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NADMODULACJA W FALOWNIKU NAPIECIA
STEROWANYM UKLADEM Z MODULATORAMI
SZEROKOSCI I FAZY IMPULSU

W artykule przedstawiono wyniki czg$ci badan trojfazowego falownika napigcia
sterowanego uktadem wykorzystujacym modulator fazy i szeroko$ci impulsu. Ba-
dania odnosza si¢ do symulacji modelu uktadu sterowania i przeksztattnika. Idea
sterowania w uktadzie z rozwazanymi modulatorami zostata zmodyfikowana w ta-
ki sposob, by umozliwi¢ pracg przeksztaltnika w trybie nadmodulacji. Zachowanie
si¢ falownika podczas sterowania z nadmodulacja oraz krotka charakterystyka
wplywu trybu nadmodulacji na ksztaltowane przebiegi zostaty zawarte w niniej-
SzZym opracowaniu.

1. WPROWADZENIE

Przedmiotem rozwazan opisanych w artykule jest uktad sterowania falow-
nikiem napigcia. Falownik napigcia jest przeksztattnikiem energoelektronicz-
nym, ktérego zadaniem jest przeksztalcenie energii zrodta napigcia stalego na
energi¢ zwiazang z przeptywem pradéow zmiennych. W badaniach skupiono si¢
wylacznie na ukladzie trojfazowego, trojprzewodowego obcigzenia o charakte-
rze rezystancyjno-indukcyjnym, co implikowalo zastosowanie trdjgaleziowego
falownika napigcia. Falownik ten, ztozony z szesciu tacznikoéw potprzewodni-
kowych mocy w postaci tranzystoréw IGBT, jest sterowany za pomoca uktadu
wykorzystujacego modulatory fazy impulsu i szerokosci impulsu. Modulatory te
generuja impuls w obrgbie taktu sterowania, ktorego faza lub szeroko$¢ zmienia
si¢ w relacji do zmian przebiegu modulujacego. W dalszej kolejnosci impuls ten
jest przeksztatcany logicznie do postaci szeregu impulsow zataczajacych odpo-
wiednie tranzystory falownika. Efekt zastosowania rozwazanych modulatorow
opisano szczegdtowo w publikacji [2]. W zaleznos$ci od stosowanego modulato-
ra, w przebiegach wyj$ciowych pojawiaja si¢ sktadowe odksztatcenia pochodza-
ce nie tylko od czestotliwosci taktowania, ale rowniez od przyjetego ukladu
modulacji. Nalezy nadmieni¢, ze uklad sterowania falownikiem napigcia opra-
cowano w stacjonarnym uktadzie wspotrzednych a-p-0. Trojgaleziowy falownik
1 trojprzewodowe obciazenie powoduja, ze w tym ukladzie wspotrzednych nie



6 T. Binkowski

wystepuje sktadowa zerowa. W zwiazku z powyzszym rozwazanie sktadowych
ogranicza si¢ do ptaszczyzny. Zastosowanie sterowania w uktadzie wspotrzed-
nych a- wykorzystujacego modulatory szerokos$ci i fazy impulsu powoduje, ze
modut wektora przestrzennego napi¢¢ wyjsciowych jest ograniczony do wartosci

cos% modutu wektora aktywnego. Wektor aktywny jest rozumiany jako wektor

przestrzenny powstaly w wyniku takiego potaczenia tacznikow falownika, ze
mozliwy jest przeplyw energii migdzy zasilaniem a obcigzeniem. W procesie
sterowania jest wykorzystywany takze jeden z dwoch wektorow zerowych, be-
dacych wektorem przestrzennym dotyczacym sytuacji, gdy wszystkie zaciski
wyjsciowe falownika sa podlaczone do jednego z dwoch biegundw napigcia
zasilajacego. Ograniczenie wzmocnienia napigciowego falownika wynika przede
wszystkim z narzuconego widma napigcia wyjsciowego, w ktorym oczekuje si¢
sktadowej podstawowej i sktadowych wystepujacych w okolicy czgstotliwosci
taktowania i jej wielokrotno$ci. Wiaze sig to z przeptywem pradow wyjsciowych
o ksztalcie zblizonym do sinusoidy, przy zatozeniu charakteru rezystancyjno-
indukcyjnego obciazenia. Obciazenie takie stanowi wtedy filtr sktadowych czg-
stotliwosciowych pochodzacych od taktu sterowania. W przypadku sterowania
falownikiem za pomoca uktadu z modulatorem fazy impulsu, w widmie przebie-
goéw wyjsciowych pojawiaja sig¢ niepozadane, dodatkowe skladowe odksztatce-
nia, stanowiace 5-ta i 7-ma harmoniczne oraz ich wielokrotnosci. Udziat tych
sktadowych w widmie maleje wraz ze wzrostem zadanego wspotczynnika
wzmocnienia napigciowego. Rozwazajac trajektorie wektora przestrzennego
pradow wyjsciowych falownika, przy obciazeniu rezystancyjno-indukcyjnym,
dla uktadu sterowania z modulatorem szeroko$ci impulsu, widzimy, ze zmiany
wspotczynnika wzmocnienia napigciowego nie powoduja zmian ksztaltu trajek-
torii. Ma ona ksztalt kota. W przypadku uktadu z modulatorem fazy impulsu
wzrost wzmocnienia napigciowego powoduje zmiang ksztattu trajektorii wektora
przestrzennego. Zmiana ta przebiega od ksztaltu heksagonalnego do kotowego.
Ksztalt kota jest uzyskiwany przy zadanym maksymalnym wzmocnieniu napig-
ciowym [2].

