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Analiza symulacyjna symetrycznego tréjfazowego obwodu
pradu przemiennego z obcigzeniem nieliniowym

Streszczenie. W pracy przedstawiono wazny sktadnik linearyzowanego modelu obwodu tréjfazowego z obcigzeniem nieliniowym, ktéry moze by¢
wykorzystany do sterowania obwodem tréjfazowego pieca tukowego. Réwnania rozwazanego symetrycznego obwodu z obcigzeniem nieliniowym w
stanie ustalonym zostaty rozwigzane w pewnym ograniczonym zakresie amplitud napie¢ obcigzenia. Zakres badan poszerzono w analizie
symulacyjnej, ktorg przeprowadzono wykorzystujgc wektorowy zapis zmiennych stanu i ich parametréw. Badania te przeprowadzono wykorzystujgc
system MATLAB-Simulink. Wyznano elementy zastepcze obcigzenia nieliniowego, obwodu oraz wskazniki jako$ci zasilania obwodu.

Abstract. This paper presents an important component of the linearized model of a three-phase circuit with nonlinear load, which can be used to
control the circuit of a three-phase arc furnace. The equations of the considered symmetrical circuit with nonlinear load in steady state were solved in
a limited range of load voltage amplitudes. The scope of the study was extended in the simulation analysis, which was carried out using a vector
notation of the state variables and their parameters. These studies were carried out using the MATLAB-Simulink system. Equivalent elements of the
nonlinear load, circuit and power quality indices were determined. (Simulation analysis of a balanced three-phase AC circuit with nonlinear

load).

Stowa kluczowe: obwdd pieca tukowego, nieliniowe obcigzenie, schemat zastepczy, analiza symulacyjna.
Keywords: arc furnace circuit, nonlinear load, equivalent diagram, simulation analysis.

Wstep

Analizujgc rozwoj systemu przesytania energii elektrycznej
znajdujemy mato znang posta¢ witoskiego naukowca Galileo
Ferrarisa (1847- 1897), wynalazcy silnika indukcyjnego. Na
konferencji Wystawy Elektrotechnicznej we Frankfurcie w
1891 roku zostat on obwotany ,Ojcem pradu tréjfazowego”
(ang. ,Father of three-phase current") [1]. Przedstawiony w
publikacjach jego silnik indukcyjny byt tylko dwufazowy.
Dopiero trojfazowy system przesytania energii o dtugosci
176 km opracowany przez Michata Doliwo-Dobrowolskiego,
prezentowany na tej samej wystawie mozna traktowac jako
ostateczny wynik ewolucji wielofazowych systeméw
przesytania energii. M. Doliwo-Dobrowolski w
prezentowanym systemie wykorzystat elementy, ktére
wczesniej wynalazt i skonstruowat. Byly to: tréjfazowy
generator elektryczny, tréjfazowy silnik indukcyjny z
wirnikiem klatkowym (1889 rok) oraz transformator
tréjramienny (1890 rok). [2]

W ten sposéb rozpoczeta sie era tréjfazowych systeméw
przesylu energii, ktérych moc wzrastata z czasem.
Wzrastata tez moc przytgczanych odbiornikow energii. Gdy
dominowaty generatory duzej mocy, system energetyczny
byt sztywniejszy i mozna bylo przyjmowac, ze odbiorniki
zasilane sg ze zrédta napieciowego poprzez szeregowo
wigczong pewng matg impedancije. Niespokojne odbiorniki
duzej mocy, takie jak piece tukowe, indukcyjne piece do
wytopu metali powodowaty jednak migotania napiecia i byty
ucigzliwe dla pozostatych odbiorcéw, ale wahania napiecia
byly mate. Z chwilg pojawienia sie rozproszonych zrédet
energii wahania napie¢ sg dos¢ duze i mozliwosci
eksploatacji w systemie odbiornikéw o duzych mocach sag
ograniczone. Zmiennos¢ mocy dostarczanej przez
rozproszone zrédta energii i zwiekszona impedancja
wyjsciowa zrédta powoduje, ze system energetyczny jest
mniej sztywny. To w pofgczeniu z niespokojnoscig
odbiornikéw powoduje potrzebe analizy pracy obwodu
takiego odbiornika, zwlaszcza wptywu zmian napigecia
zasilania na ciggto$¢ przeptywu pradu. W tym celu moga
by¢ uzyteczne analizy obwodu elektroenergetycznego pieca
tukowego, jakie zostaty wykonane w [3 ,4]. Analiza
przedstawiona w tych pracach zawierata rozwigzanie stanu
ustalonego takiego obwodu, interpretacje zjawisk konwersji
mocy pierwszej harmonicznej na moce wyzszych

