddszer esetén (szinuszjel)
4

Aram [A]

L

21.795 21.8

20. abra: Aram jelalakok normal ITM médszer esetén (szinuszjel)

21.805

21.81
1d6 [s]

21.815

21.82

21.825

21.83

A kllénbo6z6 jelalakok esetén az alakh jelatvitel eredményeinek 6sszefoglalasat a 3. tablazat mutatja.

Tobbségében az alakhd jelatvitel megvaldsult, de a haromszog- és a négyszogijellel végzett vizsgalatok

tobbségében torzitas jelentkezett.
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3. tablazat: Alakhii jelatvitel az egyes mddszerek esetén

Szinuszjel Szinuszjel Szinuszjel | Haromszoégjel = Négyszogijel
Interfész algoritmus
50 Hz 311 Hz 50+311Hz 50 Hz 50 Hz
IT™ Igen Igen Igen Igen Nem
ITM alulatereszt6
Igen Igen Igen Nem Nem
szlir6vel
ITM fizikai
Igen Igen Igen Nem Nem
induktivitassal
I™
Igen - - - -

dg-transzformacioval

Az alakh( jelatvitel teljes mértékben megvaldsult a szinuszjelek esetén, Ez j6 eredménynek szamit,
hiszen ezdltal szinuszjelek esetén mindegyik mddszer jol hasznalhatd, nem okoz a jelek formajaban
torzitast. A 311 Hz frekvenciatartalmu szinuszjelek, a haromszoég- és a négyszogjel esetén a dg-
transzformacioval kiegészitett ITM algoritmus nem tesztelhet§, mert a mddszer jelen

implementaldsban csak 50 Hz-es szinuszjelek esetén mikodik megfelelen.

A haromszogjel esetében a normal ITM mddszer megfelelGen atvitte a jelet, azonban az alulatereszté
szlir6vel és a fizikai induktivitassal kiegészitett valtozat esetén a jelforma torzult. A torzitds oka, hogy
mindkét esetben a valds oldalon mért dramot simitjuk, igy a visszacsatolt aramjel csucsai lekerekitetté

valnak (21. dbra), ennek a hatasa a fesziltségekben (22. dbra) behorpadas jelleget okoz.
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——1B1| |
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©
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26 b L L hN L |
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1d6 [s]

21. dbra: Aramjelek alulatereszté sziirével kiegészitett ITM esetén (haromszogijel)
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22. abra: Fesziiltségjelek alulateresztd sziir6vel kiegészitett ITM esetén (haromszogjel)

Négyszogjel esetében egyik algoritmus sem volt képes torzitds nélkiil atvinni a jelet, ennek f6 oka, hogy
egy végtelen meredekségl ugrast tartalmaz, a négyszogjel frekvenciaspektruma végtelen.
Megjegyzendd, hogy a négyszogjellel torténd szimulacid elvégzéséhez az dram skalatényezét 0,1-
szeres értékre kellett csokkenteni a stabilitas végett. A normal ITM méddszer esetén a fesziiltségeket
a(z) 23. dbra szemlélteti. Lathatd, hogy a jelvaltozdsoknal tullévés tapasztalhatd, amely egyben eléri a
teljesitményerdsité maximalis kimeneti szintjét, igy a szaturacids blokk levagja a csucsértékeket. A
négyszogjel vizszintes szakaszan a jel abszollUtértékében egy minimalis, de folytonos csokkenés

s 1

tapasztalhatd, ennek oka, hogy a teljesitményerGsit6 bemenete valtéaramu csatolassal rendelkezik.

e

Mivel a vizszintes szakasz egy egyendramu jelnek feleltethet6 meg, igy a fellilatereszt6 sz(iré csokkenti

a 0 Hz-es komponens értékét.
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23. abra: Fesziiltségjelek normal ITM algoritmus esetén (négyszogjel)
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Aluldtereszt6 szlrével és fizikai induktivitassal kiegészitett esetben a négyszogijel fesziiltség jelalakja a

e

24. dbra szerinti. Megfigyelhetd, hogy a tullovés csokkent, a tranziens lecsengése az alulatereszt sz(ird

77 7

idéallanddjanak megfelelSen torténik.

400 T T T T T

. Vref
300 —%N (O ‘ ——VA

VB
— VA1

‘ ‘ ———VB1H
100 - \ ‘ i

350

340 -

330 -

Fesziltség [V]
o
T

-100 320

-200 - \ 300 f

J 290

s 280

400 i i | i 211.56 211.561 211.562 211.563 2,11.564 211.565 |
211.545 211.55 211.555 211.56 211.565 211.57 211.575 211.58
1d6 [s]

-300 —

24. abra: Fesziiltség jelalakok alulatereszté sziirével kiegészitett ITM esetén (négyszogjel)
Amplitiddéhiba
A(z) 19. abra fizikai szimulacid jelalakjaban jél lathatd, hogy a valds oldali fesziiltség kisebb, mint a
virtudlis oldali fesziiltség. A szinuszjellel torténd vizsgalat soran a tobbi kiegészitéssel ellatott ITM
modszernél is eltérés volt tapasztalhato a virtudlis és a valds oldal csucsértékei kozt. Az 50 Hz és 311 Hz-
es szinuszjellel torténd vizsgalatok amplitudéhibdi megegyezének adddtak mindegyik interfész

algoritmusnal. Az egyes mddszerek amplitiddhibdit a 4. tablazat szemlélteti.

4. tablazat: Amplitidoéhiba az ITM mdédszerek esetében (szinuszjel, 50 Hz)

Virtualis oldali fesziiltség | Valds oldali fesziiltség

Interfész algoritmus Eltérés [%]
csucsértéke [V] csucsértéke [V]
ITM 187 183,7 1,77
ITM alulatereszt6

188,7 184,9 2,01

szlirével

ITM fizikai
188,9 184,3 2,44
induktivitassal

ITM dg-

184,9 181,4 1,89

transzformacioval

Az eltérés szazalékos értéke a valds oldal fesziiltséghez viszonyitva adott, igy ténylegesen csak az

interfész okozta hiba szazalékos értékét kapjuk meg. Lathatd, hogy a legjobban a normal ITM
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algoritmus teljesitett, a dg-transzformaciéval megvaldsitott médszer jol kdzeliti a normal ITM esetet.

sr sz

kiegészitett ITM  algoritmus az  alulatereszt6  sz(ré

s s |

Az  aluldtereszt6  szliréve
amplitiddkarakterisziktdjanak megfeleléen csillapitassal rendelkezik, ez noveli az amplitidéhibat. A
fizikai induktivitdssal kiegészitett ITM esetén az induktivitas soros elemként jelenik meg a valds részen,
mivel nemidealis induktivitasrdl van sz9, igy rendelkezik soros ellendlldssal. A soros ellendllas miatt a
valds oldalon kisebb dram folyik, a visszacsatolasban is kisebb aram lesz. A kisebb daram a virtualis

oldalon nagyobb fesziiltséget fog okozni, igy nagyobb eltérés jelentkezik a két oldal fesziltségei kozt.

