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Jednofazowy energetyczny filtr aktywny z zasobnikiem energii
do kompensacji wahan mocy czynnej w linii zasilajgcej

- badania symulacyjne

Streszczenie. W artykule przedstawiono koncepcje filtru aktywnego z zasobnikiem energii przystosowanego do kompensacji chwilowych duzych
obcigzenn mocg czynng i bierna o nieciggtym okresowym lub prawie okresowym charakterze jej poboru (np. zgrzewarek punktowych). Zadaniem
ukfadu, oprocz typowych mozliwosci filtracyjnych jest réwniez realizacja ciggto$ci poboru energii z linii zasilajgcej - ograniczenie waharn mocy
czynnej. Przebiegi pragdu otfrzymane w wyniku zgrzewania umoZliwity analize zjawisk towarzyszgcych pracy tego typu odbiornikéw, jak réwniez
zwymiarowanie elementéw w badanym uktadzie. Badania symulacyjne przeprowadzone w $rodowisku Matlab & Simulink potwierdzity wysoka

skuteczno$c prezentowanego rozwigzania.

Abstract. This paper presents a novel active power filter equipped with an energy storage system. Solution can be used for compensation of single-
phase, high active and reactive momentary power loads. Characterized by non-periodic power flow (e.g. spot-welders). Apart from typical filtration
capabilities, the device is responsible for continuous energy flow from the mains and reduction of active power fluctuations. The current waveforms
which occurred during welding enabled the analysis of the phenomena associated with operation of such loads, as well as dimensioning of passive
elements in the structure. Simulation studies, carried out in Matlab & Simulink environment, confirmed high efficiency of presented solution. (Single-
phase active filter with an energy storage system used for compensation of active-power fluctuations — simulation results).

Stowa kluczowe: filtr aktywny, przeksztattnik DC/DC, wahania mocy czynnej, zgrzewarka punktowa.
Keywords: active power filter, DC/DC converter, active power fluctuations, spot welder.

Wstep

Jednym z kluczowych probleméw wspdiczesnej
energoelektroniki jest poprawa jakosci energii elekirycznej.
A zwlaszcza dziatania zmierzajgce do ograniczenia mocy
aparatury dystrybucyjnej (transformatoréw, przewodow,
aparatura fgczeniowej) [1], [2]. Sprowadza sie to m.in. do
nadgznej kompensacji mocy biernej i filtracji harmonicznych
pradu, generowanych przez nieliniowe odbiorniki energii
elektrycznej. Realizujg to kompensatory mocy biernej oraz
energetyczne filtry aktywne [3], kompensujgce sktadowg
nieaktywng pradu wg definicji S. Fryzego [3]-[5]. W
przypadku odbiornikéw o pracy nieciagtej - gdzie czas pracy
urzadzenia w odniesieniu do czasu spoczynkowego jest
relatywnie krotki, instalacja zasilajgca (linia, aparatura
rozdzielcza) sg wymiarowane na obcigzenia szczytowe.
Dlatego aby zapewni¢ poprawne warunki pracy innych
urzgdzen zasilanych z tej samej linii, moc zwarciowa w
punkcie przylgczenia musi by¢ odpowiednio duza.
Zastosowanie dodatkowego magazynu energii
pobierajgcego energie przy braku obcigzenia przez
odbiorniki i wspomagajgcego ich zasilanie podczas ich
pracy, stwarza mozliwos¢ radykalnego zmniejszenia
szczytowej wartosci mocy, a tym samym wymagan
stawianych m.in. instalacji zasilajgcej.

Dla zasilania tak pracujgcych, nieliniowych odbiornikéw
jednofazowych  zastosowanie  energetycznego filtru
aktywnego potgczonego z zasobnikiem energii, umozliwi
pobieranie energii przy mocy zblizonej do jej $redniej w
przyjetym przedziale czasu, lecz przy minimalnych jej
wahaniach (poprzez ograniczenie wartosci sktadowej
zmiennej mocy sredniej).

Idee dziatania uktadu przedstawiono na rys. 1. Uktadu
jest ztozony z linii zasilajgcej, filtru, zasobnika energii oraz
niespokojnego odbiornika. Na rysunku zaznaczono réwniez
prad linii zasilajacej (lini) oraz prad odbiornika (lonc)-

Pofgczenia miedzy elementami symbolizujg mozliwe
drogi przeptywu energii. Natomiast naniesione na nich
strzalki, oznaczajg mozliwe kierunki jej przeptywu oraz
sposob jej pobierania (ciggly lub dorywczy).