harmonicznych oraz schematu zastepczego nieliniowosci.
W pracy przedstawiono uaktualniong analizg modelu
symetrycznego obwodu tréjfazowego z  nieliniowymi
fazowymi odbiornikami o charakterystyce pradowo-
napieciowej podobnej do charakterystyki funkcji signum.
Analiza ta zawiera rozwigzanie stanu ustalonego obwodu
oraz badania symulacyjne uwzgledniajgce wszystkie
wyzsze harmoniczne. W [5] przedstawiono podobng analize
dla jednofazowego obwodu z obcigzeniem nieliniowym.
Model zastepczy obwodu tréjfazowego z obcigzeniem
nieliniowym

Na podstawie schematu podigczenia odbiornikow
tréjfazowych takich jak na przyktad piece tukowe, mozna
opracowaé¢ schemat zastepczy obwodu tréjfazowego z
obcigzeniem nieliniowym, przedstawiony na rys.1. Schemat
ten zawiera indukcyjnosci i rezystancje ktére majg charakter
zastepczy urzadzen wystepujgcych w systemie zasilania,
takich jak transformatory, linie przesytlowe i impedancje
wnoszone przez odbiornik. Zastepczy charakter majg tez
zrodla napiecia przemiennego, ktére majg jednakowe
czestotliwosci i sg przesuniete wzajemnie w fazie o 2m/3 i
411/3, ale majg rézne amplitudy.
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Rys.1. Schemat obwodu tréjfazowego z obcigzeniem nieliniowym

Zatozono, ze napiecie odbiornika w kazdej fazie mozna
opisac jako iloczyn parametru zaleznego od dtugosci tuku
oraz nieparzystej funkcji prgdu w danej fazie.

M Uy =Hif Uy Hi>0,k=123
Jednym z mozliwych przypadkéw tej funkcji jest funkcja

sighum, ktérg stosowano po raz pierwszy w [6].
Réwnania opisujgce obwdd z rysunku 1 sg nastepujgce:
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) Ly Loy + R Ly +Us (Ik(t))+UO(t) = L)
gdzie:
(3) Ek(t):ES-sin(a)~t+(k—1)~27z/3+l//), k=1,2,3

Rozwazany obwdd jest obwodem tréjfazowym bez
przewodu zerowego. Oznacza to , ze:

(4) ]l(t) +12([) +I3([) = 0

Dla obcigzenia nieliniowego U, napigcie miedzy punktami
zerowymi (Srodkowymi) gwiazdy obcigzenia i gwiazdy
sinusoidalnych napie¢ zasilajgcych jest réwne :

3 3
Vo= ¥ By ~elagy=Reeliy |5 Ui (1

W stanie ustalonym napigcie Uy, ma dwa sktadniki:
zalezny od symetrii czesci zasilajgcej oraz zalezny od
symetrii obcigzenia. Dla jednakowych fazowych amplitud
napie¢ zasilania, jednakowych indukcyjnosci, rezystancji
oraz parametrow H napie¢ obcigzenia (1), uktad jest
symetryczny i pierwszy sktadnik (5) jest réwny zero. Drugi
sktadnik i tym samym napigcie Uy, nie sg zerowe. Dla
napie¢ tukéw opisanych funkcjg signum pradu, napigcie Uy,
jest falg prostokgtng o trzykrotnie mniejszej amplitudzie niz
napiecia tukoéw i trzykrotnie wiekszej czestotliwosci. W
normie IEC 60676 [7] wyznaczany jest tylko pierwszy
sktadnik (5).

Obwdd z rysunku 1 moze by¢ opisany przez prady
fazowe. W stanie ustalonym prady fazowe mozna zapisaé
w postaci ogélnej nastepujgco:

(6) 1=1(E,R,L,H,U,,0)

gdzie:
[1 EI Rl Ll Hl
() 1=|1L,|, E=|E |, R=|R, |, L=|L, |, H=|H,
13 E3 R3 L3 H3

Elementy I, i E; oznaczajg odpowiednio amplitudy
pradu i napiecia zasilania w k-tej fazie. Wartosci elementéw
powyzszych wektorow sg w ogoélnym przypadku rozne, ale
najwiekszg moc odbiornika i sprawnosé dostarczania
energii uzyskuje sie, gdy sg sobie rowne. Dlatego przyjmuje
sie, ze poszczegolne wektory mozna zapisa¢ w postaci:

1,7 [1-1, 17 g
®) I=|1, |+|L—1, |=I-|1|+| AL |=I,1+Al
I | |-, 1| |arL

Wielko$é I, dobiera sie tak, aby suma AI,/°+41,°+4I; byta
jak najmniejsza. Warunek ten jest spetniony, gdy

