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Abstrakt—Cl4anok sa zaobera navrhom trojfazového striedada
s LCL filtrom pripojeného do siete. Navrh je rieSeny na urovni
dimenzovania vykonovej casti meni¢a, LCL filtra a realizacii
riadenia pridu dodavaného do siete v tocivych siradniciach s Pl
regulatorom. LCL filter obsahuje pasivne timenie. Clanok opisu-
je vysledky merania na laboratérnom modeli menica.

KPucové slovai—LCL filter, striedad, siet’, reguldtor

Abstract—The paper deals with design of a grid-connected
three-phase inverter with LCL filter. The design is at the level of
power part and LCL filter selection and realization of grid sup-
plied current control in rotating reference frame with the PI
controller. The LCL filter contains passive damping. The paper
describes measurement results from laboratory model.
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I. UVOD

Vykonova elektronika zaznamenava s rozsirujucim sa vyu-
zivanim obnovitelnych zdrojov, zvySujicimi sa poziadavkami
na kvalitu elektrickej energie a uginnost’ jej premeny ako aj
stale prisnejSimi poziadavkami na spétny vplyv menicov na
elektricka siet’ stale vacsiu pozornost. Vyuzivanie obnovitel’-
nych zdrojov energie by bolo bez vykonovej elektroniky bud’
nemozné alebo vel'mi narocné.

Z dévodu existencie striedave]j elektrickej sustavy je po-
trebné zmenit’ jednosmerné napétie generované obnovitelnymi
zdrojmi energie na striedavé. Pre tento ucel sa vyuzivaju strie-
dace. V zavislosti od vykonu fotovoltického generatora je pou-
zity bud’ jednofazovy alebo trojfazovy striedac.

Pre riadenie vystupného napitia striedacov je v praxi naj-
CastejSie pouzivana Sirko-impulzova modulacia. Dévodom je
jej jednoducha realizacia, konstantna spinacia frekvencia, ktora
ul’ah¢uje navrh filtrov a definované spektrum vyssich harmo-
nickych napétia.

Napétovy striedaé, riadeny Sirokovo-impulzovou modula-
ciou, potrebuje na svojom vystupe filter induktivneho charakte-
ru. Filter jednak zabezpecuje induktivnu zataz pre napatovy
strieda¢ a zaroven sluzi na potlacenie vySSich harmonickych
vznikajtcich v désledku $irkovo-impulzovej modulacie. [1-2]

V pripade striedaca pripojené¢ho do siete je potreba regulo-
vat’ jeho vystupny prud. Pre tento ucel st najcastejSie vyuziva-
né klasické riadiace Struktary. Pre trojfazové systémy je v pri-
pade pouzitia PI regulatora potrebné transformovat’ systém do
to¢ivého dvojfazového stiradnicového systému.

Il. OPIS SYSTEMU

A. Schéma trojfizového striedaca s LCL filtrom

Principialna schéma trojfazového striedaca pripojeného do
siete cez LCL filter je znazornena na Obr. 1. Trojfazovy napi-
tovy strieda¢ je napajany z jednosmerného zdroja, ktorym
mdZe byt napr. fotovolticky generator. Obr. 1 zaroven zobrazu-
je aj zakladnu schému riadiacej ¢asti menica. Riadenie neobsa-
huje Casti pre odpojenie v pripade vzniku ostrovného systému,
sietové ochrany a pod.
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Obr. 1. Schéma trojfazového striedaca pripojeného do siete cez LCL filter

B. Trojfazovy mostikovy napdtovy striedac

Trojfazovy strieda¢ s mostikovou topoldgiou je riadeny
pomocou sinusovej Sirkovo-impulzovej modulacie. Amplitada
fazového napitia je tak uréena vztahom:

UaN max — 0,354U DC (1
Parametre navrhnutého striedaca st uvedené v Tabul'ke 1.

TABULCKA| PARAMETRE TROJFAZOVEHO STRIEDACA
Parameter Hodnota | Jednotka
Zdnalivy vykon S 1,5 kVA
Uginnik cos ¢ +0,9 -

Spinacia frekvencia fs 16 kHz
Napitie medziobvodu Upc 750 Vv
Fazové napitie siete U, 230 Vv
Fazovy prud I, 2,174 A
Frekvencia siete fy 50 Hz
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Na zéaklade uvedenych parametrov striedaca bola dimenzo-
vana jeho vykonova Cast’ [3]. Maximalna efektivna hodnota
prudu jedného tranzistora bude dosiahnutd pri amplitidovom
modulacnom indexe m, = 1 a t¢inniku cosp = £0,9:

1 m,cose
IV(rms) = Ia(max) §+T =

2

+
8 37
Kapacita kondenzatora napat'ového medziobvodu bola zvo-
lena na zaklade vzt'ahu pre zvilnenie napétia medziobvodu 5%:

C S 1500
°¢ T UpcAUpc2f,  750-37,5-2-50
pcAVpc 4 ly )