Uktad ma dazy¢ do utrzymania poboru energii przy
ciggtym przeptywie pradu flini O wartosci skutecznej
wynikajgcej z energii dostarczanej w analizowanym
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przedziale czasu. A co za tym idzie wartosci wielokrotnie
mniejszej niz chwilowo wymuszanej przez okresowo
zatgczane obcigzenie (lobe).

W uktadzie takim energia do obcigzenia nie jest juz
dostarczana wytgcznie z linii, ale rowniez przez zasobnik
filtru aktywnego. Przez co, maksymalna moc od strony linii
zasilajgcej ulega znaczonemu obnizeniu. W zwigzku z tym,
linia moze by¢ wymiarowana na mniejsze prady.
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Rys.1. Schemat pogladowy ukiadu kompensatora wahan mocy
czynnej

Ciagtos¢ poboru energii z linii zasilajgcej, realizowana
przez filtr oznacza konieczno$¢ magazynowania przez
uktad energii w trakcie przerw w pracy obcigzenia oraz jej
oddawanie trakcie jego pracy.

Przy zalozeniu, iz czas pracy obcigzenia jest
wielokrotnie mniejszy od jego czasu spoczynkowego,
odpowiednio dobrana wartos¢ pradu, o charakterze ciggtym
i prawie statym w czasie, jest w stanie kompensowaé
okresowo wystepujgce obcigzenie, o wielokrotnie wigkszej
wartosci.

Jako kompensowany i filtrowany obiekt, dla ktérego
dodatkowo bedzie realizowane ograniczenie wahan mocy
czynnej przyjeto jednofazowg zgrzewarke z tyrystorowym
regulatorem pradu, ktérej schemat blokowy przedstawiono
narys. 2.
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Rys.2. Schemat analizowanego uktadu zgrzewarki

Uktad elektrocl

Zgrzewarki sg odbiornikami jednofazowymi, zasilanymi
napieciem miedzyfazowym wyposazonymi w regulatory
tyrystorowe [6]. Umozliwia to regulacje mocy dostarczanej
do punktu zgrzewu (tzw. jgdra zgrzeiny).

Wystepujgcy w uktadzie transformator, zapewnia
izolacje od sieci i odpowiednie zwigekszenie warto$ci pradu
zgrzewania, umozliwiajgc zastosowanie tgcznikéw tyrysto-
rowych o wielokrotnie mniejszym zakresie prgdowym,
montowanych po stronie pierwotnej transformatora.

W trakcie pracy urzgdzenia tego typu wymuszajg prze-
pltyw przez linie pradéw odksztatlconych o duzej wartosci
sktadowej biernej, odpowiadajgcej za spadki napiecia na
reaktanciji linii zasilajgcej, a przede wszystkim na reaktancji
transformatora sieciowego. Spadki te niekorzystnie
oddziatywajg na prace wszystkich odbiornikow dotgczonych
do tego samego wezta zasilajgcego. Problem ten dotyczy
réwniez innych, odbiornikdw o cyklicznym charakterze
pracy np. napedu dzwigow i wind [7]-[9].

Obecnie do  niesymetrycznych i  nieliniowych
odbiornikéw  pracujgcych  cyklicznie, dotagczane s3g
kompensatory mocy biernej (lub filtry aktywne) [10]-[13],
pozwalajace na zmniejszenie spadkéw napie¢ na linii
zasilajgcej w trakcie przeptywu pradéw udarowych oraz
zmniejszenie zawartosci harmonicznych prgdu. Takie
rozwigzanie nie ogranicza jednak szczytowych wartosci
pradu linii i transformatora zasilajgcego, wynikajacych z
udaréw mocy czynne;j.

Przeprowadzane sg aktualnie eksperymenty, w ktérych
zastosowano superkondensatory jako magazyn energii.
Alternatywg pozostaje wykorzystanie wirujgcych
zasobnikow energii [8], [14], [15].

Koncepcja dziatania jednofazowego filtru aktywnego z
dodatkowym zasobnikiem energii

Na rys. 3 przedstawiono schemat odwodu mocy filtru
aktywnego z dodatkowym zasobnikiem energii, realizujgce-
go uprzednio zatozone cele. Uktad jest dotgczony do
jednofazowej linii zasilajgcej, rownolegle z obcigzeniem.

Schemat blokowy obwodu mocy oraz strukture
sterowania i regulacji przedstawiono na rys.4.

