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Filtr aktywny z dodatkowym zasobnikiem energii do
kompensacji wahan moc czynnej — bilans energetyczny oraz
praktyczna implementacja — czesé 1

Streszczenie. W artykule przedstawiono jednofazowy filtr aktywny z zasobnikiem energii dwukierunkowym przeksztattnikiem DC/DC, dedykowanym
do kompensacji udaréw mocy czynnej generowanych przez nieliniowe obcigzenia o pracy przerywanej. Jako obiekt kompensacji uzyto jednofazowa
zgrzewarke punktowg. Praca zawiera kompleksowg analize pracy urzgdzenia, ktéra umoZliwita opracowanie aparatu matematycznego
wykorzystanego do wymiarowania zasobnika. Wysokg skuteczno$¢ rozwigzania potwierdzono w wyniku badan symulacyjnych oraz
eksperymentalnych na zrealizowanym modelu laboratoryjny urzadzenia. W cze$ci 1 artykutu przedstawiono zasade dziatania, wyniki analiz
teoretycznych oraz dob6r podstawowych parametrow w ukfadu.

Abstract. This paper presents a single-phase power filter with an energy storage bidirectional DC/DC converter. The device is dedicated to the
compensation of active power surges generated by nonlinear loads characterized by intermittent operation. As a compensated and filtered object,
the single-phase spot welding machine was assumed. The work contains a comprehensive analysis of the device's operation, which enabled the
development of storage sizing methodology. The high efficiency of the solution was confirmed during simulation and experimental approach, on
especially developed laboratory model. Part 1 of the article presents the principle of operation, results of theoretical analyzes and the selection of
basic parameters in the system. (An active power filter with energy storage for power surge compensation- energy balance and practical

implementation — Part 1).

Stowa kluczowe: filtr aktywny, zasobnik energii, udary mocy czynnej, zgrzewarka punktowa, jakos$¢ energii elektryczne;j.
Keywords: active power filter, energy storage, power surges, spot welders, power quality.

Wstep

Rozwdj wspéiczesnego systemu energetycznego w
poréwnaniu z dynamicznie zwigkszajgcg sie liczba
odbiornikow wymagajacych duzego poboru energii w
stosunkowo krétkich przedziatach czasu wymaga od
operatora modernizacji (przewymiarowania) linii zasilajacej,
a od uzytkownika zastosowania urzadzen wspierajgcych
prace linii zasilajgcej aby sprosta¢ wymogom operatora. W
przypadku odbiornikéw o pracy nieciggtej, w ktérych czas
pracy urzadzenia w odniesieniu do czasu spoczynkowego
jest relatywnie krétki, instalacja zasilajgca (linia, aparatura
rozdzielcza) jest projektowana dla obcigzen szczytowych.

Jednym z rozwigzan w skali makro jest wykorzystywanie
coraz popularniejszych zasobnikow energii BESS (ang.
battery energy storage system) bazujgcych na bateriach
litowo - jonowych (ang. Li-lon) [1]. urzadzenia tego typu sg
coraz czesciej odpowiedzialne za lokalne bilansowanie sieci
energetycznej. Zapewniajgc prawidtowg wartos¢ napiecia i
czestotliwosci [2], poprzez nie przekraczane dopuszczalnej
mocy maksymalnej w miejscu gdzie zostaty zainstalowane.

Prezentowane w artykule rozwigzanie filtru aktywnego z
zasobnikiem energii dotyczy skali mikro (np. pojedynczych
gospodarstw lub urzadzen), gdzie wymiar zjawisk jest
zupetnie inny, a co za tym idzie wymaga odmiennego typu
dziatah zmierzajgcych do ograniczenia mocy aparatury
dystrybucyjnej (transformatoréw, przewoddw, aparatury
taczeniowej) [3-6].

Zastosowanie réwnolegtego filtru  aktywnego =z
dodatkowy zasobnikiem energii pozwala na ograniczenie
negatywnego oddziatywania niespokojnych odbiornikéw na

linie zasilajgcg. Ponadto, rozwigzanie to umozliwia
uzyskanie przeptywu pradu w fazie z napieciem oraz
ograniczenie zawarto$ci harmonicznych pradu.

Urzadzenie magazynuje energie w czasie braku
obcigzenia i wspomaga ich zasilanie podczas pracy,
ograniczajgc tym samym szczytowg warto§¢ mocy i
wymagania wobec m.in. instalacji zasilajgce;j.

W trakcie badan jako obcigzenie wykorzystano
jednofazowg zgrzewarke z tyrystorowym regulatorem
prgdu. Podczas swojej pracy urzadzenia tego typu
wymuszajg przeptyw przez linie pradéw odksztatconych o
duzej wartosci sktadowej biernej, odpowiadajgcej za spadki
napiecia na reaktancji linii zasilajgcej. Powstate w ten
sposoéb spadki napiecia niekorzystnie oddziatywajg na
prace wszystkich odbiornikow dotgczonych do tego samego
wezta zasilajgcego.

Gtéwnym wkiadem prezentowanego artykutu jest
opracowanie  filtru  aktywnego  zintegrowanego z
zasobnikiem energii dla uktadéw jednofazowych. Podobng
integracje zaproponowano w [7], jednak dotyczy ona
systemu tréjfazowego i odnawialnych zrédet energii.
Urzadzenia dedykowane do wybranego typu obcigzenia nie
sg dobrze analizowane w literaturze ze wzgledu na
stosunkowo niskg moc czynna, ponizej 4 kW.