©  L=(h+hL+1)f3
Ponadto przyjmuje sig, ze
(10) Al =1,-0(¢), ¢=0(0.1), dlak=1,2,3

Analogicznie dobierane sg wielkosci E; , R, L, i H,. Ten
ostatni parametr determinuje napiecia fazowe obcigzenia.
Przyjmuje sie tez, ze wektory skladowych rdznic
pozostatych wektorow spetniajg relacje analogiczng do (10).
Podstawiajgc rozwiniecia pozostatych wektoréw podobne

do (8) i rozwijajgc (6) w szereg Taylora a nastepnie
pomijajgc wyrazy rzedu € otrzymuje sie

1=1(E,1+AE, R, 1+AR, L 1+AL, H, 1+AH,0) =

(11)

= I(ES 1L,R -1,L,-1,H, -l,a))+0(g)
Wyrazenie powyzsze zawiera tylko wektor pradéw
wyznaczany dla jednakowych parametrow fazowych
obwodu, czyli dla obwodu symetrycznego.

Analiza stanu ustalonego symetrycznego obwodu
tréjfazowego

Symetryczny obwdd tréjfazowy w ktérym w napieciu
obcigzenia oznaczono H,=U, byt rozwazany w [8], [9]. Dalej
przyjeto, ze napiecie nieliniowego odbiornika opisane jest
relacjg
(12) Uy =U(Luy) =Us-signlyy» U, >0

W modelu tym napiecie jest falg prostokatng symetryczng o
amplitudzie U, i czestotliwosci rownej czestotliwosci zrodta
zasilania. Napiecia w poszczegélnym fazach obwodu sg
przesuniete w czasie o kat 2x/3 i 4n/3. W efekcie napiecie
Uy jest falg prostokatng o amplitudzie U, /3 i pulsacji 3-w i
obwdd mozna przedstawi¢ jako trzy obwody jednofazowe,
ktoérych prady i napiecia sg przesuniete w czasie o katy 2n/3
i 4n/3, przy czym napiecia obcigzenia sg opisane sumg U,
+ Uy, gdzie

(13) UO(t) = _(Ul(t) +U2(t) +

Us)/3

Stosujgc skalowanie czasu oraz zmienne bezwymiarowe:

ua:U/ ,r= RS ;
s C()LS

Us(e Uo(t)

(1) -
Ue() =T o) T ) T E/
s s b Q)LS

rownanie (2) fazy 1 (k =
przedstawic¢ w postaci:
diy;) .

. +V'11(T) +u1(f) +u0(T) = Sln(T+l//)

(14) T=wt,;

(15)

1) obwodu symetrycznego mozna

(16)

W  przypadku obcigzenia nieliniowego opisanego
réwnaniem (12) w stanie ustalonym, w pewnym zakresie u,
napiecie u,, jest symetryczng falg prostokgtng o
amplitudzie u, i pulsacji harmonicznej podstawowej réwnej
1, a prady fazowe sg ptyng bez przerw. Napiecie to mozna
przedstawi¢ w postaci szeregu Fouriera:

=i Z

Jak wczes$niej wspomniano napigcie ugq) jest symetryczng
falg prostokatng o amplitudzie u,/3 , pulsacji harmonicznej
podstawowej réwnej 3 i mozna je przedstawi¢ w postaci
szeregu Fouriera:

”1h1
Uy(r)= Z

Szereg Fouriera napie¢ wuyy |1 uoy zawiera tylko
harmoniczne  nieparzyste, przy czym  wszystkie
harmoniczne uoq) wystepujg w zbiorze harmonicznych wuq).
Majg one dokfadnie te same czestotliwosci i amplitudy, ale
sg przesuniete w fazie o 180°. Oznacza to, ze w réwnaniu
(16) te harmoniczne nie wystapig.

sm( 2n-1)7);  wyy = ity
n

an g,

(18)

sm( (2n-1) z’)
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Kat przesunigecia fazowego w miedzy napieciami
zasilajgcymi  a  pierwszymi  harmonicznymi  napieé
obcigzenia w (16) wprowadzono w celu utatwienia analizy.
W rozwigzaniu réwnania (16), ktéorym jest prad, w stanie
ustalonym (quasi-statycznym) po podstawieniu (17) i (18)
zgodnie z normg [11] wyodrebni¢ mozna dwie skladowe:
harmoniczng podstawowg i sume wyzszych
harmonicznych:

(19) ey = sin(7+4¢,) lehv sin(v-z+4,)

gdzie

(20)  v=((2n—1)=m3)dla ne(2,3,.0),me(1,2,..)
Z definicji charakterystyki obcigzenia wynika, ze dla t=kr,
k=0,1,2 z (12) wynika relacja:

(21) Iy SIn ¢51 lehv sin ¢V

Stosujac przekszta’rcenla trygonometryczne i rozdzielajgc

czynniki wystepujgce przy cos((2rn-1)7) i sin((2n-1)7) dla
n>1 otrzymuje sie:

. Ui
22) iy =
Heey (2n=1)-(2n-1)" + 72

. (2n—1)
sin(@,,_ )=

( e )) (211—1)2+r2
Stad, po uwzglednieniu, ze r,=0(¢) wynika:

lehv sin ¢v 2 —”11112[ j

v V

(23)

W [10] mozna znalezc nastepUJace sumy nieskonczone:
0 1 72_6
> . - 700 28 o5
n=11 n=11 n=11 945
Biorgc pod uwage, ze sumowane sg tylko wyzsze
harmoniczne nieparzyste i o czestotliwosci nie bedacej
wielokrotnoscig  potréjnej czestotliwosci  harmonicznej

podstawowej (20), mozna wyznaczy¢ relacje:

. . 4u,
Up -sm(¢1)=— Jn Wr

(24)

(25)

gdzie:

2 4
(26) WT:(” 1J—ﬂ(i§6 1}50,0966—0,00215~r2

9

Z relacji (25), (26) wynika, ze harmoniczna podstawowa
pradu jest opdzniona wzgledem tej harmonicznej napiecia
obcigzenia.

Analogicznie mozna wyznaczyé kwadrat
skutecznej wyzszych harmonicznych pradu:

(27) llH zllhv z (Z;hj_ )_ulhIZ[ ]

= u?,1(0,00215-720,0000734)

Dla poréwnania kwadrat wartosci skutecznej wyzszych
harmonicznych zastepczego napiecia obciazenia wynosi

2
(@8)(uno gy ) =2 (et ) —ulhlz L _0,0966u2,
Zastepcze napigcie obcigzenia w trOJfazowym obwodzie
symetrycznym oznaczono
(29) (ul(r) + Uy ) =u,

Amplituda  harmonicznej  podstawowej zastepczego
napiecia obcigzenia u, w fazie 1 jest réwna harmonicznej

wartosci

podstawowej napigcia usy i wynosi ums (17). Roznig sie
natomiast wspotczynniki zawartosci harmonicznych:

=4/0,237 =0,4834

n=2 (27’ _1)2

2
(31)  THDu, = /Z%:J%—I: 0,0966 =0,310;
1%
14

Na podstawie bilansu harmonicznej podstawowej uzyskano
zaleznosc [1 ,4]
(32)

2
) 1 2
U= |}+r2(\/1+r2—(u1h1(1+WT(1+r2))) R H 4—(1,11,1|-WT)2

i wspotczynnik zawartosci harmonicznych pradu:
(33)

(30)  THDu, =

THD; = X4 -0,0464-(14 2

Ll
Wspétczynnik  zawartosci harmonicznych
odbiornika nieliniowego okreslony jest przez (30).
Z (25) wynika, ze kat przesuniecia fazowego pierwszej
harmonicznej pradu jest ujemny, tzn. prad jest opdzniony
wzgledem napiecia i ze zastepczy schemat szeregowy
elementu nieliniowego dla harmonicznej podstawowej
prgdu i napiecia zawiera indukcyjno$¢ i rezystancie. W
dalszej analizie uzyteczny jest schemat zastepczy w postaci
szeregowo potgczonych elementéw. Na podstawie
spadkéw napiecia na tych elementach i (25) mozna
wyznaczy¢ wartosci elementéw zastepczych:

-0,017)

napiecia

(34) oLy -=wL- Zfl
h

2
a)Lu_lmcos(@)Ea)L%[loj(MWT(r )J J

HNhl Hhl Hn

sin(dy) = a)L[u”’lj Wr(r)
Un

(B5) R, =

Relacja (34) jest szczegodlnie interesujgca. Odbiornik
opisany nieparzystg jednoznaczng funkcjg nieliniowg, ma w
schemacie zastepczym indukcyjnosc, ktéra jest elementem
konserwatywnym o niejednoznacznej charakterystyce
prgdowo-napieciowej. Ale nieliniowy element jest
napieciowym zrédtem wyzszych harmonicznych, ktérych
amplitudy i przesuniecie fazowe prgdéw sg determinowane
przez elementy L i R, obwodu oraz spetniaja relacje (21). W
efekcie dla harmonicznej podstawowej obserwuje sie
zwiekszenie indukcyjnosci obwodu.

