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Abstract

The paper presents the impact of phase failure work on power converters. The study includes
a three-level NPCinverter (Neutral Point Clamped), controlled by Voltage Oriented Control (VOC).
The NPC converter integrates renewable energy sources with the power grid. The article includes
a discussion about the causes of phase failure work and an analysis of the converter’s failure and
its impact on the power grid. The simulations were performed in MATLAB/Simulink. The study
also includes the concept of an integrated protection for IGBTs, controlled by the DSP micropro-

cessor system.

DOI:10.12736/issn.2300-3022.2016314

1. Introduction

The development of distributed energy, based on a high number
of renewable sources, causes the fact that more and more power
converters are connected to the power grid. The converters are
interfaces between a parametrically unstable renewable source
and the stable power grid [1].

During a converters’ work in such configurations there always
appears a transient fault or a short time overload. These disrup-
tive effects influence the distribution network, especially when
distributed energy of great power is connected to the grid. One
example of this state is the power electronics converter in phase
failure work.

It can be a big source of disturbances and a danger for sensitive
devices which work near the converter. An effective diagnosis,
rapid security, reliability and software with the ability to recog-
nise disturbances in the grid are the main aims for today’s power
electronics.

This paper presents a model of a three-level NPC inverter
(Neutral Point Clamped) with VOC control. The model was simu-
lated in Matlab/Simulink environment. The research was made
for the power electronics converters in phase failure work. The
results of the research are emergency scenarios of switching
on high-power converter branches and integrated IGBT protec-
tion, which is controlled by the DSP microprocessor system. The
proposed protection is the next stage of the research. The main
aim is improving the reliability of the converters and minimising
their impact during faulty work on the power grid.

2. Phase failure work and its causes

A converters’phase failure work is its emergency work. It is mainly
due to a ground fault of the distributed network. Ground faults
appear several times a year, usually because of weather factors
like storms, catastrophic frost on power wires, trees fallen by the
storm, etc. The causes of phase failure work can also be a short
circuitin a wind power generator, a failure of photovoltaic panels,
or human error.

Phase failure work is a danger for power converters. It can cause
the next failure, which leads to the destruction of the inverter. To
reduce the faults, it is necessary to design an advanced security
system, which protects the sensitive semiconductor devices and
eliminates phase failure work.

The basic protection of the thyristor power electronic system are
fast fuses or short-circuit relays that can work with current trans-
formers [2]. Modern converters are built using fully controlled
devices such as transistors IGBT [3]. These devices are faster than
thyristors and offer the possibility of a rapid and correct current
control.

These features reduce the complexity of the control system and
the dimensions of the inverter. On the other hand, the usage
of power transistors in the inverter reduces the system’s short-
circuit capability. The structure of the transistor with the insu-
lated gate is softer. For this reason, systems of individual or group
protection are used to shield the transistors. An example of such
a protection system is shown in Fig. 1a.
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Fig. 1a) The block scheme of an IGBT protection system, b) the model of an IGBT transistor used in the research

The system’s principle of operation shown in Fig. 1b is based on
the voltage measurement on the transistor’s junction between
the collector and the emitter (V¢g). The voltage Vg suddenly
increases during a short-circuit, which is caused by a high current
flow through the internal resistance of the transistor Rgg. When
the voltage exceeds a limit value Vy¢f, the comparator changes
the logical state to the opposite value. When the comparator of
the logical state is changed, the IGBT transistor turns off and the
control system is blocked.

Based on the block scheme in (Fig. 1a) a numerical model of func-
tional protection was developed, described in section 3.

3. The NPC power converter model working
with the grid

The simulation model (Fig. 2) was designed in MATLAB/Simulink
in order to analyse phase failure work. It is assumed that the
converter meets the unusual requirements of work during
dynamic states, typically for flexible AC transmission systems
(FACTS) [5].

This property is guaranteed by the control system whose
construction is based on the Voltage Oriented Control (VOC). This
algorithm comes from the field-oriented control (FOC) method,
used in the drive system [1].

The parameters of the Pl controller’s algorithm are chosen by
analysis of the mathematical model and by simulation studies,
on the basis of Ziegler-Nichols criterion. The model consists of
a non-linear PID controller, called “Anti-Wind Up” [6]. Thus the
system with minimal overshoot has a faster response than the
system with linear Pl controllers.

The structure of the Inverter-control block consists of the synchro-
nisation system — a converter with the network, called Phase
Locking Loop (PLL). It is responsible for the correct synchronisa-
tion of the inverter with the power grid [7]. The PLL algorithm
is based on a modified method of synchronously rotating refer-
ence frame - Synchronous Reference Frame (SRF) [1]. The algo-
rithm is chosen by the criterion of maintaining synchronism in
the disturbance states. Synchronisation is very important for the
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Voltage 380V
Inductance of choke coupling 2.5mH
Nominal voltage of a low voltage network 400V
Inductance of a low voltage network 15 mH
Resistance of a low voltage network 0,5Q
The capacity of the DC bus capacitors 1mF
Active current of the |y converter 20A
L Reactive current |y 0A )

Tab. 1. The parameters of the low voltage power system modelled

converter’s work and its correctness has a huge impact on the
quality of the research.