Podobny problem dotyczy réwniez  mikrosieci
okretowych, gdzie wiecej generatoréw jest utrzymywanych
w trybie online w celu zwiekszenia niezawodnosci systemu
[8]. Pracujg one znacznie ponizej punktu optymalnej
sprawnosci w celu kompensacji wahan spowodowanych
duzymi obcigzeniami dynamicznymi. Rozwigzanie
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przedstawione w artykule moze znaczgco zwiekszy¢
sprawnosc¢ systeméw tego typu, zmniejszy¢
zanieczyszczenie $rodowiska oraz zuzycie paliw kopalnych.

W poréwnaniu z ukfadami gdzie wykorzystywane sg
akumulatory jako zasobniki energii [9,10], skala czasowa,
jak rowniez charakter kompensowanego zjawiska umozliwia
zastosowanie kondensatorow elektrolitycznych w
wykorzystywanym zasobniku energii.

Prowadzone sg réwniez eksperymenty, w ktérych role
magazyndéw energii w kompensatorach mocy czynnej petnig
superkondensatory [11-13]. Jednak skala problemu jest
inna i dotyczy wahan energii wiatrowej lub stoneczne;.

Alternatywg pozostaje réwniez zastosowanie
zasobnikéw z masami wirujgcymi [14—17]. Zapewniajg one
wysokie di/dt, jednak w analizowanym przypadku koszt
instalacji nie znajduje uzasadnienia.

Wysoka skutecznos$¢ przedstawionego w artykule
rozwigzania zostata potwierdzona w trakcie badan
symulacyjnych oraz na specjalnie w tym celu
zaprojektowanym i zbudowanym stanowisku laboratoryjnym
jednofazowego filtru aktywnego, wraz z dodatkowym
zasobnikiem  energii, podczas kompensacji pradu
zgrzewarki punktowe;.

Ogolna koncepcja dziatania uktadu

Ogodlng koncepcje dziatania uktadu filtru aktywnego z
zasobnikiem energii wraz z opisem funkcji realizowanym
przez cztony sktadowe urzgdzenia zilustrowano na rys. 1.
Uktad jest dotgczony do zrédia energii, réwnolegle z
kompensowanym obcigzeniem.

Zatgczenie obcigzenia doftgczonego do zrédla o
napieciu skutecznym U powoduje przeptyw sktadowe;j
czynnej pradu [ (rys. 1 oraz rys. 2a). W przebiegu pradu
obcigzenia wystepujg réwniez harmoniczne i sktadowa
bierna (sktadowa nieaktywna prgdu wg S. Fryzego), stad
koniecznos$¢ wykorzystania filtru aktywnego, jako interfejsu
miedzy ukitadem zasobnika a zrodiem energii (linig

zasilajagca).
_— 7 ....._’;

#rodto energi  «—# | DBCIAZENIE

Kompensacja udaréw mocy czynnej

Filtr harmonicznych
i sktadowej biernej pradu /
(redukcja wartosci sktadowej

obciagzenia (sktadowej nieaktywnej
i / aktywnej pradu obcigzenia
wg definicji S. Fryzego)

pradu wg definicji S. Fryzego)

Rys. 1. llustracja idei dziatania ukfadu filtru aktywnego z
dodatkowym zasobnikiem energii dotgczonego do zrodta energii
réwnolegle z obcigzeniem

lloczyn wartosci skutecznej podstawowej harmonicznej
napiecia U oraz skladowej czynnej pragdu / odpowiada mocy
czynnej obcigzenia Popc - $redniej wartosé mocy chwilowej
(rys. 2a), a pole powierzchni ograniczone krzywg mocy jest
réwne energii Eqnc pobranej ze zrodta.

Kluczowg  funkcja  uktadu jest  kompensacja
wahan/udaréw mocy czynnej (pradu czynnego zrodta) po
zatgczeniu obcigzenia. Proces usredniania impulséw

obcigzenia, ilustrujgcy idee wykorzystania zasobnika energii
przedstawiono na rys. 2b.

a)

A Pojedynczy impuls
obciazenia
& Eobe

. /”

Powe= U*1

~Y

b)

A Rozklad e{lergn Pobe
W czasie Eobe

~Y

C
Seria impulsow
A obciazenia Pane

Eobe
AE,

w AE, \‘& Eav /PAV
RN %

4 Teap t
Tohe

tGap_min + fi_min < Tobe <GP _max + fi_max
Rys. 2. llustracja idei usredniania impulséw obcigzenia przez uktad
filtru aktywnego z zasobnikiem energii: a) pojedynczy impuls
obcigzenia; b) proces usredniania - rozkladu energii w czasie; c)
usrednianie serii impulséw w czasie

Wartosci energii Eonc dostarczonej ze Zrédta do
odbiornika, Podczas jego pojedynczego zatgczenia
(impulsu), trwajgcego przez czas t; opisuje zaleznosc¢ (1):