Charakterystyki i parametry zastepcze obwodu s3
analizowane jako funkcje u, i r . Ze wzgledu na wymagang
efektywnos¢ energetyczng obwodu tréjfazowego pieca
tukowego badania prowadzono dla » < 0,3 . Prezentowane
wyzej relacje dotyczg bezprzerwowego przeptywu pradu,
ktory wystepuje dla 0 <u, <u, , gdzie u, jest najmniejszg
wartoscig u, , przy ktorej dla pewnego t wartosé
zastgpczego napiecia obcigzenia jest réwna wartosci
napiecia zasilania. Dla symetrycznego uktadu tréjfazowego
z obcigzeniem opisanym przez dla r=0 ta graniczna
wartos¢ u, wynosi:

(36) Uy = 312 _0.646

+(27)

Wraz ze wzrostem r warto$¢ u, nieco sie¢ zmniejsza.
Analizujgc model obwodu stwierdzono, ze dla u,=0,75
amplituda napiecia zastepczego u, jest rowna 1 oraz ze dla
u, = 0,80 amplituda prgdu bezwymiarowego wynosi ok.
0,05. Dlatego badania prowadzono dla 0,1 <u,<0,8 . Ale
otrzymane =zaleznosci obowigzujg dla wu,<0,646. Aby
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zbada¢ wptyw rezystancji obwodu tzn. parametru r oraz jak
bedg wygladaty wyniki dla wiekszych wartosci u,
przeprowadzono symulacje obwodu z rys.1 w Simulinku.

Symulacja modelu obwodu z obcigzeniem nieliniowym

Rozpatrywany jest obwoéd tréjfazowy zasilany z
sinusoidalnego zrédta napie¢ trojfazowych, zawierajgcy
szeregowo potgczone zastepczg indukcyjnos¢ i rezystancje
oraz element nieliniowy, jednakowe w kazdej fazie. Do
realizacji badan symulacyjnych obwdd ten, przedstawiony
na rysunku 1 zostat zamodelowany w Simulinku - rys.2

Na schemacie tym wykorzystano mozliwos¢ realizaciji
wektorowych blokowych operatoréw. Potaczenia
przedstawione linig pogrubiong dotyczg wektorow sygnatéw
fazowych tego samego rodzaju. Indeksy wektoréw
oznaczajg wielkosci poszczegdlnych faz obwodu, co jest
widoczne w (3).

Uo,

;EI
dl
L—p Es
@3_{ X
Ua
Uz 3
|
E < ’
Uz_ ; dl
Out_system

Rys.2. Schemat operacyjny modelu obwodu z rys.1.

Czes¢ liniowg réwnania (2) zrealizowano na sumatorze sdl,
integratorze Int oraz wzmacniaczu R. Nieliniowos¢ opisana
rbwnaniem signum (1) powodowata zawieszanie sie
komputera, gdy stosowane byty metody zmienno-krokowe
rozwigzywania rownan rozniczkowych  zwyczajnych.
Dlatego uktad ten zrealizowano jako blok nasycenia o
duzym wzmochnieniu (104) czedci liniowej charakterystyki
oraz poziomach nasycenia proporcjonalnych do amplitudy
odbiornika nieliniowego. Na podstawie sygnatéw tego bloku
tworzone jest napiecie Uo, ktére sumowane z napieciami
Ua daje w wyniki zastepcze napiecie obcigzenia Uz. W
takim ukfadzie nie jest obserwowana charakterystyka
obcigzenia w postaci (1). Dlatego moc bierna obcigzenia
wyznaczana na podstawie napiecia moze by¢ mylgca.
Schemat z rys. 2 zawiera dodatkowe bloki modelujgce
obcigzenie nieliniowe, ktdérego charakterystyka jest opisana
(1). Posrod tych blokéw znajduje sie blok strefy nieczutosci
DeZon (ang. Dead Zone).

Parametry wzmacniaczy r i u, dla uktadu symetrycznego sg
skalarami, ale mogg byé¢ tez wektorami w przypadku
obwodu asymetrycznego.

Na rysunku 3 przedstawiono przebiegi czasowe zmiennych
bezwymiarowych napiecia zasilania, pochodnej pradu,
prgdu oraz napiecia odbiornika dla amplitudy napiecia
obcigzenia nieliniowego u,= 0,6 i rezystancjir = 0,1 .