Signals generated by the FOC algorithm are applied to the
spatial modulator SVM (Space Vector Modulator) [8]. It generates
a sequence of PWM signals for the converter, which consists of
twelve IGBTs.

When the simulation starts, the circuit breaker is opened and
when the inverter is synchronised with the network, it closes
automatically. The study was conducted with the idea of taking
into account most of the possible scenarios of emergency work.
Events are based on deliberate control blocking or parameter
modification, such as voltage Vg for individual transistors.
A model power converter is connected to a low voltage power
system by a switch. The most important parameters of the model
are shown inTab. 1.

The power converter’s model is a simulation program with the
copyright simulation model of the IGBT. The IGBT model includes
effects such as saturation and the rise and fall time of the current.
The voltage drop on the collector-emitter junction (Fig. 1b) is
very important because of the short-circuit protection which is
applied to the logical protection system, shown in Fig. 3.
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Fig. 2. A model presenting the organisation of individual sub-assemblies of the examined converter
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Fig. 3. The full protection model of a high power IGBT transistor

The main task of the protection system is to detect a transistor’s
saturation and turn off the short circuit. The output signal “error
detection”is transmitted to the other logical structures to turn off
the other transistors immediately and to block the phase failure
work. A protection system against losing the control voltage and
active Miller capacitance is also added [9].
Thelogical model is the basis of programming the TMS320F 28069
DSP processor (from Texas Instruments). In the future, the logical
model will include additional elements of short circuit detection:
- a precisely controlled time delay of 2-12 ms to avoid unnec-
essary activation of protection system while switching the
transistor
« a graded system of switching the transistor, designed to
provide protection against overvoltage coming from the
parasitic inductance of the DC converter’s circuits.

Assumptions for designing the laboratory model are defined as

follows:

- protection of the IGBT during transient states of the power
grid

« minimising the impact of the inverter’s internal short-circuit
on the distribution network

« estimation of the semiconductor temperature and blocking
the gate signal until the transistor recovers its short-circuit
capacity

- gradual turning on and off of the transistor to reduce EMI
disturbances

« blocking an uncontrolled switching of the transistor’s gate
caused by Miller capacitance

- improving the reliability of the converter systems.
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4. The study of the phenomena

of phase failure work

Phase failure work is an emergency status which occurs when the
voltage on the damage phase is close to zero. This condition can
appear in the following cases:

a. open-circuit in one phase of the inverter

b. short-circuit of the converter’s branch

c. control failure of the IGBT

d. phase-to-ground fault near the inverter.

The series of measurements were simulated during periodic
faults. Research of the periodic faults during the stable work of
the grid was simulated to show whether the converter is able
to work properly after faults and what is the role of the control
system in this case. The simulation model is shown in Fig. 2. The
selected simulation results are presented in the waveforms in
Fig. 4-9. A failure occurs in 0.4 s and lasts for 0.1 s in each of the
tests.

4.1. Open-circuit in one phase of the inverter
The output current wave in inverter and generator, during the
open circuit in one phase, is shown in Fig. 4a and 4b. Before
the fault, the converter covers 75% of the power load. In 0.4 s
of simulation time, the converter reduces the current injected
to the network. There are high harmonics in the current wave,
which impact on the load’s voltage (Fig. 5b). The chosen protec-
tion system does not react to the fault.

4.2. Short-circuit of the converter’s branch

A phase-to-ground fault of the load is simulated near the inverter
(Fig. 6). Due to the loss of power in one of the phases, the inverter
partly lost synchronisation with the grid. This is indicated by
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Fig. 4. Open-circuit of the phase: a) the output current in the inverter, b) the output current in the generator
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Fig. 6. Short-circuit in the inverter phase: a) the output current of the inverter, b) the output current at the generator terminals

the current rise above the reference value (Fig. 5a and 6a). The
inverter has lost controllability and it is a serious threat for the
loads in the power grid. The voltage on the load is deformed,
and the converter’s work failure results in an unacceptable value
of the nominal voltage in the power grid (Fig. 7b). As a result,
the VOC control is not coping with the highly unbalanced load
occurring close to the inverter. In such cases, it is recommended
to turn off the inverter immediately [11].

It should be mentioned that the simulation of the phase inverter
fault is carried out with a locked protection. When the protection

is enabled, it turns off the inverter in the first half-period of time
after the fault occurs.