(1) Eove = Pope * L

Obnizenie wartosci mocy Pope, ktdrg obcigzane jest
zrédio przez odcinek czasu f; do poziomu mocy Pay (rys.
2b), wymaga proporcjonalnego zwiekszenia czasu, przez
ktory energia jest pobierana ze zrédta. Zachowanie bilansu
energetycznego przez system oznacza, iz pola powierzchni
- energie Eqpc Oraz Eay, powinny by¢ sobie réwne (2):

(2) Eav = Eope

Proces usredniania impulsu w petni ilustruje zalezno$é
uzyskana w wyniku podstawiania (1) do (2):

(3) Pope - ti = Pay - tay
L
Pay = Popc - t_
AV

Podstawowymi zatozeniami sa:

4) Pay << Pope N 4 <<tgy A tay <tgap

gdzie: Pone - moc obcigzenia; Pay - obnizona wartos¢ mocy
obcigzajacej zroédio; fi - czas na jaki zalgczane jest
obcigzenie, fcap - minimalny odstep czasu pomiedzy
kolejnym zatgczeniem obcigzenia; tay - ekwiwalent czasu f;
pozwalajacy na przestanie tej samej energii, ale z mniejszg
mocg (Pav).

Odstep miedzy kolejnymi zatgczeniami obcigzenia
(teap), jak rowniez czas trwania pojedynczego impulsu (t)
oraz jego moc (Pouc) S§ 0dgornie zdefiniowane przez proces
technologiczny. Suma f; + tcap okresla ,pseudo okres” (Tobc)
kolejnych  zatagczen obcigzenia, dokonywanych —w
zdefiniowanym przedziale czasu.

Dobrana przez uktad wartos¢ mocy Pay zgodnie z (3),
ktérg obcigzane jest zrédlo w czasie tay (mniejszym od
fcap), powinna zapewni¢ poprawny rozkiad impulsu
obcigzenia P, przed pojawieniem sie kolejnego, bez
koniecznosci zwiekszania wartosci mocy jakg obcigzane
jest zrodto w okresie (Tonc), €O zilustrowano na rys. 2c.

Analiza procesu produkcyjnego pozwala okresli¢
przedziaty czasu charakterystyczne dla danego ciggu
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technologicznego. Nalezy do nich zaliczy¢ minimalny
i maksymalny czas trwania (zmiennos$¢) okresu Tope (5):

(5) Tobc,min < Tobc < Tobc,max

oraz minimalny i maksymalny czas trwania pojedynczego
impulsu obcigzenia f, stanowigcy wielokrotnos¢ petnej
liczby okreséw napiecia zrédta (6):

(6) ti_min =< i =< ti_max

Uktad musi zapewni¢ poprawng prace przy najdtuzszych
impulsach  obcigzenia t max powtarzajgcych sie z
najmniejszym okresem Tobe_min (Maksymalna energia i moc
zrédia) oraz przy najkrétszych czasach trwania impulséw
obcigzenia t_min powtarzajgcych sie z najwiekszym okresem
Tobe_max (istotne w kontekscie dynamiki ukfad regulacji), obie
sytuacje zilustrowano na rys. 3.

W przypadku mocy odbiornika Poye istnieje réwniez
mozliwos¢ zdefiniowania maksymalnej i minimalnej
wartosci, charakterystycznej dla danej technologii, co ma
zasadnicze znaczenie zwlaszcza podczas wymiarowania
elementéw pasywnych w strukturze filtru i zasobnika (7):

(7) Pobc_min = Pobc < Pobc_max

a)
A Ponc

Eobe_max
\Q / Iav_max

~Y

£ max GAP min

Tobe min

A Pobe

,Eobe_min

ti mip GAP max

Jav_min

/

~Y

Tobe max

Rys. 3. Graniczne stany pracy obcigzenia, ze statg wartoscig mocy
Pose: @) praca z maksymalnym czasem trwania impulsu obcigzenia
i max zatgczanego z minimalnym okresem Tope min (Maksymalna
energia); b) praca z minimalnym czasem trwania impulsu
obcigzenia f min zatgczanego z maksymalnym okresem Top max;
Iav_min/lav_max - minimalna/maksymalna usredniona warto$¢ pradu
zrodta zapewniajgca zachowanie bilansu energetycznego przez
uktad filtru z zasobnikiem

Okreslenie maksymalnej mocy obcigzenia Popc_max Oraz
maksymalnego czasu trwania pojedynczego impulsu & max,
zatgczanego w odstepach nie krétszych niz  teap min
(Tobe_min), pozwala na wyznaczenie maksymalnej warto$ci
obnizonej mocy Pay, mozliwej do uzyskania dla przyjetego
typu obcigzenia w zaktadanym czasie miedzy impulsami,
co jest istotne ze wzgladu na zrodto zasilania, gdyz okresla
w jakim stopniu zostanie obnizona jego moc (8):

ti max

(8) PAV,max = Fobc_max * T
obc_max

gdzie: Pobc max - maksymalna moc obcigzenia; Pav max -
maksymalna wartos¢ mocy obcigzajgcej zrodto; G max -
maksymalny czas na jaki zatgczane jest obcigzenie, Tooc_min

- minimalny odstep (okres) pomiedzy kolejnymi
zatgczeniami obcigzenia.
Dziatanie uktadu wymaga zZmagazynowania

odpowiedniej porcji energii AE; w strukturze zasobnika (rys.
2c). Energia AE; jest wydawana z ukfadu w czasie gdy
obcigzenie jest zatgczone - przez co nastepuje zamierzony
efekt ograniczenia mocy zrodta. Po wytgczeniu obcigzenia
ma miejsce uzupetnienie ubytku energii AE1 o wartos¢ AE>

ze statg mocg (uktad utrzymuje przeptyw pradu /av), dzieki
czemu, zachodzi zbilansowanie energetyczne uktadu (9):

(9) AEZ =AE1

Przyjeta warto$¢ mocy Pav zapewnia, iz w trakcie czasu
tav < Tobe Ubytek energii AE; zostanie uzupetniony przed
ponownym zatgczaniem obcigzenia, a uktad bedzie w petni
przygotowany na jego kolejne zatgczenie.