Analizowany filtr aktywny to falownik pradu w uktadzie
mostka H, do wyjscia ktérego DC dotgczono
nieseparowany, dwukierunkowy przeksztaitnik DC/DC z
dodatkowym zasobnikiem energii.

taczniki wechodzace w sktad mostka [16], [17], realizujg
unipolarng metode modulacji PWM - dodatkowo redukujaca
skladowg zmienng w pradzie, a co za tym idzie
minimalizujgcg wielkos¢ dfawika wyjsciowego filtru L [18].

Zadanie falownika w badanej topologii sprowadza sie do
roli bufora i filtru aktywnego, odpowiedzialnego za wtasciwe
ksztattowanie pradu linii zasilajgcej (/ini). Tak, aby otrzymac
przebieg sinusoidalny i wspoifazowy z napieciem linii
zasilajgcej, zgodnie z rownaniem (1):

(1 i () =g (1) + 150 (D)
gdzie:

(2) i (1) = A-sin(awt + @)

A~ const.
gdzie: w - pulsacja napiecia sieci; ¢ - zadane przesuniecie
fazowe

Filtr aktywny z dodatkowym zasobnikiem energii
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Rys.3. Schemat uktadu filtru aktywnego z dodatkowym

zasobnikiem energii; S1+S4 fgczniki wchodzgce w sktad struktury
falownika pradu, Q1-Q2 tgczniki wchodzgce w sktad przeksztattnika
DC/DC, Z,- impedancja wewnetrzna linii zasilajacej
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Rys.4. Schemat blokowy ukfadu filtru z dodatkowym zasobnikiem
energii oraz uktadem sterowania i regulacji

Przebieg pradu filtru ksztaltowany jest na podstawie a-
ktualnej warto$ci chwilowej napiecia linii zasilajgcej przy za-
toZzeniu iz napiecie linii nie jest odksztatcone, w przeciwnym
razie konieczne jest zastosowanie petli fazowej PLL [19].

W analizowanej strukturze regulacji, przedstawionej na
rys. 4 uktad regulacji filtru nie posiada informacji o aktu-
alnym poziomie napigcia na kondensatorze Cpc. Jego war-
tos¢ nie wptywa bezposrednio na zadawang warto$¢ pradu
linii zasilajgcej, ktéra skutkiem tego moze by¢ utrzymywana
stata w czasie. Takie rozwigzanie wymusza jednak
zastosowanie dodatkowego uktadu kontrolujgcego wartosé
tego napiecia i poziom zgromadzonej w ukfadzie energii.

Za utrzymywanie odpowiedniego poziomu napiecia w
obwodzie posredniczacym DC (kondensator Cpc) odpowie-
dzialny jest ukiad dwukierunkowego nieseparowanego
przeksztattnika DC/DC [3], [7], [20]-[23].

Zastosowany przeksztaltnik umozliwia realizacje dwoéch
trybow pracy:

e Buck - zmniejszanie napigcia wejsciowego dzigki
tadowaniu kondensatora Cpcipc na swoim wyjsciu. Przeptyw
energii ze zrédta o wyzszym napieciu Upc do zrodta o
nizszym napieciu Upcioc;

e Boost - zwigkszanie napigcia na wejsciu Upc kosz-tem
energii uprzednio zgromadzonej w kondensatorze Cpcipc.
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Dwustanowa praca dwukierunkowego przeksztaitnika
DC/DC jest realizowana za pomocg odpowiedniej kontroli
wspotczynnika wypetnienia impulséw, sterujacych praca
tacznikow Q1-Q2. Sygnaly zalgczajgce oba tgczniki sg
wzajemnie zanegowane co stanowi dodatkowe uproszcze-
nie podczas realizacji sterowania tego rodzaju uktadéw.

Uktad odpowiedzialny za poprawng prace
przeksztattnika DC/DC (rys. 4), opiera sie na klasycznej
kaskadowej strukturze regulacji. Zapewnia ona stabilizacje
napiecia na wejsciu przeksztattnika (Upc), a nie jak w
przypadku konwencjonalnych rozwigzan, napiecia na jego
wyjsciu (Upcipc). Zmiana ta pocigga za sobg koniecznosé
odwrdcenia kierunku (znaku) referencji prgdu (pochodzacej
z regulatora napiecia RU). Stad niezbedny iloczyn tego
sygnatu z wartoscig ,-1”, w torze referencji pragdu w celu
poprawnego dziatania ukfadu.