4.3. Control failure of the IGBT

The next disturbance is the short-circuit in the low half-bridge.
The result is shown in Fig. 8. This kind of interference can be
simulated by numerical software. In each of the upper half-
bridge switching cycles a through current flows, and its value
can run to hundreds of Amperes. The cause of this situation
is the large capacity of the low impedance capacitors on the
DC bus.
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If the protection system does not turn off the faulty circuit within
50 ms, the half bridge will be damaged or the semiconductors
can explode.

The half bridge fault does not make a substantial impact on the
power grid. The current feedback detects the energy flow from
the inverter to the power grid, like in Fig. 9a, and reduces the duty
cycle to a minimum. The deformation of the output voltage wave
is huge due to a half-bridge damage (Fig. 10b). The internal short-
circuit of the inverter is not dangerous for the network. When the
failure occurs, the short-circuit current is limited by the induct-
ance of the coupling choke. Next, the fuse installed on the DC
bus should blow or the system (Fig. 1) should turn off the other
transistors of the inverter. The speed of the short-circuit protec-
tion allows to avoid a through short-circuit.
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5. Conclusions

This paper presents an investigation of phase failure work and
its impact on the transient parameters of the three-level grid
converter, which integrates renewable sources with the power
grid. The research was done for two conditions: first when the
cause of the phase failure work comes from the inverter, and
second when it comes from the power grid. Particular attention
was paid to the amplitude and dynamics of the current, the possi-
bilities of protecting the inverter from damage and returning to
stable work after the faults are fixed.

The paper confirms that phase failure work is an emergency
mode and it is dangerous for the inverter. On the basis of simu-
lation results it was concluded that protracted operation of
the inverter is unacceptable during phase failure work. Even
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Fig. 8. A short-circuit of the low half bridge: a) the output current of the converter, b) the voltage fault impact on the grid
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Fig. 9. A short-circuit of the low half bridge: a) I current of the converter, b) the voltage in the input of the filters
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Wplyw niepelnofazowej pracy energoelektronicznego
przeksztaltnika sieciowego na system elektroenergetyczny

Autorzy
Dariusz Zielinski
Katarzyna Przytuta

Stowa kluczowe

praca niepelnofazowa, zwarcia, zabezpieczenia kluczy IGBT, VOC, NPC

Streszczenie

Artykul przedstawia wptyw pracy niepelnofazowej na prace przeksztattnika energoelektronicznego. Do badaf wykorzystano
3-poziomowy przeksztaltnik NPC (ang. Neutral Point Clamped), sterowany metodg napi¢ciowo zorientowang VOC (ang. Voltage
Oriented Control). Przeksztaltnik ten pelni role sprzegu, ktory integruje odnawialne zrodta energii z siecig elektroenergetyczna.
Artykut zawiera oméwienie przyczyn pracy niepetnofazowej oraz analize wptywu awarii przeksztattnikéw na fragment sieci elek-
troenergetycznej. Symulacje przeprowadzono w srodowisku MATLAB/Simulink. Badania obejmuja réwniez koncepcje zintegrowa-
nego zabezpieczenia dla tranzystoréw IGBT, sterowanego w ukladzie mikroprocesorowym DSP.

1. Wstep

Rozwdj energetyki rozproszonej, opartej
na duzej liczbie zrédel energii odnawialnej,
wymaga dolaczania do sieci coraz wiek-
szej liczby przeksztaltnikéw energoelek-
tronicznych. Przeksztaltniki te petnig role
interfejsow pomiedzy parametrycznie
niestabilnym Zrédlem energii odnawialnej
a sztywng siecig elektroenergetyczng [1].
Pracy ukladéw przeksztattnikowych
w takich konfiguracjach towarzysza prze-
mijajgce zwarcia lub chwilowe przecigzenia.
Te stany zakldceniowe nie pozostaja bez
wplywu na sie¢ przesylowa, w szczegol-
nosci gdy przylaczane sa zZrédla rozproszone
o0 duzych mocach. Jednym z przykladowych
stanow jest praca niepelnofazowa uszko-
dzonego przeksztaltnika. Moze by¢ duzym
zrédtem zaklocen, a nawet zagrozeniem dla
czulych odbiornikéw pracujacych w poblizu
przeksztattnika. Odpowiednia diagnostyka,
szybkie zabezpieczenia, niezawodno$¢ oraz
oprogramowanie odznaczajace si¢ zdol-
noscia do rozpoznawania zaklécen to cele
stawiane dzisiejszej energoelektronice.