Z zaleznosci (9) wynika takze, iz minimalna ilos¢ energii
zamagazynowana w uktadzie zasobnika Es min powinna byé
wieksza od AE; dla zatozonej maksymalnej mocy
odbiornika  (Pobc max), maksymalnego czasu trwania
pojedynczego impulsu (fi max) oraz minimalnego odstepu
pomiedzy kolejnymi impulsami (fcap_min). Minimalng warto$¢
energii zmagazynowanej w uktadzie z uwzglednieniem strat
AE okre$lono za pomocg zaleznosci (10):

(10) Es,min > Pobc,max “ti max T AE

ES_min > Eobc_max + AE

Dobrana w ten sposdb wartos¢ zmagazynowanej energii
Es min zapewni, iz podczas zatgczania obcigzenia ukfad
bedzie posiadat odpowiedni jej zapas do skompensowania
przewidzianego charakteru obcigzenia oraz pokrycie
wewnetrznych strat na elementach.

Do realizacji zaprezentowanych zatozen konieczny jest
przedstawiony w pracy uktad filtru z dodatkowym
zasobnikiem energii. Dziatanie zaproponowanego uktadu
nie wptywa na prad (moc) obcigzenia, natomiast przyczynia
sie do ograniczenia pradu zrodta.

Wykorzystana kaskadowa struktura potgczen filtru oraz
zasobnika zapewnia petng realizacje postawionych przed
rozwigzaniem celéw. Zadaniem filtru aktywnego jest
eliminacja harmonicznych oraz sktadowej biernej pradu
(sktadowej nieaktywnej wg S. Fryzego), natomiast rolg
zasobnika jest ograniczenie wahan mocy czynnej
wystepujgcych podczas zatgczenia obcigzenia, odbywa sie
to poprzez ograniczenie sktadowej aktywnej pradu, kosztem
energii zmagazynowanej w strukturze zasobnika.

Kluczowe znaczenie ze wzgledu na wykorzystywane w
pracy magazyny energii w postaci kondensatoréw jest ich
robocze napiecie pracy, od ktérego w drugiej potedze
zalezy ilos¢ zmagazynowanej energii.

Minimalna warto$¢ napiecia Ur na kondensatorze filtru
Cr dla wtasciwego ksztattowania przebiegéw prgdu musi
by¢ wieksza niz wartos¢ szczytowa napiecia zrodta, dobor
poziomu napiecia oraz jego dopuszczalny przedziat zmian
przedstawiono na rys. 4.

Pryjety w pracy.
przedzial

Dopuszczalny
o preedzial Przyjety w pracy
J2u preedzial

172Us ax

Dopuszczalny
przedzial

-

Napicie
rédia L

Napigcie kondensatora
filtru Uy

Napigcie kondensatora
zasobnika Us

Rys. 4. Dobdr istotnych ze wzgledu na charakter pracy uktadu
przedziatéw napie¢ w obwodzie

Wartos¢ pojemnosci filtru Cr zostata wyznaczona w
wyniku przeksztatlcenia zaleznosci opisujgcej energie
zgromadzong przez kondensator, tak aby jej warto$¢ za
okres napiecia zrédta, podczas pracy z maksymalng
zatozong mocg obcigzenia Pone_max Nie spadta ponizej progu
gwarantujgcego poprawng prace (11):
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(11)
gdzie:
(12)

EF,max - Eobc,max(l) = EF;min

1 2
EF,max -3 CF UF_max

(13)

1 2
Ep min =5 CrUp_min

— _ Pubc,max
Eobc,max(l) = Pobc,max ‘T= fi

(14)

(19) Ur_min = Ur_max — AU

gdzie: Er max - maksymalny poziom energii zgromadzony w
kondensatorze Cr; Ef min - minimalny poziom energii
zgromadzony w kondensatorze Cr; Eobe_max(1) - maksymalna
wartos¢ energii pobrana przez obcigzenie pracujgce z mocg
maksymalna Ponc max W czasie jednego okresu napiecia
zrodia T = 1/, fi - czestotliwosé podstawowej harmoniczne;j
zrodta energii; Ur max - warto$¢ maksymalna (robocza)
napiecia na kondensatorze Cr; AU - dopuszczalny spadek
napiecia na kondensatorze Cr.

