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Osszefoglald

A villamosenergia-rendszer és az ahhoz kapcsolddd eszkdzok fejlesztése sordn kiemelt szereppel
rendelkezik a modellezés. A fizikai, valds hdlézaton torténé tesztelés tobbnyire nem hatékony és
koltséges, bizonyos esetekben nem is lehetséges. Ezért sziikség van egy rugalmas tesztkérnyezet
kialakitasara. A szdmitastechnika fejl6désével lehetdség nyilt arra, hogy a villamosenergia-rendszert
lemodellezhessiik és valds idejd szimulacidk keretén belill tetszéleges vizsgalatokat végezziink
koltséghatékonyan, automatizalt médon. A Power Hardware-in-the-Loop (PHIL) szimulacidval a valds
id6ben futtatott modellhez kiils6, fizikai er6saramu részt illeszthetlink, amely lehet példaul

teljesitményelektronikai eszkoz (inverter).

A PHIL szimuldcio sarkalatos pontja a modell és a valds rész kozti kapcsolat kialakitdsa. Az er6saramu
csatlakozasi pontot alkotd eszk6zok nemidealitasai miatt a szimulacié stabilitdsanak és pontossaganak
biztositdasa szamos kihivast tartalmaz. A valés id6ben szimulalt modell és a fizikai rész kozti kapcsolatot
az interfész algoritmus biztositja, kozvetleniil befolydsolva a szimulacié min6ségi paramétereit. A
nemzetkozi szakirodalomban tobb alapvetd interfész algoritmus taladlhatd, de jelenleg nincs olyan,

amely altaldnosan alkalmazhaté.

Kutatdsom sordn két kivalasztott interfész algoritmust: az Ideal Transformer Model (ITM) és
Transmission Line Model (TLM) algoritmust hasonlitottam 6ssze valds PHIL szimulacidk segitségével.
Az eredmények alapjan mindkét mddszer el6nyei és hatranyai lathatéva valtak. A valds ideji szimulator
hardveres lehet&ségeinek legjobb kihasznaldsdhoz a CPU és FPGA alapu szimuldcié tulajdonsagainak
vizsgalatat végeztem, felderitve a hardveres és szoftveres nehézségeket. Az eredmények tekintetében
egy Ujszer( interfész strukturat alakitottam ki. A mdodszer egy tobbszintl interfész, amely CPU és FPGA
alapu hardvert egylittesen alkalmaz és egyesiti az ITM és a TLM algoritmusok elényeit. Az 0] interfész
mddszer nagyobb stabilitasi tartomdannyal rendelkezik és tranziens tartomdnyban is precizebb
eredményt biztosit. A BME Smart Power Laboratérium eszkozkészletét haszndlva az Gjszerd interfész
maodszert prototipus inverter késziilékek PHIL szimulaldsaval tesztelem, hangsulyt fektetve az eddigi

interfész algoritmusokhoz képest elért javulas bemutatasara.



Abstract

Modelling plays an important role in the development of the electricity system and related assets.
Testing on a physical, real grid is mostly inefficient and expensive, and in some cases not even possible.
Therefore, it is necessary to create a flexible test environment. With the development of computer
technology, it became possible to model the electricity system and perform arbitrary tests within the
framework of real-time simulations in a cost-effective, automated manner. With Power Hardware-in-
the-Loop (PHIL) simulation, an external, physical power component, such as a power electronic device

(inverter), can be added to the model running in real time.

The pivotal point of PHIL simulation is establishing the connection between the model and the real
part. Due to the non-idealities of the devices that form the power interface, ensuring the stability and
accuracy of the simulation involves several challenges. The interface algorithm provides the
connection between the real-time simulated model and the physical part, directly affecting the quality
parameters of the simulation. There are several basic interface algorithms in the international

literature, but currently there is not one that is generally applicable.

In my research, | compared two selected interface algorithms: the Ideal Transformer Model (ITM) and
the Transmission Line Model (TLM) using real PHIL simulations. The results showed the advantages
and disadvantages of both methods. To best exploit the hardware capabilities of the real-time
simulator, | investigated the properties of CPU and FPGA based simulation, discovering the hardware
and software difficulties. In terms of results, | developed a novel interface structure. The method is a
multi-level interface that uses CPU and FPGA based hardware and combines the ITM and TLM
algorithms. The new interface method has a higher stability margin and provides more accurate results
in the transient domain. Using the toolkit of the BME Smart Power Laboratory, | test the novel interface
method by simulating PHIL of prototype inverter devices, with an emphasis on demonstrating the

improvement over previous interface algorithms.
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1 Bevezetés

Az elmult évtizedek soran a szignifikdnsan névekvd elektrifikacié hatdsara folyamatos igény mutatkozik
a villamosenergia-rendszer jov6be mutaté fejlesztési lehetGségeinek kutatdsara. A megujuléd termeldék,
az elektromobilitas és a fogyasztdi igények novekedési tendenciadjaval a villamosenergia-rendszer
fejlédése nehezen képes lépést tartani. A kutatas-fejlesztési folyamatok soran elvégzendd
vizsgalatokhoz a modellezés és a szimuldciék hasznalata elengedhetetlen a gyors, iterativ és
mindazonaltal koltséghatékony feladatvégzéshez. A szimulacids keretrendszerek a szamitastechnika
fejl6désével és a szamitasi kapacitds novekedésével egyre szélesebb felhaszndldi réteg szamara valtak
elérhet6vé. Ennek eredményeképp, a tobbi szakterilettel megegyez6 mddon, elterjedten hasznaltak

a villamos energetika teriletén beldl.

Valés idejii szimuldcié

A szimuldciék fontos tulajdonsaga a futtatdsi id6 és az id6lépcsé valds id6hoz mért elhelyezkedése, a
kiilonboz6 eseteket az 1. dbra szemlélteti. Offline esetben a futtatds gyorsasdgat a szamitasi kapacitas
hatdrozza meg, altalanos cél a leggyorsabb sebesség elérése. Egy id6lépcs6 szamitashoz sziikséges id6
lehet kevesebb és tobb is, mint a szimuldciés id6lépcs6 nagysaga. Valds idejl szimulacid esetén az
id6lépcs6 a valds id6vel szinkronozott, igy a modell allapotvaltozasai azonos id6ben torténnek egy
annak megfeleltetheté fizikai rendszerrel. Fontos megemliteni, hogy csak fix id6lépcsével dolgozd
solver hasznalhaté és maximdlisan akkora szamitdsi igény(d modell futtathatd, amelynek szamitasahoz
sziikséges id6 nem tobb, mint az id6lépcsé nagysdga. Ha a szamitasi kapacitds nem elegendd,
ugynevezett tulfutds (overrun) lép fel és nem lesz szdmitasi eredmény az adott idGlépcsGben. A
szamitasi kapacitas kritikussaga és a valds id6vel torténd szinkron miikddés biztositasa érdekében valds
idejl szimuldcidra célszamitogépeket, un. Real-Time-Simulator-t (RTS) alkalmazunk. A valés idejd
szimulaciordl és felhasznalasi terileteirél bévebben olvashatunk az OPAL-RT Technologies altal irt

cikkben [1].
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1. dbra: Az offline és valds idejii szimulacio viszonya a valds iddvel [1]

HIL, PHIL szimulacioé
A valds idejd szimuldcid esetén lehetGség van a leképezett modellhez kils6, fizikai részek
csatlakoztatdsdra. A szimuldtorok tobb tipusu interfésszel rendelkezhetnek, amelyet a célhardver
megrendelésekor specifikdlhatunk. Altaldnosan az alabbi interfészekkel rendelkezik egy szimulator:

o A/D, D/A kértyak: analdg és digitalis ki- és bemenetek

e Ipari szabvdnyos soros kommunikacios portok: RS232, RS485 stb.

e Ethernet adapterek

e SFP portok, optikai interfészek.

Azinterfészek segitségével a modellbél kivezetett jelek egy fizikai eszk6z bemeneteiként szolgalhatnak,
majd az eszkéz kimeneteit visszacsatolhatjuk a modellbe. Az igy kialakitott szimulaciét hardware-in-
the-loop (HIL) szimulacidnak nevezziik. A HIL szimuldcidnak szamos véltozata Iétezik, amelyek koziil a

dolgozat témajanak megfelel6en a power hardware-in-the-loop (PHIL) szimuldciot ismertetjik.

PHIL szimulacid esetén a modell és a fizikai eszk6z kozt a kapcsolatot ergsaramu jelekkel alakitjuk ki,
ellentétben a HIL szimulaciéval. Ennek megértéséhez tekintsiik a 2. dbra blokkvazlatat, amely az alabbi
részegységekbdl épil fel:
e Valods idejd szimuldtor: a modell valés id6ben fut és rendelkezik gyengearamu ki- és
bemenetekkel a kiils6 egységek csatlakoztatdsahoz.

o MOgottes haldzat: a modellben leképezett haldzat Thevenin-ekvivalense.



o Fizikai eszkdz: a tesztelt er6saramu eszkdz Thevenin-ekvivalense.

o Teljesitmény interfész: a gyengedaramu — erGsaramu atalakitast végzi, teljesitményerdsit6bdl
és szenzorokbdl felépiild egység.

e |A — Interfész algoritmus: a modell és a valds vilag kapcsolatat alakitja ki, a modellbdl vett
mérések segitségével szarmaztatja a teljesitmény interfész bemeneti értékeit és a szenzorok

altal mért villamos mennyiségek alapjan emuldlja a fizikai eszkdz hatdsat a modellben.
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2. abra: A PHIL blokkvazlata [2]

A HIL és PHIL szimulacidk az iparban szdmos helyen alkalmazott mddszerek. A gyors, iterativ
termékfejlesztés elengedhetetlen részévé valtak az elImult évtizedben. A PHIL szimulacié el6szeretettel
hasznalt teljesitményelektronikai eszkdzok tesztelésére, mivel tetsz6leges mogottes hadldzat
szintetizdlhato és a tesztelési folyamat teljesen automatizalhatd, ennek kdszonhetéen szabvanyok

szerinti validalas is megvaldsithato, akar ,,egyetlen gombnyomasra”.

Az interfész algoritmus jelentdsége

A PHIL szimulaciok atlagosan tobb 10-100 kW-os teljesitményekkel is végezhetSek, ennek megfeleléen
a szimuldcid stabilitdsa elengedhetetlen. Esetleges instabilitas kovetkeztében a megnovekvd
fesziltségek és aramok a tesztelni kivant berendezés ténkremenetelét okozhatjak. Tovabba fontos
kovetelmény a szimulacids keretrendszerrel szemben, hogy a lehetd legpontosabb legyen és kozelitse
azt az idealis, de fiktiv esetet, amikor a mogottes haldzat a fizikai eszkdzzel er6saramu maédon, direkt

osszekottetésben van.

A virtudlis és valds oldal kozti kapcsolatot alkotd részegységek nemidedlisak, ezért kdzvetlen hatdssal
vannak a stabilitidsra és pontossagra. Altalanosan elmondhatd, hogy a legnagyobb nehézséget a
szimulacios id6lépcsd okozta késleltetés és a szenzorok pontatlansaga jelenti a PHIL szimuldcidban. Egy

adott szimulacids keretrendszerben a hardveres komponensek konstans paraméterekkel



rendelkeznek, ezért a fentebbi 2. dbra blokkvazlatdn megfigyelhet6, hogy rogzitett tesztelrendezés
mellett rugalmasan csak az interfész algoritmus mddosithatd. A PHIL szimuldcid pontos és stabil
m(ikodését az interfész algoritmussal kozvetlen befolyasoljuk, igy helyes megvalasztasa kritikus

szerepet tolt be a szimuldacié sikeres elvégzésében.

A dolgozat felépitése

A bevezetésben ismertettem a valds idejli szimulacid, azon belll a PHIL szimuldcid alapjait és annak
altaldnos elrendezését. Lathatod, hogy a PHIL szimuldcids keretrendszerben az interfész algoritmus
megvalasztasa kritikus részét képezi egy vizsgdlat elvégzésének, hiszen befolydsolja a stabilitast, a
pontossagot és ezaltal a mérési eredményeket. Ennek folytatdsaként a szakirodalomban megtalalhaté
alap interfész algoritmusok elveit részletezem, réviden bemutatva elényeiket és hatranyaikat. Az
interfész algoritmus megvalasztasakor elengedhetetlen a PHIL keretrendszer behatd ismerete, igy a
BME Smart Power Laboratériumban rendelkezésre allé eszkdzok és azok PHIL keretrendszerbe
szervezését bemutatva rdvildgitok az interfész algoritmusok kivalasztdsanak alapelveire. Ezen fejezetet
a két interfész algoritmus: az ITM és TLM algoritmus részletesebb ismertetése koveti, ahol az elméleti
alapok mellett a valds idejd szimulacids modellek megvaldsitasat is bemutatom. Az ITM és TLM
elényeinek egyesitéséhez és a szimulacids keretrendszer adta lehet6ségek kiaknazasahoz egy uj, tobb
szinten megvaldsitott, CPU és FPGA alapu szimulaciot és az ITM és TLM modelleket egyarant haszndld
interfész koncepcidt dolgoztam ki. Az Ujszerd, tobbszintl interfész koncepcié elméleti hatterét és
implementaciéval kapcsolatos megfontolasait részletezem, bemutatva a médszer varhato elGnyeit és
hatranyait. A dolgozat masodik felében a kidolgozott interfész algoritmusok Osszehasonlitd
vizsgalatainak mddszerét és eredményeit ismertetem. Ezt kovetben az Ujszerd tébbszintli mddszerrel
két gyakorlati felhasznaldsi példat, egyrészt egy kereskedelmi forgalomban kaphaté napelemes
inverter, masrészt egy Uj fejlesztésd prototipus inverter PHIL szimulacidinak eredményeit mutatom be.

Végiil az eredmények 6sszefoglalasa, tovabbfejlesztési lehetdségek ismertetése olvashatd.