W artykule przedstawiono model prze-
ksztaltnika 3-poziomowego NPC
(ang. Neutral Point Clamped) ze sterowa-
niem VOC. Model symulacyjny opracowano
w programie MATLAB/Simulink. Badania
przeprowadzono dla pracy niepelnofazowej
przeksztattnikéw. Efektami prac badawczych

a)

I Komparator
11 Sterownik klucza IGBT

sg scenariusze awaryjnych wilaczen galezi
przeksztattnikéw duzej mocy, a takze propo-
zycja zintegrowanego zabezpieczenia klucza
IGBT sterowanego za pomoca mikropro-
cesorowego systemu DSP. Proponowane
zabezpieczenie stanowi kolejny etap badan
rozwojowych. Ma on na celu zwigkszenie
niezawodnosci pracy badanych przeksztatt-
nikéw i minimalizacji wplywu ich blednego
dzialania na sie¢ elektroenergetyczna.

2. Praca niepelnofazowa przeksztaltnika
ijej przyczyny

Praca niepelnofazowa przeksztaltnika ener-
goelektronicznego jest awaryjnym stanem
pracy i spowodowana jest gléwnie wyste-
powaniem doziemien sieci przesylowej.
Doziemienia te wystepuja wielokrotnie
w ciagu roku, a powstaja najczesciej wskutek
czynnikéw atmosferycznych, tj.: burz, szadzi
katastroficznej na przewodach linii elektro-
energetycznej, powalonych przez wichury
drzew itp. Przyczyny pracy niepelnofazowej
moga pochodzi¢ nie tylko od strony linii
przesylowej, ale rowniez od zwar¢ w obwo-
dzie generatora elektrowni wiatrowej, awarii
paneli fotowoltaicznych lub bledéw obstugi.
Praca niepelnofazowa stanowi powazne
zagrozenie dla przeksztaltnikow energo-
elektronicznych. Moze ona by¢ przyczyna
kolejnych awarii prowadzacych w konse-
kwencji do zniszczenia przeksztattnika. Aby

Mo b)

Vel
Ferowanle c
ZATREASK MOS
G
Sygnal storujgey =~ )IGBT
E

ograniczy¢ wystepowanie takich stanow
awaryjnych, buduje si¢ zaawansowane
obwody zabezpieczen, ktorych celem jest
ochrona wrazliwych elementéw potprze-
wodnikowych oraz wyeliminowanie mozli-
woéci pracy niepelnofazowe;.

Podstawowym zabezpieczeniem dla tyrysto-
rowych uktadéw energoelektronicznych sa
szybkie bezpieczniki topikowe lub przekaz-
niki zwarciowe, mogace pracowac z prze-
ktadnikami pradowymi [2]. Nowoczesne
przeksztaltniki buduje sie w oparciu
o uktady w pelni sterowane, tj. tranzy-
story IGBT [3]. Ukfady te sa wielokrotnie
szybsze od tyrystoréw oraz daja mozli-
wos$¢ szybkiej i doktadnej kontroli pradu
w pelnym zakresie pracy. Cechy te redukuja
w znacznym stopniu poziom zlozonosci
sterowania i pozwalaja na redukcje gaba-
rytow przeksztaltnika. Z drugiej strony
stosowanie tranzystorow mocy w ukladach
przeksztattnikowych znaczaco obniza zdol-
no$¢ zwarciowa ukltadu. Struktura tranzy-
stora z izolowang bramka jest znacznie deli-
katniejsza. Z tego powodu stosuje sie uktady
ochrony grupowej lub indywidualnej tych
kluczy tranzystorowych. Przykladem takiej
ochrony jest uklad przedstawiony na rys. la.
Zasada dzialania przedstawionego narys. 1b
ukladu oparta jest na pomiarze spadku
napiecia na zlaczu kolektor-emiter (Vee)
tranzystora. W momencie wystgpienia

Rys. 1. a) Schemat blokowy zabezpieczenia IGBT, b) Model tranzystora IGBT wykorzystywany w badaniach
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zwarcia nastepuje gwaltowny wzrost
napiecia Vcg, ktory spowodowany jest
przeplywem duzego pradu przez rezy-
stancje wewnetrzng tranzystora Rgg [4].
Gdy napiecie przekroczy nastawiony prog
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ochrony Vy..r, komparator zmienia stan
logiczny na przeciwny. Zmiana stanu
logicznego komparatora skutkuje wyla-
czeniem tranzystora IGBT i zabloko-
wanie sterowania. Na podstawie schematu
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Rys. 4. Przerwa fazy przeksztaltnika: a) prad zmierzony na zaciskach przeksztattnika, b) prad na zaciskach generatora

Parametr Wartos¢

Napiecie w pupkae 380V
przytaczenia
Indukcyjno§c dtawika 2,5mH
sprzegajacego
Znamionowe napiecie sieci nn 400V
Indukcyjnosé sieci nn 15mH
Rezystancja sieci nn 05Q
Pojemnos¢ kondensatoréw
1mF
szyny DC
Prad czynny przeksztattnika Id 20A
Prad bierny Iq 0A
. J

Tab. 1. Parametry modelu badanej sieci
elektroenergetycznej

blokowego z rys. la opracowano model
numeryczny funkcjonalnego zabezpie-
czenia, ktore przedstawiono w rozdziale 3.