Gdy ktérys z prgdow fazowych jest bliski zero wystepujg
réznice miedzy napigciami Uz i Uz_ - rys.3. Rdznice te sg
zalezny od uzytej metody rozwigzywania RRZ. Po analizie
tego przebiegu pradu dla réznych metod zastosowano
RK23. W powigkszeniu prad bliski zero ma charakter drgan
relaksacyjnych, natomiast napiecie elementu nieliniowego
na tym odcinku czasu pokrywa sie z napieciem zasilania
czyli spadek napiecia na indukcyjnosci i rezystancji jest
bliski zeru.

Gdy ktérys z prgdow fazowych jest bliski zero wystepujg
réznice miedzy napieciami Uz i Uz_ - rys.3. Rdznice te sg

zalezny od uzytej metody rozwigzywania RRZ. Po analizie
tego przebiegu pradu dla réznych metod zastosowano
RK23. W powigkszeniu prad bliski zero ma charakter drgan
relaksacyjnych, natomiast napiecie elementu nieliniowego
na tym odcinku czasu pokrywa sie z napieciem zasilania
czyli spadek napiecia na indukcyjnosci i rezystancji jest
bliski zeru. To oznacza, ze w tym przypadku napiecie
odbiornika nie wynika z modelu (1). Aby uzyskac¢ napigcie
odpowiadajgce modelowi (1) zastosowano dodatkowy ukiad
obserwacji napiecia odbiornika zawierajgcy uktad strefe
nieczutosci, funkcji signum i wzmacniacz napiecia Ua_ .
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Rys.3. Przebiegi w obwodzie z modelem obcigzenia nieliniowego
dla u,=0,6, r,=0,1

Schemat operacyjny z rys. 2 umozliwia obserwacje
wartosci chwilowych prgdéw i napie¢ obwodu z rys. 1. W
stanie ustalonym wykorzystuje sie wielkosci
charakteryzujgce te wielko$ci usrednione za okres.
Prezentowana wczesniej analiza stanu ustalonego obwodu
rozdziela postgpowanie na dwa etapy: analize wyzszych
harmonicznych, a nastepnie analize harmonicznej
podstawowej. Aby takg procedure przeprowadzi¢
numerycznie, w uktadzie wyjSciowym okreslane sg
sktadowe sinusoidalna i cosinusoidalna harmonicznej
podstawowej oraz warto$¢ $rednia kwadratu wartosci
chwilowej pradu, ktéra jest rowna suma kwadratéw
amplitud wszystkich harmonicznych.

2z . . 2z,

(37) iS:%J‘O i(7)sin(zr)-dr, zczﬂ.o i(t)-cos(r)-dr

2
2 —l . 2 .
i —ﬁjo i(r) -dr
Funkcje czasu sin(z) i cos(r) wykorzystywane w tych
obliczeniach, generowane sg w oddzielnym bloku. Schemat
do wyznaczania sktadowych sin/cos na przyktad zmiennej

i(7) - wejscie In1 jest przedstawiony na rys.4. Funkcje sin(z)
i cos(r) wprowadzane s3g na wejscie vin2.

Synch

In1
T

vin2 Int_1 Mem

(38)

Rys.4. Schemat operacyjny wyznaczania skladowych sin/cos
wielkosci wyjsciowej In1 modelu obwodu.

Na wyjsciu uktadu mnozenia uzyskuje sie wektor funkc;ji
podcatkowych. Dalsze obliczenia prowadzone sg dla
kolejnych okreséw i sg synchronizowane sygnatem sin(z)
(poczatek okresu) na integratorach Int_1 i Int_2. Pierwszy z
nich catkuje sygnat wyjsciowy (wektor sygnatéw) z uktadu
mnozacego Pr_1, na ktérego wejscia podano wielko$¢
chwilowg (np. prad) oraz wektor przebiegéw sin(z) i cos().
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Przed rozpoczeciem nowego okresu wartos¢ catki jest
pamietana w bloku Mem i w nowym okresie jest
przekazywana do Int_2, ktérego wyjscie jest dzielone przez
7 i konczy operacje usredniania. Gdy na wejscia uktadu
mnozacego podane jest ten sam sygnal, (np. prad
chwilowy) to na wyjsciu uzyskuje sie usredniony kwadrat
podwojonej wartosci skutecznej (prgdu) czyli sume
kwadratéw amplitud harmonicznych.

W ten sposob zamodelowano ukiad do pomiaru
sktadowej sinusoidalnej, kosinusoidalnej i kwadratu
podwojonej wartosci skutecznej prgdu, napie¢ odbiornika i
zasilania. Odejmujac od kwadratu podwojonej wartosci

skutecznej pradu kwadrat amplitudy harmonicznej
podstawowej uzyskuje sie sume kwadratow amplitud
wyzszych harmonicznych, ktérg dalej nazywa sie

kwadratem amplitudy wyzszych harmonicznych [11]:
(38) in = z(lkz) = im.sz - isz - icz
k=2

Powyzsze  zaleznosSci umozliwiajg  wyznaczanie
wskaznikow zawarto$ci harmonicznych, mocy czynnej
napiec¢ i prgdu obwodu oraz wartosci elementéw schematu
zastepczego. W ten sposob analizowano napiecie zasilania,
napiecia odbiornika nieliniowego, pradu oraz mocy czynnej
pobieranej ze zrodta oraz mocy czynnej odbiornika
nieliniowego.