W omawianym ukfadzie referencja pradu realizowanego
przez uktad filtru (l_ref) jest zwigzana 2z sygnatem
proporcjonalnym do napiecia Upcpc na kondensatorze
przeksztattnika DC/DC, a nie jak w przypadku
konwencjonalnych struktur sterowania o petli zamknietej
[3], [5] z sygnatem wyjSciowym regulatora napiecia (o
strukturze P lub PIl), na ktérego wejscie podawany jest
uchyb napiecia Upc na kondensatorze filtru.

Poprawne warunki pracy uktadu sg zapewnione, gdy
poziom napiecia Upcpc przeksztattnika nie przekroczy
wartosci, powyzej ktérej kazda kolejna jej porcja mogtaby
spowodowac jego uszkodzenie. Odpowiada to zadaniu zbyt
duzej warto§¢ pradu (konieczno$¢ magazynowania
nadmiaru energii). Natomiast, zadanie prgdu o zbyt matej
wartosci, nie zagwarantuje poprawnej stabilizacji napiecia
filtru Upc przez uktad przeksztaitnika. Minimalny poziom
napiecia Upcpc to 1/3 przyjetej wartosci referencyjne;j.
Odpowiada to zaledwie 11%, energii gromadzonej przy
napieciu nominalnym kondensatorowego zasobnika, co
wyklucza dalszg prace.

Od ukladu regulacji nalezy zatem oczekiwac
wypracowania sygnatu proporcjonalnego do pradu
zadawanego o] odpowiednio matej wartosci,
gwarantujgcego zachowanie odpowiedniego poziomu

napiecia, kondensatora magazynujgcego energie. (bez
mozliwosci przekroczenia wartosci maksymainej),
zwtaszcza pomiedzy kolejnymi zatgczeniami obcigzenia.

Zadaniem regulatora ksztattujgcego referencje pradu
I_ref jest zatem odpowiedni rozktad w czasie wartosci
maksymalnej pradu, wymuszanej przez skokowo zatgczane
obcigzenie, kosztem energii uprzednio zgromadzonej w
zasobniku uktadu oraz uzupetnienie jej niewielkim prgdem,
gwarantujgcym poprawne zadziatanie przy kolejnym
zatgczeniu obcigzenia, bez koniecznosci skokowej zmiany
zadawanej wartosci pradu linii zasilajace;j.

Jedna z metod realizacji tych zatozen jest wykorzystanie
regulatora typu Pl, o niewielkiej wartosci wzmocnienia
cztonu proporcjonalnego i o czasie zdwojenia czionu
catkujgcego bedgcym wielokrotnoscia maksymalnego
dopuszczalnego (zatozonego) odstepu miedzy kolejnymi
zatgczeniami obcigzenia. Warunek ten determinuje réwniez
ewentualne wylgczenie uktadu w przypadku, gdy zatgczenie
obcigzenia nie wystgpito po maksymalnym oczekiwanym
czasie. Wartos¢ skuteczna pradu linii zasilajgcej finii
zostanie wtedy zmniejszona do zera.

Rezultaty badan symulacyjnych

Badania uktadu przeprowadzono za pomocg modelu,
zrealizowanego w $rodowisku Matlab & Simulink, ktérego
schemat blokowy, wraz z naniesionym podziatem na sekcje
przedstawiono na rys. 5.
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Rys.5. Model symulacyjny uktadu zrealizowany w $rodowisku
Matlab & Simulink

W trakcie prac nad uktadem wykorzystano przebiegi
prgdow zarejestrowanych na zrealizowanym modelu
zgrzewarki punktowej (przedstawionej na rys. 6), podczas
zgrzewania blach o grubosci ok. 0.25 mm.

Przedstawiony na rys. 6 uktad sterownika zgrzewarki
umozliwia ptynng nastawe prgdu zgrzewania przez zmiane
kata wysterowania tyrystorow, a takze ptynng nastawe
czasu pracy. Odmierzanie czasu odbywa sie poprzez
zliczanie okresOw napiecia linii zasilajgce;j.

Liczba cykli (petnych okreséw napiecia zasilajgcego
przez ktére uktad jest zatagczony) wynika m.in. z grubosci
elementéw podlegajgcych procesowi zgrzewania. Odstepy
pomiedzy kolejnymi zatgczeniami uktadu sg rezultatem
procesu technologicznego, w wyniku ktérego elektrody,
badz materiat muszg zmieni¢ potozenie, co bezposrednio
okresla chwile ponownego zatgczenia uktadu.