3. Model przeksztaltnika NPC

do wspolpracy z siecia

W celu analizy pracy niepelnofazowej prze-
ksztaltnikow energoelektronicznych zbudo-
wano model symulacyjny w programie
MATLAB/Simulink (rys. 2). Przyjeto,
ze przeksztattnik spelnia wysokie wyma-
gania pracy dynamicznej, charakterystyczne
dla statycznych kompensatoréw mocy
biernej FACTS [5]. Wlasno$¢ te gwaran-
tuje zastosowany ukfad sterowania oparty
na polowo zorientowanej kontroli wektora
napiecia, okreslanej dalej VOC (ang. Voltage
Oriented Control). Algorytm ten wywodzi
sie z polowo zorientowanej metody stero-
wania wektorowego stosowanej do uktadéw
napedowych, okreélanej jako FOC
(ang. Field Oriented Control) [1].

W wyniku analizy modelu matematycz-
nego oraz badan symulacyjnych dobrano
parametry nastaw czterech algorytméw PI
zblizone do kryterium Zieglera-Nicholsa.
Dodatkowo zastosowano nieliniowg
korekcje Anty-Wind Up [6], dzieki czemu,
przy minimalnym przeregulowaniu, tak
zoptymalizowany uklad charakteryzuje si¢
znacznie wigksza szybkoscia odpowiedzi niz
uklad z liniowymi regulatorami PI.

Blok Inverter-control zawiera w swej struk-
turze system synchronizacji z siecia okre-
$lany jako PLL (ang. Phase Loop Locking),
ktéry odpowiada za poprawna synchro-
nizacje przeksztaltnika z siecig elektro-
energetyczng [7]. Algorytm PLL oparty
jest na modyfikowanej metodzie z wiru-
jacym synchronicznie ukladem odnie-
sienia — SRF (ang. Synchronus Referance
Frame) [1]. Dobér algorytmu PLL zrealizo-
wano na podstawie kryterium utrzymania
synchronizmu w stanach zaburzeniowych.
Synchronizacja jest elementem kluczowym
i jej poprawno$¢ ma ogromny wplyw
na jakos¢ prezentowanych badan.

Sygnaly wypracowane przez algorytm
FOC sg podawane do uktadu modulatora
przestrzennego SVM (ang. Space Vector
Modulator). Generuje on odpowiedni ciag
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Rys. 5. Przerwa fazy przeksztaltnika: a) prad Id badanego przeksztaltnika, b) napiecie zmierzone na zaciskach

obcigzenia

B)

ija]

Rys. 6. Zwarcie fazy przeksztattnika: a) prad zmierzony na zaciskach przeksztattnika, b) prad na zaciskach generatora

sygnaléw PWM dla uktadu przeksztaltnika
zfozonego z 12 tranzystoréw IGBT [8].

W momencie startu symulacji wylacznik
jest otwarty i zamyka si¢ automatycznie
po osiagnieciu stanu pelnej synchronizacji
przeksztaltnik - sieci. Badania prowadzono
tak, by uzyskaé wiekszo$¢ mozliwych scena-
riuszy awaryjnej pracy. Zdarzenia opieraly
sie na celowym blokowaniu sterowania
lub modyfikacji parametrow, tj.: spadku
napiecia Vg poszczegdlnych tranzystorow.
Modelowy przeksztaltnik energoelektro-
niczny sprzezono za pomoca wylacznika
z modelem stabej sieci energetycznej, pracu-
jacej na napieciu nn. Najwazniejsze para-
metry modelu przedstawia tab. 1.

Wymieniony modelowy przeksztaltnik
energoelektroniczny to stworzony
na potrzeby prac badawczych program
symulacyjny z autorskim modelem tranzy-
stora IGBT. Model ten uwzglednia efekty, tj.:
nasycenie oraz czas narastania i opadania
pradu. Istotny ze wzgledu na ochrong zwar-
ciowa spadek napiecia powstajacy na ztaczu
kolektor-emiter (rys. 1b) jest podawany
na uktad zabezpieczenia logicznego przed-
stawiony na rys. 3.

Zadaniem uktadu zabezpieczajacego

jest wykrycie nasycenia tranzystora oraz

podjecie akcji wylaczania zwartego obwodu.

Wyprowadzenie sygnatu ,,Detekcja bledu”

jest przekazywane do innych struktur logicz-

nych w celu natychmiastowego wygaszenia
pozostalych tranzystoréw i zablokowania
ewentualnej pracy niepelnofazowej. Dodano
réwniez obwody zabezpieczajace przed
zanikiem napiecia sterujacego oraz aktywne

bocznikowanie pojemnosci Millera [9].