2 Interfész algoritmusok

Az interfész algoritmus a PHIL szimulaciok egyik, hanem a legsarkalatosabb pontja. A virtudlis és a valds
rész kozti kapcsolat kialakitdsdnak maédjat hatarozza meg, kozvetlenil befolydsolva a szimuldcié
mindségi paramétereit. A PHIL keretrendszer nemidealitdsai hibdkat okoznak, amelyek miatt egyik
interfész algoritmus alkalmazasaval sem lehet idedlis csatolast kialakitani. Az interfész algoritmusok
rendelkeznek el6nyokkel és hatranyokkal, de altaldnosan kimondhatd, hogy jelenleg nincs olyan

interfész médszer, amely univerzalisan, minden korilmények kozott megfelel6en alkalmazhaté lenne

[3].

A nemzetkozi szakirodalom 5 f6bb tipusba sorolja az interfész algoritmusokat, a tobbi mddszer ezek
kiegészitésével és kombindlasaval szintetizalt. A kovetkez6 fejezetekben ezen alapvetd interfész

algoritmusok rovid attekintése olvashaté.

2.1 ITM (Ideal Transformer Model)

Az idedlis transzformdator modell a legegyszerlibb és ezért a legelterjedtebben haszndlt interfész
algoritmus. Két valtozata kiilonboztetheté meg attdél fliiggben, hogy a valds részen fesziiltséget vagy
aramot er@sit. A PHIL szimuldcidos keretrendszer teljesitményerdsit6i altalaban fesziltségvezérelt

fesziiltségforrasok, ezért a fesziiltséggeneratoros kivitelt ismertetem [4], [5].

Az ITM modell felépitését a 3. dbra szemlélteti. A virtualis oldalon mért fesziiltséget a valds oldalon egy
teljesitményerdsité alakitja er6saramu jellé, majd a valds oldalon mért dram nagysaga kerdl
visszacsatoldsra a virtudlis oldalra. Az ITM algoritmus egyszer(, robusztus, sok szakirodalmi
vonatkozassal és kiegészit6/kompenzilé mddszerrel rendelkezik. Hatranya az impedanciafliggé

stabilitasi tartomdny, amely limitalja a felhasznalhatdsagot [3], [6].
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3. dbra: ITM algoritmus felépitése



2.2 TLM (Transmission Line Model)

A tavvezeték modell a Bergeron tavvezeték modellen (BTLM) alapulé médszer, amely a
hullamegyenletekbdl szarmaztatott sorozatos hullaminditasokkal képezi le a tavvezeték két vége kozti
kapcsolatot. Létezik fesziiltség és dramgeneratoros megvaldsitasa is, de az ITM esetén mar emlitett
gyakorlati megfontolasbdl a fesziiltséggeneratoros kivitelt ismertetem. A TLM blokkvazlata a 4. dbra
szerinti. A virtudlis és valds oldalon egy-egy Thevenin-ekvivalens kapott helyet, amelyek helyettesit6
impedancidjanak értéke azonos a reprezentdlni kivant vezeték karakterisztikus impedanciajaval.
Veszteségmentes esetben a befutdsi id6 egy szimulacids id6lépcs6 nagysagu. A két fesziiltségforras

numerikus moédszerekkel csatolt, igy a kild6 és fogadd oldal allapottereit szétvalasztja [4], [5].
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4. abra: TLM algoritmus felépitése

A TLM el6nye, hogy nagy stabilitassal rendelkezik, hiszen a reprezentalt tavvezeték passziv aramkori
elem, tehat idedlis leképezése esetén mindig stabil. Hatranya, hogy a Thevenin helyettesité képben
szerepl6 karakterisztikus impedanciat a valds oldalon egy fizikai ellendlldssal kell megvaldsitani,

amelyen veszteség keletkezik, f6ként nagyobb teljesitményekkel végzett szimulacié esetén [3].

2.3 TFA (Time-variant First-order Approximation)

ATFA algoritmus blokkvazlatat az 5. dbra szemlélteti. A TFA allapotbecslésen alapulé mddszert definial,
amely a fizikai eszkozt egytarolds RL- vagy RC-korrel képezi le. Az egytarolds helyettesitésbdl
szarmaztatott paramétereket az el6zményallapotokbdl hatdrozza meg és folyamatosan frissiti a
szimulacio soran. A virtudlis oldal feszliltségét a valds oldalon teljesitményerdsité alakitja er6saramu
jelekke, majd a virtudlis oldalon a fizikai eszkéz hatasat a G., konduktancia és az ip, vezérelt
aramforras emulalja. A moddszert leiré egyenletek az egytarolds tag differencidlegyenletének

diszkretizalasaval vezethetéek le [4], [5].
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5. abra: TFA algoritmus felépitése

A TFA komplex és szamitdsigényes algoritmus. Az ekvivalens paraméterek szamitasakor az interfész
okozta hibdk kompenzdlhatdak, azonban ehhez sziikséges adott lizemallapot és a hibdk ismerete.
Becslésen alapul, ezért a nagyfrekvencias és nemlinedris eszk6zok szimuladlasa soran pontossaga

alacsony. A matrixmuveletek miatt lassu és mérési zajokra rendkiviil érzékeny [3].

2.4 PCD (Partial Circuit Duplication)

A moédszer az dramkor részegységekre bontdsdn, majd az egyenletek iteraciés mddszerekkel vald
megoldasan alapul, hasonléan a SPICE tipusu szimuldcids programokhoz. A 6. dbra szemlélteti az
algoritmus blokkvazlatat. Az Osszekété Z,p impedancia mind a valds, mind a virtudlis részen

elhelyezésre kerdl.

Virtualis rész Valds rész

6. dbra: PCD algoritmus felépitése

A PCD algoritmusnak rezisztiv esetben nagyobb a stabilitdsa, mint az ITM mddszernek. Az iteraciéval
vald megoldas miatt barmilyen esetben konvergens, de a valés idej(i szimulacid soran csak egy iteracio
folytathaté le egy id6lépcsGben, ezért a hibdak minimalizalasa felértékel6dik. A pontossag
megdbrzésének érdekében a Z,5 értéknek nagynak kell lennie a Z, és Zg értékekhez képest, amely

valds esetekben nehezen kivitelezhetd, ebbdl fakaddan a PCD algoritmus pontossaga alacsony [3], [5].



2.5 DIM (Damping Impedance Method)
A DIM moédszer (7. abra) az ITM és a PCD algoritmusok kompozicidja azzal a kiegészitéssel, 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 = |TM.

—_—
vﬂ
Ua
Virtualis rész Valds rész

7. abra: DIM algoritmus felépitése

A modszer sajatossaga, ha Z* = Zg, akkor stabil lesz a rendszer, mert az atviteli fliggvényének értéke
nulla, a fellépé hiba nem keril at a kovetkez6 szimulacids id6lépcsére, nem alakulhat ki pozitiv
visszacsatolds. A valdsdgban Zg értékének pontos meghatarozdsa nem lehetséges, legfeljebb csak
elhanyagolhatodan kis hibaval becsilhetd a vy, és i}, értékeib8l. Mindazonaltal ez a mdédszer jé stabilitasi
mutatokkal bir, viszont Zp impedancia becslésében fellép6 hibdk befolydsoljak a stabilitast (amely

gondot okoz példaul er6sen nemlinearis rendszerek esetén) [2], [3], [5].



3 Interfész algoritmusok implementalasa

A megfelel6 interfész algoritmus kivdlasztdsara a fentebbi fejezetekben részletezett indokok miatt
kiilonds hangsulyt kell fektetni. A valasztas alapjat a felhasznalasi teriilet, a rendelkezésre allé
keretrendszer és a szimulalni kivant elrendezés paraméterei hatarozzdk meg. Tovabb3, térekedni kell

az egyszer(ségre, konny( karbantarthatdésagra és az univerzdlis felhasznalhatdsagra.

Kutatasom soran a BME Smart Power Laboratdrium eszkdzkészleltét haszndltam. Ezért ennek
megfelel6en valasztottam interfész mdodszert és tettem kilonb6z6 megfontolasokat. Azonban fontos,
hogy az ismertetett szimuldcidés keretrendszer nagy hasonldsagot mutat az altaldnosan elterjedt
kivitelezésekkel, igy az itt megfogalmazott allitdsok, megfontoldsok kiterjeszthet6ek egyéb PHIL

szimulacids keretrendszerekre is.

3.1 Szimulaciés keretrendszer
A PHIL szimulacids keretrendszer felépitését a 8. dbra szemlélteti, amely f6bb részei az alabbiak:

e Valds idejl szimulator: OPAL-RT OP5707XG tipusu szimuldtor, amely kompatibilis a Matlab
Simulink kérnyezettel, igy az itt elkészitett modellek egyszeriien futtathatdak valds id6ben.
CPU és FPGA alapu szimulaciot is biztosit, el6bbi nagyobb, utdbbi kisebb id6lépcsével képes
a modellek futtatasara.

e Linedris teljesitményerdsit6: Puissance Plus 3X7000 VA linedris teljesitményerdsits, ez
biztositja a szimuldtorbdl érkez6 jelek erGsitését, létrehozza az erésaramu csatlakozasi
pontot.

e Szenzorok: Imperix gyartmanyu fesziiltség és daramméré szenzorok, amelyek az erGsaramu
jelek mérését végzik a szimuldtor szamara.

e Tesztelni kivant eszkoz: Jelen blokkvazlaton fokozatkapcsolhaté ellenallasok jelképezik a
tesztelni kivant eszkdzt, ennek helyére csatlakozik barmilyen készilék, amelyet PHIL

szimulacidban szeretnénk vizsgalni.
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8. abra: PHIL szimulaciés keretrendszer altalanos felépitése

A fentebb szemléltetett keretrendszerhez olyan interfész algoritmust sziikséges vdlasztani, amely a
valds oldalon fesziltséggeneratoros kiviteld. A felhasznaldsi médot tekintve elve nem lehet idegen a
villamosenergia-rendszerek/halézatok modellezésétél és kezdetben egyszerlen, szubiteracioktol
mentesen kivitelezhet6é kell legyen. Egyik kézenfekvs vélasztas az ITM: egyszer( és attekinthetd
algoritmus, amelyet tulajdonsagai miatt elGszeretettel alkalmazott, igy szamos szakirodalmi
vonatkozas is rendelkezésre all. A masik valasztds a TLM-re esett, mivel az ITM stabilitasi nehézségeivel
ellentétben ez az algoritmus széles stabilitdsi tartomannyal rendelkezik. Nem utolsé szempont, hogy a
TLM algoritmus a villamosenergia-rendszer csomopontjait 6sszekoté tavvezetékek fizikajan alapul, igy

akar egy modellben mar jelen 1évé tdvvezeték helyettesitésére is alkalmazhatd.

3.2 ITM (Ideal Transformer Model)

Az ITM modell felépitését a 9. abra szemlélteti. A virtudlis részen mért fesziiltséget a
teljesitményerdsité erdsaramu jellé alakitja, majd a valds rész drama vezérelt aramforrasokon
keresztil csatolddik vissza a virtualis részre. Az ITM algoritmus stabilitdsi tartomanyat két tényezé
befolydsolja: a virtualis és valds oldali impedancidak aranya és a késleltetések. A nyilt hurku atviteli
fliggvénye az (1) egyenlet szerinti. Ha az atviteli fliggvény késleltetés nélkili tagjat nézzik, akkor a (2)
kritérium teljesiilése esetén stabil lesz a rendszer. Ha az interfész nemidedlis, akkor a késleltets tag

rontja a stabilitasi tartomanyt, igy a (2) kritérium teljestlése nem elegend§ a stabilitashoz [2], [6].
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9. dbra: ITM algoritmus blokkvazlata

Zy
Gor = 7 e (1)
Z—A <1 (2)
Zp

A stabilitds novelésére a szakirodalom kiegészit6 modszereket definial:

e A visszacsatolt aramjel szlirésével a stabilitasi tartomany kiterjeszthetd: alulatereszt6 vagy
polinomialis sz(ir6 megfelelé hangoldsaval. A nagyobb frekvencidk kisz(irésével a vizsgalhato
frekvenciatartomany csokken, a sz(ir6 amplitidd- és fazishibaja pontatlansdgot okoz
(2], [7]-11].

e A valds oldalon soros fizikai induktivitas alkalmazasa szintén noveli a stabilitast, azonban
fizikai elem |évén dragitja a szimulacidt és szintén csokkenti a pontossagot [10].

e A virtudlis oldalon sont dgban elhelyezett kondenzator hasonlé eredménnyel rendelkezik,

mint a valds oldali induktivitds, de a mddszer gyakorlati alkalmazasa nem elterjedt [12].

A kiegészit§ modszerek hasznalataval nem névelhetd a stabilitasi tartomdny minden hatdron tul, mert
a pontossag mar nem lesz megfelel6. Amennyiben a kiegészitett tartomany sem elegendé a szimulacio
elvégzéséhez, ugy mas interfész moddszert kell kidolgozni. A fliggelék F1.1 fejezetében a

stabilitasvizsgalatot példak segitségével ismertetem egy egyszer(sitett rendszer esetén.

A késleltetés jelentds részét legtobb esetben a szimulacids id6lépcsd adja, ehhez adddik hozza az A/D,
D/A konverzids id6, a teljesitményerdsité és szenzorok késleltetése és a jelterjedési id6. A késleltetés
fazishibat okoz, amely csokkenti a stabilitasi tartomanyt és eltolja a valds és virtudlis oldalon mért
hatdsos és meddd teljesitmény aranyokat. A késleltetések mélyebb ismertetését két részre kell

felosztani az implementdcids kdrnyezet és egyben a szimulacids id6lépcsé nagysaga alapjan.
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Az univerzdlis CPU-t hasznald solverek id6lépcsdje hardveres korlatok miatt T = 20ps. A szimulacids
id6lépcs6hoz képest a PHIL kdrnyezet tébbi eleme okozta késleltetés elhanyagolhaté nagysagu, ezért
elegendé csak a szimulacids id6lépcs6t figyelembe venni. A késleltetés pontos értékének tudataban a
fazishiba kompenzalasara szamos mddszer alkalmazhaté:

e Az dramvisszacsatolasban dqg- vagy Fourier-transzformdcidval eliminalhaté a faziskilonbség.
Az interfész algoritmus igy mindkét esetben csak azon frekvencidkon m(ikoédik, amelyekre
implementalva lett a transzformdcid, ezért ettdl eltérd frekvenciak nem vizsgalhatdak
[13], [14].

e A virtudlis oldalon mért feszlltség fazishelyzetének befolyasoldsa (siettetése) utan csatoljuk
ki a teljesitményer@sitére a jelet. Ez egyrész Fourier-transzformdcioval, masrészt Smith-
prediktor alkalmazasaval is megvaldsithatd. Mindkét esetben jo szimuldcids eredmény
érhet6 el [15]-[18].

e A virtudlis oldalon araminjektaldssal kompenzalhatd a teljesitményeltolds, ennek el6nye,
hogy az interfész dinamikai paramétereit nem befolyasolja a mddszer, viszont a kompenzalas

csak az implementalt frekvencidkon torténik.