Aby umozliwi¢ praceg falownika przy wzmocnieniu napigciowym wigkszym
od maksymalnego wzmocnienia, mozna zmodyfikowac sterowanie tak, aby do
widma napigcia wyjéciowego wprowadzi¢ sktadowe dodatkowe. Rezultat takie-
go dzialania jest przewidywalny. Sktadowa podstawowa moze wzrosnaé kosz-
tem wzrostu lub pojawienia si¢ innych, dodatkowych sktadowych. Sposéb
zwigkszania amplitudy skladowej podstawowej opisano szczegdétowo w niniej-
szym opracowaniu. Praca falownika w takiej sytuacji jest nazywana nadmodu-
lacja.
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2. STEROWANIE FALOWNIKA NAPIECIA
W ZAKRESIE NADMODULACJI

W pracy rozwazono trojgateziowy falownik napigcia sterowany uktadem
wykorzystujacym modulator szerokoséci impulsu lub modulator fazy impulsu.
Schemat blokowy przedstawiajacy przyjeta ideg sterowania pokazano na rys. 1.
Blok ,,Theta” realizuje funkcje liniowa o czgstotliwosci sze$ciokrotnie wigkszej
od czestotliwosci zadanych przebiegow wyjsciowych f. Zadana czgstotliwosé
moze przyjmowaé wartosci zarowno dodatnie, jak i ujemne. W zaleznos$ci od
zadanego znaku uzyskuje si¢ rozne kierunki wirowania wektora przestrzennego
napi¢¢ wyjsciowych falownika. W konsekwencji dziatania tego bloku powstaje
sygnal zwiazany ze zmiang kata potozenia wektora przestrzennego w obrgbie
jednego z szeSciu sektorow. Funkcja opisujaca kat potozenia wektora prze-
strzennego jest opisana wzorem (1).

Thetaz@zlarctan tan(G*n*f’“t—E +£ (1)
3 2)) 6
. 1 s 1
carrier =—arctan| tan| n* f *t—— | [+ — 2)
n 2 2

Blok ,.carrier” z rys. 1. realizuje z kolei funkcje¢ podana wzorem (2). Funk-
cja ta stanowi sygnat no$ny modulatora szerokosci lub fazy impulsu. Przebieg
funkcji nos$nej jest przebiegiem piloksztaltnym, o zadanej zewngtrznie czgstotli-
Wwosci f5s.

Nv

decoder

fs—» carrier

f—» Theta —f—bl Phase
1
1
1
1
1
1
1
1

A B C

Rys. 1. Schemat blokowy przedstawiajacy uklad sterowania falownikiem z modulatorem PPM
lub PWM
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Na omawianym schemacie blokowym mozna takze wyr6zni¢ blok ,,phase”,
wspolpracujacy z komparatorem, ktory w zaleznosci od przyjetego typu modu-
lacji powoduje zmiang szerokosci (PWM) lub fazy (PPM) impulsu wyjsciowego.
Zmiany te sa bezposrednio zwiazane z zadanym wspotczynnikiem wzmocnienia
napigciowego m. Sygnatl wyjsciowy modulatora, w dalszej kolejnosci, jest wy-
korzystywany do zataczania tacznikow falownika w taki sposob, by wygenero-
waé wlasciwe wektory aktywne i wektor zerowy. Za realizacje tych zadan jest
odpowiedzialny blok o nazwie ,,decoder”. Szczegdtowy opis dzialania uktadu
sterowania przedstawiono w literaturze [1]. Przedzialy czasowe oddziatywania
wektorow aktywnych i wektora zerowego sa szeroko znane dla modulacji PWM
[3]. W przypadku wykorzystywania do sterowania falownikiem napigcia modu-
latora fazy impulsu, jego szeroko$¢ okresla zadany wspotczynnik wzmocnienia
napigciowego (3), a fazg opisuje funkcja (4).

W=m )

P=c0s6—81—nizvar 4)
tan —

Na rysunku 2a przedstawiono przyktad syntezy wektora przestrzennego na-
pie¢ wyjsciowych falownika przy zadanym wektorze Vref, ktory powstaje jako
usredniona za okres taktowania suma geometryczna wektoréw aktywnych 1.1 6.
oraz wektora zerowego. Wektor zerowy (o module rownym zeru) jest zalaczany
na czas to, po to, aby suma przedziatéw czasowych zwiazanych z oddziatywa-
niem wektorow w okresie taktowania byta rowna temu okresowi. Z zatozen
wynika [2], ze zadany modut wektora przestrzennego nie moze by¢ wigkszy od
promienia kota wpisanego w heksagon powstalty z potaczenia wierzchotkow
nastgpujacych po sobie wektorow aktywnych.

Aby wprowadzi¢ falownik w tryb nadmodulacji, nalezy tak zmodyfikowaé
sterowanie, by modul wektora przestrzennego pierwszych harmonicznych na-
pig¢ wyjsciowych falownika przekroczyt maksymalng warto§¢ promienia trajek-
torii kolowej. Aby do tego doszlo, zadana trajektoria wektora przestrzennego
powinna mie¢ ksztalt odbiegajacy od kota w kierunku ksztattu heksagonalnego.
Modyfikacja algorytmu sterowania, prowadzaca do uzyskania mozliwo$ci pracy
falownika w zakresie nadmodulacji, polega na odpowiedniej modyfikacji funkcji
opisujacych faze¢ i szerokos¢ impulsu wyjsciowego modulatora. Modyfikacja ta
ma miejsce poprzez wprowadzenie odpowiednich funkcji parametrycznych opi-
sanych zalezno$ciami (6) i (7). Zalezno$¢ (6) modyfikuje sposdb wyznaczania
fazy impulsu wyjsciowego modulatora, poprzez obliczenie jej z zaleznosci (5).
Zalezno$¢ (7) modyfikuje sposéb wyznaczania szerokosci impulsu wyjscio-
wego.
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a) b)

V1 V1

”\

V1 harm

V6

Rys. 2. Ilustracja graficzna syntezy zadanego wektora przestrzennego
bez (a) i z nadmodulacja (b)

sin(e_;’(l_k(m))j

(5)
tan(Zj

plo)=coi 02 1-4(m) -

m dla msl—cosz
1—cosE 6
k(m): 6 (6)
1 dla m>1—cosZ
6
m—1 T
+1 dla m>1-cos—
cosE 6
w(m)=1%6 @)
T
0 dla m<1—cosg