Wybrane charakterystyki modelu obwodu z
obcigzeniem nieliniowym

Eksperymentem symulacyjnym sterowano z programu w
MATLABIe. Obliczenia prowadzono dla 10 okreséw
napigcia zasilania, napiecia ua w zakresie <0,1,..0,8> oraz
wartosci =0,1,0,210,3. Na podstawie przebiegéw
pradow dla u,> 0.8 stwierdzono Zze amplituda pradu
bezwymiarowego jest mniejsza od 5% i ze wtedy badany
obwdd nie jest efektywny. Charakterystyki amplitudy
wyzszych harmonicznych i harmonicznej podstawowej
pradu przedstawiono na rysunku 5.
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Rys.5. Zalezno$¢ amplitud harmonicznej podstawowej i wyzszych
harmonicznych pradu w funkcji amplitudy napiecia obcigzenia i
rezystancji.

Z przebiegu wykreséw na rys. 5 wynika, ze zawartosc
harmonicznych w pradzie jest ok. 3-razy mniejsza dla
obwodu tréjfazowego niz dla obwodu jednofazowego. Dla
u, =~ 0,6 krzywe amplitudy pierwszej harmonicznej majg
punkty przegiecia i wraz z dalszym wzrostem u, , zbiegajg
sie i dgzg do zera. Podobnie jest dla wyzszych
harmonicznych. W efekcie obserwuje sie wzrost wskaznika
zawartosci wyzszych harmonicznych pradu w rozwazanym
obwodzie — rysunek 6 .

W normie IEEE 519 [12] nie jest okre$lone THD:.
Wprowadzono natomiast 7DD (ang. total demand distortion)
co mozna tlumaczyé jako catkowite pozadane
znieksztatcenie. W pasmie do 50-tej harmonicznej dla dosé
sztywnego uktadu zasilania (warto$¢ skuteczna pradu
zwarciowego jest wieksza od stu wartosci skutecznych

prgdu obcigzenia), wspotczynnik 7DD powinien byé
mniejszy od 12%. Przyjmujgc takie ograniczenie dla THDi z
rysunku 6 wynika, ze dla u, = 0,63 wskaznik ten przekracza
wartos¢ przyjeta w standardzie IEEE 519 [12] i do$¢ szybko
rosnie wraz z wartoscig u, . Nieco inny charakter ma widmo
czestotliwosciowe napiecia odbiornika. Charakterystyki
amplitudy wyzszych harmonicznych i harmonicznej
podstawowej tego napiecia przedstawiono na rysunku 7.

035 71 I{Dl_

00.1 0.‘2 0.‘3 0.‘4 0.‘5 0.‘6 0.‘7 0.8
Rys.6. Wspotczynnik zawarto$ci harmonicznych pragdu obwodu w
funkcji amplitudy napiecia odbiornika i rezystancji.
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Rys.7.  Amplitudy  pierwszej harmonicznej i  wyzszych
harmonicznych napigcia odbiornika w funkcji amplitudy napiecia
odbiornika i rezystanc;ji.

Dla u, < 0,6 wykresy na rysunku 7 mozna uznaé¢ za
liniowe. Wynika to ze statosci ksztattu przebiegu napiecia i
niezaleznoéci od pradu. Relacje miedzy wyzszymi
harmonicznymi i harmoniczng podstawowg napiecia
odbiornika okresla THDu, Wartos¢ THDu dla u, < u, jest
stata i niezalezna od r. Dopiero, gdy u, przekroczy uy,
THDu maleje prawie dwukrotnie.

Wspotczynniki THD okreslajg tylko relacje miedzy
amplitudami pragdéw i napie¢ obwodu harmonicznej
podstawowej i obwodu wyzszych harmonicznych. Ale

energia przeptywa ze zrédta napiecia do rezystancji i
nieliniowosci energii tylko pierwszg harmoniczng pradu.
Natezenie pradu zalezne jest od charakteru obcigzenia
jakie ,widzi” zrodto. Dla okreslenia tego charakteru wazny
jest kat przesuniecia fazowego migdzy prgdem i napieciem
odbiornika nieliniowego ¢,;, ktory okreslany jest jako réznica
miedzy katami przesuniecia pierwszych harmonicznych
napiecia i prgdu odbiornika wzgledem napiecia zrédta
zasilania. Wykres przesuniecia fazowego odbiornika ¢,;
przedstawiono na rysunku 8.