W przypadku zgrzewarek impulsy zatgczajgce tyrystory
sg synchronizowane wzgledem przejscia przez zero
napiecia linii zasilajgcej. Odpowiedni z tyrystoréow rozpocz-
nie przewodzenie dopiero w chwili, gdy nastgpi zetkniecie i
docisniecie elektrod ze zgrzewanym materiatem oraz, gdy
zostanie on spolaryzowany w kierunku przewodnia.

W badaniach symulacyjnych zgrzewarke (transformator,
i jego strone wtérng) odzwierciedlono za pomocg od-
powiednio dobranych elementéw modelu zastepczego RL.

Zasadnos¢ analizy tak uzyskanych przebiegéw wynika z
tego, iz mogg one postuzy¢é przede wszystkim
odpowiedniemu zwymiarowaniu (m.in. na podstawie energii
pobranej w ciggu jednego cyklu - okresu) projektowanego
filtru jak i bardziej kompletnej analizie zjawisk na poziomie
symulacji.

Przebiegi prgdow i napiecia linii zasilajgcej podczas
procesu zgrzewania przedstawiono na rys.7. Analizy
dokonano dla wybranych katéw opdznienia zatgczenia
tyrystorow wystepujacych w uktadzie, zadawanych =z
przedziatu (3):

(3) psasrw
gdzie: a - zadany kat opdznienia zatgczania tyrystoréw; ¢ -

kat fazowy charakteryzujacy urzgdzenie (w analizowanym
przypadku réowny ok. 600)
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Rys.6. Zrealizowany model zgrzewarki punktowej; (1)- tgczniki
tyrystorowe wraz z ukladem chtodzenia, (2)- transformator
obnizajagcy napiecie, (3)- uktad elektrod, (4)- krancéwka inicjujgca
proces zgrzewania, (5)- sterownik zgrzewarki

Praca z katami a<¢ powoduje wystgpienie w
przebiegach pradu sktadowej zerowej jak roéwniez
harmonicznych parzystych rzedéw. Mogacych negatywnie
oddziatywa¢ na inne obiekty np. transformatory, powodujgc
dodatkowe straty zwigzane z przemagnesowaniem rdzenia.
Dodatkowo charakter generowanych pradéw moze byc¢
zblizony do pradéw wystepujacych podczas zwar¢, w
ktéorych przebiegu daje sie zaobserwowa¢ sktadowg
nieokresowg (przejsciowa) ipc [24].
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Rys.7. Przebiegi pradu i napiecia linii zasilajgcej podczas procesu

zgrzewania dla wybranych op6znien zatgczenia
‘
=60 stopni
=120 stopni

20 T

o
T

Amplituda pradu [A]
=)
T
L

o
T
L

NAA

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Rzad harmonicznicznych

Rys.8. Widmo harmonicznych przebiegu pradu podczas procesu
zgrzewania dla wybranych op6znien zatgczenia

Opracowany uktad sterowania posiada
zaimplementowang korekte czasu zatgczenia, ze wzgledu
na charakter RL obwodu zgrzewarki. Zadanie minimalnej
wartosci kata opdznienia zatgczania tyrystorow odpowiada
w rzeczywistosci pracy z katem rownym a=<p=60°.

Dla katdow opodznienia a<t/2, przebiegi pradu maja
ksztalt sinusoidalny. Zamieszczone na rys.8 widmo,

0
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potwierdza obecno$¢ w pradzie réwniez harmonicznych
nieparzystych rzedow.

Wzrost kata wysterowania o>11/2 powoduje nie tylko
redukcje harmonicznej podstawnej pradu, lecz réwniez
nieciggtos¢ w jego przebiegu czasowym. Wiegksze
znaczenie zaczynajg rowniez odgrywa¢ harmoniczne
nieparzystych rzedow.

Przesuniecie fazowe podstawowych harmonicznych
pradu i napiecia jest rezultatem zmiany kata opdznienie
zatgczenia tyrystorow jak i reaktancji transformatora.
Oznacza to ze zgrzewarka powoduje przeptyw przez linie
zasilajgcg takze pradu biernego, powodujgc tym samym
dodatkowe spadki napiecia.

Przebiegi  zamieszczone na rys.7  postuzyly
wyznaczeniu chwilowych warto$ci mocy czynnej w trakcie
pracy zgrzewarki (rys. 9).

Linia zasilajgca (np. aparatura rozdzielcza,
transformator) jest obcigzany skokowo zmienng moca o
znacznych wartosciach chwilowych. Jedyne przez krétkie
odcinki czasu. W omawianym przypadku w moc szczycie
dochodzi nawet do 7.6 kW.