A kis id6dallandds rendszerek vizsgalatahoz el6nyds az FPGA alapu szimulacié, amely szimulacids
idGlépcsbje Ts < 1us. Az FPGA sajat programozasi nyelvén (3ltaldban VHDL) leirt kédok futtatdsara
alkalmas, de ennek alkalmazasa szakértelmet igényel. Az Opal-RT Technologies altal fejlesztett
eFPGASIm eHS solvere aramkdri modellek szimulalasat teszi lehet6vé néhany szaz nanoszekundumos
idSlépcsSvel. igy nincs sziikség specidlis programozasi tudasra az FPGA adta lehet8ségek
kiakndzdsahoz. Az eHS solver hasznalatanak hatulitéje, hogy a be- és kimenetek nem szinkronizaltak
az eHS szimulacids id6lépcs6hoz, a mintavételi id6kdzok eltérhetnek, és a kimenetre sem egyforma
id6kozonként érkezik az elvart jel (,jitter” jelenség). A kis id6lépcs6 miatt a szimulacids keretrendszer
tobbi elemének késleltetése nem hanyagolhaté el, amelyek kumuldlt értékére egy intervallumot
tudunk meghatdrozni. Az 6sszegzett késleltetés nagysadga a fentebb emlitett nehézségek ellenére joval
kisebb, mint a CPU solver-es implementacional, igy a stabilitas novelésére kisebb idéallanddju szliré
vagy kisebb fizikai induktivitds is elegend6. A fazishiba a kis késleltetés miatt kevésbé jelentkezik, ezért
kompenzalasra altaldban nincs szilkség (és a pontos kompenzalas csak allandd értékd késleltetés

esetén lenne lehetséges).

Az interfész pontossagat mindkét implementacids kornyezetben befolyasoljak a virtudlis és valds rész
kozt elhelyezett eszk6zok tulajdonsagai. Az ITM algoritmus a fizikai eszk6z hatdsat nem képes idedlisan
leképezni a modellben a pontatlansagok miatt. A szimuldciés koérnyezet épitGelemeit tekintve a

kovetkezé konzekvencidk vonhatoak le:
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e« A/D, D/A konverzid: A tobbi épitGelemhez képest laboratériumi kdrnyezetben
elhanyagolhatdé mértékd hibat okoz, nagy savszélességl és mintavételi frekvencidju kartydkat
alkalmazunk, melyek felbontdsa is rendkiviil jo.

e Lineadris teljesitményerdsitd: A teljes kivezérlési tartomdanyban kis mérték( hibaval koveti a
bemeneti jelet. Amennyiben attétel vagy ofszet hibdval rendelkezik a készilék, ugy a hibak
ismeretével kompenzalhatd.

o Aram- és fesziiltségmérd szenzorok: Altaldnosan a szenzorok a szimuldciés kérnyezet
gyengepontjai. Az ofszet- és attételhiba kompenzalasra szorul, amely tovabbi nehézsége ezen
értékek hémérsékletfiiggése. A szenzor savszélessége és egyben az attétel frekvenciafliggése
a gyors jelvaltozasok esetén csokkenti a pontossagot. A mérési zajok eliminaldsara hangsulyt
kell fektetni lehet6leg hardver szinten, de szoftveresen megvaldsitott szlréssel (akar
atlagolassal) is csokkenthetd.

e Solver: A solver algoritmus okozta szamitdsi pontatlansdgok elhanyagolhaté mértékiek,
azonban a mintavételi id6kozok nem egyformadak, amely fazishibat okoz. A szimulacids

id6lépcs6ben a mintavételezés pillanatszerd, igy a mérési zajok hatdsa kozvetlendl

jelentkezik a szimulacidban.

CPU alapu implementacio

Az ITM algoritmus CPU solveren alapuld, valds idejl szimulacidhoz hasznalt valtozatat Matlab Simulink
koérnyezetben implementaltam. A normal ITM mddszeren felil két eltéré aramvisszacsatoldsi modszert
is megvaldsitottam, egyik az alulateresztG szlir6vel, masik a dg-transzformacidval kiegészitett verzié.
Az ITM virtualis oldaldanak blokkvazlatat a 10. dbra szemlélteti. A mogottes haldzati részt egy Thevenin-
ekvivalens alkotja, amely fesziltségforrasainak bemeneteire a jelgenerator csatlakozik. Az interfész
algoritmus részét képezi a fesziltség- és arammérd blokk, amely a teljesitmény interfész irdnyaba
kicsatolt feszlltséget szolgaltatja. A valds oldalrél érkezd ,,IB” dram normal ITM esetén kozvetlendil jut
az aramgenerdatorok bemenetére, alulatereszté szlirével kiegészitett mod esetén egy paraméterezhetd
alulatereszté sz(ir6n at, mig dg-transzformacio alkalmazasa esetén a ,,DQ” transzformacios blokkon at
kerililnek visszacsatoldsra az dramjelek. Technikai szempontbdl a solvernek sziikséges egy parhuzamos
ellendllas (,Rp”) elhelyezése az aramgeneratorokkal a maradékdramok elvezetésére. A valds oldal
irdnyaba a szimulator 1/0 kartyai felé csatoljuk ki a jeleket, amelyet a 11. dbra szemléltet. A kartyakat
a jobb oldalon lathatd blokkok alkotjak, amelyek jelszinten tovabbitjdk a kivant jeleket, ezért a
teljesitményerdsitd és a szenzorok attételének megfelelS skalazast kell beiktatni. Az allandd értékdi

ofszet jelenség korrigalasara ,Bias” blokkokat alkalmaztam.
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10. abra: ITM algoritmus virtualis része
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11. 4bra: A valés idejil szimulator ki- és bemenetei a modellben
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Az algoritmus megfeleld atvitelének ellendrzésére két parhuzamosan futd referencia modell egység is
leképezésre kerilt a modellben: egy ITM algoritmus referencia és egy kapcsolasi referencia modell. Az
ITM referencia modell virtudlis oldala megegyez6 a fentebbi 10. dbra blokkvazlataval, mig a valés oldal
leképezését a 12. dbra szemlélteti. A teljesitmény interfész idealis elemekkel reprezentalt, tovabba a
késleltetés emulaldsdra a fesziiltség kicsatoldsaba és az dram visszacsatoldsba egy-egy idGlépcsényi

késleltetést helyeztem el. A fizikai eszkozt jelen esetben a ,,ZB” impedancia helyettesiti.

Teljesitményerdsitd HUT

i

ap——-
bp—-
cp-

12. abra: Az ITM referencia modell valds része

A kapcsolasi referencia blokkvazlatat a 13. dbra mutatja. Itt a teljesen ideadlis esetet szimulaljuk, ahol a

mogottes haldzat és a fizikai eszkdz er6saramuan csatlakozik.

Kapcsolasi referencia

Mogottes halézat

cp—

[Waveform_gen]

13. abra: Az ITM algortimus kapcsolasi referencia modellje
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3.3 TLM (Transmission Line Model)

A tavvezeték modell (TLM) a Bergeron tdvvezeték modellen alapulé moddszer, amely a
hullamegyenletekbdl szarmaztatott sorozatos hullaminditasokkal képezi le a tavvezeték két vége kozti
kapcsolatot. A TLM blokkvazlata a 14. dbra szerinti. A virtudlis és valds oldalon egy-egy Thevenin-
modell kap helyet, amely Z. helyettesit6 impedancidjanak értéke azonos a vezeték karakterisztikus
impedancidjaval. Veszteségmentes esetben a befutasi id6 egy szimuldcids id6lépcsé nagysagu. A két

fesziltségforras kozti csatolast a (3)-(4) egyenletek irjak le [3].

Virtualis rész Valos rész

14. abra: TLM algoritmus blokkvazlat
vp(k) =2 v,(k—1) —vg(k — 1) (3)

vs(k) =2- vb(k -1 - vr(k - 1) (4)

A TLM nagy stabilitassal rendelkezik még tranziens jelenségek esetén is, de elvébdl kiindulva egy fizikai
ellenallas beiktatasa szlikséges, amely csokkenti a teljesitményerdsit6 kivezérlési tartomanyat és

jelent8s veszteséget okoz.

A TLM algoritmusnak két megkozelitési mddja lehetséges:

e ElsG esetben az interfész algoritmus altal leképezett tavvezetéket felhasznaljuk a modellben
a fizikai eszkb6z és a mogottes haldzat kozti kapcsolat kialakitdsdban. Az interfész
paraméterezésekor prébdljuk kozeliteni a tavvezeték jellemzGit. CPU-t hasznald
implementacids kdrnyezetben a szimulacids id6lépcsé korlatossaga miatt révid tavvezetékek
megvaldsitdsa nem lehetséges.

o Masodik esetben csak interfész algoritmusként haszndljuk a TLM-et. A tavvezeték jelleg miatt
az atvitt teljesitménytél fligg6 meddd teljesitmény termelés/fogyasztas hibat okoz. A
tdvvezeték koncentralt paraméter(i helyettesitése egy szlir6ként jellemezhetd, ezért a

nagyobb frekvencidju jeleket csillapitja.
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A médszer PHIL alkalmazason kiviili vonatkozasa az un. ,stubline” modell, amely elve azonos a TLM-
vel, de minden része szoftveres kérnyezetben megvaldsitott. A stubline allapotterek szétcsatolasara
alkalmazhatd, igy szamitasi eréforras spérolhaté meg a matrixmUveleteken. A [19], [20] cikkek
bizonyitjak a TLM algoritmus elvének megalapozottsdgat és jo alkalmazhatdsagat teljesen szoftveres

kérnyezetben.

A PHIL koérnyezetben fellép6 hibak a TLM algoritmus pontossagat csokkentik. A mintavételi id6kdzok
eltérése és a hardveres komponensek tovabbi késleltetései miatt a tavvezeték befutdsi ideje nem lesz
allandé értékd. A modellbdl inditott hullam nem megfelel6 id6pillanatban érkezik a valés oldalra és a
valds oldalon mért értékekbdél szamolt hulldm szintén nem lesz idedlis. A késleltetés inkonzisztenciaja
az elvarttdl eltérd allanddsult allapotot alakit ki. A solver pillanatszerd mintavétele a zajérzékenységet
noveli. A szenzorok hibadi, a fizikai ellenallds bizonytalansaga és hémérsékletfiiggése fokozza a

pontatlansagot.

CPU alapu implementacio

A TLM algoritmust jelen fejezetben leirtak alapjan valdsitottam meg. A leképezett tavvezeték
veszteségmentes, igy a tdvvezeték befutasi idejét egy id6lépcsinyi késleltetés fogja alkotni. A virtualis
rész blokkvazlatat a 15. dbra szemlélteti. A mogottes haldzat Thevenin-ekvivalensével reprezentalt. A
Bergeron tavvezeték modell két csatolt Thevenin helyettesitd képbdl épl fel, amely virtudlis részét a
,Zc” ellendllas és a jobb oldalon lathaté fesziltséggeneratorok alkotjdk. A csatoldast megvaldsitod
egyenletek a zold hatter(i rész alsé felén lathatdak. A ,Vs” kild6 és ,Vr” fogadd oldali fesziltség
értékeit az (3)-(4) egyenletekkel ekvivalens leképezés adja. A teljesitmény interfész iranyaba a jelek ki-
és visszacsatoldsa ugyan azon maddon torténik, mint az ITM algoritmus esetén (11. dbra), annyi

kiilénbséggel, hogy a teljesitményerdsité bemend jele itt a szamitott , Vr” fesziiltség lesz.
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15. abra: A TLM algoritmus virtualis része

A modell viselkedésének ellenérzéséhez szintén készilt egy TLM referencia és egy kapcsoldsi
referencia modell. A TLM referencia virtudlis oldala azonos a fizikai szimulacional alkalmazott 15. dbra
leképezésével. A valds rész a modellben kapott helyet, amelyet a 16. dbra szemléltet. A valds részen a
teljesitményerdsité kimenetére egy ,Zc”-vel azonos érték( ellenallas csatlakozik, majd ezt kbvetéen

mérjiik a villamos mennyiségeket. A fizikai eszkdzt a ,,ZB” impedancia reprezentalja.

Teljesitmény interfész HUT
A a A \{agc
abc
B-MA—b B 2
C c o] c 1
[
_Zc V-1B ® o ©
+ + +
ONOR® =
& ot Pt
4 < m O

|

16. abra: A TLM referencia modell valds része




A kapcsoldsi referenciat a 17. dbra szemlélteti. Az interfész algoritmus tdvvezetéket szimuldl, amely
leképezéséhez egy koncentralt paraméter(i T-modell keriilt a TLM helyére. A koncentralt paraméterek
a befutdsi id6 (szimulacids id6lépcsG) és a karakterisztikus impedancia értékébél szamithatdak az

(5)-(6) Osszefliggések segitségével. Példaul T = 100 us és Z = 10 Q paraméterek feltételezésével az

(5)-(6) egyenletekben lathaté eredmények adédnak.