Kat ¢,; jest ujemny i ma minimalng warto$¢ dla u, = u,
(36), maksymalnej wartosci amplitudy napiecia na
odbiorniku dla bezprzerwowego przeptywu pradu. Wartosé
minimalna ¢,; wzrasta nieco wraz z wartoscig r .

Konsekwencjg tego przesuniecia fazowego jest
wystepowanie indukcyjnosci w schemacie zastepczym
nieliniowosci, ktéra mozna okresli¢ z (34). Przesuniecie
fazowe prgdu wzgledem napiecia odbiornika dla u, > u,
dazy do zero wraz ze wzrostem u,. O wartosciach
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elementéw schematu zastepczego obcigzenia nieliniowego
decyduje réwniez amplituda harmoniczne;.
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Rys.8. Wspdtczynnik  zawartosci  harmonicznych  napiecia
odbiornika w funkcji amplitudy napiecia odbiornika i rezystancji.

Na rysunku 10 przedstawiono zalezno$¢ bezwymiarowej

indukcyjnosci zastepczej obwodu w funkcji amplitudy
napiecia nieliniowego obcigzenia u, i rezystancji r .
05} u,
0.1 0‘2 0‘3 0‘4 0‘5 0‘6 0‘7 0.8

Rys.10. Indukcyjno$¢ wzgledna obwodu w funkcji amplitudy
napiecia odbiornika i rezystancji

Indukcyjnos$é zastepcza obwodu dla u, <0,2 jest bliska
indukcyjnosci L, dla u,~= 0,7 jest rowna 2L . Dla definicji
mocy biernej jako iloczynu napiecia i pochodnej czasowej w
[3] obserwowano wazne zjawisko. Catkowita moc bierna
obcigzenia nieliniowego o charakterystyce jednoznacznej
byta w przyblizeniu réwna zero, ale moc bierna liczona dla
pierwszych harmonicznych tego obcigzenia byta dodatnia,
ré6zna od zero. Natomiast moc bierna wyzszych
harmonicznych jest ujemna, to znaczy, ze obcigzenie
nieliniowe jest zrodtem mocy biernej wyzszych
harmonicznych i ze ta moc wydziela sie w indukcyjnosci L.
W efekcie obserwowany jest wzrost indukcyjnosci obwodu
dla harmonicznej podstawowej. Zjawisko  wzrostu
indukcyjnosci obwodu stwierdzono réwniez dla obcigzenia
nieliniowego w obwodzie tréjfazowym [12]. Zjawisko to
zostato potwierdzone eksperymentalnie przez S.Kohle [13]
pomiarami parametrow pieca tukowego.

Uwagi koncowe

Analiza symboliczna zamieszczona w pracy jest bardzo
uzyteczna do organizacji analizy numerycznej tréjfazowego
obwodu pradu przemiennego z obcigzeniem nieliniowym,
ktére dobrze modeluje tuk elektryczny w trakcie roztapiania
ztomu w piecu tukowym.

Opracowano wektoryzowany model obwodu pradu
przemiennego z obcigzeniem nieliniowym w Simulinku o
parametrach sterowanych z programu w MATLABie do
wyznaczania wielkosci charakterystycznych badanego

obiektu. Sposoéb analizy przebiegdéw stosowany w pracy byt
wczesniej  wykorzystany w  systemie  pomiarowym
prezentowanym w [14].

W pracy przeprowadzono badania zakresie napiec
odbiornika nieliniowego do 0,8 amplitudy napiecia zasilania.
Rozpatrywano obwdd harmonicznej podstawowej i obwdd
wyzszych harmonicznych. Dla rozpatrywanego obcigzenia
dla #,<0,646 otrzymano rozwigzane analityczne spdéjne z
wynikami badan symulacyjnych

W  rozwazanym przypadku schemat zastepczy
obcigzenia nieliniowego zawiera indukcyjnos¢ i rezystancje
mimo iz charakterystyka prgdowo-napieciowa tego
obcigzenia jest jednoznaczna. Wraz ze wzrostem amplitudy
napiecia odbiornika nieliniowego obserwowany jest znaczny
wzrost indukcyjno$ci widzianej z zaciskow Zrédta napiecia
dla harmonicznej podstawowej. Dla u,=0,7 jest to wzrost
prawie dwukrotny.

W pracy zaprezentowano tylko wybrane charakterystyki
analizowanego obwodu.
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