Ako vykonova Cast’ striedaca bol zvoleny integrovany bez-
potencialovy modul IRAMY20PU60B. Na snimanie siet'ového
pradu  boli pouzit¢é snimaée s Hallovymi sondami
ACST712TELC-20A. Na snimanie sietového napitia boli pou-

zité sietové transformatory Myrra 44049. kapacitro jednsoemr-
ného obvodu bol tvoreny paralelnym zapojenim 4 x 150 pF.
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Obr. 2. Laboratorny model trojfazového mostikového striedaca

C. LCL filter s pasivaym tlmenim

Vys8ie harmonické produkované Sirkovo-impulzovou mo-
dulaciou su potlacené pasivnym filtrom. Pre menice pripojené
do siete maju vyznam filtre typu L a LCL. Filter typu L ma
tlmenie 20 dB/dek. Filter type LCL ma tlmenie 60 dB/dek.
Vyssie timenie LCL filtra je hlavnym dovodom pre jeho casti
aplikaciu v menicoch pripojenych do siete. LCL filter (Obr. 3)
obsahuje 3 reaktivne prvky, ktoré formuji rezonan¢ny obvod

[4]

striedac siet

Obr. 3. Schéma LCL filtra

Hlavna rezonan¢na frekvencia LCL filtra je definovana
vztahom:
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frzi ﬂ (4)
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TImenie rezonancie filtra je mozné dosiahnut’ pridanim tl-
miaceho rezistora Rc. Jeho hodnota sa najcastejsie voli ako 1/3
impedancie kapacitora C na rezonanéne;j frekvencii:

Re = 1 1
32zf,C

Pridanie pasivneho tlmenia zhorsi tlm filtra pre frekvencie
vyssie, ako je rezonancna frekvencia filtra a zaroven sposobi
pridavné straty. Pre tieto nedostatky je pasivne tlmenie nahra-
dzané tlmenim aktivnym, pripadne ich kombinaciou. Porovna-
nie frekvencnych charakteristik netlmeného a pasivne tlmeného

LCL filtra je uvedena na Obr. 4.
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Obr. 4. Frekvenéné charakteristiky netlmeného a timeného LCL filtra

Pre navrh regulatorov pridu je potrebné poznat obrazovy
prenos systému. Ten je tvoreny prenosom striedaca a prenosom
LCL filtra spolu so snima¢mi. Prenos striedaca je uvazovany
jednotkovy. Obrazova schéma pre odvodenie prenosu LCL
filtra je uvedena na Obr. 5.

Us 1
sL+R,

Us 1
sLs+Rg

Obr. 5. Obrazova schéma LCL filtra

g 1+5CR¢
Us  s’LLgC+5?(LsCRg +RsClg +R.Clg + LsCR: ) +
s(RsCRg + Lg + Lg + RsR.C +R:CR; )+ Rs + Ry ©)

Vynechanim ¢lenov s minimalnou hodnotou sa prenos LCL
filtra pre frekvenciu siete zjednodusi na:

1| _ 1
Us|, s(Ls+Lg)+Rs +Rg

Parametre navrhnutého LCL filtra dimenzovaného pre
zdanlivy vykon 1,5 kVA st uvedené v Tabulke II. Filter bol
navrhnuty na zaklade pozadovaného zvlnenia prudu striedaca
a rezonancnej frekvencie fi.

™



TABULKA Il PARAMETRE LCL FILTRA
Parameter Hodnota | Jednotka
Indukénost’ na strane striedaca Lg 52 mH
Indukénost’ na strane siete Lg 2,6 mH
Kapacita C 4 uF
Odpor induktora Rs 10 mQ
Odpor induktora Rg 10 mQ
TImiaci rezistor R¢ 10 Q
Rezozanéna frekvencia f; 1,9 kHz
Zvlnenie pradu striedaca Alg 20 %

Obr. 6. Laboratérny model trojfazového LCL filtra s pasivnym filtrom

I1l. REGULACIA SIETOVEHO PRUDU

Vyssie opisany LCL filter ma za ulohu zabezpecenie poza-
dovaného harmonického skreslenia prudu, ktoré je normou IEC
61727 obmedzené na 5%. Samotna regulacia velkosti a fazo-
vého posunu pridu je zabezpecena regulatorom pradu. Regula-
tor musi byt’ schopny spracovat’ a regulovat’ striedavé veliciny.
Takyto regulator teda moze pracovat’ bud’ v toCivych alebo
stacionarnych suradniciach. V stacionarnych suradniciach st
realizované proporcionalno-rezonan¢né (PR) regulatory hlavne
pre jednofazové systémy. V pripade trojfazového systému je
mozné vyuzitim vhodnej transformacie stradnicového systému
pracovat’ v toCivych stradniciach a vyuzivat' proporciondlno-
integracné (PI) regulatory. V tomto ¢lanku je vyuzita transfor-
macia do tofivych suradnic dq a nasledna regulacia sietového
prudu pomocou PI regulatorov.