Kapcsolasireferencia

Mogottes halozat

HUT
[V_ref_A]

[I_ref_A]

[v_ref_BJ|

a A a Ap—TdA vam
b ST B b ST Bp—ds %
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17. abra: A TLM algoritmus kapcsolasi referencia modellje

Z-T_10-100-10_6

L/2 =
/ 2 2

= 0,5 mH (5)

c= L1000y (6)
“z- 10 F
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3.4 Tobbszintl interfész algoritmus

Az el6z6 fejezetekben ismertettem az ITM és TLM algoritmusokat. Osszegezve, az ITM a szimulacids
keretrendszer hibdinak ismeretében a kiegészit§ és kompenzaléd mddszerekkel jol alkalmazhaté. Az
FPGA solveres megvaldsitas tovabbi javulast biztosit a kis id6lépcsé altal. Hatranya a virtualis és valds
oldali impedanciak aranyatdl fliggd stabilitas, amely még kiegészit6 modszerekkel is limitacidkat okoz.
A TLM algoritmus ezzel szemben barmilyen impedancia viszony mellett stabil, de a késleltetésre,

mérési hibara vald érzékenysége és a fizikai ellenallas sziikségessége miatt alkalmazdsa nehézkes.

Az interfész algoritmus tulajdonsagai tovabb javithatdak tobb szinten kialakitott interfész algoritmusok
kombinaldsaval. Ez lehet6vé teszi a mddszerek el6nyeinek egyesitését, amellyel bizonyitottan jobb
eredmény érheté el, mint 6ndlld esetben [21], [22]. Egy adott kialakitashoz hasznalhatd azonos vagy
tobb tipusu interfész algoritmus, amelyek implementacidés kdrnyezete rugalmasan valtoztathato.
Példaul, kétszint(i ITM esetén két kiilonbozs szimuldcios id6lépcs6vel futd részre bonthatd az interfész
algoritmus. A kiilsé kis id6lépcs6s altaldban FPGA-n futd ITM alakitja ki a tesztelt eszkozzel a
kapcsolatot. A nagyobb id6lépcsével CPU-n futtatott modell és az FPGA modell kozé egy tovabbi ITM
algoritmus kertil elhelyezésre. igy egyesithetd a két implementacids kdrnyezet elényei: a kis idSlépcsés
résszel a fizikai eszk6z hatdsa megbizhatéan lekovethets, mig a nagy id6lépcsds szimulacidban egy
kiterjedtebb halézatrész is leképezhets. A két kilon id6lépcsével futtatott modell kozt az interfész
algoritmus a szoftveres kialakitas altal jobban kézben tarthatd, kdnnyebben és pontosabban lehet

korrekciét vagy kompenzalast alkalmazni.

A 18. abra blokkvazlata a kidolgozott, tobb tipusd interfész algoritmust kombindlé és a két
implementacids kdrnyezetet egyarant hasznalé megoldast szemlélteti. A valos fizikai rész és az FPGA
modell kozt egy ITM algoritmust valdsitottam meg, amely kis késleltetéssel rendelkezik, ezért a
fazishiba hatasa kevéssé jelentkezik és a tranziens folyamatok jobban lekovethet6ek. A gyors interfész
precizebbé teszi a fizikai rész hatdsdnak megjelenitését a szoftveres vildgban. Az FPGA modellben a
mogottes haldzat impedancidjanak egy része elhelyezhet6 (Zppg4), de érdemes kis értéken tartani a
nagy stabilitasi tartomany érdekében. A CPU és FPGA solver hatdran egy mdsodik ITM interfész kap
helyet. A CPU modellben a mogéttes haldzathoz egy TLM algoritmussal csatlakozik az FPGA-rész. A
TLM teljesen szoftveres megvaldsitasa miatt a késleltetések és a mérések idedlisak, ezért a tavvezeték
modell mindig stabil lesz. A létrehozott harom szintl interfésszel gyenge mogottes haldzatu

szimulaciok is végezhetGek, amelyek az ITM mddszerrel biztosan stabilitasi tartomanyon kiviil esnének.
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18. abra: Tobbszintli interfész blokkvazlata

Az impedancialapu stabilitasi feltétel két részre bonthaté. A kiils6 ITM algoritmusra a (7) egyenletnek
minimalisan teljesiilnie kell, tovdabbad a megjelend késleltetést is szamitasba kell venni, ami rontja a
stabilitasi tartomanyt. A belsé, CPU-FPGA kozti ITM algoritmusra a (8) szerinti feltételnek kell

teljesilnie.

Zypca < Zp (7)
Zc + Zppga < Zg (8)

A TLM algoritmus minden esetben stabil lesz, igy a Z4, mogottes haldzat impedancidja elhanyagolhatd
a stabilitdsvizsgdlat soran. A Z. karakterisztikus impedancia kozvetlenul befolydsolja a bels§ ITM
algoritmus stabilitasat. Ez limitalja a Z, nagysaganak szabad megvalasztasat, igy a TLM algoritmus csak

korlatozottan alkalmazhatd tavvezeték reprezentdlasara.

A koncepci6 implementalasa

Az implementdlt modell CPU-n és FPGA-n futd részegységekre bonthatd. A CPU-n futd rész
megvaldsitdsdnak mdodja megegyezik az ITM és TLM algoritmusokndl mar bemutatott médszerrel. Az
FPGA-n futd rész szintén egy dramkori modell, azonban ennek megépitése nagyobb koriltekintést

igényel az OPAL-RT eHS solverének specialitasai miatt.

A 19. dbra szemlélteti az interfész CPU-ban elhelyezett részét. A mogottes hdldézat Thevenin-
ekvivalenséhez csatlakozik a fentebbi fejezetben mar bemutatott TLM modell, amely mindkét oldala a
virtualis részen helyezkedik el, ezért a TLM idedlisan megvaldsitott. A TLM fogadd oldalara csatlakozik

a bels6 ITM algoritmus, amely az FPGA szimulacidval alakitja ki a kapcsolatot.
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19. abra: Tobbszintli interfész CPU alapu része

Az OPAL-RT eHS solverével daramkori elemekbdl felépitett modellek szimuldlhatéak néhany szdaz
nanoszekundumos idGlépcsével. A Matlab Simulinkbe integralt modon elérhet6 az FPGA alapu
szimulacié interfésze, amelyet a 20. dbra szemléltet. Az ,eHS Gen 4 x128” feliratl blokk az eHS
szimulaciés mag. Ezen blokk rendelkezik ki- és bemenetekkel, amelyek segitségével a CPU modellbdl
adhatdak bemenetként és fogadhatdak kimenetként jelek. Fontos megjegyezni, hogy a CPU modellbdl
az FPGA bemenetére a jelek egy CPU szimulacio id6lépcsé késleltetéssel, mig FPGA modell irdnydbol
két CPU szimulacids id6lépcsGvel késve érkeznek meg. Ez a tobbszintl interfész belsé ITM

algoritmusanadl fog megjelenni, mint késleltetés.

FPGA

2 ‘A_FPGA]

eHS Gen 4 x128

Circuit:fpga.slx Outputs (12) % »< [\B,FPGA]l

Time-Step: 210 ns (Min.: 210 ns)

'OpCtrl'

20. abra: Az FPGA szimulaciés mag CPU-modellben elhelyezked6 interfésze
Az eHS-ben futtatni kivant daramkoéri modellbe csak a gyartd altal specifikdlt dramkori elemek
illeszthetSek és az elnevezések erdteljes konvencidt igényelnek, amelyre a solver paraméterezése és a

fizikai ki- és bemenetek egyértelm(i definidldsa miatt van szlikség.

Az FPGA-ban megvaldsitott aramkori modell blokkvazlatat a 21. abra szemlélteti. A kiilsé ITM virtualis
része lathato itt, a CPU modellbdl kapott fesziiltség értékek (,VB”) a vezérelt fesziiltségforrasokra
kapcsolddnak, az dramkorben visszamért aram értékek (,Y004-YO06 IA_FPGA”) a CPU modellben
taldlhato belsé ITM dramvisszacsatolasai. Az ,YO01-YO03 VA_FPGA” fesziiltségmérések a teljesitmény

interfész iranyaba kiadott jeleket adjak, mig a vezérelt aramforrasok bemenetére (,,U004-U006
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IB_FPGA”) a teljesitmény interfész szenzorjai altal mért jelek csatlakoznak. Az ,,Rp” ellenallasok a solver

numerikus stabilitdsat szolgdljak.

FPGA ITM virtudlis rész
AAA— ( I ) IA_FPGA - CPU iranyba
7 FPGA Y004 1A_FPGA
7 FPGA Y005 IA_FPGA
P Sy Valos oldal arammeérés
VB - CPU iranybaol A

) ) g
Y001
VA_FPGA

— % "y
r s e Rp Uoo4 uoos U006
Rp R IB_FPGA IB_FPGA 1B_FPGA
U001 VB U002 VB U003 VB -, p + . +
~v ~ ~ Y002
VA_FPGA /

-

VA_FPGA - telj.erdsito felé

21. abra: Az eHS solverben elhelyezett ITM virtualis része

Az eHS mag alkalmazdsa esetén a ki- és bemeneti kartydk értékei csak az FPGA szimuldciéban
elérhet6ek, ezért a teljesitmény interfész altal mért fesziiltség értékek CPU modellben valé fogadasara
egy athidald megoldast kellett kitaldlni, amelyet a 22. dbra szemléltet. A harom vezérelt forras
bemenetére érkezik meg az analdg bemeneti kdrtydn mért jel, majd egy nagy értékid ellenallason
visszamért ugyanezen fesziiltség. A mért értékek az eHS blokk kimenetén mar lathatdak, igy a

fesziltségjelek CPU modellben is elérhetSek.

Fizikai rész fesziltségmeérés

Valés oldal fesz.mérés VB_FPGA - CPU iranyba
( L L | ; ; | |
UB_:;'ISSZ\ @ ua_gggi @ UB_FUF?Goi @ R7 a--ip R8 M
T ~— ~m Y007 Y008 Y009
\ VB_FPGA VB_FPGA VB_FPGA |

1

22. abra: Az eHS solverben a valds oldali fesziiltségek visszamérése
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4 Az implementalt algoritmusok vizsgalata laborszimulacioval

Jelen fejezetben a megvaldsitott interfész algoritmusok statikus és dinamikus tulajdonsagait
vizsgaltam. Az 6sszehasonlitas szempontrendszerének kidolgozdsat kovet6en mindegyik implementalt
algoritmussal ugyanazon teszteket elvégeztem el. A PHIL szimuldcié és az interfész algoritmusok két
legfontosabb tulajdonsaga a stabilitas és a pontossag. Ennek megfelel6en az 6sszehasonlité vizsgalatok
ezen két alfejezetbe kategorizdltak. Végil a fejezetben az eredmények 6sszefoglaldsa és kiértékelése

olvashato.

4.1 Vizsgald jelek, szimulaciés paraméterek

Az implementadlt algoritmusok atvitelének koherens vizsgalatahoz el6re definialt teszt szcendridkat
dolgoztam ki tobb eltérd vizsgdld jel formajaban. A tesztek sordn a fizikai eszkéz fazisonként 1-1
fokozatkapcsolhatd ellendllds vagy toldellenallds volt. Az jelalakok Osszefoglalasat az 1. tablazat

tartalmazza.

e Az 50Hz frekvencidju szinuszjel a villamosenergia-rendszer fdékuszu vizsgalatok végett
elengedhetetlen. Ezen vizsgdld jellel a stabilitdsi tartomdny, az amplitudé és a hatasos-meddé
teljesitmény vizsgalatat végeztem. A kapcsolasi tranziensek vizsgalata szintén 50 Hz-es szinuszjellel
tortént, egy fogyasztd bekapcsolasaval.

e A 311 Hz frekvencidju szinuszjellel egy 50 Hz-t6l fliggetlen, nagyobb frekvencidju atvitel vizsgalt,
amelyet a villamosenergia-rendszerben el6fordulé 50 Hz-t6l eltéré jelek inspirdltak (pl.:
hangfrekvencias kérvezérlés, tobbfrekvencias energiaatvitel).

o Akét kiilonboz6 frekvenciaju, 50 és 311 Hz szinuszjellel azonos idGben is végeztem vizsgalatokat.

e A hdromszégjel formajabol adéddan konnyen kimérhetGek a késleltetések, adllandé meredeksége
végett nem okoz instabilitast és a jelatvitel alakh(sége is jol vizsgalhato.

o A négyszdgjel végtelen meredekségl jelvdltozast tartalmaz, frekvenciaspektruma végtelen, jél
vizsgdlhatd ezzel a tranziens stabilitds és a frekvenciadtvitel. A négyszogjel valtozasainal minden
esetben egy egységugrasra adott valaszt is kapunk, mivel a frekvenciat ugy valasztottam meg, hogy

a tranziensek lecsillapodhassanak és kialakulhasson a rendszer allandésult allapota.
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1. tablazat: A vizsgald jelek és a vizsgalt jellemz6k

Amplitudé [V] | Frekvencia [Hz] Jelalak Vizsgalt jellemzé
fazishiba = P-Q aranyok, amplitudo,
325 50 szinuszjel
jelalak, stabilitasi hatar

160 311 szinuszjel amplitado és jelalak

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

. sz

kozben valtoztathatdak, igy hatékonyan elvégezhetd a tesztelési folyamat. A jelgenerator kimenete az

interfész algoritmus modellek mogottes haldzat fesziltségforrasainak bemenetére csatlakozik.