W wyniku podstawienia zaleznosci (12)-(15) do (11)
otrzymano wyrazenie (16) na wyznaczenie minimalnej
wartosci pojemnosci kondensatora filtru:

(16)

P, obc_max

CF 2 fi(UF_max'AU_g)

Uzyskana na podstawie =zaleznosci (16) wartos¢
pojemnosci Cr zapewnia, iz przy zatozonym napieciu pracy
zgromadzona energia zagwarantuje poprawng
kompensacje co najmniej jednego impulsu obcigzenia w
przypadku braku reakcji uktadu sterowania.

Kluczowym zagadnieniem w analizowanym ukfadzie jest
dobdr wartosci pojemnosci kondensatora zasobnika energii
Cs. llos¢ gromadzonej w nim energii (Es) przeklada sie
bowiem na szybkos$¢ zmian pradu realizowanego przez filtr
oraz jego minimalng wartosé.

Zwiekszenie ilosci magazynowanej energii (np. przez
zastosowanie zasobnika o wiekszej pojemnosci), umozliwia
zastosowanie wolniejszego regulatora, a przez to lepsze
usrednianie w czasie wypracowywanej referencji pradu
zrédia.

Energia zgromadzona w kondensatorze Cs powinna
kompensowac¢ ubytki energii (Er) w kondensatorze Cr w
czasie pracy obcigzenia jak réwniez straty w elementach
AE, bez koniecznosci zmiany wartosci realizowanego pradu
zrodia.

Zbyt mata warto$¢ pojemnosci zasobnika wymusza z
kolei prace z wiekszym pragdem zrodta (lub wiekszymi
wahaniami jego wartosci skutecznej), tak aby zatgczenie
obcigzenia nie powodowato znaczacych zmian poziomow
energii w znajdujgcych sie w uktadzie kondensatorach, a
uktad zachowat mozliwosci kompensacyjne.

W przypadku kondensatora Cs w strukturze zasobnika,
napiecie robocze Us max hie moze przekroczy¢ wartosci
napiecia Ur_max pracy kondensatora Cr. Minimalna, przyjeta
wartos¢ napiecia Us to 1/2 warto$ci znamionowej, ktora
oznacza natadowanie zasobnika w zaledwie 25%.
Roztadowanie kondensatora ponizej tej wartosci w praktyce
wyklucza juz dalszg prace ukiladu (transfer energii z
przeksztattnika do kondensatora filtru jest nieefektywny).
Dobor poziomu napiecia oraz jego dopuszczalny przedziat
zmian przedstawiono na rys. 4.

Dobrana warto§¢ pojemnosci Cs zasobnika, przy
zatozonym napieciu pracy gwarantuje zapas energii na
kompensacje zaktadanej liczby impulséw obcigzenia, zanim
zasobnik zostanie roztadowany do poziomu energii
minimalnej.

Potaczenie filtru i zasobnika jest realizowanie przez
uktad dwukierunkowego nieseparowanego przeksztattnika

DC/DC, ktéry zapewnia odpowiednie dopasowanie
napieciowe i realizacje stawianych uktadowi celow.

Wartos¢ pojemnosci Cs zostata wyznaczona w wyniku
przeksztatcenia zaleznosci opisujacej energie zgromadzong
przez kondensator, tak aby podczas kompensacji
obcigzenia zatgczanego na maksymalny czas i max,
(bedacy wielokrotnoscig catkowitej liczby okresow T
napiecia zrodta f max = Nmax'T) Oraz pracujgcego z mocg
maksymalng Pobc max, l0S¢ zmagazynowanej energii nie
spadta ponizej progu gwarantujgcego poprawng prace
przeksztattnika DC/DC (17):

(17)

ES,max — Lobc_max(n) = ES,min

gdzie:
(18) Es max = % CSUS?,max
(19) Es min = % Cs USZ,mL'n
Pojedyncze zatgczenie obcigzenia (impuls),

pracujgcego z mocg maksymalng, zatgczonego na n
okresOw napiecia zrédta, oznacza wydatek energetyczny
rzedu (20):

(20)Eobcfmax(n) = ti,max : Pobc,max = Nmax * T- Pobc,max =

= Nmax * Eobc,max(l)

gdzie: nmax - zatozona maksymalna liczba okreséw pracy
obcigzenia z mocg maksymalng podczas jednego cyklu
zatgczenia; Eqnc_max(1) - €nergia pobierana przez obcigzenie
w trakcie jednego okresu zatgczenia; Eonc max(n) - energia
pobierana przez obcigzenie w trakcie ,n” okresow
zatgczenia

Po podstawieniu (18), (19) oraz (20) do (17) otrzymano
zalezno$¢ na minimalng warto$¢ pojemnosci Cs, ktdra
gwarantuje, iz podczas pojedynczego zatgczania
obcigzenia na czas fi max Napiecie Us pracujgcego uktadu,
nie spadnie ponizej progu minimalnego Us_min przyjetego na
poziomie 1/2 Us_max (21):
2.E“bcmax(n)

(21) Cs 2

- U.S%_ref_U.S%_min

Pobc,max b max

= Cs = 2.67U2—
S_max

gdzie: Popc max - maksymalna moc czynna obcigzenia;

fon_max - Maksymalny czas na jaki zatgczane jest obcigzenie

Us max - warto$¢ maksymalna (robocza) napiecia na

kondensatorze Cs.
| |
1
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Rys. 5. Ogolna struktura sterowania i regulacji uktadem: kolorem
zielonym oznaczono sprzgzenia zwrotne w takcie rozruchu uktadu,
natomiast kolorem czerwonym sprzezenia zwrotne podczas pracy
normalnej