Tak opracowany model logiczny jest

podstawa do zaprogramowania proce-

sora DSP TMS320F28069 firmy Texas

Instruments. W przyszlosci przewiduje sie

rozbudowanie modelu logicznego o dodat-

kowe uktady kwalifikacji zwarcia:
« precyzyjnie kontrolowanej zwloki
czasowej 2—-12 ms, majgcej na celu unik-
niecie zbednego zadziatania zabezpie-
czenia podczas operacji przelaczeniowej
tranzystora [10]

o stopniowanego uktadu wylaczania tranzy-
stora, majacego na celu zapewnic¢ ochrone
przed ewentualnym przepieciem pocho-
dzacym od indukcyjnosci pasozytniczych
obwodéw DC przeksztaltnika [10].

Zalozenia do projektowanego laborato-

ryjnego modelu okre$lono w nastepujacy

Sposob:

o ochrona klucza IGBT podczas standw
przejsciowych sieci elektroenergetycznej

» minimalizacja wplywu skutkow zwarcia
wewnetrznego przeksztaltnika na sie¢
przesylowa

o estymacja temperatury struktury poltprze-
wodnikowej oraz blokowanie sygnalu
bramkowego do momentu odzyskania
pelnej zdolnosci zwarciowej klucza

o stopniowe wiaczanie i wylaczanie tran-
zystora przyczyniajace si¢ do redukeji
zaktocenn EMI

« blokowanie niekontrolowanego zala-
czania bramki tranzystora spowodowa-
nego obecnoécia pojemnosci Millera

o poprawa niezawodno$ci uktadow
przeksztattnikowych.
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4. Badania zjawisk towarzyszacych pracy
niepelnofazowej
Praca niepelnofazowa jest rozumiana jako
stan awaryjny, podczas ktérego napiecie
na ,chorej” fazie jest bliskie zeru. Taki stan
moze miedzy innymi wystapi¢ dla nastepu-
jacych przypadkéw:
o a.przerwa w jednej fazie przeksztattnika
o c. zwarcie pary kluczy poétmostka
 c.awaria sterowania tranzystora IGBT
o d. zwarcie doziemne jednej fazy obcig-
zenia znajdujacego si¢ w bliskim sasiedz-
twie przeksztaltnika.
Dla wymienionych stanéw awaryjnych
wykonano serie pomiaréw polegajacych
na okresowym wystapieniu pojedynczych
zakldcen. Badanie przypadkéw czaso-
wego wystapienia awarii mialo na celu
udzielenie odpowiedzi, czy po ustapieniu
awarii mozliwy jest powrdt do poprawnej
pracy przeksztaltnika i jakie s3 wymagania
wzgledem ukladu sterowania. Badania
prowadzono na modelu przeksztaltnika
opracowanym i przedstawionym na rys. 2.
Wybrane wyniki symulacji przedstawiono
w postaci oscylograméw (rys. 4-9). Dla
kazdego z testow przyjeto wystapienie awarii
dla czasu 0,4 s, a czas trwania zalozono
réwny 0,1 s.

t[ms]

ulVln
100

o0

L

4.1. Przerwa w jednej fazie
przeksztaltnika

Przebiegi pradéw na zaciskach przeksztatt-
nika i generatora, podczas przerwy w jednej
fazie przeksztaltnika, przedstawiono
Rys. 7. Zwarcie fazy przeksztattnika: a) prad Id badanego przeksztattnika, b) napiecie zmierzone na zaciskach narys. 4a-b. Przed wystapieniem zakl6cenia
obcigzenia przeksztaltnik pokrywat 75% zapotrzebo-
wania na moc obcigzenia (rys. 4b).

W chwili t = 0,4 s przeksztaltnik znacznie
obnizyt prad wydawany do sieci. W pradzie
zaobserwowano wyzsze harmoniczne,
ktore nie pozostaly bez wptywu na napiecie
odbiornika (rys. 5b). Przyjety typowy uktad
zabezpieczen nie ma podstawy do reago-
wania na takie zaburzenie.

L

4.2. Zwarcie pary kluczy polmostka
Zwarcie doziemne jednej z faz odbior-
nika pracujacego zasymulowano w poblizu
przeksztattnika (rys. 6). Z powodu zaniku
napiecia na jednej z faz przeksztaltnik
utracit czesciowo synchronizacje. Swiadczy
o tym wzrost pradéw powyzej warto$ci
zadanej (rys. 5a i 6a). Przeksztaltnik utracit
wiec sterowalno$¢ i stanowi powazne zagro-
zenie dla odbiornikéw pracujacych w sieci.
Napiecie na zaciskach odbiornika uleglo
znaczacej deformacji, a niewlasciwa praca
przeksztattnika spowodowata niedopusz-
czalne przekroczenie warto$ci znamionowej
napiecia sieciowego w fazach zdrowych
(rys. 7b). W rezultacie sterowanie VOC nie
radzi sobie z silnie niezbalansowanym obcig-
zeniem wystepujacym w bliskim sasiedztwie
przeksztattnika. W takich przypadkach
zalecane jest bezzwloczne wylaczenie prze-
ksztaltnika [11].