Signal generator

Square
Ph1
Square
Ph2
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Lyl

= EN|
Square [Savare_ENI -~
Ph3 quare ON/OFF
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fiangle_EN] : >

0t
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in311Hz ON/OFF
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A|"l E_comp_EN] >

)
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[
g 3 3 G B
I;H%gﬁ o
o U o

Sin_comp_ON/OFF

23. abra: A jelgenerator megvalésitasa Simulinkben
A mérési elrendezés azonos a szimulacids keretrendszer ismertetésénél [athato 8. dbra felépitésével.
Az implementalt interfész algoritmus verzidk rendelkeznek paraméterként allithatd értékekkel. Az
Osszehasonlitd mérések idejére ezek rogzitettek. Az algoritmus specifikus beallitasokat a 2. tdblazat

részletezi, mig az interfészek szimulacids id6lépcsbinek értékeit a 3. tablazat tartalmazza.
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2. tablazat: Interfész algoritmusok paraméterei

Interfész algoritmus Paraméter Erték
IT™ = =
ITM + alulatereszt6 szlir6 Aluldtereszt6 sz(ré idGallanddja 600 ps
ITM + fizikai induktivitas Fizikai induktivitas értéke 1 mH
ITM + dg-transzformdcio Aluldtereszt6 sz(ir6 id6allanddja 600 ps
TLM Karakterisztikus impedancia (Z) 100
Karakterisztikus impedancia (Z;) 100

Tobbszintii koncepcio
ZppGa 0,1Q

3. tablazat: Szimulacids id6lépcs6k

Interfész algoritmus CPU id6lépcsd [ps] FPGA id6lépcsé [ns]
I™ 100 =
ITM + alulatereszt6 sziiré 100 -
ITM + fizikai induktivitas 100 -
ITM + dg-transzformacio 100 -
TLM 100 =
Tobbszint(i koncepcié 50 210

4.2 Stabilitasvizsgalat

Az elméleti ismereteket bemutatd fejezetekben lathattuk az egyes interfész algoritmusok stabilitdsi
feltételeit. A valds szimuldcids keretrendszerben a nemidealitdsok befolydsoljak stabilitast, ezért az
elméleti hatarokhoz képest a mérések varhatdan szlkebb stabilitdsi hatart eredményeznek. A

vizsgdlati paramétereket a 4. tablazat szemlélteti.

4. tablazat: Stablilitasvizsgalati paraméterek
Mogottes halézat impedancia

(lasd 8. abra)

Fesziiltség csucsérték Frekvencia Jelalak

140 Q 325V 50 Hz szinuszjel

A stabilitasi hatar keresését a valds részen elhelyezett ellenallas értékének allitdsdval végeztem. A
mérési eredményeket az 5. tablazat tartalmazza. A valds rész ellenallasanak csdkkentésével az utolso,

még stabil Gzemallapotban mérhet6 ellenallas adta a stabilitasi hatart.

e A normdl ITM algoritmusndl a vart stabilitasi hatdr idedlis esetben azonos valds és virtualis oldali
impedancianal adédik. A mérés alapjan ez kozelit6en teljesiilt, a késleltetés végett a stabilitasi

tartomany 1,5 Q-mal (1,07%) sz(ikiilt.
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o Az aluldatereszté sziirével kiegészitve a vart stabilitasi hatar 26,1 Q volt (el6zetesen megallapithato
az atviteli fliggvény és a Nyquist-kritérium segitségével). A szimulacié eredménye az elvi hatart
megfelel6en kozeliti, az eltérés nagyjabdl 1,17 Q (4,48%).

o A fizikai induktivitds hatasa megfeleltehet6 egy 6 us nagysagu aluldtereszts szlir6nek, a stabilitdsi
tartomanyt novelte, de kevésbé jelentés mértékben.

e Adg-transzformdcioval kiegészitett ITM esetén a d és g irdnyu komponenseket alulatereszté sz(irén
keresztil csatolddik vissza, ezért stabilitasi hatdra megegyez6 az aluldtereszts szlir6vel kiegészitett
ITM algoritmuséval.

e A TLM interfész stacioner allapotban végzett stabilitasvizsgalat soran mindig stabil maradt, ahogyan
az varhato volt az elméleti tulajdonsagok alapjan.

o A tobbszintii interfész koncepcio elvi stabilitasi hatdra a részletezett paraméterek alapjan 10,1 Q
idedlis, késleltetés nélkili esetben. A méréssel a stabilitasi hatdr 11,96 Q-ra adddott, amely az

elméleti maximumtdl 15,74%-kal kisebb gyakorlati stabilitdsi hatart eredményezett.

5. tablazat: Stabilitasi hatarok az egyes interfész algoritmusok esetén

Elvi stabilitasi Stabilitasi hatar Elvi hatartol valo
Interfész algoritmus

hatar [Q] [Q] eltérés
I™ 140 141,5 1,07%
ITM + alulatereszt6 szlir6é 26,1 27,27 4,48%
ITM + fizikai induktivitas 139,2 133,9 -3,81%
ITM + dg-transzformacio 26,1 27,27 4,48%
LM mindig stabil mindig stabil 0%
Tobbszintl koncepcio 10,1 11,96 15,74%

Instabilla valas jelensége

A stabilitasi tartomanybdl vald kilépés esetén a szimulacid instabilla valik. Ezen jeleséget a 24. dbra
szemlélteti. Lathato, hogy az instabil tartomanyba valé atmenet rendkiviil gyorsan, gerjed6 mdédon jon
létre egy 50 Hz-t6l jelent6sen nagyobb frekvencian, a fesziiltséget csak a kimeneti limit tartja
korddban. Az elszabadulé fesziiltség és aram a névlegeshez képest nagysagrendekkel nagyobb
teljesitményt fog eredményezni, mindez rombold hatdsu lehet a tesztelt berendezés szamara. A
szimulaciés paraméterek megvaltozasanak hatasara (pl. impedanciaviszonyok valtozasa) az alabb

szemléltetett jelenség kovetkezhet be, ezutdn a szimulacid mar nem jut vissza a stabil dllapotba.
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24. abra: Instabilla valas jelensége

Kapcsolasi tranziensek

A stabilitdsi hatarok allanddsult allapotban valé vizsgalatat kovetGen a kapcsolasi tranziensek hatdsat
is vizsgdltam. A valds részen elhelyezett ellendllds rakapcsoldsdval szimulalhatd egy kapcsolasi
tranziens jelenség, amelyet igyekeztem ugy felvenni, hogy a bekapcsolds utani valds oldali ellenallas
értéke kozelitse a stabilitdsi hatdrt. Ekkor mindvégig a stabilitdsi hatdrokon beliil marad a rendszer,

azonban a nagy meredekségli valtozasra ideiglenes instabilitds jon létre.

A normdl ITM és a fizikai induktivitassal kiegészitett ITM és a TLM esetén a terhelés bekapcsoldsakor
tapasztalt jelenség kdzel azonos, a 25. abra szemlélteti a fesziltség jelalakokat. A tranziens lecsengése

nagyjabdl 1 periédus alatt valosul meg, periodikus (lengé) mdédon.
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1d6 [s]

25. abra: Fesziiltség jelalak normal ITM és fizikai induktivitassal kiegészitett ITM esetén
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Az aluldtereszt6 szlirGvel és dg-transzformacidval kiegészitett ITM algoritmus esetén szinte azonos
fesziiltség jelalakot produkalt, ezt a 26. dbra szemlélteti. A 25. dbra jelalakjahoz képest szembetlnd a
kiilonbség: a bekapcsolas soran nincs lengés, a kiegészit6 mddszerek jol simitjdk a tranziens jelenséget.
Az instabilitds igy nehezebben alakulhat ki egy tranziens esemény soran, ezzel aldtamasztva az

alulatereszt6 szlirGvel és dg-transzformaciéval kiegészitett mddszer hasznos tulajdonsagat.
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26. abra: Fesziiltség jelalak alulateresztd sztir6vel és dg-transzformaciéval kiegészitett ITM esetén

A tobbszintl interfész esetén a 27. abra szemlélti a kialakult fesziltség jelalakokat. Lathatd, hogy jel6lt

helyen kialakuld kapcsolasi tranziens hatdsa szinte alig észrevehetd mértékd.

Aram [A]

76.565 76.57 76.575 76.58 76.585 76.59
1d6 [s]

27. abra: Fesziiltség jelalak tébbszint(i interfész esetén
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4.3 Jelatvitel pontossaganak vizsgalata

Az interfész algoritmusok pontossdganak vizsgdlata négy részre oszthatd. Els6ként a jelatvitel
alakh(iségét vizsgaltam az 1. tablazat altal meghatarozott szcenaridk esetén. Ezutdn az amplitudd
eltérést és a PHIL hurokban mérhet6 eredé késleltetést hataroztam meg a fizikai eszk6z és a mogottes
halézat csatlakozdsi pontjainal mérhet6 villamos mennyiségek 0Osszehasonlitdsaval. Végil a
teljesitményalapl elemzéssel kompozit, a villamosenergia-rendszer szemléletéhez kozel allo
formatumban vizsgalhatdak az interfész algoritmusok atvitelének tulajdonsagai. A vizsgalatok soran a

virtualis és valds oldali impedancidk (8. abra) értékét a 6. tablazat tartalmazza.

6. tablazat: Alakh(iség vizsgalati paraméterek

Mogottes halézat impedancia Teljesitményellenallas értéke

40 Q 53,10

A kovetkez6 alfejezetekben bemutatott dbrakon lathaté jelmagyarazatokban:
o ref” (TLM-nél ,refA” és ,refB”) indexelt jelalakok a kapcsolasi referencia jelalakjai
e ,A” (valds oldal) és ,,B” (virtudlis oldal) indexel ellatott jelek a valds idejli szimulacio jelei

e ,A1” (valos oldal), ,B1” (virtualis oldal) a referencia modell jelei.

A tobbszint( interfésznél nem csak a virtudlis és valds oldalon mérhet6 villamos mennyiségek, hanem
az elemi interfészek kozti kapcsolddasnal mérhetd fesziiltségek és dramok is vizsgdltak. Ennek
megfelel6en a jelmagyarazat:

o ,A” —mogottes haldzat és a TLM interfész csatlakozasi pontja

e ,B”—TLM és a bels6 ITM kozti pont

e ,Aehs” — FPGA-ban implementalt ITM virtudlis oldala

e ,Behs” —valds, fizikai rész.

4.3.1 Alakhiség

Az alakh(iség 6sszehasonlitas alapjat képezi egyrészt a mogottes hdldzat fesziltségforrasaira kapcsolt
jel, masrészt az elkészitett referencia modellek. A kilénb6z6 jelalakok esetén az alakh jelatvitel
attekintését a 7. tablazat mutatja. A tablazatban ,++” jeloli az atvitel teljes alakhlségét, mig a ,,--” jel6li
az atvitel meg nem valdsuldsat, a koztes jelolésekkel az eredmények sulyozasa lathatd. A dg-
transzformdciéval kiegészitett ITM algoritmus csak 50 Hz-es szinuszjellel vizsgalhaté, mivel a
transzformdcié csak ezen a frekvencidn végez atvitelt. A meg nem valdsithatd atvitelek ,*”

szimbdlummal jel6ltek.
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7. tablazat: Atvitel alakh(isége az egyes médszerek esetén

Szinuszjel Szinuszjel Szinuszjel | Haromszogjel | Négyszogjel
Interfész algoritmus
50 Hz 311 Hz 50+311Hz 50 Hz 50 Hz

IT™ ++ ++ ++ + --
ITM alulatereszté

++ ++ ++ - -
szlirével
ITM fizikai

++ ++ ++ - --
induktivitassal
IT™M

++ * * * *
dqg-transzformaciéval
LM ++ ++ ++ + --
Tobbszintli koncepcié ++ ++ ++ + -

Az 50 és 311 Hz-es szinuszjelek esetén mindegyik interfész algoritmus alakhd jelatvitelt mutatott és a

kapcsolasi és interfész referencia modellek jelalakjaival is egyez6 eredmények adédtak.

A hdromszogjel atvitele normal ITM algoritmussal alakhlen megvalésult, azonban az alulatereszté
szlir6vel és a fizikai induktivitdssal kiegészitett vdltozat esetén a jelforma torzult. A torzitds oka, hogy
mindkét esetben a valds oldalon mért dramot simitjuk, igy a visszacsatolt aramjel csucsai lekerekitetté

valnak (28. dbra), ennek a hatasa a fesziiltségekben (29. dbra) behorpadas jelleget okoz.
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Iref
— 1A |
1B
—IA1
——1B1]]
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o
<
( 2.6 £ . . . N .‘ -
‘ | i i 150.969 150.97 | 150.971 | 150.972
-4
150.965 150.97 150.975 150.98 150.985 150.99 150.995 151
1d6 [s]

28. abra: Aramjelek alulatereszt6 sziirével kiegészitett ITM esetén (haromszogjel)
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1d8 [s]

29. abra: Fesziiltségjelek alulatereszt6 sztirdvel kiegészitett ITM esetén (haromszogjel)

A TLM esetén a haromszogjel csucsai kis mértékben lekerekitettnek latszanak (30. abra), az aramjel
esetén (31. abra) ez erGteljesebben jelentkezik. A lekerekitést a tavvezeték modell okozza, hiszen a

e

tdvvezeték helyettesit6 képe egy LCL-sz(irGnek feleltetheté meg, amely simitja a fesziiltség és aram

jelalakokat.
250
VrefA
200 VrefB |
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150 —VB ]
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1d6 [s]

30. abra: Fesziiltség jelalakok TLM mddszer esetén (haromszogjel)
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31. dbra: Aram jelalakok TLM médszer esetén (haromszogjel)
A tobbszintl koncepcid egyardnt alkalmaz ITM és TLM algoritmust, ezért a simitas itt is jelentkezett,
de kisebb mértékben. A fesziiltség jelalakokat a 32. dbra, az aram jelalakokat a 33. dbra szemlélteti.
Tovabba megfigyelhetd volt, hogy a mérési zajokra valé érzékenysége a mddszernek jelent&sen kisebb,

mint a TLM algoritmusé.
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1d6 [s]

32. abra: Fesziiltség jelalakok tobbszint( interfész esetén (haromszogjel)
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33. 4bra: Aram jelalakok tobbszint(i interfész esetén (haromszogijel)
Négyszogjel esetében egyik algoritmus sem volt képes torzitas nélkil atvinni a jelet, ennek f6 oka, hogy
egy végtelen meredekségl ugrast tartalmaz, a négyszogjel frekvenciaspektruma végtelen. A normal
ITM moddszer esetén a fesziiltségeket a 34. abra szemlélteti. Lathatd, hogy a jelvaltozdsoknal tullovés

tapasztalhatd, amely egyben eléri a teljesitményerdsité maximalis kimeneti szintjét.
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34, abra: Fesziiltségjelek normal ITM algoritmus esetén (négyszogjel)
Aluldtereszt6 szlrével és fizikai induktivitassal kiegészitett esetben a négyszogijel fesziiltség jelalakja a
35. abra szerinti. Megfigyelhetd, hogy a tullovés csdkkent, a tranziens lecsengését az alulatereszté

sz(ir6 id6allanddja hatarozza meg.
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35. abra: Fesziiltség jelalakok alulatereszt6 sztirGvel kiegészitett ITM esetén (négyszogjel)

A négyszogjellel vizsgalt TLM algoritmus fesziiltség jelalakjat a 36. dbra szemlélteti. A kapcsolasi
referencia esetén a négyszogjel jelvaltozasait a tavvezeték modell simitja. A referencia modell
esetében az idedlis interfész megvaldsitasa szintén simitja a négyszogjel jelvaltozasait, viszont a
befutasi id6 miatt ez lépcsGs mddon torténik. A valds szimulaciénal a jelvaltozas tul- és alullovések
sorozataként all be. A virtualis oldalon a fesziiltség értéke nagyobb tullovést produkalt, mint a valds
oldal fesziiltsége. A feszlltség beall a végértékre a tranziens lecsillapoddasat kovetSen. A négyszogjel
torzitdsmentes jeldtvitele nem valdsult meg, a végtelen frekvenciaspektrum nagyfrekvencias

komponenseire érzékeny a mddszer.
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36. abra: Fesziiltség jelalakok TLM moédszer esetén (négyszogijel)

A tobbszintl interfész négyszogijellel torténd vizsgalatanak fesziiltség jelalakjat a 37. dbra szemlélteti.