4 PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 97 NR 9/2021



Nad prawidtowg pracg urzadzenia czuwajg dwa
kaskadowe ukfady sterowania iregulacji o przetgczalnej
strukturze (rys. 5), do ktorych implementacji wykorzystano
regulatory proporcjonalno - catkujgce Pl. Struktura
pojedynczej petli sterowania sktada sie z wewnetrznego,
szybkiego regulatora prgdu oraz dwoch zewnetrznych
(wolniejszych) regulatorow napiecia, z ktérych jeden jest
wykorzystywany podczas rozruchu, a drugi w trakcie pracy
normalnej (regulator pradu wspdlny dla obu faz pracy
uktadu).

W czasie fazy rozruchowej zadaniem pierwszej z petli
sterowania jest stabilizacja napiecia Ur na zadanym
poziomie (linie koloru zielonego na rys. 5). Filtr zachowuje
sie w tym czasie jak prostownik o sinusoidalnym pradzie
zrodta (energia transferowana ze zrodta energii do
kondensatora filtru Cr), rownoczesnie z pracg filtru ma
miejsce tadowanie pojemnosci w obwodzie zasobnika
(energia przesytana z kondensatora filtru Cg do
kondensatora zasobnika Cs). Za kontrole napiecia Us
odpowiada druga z wykorzystywanych petli sterowania. Po
osiggnieciu przez napiecia Ur oraz Us poziomow
referencyjnych  (roboczych) nastepuje  przetgczenie
struktury regulacji na wykorzystywang podczas pracy
normalnej (linie koloru czerwonego na rys. 5).

W trakcie pracy normalnej poziom napiecia Ur na
kondensatorze filtru Cg jest kontrolowany przez uktad
zasobnika (drugg z petli sterowania). Zasobnik nie posiada
informacji o aktualnym poziomie energii zgromadzonej w
swoim kondensatorze Cs. Za kontrole poziomu energii
(napiecia) zasobnika odpowiedzialna jest z kolei pierwsza z
petli sterowania, ktéra na podstawie napiecia Us
wypracowuje referencje pradu zrodta.

W zwigzku z tym, iz uktad regulacji filtru (pierwsza petla)
nie posiada informacji o aktualnym poziomie napiecia Ur na
kondensatorze Cr, jego warto$¢ nie wptywa bezposrednio
na zadawang warto$¢ pradu ZzZrodta, ktéra skutkiem tego
moze by¢ utrzymywana praktycznie stata w czasie.

Zastosowane w pracy regulatory pragdu Pl
charakteryzujg sie duzym (w poréwnaniu z regulatorami
napiecia) wspotczynnikiem wzmocnienia cztonu
proporcjonalnego K, (od 50 do 130), koniecznym dla
zapewnienia odpowiedniej dynamiki, natomiast czas
zdwojenia T; cztondw catkujgcych dobrano rzedu
pojedynczych ms (od 1 do 5 ms).

W przypadku regulatoréw napiecia wartosci wzmocnien
cztondéw proporcjonalnych nie przekraczajg jednosci (od
0,03 do 0,22), a dobrane czasy zdwojenia kilkunastu ms
(od10 do 20 ms). Niewielka wartos¢ wspotczynnika

wzmocnienia Kp <1 w strukturze pierwszej z petli
sterowania  filtrem, zapewnia podczas rozruchu
odpowiednie ttumienie trzeciej harmonicznej w

generowanym przebiegu pradu zrodta.

Kluczowe znaczenie ze wzgledu na funkcje usredniania
impulsu mocy obcigzenia majg nastawy regulatora
napiecia, wykorzystywanego w trakcie pracy normalnej
przez pierwszg z petli i sterowania filtrem. Regulator ten
charakteryzuje sie¢ pomijalnie matym wspotczynnikiem

wzmocnienia  cztonu  proporcjonalnego (K, = 0,03),
gwarantujgcym jednak stabilizacje napiecia Us w
zatozonym zakresie, bez mozliwosci przekroczenia

dopuszczalnych progéw bezpieczenstwa. Czas zdwojenia
cztonu catkujgcego regulatora na poziomie 40 s, przyjeto na
podstawie maksymalnego zatozonego odstepu miedzy
kolejnymi zatgczeniami obcigzania (20 s). Dobrane w ten
sposo6b nastawy regulatora zapewniajg odpowiedni rozkfad
(usrednianie) impulsu obcigzenia w czasie. Wolne dziatanie
regulatora (proces uzupetniania energii) jest mozliwy tylko
dzieki zastosowaniu odpowiednio duzego zasobnika energii
(kondensatora Cs). Pojemnos$¢ zasobnika musi zapewnic

zapas energii rowny co najmniej jednemu impulsowi

obcigzenia, o zaktadanej mocy i czasie, a ubytek energii

musi zosta¢ uzupetniony przeptywem duzo mniejszego
prgdu w czasie nie dtuzszym niz do kolejnego zatgczania
obcigzenia.