Késleltetés

Az interfész mddszerek pontossaganak utolsé 6sszehasonlitasi szempontja a késleltetés. A virtualis és
a valds oldal kozt toébb okbdl is késleltetés Iép fel. A késleltetés eltéré az egyes modszerek esetén. A
késleltetés méréséhez a legjobb jelforma a haromszogjel, amely cslicsai kozt pontosan

meghatdrozhatd a késleltetés nagysdaga.

A hdromszogjellel torténd vizsgalat esetén a haromszogjel csucsai kdzt konnyen kimérhet6 az interfész
altal indukalt késleltetés virtudlis és valds oldal kozt. A(z) 25. dbra szerint jél [athatd a késleltetés a

normal ITM algoritmus esetén, amely két szimulacids id6lépcsére, azaz 200 ps-ra adédott.

200

T T T
Vref
150 - —VA ||
VB
— VA1
100 vB1||
/

— 50 -
2.
2 X 96.0700
£ or 189F Y190 1]
f )
® 188 | \ 200 us
w L ‘ _

-50 < >

187 |
\ X 96.0702
100 - 186 f \ Y 185.4 1
\ .
185 f
150 184 i
96.07 V' g6.0701 96.0702
200 ! | I ! ! | I
96.055 96.06 96.065 96.07 96.075 96.08 96.085 96.09

1d& [s]

25. abra: Késleltetés kimérése normal ITM esetén

Osszehasonlitva a(z) 5. tablazat eredményeit a vartnak megfelel6en a normal ITM és a fizikai ITM

%

modszer esetén a késleltetés 200 ps-nak adddott. Az alulatereszt6 szlirGvel kiegészitett esetben a
feszlltségjelek kozt szintén 200 ps késleltetés volt tapasztalhatd, azonban a visszacsatoldé agban

e

elhelyezett aluldteresztd szlir6 idéallanddja tovabbi késleltetést jelent, igy az dramjelben 600 ps

késleltetés van (26. dbra). Osszesen tehat az aluldteresztd sz(ir6vel kiegészitett ITM médszer 800 ps

késleltetéssel rendelkezik. A dg-transzformacids modszer sordn nem volt tapasztalhatd késleltetés,
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amely a médszer elvének megfelel6 viselkedést jelent. Fontos megjegyezni, hogy a dg-transzformdcids
maddszernél ugyan nem lesz a késleltetésbdl fakadd fazishiba, de a d és g komponensek nagysdganak

valtozasa tovabbra is késleltetett a valdshoz képest.

5. tablazat: Késleltetések a virtualis és valds oldal kozt

Interfész algoritmus Késleltetés [ps]
ITM 200
ITM alulatereszt6 sztirével 800
ITM fizikai induktivitassal 200
ITM dg-transzformacioval 0
4 T T T T T
Iref
——1A |
1B
——1A1
———1B1|]
0.2F i ‘ T i 1]
< /
£ 0.1t 11
< X 150.9948 X 150.9954
Y 0.01527 Y 0.009779
of it . /
<>
2 600 us i
0.1F 4
3+ -
0.2 . : . :
150.9946  150.9948 150.995 150.9952  150.9954
| | | | | | | |

150.965 150.97 150.975 150.98 150.985 150.99 150.995 151
1d8 [s]

26. abra: Alulatereszt6 sziiré okozta késleltetés az aramjelben
Teljesitményaranyok vizsgalata
Az ITM maddszer hasznalatakor a szimulacidés id6lépcsG és az alulatereszté sz(ir6 id6allanddja
késleltetést okoz a valds és a virtudlis oldal kézt, ennek hatdsdra fazishiba fog megjelenni. A fazishiba

a hatasos és meddd teljesitmények aranyanak eltolédasaban jelentkezik, igy példaul egy haldzati

inverteres termel6egység vizsgalatakor a beallitott 1-es teljesitménytényez6é a szimulaciéban nem

pontosan fog megjelenni. A vizsgalatot 50 Hz-es szinuszjel segitségével végeztem el.

A(z) 6. tablazat mutatja az egyes algoritmusok virtualis és valds oldalan mért teljesitményeket és a
kapcsolasi referenciaban mért eredményeket. A vizsgdlatot tisztan rezisztiv valds oldali impedanciaval
végeztem, ennek megfeleléen a kapcsolasi referenciaban csak hatdsos teljesitmény komponens jelenik
meg. A latszélagos teljesitmény kiszamitasaval lathatéva valik nem csak a fazishiba, hanem az

amplitiuddhiba hatasa is a virtualis és valds oldal kozt.
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6. tablazat: Fazishiba okozta hatasos és meddé teljesitmény arany vizsgalata

Interfész algoritmus P [W] Q [VAr] S [VA]

Kapcsolasi referencia (ITM) 970 0 970
Virtualis oldal 973,46 47,87 974,64

I™

Valés oldal 962,81 0 962,81
ITM alulatereszté | Virtudlis oldal 958,07 230,65 985,44
szlirével Valds oldal 990,31 0 990,31
ITM fizikai Virtudlis oldal 973,12 53,07 974,56
induktivitassal Valds oldal 962,60 4,08 962,61
ITM dg- Virtudlis oldal 974,71 0 974,71
transzformaciéval | Valds oldal 962,73 0 962,73

A normal ITM algoritmus esetén a késleltetés azt okozza, hogy a valds oldalon lévé tisztan hatdsos

teljesitményt felvevé tesztelt berendezés a virtudlis oldalrél szemlélve nem tisztdn hatdsos

200 ps

————— = 3,6° fazishibanak.
20 ms/360°

teljesitményt fogyaszt. A 200 pus késleltetés megfeleltetheté ¢ =
Amennyiben kiszamitjuk a l|atszolagos teljesitménybdl és a fazishibdbdl a meddd teljesitmény
nagysagit Q = S * sing = 974,64 = sin(3,6°) = 61,2 VAr addédna. A mért eredmény 47,87 VAr,
amely nagyjabdl megegyezik az elvi szamitas meddd teljesitményével, az eltérés eredeztetheté az
amplitudohibabdl és a mérési zajok okozta bizonytalansagbdl. Az aluldtereszts szlir6vel kiegészitett
ITM algoritmus esetén a nagyobb késleltetés miatt a hatdsos és meddds teljesitmény arany jobban
eltolddott, itt mar jelentds hiba keletkezett. A fizikai induktivitassal kiegészitett ITM maddszer esetén a
valds oldalon minimalis meddé teljesitményt mérink, amelyet az induktivitas okoz, a virtudlis oldalon

mért eltolddas nagysaga kozeliti a normal ITM esetét. A dg-transzformacids ITM megoldas esetén a

virtualis oldalon csak hatdsos teljesitmény jelentkezett.