W opisanym sposobie, umozliwiajacym wprowadzenie falownika w zakres
nadmodulacji, uzyskuje si¢ liniowo$¢ sterowania wzmocnieniem napigciowym
w zakresie zmian wspotczynnika m od 0 do 1. Ponadto falownik pracujacy
w nadmodulacji moze osiaga¢ o 10% wigksze wzmocnienie maksymalne,
w odniesieniu do pracy bez nadmodulacji. Sytuacja, w ktoérej falownik pracuje
z maksymalnym wzmocnieniem, odpowiada sterowaniu falownikiem z pétokre-
sowym zalaczaniem. W wyniku realizacji przyjetej strategii sterowania, dla
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przypadku maksymalnego wzmocnienia napigciowego, wektory zerowe sa eli-
minowane z sekwencji przetaczen. Falownik, wchodzac w stan zwiagzany z nad-
modulacja, redukuje liczbg przetaczen wraz ze wzrostem wzmocnienia napig-
ciowego, do minimalnie 6-ciu na okres.

3. BADANIA SYMULACYJNE

Badania falownika napigcia, sterowanego ukladem wykorzystujacym mo-
dulator fazy lub szerokosci impulsu, pracujacego z mozliwo$cia nadmodulacji,
przeprowadzono w programie symulacyjnym PSIM. Model falownika, obciaze-
nia o charakterze rezystancyjno-indukcyjnym oraz zrodta napigc¢ zasilajacych
zaczerpnigto z bazy gotowych komponentéw dostgpnych w srodowisku symula-
cyjnym. Model uktadu sterowania napisano w jezyku C++ i dotaczono do pro-
gramu PSIM w postaci zewngtrznych, dynamicznych bibliotek DLL. Biblioteki
te odpowiadaty za realizacje struktury blokowej podanej na rys. 1. Funkcje opi-
sujace parametry impulsu wyjsciowego zrealizowano na podstawie opisanych
w rozdziale 2. zaleznosci. Interpretacja dziatania falownika opiera si¢ na analizie
wyjsciowych przebiegow pradow i napi¢¢ falownika, ich widm, trajektorii wek-
toréw przestrzennych pradow wyjsciowych oraz na analizie zmian wspotczynni-
ka odksztatcen THD.

Na rysunku 3. przedstawiono przebiegi pradow wyjsciowych oraz ich wid-
ma dla uktadu z modulatorem fazy impulsu. Przebiegi dla uktadu z modulatorem
szerokosci impulsu pominigto z uwagi na fakt, ze w zakresie nadmodulacji wy-
gladaja one tak jak dla uktadu z modulatorem fazy impulsu. Roznica dotyczy
tylko zakresu pracy bez nadmodulacji. Wtedy, w przypadku metody PWM,
przebiegi wyjSciowe maja ksztatt sinusoidalny. Zakres nadmodulacji dotyczy
zmian zadanego wspotczynnika wzmocnienia napigciowego od wartosci
1-cos(pi/6) do zera.

Na rysunku 4. przedstawiono wybrane przypadki przebiegéw napie¢ wyj-
sciowych falownika napigcia dla ukladu sterowania wykorzystujacego modula-
tor fazy impulsu. Z przyczyn takich, jak w przypadku rys. 3., pominigto prezen-
tacje przebiegdw napig¢ wyjsciowych dla uktadu z modulatorem szerokos$ci
impulsu. Szczegotowa prezentacja wynikéw pracy falownika z modulatorem
PPM i PWM bez nadmodulacji jest zamieszczona w literaturze [1]. Z rysunku 4.
wynika, ze dla zadanego wspodtczynnika wzmocnienia napigciowego, rownego
1-cos(pi/6), wartos¢ nadmodulacji, rozumiana jako stosunek amplitudy pierw-
szej harmonicznej napigcia wyjsciowego do wartos$ci napigcia stalego na wej-
$ciu, wynosi 105%, a dla maksymalnej wartosci wzmocnienia napigciowego (dla
m = 0) wynosi 110% i jest to najwigksze mozliwe do uzyskania wzmocnienie
w rozpatrywanym falowniku.
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Rys. 3. Przebiegi pradow wyjsciowych i ich widm dla uktadu z modulatorem fazy impulsu
przy zadanym wspoétczynniku wzmocnienia napigciowego: a) m = 0,5, b) m = 1 — cos(pi/6),
¢) m = 0 (maksymalne wzmocnienie)
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Rys. 4. Przebiegi napig¢ wyjsciowych i ich widm dla uktadu z modulatorem fazy impulsu
przy zadanym wspotczynniku wzmocnienia napigciowego: a) m = 0,5, b) m = 1 — cos(pi/6),
¢) m = 0 (maksymalne wzmocnienie)
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Na rysunku 5. przedstawiono przyktadowe trajektorie wektora przestrzen-
nego pradow wyjsciowych falownika przy réznych zadanych warto$ciach
wspotczynnika wzmocnienia napigciowego. Wyniki te odnosza si¢ do przypadku
z ukladem sterowania wykorzystujacym modulator fazy impulsu. W przypadku
stosowania uktadu z modulatorem szeroko$ci impulsu trajektorie w zakresie
nadmodulacji wygladaja tak jak dla uktadu z modulatorem PPM (rys. 5b i S¢).
W zakresie pracy bez nadmodulacji dla uktadu z PWM trajektorie pozostaja
kotowe, a dla uktadu z PPM odksztatcaja si¢ do postaci heksagonu (rys. 5a).
Z tego powodu pominigto prezentacje trajektorii dla uktadu z PWM.