Nalezy nadmieni¢, ze symulacje zwarcia fazy
przeksztaltnika przeprowadzono z zabloko-
wanym zabezpieczeniem. W przypadku
prowadzenia badan z dzialajagcym zabez-
pieczeniem nastepowalo wylaczanie prze-
ksztaltnika juz w pierwszym potokresie po
Rys. 8. Zwarcie dolnej pary tranzystoréw pétmostka: a) prad zmierzony na zaciskach przeksztaltnika, b) wplyw wystgpieniu zakltdcenia.

zwarcia na napiecie sieci
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Rys. 9. Zwarcie dolnej pary tranzystoréw potmostka: a) prad Iy badanego przeksztaltnika, b) napigcie zmierzone przed

filtrem przeksztattnika

4.3. Awaria sterowania tranzystora IGBT

Dokonano zwarcia na dolnym poétmostku
przeksztattnika (rys. 8). Ten rodzaj zaklo-
cenia jest praktycznie tylko mozliwy
do realizacji za pomoca oprogramowania
numerycznego. W kazdym cyklu zala-
czenia gornej czesci polmostka plyna
prady skrosne, ktorych wartos¢ siega setek
amperow. Przyczyna tego zjawiska jest duza
pojemnos¢ nisko impedancyjnych konden-
satorow zainstalowanych na szynie DC.
Brak szybkiej reakeji zabezpieczenia, ktéra
wylaczy uszkodzony obwod w czasie nie
diuzszym niz 50 ps, spowoduje calkowite
zniszczenie potmostka, a nawet wybuch
samych elementéw pélprzewodnikowych.

Wplyw zwartego potmostka na sie¢ elektro-
energetyczna nie jest znaczacy. Sprzezenie
zwrotne kontroli pradu wykrywa przeplyw
energii od sieci do przeksztaltnika (rys.
9a) i ogranicza poziom wypetnienia PWM
do minimum. Z powodu uszkodzenia
potmostka deformacja napiecia na wyjéciu
przeksztaltnika jest znaczna (rys. 9b).
Zwarcie wewnetrzne przeksztaltnika nie
jest zbyt grozne dla sieci. W pierwszej chwili
wystapienia awarii prad zwarciowy jest
ograniczany przez indukcyjnos$¢ dlawika
sprzegajacego. Nastepnie powinno nastgpic
przepalenie wkiadek topikowych, zainstalo-
wanych na szynie DC przeksztaltnika, lub
szybkie wylaczenie starowania pozostatych
Kluczy za pomocg zabezpieczenia zaprezen-
towanego w rozdziale 2. Szybko$¢ dzialania
zabezpieczenia pozwoli unikngé zwarcia
skro$nego.

5. Wnioski

W artykule przedstawiono badania doty-
czace wplywu pracy niepetnofazowej
na parametry przejsciowe 3-poziomowego
przeksztaltnika sieciowego sprzegajacego
ukiady generacji rozproszonej z siecig elek-
troenergetyczna. Badania przeprowadzono
dla przypadkow, kiedy przyczyny pracy
niepelnofazowej tkwiag wewnatrz samego
przeksztaltnika badz sa skutkiem zabu-
rzen pochodzacych od strony sieci elektro-
energetycznej. Szczegdlng uwage skupiono
na amplitudzie i dynamice pradu, mozli-
woéci zabezpieczenia przeksztattnika przed
zniszczeniem oraz powrotu do normalnej
pracy po ustapieniu zaburzenia.

Artykul potwierdza, ze praca niepelnofa-
zowa jest awaryjnym stanem pracy niebez-
piecznym dla przeksztaltnika. Na podstawie
wynikéw symulacyjnych stwierdzono,
ze nie jest dopuszczalna przedluzajaca
sie praca przeksztaltnika w stanie pracy
niepelnofazowej. Nawet przejsciowa awaria
przeksztaltnika powoduje zmiany pradu
i napiecia o duzej szybkosci narastania
i duzej amplitudzie. Grozi to trwatym uszko-
dzeniem podzespotéw przeksztalttnika.
Badany przeksztaltnik nie spetnia ponadto
normy okreslajacej zawarto$¢ harmonicz-
nych wprowadzanych do sieci, a w niekto-
rych przypadkach traci sterowalnos$¢. Aby
zapobiec takim zdarzeniom, elementy
potprzewodnikowe powinny by¢ wyposa-
zone w zabezpieczenia wskazane w czesci 2
artykulu. Natomiast praca niepelnofa-
zowa spowodowana awariami poza prze-
ksztattnikiem jest mniej niebezpieczna dla

komponentéw przeksztattnika i umozliwia
powrdt do normalnej pracy po ustgpieniu
zaktdcenia.