Osszefoglalva a dg-transzformaciés ITM algoritmus szerepelt kiemelked6en a vizsgalat soran. A
legrosszabbul pedig az alulateresztd szlir6vel kiegészitett ITM szerepelt, amely a tobblet késleltetés

miatt nagyobb fazishibat, ezaltal nagyobb hatdsos-meddé teljesitmény eltolddast okozott.
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3.3 TLM algoritmus

A TLM algoritmust a 2.3 fejezetben részletezett elvek alapjan valdsitottam meg. A referencia modellt
a(z) 27. dbra és a(z) 28. dbra szemlélteti. A mogottes haldzat leképezése azonos az ITM algoritmusnal
bemutatottal, a fesziiltségforrasok vezérlésével szintén beallithatdak a kivant vizsgdld jelek. A virtudlis
oldali mennyiségeket a mogottes halézat és az interfész algoritmus csatlakozasandl mérjik. A virtualis
oldalon egy Thevenin ekvivalenssel alakitjuk ki a valds oldal csatoldsat. A helyettesit6 kép a
karakterisztikus impedancidanak megfeleld ellenallas értékével szerepel. A szamitast végz6 blokkok az
JIA” részen helyezkednek el, ezzel szamitja a modell a virtudlis és valds oldalon mért fesziiltségbdl az
aktualis fesziiltséghulldmok nagysagat. A kiszamitott hullamok a szimulacids idSlépcsével (tavvezeték

befutasi idejével) késleltetve tovabbitddnak a masik oldal irdnyaba.

Maogottes halézat 1A
5 T {P_A1]

H
'y

G
»(V_A1]
R_grid _
. ’ =
2 MM B g;_l_“g Z

B
C C cP—__ dc c
V-IA >
- + + +

[Waveform_gen]

p—rtp

-1 +
pod—— > 7 U e

i

27. abra: Mogottes halozat és a TLM interfész

A(z) 28. abra mutatja be a referencia modell esetén a valds rész leképezését. A teljesitményerdsit6t
idedlis feszlltségforrasokkal helyettesitjiik, viszont az interfész mddszer elve alapjan egy soros
ellendllast iktatunk a kimenet és a tesztelt berendezés (flit6ellendllas) kozé. Az ellenallas nagysaga

megegyezik a karakterisztikus impedancia nagysagaval. A valds oldalon a villamos mennyiségek

mérését a sorosan beiktatott ellendllast kdvetéen végezzik el, az itt mért fesziiltség nagysagaval

szamitjuk a virtudlis oldal irdnyaban kiildendd fesziiltséghulldm nagysagat és a valds oldalon megjelend

teljesitményeket. A flit6ellenallas a referencia modellben egy tisztan rezisztivimpedanciaval szerepel.

29



Teljesitményerésité HUT

»( [I_B1]
A a A Vabc——
labc [—4
B M~ b 8 %
b
C c [ c i 1
_Z_ V-1 B1 © o o
+ + +
) ) [ R e
) =) = T e Gl
368 -cQ - X 1p(a B1] <m0

|

28. abra: Valés oldal leképezése a referencia modellben

A fizikai valds idej szimulacional ugyan ezen modellt hasznaltam, annyi mddositast eszkdzolve, hogy
a referencia modell valds oldali része helyén az I/O kommunikacios blokkok taldlhatéak, amelyek

segitségével analdg jeleket lehet fizikailag kiadni és visszamérni.

A TLM algoritmus mikoddése szempontjabdl egy tavvezetéket helyettesit a valds és virtudlis oldal kozt.
Ennek megfelel6en a kapcsolasi referencia az ITM modellnél ismertetetthez képest kiegészil a
reprezentdlt tdvvezeték koncentralt paraméterl helyettesit6 képével. A helyettesit6 T-modell

paramétereit a befutdsi id6 és a karakterisztikus impedancia segitségével szamithatjuk. Az L és C

Z+T _ 10%100%107°

=0,5mH és
2 2

paraméterekre T = 100 us és Z = 10 Q feltételezésével L/2 =

T _ 100%107° Ly . . s . - . .
C = 7= 10 = 10 uF adoddik. A tavvezeték helyettesités miatt a kapcsoldsi referencia esetén a

valés oldali mennyiségek megfeleltethet6ek a tavvezeték modell abra szerinti bal oldaldan mért
mennyiségekkel és a valds oldali mennyiségek azonosak a tdvvezeték modell jobb oldaldn mérheté

mennyiségekkel.

30



Kapcsolasi referencia

Mégottes halozat HUT
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29. abra: Kapcsolasi referencia (TLM)

3.3.1 Interfész algoritmus pontossaga

A TLM algoritmus pontossaganak vizsgdlatat, az ITM mddszernél mar ismertetett médon, szinusz-,
haromszog-, és négyszogjel segitségével végeztem el. A szimulacié soran a mogottes haldzat
generatoranak feszlltsége Uryrrss = 325V, a valos oldali impedancia tisztan rezisztiv Rgyiq = 20 €,

a valds oldalon rakapcsolt flit6ellendllas értéke Ryyr = 53,36 £ volt mindegyik szimulacids esetben.

Az abrakon lathaté jelmagyardzatokban a ,refA” index a kapcsoldsi referencidban a tavezeték
mogottes hdldzat fel6li oldalanak jelalakjait, a ,,refB” index a tesztelt berendezés feldli oldal jelalakjait
takarja. Az ,A” (valds oldal) és ,,B” (virtudlis oldal) indexel ellatott jelek a valds idejli szimulacié jeleit,

az ,A1” (valds oldal), ,,B1” (virtudlis oldal) a referencia modell jeleit takarjak.