a) b) ©)

o
2000 2000

A e 1000 f-oome eanmnses Vasasemasy i 1000 fommomt T

R 4000 10,00

0,00 o \/

4500 s 20,00
1600 ADKO B00 000 600 1000 1600 2000 1000 000 1000 2000 20,00 -10.00 0.00 10.00 2000
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Rys. 5. Trajektorie wektora przestrzennego pradow wyjsciowych dla uktadu z PPM:
a) m=0,5,b) m=1 - cos(pi/6), c) m = 0 (maksymalne wzmocnienie)
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Na podstawie przeprowadzonej analizy widmowej wyznaczono amplitudy
pierwszej harmonicznej napigcia wyjsciowego dla wszystkich badanych przy-
padkow. W oparciu o uzyskane wyniki sporzadzono zalezno$¢ zmian amplitudy
sktadowe] podstawowej napigcia wyjsciowego, towarzyszacych zmianom zada-
nego wzmocnienia napigciowego falownika (rys. 6.). Zmiany te pokrywaja sig
dla przypadkow uktadu sterowania z PPM i PWM. Analizujac rys. 6., mozna
doj$¢ do zasadniczego wniosku, ze przyjete strategie sterowania falownikiem
napigcia pracujacego z nadmodulacja skutkuja liniowymi zmianami wzmocnie-
nia napigciowego, przy liniowych zmianach wspétczynnika wzmocnienia napig-
ciowego, w zakresie zard6wno z nadmodulacja, jak i bez niej.
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4. PODSUMOWANIE

Falowniki napigcia sa wykorzystywane gtéwnie do przeksztatcania energii
zrodet stalopradowych w energig zwiazang z przeplywem pradow zmiennych.
Najszerzej stosowanym zakresem pracy jest taki zakres, ktory umozliwia uzy-
skanie przebiegow sinusoidalnych przy zadanym zakresie wzmocnien napigcio-
wych. W niektorych sytuacjach konieczne jest zwigkszenie wzmocnienia napig-
ciowego poza zakres zapewniajacy sinusoidalno$¢ przebiegow wyjsciowych.
W takiej sytuacji wprowadza si¢ falownik w tryb nadmodulacji, ktory kosztem
wprowadzania do przebiegéw wyjsciowych dodatkowych sktadowych odksztat-
cenia, umozliwia uzyskanie wigkszego napigcia na wyjsciu (sktadowej podsta-
wowej). W pracy przedstawiono koncepcje oraz wybrane wyniki badan uktadu
sterowania obslugujacego nadmodulacj¢ dla przypadkéw z modulatorem PPM
i PWM. Przeprowadzone badania pozwalaja stwierdzi¢, ze nadmodulacja w fa-
lowniku daje mozliwos$¢ osiagnigcia podstawowej harmonicznej napigcia mig-
dzyfazowego o wartosci ok. 110% wartosci napigcia stalego Ud oraz ze nie
zmienia ona postaci funkcji modulujacej, tylko ja parametryzuje funkcja linio-
wa k. Zarowno uklad z modulatorem PPM, jak i z PWM pracuje w pelnym za-
kresie z nadmodulacja i bez niej, z liniowa charakterystyka sterowania.
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THE OVERMODULATION IN VOLTAGE INVERTER CONTROLLED
BY THE UNIT USING PULSE PHASE AND PULSE WIDTH MODULATORS

Summary

In the paper the results of the partial investigations of 3-phase voltage inverter conducted by
the unit that uses pulse phase modulator and pulse width modulator were described. The investiga-
tions refer to the simulation of both the control unit model and the inverter. The idea of the control
in the unit with the considered modulators was modified in such a way so to make the converter
operation in the overmodulation mode possible. The behavior of the inverter during the control
with overmodulation and the short characteristic of influence of the overmodulation mode on the
shaped waves were depicted in this paper.

Wptyneto do Oficyny Wydawniczej w listopadzie 2007 r.
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THE FUZZY LOGIC SYSTEM IN VOLTAGE
INVERTER CONTROL WITH A DISTORTION
REDUCTION

This paper describes the fuzzy logic system used as a feedback of the module value
of the output current space vector. This system affects on the inverter’s voltage
amplification. The correction of space vector trajectory is its main task. The results
of simulation investigations, described in the paper, refer to the voltage inverter
system controlled by modulator with the pulse phase modulation.

1. INTRODUCTION

The voltage inverters are the part of the power electronic inverters with
a main task such as the conversion of the direct current (DC) energy into alter-
nating current (AC) energy. Using this kind of converters it is very important
that the supply was in the voltage sources form and the load was characterized as
a current source.

There are many kinds of very well known voltage inverter controls.
A choice of this inverter control method is determined by a converter topology
and in many cases by an output wave’s quality requirement. In general, the high
frequency pulsing methods are used in a control strategy. Such a situation refers
to the topology of voltage inverters with the power transistors.

A possibility of the transformation of the natural coordinate system into the
stationary coordinate system causes the voltage inverter control methods group
expansion. The control methods in the stationary coordinate system are called
vector methods. The vector control of the voltage inverter refers to the space
vector of the output voltages synthesis by vector average during pulsing period
using so-called active vectors and one of two zero vectors. The zero and active
vectors are made as a practical realization of one of the possible inverter states.
The proper state choice is the result of the instantaneous space vector position
setting. A modification of the space vector position during control process
comes from output wave’s frequency settings. As a result of the space vector
control method application the output waves are characterized by (to say nothing
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of the base component) the distortion components appearance. These distortion
components are connected to the inverter switching frequency, of the order of 5
kHz in general. In case of supply with current ripples, it is possible that in the
output waves the additional distortion can appear. The space vector modulation
method in case of the voltage inverter uses the pulse width modulation. Taking a
representation of the output voltages in the space vector form, their synthesis can
be performed by the pulse phase modulator application. The control units with
pulse phase modulator cause in the additional components appearance (in a 5-th,
7-th and their multiple components form).