Lathatd, hogy a TLM interfész esetéhez hasonldan alakulnak a jelalakok, de a TLM szoftveres
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megvaldsitdsa miatt nincs jelentds tul- és alullovés a jelben. Az dram jelalakokat a 38. dbra szemlélteti,
a virtualis oldalon tébb mint kétszeres tullovés alakul ki, a valds oldal drama viszont minimalis
tullovéssel beall a stacioner értékre. A vizsgdlat eredményeibdl [athatd, hogy a tobbszintl interfésszel

sikertlt kikliszoboIni a TLM mérési zajokra valod érzékenységét.
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37. abra: Fesziiltség jelalakok a tébbszintl interfész esetén (négyszogjel)
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38. abra: Aram jelalakok a tébbszint(i interfész esetén (négyszogjel)
4.3.2 Amplitidéhiba
Az amplitiuddhibat a virtudlis és valds oldali fesziiltségek kozti eltérésekbdl hataroztam meg. A
méréseket mindkét frekvenciaju szinuszjellel elvégeztem (kivéve a dg-transzformaciés ITM
algoritmusnal), ezzel kovetkeztetve az interfész algoritmusok atvitelének frekvenciafiiggd
viselkedésére. Az eredményeket a 8. tablazat tartalmazza. Az eltérés abszolut értéke a valds oldalhoz

viszonyitva lett kifejezve.
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e Az ITM algoritmus verzidkndl nagyjabdl azonos az amplitudo eltérés mindkét frekvencian, a dg-
transzformaciés mddszer a tobbi ITM-hez képest minimalisan kisebb hibaval rendelkezik.

e A TLM algoritmusnal 50 Hz-es esetben kis eltérés tapasztalhatd, de 311 Hz-es esetben jelent6sebb
az amplituddhiba. Ennek magyarazata a tavvezeték modell frekvenciafliggése, viselkedése megfelel
a koncentralt paraméterl leképezésének, ami egy LCL-kér. Ez a nagyobb frekvencias
jelkomponenseket csillapitja.

o Atobbszintl interfész koncepcidban lathatd a frekvenciafliggd viselkedés, mivel a 311 Hz-es esetben
0,12%-kal nagyobb eltéréssel rendelkezik. Azonban lathatd, hogy a vizsgalt interfész algoritmusok

kozill a tobbszintld mddszer elenyészé hibaval rendelkezik.

8. tablazat: Amplitidohiba az egyes modszerek esetén

Virtudlis oldali Valés oldali
Frekvencia
Interfész algoritmus fesziiltség effektiv fesziiltség effektiv Eltérés [%]
[Hz]
értéke [V] értéke [V]
50 65,11 63,65 2,25
IT™M
311 66,22 64,75 2,21
IT™M + 50 66,02 64,56 2,22
alulatereszt6 sziiré 311 65,91 64,43 2,24
IT™M + 50 65,16 63,70 2,24
fizikai induktivitas 311 66,62 65,14 2,23
ITM +
50 184,9 181,4 1,89
dg-transzformacio
50 63,12 63,2 0,13
TLM
311 61,78 66,18 7,13
50 64,83 64,71 0,19
Tobbszint(i koncepcid
311 66,18 65,98 0,31

4.3.3 Késleltetés
Az interfész algoritmusok pontossdgdnak utolsé Osszehasonlitasi szempontja a késleltetés. A
késleltetés meghatarozasahoz haromszoégjelet haszndltam, csucsai kozt pontosan meghatarozhaté a

késleltetés nagysaga.

A normal és fizikai induktivitassal kiegészitett ITM algoritmus a vartnak megfelelGen, két szimulacids
id6lépcs6 késleltetéssel (200 us) rendelkezik. Az aluldtereszt6 szlrével kiegészitett ITM esetén a
szimulaciés id6lépcsG késleltetéséhez hozza adddik a szlrd id6allanddja, igy Osszesen 800 us a

késleltetés. A dg-transzformacids ITM-nél nem volt tapasztalhato késleltetés, amely a médszer elvének
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megfelel6 viselkedést jelent. Fontos megjegyezni, hogy a dg-transzformaciés médszernél ugyan nem
lesz a késleltetésbél fakadé fazishiba, de a d és g komponensek nagysaganak valtozdsa tovabbra is

késleltetett a valdshoz képest.

A TLM fesziiltség jelalakjdban a vartnak megfeleld egy szimuldcids id6lépcsényi késleltetés mérhetd,
mig az dramjel késleltetése 550 ps-nak adédott. Az dramjel késleltetése az atvitt teljesitmény
figgvényében valtozik, nem lesz allandd érték(i. Ha a modellezett tdvvezeték természetes
teljesitményével megegyezG az atvitt teljesitmény, akkor nem lesz késleltetés a valds és virtualis oldali

aram kozt.

A tobbszintl interfész esetén az eltérd szimulacids id6lépcss és a tobb tipusl interfész miatt harom
részre bonthatdak a késleltetések:
e A TLM algoritmus fesziiltség jelalakjaban egy szimulacids id6lépcsbnyi késleltetés tapasztalhato
(50 ps).
e Az aramjelben 250 us késleltetés mérhet6.
e A bels6 ITM algoritmus az eHS solver és a CPU szimuldcié kozti definidlt késleltetéssel
rendelkezik: 6sszesen harom szimulacios id6lépcsényi késleltetéssel (150 ps). Az FPGA-ban futd

ITM késleltetését az FPGA-CPU hatdron lévé ITM interfész elrejti.

A fazishibat az aramjel késleltetésében mérhet6 késleltetés fogja jelenteni. Fontos megjegyezni, hogy
a tébbszintl interfésznél a CPU szimulacids id6lépcsé fele akkorara lett valasztva, mint a tobbi interfész

maodszer esetén.

9. tablazat: Késleltetések a virtualis és valds oldal kozt

Interfész algoritmus Késleltetés [ps]
I™ 200
ITM alulateresztd sziirével 800
ITM fizikai induktivitassal 200
ITM dg-transzformacioval 0
M 550
Tobbszintli koncepcid 250
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4.3.4 Teljesitményalapu vizsgalatok

A teljesitményalapu vizsgalat motivacidja az interfészb6l szarmazd hibak kompozit értékelése. A
virtualis és a valds oldal kozti eltérések jol lathatdak a latszélagos-, hatdsos- és meddé teljesitmények
Osszehasonlitasaval. A latszélagos teljesitménnyel a fesziiltség és daram nagysagdnak eltérésére, a
hatdsos és medd6 komponensek segitségével a késleltetésekb6l adddd fazishibdkra

kovetkeztethetiink.

A vizsgdlatokat a fentebbi fejezetekben haszndlt impedancidkkal és 50 Hz-es szinuszjellel végeztem. Az
eredményeket a 10. tablazat foglalja 0ssze. A valds oldalon tisztdn rezisztiv fogyasztd helyezkedik el,
igy a virtudlis oldalon esetlegesen megjelenéd meddd teljesitményt az interfész algoritmus okozza. A
teljesitmény eltolédds analitikusan is szamolhatd, erre példaul tekintsiik a normal ITM algoritmus

esetét:

200 ps

———— = 3,6° fazishibanak. Amennyiben
20 ms/360°

e A 200 us késleltetés megfeleltetheté ¢ =

kiszamitjuk a latszdlagos teljesitménybdl és a fazishibabol a meddd teljesitmény nagysagat
Q =S sing = 974,64 * sin(3,6°) = 61,2 VAr adédna. A mért eredmény 47,87 VAr, amely
nagyjabdl megegyezik az elvi szamitas medd§ teljesitményével, az eltérés eredeztethets az

amplitiddhibabdl és a mérési zajok okozta bizonytalansagbdl.

A fizikai induktivitassal és az aluldtereszt6 szlrével kiegészitett ITM-nél ugyanezen mdédon adddik a
meddd teljesitmény nagysdga, amely aranyos a késleltetéssel. A dg-transzformacids ITM-nél a
koordinatatranszformacio elimindlja a fazishibat, amelyet a vizsgalati eredmények is alatdmasztanak,

tisztan valds komponensl( a teljesitmény ebben az esetben.

A TLM algoritmusnal egy atvitt teljesitménytdl fliggé meddd termelés vagy fogyasztas jelenség
varhato. Mivel a paramétereknek megfelel§ tdvvezeték természetes teljesitménye nagyobb, mint az
atvitt teljesitmény, igy a virtudlis oldalon medd6 termelés jelentkezik. Ennek nagysaga szintén

szamithato a késleltetésnek megfelel6 fazistolasbadl.

A tobbszintl interfésznél négy részre oszthatd fel a teljesitményszamitassal kapcsolatos pontok. A
valds oldalon kozel csak hatdsos teljesitmény van jelen, amely az FPGA-ban implementalt ITM virtualis
oldalan csak kis mértékben tartalmaz meddé komponenst a kis késleltetés miatt. A CPU és az FPGA
kozti interfészt megvaldsitd ITM a teljesitmény ardnyok minimalis médosulasat okozza a harom CPU
szimulacios id6lépcsényi késleltetés miatt. A virtudlis oldalon a TLM algoritmus meddét termel, amely
egy része a belsé ITM-nél mérhet6 meddd fogyasztast fedezi. Osszesitve kis mértékben, de eltérs

teljesitmény ardnyokat eredményezett a tobbszintl interfész.
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10. tablazat: Fazishiba okozta hatasos és medd6 teljesitmény arany vizsgalata

Interfész algoritmus P [W] Q [VAr] S [VA]
Kapcsolasi referencia (ITM) 970 0 970

Virtudlis 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
szlir6vel 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 dqg- Virtudlis oldal 974,71 0 974,71
transzformaciéval | Valds oldal 962,73 0 962,73
Virtualis oldal 955,06 -169,56 970,1

TLM
Valés oldal 895,66 0 895,66
Virtualis oldal 969,65 -38,80 970,43
Tobbszint( TLM - ITM 969,65 39,30 970,44
koncepcié CPU - FPGA ITM 968,08 -6,51 968,10
Valés oldal 968,23 -3,35 968,24

4.4 Eredmények dsszegzése
Osszegezve az interfész algoritmusok eredményeit az ITM és a TLM alap interfészek szdmos elénnyel
és hatrannyal is rendelkeznek. A tébbszintl koncepcidval ezen elénydket sikeriilt egyesiteni, mig a

hatranyok nagy részét sikerdlt eliminalni.

Stabilitds szempontbdl az ITM impedanciafiiggd stabilitasi feltétele érvényesilt. A kiegészit
madszerekkel a stabilitdsi hatart sikerilt kiterjeszteni, alulatereszté sz(ré és dg-transzformacio
alkalmazasaval nagyobb, mig fizikai induktivitdssal kisebb mértékben. Ezzel ellentétben a TLM
algoritmus mindig stabil tartomanyban tudott maradni. Tranziens stabilitds vizsgalatakor a normal ITM
és a TLM algoritmus nagyjabdl azonos eredménnyel szolgalt, de mas-mds okbdl fakaddan. Mig a normal
ITM algoritmus a stabilitdsi hataron lizemelés miatt okozott lecsengé tranziens komponenst, a TLM
algoritmus a hulldmegyenleteken alapulé mikodés (sorozatos hulldminditdsok) miatt hozta ezen
eredményt. A tobbszintl interfész koncepcidval a stabilitdsi hatar az elérevetitett elméleti hataroknak
megfelel6en alakult, igy nagyobb stabilitdsi hatar érheté el, mint az ITM eseteiben, tovabba
vizsgdlat soran megallapithatd, hogy a tobbi interfész algoritmushoz képest a bekapcsolasi tranziens

alig eredményezett lathato eltérést az 50 Hz-es szinuszjelhez képest.
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Pontossag tekintetében az alap interfészek kozil az ITM moddszerek nagyjabdl azonos hibaval
rendelkeztek mindkét frekvenciaval torténé vizsgdlat esetén. A TLM 50 Hz-es esetben kisebb hibat
produkalt, mint az ITM mddszerek, azonban a 311Hz-es szinuszjel esetén a hiba jelent6sen megndtt.
Ezzel lathatéva valt, hogy a TLM kis frekvencidkon elfogadhaté pontossaggal képes m(ikoédni
(amennyiben a karakterisztikus impedanciabdl fakadd hibat minimalizaljuk), azonban nagyobb
frekvencidk esetén jelent&sen csokken a pontossaga. A tobbszint( interfész mindkét frekvencia esetén
jelent6sen kisebb hibat eredményezett, mint az ITM és TLM algoritmusok. Lathaté a frekvenciafliggé

viselkedés, azonban csak kis mértékben nétt a hiba a 311 Hz-es esetben.