Jelatvitel alakhiisége

A(z) 30. abra szemlélteti a szinuszjellel végzett vizsgalat eredményét. Lathatd, hogy a referencia
modell, a kapcsoldsi referencia és a valds szimulacio fesziltség jelformai nagy mértékben fedik
egymast. Rakozelitve a csucsérték kozeli részre a valds szimuldcié jelformai esetén lathatd egy
minimalis eltérés a mérés zajossaga végett. A(z) 31. dbra szemlélteti az dram jelalakokat, ahol szintén
megfigyelhetd, hogy a valds szimuldcié jelformai nagy mértékd fedésben vannak a referencia jelekkel,

a fesziltségjelhez hasonldan itt sem lathatd torzitas.
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30. abra: Fesziiltség jelalakok TLM moédszer esetén (szinuszjel)

5 T T T T T T

Aram [A]

| | | | | | 1 1
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1d6 [s]

31. dbra: Aram jelalakok TLM médszer esetén (szinuszjel)

A(z) 32. dbra és a(z) 33. abra mutatja a haromszogjellel végzett vizsgalat eredményeit. A haromszogjel
csucsai kis mértékben lekerekitettnek latszanak, az aramjel esetén ez erételjesebben jelentkezik. A
lekerekitést a tavvezeték modell okozza, hiszen a tavvezeték helyettesit6 képe egy LCL-szlir6nek
feleltetheté meg, amely simitja a fesziiltség és dram jelalakokat. Az eredmény hasonlé az ITM modell
alulatereszt6 szlrdvel és fizikai induktivitassal kiegészitett esetéhez. A csucsértékeknél tapasztalhato

elenyészé lekerekitettségen kivil haromszogjel esetén megfelel6 az interfész atviteli képessége.
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VrefB |
VA /
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— VA1
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32. abra: Fesziiltség jelalakok TLM médszer esetén (haromszogjel)
57
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33. dbra: Aram jelalakok TLM médszer esetén (haromszogjel)

A négyszogjellel végzett vizsgalat fesziiltség jelalakjat a(z) 34. dbra szemlélteti. A kapcsolasi referencia

esetén a négyszogjel jelvaltozasait a tavvezeték modell simitja. A referencia modell esetében az idedlis

interfész megvaldsitdsa szintén simitja a négyszogjel jelvaltozasait, viszont a befutdsi id6 miatt ez

|épcs6s modon torténik. A valds szimulacid esetén a jelvaltozas tul- és alullovések sorozataként all be,

a jelforma hasonlit a tavvezeték szimulacioknal tapasztalhaté bekapcsoldsi tranziens jelenségére. A

virtudlis oldalon a fesziiltség értéke nagyobb tullovést produkalt, mint a valds oldal fesziiltsége. A

fesziiltség beall a végértékre a tranziens lecsillapodasat kovetben. A négyszogjel torzitdsmentes

jelatvitele nem valdsult meg, a végtelen frekvenciaspektrum nagyfrekvencias komponenseire érzékeny

a modszer.
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34. abra: Fesziltség jelalakok TLM méddszer esetén (négyszogjel)

Osszefoglalva a TLM mddszer a szinuszjel és a haromszogjel esetében kozel alakh(en atvitte a vizsgald
jeleket, azonban négyszogjel esetén a jelvaltozasoknal jelentds tranziens jelenség volt tapasztalhaté.
Azonban kiemelném, hogy a négyszogijellel elvégzett szimulacid soran megmutatkozott az interfész
algoritmus el6nye, stabil tudott maradni a szimulacid a négyszogjelben taldlhatd végtelelen

meredekségl felfutasok ellenére is.

Amplitadéhiba

Az amplituddhibat 50 és 311 Hz-es szinuszjellel vizsgaltam. A(z) 30. dbra szerint [athatod, hogy a valds
oldali feszliltség értéke minimalisan eltér a virtudlis oldali feszliltség értékétél, azonban a magasabb
311 Hz-es szinuszjellel torténé vizsgdlat sordn jelentGsebb eltérés tapasztalhatd. A két mérés
eredményét a(z) 7. tablazat foglalja 6ssze. Az eltérés szazalékos értéke a virtualis oldal fesziltségéhez
viszonyitva adott. Az 50 Hz-es esetben elmondhatd, hogy a virtudlis és a valds oldal koz6tt nincs
szamottev( eltérés (a minimalis kiilonbség a mérési pontatlansagokra vezethetd vissza). A 311 Hz
frekvencidju szinuszjel esetén nagyobb eltérés lathatd, amely mar az interfész algoritmus okozta hibara
utal. A gyorsabb jelvaltozast a TLM algoritmus csak nagyobb hibaval képes kdvetni, a virtualis oldal
irdnyaban csillapitani fog. A kis hibaval valé jelkdvetéshez megfelel6 szamu hulldminditdsra van
sziikség mindkét oldal irdnyabdl, ezzel minimalizalva az eltérés nagysagat (lasd 34. dbra: négyszogjel
esetén a végértékre vald bedllas mddja). A nagyobb frekvencia miatt nincs elegendd szamu

hulldminditas, igy nagyobb lesz a hiba mértéke.
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7. tablazat: TLM algoritmus amplitiddhiba vizsgalata

Virtudlis oldali fesziiltség | Valos oldali fesziiltség

Vizsgald jel frekvenciaja Eltérés [%]
csucsértéke [V] csucsértéke [V]
50 Hz 239,10 237,40 -0,72
311 Hz 98,85 106,90 7,53

A TLM mddszer felépitésébdl addddan a virtualis és valds oldalon az aram nagysaga eltéré lesz a
karakterisztikus impedancia miatt. A karakterisztikus impedancia minél kisebb érték(, annal nagyobb
aramhibat fog eredményezni a két oldal kozt. Ez elhanyagolhaté mértékire csdkkenthetd, ha a
karakterisztikus impedanciat megfelel6en nagyra valasztjuk, azonban ennek fizikai kivitelezhet&ségi
hatdrai vannak, mert fizikailag is el kell helyezziink egy ilyen érték( ellenallast a valds oldalon. A nagy
ellendlldson a feszliltségesés jelentls, igy a teljesitményerdsitével tulzottan magas fesziiltséget kellene
kiadjunk. Jelen vizsgdlat sordn a hullamimpedancia 10 Q nagysagu, amely az aram értékében 1,35%
hibat okozott a virtudlis oldal értékéhez viszonyitva. Ez megfelel6en kicsi, igy kdzel elhanyagolhaté

mértékd.

Késleltetés

Az interfész algoritmus késleltetésének kimérése haromszogjellel tortént, a virtudlis és valds oldal
feszlltségjelei kozt a késleltetés vart mdédon 1 id6lépcsének megfelel6 (100 ps). Az aramjelben viszont
jelent&sebb késleltetés lathatd (35. abra). A referencia modell és a kapcsolasi referencia jelalakjai fedik
egymast, a késleltetés esetiikben nagyjdbdl 525 ps. A valds szimulacional a késleltetés kicsivel

nagyobbnak, 550 ps-nak adédott.