T T
=60 stopni
—120 stopn

20ms
-~

2 | | |
t[s]

Rys.9. Przebiegi chwilowej wartoSci mocy czynnej w trakcie
procesu zgrzewania dla wybranych opo6znien zatgczenia

Przebiegi mocy  chwilowej  wykorzystano  do
wyznaczania energii pobieranej przez uktad w trakcie
pojedynczego zatgczenia, co zilustrowano na rys. 10. W
trakcie pracy zgrzewarka pobiera z linii zasilajgcej energie
rowng ok. 42mWh (152J) w przypadku pracy z
minimalnym dopuszczalnym katem opéznienia zatgczenia
tyrystorow (a=60°).
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Rys.10. Energia pobierana z linii zasilajgcej przez zgrzewarke
w trakcie procesu zgrzewania dla wybranych opdznien zatgczenia

Wartos¢ pojemnosci Cpc zostata wyznaczona w wyniku
przeksztatcenia zaleznosci opisujacej energie zgromadzong
przez kondensator (4), tak aby jej wartos¢ za okres,
podczas pracy z maksymalng mocg obcigzenia nie spadfa
ponizej progu gwarantujgcego poprawng prace:

2P
CDC 2 5 max 5
fi(U DC _ref _UDC_min)

gdzie: Pmax - maksymalna moc czynna obcigzenia; fi -
czestotliwo$¢ podstawowej harmonicznej; Upc ref - wartosé¢
zadana napigcia na kondensatorze Cpc; Upc_min - Mminimalne
napiecie na kondensatorze Cpc

(4)
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Przy zatozeniu stabilizacji napiecia Upc na poziomie
500 V, minimalnej wartosci na poziomie 420 V oraz pracy z
moca nie przekraczajgcg 1 kW przy czestotliwosci 50 Hz,
dobrano kondensator o pojemnosci 400 yF, uwzgledniony
nastepnie w wykorzystywanym modelu.

Kluczowym zagadnieniem w analizowanym ukfadzie jest
dobdr pojemnosci kondensatora Cpcipc. 0S¢ gromadzonej
przez niego energii (Epcpc) przektada sie bowiem na
szybko$¢ zmian pradu realizowanego przez filtr oraz jego
minimalng wartos¢.

Zwiekszenie ilos¢ magazynowanej energii (np. przez
zastosowanie zasobnika o wiekszej pojemnosci), umozliwia
zastosowanie wolniejszego regulatora |_ref, a przez to
lepsze usrednianie w czasie wypracowywanej referencji
pradu linii zasilajgce;j.

Zbyt mata wartos¢ pojemnosci zasobnika wymusza z
kolei prace z wiekszym prgdem linii (lub wiekszymi
wahaniami jego wartosci skutecznej) tak aby zalgczenie
obcigzenia nie powodowato znaczacych zmian pozioméw
energii w znajdujgcych sie w ukfadzie kondensatorach, a
uktad zachowat mozliwosci kompensacyjne.

Energia zgromadzona w kondensatorze Cpc/pc powinna
kompensowac¢ ubytki energii (Epc) w kondensatorze Cpc w
czasie pracy obcigzenia (zgrzewarki), bez koniecznosci
zmiany wartos$ci realizowanego pradu linii zasilajgcej.

W analizowanym przypadku energia Epcpc stanowi
wielokrotno$¢ energii pobieranej przez obcigzenie w trakcie
jednego okresu pracy z mocg maksymalng (0(=60°). Dla
przewidzianej maksymalnej liczby okreséw na jakie jest
zatgczone badane obcigzenie (5):

(5) Epcioc >N- EOBC(I)

gdzie: n - zalozona maksymalna liczba okreséw pracy
obcigzenia z mocg maksymalng podczas jednego cyklu
zatgczenia, Eosc(1)- energia pobierana przez obcigzenie w
trakcie jednego okresu zatgczenia

W  wyniku  przeprowadzonych analiz  dobrano
kondensator o pojemnosci 4700 uF, pracujgcy z napieciem
referencyjnym o wartosci 300 V.

Kluczowe znaczenie w omawianym przypadku ma
dobdr optymalnego napiecia pracy kondensatora Cpcinc, ze
wzgledu na funkcje realizowane przez uktad przeksztattnika
DC/DC.

Kondensator Cpcipc musi  pracowaé z napieciem
nizszym niz napiecie referencyjne kondensatora Cpc
(500 V), aby praca przeksztattnika trybie buck byta mozliwa.
Natomiast minimalna warto$¢ tego napiecia, ponizej ktérej
praca w trybie boost jest niemozliwa, wynosi ok. 100 V.