A jeldtvitel alakhlségét mindegyik vizsgaldjel esetén egyik alap interfész mddszer sem tudta
megfelel6en teljesiteni. A normal ITM algoritmus rossz mutatdkkal birt a nagyfrekvencids
komponenseket tartalmazd jelek esetében. A kiegészit6 mddszerek ezt kikliszobolték, eltdvolitottak a
nagyfrekvencias komponenseket, de igy torzult a jelforma. A TLM esetén az atvitel alakhlisége
kozelitéen azonos az ITM aluldtereszt6 szlir6vel kiegészitett verzidjaval. A tobbszintl interfész a
szinuszjelekben nem okozott torzitast, a haromszogjelben minimalis simitd hatas tapasztalhatd, amely
a bels6 TLM algoritmusbdl adddik. A négyszogjel esetén jelentésen javult az atvitel mind az ITM, mind

a TLM algoritmusokhoz képest.

Teljesitmények vizsgalata soran az ITM algoritmus a késleltetésbél adddd fazishibanak megfelelGen
madositja a virtualis és valds oldal hatdsos-meddé teljesitmény aranyat. Az ITM kiegészit6 modszerek
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 tdvvezeték jellegével azonosan és az atvitt teljesitménytél fliggéen befolyasolja a virtualis
oldalon mérhet6 meddé teljesitmény nagysagat. A tobbszintl interfész teljesitményalapu viselkedése
megfelel az elvartaknak, a TLM és az ITM algoritmusok szuperpondlt viselkedése tapasztalhaté. A
teljesitmény eltolddas mértéke nagyjabdl azonos nagysagu az ITM algoritmusnal tapasztalt

eredménnyel.

Osszefoglalva a harom konstrukcid eredményeit |adthatd mértékii el6relépést sikeriilt elérni a
tobbszintl interfész koncepcidval. A CPU alapon megvaldsitott alap interfész algoritmusok el6nyeit
sikertlt egyesiteni és kihasznalni a kis id6lépcsds FPGA szimulacid nyujtotta elénydket. Mind stabilitas
(dllanddsult és tranziens allapotban), mind pontossag teriletén jobb eredményeket produkalt a
kidolgozott mddszer, mint az alap interfész algoritmusok. A tobbszintl koncepcid paramétereinek
tovabbi finomitdsaval az adott szimuldcidhoz hangolhaté az interfész algoritmus m(ikodése, ezzel egy

Ujabb szabadsagi fokot nyljtva a PHIL keretrendszerben.
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5 Teljesitményelektronikai eszk6zok tesztelése a tobbszintl

interfész koncepcioval

Az elkészitett Gjszerd, tobbszint( interfész tovabbi validaldsat valds felhaszndldsi kornyezetben
végeztem teljesitményelektronikai berendezések PHIL szimuldcidjaval. A laboratériumunkban
rendelkezésre 3all6, kereskedelmi forgalomban is kaphaté SMA haromfazisi HMKE inverter és egy

virtualis szinkrongép alapu grid-forming inverter prototipus tesztelését végeztem el.

A mérési elrendezést a 39. abra szemlélteti. A blokkvazlat alapjat az Osszehasonlité mérések
elrendezése alkotja, amely kiegésziilt soros induktivitdsokkal és pdarhuzamosan kapcsoldédd
ellenallasokkal. Az induktivitdsok csak opciondlisan kapnak helyet az elrendezésben, amikor a
mogottes hdldzat modell reaktiv része a valdsagban leképezett. Az ellendlldsok biztonsagi szerepet
toltenek be, ha a teljesitményerdsit6 védelme lekapcsolja a kimenetet, akkor az inverter oldalon 1évé
aramok ezeken keresztlil tudnak zarulni, mig az inverter beépitett védelmei lekapcsolnak. Ezen
parhuzamos ellendllasokat nagynak vélasztottam, hogy a szimulaciot kevéssé befolyasolja (211,6 Q).
Az interfész algoritmust befolydsold paraméterek (szimulacidés idGlépcsék, karakterisztikus

impedancia) megegyezbek az 6sszehasonlité méréseknél hasznalt értékekkel.
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[ Inverter [ Ellenallasok

39. abra: Teljesitményelektronikai késziilékek tesztelési elrendezése
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A mérések 6sszehasonlithatésaga végett mindkét invertert azonos mogottes haldzati paraméterekkel
teszteltem, els6 esetben a mogottes haldzat reaktiv részét az induktivitdasok adtdk, masodik esetben a
szimulaciéban kapott helyet a mogottes impedancia valés és képzetes része is. Ezzel vizsgalhatd
interfész algoritmus szempontbdl, hogy tisztan rezisztiv mogottes haldzat vagy reaktiv komponenssel
rendelkez6 mogottes haldzat esetén hasonld eredményeket produkal-e. A haldzati paramétereket a

11. tablazat tartalmazza.

11. tablazat: Mogottes halézat paraméterei

Paraméter Erték
Zarlati teljesitmény 500 kVA
Névleges fesziiltség 400 V
R/X arany 1
R 0.2244 Q
L 0.7143 mH

A tesztelt inverterek kapcsolélizem(l milkodése és a berendezések kimeneti szlirGkorének
tokéletlenségei miatt a tapasztalhato jelalakok torzitottak és szamos 50 Hz-nél nagyobb frekvenciaju
jelkomponenst tartalmaztak. A tobbszintl interfész bels6 (CPU és FPGA kozti) ITM interfésze instabilla
valt a nagyfrekvencias komponensek hatdsara, ezért az FPGA-bdl valé aram visszacsatoldsban
alulatereszté szlir6t helyeztem el ezen frekvenciak kiszlirése érdekében. A fizikai induktivitassal
leképezett reaktiv rész esetén 600 us-os, mig a szimuldciéban elhelyezett reaktiv komponens esetén
1 ms-os id6allanddju szlrét alkalmaztam. Az aluldteresztd szlir6vel sikerilt stabil tartomanyban
maradva elvégezni a szimuldcidkat, azonban fontos kiemelni, hogy az interfész koncepcio
Osszehasonlité méréseknél 1athaté kiemelked8 eredményein rontani fog az aluldtereszt6 szlir6 okozta

fazis és amplitudéhiba.

5.1 SMA SUNNY TRIPOWER 5000TL inverter

Az SMA Sunny Tripower 5000TL inverter egy kereskedelmi forgalomban kaphatd, haromfazisu, 5 kVA
névleges teljesitményli, napelemes termeléshez hasznalt HMKE inverter. A tesztelés folyaman az
inverter DC tdpellatasa egy Cinergia GE+ tapegységgel biztositott, amely képes napelemes rendszer
fesziltség-dram karakterisztikdjanak emuldlasara, igy online paramétereként allithatd az inverter altal

termelt teljesitményt.

Atesztelés soran 1750 W termelést allitottam be. Igy varhatdan a teljesitményerdsité irdnydba 1000 W
teljesitmény fog folyni és a parhuzamos ellendllasok fazisonként 250 W-ot disszipdlnak. Két szimulaciét

végeztem; elsé esetben a mogottes haldzat reaktiv része induktivitasokkal megvaldsitott, masodik
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esetben a szimulacidban kapott helyet a reaktiv komponens. A fesziiltség és dram jelalakok hasonldak
voltak a két esetben, a feszilltség- és dram jelalakokat a 40. dbra és a 41. abra szemlélteti. A
fesziltségek kozel fedik egymast, nem tapasztalhaté jelent6s eltérés koztik. Az aram jelalakok viszont
nagyobb eltérést mutattak, a valds oldali dram jelalak az inverter kapcsolélizem( m(ikodésének és

szlir6korének megfelelSen torzitott, ezt az alulateresztd sz(ir6 simitja, majd ezen simitott aramérték

csatolddik vissza mogottes hdldzat (virtualis oldal) irdnyaba.
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40. abra: SMA inverter fesziiltség jelalakok
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41. abra: SMA inverter aram jelalakok
A két szimulacios esetben a teljesitményalapu 6sszehasonlitast is elvégeztem. Az eredményeket a 12.
tablazat szemlélteti. Megfigyelhets, hogy mindkét esetben a valds oldalon szinte nulla meddé
teljesitményt taplalt be az inverter, azonban az aluldtereszt6 sz(rd hatasara fazistolas és teljesitmény
eltolddas jelentkezett a TLM-ITM hatdran. Tovabbad a TLM algoritmus atvitt teljesitmény fliggd

fazistolasa tovabbi meddd teljesitmény eltérést eredményezett. A hatdsos teljesitményekben kevésbé
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volt tapasztalhatd az eltérés, itt a kiszlrt jelkomponensek teljesitményével csdkkent a hatdsos
teljesitmény a virtudlis oldal irdnyaba. A reaktiv rész elhelyezésének fliggvényében minimalisan eltérd
eredményeket kaptam, amely eltérés a kilonb6z6 idGallanddju aluldtereszté szlir6bél adodik, a
szimulacidban leképezett reaktiv rész esetén nagyobb fazistolast és csillapitdst is eredményezett az

1 ms idGallandéju sz(ré.

12. tablazat: SMA inverter teljesitmények

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

Virtualis oldal -931,18 -499,63 1034,10

Reaktiv rész TLM - ITM 931,18 -201,35 952,70
induktivitassal CPU - FPGA ITM -971,45 20,23 971,66
Valés oldal -971,28 16,69 971,43

Virtualis oldal -871,87 -552,29 1032,10

Reaktiv rész TLM - ITM -871,87 -303,57 923,20
szimulaciéban CPU - FPGA ITM -969,72 16,55 969,87
Valés oldal -969,55 13,10 969,63

5.2 Virtualis szinkrongép alapu inverter prototipus

A maisodik tesztelt teljesitményelektronikai eszkéz egy prototipus inverter, amely szabdlyozasa a
szinkrongép lengési egyenletén alapul, névleges teljesitménye 15 kVA. Az egyenaramu taplalast
szintén a Cinergia GE+ berendezéssel biztositotta. A méréseket azonos paraméterekkel végeztem, mint
az SMA inverter esetén. A vizsgalat célja a teljesitmény alapjel egységugrasként valé mddositdsa esetén
vizsgdlni a szabalyozas tulajdonsagait. Minkét mogottes hdldzat megvaldsitassal elvégeztem a
szimulacidkat, amelyekre nagyjabdl azonos jellegli eredmények adddtak, igy csak az egyik eset abrait

ismertetem.

A fesziiltség jelalakok az SMA inverter méréséhez (40. abra) hasonldan alig mutattak eltérést, mig az
aram jelalakokat a(z) 42. abra szemlélteti. Az inverter kimeneti arama kevésbé torzult, mint az SMA

inverter arama.
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42, abra: Prototipus inverter aram jelalakja

Az alapjel valtoztatas 750 W-rél indult, amely fedezte a parhuzamos ellenallasok 3ltal disszipalt
teljesitményt. Ezutdn 3000 W-ra, egységugrasként noveltem az alapjelet, majd kis id6 elteltével
visszaallitotam 750 W-ra. A hatdsos teljesitmény id6beli valtozasat a 43. dbra, mig a meddd
teljesitmény valtozasat a 44. dbra szemlélteti. A hatasos teljesitmény gorbén lathato az alapjel valtozas
soran bekovetkezd, lengési egyenlet paramétereinek megfelel6en alakulé betaplalt teljesitmény,
amely az dllanddsult allapotot néhany madsodperces tranziens utan éri el. Interfész algoritmus
szempontbdl megfigyelhet6, hogy a virtualis és valds oldal hatasos teljesitménye még a csucsérték
korul is kis eltéréssel rendelkezik. A meddé teljesitményeket mutatd dbrat megnézve lathatd, hogy a
valds oldalon az alapjel névelést kovetéen kb. 200 VAr meddé teljesitményt fogyaszt az inverter,

azonban ez az alulatereszts sz(ir6 és a TLM algoritmus fazistold hatasa miatt negativ el6jellel és eltéré

értékkel jelentkezik a virtualis oldalon.
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43, abra: Hatdsos teljesitmény valtozasa
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44, abra: Meddé teljesitmény valtozasa
A 3000 W teljesitmény alapjel esetén mért teljesitményeket a 13. tablazat részletezi. A két szimulacids
esetben a meddé teljesitmények az eltérd id6allandoju aluldtereszt6 sz(ir6 miatt térnek el, a tovabbi

eredmények konzekvencidi azonosak az SMA inverter mérési eredményeinél leirtakkal.