IrefA
IrefB| |
1A
—IB
— A1
1B1

-0.1

-0.2 -

03 ~525 us n

Y

Aram [A]

~550 us

A
\4

-0.5 =

| | | | | | | | |
73.944 73.9441 73.9442 73.9443 73.9444 73.9445 73.9446 73.9447 73.9448
18 [s]

35. abra: Késleltetés kimérése az aramjelben (TLM)

A TLM algoritmus visszavezethet6 a tavvezetékelméleti alapokra. A késleltetés az atvitt teljesitmény

figgvényében valtozik, nem lesz dllandd érték(. Ha a modellezett tdvvezeték természetes
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teljesitményével megegyez6 az atvitt teljesitmény, akkor nem lesz késleltetés a valds és virtualis oldali
aram kozt. A természetes teljesitménynél kisebb atvitt teljesitmény esetén az interfész viselkedése
kapacitiv, a virtualis oldal drama siet a valds oldali aramhoz képest. Ha az atvitt teljesitmény nagyobb
a természetes teljesitménynél, akkor induktiv viselkedés tapasztalhatd, a virtualis oldal arama késik a
valds oldali aramhoz képest. Az interfész altal reprezentdlt tavvezeték természetes teljesitménye kb.
2500 W (ismerve a fesziiltség és a karakterisztikus impedancia értékét). A vizsgdlat soran az atvitt
teljesitmény nagyjabdl 1600 W. A kisebb atvitt mennyiségnek megfelel6en a virtudlis oldal arama siet

a valds oldalhoz képes, ezzel egybevag a fentebbi 35. abra jelalakja.

Teljesitményaranyok vizsgalata

Az el6z6 fejezetben ismertetésre kerilt a TLM modell dltal okozott késleltetés és annak visszavezetése
a tavvezetékelméleti alapokra. A teljesitményaranyok vizsgdlata soran a virtudlis oldalon mért
mennyiségeknél megjelenik a tavvezeték okozta hatas, ennek eredményeképp az atvitt teljesitmény
figgvényében meddé teljesitmény termelés vagy fogyasztas valdésul meg. Az aldbbi 8. tablazat
szemlélteti a kapcsoldsi referencia, a referencia modell és a valds szimuldcié teljesitményeit a valds és
virtudlis oldalon. Mindharom modell esetén a virtudlis oldalon kapacitiv meddé teljesitmény jelenik
meg. A kapcsolasi referencia és a referencia modell eredményei kézel egyformanak mondhatdak, igy
az 6sszehasonlitdsban nem kerilnek megkilonboztetésre. A referenciakkal 6sszehasonlitva a valds
szimulacié eredményeit, a mérési hibak kovetkeztében a valds oldali |atszélagos teljesitmény
kisebbnek adddott, mint a virtudlis oldalon mért érték. Ennek oka valdszin(leg, hogy a mérésben
erdsitéshiba |épett fel, ezdltal kisebb fesziiltséget mértiink a valds oldalon, igy a virtualis oldalon
nagyobb dram j6tt létre, nagyobb teljesitményt eredményezve. Osszességében elmondhatd, hogy az
interfész algoritmus az atvitt teljesitmény fliggvényében valtozé meddé teljesitmény komponenst hoz

|étre a virtualis oldalon, befolydsolva a szimulaciés eredményeket.

8. tablazat: Teljesitmények a virtualis és valds oldalon (TLM)

Modell P [W] Q [VAr] S [VA]
Kapcsolasi Virtualis oldal 1570,40 -253,15 1590,60
referencia Valds oldal 1566,10 0 1566,10
Referencia Virtualis oldal 1568,60 -253,54 1588,90

modell Valds oldal 1568,60 0 1568,60

Virtudlis oldal 1611,00 -286,02 1636,20
Valds szimulacio
Valés oldal 1510,80 0 1510,80
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3.4 Eredmények 6sszegzése

Osszegezve az interfész algoritmusok eredményeit mindkét modszer rendelkezik szamos el6nnyel és
hatrannyal is. Az ITM mddszer egyszer(isége végett konnyen karbantarthatd, a kiegészité mddszerek
segitségével jol illeszthet6 az adott szimulacidhoz. A TLM mddszer ezzel szemben bonyolultabb, a
tdvvezetékelméletre visszavezethet6 hatdsok lépnek fel alkalmazdsa sordn és megvaldsitdsa

nehézségekbe Utkdzhet a valds oldalon elhelyezett fizikai ellendllds miatt.

Stabilitas szempontjabdl az ITM mddszer érzékeny az impedanciaviszonyokra és a tranziensek hatasara
instabilitas léphet fel, ezzel szemben a TLM algoritmus nagy mértékd stabilitast mutat. Mig az ITM
mddszert csak az impedanciaviszonyok stabilitas iranydba vald eltoldsa utdn sikeriilt négyszogjellel
szimulalni, addig a TLM stabilan képes volt a szimuldcidra. Az ITM méddszer stabilitasi tartomanyanak
novelésére tobb mikodé moddszer is bemutatasra keriilt, azonban hatranyuk, hogy csokkentik a
szimuldcié pontossagdt. Amennyiben az ITM mddszer stabilitdsi tartomanyan kivili szimulacidt kell

elvégezni, abban az esetben a TLM médszer egy j6 alternativaként szolgal.

A TLM és ITM algoritmust pontossag szempontjabdl vizsgalva lathaté volt, hogy a normal ITM
algoritmus a legpontosabb és a TLM moddszer is j6 mutatdkkal bir, amennyiben a karakterisziktus
impedanciabdl fakadd hibdkat minimalizaljuk. A jelatvitel alakh(iségét mindegyik vizsgaldjel esetén
egyik mddszer sem tudta megfelel6en teljesiteni. Az ITM algoritmus rossz mutatdkkal birt a
nagyfrekvencias komponenseket tartalmazo jelek esetében, a kiegészit6 maddszerek eltavolitottdk a
nagyfrekvencias komponenseket, de igy torzult a jelforma. TLM esetén az atvitel alakhlsége kozelitéen
azonos az ITM aluldteresztd szlrével kiegészitett verzidjaval. Az ITM kiegészit§ mddszerek minden
esetben rontottak a pontossagot amplitidd szempontjabdl, a dg-transzformacidés mddszert kivéve a
fazishibat is novelték. A TLM algoritmus az interfészen aramld teljesitmény fiiggvényében okoz valtozé

mértékd fazishibat, az aram amplituddhibajat a karakterisztikus impedancia okozza.