Podsumowaniem ogélnej
aktywnego z zasobnikiem energii,
algorytm, zilustrowany na rys. 6, umozliwia on
zwymiarowanie podstawowych elementéw ukltadu w
zaleznosci od zdefiniowanych granicznych parametréw
charakteryzujgcych  wykorzystywany typ obcigzenia.
Struktura algorytmu opiera sie o nastepujgce dziatania:

(1) zdefiniowanie parametrow granicznych
charakteryzujgcych prace obcigzenia, istotnych dla
opracowanego ukfadu;

(2) ustalenie napiecia roboczego kondensatora filtru Cr
oraz wyznaczenie na tej podstawie jego minimalnej
pojemnosci;

(3) wyznaczenie maksymalnej energii pobranej przez
obcigzenie w trakcie jego pojedynczego zatgczania;

(4) ustalenie napiecia roboczego kondensatora zasobnika
Cs oraz wyznaczenie na tej podstawie jego minimalnej
pojemnosci;

(5) uwzglednienie parametrow obcigzenia (minimalnego i
maksymalnego czasu migdzy kolejnym zatgczaniem
obcigzenia) w trakcie doboru nastaw regulatorow,
szczegolnie regulatora odpowiedzialnego za
wypracowywanie referencji pradu zrédta podczas pracy

normalnej ukfadu.
(1)

koncepcji dziatania filtru
jest opracowany

Zdefiniowanie parametréw obcigzenia

Pove

t Gap t
Tap

mocy obcigzenia Pos | | na ktéry zafaczane jest obciazenie kolejnymi zataczeniami obciazenia
<ti_mins ti_max>

{ Okreglenie przedziatu } { Okreslenie przedziatu czasu f, M Okreslenie przedziatu czasu tesp, migdzy

<tgap_mins teap_max>

{

Wyznaczenie minimalnej wartosci
mocy obciatajacej rodto
,

<Pobc_mins Pobe_max>

T e ¥ ¢

Wyznaczenie maksymalnej energii
pobranej przez obcigzenie ze zrédta

Eovc_min™ Pobe_max ti_max

‘‘‘‘‘‘‘

(2) y (4)
Zdefiniowanie parametréw pracy Zdefiniowanie parametr6w pracy
kondensatora filtru C; kondensatora zasobnika Cs

Wplyw na nastawy regulatora
odpowiedzialnego za
wypracowywanie referencji
pradu #rédia

WybGr napiecia roboczego pracy
kondensatora G
Ur ma>a/2U

WybGr napiecia roboczego pracy
kondensatora Cr
Us xS Ur_max
[

| _Rys.1-2.4

Okreslenie minimalnego poziomu
napiecia kondensatora Cs
Us min=1/2 Uy max

v '

Wyznaczenie minimalnej wartosci
pojemnosci kondensatora Ce
. se_mas

{ Okreslenie dopuszczalnego spadku }

napigcia AU na kondensatorze Cy

Wyznaczenie minimalnej wartosci
pojemnosci kondensatora Cs

P, e
Cq > 2,67~ e-munli_mmx
VE

S _max

(Ve U -22)

Wyb6r kondensatora z oferowanego
przez producentéw typoszeregu

Rys. 6. llustracja algorytmu zastosowanego do wyznaczania
parametrow ukladu filtru z zasobnikiem na podstawie
zdefiniowanego typu obcigzenia: (1)- okreslenie parametréw
granicznych  charakteryzujgcych  prace  obcigzenia; (2)-
wyznaczenie parametrow pracy i pojemnosci kondensatora filtru
Cr; (3)- wyznaczenie maksymalnej energii pobranej przez
obcigzenie w trakcie pojedynczego impulsu zatgczania; (4)-
wyznaczenie parametrow pracy i pojemnosci kondensatora
zasobnika Cs; (5)- uwzglednienie parametrow charakteryzujacych
obcigzenie podczas doboru nastaw regulatoréw
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Dobér parametrow elementéw pasywnych w strukturze
ukiadu

W trakcie prac nad uktadem zatozono, iz bedzie on
wspotpracowat z siecig jednofazowg o napieciu 230V i
dopuszczalnej dtugotrwatej wartosci pradu nie
przekraczajgcej 16 A. Wprowadza to dodatkowe
ograniczenia zwigzane z maksymalng wartoscia mocy i
prgdu w miejscu przylgczenia analizowanego typu
odbiornika.

Warto$¢ pojemnosci Cr zostata wyznaczona zgodnie z
zaleznoscig (16). Przy zatozeniu stabilizacji napiecia na
kondensatorze Cr na poziomie nie przekraczajgcym
Ur max= 500V, dopuszczalnym spadku AU na poziomie
100 V (minimalna warto$¢ na poziomie 400 V - wieksza niz

determinowana przez amplitude napiecia linii \/EU LINI

[18]) oraz pracy z moca ok. 1,0 kW, przy czestotliwosci
podstawowej harmonicznej wynoszgcej 50 Hz, wartosé
pojemnosci powinna wynosi¢ ok. 444 pF.