W  analizowanym przypadku przyjete napiecie
referencyjne Upcpoc (300V) znajduje sie w sSrodku
przedzialu ograniczonego maksymalng dopuszczalng
wartoscig napiecia na kondensatorze Cpcipc (500 V), a
minimalng wynoszgacg 100 V.

Energia Epcipc zgromadzona przy tym napieciu
zapewnia poprawng prace ukfadu dla maksymalnej
zatozonej liczby cykli, na ktére obcigzenie jest zatgczane.
Jednoczesnie dobrana warto$é pojemnosci gwarantuje
odpowiedni zapas na ewentualne magazynowanie energii.

Praca z katem a=60° oznacza konieczno$é pobrania z
linii zasilajgcej ok. 26 J energii, w trakcie tylko jednego
okresu pracy.

Energia zgromadzona w kondensatorze Cpc dla
zatozonych warunkéw pracy wynosi ok. 50 J, a jej poziom
gwarantuje zapas energii na co najmniej jeden okres pracy
obcigzenia. W kondensatorze Cpcpc zgromadzono
natomiast 212 J.

Bilans energetyczny na podstawie tych wartosci
potwierdza iz energia zgromadzona w przeksztaitniku
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DC/DC i filtrze zapewni poprawne warunki pracy uktadu,
bez koniecznosci ingerowania w wypracowang referencje
pradu w trakcie zatgczenia obcigzenia.

W wyniku badan symulacyjnych przeprowadzonych na
opracowanym modelu zarejestrowano przebiegi mocy
Sredniej (rys. 11): linii zasilajgcej, obcigzenia oraz w
obwodzie przeksztattnika DC/DC.
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Rys.11. Przebiegi mocy czynnej zarejestrowanej w wybranych
punktach uktadu: a)linii zasilajgcej; b) obcigzenia; c) obwodzie
przeksztattnika DC/DC

A !

Przeprowadzony bilans mocy potwierdza wysoka
skutecznos¢ omawianego rozwigzania. Opracowany model
filtru uwzglednia jedynie niewielkie straty przewodzenia na
tyrystorach. Wobec czego zostat on pominiety podczas
analizy.

Maksymalna warto$¢ sredniej mocy czynnej obcigzenia,
wynosi ok. 0.86 kW. Obcigzenie zatgczane przypadkowo na
6 okreséw napiecia linii zasilajgcej.

Podczas pracy uktadu moc linii zasilajgcej ulegta
znacznemu obnizeniu, a jej wartos¢ nie przekracza
0.13 kW. Ponad to jest juz dostarczana na praktycznie
statym w czasie poziomie. A w jej przebiegu nie wystepujg
znaczgce wahania — udary, pochodzgce od obcigzenia.

Pomiaru mocy dokonano =za pomoca operacji
usredniania przebiegu mocy chwilowej z wykorzystaniem
filtru dolnoprzepustowego, drugiego rzedu, o czestotliwosci
drgan wtasnych 10 Hz.

Przebieg mocy w obwodzie przeksztattnika DC/DC
(rys. 11b) potwierdza, iz zatgczenie obcigzenia nie
powoduje znaczgcego zwiekszenia sie mocy czynnej
dostarczanej z linii zasilajgcej, a jedynie jej ubytek energii w
obwodzie przeksztattnika DC/DC. Oznacza to w praktyce
brak koniecznosci dodatkowego pomiaru pradu zgrzewarki
w celu oszacowania mocy obcigzenia. Co stanowi istotne
uproszczenia podczas implementacji cyfrowej.

Na rys. 13 przedstawiono przebieg warto$ci chwilowej
napiecia Upc oraz Upcipc.-

Woystepujgce w przebiegu Upc spadki (szpilki) napiecia,
Swiadczg o zatgczaniu obcigzenia. Jednakze wartos¢ tego
napiecia jest stabilizowana w odpowiednim stopniu kosztem
energii zgromadzonej w przeksztattniku DC/DC.