Teljesitmények vizsgalata soran az ITM algoritmus a késleltetésbdl adddo fazishibanak megfelel6en
madositja a virtualis és valds oldal hatasos-meddd teljesitmény aranyat. Az ITM kiegészité mddszerek
kozal az aluldtereszt6 sz(ir6 tovabb noveli a teljesitmény eltérést. Megoldast jelent a dg-
transzformaciés maddszer erre a problémara, teljesen kikliszobolve a fazishibat. A TLM interfész a
reprezentdlt tadvvezetéknek megfeleléen az atvitt teljesitménytdl fiigg6en befolydsolja a virtualis

oldalon mérhet6 meddé teljesitmény nagysdgat, ez jelent6sen befolydsolja a mérési eredményeket.
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4 Osszefoglalas, tovabbfejlesztési lehetdségek, konklizid

A dolgozat elsé felében a PHIL szimuldcidkndl alkalmazott interfész algoritmusok atfogd ismertetését
végeztem, majd a két igéretesnek mutatkozd ITM és TLM algoritmusokat részletesebben is
bemutattam. Az elvi ismertetést kovetéen a két moddszer implementaldsat valds szimuldcids
koérnyezetben vizsgaltam. A mérési szempontrendszert a mddszerek el6nyei, hatranyai és a fizikai
szimulacidk soran korvonalazédd meglatasok alapjan alakitottam ki. Jelen mérések sordn rezisztiv
eseteket vizsgaltam, meglatdsom szerint ebben a kialakitdsban megfelel6 eredményeket és
Osszehasonlitasi alapokat nyertem. Mindkét médszer az elvartaknak megfelel6en m(ikodott, sikertlt
nagyfokl pontossagot elérni a szimuldciék soradn, azonban a tovabbfejlesztés lehetdségek

korvonalazédtak az eredmények kiértékelése kdzben.

Tovabbfejlesztési lehetdségek

Az ITM mddszer esetében elsGsorban a stabiltds novelését sziikséges megoldani oly mddon, hogy a
pontossag ne romoljon. Egyik lehetGség az elsGrendd aluldtereszt6 sz(r6 helyett polinomialis sz(rd
alkalmazasa. A kihivast a polinomialis sz(ir6 paraméterei jelentik, amelyeket Ugy kell megvélasztani,
hogy ne befolydsolja az eredményeket. Masik lehet6ség a stabilitds novelésére a Fourier
transzformaciot haszndlé moddszer megvaldsitasa, ahol a mért jelek transzformdlt mennyiségét
csatoljuk vissza, ezzel kikiiszobolhet6 a fazishiba hatasa. ITM algoritmus esetén a fazishiba okozta
teljesitményeltolédas kompenzacidjara sziikséges lenne egy egyszerl kompenzald blokk megépitése,
amely a virtualis oldalra visszacsatolt aramot nem mddositja, csak a tényleges fazishibat eliminalja.
Tovabbi lehetéség a tobb id6lépcsével futd interfész megvaldsitasa, ahol a késleltetésbdl adddé

fazishiba minimalizalhato.

TLM esetében tovabbfejlesztési lehetGség a mérési pontatlansagra vald érzékenység csokkentése
szolgalod blokk épitése, ez kivitelezhet6 a virtudlis oldali teljesitmény mérésével és egy aktiv

beavatkozassal.

Altalanos tovabbfejlesztési lehetSség a valds idejli szimulatorba beépitett FPGA nyujtotta lehetSségek
alaposabb kiaknazasa. Segitségével megvaldsithatd a jelek elGzetes feldolgozasa (szlirés, esetleges

kompenzacid) és az interfész algoritmusok alacsonyabb szintli implementalasara is lehetGséget nyuijt.

Konklazié
A munkam soran jobb ralatast nyertem a PHIL szimulacidk kihivasaira és a téma aktualitasara: a
megujulé energiaforrasok és az aktiv teljesitményelektronikai eszk6zok térnyerésével igény

mutatkozik a berendezések komplex tesztelési lehetGségeire. A megfelel6 mddon torténd PHIL
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szimulacio elvégzéséhez sziikséges az interfész algoritmus jo megvalasztasa, amely el6zetes tudasbazis
nélkil csak nehezen kivitelezhet6. Tovabbi munkdm sordn a tovdbbfejlesztési lehet6ségekben
ismertetetteket szeretném megvaldsitani: els6 sorban az ITM mddszer tovdbbi kiegészité
maddszereinek vizsgdlata és a TLM mddszer kompenzacids blokkjdnak megvaldsitasa szerepel a
rovidtavu tervek kozt. Ezzel parhuzamosan szeretném a vizsgdlati paramétereket kibSviteni nem csak
rezisztiv esetekre, mind a virtualis, mind a valds oldal tekintetében. Tovdbbi cél egy kisfesziiltségl

haldzatra tapldlo inverteres termelGegység és kiilonb6z6 prototipus inverterek PHIL szimulacidja.
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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) 36. 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

36. 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 (6)
vizsgalhatdé az impedancidk figgvényében. A rendszer stabilitdsa a Nyquist-diagramm segitségével
szemléletesen adddik.

Z
Gou(s) = -2 (6)
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 stabilitdast a késleltetés is rontja, a G,; Bode-diagrammjan (37. dabra) lathatd, hogy az
amplitidémenetet nem befolydsolja, de a fazismenetet mddositja a késleltetés, ebbdél fakaddan

fazishibat fog okozni a visszacsatoldsban. A Nyquist-diagrammot abrazolva (38. abra) megallapithatd,

hogy ténylegesen nem lesz stabil a zart kor (-1 pontot megkerdili a gérbe).



ITM algoritmus vizsgalata egyszer(i modellek segitségével
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38. 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 (7) (kapacitiv esetben negativ induktivitasunk lesz), ebbé
latszik, hogy legaldbb egy podlusa és egy zérusa lesz a nyilt hurkd atvitelnek. A modellezés soran
azonban az induktiv jelleg miatt szlikséges az dramgeneratorral pdhuzamosan egy nagy értékd sont

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

atviteli fuggvény (8) két polussal és egy zérussal fog rendelkezni.

M
w
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Z=R+s=*L (7)

Rg X (Ry+s*Ly) o (=5+200)
Rp +sx*Lp

GoL(s) =

(8)
SRgL, + R4Rs

— (—s%200)
s?2LaLg + s(R4Lg + RgLy + RsLg) + R4Rp + RgRp

A vizsgalat sordn a haldzat elemeinek értékeit 9. tablazat tartalmazza.

9. tablazat: Egyfazisi modell haldzati paraméterei

R, 100
L, 1mH
Rp 5.0
Lg 5mH
Ry 1 k0

Az atviteli figgvény vizsgdlatat szintén a Nyquist-diagrammal tehetjik meg (39. dbra), amely szerint
ilyen paraméterek mellett stabil lesz a rendszertink (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 zar6dd aramok miatt, de ezt most elhanyagoljuk). Masrészt a G, Bode-diagrammijat
megvizsgdlva (40. abra) egy aluldtereszt6 sz(ir6 jelleget tapasztalhatunk, amely a nagyobb

frekvencidkon csillapit, gatolva ezzel a pozitiv visszacsatolas kialakulasat.