13. tablazat: Prototipus inverter teljesitmények

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

Virtualis oldal -2167,10 -536,72 2232,60

Reaktiv rész TLM - ITM -2167,10 -291,86 2186,60
induktivitdssal | CPU - FPGA ITM -2218,8 221,53 2229,80
Valés oldal -2218,9 213,83 2229,10

Virtualis oldal -2061,10 -759,18 2196,40

Reaktiv rész TLM - ITM -2061,10 -513,55 2124,10
szimuldcibban | CPU - FPGA [TM -2218,30 239,15 2231,10
Valés oldal -2218,40 231,45 2230,40

5.3 Eredmények 0sszegzése

A fentebb lathaté eredmények alapjan a tejesitményelektronikai berendezések PHIL szimulacidja
szamos nehézséggel rendelkezik egy teljesen rezisztiv virtudlis és valds impedanciaval végzett
szimulacidhoz képest. Az els6szamu probléma a berendezés visszamért aramanak jelalakja, amely a
kilohertzes nagysagrendben is tartalmaz frekvenciakomponenseket, ezek a belsé ITM algoritmus
stabilitdsara er6teljes hatassal vannak. Ennek kikliszobolésére alulatereszté szlir6t hasznaltam az
egyszerlisége végett, de a relative nagy id6allandé miatt a visszacsatolt dramjelben fazishibat és
csillapitdst is okozott, a teljesitményeltolddas jelensége erdteljesen érvényesiilt. Ahogyan azt varhatd

volt, a TLM algoritmus atvitt teljesitmény fliggé meddéd teljesitmény termelése/fogyasztasa szintén
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jelentkezett. Mindezek ellenére a hatdsos és latszolagos teljesitményekben kis eltéréseket
tapasztaltam és a teljesitmény alapjel hirtelen valtoztatasara kialakuld tranziens vizsgdlatat

megfelel6en el tudtam végezni az interfész algoritmussal.
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6 Osszefoglalas, tovabbfejlesztési lehet8ségek, konkluzid

A dolgozat elsé felében a PHIL szimuldcids keretrendszert és a nemzetkdzi szakirodalomban
megtaldlhatd interfész algoritmusokat mutattam be. Ezen irodalomkutatds alapjan két interfész
algoritmust valasztottam ki, amelyeket mélyebben ismertettem, majd implementdltam valds
szimulaciés kornyezetben. Az algoritmusok rendelkeztek szamos elénnyel és hatrannyal, ezért
probaltam olyan megoldasokat keresni, amelyek segitségével az el6nydk minél nagyobb mértékben
egyesithet6ek és a hatranyok kikiszobolhetSek. A szimulacids keretrendszerben rendelkezésre allo
lehetdségek kiakndzasa és a két algoritmus el6nyeinek egyesitésére |étrehoztam egy Ujszerd
tobbszintl interfész koncepciét, amely elméleti vizsgalatai alapjan stabilitds és pontossag
szempontjabdl is jobb tulajdonsagokkal bir. Ennek implementdciojat részletesen ismertettem, koztiik

a CPU és FPGA alapu szimulaciék lehet8ségeire is ramutatva.

A dolgozat masodik felében az implementalt algoritmusokat vizsgdltam valds PHIL kérilmények kozt.
Kidolgoztam egy tesztelési szekvenciat, amely tébb szempontbdl is 6sszehasonlithatéva teszi az

interfész algoritmusokat. Ez alapjan az eredmények révid 6sszefoglalasa az alabbi:

e Az ITM egyszerl megoldas, amely felhasznalhatdsaga tovabb javithatod a kiegészit6 és kompenzald
moadszerekkel. Az impedanciafliggd stabilitds és a késleltetés okozta fazishiba jelentés hatranyként
rohatd fel. A fazishiba a teljesitményaranyok eltolédasat is okozta. A tranziensekre jelentés
érzékenységet mutatott a CPU alapu implementacio.

e A TLM algoritmus megvaldsitdsdban a valds oldalon elhelyezett fizikai ellenallds
teljesitményveszteséget okoz és csokkenti a teljesitményer@sité kivezérlési tartomanyat. A
zajérzékenység befolyasolta a jelatvitel minGségét és a nagyobb frekvencias jelek esetén nagyobb
amplitiddhibat tapasztaltam. Azonban a tavvezeték modell idealis megvaldsitdasa mindig stabil, igy
szoftveres kérnyezetben jél alkalmazhato.

e AtoObbszintlinterfész koncepcié célja az ITM és TLM algoritmusok és a CPU és FPGA alapu szimulacié
el6ényeinek Otvozése. Az Osszehasonlitdé mérések eredménye azt mutatta, hogy a tobbszinti
koncepcié stabilitas és jelatvitel szempontbdl is az elméleti elgondolasoknak megfeleléen mukodik.
Nagyobb stabilitasi tartomanyt sikerdlt elérni, mint az ITM algoritmus esetén és pontossaga
felilmulta az alap interfész algoritmusokat. A TLM algoritmusbdl szarmazé atvitt teljesitmény fliggd
meddé teljesitmény termelés/fogyasztas jelensége itt is észlelhet8, azonban ez csak minimalisan

befolyadsolta a teljesitmények ardnyat.

Az Osszehasonlitd méréseket kovetGen két teljesitményelektronikai eszkéz PHIL szimulacidjat

végeztem el az Ujszer(i tobbszintl interfész segitségével. A kapcsoldélizem( berendezések drama
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jelentés nagyfrekvencids jelkomponenseket tartalmazott, amely hatdsara a belsé ITM algoritmus
instabilld valt. Ennek megoldasara alulatereszt6 szlir6t illesztettem, amely fazishibat okozott a
visszacsatolt aramjelben. A teljesitmény aranyok a fazishiba hatdsara eltolédtak. Két mogottes haldzat
megvaldsitast is teszteltem, egyik esetben a mogottes haldzat reaktiv komponensét induktivitasokkal
valdsitottam meg, mig a masik esetben a szimulacidn belil kapott helyet. A két eset kdzel ekvivalens
eredményekkel szolgdlt (ha figyelembe vessziik az eltéré aluldteresztd sz(ir6 idéallanddkat). Tovabba
a mérések eredményeinek elemzésével Ujabb fejlesztési irdnyvonal nyilt, amely kiegészitésekkel a
jov6ben az interfész algoritmus jobban felkészithet6 a teljesitményelektronikai eszk6zok

szimulalasara.

Tovabbfejlesztési lehetdségek
A tobbszintl interfész koncepcidban a teljesitményelektronikai eszk6zok szimulaldsanal észrevett
fejlesztési lehet6ségek megvaldsitdsaval egy univerzalis interfész algoritmushoz kozelit6 maddszert

kaphatunk.

Ezen fejlesztési lehet&ségek az aldbbiak:
o A szoftveresen megvaldsitott TLM algoritmus paramétereinek preciz hangolasa.
o A visszacsatolt dramjelben a nagyfrekvencias komponensek mas tipusu szlrével megvaldsitott
kiszlrése vagy FPGA szimuldcids részen az aramjel el6feldolgozasa.
e Az Opal-RT eHS solverének kovetkez6 generacids verzidjanak kiprobaldsa, amellyel tobb tipusu

solver (ARTS5 és Backward Euler) és kisebb id6lépcsé (90 ns) is elérhetd.

Konklazié

A PHIL szimulaciés keretrendszerekben az interfész algoritmus helyes megvalasztasa és
implementaldsa elengedhetetlen a stabil és pontos tesztek elvégzéséhez. Az alap interfész
algoritmusokkal és hozzdjuk tartozé kiegészit6 moddszerekkel a tesztesetekhez igazithatjuk az
interfészt, azonban minden elrendezéshez és paraméterkészlethez mas-mas konstrukciéra van
sziikség. Ez a gyors, iterativ fejlesztési folyamatokat nem teszi lehetévé. A dolgozatban bemutatott
tobbszintl interfész koncepcid a PHIL szimulacidk szélesebb spektrumaban alkalmazhatd, igy kozelitve
az univerzadlis interfész elképzelést. A bevezetett mddszer jobb stabilitasi és pontossagi eredményekkel
rendelkezik, tovabba az allithaté paraméterekkel tovabb fokozhatéak a mindségi tulajdonsagok. Az
Ujszerl interfésszel lehet6ség nyilt kereskedelmi forgalomban kaphatd és fejlesztés alatt alld
prototipus teljesitményelektronikai berendezések tesztelésére. Ennek nyoman tovabbi fejlesztési
lehetdségek adddtak, amelyekkel a késSbbiekben még pontosabb és stabilabb szimulacids

keretrendszer alakithato ki.
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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) 45. abra szemléltet. Az egyfazisi modelleken keresztil kénnyebben megértheté
az interface algoritmus alapvet6 jelenségei, majd a F1.2 fejezetben a hdromfazisu eset is vizsgalatra

kerdal.

1ph ITM

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

Z
Gou(s) = -2 (©)
B

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

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

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



ITM algoritmus vizsgalata egyszer(i modellek segitségével

GOL atviteli fliggvény Bode-diagrammja
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47. abra: Go,. Nyquist-diagrammja

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

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

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

M
w



ITM algoritmus vizsgalata egyszer(i modellek segitségével

Z=R+s-L (10)

RS X (RA +s- LA) e(—S'ZOO)
RB + S LB

GoL(s) =

(11)
SRgL, + R4Rs

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

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

14. tablazat: Egyfazisi modell halézati paraméterei

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

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

frekvencidkon csillapit, gatolva ezzel a pozitiv visszacsatolas kialakulasat.

GOL Nyquist-diagrammja Z = R+sL esetén

7 ~.
- . ,
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48. dbra: Go. Nyquist-diagrammja nem tisztan rezisztiv esetben
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GOL Bode-diagrammja Z = R+sL esetén
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49. abra: Go, Bode-diagrammja nem tisztan rezisztiv esetben

F1.1.1 Stabilitas novelése alulatereszt6 sziir6vel

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

visszahatas vizsgalata soran).

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Ts + T4 = 150 us jelenik meg.

HI_A WIEBE

02188 0.2180

LE! 0.31914 315 0.00025 B 0.31939

02185 02186 03187 03188 03188 03200

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

megvalasztott értékekkel tényleg stabilizalhatd a zart kor atviteli fliggvénye.

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

Za

—5-200 13
Zp+L-s. (13)

GorL (s) =

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

TLp
Zp

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

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

Za

—5-200 14
Zp+2, 25 C-s' (14)

GOL_C(S) =
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Valés oldalon soros induktivitas

| System: G| Tl N,

(1 Gain Margin {(dB): 1.07 . . \
Atfrequency (radis): 1.01e+04 — ™ 4

KR Y 5 !

\, | Closed loop stable? Yes ~

Phase Margin (deg): 20.8
Delay Margin (sec): 4.18e-05 | _ _ _.—-="" )

At frequency (rad/s): 8.66e+03 -
Closed loop stable? Yes

[=]
(&}

Imaginary Axis

o
T

o

o
T
\
\
\
L

o
[

o
w
[=

ReE;I;xis
53. abra: Go_ (L = 1 mH) Nyquist-diagrammja

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

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

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

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

nem noéveli a koltségeinket.

F1.2 Haromfazisi modell

F1.2.1 Egyszeri eset induktiv jellegli impedanciakkal

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

megvizsgdlva a Nyquist-diagrammal szintén stabilnak adédott (49. abra).
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3ph simple

b
labc

c Cp—dcC
V-1A2

t D

54. abra: Haromfazisi modell induktiv jellegli impedanciakkal

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

teljes fedésben vannak.

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

/

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

55. abra: Visszacsatolt aramjelek 6sszehasonlitasa

F1.2.2 Haromfazisu Grid-feeding inverter offline szimulacidja

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

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

e

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

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

Simulink nem engedi futtatni a szimuldcidt).

ITM 3ph

Discrete
1
V_Al

Y
0.000949s+1

n_el

o ® >

+
Vg

56. abra: Haromfazisu ITM inverterrel

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

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

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

Za

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

Z
GOL_inv(S) = ie—s-zoo (17)

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

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

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

megfelel6 hangolasaval szlikséges stabil tartomanyba hozni.

GOL inverter LPF neélkiil
20 T T T T T T T
15 — I 7
10 [ - -
' h
l/ System: Gol,ph 3
)
s5F A Gain Margin (dB): 0.0244 !
@ g
5 AN — At frequency (rad/s): 1.74e+06 P e
= Closed loop stable? No
g or TR ]
= o~ —
@ . —_—
E | / N _
l\‘ ).
10F O / 4
15 - T - ]
20 1 Il 1 1 1 1 Il 1 1
10 8 & 4 0 2 4 6 8 10
Real Axis

57. abra: Inverter ITM modell Nyquist-diagrammja LPF nélkiili esetben
Iteracids maddszerrel az id6allandd kis Iépcs6kben vald noévelésével megtaldlhaté a stabilitas
hatarhelyzete, jelen esetben ez T pr = 1 ms-ra adddott. Az id6allandét +30%-os biztonsagi tartalékkal
egészitettem ki, majd az aluldtereszt6 sz(ir6t helyezve az aramjel visszacsatoldsdba a szimulacio

megfelel§en futtathatdéva valt. (58. abra)

10
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GOL inverter Nyquist-diagrammja LPF-el kiegészitve

o

System: Gol,pf
Gain Margin {dB): 2.3

At frequency (rad/s): 1.55e+04
Closed loop stable? Yes

Imaginary Axis

,

1 0.8 0.6 0.4 0.2 0 0.2 0.4 0.6

Real Axis

58. abra: Inverter ITM modell Nyqusit-diagrammja LPF-el kiegészitett esetben

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

futtatds sordn kapott eredmények ezt a felvetést aldtdmasztottdk.

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

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

11
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BFP_A mPB

-1.380e+4 4

-1.270e+4 4

i -1.3788e+4
-1.380e+4

-1.36368+4 M A A A I YV Y VY ey

0.40 0.4z 0.44 0.46 0.48 0.50 0.52 0.54 @053 0.50 0.52 0.54 0.6 0.88 0.70 072 074 0.76
EQA NQB
-300
350
-360.8 |4
360.8
4004
450 4
0.40 042 0.44 0.46 0.48 0.50 0.52 0.54 0.562 W] 0.60 062 0.64 0.66 0.68 0.70 072 074 078 078

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

Masodik esetben a modell kiegészitésre kerilt a kés

e

eltetésekkel és a paraméterezett alulatereszt6

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

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

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

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

a valds oldalon.

12
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mPA =PE

-1.0e+4

I3 17a4 |
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60. abra: A valds és virtualis oldalon mért teljesitmények nemidealis ITM IA-t feltételezve

mI_A(1) mI_B(1)

\\_ / \ / \

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

0.355 0.380 0.385 0.370 0.37

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

okozzon a nagy id6allandd miatt a fazisaramokban amplitiddhibat.
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62. abra: A teljesitmények kozti eltérést eliminald jelfeldolgozé megvaldsitasa

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

teljesitménybeli kiilonbségeket.

mP_A mFE
-1.360e+4 q
—_—— — Wi e
-1.370e+4 4
e -13787e~4
-1.380e+4
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63. abra: A jelfeldolgozassal térténé visszacsatolas esetén a teljesitmények
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