Zadana przez regulator warto$¢ pradu linii gwarantuje
utrzymanie warto$¢ sredniej napiecia Upcpc W przedziale
gwarantujgcym poprawng prace ukltadu (mozliwosé
stabilizacji napigcia Upc). A wartos¢ tego napiecia oscyluje
wokét wartosci zadanej (300 V) nie przekraczajgc wartosci
500V, powyzej ktorej mogtby ulec uszkodzeniu
kondensator. Maksymalna warto§¢ udaru - podskoku
napiecia przyjeta dla analizowanego kondensatora to
550 V. Ewentualne przekroczenie tej wartosci jest
uniemozliwione dzieki zastosowaniu zamknietej struktury
regulacji tego napiecia.
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Rys.13. Przebiegi napiecia: a) Upc na kondensatorze filtru;
b) Upcioc na kondensatorze przetwornicy DC/DC

Potwierdzeniem skutecznosci dziatania badanego
uktadu sg zaprezentowane na rys. 14 przebiegi wartosci
skutecznej pradéw: wywotanego przez obcigzenie oraz
ptyngcego przez linie zasilajgcg podczas pracy filtru.
Warto$¢  skuteczna pradu wymuszanego przez
przypadkowo zatgczang zgrzewarke wynosi ok. 25 A.
Natomiast dzieki zastosowaniu omawianego rozwigzania
utrzymuje sie na praktycznie statym w czasie poziomie nie
przekraczajgc 2 A. Oznacza to ponad 12-krotng redukcje
wartosci pradu przeptywajacego prze linie zasilajaca. Przy
przyjetych  zatozeniach  dotyczacych  czestotliwosci
wigczania i czasu trwania pojedynczego zgrzewu oraz jego
mocy, co byto gtdwnym zatozeniem podczas projektowania
ukfadu.

25}F —lobe 1

e e e
0 t[s]

Rys.14. Przebiegi wartosci skutecznej pradu generowanego przez
obcigzenie (lone) Oraz widocznego z punktu linii zasilajacej (fLnn)

Uktad zachowat réwniez funkcje filtru aktywnego. Czego
potwierdzeniem sg przebiegi wartosci chwilowych pradu i
napiecia linii zasilajgcej, podczas pracy uktadu w chwili
zatgczenia obcigzenia, przedstawione na rys. 15. Prad linii
ma charakter sinusoidalny i wspotfazowy z napieciem linii, a
zlgcznie obcigzenia nie ma juz znaczgcego wplywu na
zmiane jego wartosci.

T T

I L I 1400
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Rys.15. Przebiegi pradu i napiecia linii zasilajacej w chwili
zatlgczania obcigzenia, podczas pracy filtru aktywnego z

dodatkowym zasobnikiem energii
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Podsumowanie

Przedstawiona w artykule koncepcja uktadu filtru
aktywnego z dodatkowym zasobnikiem energii oraz
przeprowadzone badania wykazaty wysokg efektywnosc
proponowanego rozwigzania. Zaprezentowane wyniki,
wykonane na specjalnie w tym celu opracowanym modelu
zilustrowaly podstawowy stan pracy urzadzenia oraz
poprawng realizacje stawianych mu celéw.

Bardzo istotnym zagadnieniem podczas badan nad tego
typu uktadami, ze wzgledu na stawiane im wymagania jest
bilans energetyczny - przektadajgcy sie na wielko$é
zastosowanych w uktadzie magazynéw energii. Analiza
przebiegow rzeczywistych pradéw, podczas procesu
zgrzewania na zrealizowanym obiekcie zgrzewarki
demonstruje nature zjawisk wystepujgcych w tego typu
uktadach - pracujgcych dorywczo.

Przeprowadzone badania umozliwity m.in.
zwymiarowania elementéw pasywnych wystepujgcych w
strukturze jak i przetestowanie skutecznosci badanego
rozwigzania juz na poziomie symulaciji.

Stato$¢ amplitudy wartosci chwilowej mocy czynnej,
pobieranej ze zrédia - linii zasilajgcej odbywa sie kosztem
energii uprzednio zgromadzonej w zasobniku oraz
falowniku pradu.

Ze wzgledu losowe zatgczenia obcigzenia oraz ich
dowolny charakter, dalsza optymalizacja pracy omawianej
konstrukcji bedzie wymagata udoskonalenia sterowania
(m.in. optymalizacji nastaw regulatorow i opracowania
algorytmu na wypadek przekraczania granicznych warto$ci
parametrow projektowych).

Ta praca powstata dzieki funduszom z Grantu
Dziekanskiego nr. 15.11.120.536 w roku 2015 pt
~Jednofazowy energetyczny filtr aktywny z zasobnikiem
energii dla kompensacji wahan mocy czynnej w  linii
zasilajgcej”.

Dodatek
Tabela 1. Parametry elementéw pasywnych w uktadzie oraz
poziomy napie¢

Coc 400 [pF]
L 4 [mH]
Cbcinc 4700 [UF]
Locioc 2.8 [mH]
Unc 500 [V]
Ubcinc 300 [V]
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