There is not much application of the voltage inverters which works without
couples. A large majority of the inverter controls refer to the regulation process
with one or two stages. This process consists of voltage/speed control and cur-
rent control. The voltage control can be the proportionality control, if the voltage
value requirements are absent. The current control is always with an integral, as
a result of its value limitation.

The tasks of control and distortion limitation can be realized in the one in-
verter control system. Assuming that the active control of the space vector mod-
ule of the inverter output voltages is possible, these tasks can be executed in the
inference system base of the fuzzy logic. A feature of the fuzzy system is the
normalized signal production, which comes from the fuzzification of the impli-
cation result of the knowledge base sets. This base does not require the knowl-
edge of a mathematical description of the control object. It consists of the fuzzy
records of the expert’s knowledge, transferred by a linguistic way. The expert’s
knowledge which refers to the reaction on inverter current error is the propor-
tional regulator equivalent. The knowledge which refers to the reaction on an
error change is the integral equivalent.

Taking into account the conspicuous distortion in the output currents - in
case of the inverter controlled using the unit with pulse phase modulator - to
their reduction the fuzzy knowledge module was used. In order to compare, in-
vestigations of the pulse width modulator were performed too. Conducted inves-
tigations were performed using PSIM simulation system in case of the sinusoidal
supply and distorted supply. Distortions of supply voltages were in the module
of 3-rd harmonic form, imposed on the sinusoidal voltages. Amplitude of de-
scribed above distortion was equal to the half of a value of the constant input
voltage.

2. THE VOLTAGE INVERTER CONTROLLER
WITH PULSE PHASE MODULATOR

The voltage inverter (Fig. 1) enables six different active vectors to obtain.
The active vectors refer to the situation, when the output clamps are connected
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with the input clamps in such a way, that the energy can flow from input to out-
put clamps. A connection of all output clamps to the one of two input DC pole,
produces the zero vector. A number of all possible states is connected with
a number of a possible connection of the power electronics switches. The control
unit with the phase modulator is described in the stationary coordinate system
o-B. It assumes the three phase output voltage as a space vector. The active vec-
tors and space vector control are described in bibliography [1].

+ .
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Fig. 1. Structure of the voltage L1 1,3
inverter with /GBT transistors a o Lz o

A main task of control unit is both the switches state and the time state
definition. The state of switches is set in relation to the proper table [2], based on
the current sector number, in which the set output vector can be presented. It is
realized in the proper logic unit, taking into account the time base signals. The
time base signal is produced as a line function repeated with the proper period.
The frequency of the time base signal is equal to the six times of the output wave
frequency. The period of the control unit operation is constant. During this time
the pulse parameters change can be applied. The structure of control unit is
shown in figure 2 in a block diagram form.

MODULATOR
INPUT LOGIC
DATA 4¢ —> UNIT
——» I
LOGIC
TIME
> UNIT +
BASE I | INVERTER |

Fig. 2. Block diagram of the inverter controller
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The pulse connected with the zero vector was treated as a pulse which pa-
rameters were modulated. The other pulses in the period time (pulses referring to
the active vectors) were generated in the proper logic modules as a logic com-
plements. In the investigated controller a modulator changes the pulse position
in the period range. This pulse causes a connection of switches with a common
emitter or collector to the supply pole.

Using the phase modulator, a controller affects only the zero state begin-
ning. A time of this state is always the same during a period time. The time of
zero vector (the width of output pulse of the modulator) can be changed only in
such a situation, when the operator of controller or the regulator output in the
control system, demands the change of an amplitude of first harmonic in output
waves.

The pulse phase modulator uses the carrier wave described in equation 1.

carrierzlarctan tan n*ﬁ,*t—E +l (D
T ' 2 2

Where: carrier — the carrier wave function,
f. — the carrier wave frequency,
¢ — time.

The pulse phase — the beginning of the zero vector — is taken in a compari-
son way of the carrier wave (equation 1) and the phase modulation wave P
(equation 2).

P=cos£ cos0—sin0O @)

b
tan—
3

The width pulse parameter determines the value of the first harmonic ampli-
tude of output voltage.

3. THE FUZZY SYSTEM OF THE ACTIVE DISTORTION
REDUCTION

The investigations of the voltage inverter with the pulse phase modulation
show the additional distortions in the output voltages and currents, which come
not only from pulsing process, but from modulation method too. These distortion
components and distortion components of supply source were reduced using the
fuzzy inference. In the control process without fuzzy system, distortions grow
with the decrease of voltage gain [1]. So, a reaction of the fuzzy system must be
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different in case of small gain and big gain. The linguist rules command the
space vector module decrease, when it is to big, increase when it is to small or
stop the correction when it is correct. Such rules were applied in case of the
fuzzy system reaction on the error changes to.

The variables in the inference system were represented as membership
functions in the triangle function form, with the linguistic preset as: small, big,
medium, very big. In the fuzzy inference can be distinguished:

e Normalization and denormalization modules, which match a value of in-
puts to the —1+1 range, and output value to the 0+1 range;

Input fuzzy module — singleton;

Output sharpening module — the center of gravity method;
Inference module — Mamdani implication;

Base of rules.

The most important element in an inference system is the base of rules, be-
cause this part of fuzzy system contains the whole idea of a fuzzy control. The
difference in fuzzy system case refers — in relation to the classical methods — to
the knowledge source used that is heuristic knowledge.

The input and output of the inference system are presented as the word
sets. The membership functions of an error, error change and output are shown
in fig. 3.

a) 14 NvB NB NM NS Z PS PM PB PVB

v

-1.0 -075 -05 -025 0.0 0.25 0.5 0.75 1.0

b) 14 NVB NB NM NS z PS PM PB PVB

v

-1.0 -075 -05 -025 0.0 0.25 0.5 0.75 1.0
c) NVB NB NM NS NVS Z PVYS PS PM PB PVB

v

-1.0 -0.71 -0.5 -0.32-0.190.00.19 0.32 0.5 0.71 1.0

Fig. 3. Membership functions for: a) error, b) change of error, c) control

A result of the inference process is the active voltage amplification of the
voltage inverter in relation to an error and his change. A simulation of the active
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distortion reduction with a fuzzy system was conducted in the PSIM program
based on the scheme on figure 4.