Wyniki prac symulacyjnych beda podstawa
do stworzenia szybkiego ukladu logicznego,
ktérego zadaniem bedzie diagnoza stanu
zakléceniowego oraz lagodne wyprowa-
dzanie tranzystora mocy ze stanu zwarcia.
Badania obejmuja rowniez prace nad ukfa-
dami sterowania zabezpieczajacymi sam
przeksztaltnik oraz wspolpracujaca siecia
przed skutkami pracy niepelnofazowej,
a takze nad strukturami sterowania pozwa-
lajacymi na prace z silnie niezbalansowanym
ukfadem obcigzenia.

Bibliografia

1. Zielinski D., Lipnicki P, Jarzyna W,
Synchronization of Voltage Frequency
Converters with the Grid in the Presence
of Notching, COMPEL International
Journal for Computation and Mathematics
in Electrical and Electronic Engineering
2015, No. 3.

2. Blaabjerg F., Ma K., Zhou D,
Power electronics and reliability
in renewable energy systems, Proc.
IEEE Int. Symp. Ind. Electron.,
May 2012, 5. 19-30.

3. Strzelecki R., Technologie energoelek-
troniczne w nowoczesnych systemach
elektroenergetycznych, Zeszyty Naukowe
Akademii Morskiej w Gdyni 2009, nr 62,
s. 164-189.

4. Semikron, nota katalogowa tranzystora
IGBT SKM300GA12T4.

5. Arsoy A.B.iin., STATCOM-SMES, IEEE
Industry Applications Magazine 2003,
Vol. 2,s. 21-28.

6. Knapczyk M., Pienkowski K., Analiza
nieliniowych metod sterowania prze-
ksztaltnikiem sieciowym AC/DC, mate-
rialy konferencyjne XIV Seminarium
Technicznego KOMEL, Ustron -
Jaszowiec, 2005.

7. Zielinski D., Uklad badawczy przezna-
czony do analizy synchronizacji prze-
ksztattnikow sieciowych podczas zapadow
napiecia, Informatyka, Automatyka,
Pomiary w Gospodarce i Ochronie
Srodowiska 2014, nr 2, s. 77-80.

8. Ikonen M., Laakkonen O., Kettunen M.,
Two-level and three level converter
comparison in wind power applica-
tion [online], www.elkraft.ntnu.no/
smola2005/Topics/15.pdf.

9. Mitsubishi Semiconductors Power
Modules MOS. General Considerations
For IGBT and Intelligent Power Modules,
Sept. 1998,

10.Mitsubishi Semiconductors Power
Modules MOS, Using IGBT Modules,
Sept. 1998.

11.Knapczyk M., Pienkowski K., High-
-performance Decoupled Control Of
PWM Rectifier With Load Compensation,
Zeszyty Naukowe Politechniki Wroctawskiej
2007, nr 60, seria Studia i Materiaty 2007,
nr 27.

167



D. Zielinski, K. Przytuta | Acta Energetica 3/28 (2016) | translation 155-161

POWER ENGINEERING QUARTERLY

This is a supporting translation of the original text published in this issue of “Acta Energetica” on pages 155-161. When referring to the article please refer to the original text.

=R
(PLJ

Dariusz Zielinski

mgr inz.

Politechnika Lubelska

e-mail: shadow031@gmail.com

Ukonczyt studia magisterskie na kierunku elektrotechnika, specjalno$¢: napedy mikroprocesorowe w automatyce przemystowej na Wydziale Elektrotechniki
i Informatyki Politechniki Lubelskiej (2013). Obecnie doktorant w Katedrze Napedow i Maszyn Elektrycznych macierzystej uczelni. Zajmuje sie zagadnie-
niami projektowania urzadzen energoelektronicznych, stosowanych gtéwnie w sieciach elektroenergetycznych oraz systemami czasu rzeczywistego.

Katarzyna Przytula

mgr inz.

Politechnika Lubelska

e-mail: poczta katarzyna@gmail.com

Ukonczyta studia magisterskie na kierunku elektrotechnika, specjalno$¢: elektroenergetyka na Wydziale Elektrotechniki i Informatyki Politechniki Lubelskiej
(2014). Obecnie doktorantka w Katedrze Napedow i Maszyn Elektrycznych macierzystej uczelni. Zajmuje si¢ projektowaniem sterowania urzadzen energo-
elektronicznych, stosowanych gtéwnie w sieciach elektroenergetycznych oraz badaniami wielokanatowych przeksztattnikow sieciowych.

168