Obliczenie wartosci pojemnosci Cr na podstawie
otrzymanej zaleznosci (16), z podstawieniem odpowiednich
wartosci, przedstawia wyrazenie (22):

(22)

1000

Cr 2 — = 4440F

~ 500(500-100-2-)

gdzie: Pmax - maksymalna moc czynna obcigzenia; fi -
czestotliwos¢ podstawowej harmonicznej; Ur_max - wartos¢
maksymalna napiecia na kondensatorze Cg; AU -
dopuszczalny spadek napiecia na kondensatorze Cr

W trakcie dalszych prac, zastosowano kondensator Cr o
wartosci 400 yF i napieciu maksymalnym 1000V,
wykonany w  technologii metalizowanej tasmy
polipropylenowej [19]. Zanizenie wartosci pojemnosci Cr
wynikato z oferowanego przez producentéw typoszeregu.

Kluczowe znaczenie w przypadku doboru wartosci po-
jemnosci kondensatora Cs ma wyboér jego optymalnego na-
piecia pracy, ze wzgledu na funkcje realizowane przez
uktad przeksztattnika DC/DC. Kondensator Cs musi praco-
wac z napieciem nizszym niz napiecie referencyjne konden-
satora Cr (500 V), aby praca przeksztattnika w trybie buck
byta mozliwa (transfer energii z kondensatora Cr do Cs).

W  analizowanym przypadku, przyjeto napiecie
referencyjne (robocze) Us na poziomie 400V, aby
maksymalnie wykorzystaé zdolno$¢ gromadzenia energii
zastosowanego kondensatora. Napiecie to, znajduje sie w
przedziale ograniczonym maksymalng dopuszczalng
wartoscig napiecia na kondensatorze Cs (500V), a
minimalng przyjeta na poziomie 200 V, przy ktérej zasobnik
jest natadowany w zaledwie 25%, a dalsza praca w trybie
boost jest mato efektywna (transfer energii z kondensatora

Cs do CF).
Opisane przedziaty napieciowe przedstawiono
pogladowo na rys.7. Szeroko$¢ tak ograniczonego

przedziatu dopuszczalnych zmian napiecia Us gwarantuje
odpowiednie warunki pracy uktadu zasobnika.

Us

Prég uszkodzenia kondensatora

ukladu

i

Rys. 7. Istotne ze wzgladu na charakter pracy przeksztattnika
DC/DC przedziaty napiecia Us

Pojedyncze zatgczenie obcigzenia, pracujgcego z mocag
maksymalng, zatgczonego na 6 okreséw napiecia linii
zasilajgcej (analiza przedstawiona w podrozdziale 1-3.2),
oznacza wydatek energetyczny rzedu 120 J, zgodnie z (23):
(23) Eobc_max(6) = Nmax * Eobcmax(l) =6-20=120]
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; Eosce) - energia
pobierana przez obcigzenie w trakcie sze$ciu okreséw
zatgczenia.

Wartos¢ pojemnosci Cs zostata wyznaczona za pomocg
zaleznosci (21). W wyniku podstawienia odpowiednich
wartosci (Us min =200V oraz Us ref=400 V) wyznaczono
nastepujgcg wartos¢ pojemnosci Cs (24):
1000-120mS

4002

(24) Cs = 2.67 =2mF

Przy tak dobranej wartoSci pojemnosci energia Es
zgromadzona przy napieciu roboczym o wartosci 400 V
zapewni poprawng prace uktadu dla zatozonej liczby - 6
cykli, na ktére zostanie zatgczone obcigzenie.

W trakcie dalszych prac, wartos¢ pojemnosci Cs (ze
wzgledu na straty i zaokragglenie w dét pojemnosci filtru Cr)
przewymiarowano, dobierajgc kondensator elektrolityczny o
znacznie wiekszej pojemnosci 4700 pF i napieciu
maksymalnym pracy 500V [20] z oferowanego przez
producenta typoszeregu wartosci E6. Dziatanie takie,
umozliwito w przypadku badan laboratoryjnych testowanie
pracy  ukfadu, podczas  kompensacji  obcigzenia
zatgczanego na znacznie wiekszg liczbe okresow, niz
przewidziana w trakcie analizy teoretyczne;.

Jednoczesnie, dobrana warto$¢ pojemnosci oraz
margines 100 V ponizej dopuszczalnej wartosci napiecia
Us max, gwarantuje odpowiedni zapas na ewentualne
magazynowanie  energii. Dopuszczalna  szerokosc¢
przedziatu zmian napiecia Us, wynika z koniecznosci
zbilansowania przeptywu sktadowej czynnej przy zatozonej
~wolnej” dynamice regulatora |_ref.

W tak dobranym kondensatorze Cs o pojemnosci
4700 pF istnieje mozliwos¢ zgromadzenia 376 J (przy
napieciu wynoszacym 400 V), co daje bezpieczny zapas
energii na kompensacje ok. 14 okreséw zatgczenia
obcigzenia pracujagcego z mocg maksymalng (zanim
kondensator zostanie roztadowany do poziomu 200 V). Dla
poréwnania, energia zgromadzona w kondensatorze Cr dla
zatozonych warunkéw pracy wynosi ok. 50 J, a jej poziom
gwarantuje zapas energii, na co najmniej jeden okres pracy
obcigzenia. Dowodzi to, iz kondensator Cr jest traktowany
w ukfadzie jedynie, jako niewielki bufor energetyczny, ktéry
posredniczy w wymianie energii miedzy zasobnikiem a
obcigzeniem (linig zasilajaca), jednak kondensator Cr jest
niezbedny, ze wzgledu na funkcje realizowang przez filtr.

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