Ll

f= C
4| -

PRI

foo [Hz]

Fig. 4. A fuzzy system of the active distortion reduction

The structure of the modeling system is consists of:

e Voltage DC source supplying the voltage inverter with or without pulsa-
tions;

Inverter model;

Controller with the pulse phase modulator;

Load of RL — type with the current signals in the o-p system;

FLC model,

Space vector module computation block.

4. RESULTS OF SIMULATIONS

Result of investigations, presented in the paper, refers to the simulation
model of the inverter controller with the pulse phase modulator. Figures 5a and
5b show the space vector trajectory for output currents of the voltage inverter in
case of different values of the voltage amplification coefficient. Reduction of the
base component amplitude causes the distortion increase. This process comes
from the modulator type.

A result of investigations which is connected with the fuzzy, active reduc-
tion of distortion is shown in figure 6A distortion reduction is apparent both as
wave shapes of the output current and as a value of THD coefficient reduction.
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Fig. 5. The space vector trajectory of the inverter output currents for a voltage amplification
coefficient: ay m=1,b) m = 0,5
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Fig. 6. Output currents and spectrum of the voltage inverter for m = 0,5 with (A) and without
(B) fuzzy system

The changes of the THD coefficient for the output voltage during the
changes of the inverter amplification coefficient were compared in cases of:
e space vector modulator with the pulse width modulation (PWM);
e space vector modulator with the pulse phase modulation (PPM);
e space vector modulator with the pulse phase modulation and FLC sys-
tem in case of DC voltage supply (FLC1);

e space vector modulator with the pulse phase modulation and FLC sys-
tem in case of distorted DC voltage supply (FLC2);
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Fig. 7. THD coefficients for the output voltage

5. CONCLUSION

—o— PP
—a— P
—a—FLC 1
——FLC2

An application of the fuzzy logic module in control process of the voltage
inverter causes the distortion reduction which is formed by the pulse phase
modulation method. The output current waves shape was corrected, what is re-
flected in THD coefficient reduction. In case of FLC system, THD coefficient
was lesser even when the supply was distorted, in relation to the pulse width

modulation method.
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SYSTEM ROZMYTEJ REDUKCJI ODKSZTALCEN W STEROWANIU
FALOWNIKIEM NAPIECIA

Streszczenie

W artykule przedstawiono system logiki rozmytej wykorzystany jako sprzgzenie zwrotne
pochodzace od modutu wektora przestrzennego pradow wyjsciowych falownika. Dzialanie tego
systemu sprowadza si¢ do aktywnej zmiany wspotczynnika wzmocnienia napigciowego falownika.
Zmiana wzmocnienia napi¢ciowego koryguje trajektori¢ wektora przestrzennego, co stanowi
podstawowe zadanie systemu logicznego. Przedstawione w artykule wyniki badan symulacyjnych
odnosza si¢ do przypadku sterowania falownikiem napigcia ukladem wykorzystujacym modulator
fazy impulsu.

Wplyneto do Oficyny Wydawniczej w listopadzie 2007 r.
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ANALIZA MOZLIWOSCI STOSOWANIA UKEADOW
NAPEDOWYCH WYSOKOOBROTOWYCH

Artykut przedstawia analize mozliwosci zastosowania wysokoobrotowego uktadu
napgdowego z silnikiem indukcyjnym, zasilanym z falownika napigcia do napgdu
obiektow przemystowych o mocy 630 kW i 60 kW. Dzigki podwyzszonej czgsto-
tliwo$ci napigcia silnik indukcyjny pracuje z predkoscia znamionowa dochodzaca
do 1900 rad/s. Przedstawiono oraz krotko oméwiono wyniki analizy.

1. WPROWADZENIE

Zadanie badawcze polegalo na okresleniu mozliwosci zastosowania dwoch
niezaleznych uktadéw napg¢dowych:

e pierwszy o mocy nominalnej 60 kW i predkosci obrotowej 12 500 obr/

/min;
e drugi o mocy 630 kW i predkosci obrotowej regulowanej w zakresie
1700-7500 obr/min.

Koniecznos¢ regulacji predkosci obrotowej oraz przeprowadzenia tagodne-
go rozruchu (w odniesieniu do obydwu silnikow) wymaga zastosowania do ich
zasilania przeksztattnikow energoelektronicznych. W zaleznosci od mocy ukta-
du wymagania te beda si¢ zasadniczo roznity.

Przeprowadzono analiz¢ wad i zalet rozwiazania uktadu z zastosowaniem
wysokoobrotowego silnika indukcyjnego, zasilanego z falownika napigcia. Sil-
nik wysokoobrotowy charakteryzuje si¢ specyficzna konstrukcja, ktora rézni si¢
od silnika standardowego. Przede wszystkim silnik ten wymaga zastosowania:

e specjalnych tozysk wysokoobrotowych;

e doktadnego wykonania powierzchni wirnika;

e zastosowania na obwod magnetyczny blach o zmniejszonych stratach

1 zmniejszonej grubosci.

Wymienione cechy silnika wysokoobrotowego wplywaja znacznie na jego
ceng. Przedstawione wymagania sa stosunkowo proste do spetnienia w odniesie-
niu do napedéw malej mocy, w przypadku napedow duzej mocy wykonanie
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jednostki napgdowej wymaga zastosowania specjalistycznej technologii pro-
dukcji.

2. UKEAD NAPEDOWY DUZEJ MOCY

Stajac przed zagadnieniem doboru uktadu napgdowego duzej mocy, nalezy
uwzgledni¢ nastgpujace kryteria [2, 4]:

e kryterium techniczne (jako$¢ przebiegdéw i niezawodno$¢ uktadu);

e kryterium cenowe.