GOL Nyquist-diagrammja Z = R+sL esetén

N N\
Va System: G| hY
» ' Galin Margin (dB): 12 \ \
§ Al frequency (rad/s): 1.27e+04 v A\
> (| Closed loop stable? Yes ! |
£ " I ' j i
g | \ Y ) ; /
‘\\ System: G| Ve
s S AN Phase Margin (deg): 110 )
. \\ Delay Margin (sec): 0.0011
Sl .. \ | Atfrequency (radis): 1.74e+03

Y, | Closed loop siable? Yes -

Rea\.jﬂ\xi ]

39. abra: Go. Nyquist-diagrammja nem tisztan rezisztiv esetben
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GOL Bode-diagrammja Z = R+sL esetén

Magnitude (dB)
A & L
=)
T T

/
1 L

I L L I L u
10! 10? 10° 10* 10° 10° 107
Frequency (Hz)

40. 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 aluldtereszts szlirGvel. A nyilt hurok
atviteli flggvényét kiegészitjiik az alulatereszt6 szlir6 atvitelével (9), majd ezt vizsgdljuk. Az
alulatereszt6 sz(rd egy U 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, mdsrészt
novelve a vagasi frekvenciat (jelentGsége lehet példaul egy inverter kapcsolasi frekvencidjanak

visszahatas vizsgalata soran).

Zy 1
G §) = Ag-sk200 9
or_Lpr(S) 75 T+ s+Type (9)

T.pr értékének megvdlasztdsat 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) 41. dbra 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 hatarhelyzetétél valé 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

2 T T T T T
1.5 — T i
_./'- - -x‘-‘-\""‘-._\__
- ~
e .
L e . _
! / T - ‘\\
) - -
05k System Glp — “ i
o " Gain Margin (dB): 1.07 - 3
ZS. /1| Atfrequency (rad/s): 1.01e+04 T"‘x_\ \ 4
= /| Closed loop stable? Yes I | ! |
@ 0f ) | ‘ 7
= —
'E} " . — ) J,'I |
E T - g /
= - s I
05k System: G,p I L -
Phase Margin (deg): 20.8 -
Delay Margin (sec): 4.18e-05 -
Wk At frequency (rad/s): B 66e+03 | _ _ . _.—-—"" i
B Closed loop stable? Yes -
~_ )
151 -VHH““--H_,____ — 4
2 1 1 1 1 1 Il
-0.5 0 0.5 1 1.5 2

Real Axis

41. dbra: Goy_ter (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 (42. 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 (43. dbra) a vart

Ts + T4 = 150 us jelenik meg.

HI_A WIEBE

02188 0.2180

LE! 0.31914 315 0.00025 B 0.31939

02185 02186 03187 03188 03188 03200

42, abra: LPF-es modell valds és virtualis oldal aramai
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EV.A EBVB

0]

-154 -14.9
20 [-200 }4 +[20.0
254 4

_an ]

PR PyTrTT EEFTERN 0319145 | BESF. 0.000150 EXCEERNN 0319295 [EEEESFEe ERT T oaos oo

43, 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 lathatd (44. abra), hogy jdl

megvalasztott értékekkel tényleg stabilizalhatd a zart kor atviteli fliggvénye.

A soros induktivitast beiktatva az atviteli fliggvény (10) szerinti, 6sszehasonlitva a Gy, 1 pr (9) atviteli
fliggvénnyel lathatd, hogy a kett6 nagyon hasonld jellegl, ha L = T} pr * Z5 megfeleltetéssel éliink,
akkor meg is egyeznek. A fentebbi Z, = 100 ésZy = 5 0 esetén egy L = 1 mH értékl induktivitassal
stabilla valik (megfelel egy T.pr = 200 us idGallandoju szlirének), ahogyan azt a(z) 44. dbra is
szemlélteti.

Za

—5%200
Zg+Lx*s € (10)

Gor 1 (s) =

A virtualis oldalon elhelyezett parhuzamos kondenzator esetén a (11) 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 érjiik el, mint az aluldtereszté sz(irével. Abrazolva a
Nyquist-diagrammot teljes azonossag volt tapasztalhatoé a(z) 41. dbra és 44. dbra diagrammijaival.

Za

e—S*ZOO (11)
Zp+ZyxZp*xC*s

Gor ¢ (s) =
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Valés oldalon soros induktivitas

| System: G| Tl N,
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i ~ |
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w
[=

ReE;I;xis
44, dbra: 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 stabilitdst 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 virtudlis 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 induktivimpedanciadval rendelkezé
verziét haromfazisu esetben is vizsgaltam, a felépitett modellt a 45. dabra szemlélteti. A nyilt hurok
atviteli figgvénye azonos az egyfdzisu atvitelével (8), igy a stabilitasi hatarfeltételek is azonosak. A
paraméterek értékét megegyez6nek valasztottam az egyfazisu esettel (9. tablazat), ekkor a stabilitast

megvizsgdlva a Nyquist-diagrammal szintén stabilnak adédott (40. abra).
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3ph simple

b
labc

c Cp—dcC
V-1A2

t D

45, abra: Haromfazisi modell induktiv jellegili 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 |athato a 46. 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

46. 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 idejl szimulacid egyre tébbszor igénnyé valik. Az ITM algoritmus
haromfazisu esetben torténd behatdbb vizsgdlatat ezért egy inverter modell segitségével fogom

bemutatni. Az igy képezett Simulink modellt a(z) 47. dbra szemlélteti.

e

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

fesziltséggeneratorokhoz, az R és L paraméterek megvalasztasa a késGbbiekben 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 dramok nem tudnanak zarédni, ezért a

Simulink nem engedi futtatni a szimuldcidt).

ITM 3ph

Discrete
1

Y
0.000949s+1

+
Vg

47. abra: Haromfazisa ITM inverterrel
A nyilt hurkd atviteli fliggvény felirdsa most kicsit nehézkesebben valdsithaté meg, el6szor csak az

impedancidkat hatdrozzuk meg (11)(12), majd a (14) szerint adddik az atviteli fliggvény.

SRngrid + RgridRs
= (12)
SLgrig + Rgria + Rs

Za

7 = 53LBLinvCinv + SZ(RinvLBCinv + RpLinyCiny) + S(RgRinyCiny + L + Liny) + Rp + Riny (13)
5 SzLinvCinv + SRinuCinv +1

Zy .
GOL_inu(S) = Ze_s 200 (14)

A halézat paramétereit a(z) 10. tablazat tartalmazza.