Pre zabezpecenie pozadovaného fazového posunu sietové-
ho pradu, a tym aj Gcinnika, je potrebnd synchronizacia strie-
daca s elektrickou sietou. Pre tento ucel je vyuzita slucka fazo-
vého zavesu (PLL). Tento je tieZ realizovany v to¢ivych surad-
niciach.

Pre transformaciu sietovych prudov i,, iy, & ic (@ obdobne aj
sietovych napéti u,, Uy @ Ug) do todivych stradnic ig @ igq je
pouzita nasledovna transformacia:

. cos(p) cos((p—zﬂj cos(go+27z) i
Igd _ 3 3 . (8)
[ . . 2 . 2 V[P
—sin(p) -sinfo-=z| —sin|p+=x |||
3 3
Prady v tocivych su nasledne spracované PI regulatormi

S odvédzbenim (Obr. 1) a predkorekciou od sietového napétia,
ktoré predstavuje merani poruchu. Akcny zasah v to€ivych
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stiradniciach (napétia usg @ Usg) st ndsledne transformované do
trojfazovej sustavy abe nasledovnou transformaciou:

Ug, cos(¢) -sin(p) 1 o, ©)
:zi - cos(gp—i) —Sin((o—gj 1 {u }

s
A. Navrh PI regulatora

Transformacie to tocivych suradnic vytvoria jednosmerné
veli¢iny a umoznia pouzit’ PI regulatory pre obe zlozky prudu
bez trvalej regulacnej odchylky. Pri navrhu PI regulatora sa
vychadza z prenosu LCL filtra za zékladnej sietovej frekvencii
definovaného (7). Prenos LCL filtra sa tym zjednodusil
Z prenosu sustavy treticho radu na prenos ststavy prvého radu
S Casovou konstantou:

Lg +
oL = S—LG (10)
Rs +Rg
Zosilnenie prenosu tejto sistavy prvého radu bude:
1
K = 11)
YL TRy +Rs

Pl regulator je navrhnuty tak ,aby kompenzoval casova
konstantu Ty ¢ [5]. Proporcionalne zosilnenie PI regulatora je
urcené na zaklade (kde t je pozadovana ¢asova konstanta):

Kp = TLA (12)
KL

Integracné zosilnenie PI regulatora je definované na zakla-
de:

K, =— (13)
TLCL
Pl regulator je implementovany v diskrétnej forme s dobou

vzorkovania T. Akény zasah us(KT) je uréeny na zdklade vzt'a-
hu:

Uy (KT ) =ug (KT —1)+ K.e (KT )+ K,e(KT -1) (14)

kde e predstavuje regula¢nt odchylku a konstanty K; a K,
st definované:

Kl:KP+K|%

(15)
K2 = —KP + Kl %

TABULKA Il PARAMETRE PI REGULATORA
Parameter Hodnota | Jednotka
Proporcionalne zosilnenie Kp 7,871 -
Integracné zosilnenie K 20 -
Konstanta dynamiky © 1 ms
Diskrétne zosilnenie Ky 7,8712 -
Diskrétne zosilnenie K, -7,8708 -
Perioda vzorkovania T 20 us

Riadenie striedaca bolo realizované pomocou digitadlneho
signalového procesora (DSP) Texas Instruments. DSP zabez-
pecoval snimanie veli¢in, synchronizaciu so siet’ou prostrednic-
tvom slucky PLL, transformacie veli¢in do/z tocivych stradnic



a PI reguldciu. Riadiaci program DSP bol tak pomerne kom-
plexny. Riadiaci algoritmus je stru¢ne opisany na Obr. 7.
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Obr. 7. Zjednoduseny riadiaci algotismus DSP

IV. MERANIE NA LABORATORNOM MODELI

Cinnost’ navrhnutého striedada bola overend meranim na
laboratornom modeli (Obr. 8). Na overenie synchronizacie so
sietou a meranie dodavaného vykonu a harmonického skresle-
nia pradu bol pouzity digitalny osciloskop Tektronix MSO
2024B a digitalny analyzator vykonu Zimmer LMGS500.

Obr. 8. Meranie na laboratornom modeli striedaca

Cinnost striedaca bola overend pri znizenom napati Upc =
100 V a fazovom napiiti siete Us = 28 V.
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Obr. 9. Napitie (kanal 1) a prud siete (kanal 3): 1,=2 A, THDi = 3 %,
cos ¢ = 0,992
V. ZAVER

Clanok opisuje navrh, realizaciu a meranie na laboratérnom
modeli trojfazového striedada s LCL filtrom pripojeného do
siete. Navrhnuty strieda¢ dokaze dodavat’ regulovany prad do
elektrickej siete. Strieda¢ vznikol v rdmci rieSenia diplomovej
prace na Katedre elektrotechniky a mechatroniky a umoziuje
dalsi vyvoj v ramci sietovych menicov. V buducnosti je mozné
pridat’ aktivne tlmenie LCL filtra, sietové ochrany, regulaciu
napétia medziobvodu a pod.
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