Analiza rynku wykazata, ze brak jest ofert producentow europejskich, kto-
rzy w zatlozonych terminach realizacji projektu byliby w stanie wykona¢ silniki
wysokoobrotowe o wymaganych mocach i predkosciach obrotowych. Przedsta-
wione w projekcie wymagania techniczne zadeklarowala spetic¢ tylko jedna
firma amerykanska, ktora posiada do§wiadczenie w produkcji silnikow wysoko-
obrotowych.

Podstawowym uktadem napedowy jest uktad o predkosci 7500 obr/min.
Dalej przedstawiono analizg mozliwosci zastosowania takiego uktadu
z uwzglednieniem kryterium technicznego oraz ekonomicznego.

Oferent amerykanski zaznaczyl wyraznie, Ze nie posiada gotowego produk-
tu finalnego, w zwiazku z czym przedstawiona oferta ma charakter jedynie po-
gladowy (brak doktadnych informacji na temat momentu obrotowego i sprawno-
sci silnika). Kluczowa sprawg jest takze czas zycia tozysk. Producent okreslit go
na 1000 godzin, co w zalozeniach projektu stoiska AG2D jest niewystarczajace.
Kolejna kwestig sa rowniez warunki gwarancji udzielanej jedynie na rok, co
w przypadku silnika prototypowego (producent musi zaprojektowac i wykonac
egzemplarz o zamawianych parametrach) jest czasem zbyt krotkim. Moze sig
bowiem okaza¢, ze po zadeklarowanym czasie pracy wymiany bgda wymagaty
nie tylko tozyska, ale rowniez uzwojenia (co jest prawdopodobne z tego powo-
du, Ze silnik zasilany jest napigciem o czgstotliwosci podwyzszonej w stosunku
do napigcia sieciowego). Ostatni punkt to cena produktu finalnego oraz warunki
gwarancji i serwisu. Producent podal cen¢ produktu na rynku amerykanskim.
Cena nie obejmowala kosztéw transportu i cta. W cenie nie uwzgledniono row-
niez uruchomienia silnika po zamontowaniu go na stanowisku. Istotny jest row-
niez fakt, ze brak jest w Polsce czy nawet Europie serwisu, ktory zapewniltby
szybka naprawe w razie awarii.

Wymienione powody, mimo niewatpliwej zalety silnika wysokoobrotowe-
g0, jaka sa mate wymiary, sa podstawa do wysunigcia wniosku, ze pewniejsze
technicznie i korzystniejsze cenowo bedzie zastosowanie uktadu napgdowego
z silnikiem standardowym (wolnoobrotowym), pracujacym z przektadnia pod-
wyzszajaca predkos$¢ obrotowa.
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Po okresleniu rodzaju silnika napedzanego (wolno- czy wysokoobrotowy)
podstawowym zagadnieniem jest wybor napigcia znamionowego silnika. Mo-
zemy zastosowac silniki na napigcie niskie (440 V, 560 V, 690 V) lub napigcie
srednie (2,2 kV, 3,3 kV, 4,16 kV, 6,0 kV, 6,6kV). Silniki na napigcie $rednie sa
stosowane ze wzgledu na zmniejszenie pradow pobieranych przy duzych mo-
cach i tatwos¢ zasilenia bezposrednio z rozdzielni sredniego napigcia. Jednakze
wybor napigcia znamionowego silnika determinuje wybor topologii przeksztatt-
nika energoelektronicznego zasilajacego silnik.

Jezeli przeksztaltnik energoelektroniczny ma pracowaé z napigciem $red-
nim, wowczas jego struktura rozni si¢ zasadniczo od struktury wykorzystywanej
podczas pracy z napigciem niskim. Poniewaz przyrzady potprzewodnikowe sa
czute na przekroczenie dopuszczalnej wartos$ci szczytowej napigcia potprzewod-
nika, a ponadto sa trudno$ci technologiczne zwiazane z wykonaniem przyrza-
doéw na wyzsze napigcia, w zakresie napigc $rednich stosuje sig takie topologie
przeksztattnikow, ktore umozliwiaja roztozenie tego napigcia na wigksza liczbe
elementow. Tak wigc przykladowo, na wejsciu przeksztaltnika stosuje si¢ pro-
stownik 12-pulsowy w miejsce prostownika 6-pulsowego. Topologia prze-
ksztaltnika dwunastopulsowego to polaczenie szeregowe dwodch uktaddéw pro-
stownikowych 6-pulsowych, dzigki czemu na kazdy element potprzewodnikowy
przypada potowa napigcia zasilajacego. Napigcie wyprostowane posiada 12 pul-
sow, co wptywa na stopien ,,wygladzenia” tego napigcia. Dodatkowa zaleta ta-
kiego rozwiazania jest zmniejszenie negatywnego oddziatywania przeksztattnika
na sie¢ zasilajaca, dzigki matemu wspolczynnikowi zawartosci harmonicznych
pradu THD; pobieranego z sieci. Przeksztattnik taki wymaga jednak transforma-
tora trojuzwojeniowego lub zastosowania dwoch niezaleznych transformatoréw
zasilajacych, co wplywa na koszt takiego rozwigzania.

Wyzsze napigcie wymaga zastosowania kondensator6w w obwodzie po-
sredniczacym na odpowiednio wyzsze napigcia znamionowe. Koniecznosé
zmniegjszenia warto$ci napie¢ oddziatywujacych na elementy potprzewodnikowe
determinuje réwniez topologi¢ falownika, ktory znajduje si¢ w stopniu wyjscio-
wym przeksztattnika. W miejsce falownikow dwupoziomowych sa stosowane
falowniki 3-poziomowe, o liczbie elementdéw zaleznej od wartosci napigcia zasi-
lajacego przeksztattnik. Liczba ta jest co najmniej dwukrotnie wigksza od liczby
elementéw rozwiazania standardowego (uktad mostka zawierajacego 6 diod i 6
tranzystorow).