10. tablazat: Haromfazisa ITM paraméterei

Rgria 0,6 0
Lgrid 1mH
Rp 10
LB 1mH
Ry 1 k0
Riny 22 mQ
Liny 2,5 mH
Cinv 10 uF
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Megvizsgalva a Ggj, iny, atviteli fliggvényt a fentebbi paraméterek behelyettesitésével a Nyquist-
kritérium szerint nem lesz stabil (48. dbra), igy az egyfazisu esetben mar ismertetett alulatereszté sz(ré

megfelel6 hangolasaval szlikséges stabil tartomdanyba hozni.

GOL inverter LPF neélkiil
20 T T T T T T T
16 - — T b
- —
-~ -~ -‘-‘““\
10 | / i
k System: Gol,ph \
- /
5 Gain Margin (dB): 0.0244 B
\ . e

_————— Atfrequency (rad/s): 1.74e+06 -

Imaginary Axis

én
T

o
T

72 G 1 Il 1 1 1 1 Il 1 1
10 & y y 0 5 4 5
Real Axis

48. abra: Inverter ITM modell Nyquist-diagrammija LPF nélkiili esetben

Iteracids mddszerrel az id6allandd kis Iépcs6kben vald noévelésével megtaldlhaté a stabilitas

P

hatarhelyzete, jelen esetben ez T pr = 1 ms-ra adddott. Az id6allandét +30%-os biztonsagi tartalékkal

egészitettem ki, majd az aluldtereszt6 szlir6t helyezve az aramjel visszacsatoldsdba a szimulacio

megfelel6en futtathatdva valt. (49. dbra)

GOL inverter Nyquist-diagrammja LPF-el kiegészitve
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% 0.1 At frequency (rad/s): 1.55e+04 \
> Closed loop stable? Yes 1
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e
04F N T b
—
05 : I I ! I i I !
-1 0.8 0.6 0.4 0.2 0 0.2 0.4 0.6

Real Axis
49, abra: Inverter ITM modell Nyqusit-diagrammja LPF-el kiegészitett esetben
A szimulacid soran a virtualis és a valds oldalon is mérésre kerliltek a teljesitmények azon oknal fogva,
hogy a késleltetések miatt varhatdan a hatasos és meddd teljesitmény értékében eltérések lesznek. A

futtatas soran kapott eredmények ezt a felvetést aldtdmasztottak.

10
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ElGsz0Or a szimulacid egy idedlis ITM algoritmussal kertlt 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) 50. 4bra 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 szabalyozé a belsé RL impedancidjanak aramat vezérli, a kivdl
elhelyezett sont kapacitds és soros induktiv impedancia hatasat nem veszi figyelembe. Ennek
koészonhetden kis mértékli medds termelés fog jelentkezni és a hatasos teljesitmény értéke elmarad
az alapjel értékétsl. A meddé teljesitmény értéke a két oldalon megegyezik, viszont a hatdsos
teljesitmény eltér ideadlis esetben a két oldalon. Ennek oka az Rg sontellenallas altal indukalt hiba,
hiszen kismérték( fogyasztasként jelentkezik, ezért a valds oldalon kisebb hatdsos teljesitmény
termelést fogunk mérni. A hiba nagysaga néhany szazalék (1-2%) koruli, amely elhanyagolhato
meértéklinek tekinthetd, de fontos tudni, hogy az aramgeneratorok miatt szlikséges sontellenallas hibat

fog okozni a visszacsatolt dram értékében, ezdltal pedig a hatdsos teljesitményben is.

WP A BPE

-1.260e+4 4
-1.36368+d rAAAARAR AR AR A AN A A A T I A AR

-1.370e+4 4

2 -1.3788e+4
-1.380e+4 4

020 042 o044 045 0sé8 050 052 o054 |UEH 055 o0b0 062 054 068 0b8 070 072 074 078 078

mOA HQEB

'

040 042 o044 o048 o048 o050 o052 054 |Gy o5: o080 082 084 o088 068 070 072 074 078 078
50. abra: A valds és virtualis oldalon mért teljesitmények idealis ITM IA-t feltételezve

Masodik esetben a modell kiegészitésre kerilt a késleltetésekkel és a paraméterezett alulatereszté
szlirGvel. Ekkor a mért teljesitményeket a(z) 51. dbra szemlélteti. Lathato, hogy a hatasos és meddé
teljesitmény is eltérd a két oldalon, ennek oka a késleltetések miatt l1étrejové fazishiba a visszacsatolt
aramjelben (52. dbra). Az aramjelekben megfigyelhet a mar emlitett sontellendllas és az alulatereszté
sz(ir6 nagy id6allanddja altal okozott hiba, ezaltal az dram csucsértéke a virtualis oldalon kisebb, mint

a valds oldalon.

11
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51. 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

305 0.400 0.405

52. abra: A valos és virtualis rész egyik fazisanak aramai

Ennek kikliszobolésére a virtualis és valds oldalon mért fesziiltségek segitségével egy jelfeldolgozast
valdsitottam meg. Képezziik a virtudlis oldal dramjeleinek d-q transzformaltjat, igy szoghelyzettdl
fliggetlenitve lesz az aramjel (ezaltal a késleltetés okozta fazishiba is eliminalédik). A valds rész
fesziiltségeib6l szarmaztatott szoghelyzettel visszatranszformadlasra kerll, igy a d és q
komponenseknek megfelel6 fazismennyiségek keriilnek visszacsatoldsra. Ennek blokkvazlata a(z) 53.

s

abra szerinti. Az aluldtereszté sz(r6 a d-q transzformalt jelutban keriilt elhelyezésre azért, hogy ne

P

okozzon a nagy id6allandé miatt a fazisaramokban amplituddhibat.

12
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53. abra: A teljesitmények kozti eltérést eliminald jelfeldolgozé megvaldsitasa

Ezen mddon megvaldsitott visszacsatolds hatdsdra a teljesitmények a valds és virtualis oldalon a(z) 54.
abra szerintinek adddtak. Lathatd, hogy a sem a hatdsos, sem a meddé teljesitmények tekintetében
nincs szamottevé eltérés a két oldalon mért értékek kozt. A hatdsos teljesitmény eltérése a
sontellendlldas miatt jon létre. Ezzel a megolddssal sikeriilt kiiktatni a késleltetések miatt okozott

teljesitménybeli kiilonbségeket.

mP_A mFE
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54. abra: A jelfeldolgozassal térténé visszacsatolas esetén a teljesitmények
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