Jak wynika z przedstawionych rozwazan, rozwigzania przeksztaltnika ener-
goelektronicznego na napigcie $rednie sa zlozone i wymagaja zastosowania
wigkszej liczby elementow w odniesieniu do rozwiazania standardowego, a wigc
i koszt takiego rozwiazania bgdzie wigkszy. Zastosowanie przeksztattnika na
napigcie $rednie byloby uzasadnione w przypadku, gdy dysponujemy juz silni-
kiem wykonanym na takie napigcie.

W przypadku projektowania nowego uktadu napedowego, korzystniejsze
kosztowo 1 pewniejsze technicznie jest rozwiazanie z uktadem napgdowym na



28 K. Buczek, D. Sobczynski

napigcie niskie. Otwarta pozostaje kwestia wyboru uktadu wejsciowego prze-
ksztattnika, ktory wiaze si¢ bezposrednio z oddzialywaniem tego przeksztattnika
na sie¢ zasilajaca. Istnieje wiele rozwiazan uktadow, ktére charakteryzuja sig
roznym stopniem oddzialywania na sie¢ zasilajaca, w tym rozwiazania z pro-
stownikami 6-pulsowymi, 12-pulsowymi lub prostownikami aktywnymi. Zasto-
sowanie prostownika 6-pulsowego, cho¢ atrakcyjne cenowo, ze wzgledu na
znaczne odksztalcenia pradu pobieranego z sieci zasilajacej, wymaga zastoso-
wania filtru wejSciowego, ograniczajacego zawartos¢ harmonicznych w pradzie
sieci, do poziomu okreslonego przez odpowiednia normg [1, 3, 5].

Koniecznos$¢ spetnienia wymagan normy odnosnie poziomu znieksztatcenia
pradu pobieranego z sieci zasilajacej warunkuje rodzaj prostownika na wejsciu
przeksztattnika energoelektronicznego. Jako prostownik nalezy zastosowac pro-
stownik dwunastopulsowy, zasilany z transformatora 3-uzwojeniowego. Uktad
falownika moze by¢ uktadem 2- lub 3-poziomowym, przy wskazaniu na uktad
dwupoziomowy jako rozwiazanie tansze.

3. UKLAD NAPEDOWY MALEJ MOCY

Przeprowadzona analiza uktadu napgdowego duzej mocy odnosi sig¢ row-
niez do uktadu malej mocy. Znaczaca roéznicg stanowi jedynie fakt, ze silnik
napgdowy matej mocy jest silnikiem wysokoobrotowym. Nalezy wybraé silnik
o jak najdtuzszym czasie pracy. Dodatkowo silnik powinien by¢ wyposazony
w uktad monitorujacy stopien zuzycia tozysk, aby zapobiec skutkom ich ewen-
tualnej awarii i odpowiednio wcze$niej bezpiecznie wytaczy¢. Oczywisty jest
fakt, ze dla malych mocy napigcie zasilajace bgdzie napigciem niskim. Prze-
ksztaltnik energoelektroniczny bedzie za§ oparty na rozwiazaniu standardowym,
tzn. prostownik 6-pulsowy na wejsciu uktadu wraz z filtrem harmonicznych. Na
wyjsciu uktadu bedzie falownik dwupoziomowy o zakresie czgstotliwosci na-
pigcia wyjsciowego, pozwalajacej na uzyskanie przez silnik wysokoobrotowy
predkosci znamionowe;.

4. PODSUMOWANIE

Zmiana predkosci obrotowej, a takze konieczno$¢ uzyskania duzych pred-
kosci obrotowych wymaga zastosowania do zasilania silnikoéw indukcyjnych
przeksztattnikow energoelektronicznych. Zastosowanie uktadu wysokoobroto-
wego posiada pewne zalety oraz wady. Gléwna zaleta wysokoobrotowego ukta-
du napedowego jest znaczne zmniejszenie wymiaréw geometrycznych maszyny
wysokoobrotowej w stosunku do maszyny standardowej. Uktad taki tez nie
wymaga stosowania przekladni podwyzszajacych predkos¢ obrotowa, ktora
wplywa na koszty i straty mocy wystepujace w uktadzie napedowym. Analiza



Analiza mozliwosci stosowania ukladow... 29

rynku wykazata jednak, ze odno$nie podanej w zadaniu badawczym mocy
obiektu 630 kW, rozwigzaniem korzystniejszym cenowo i pewniejszym tech-
nicznie bedzie zastosowanie silnika wolnoobrotowego (o predkosci synchro-
nicznej 3000 obr/min) zasilanego z falownika pozwalajacego na zmiang predko-
$ci obrotowej w zadanych granicach. W przypadku obiektu o mocy 60 kW, lep-
szym rozwiazaniem jest zastosowanie uktadu napgdowego z silnikiem wysoko-
obrotowym =zasilanym z falownika umozliwiajacego uzyskanie wymaganej
predkosci.
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ANALYSIS OF CAPABILITY USE OF THE HIGH-SPEED MOTOR DRIVE

Summary

The paper treats about analysis of capability use of the high-speed induction motor drive
supplied from an voltage inverter to industrial object drive with electrical power of 630 kW and
60 kW. Thanks to higher voltage frequency the induction motor operate up to rated shaft speed
of 1900 rad/s. In the paper a short review of analysis has been included.

Wplyneto do Oficyny Wydawniczej w listopadzie 2007 r.
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WYBRANE WYNIKI BADAN LABORATORYJNYCH
TROJKOMORKOWEGO REGULATORA NAPIECIA
PRZEMIENNEGO DLA ROZNYCH PARAMETROW
ELEMENTOW OBWODU BALANSUJACEGO

W artykule przedstawiono realizacj¢ praktyczna oraz wybrane wyniki pomiaréw
uzyskane w uktadzie laboratoryjnym trojkomoérkowego regulatora napigcia prze-
miennego dla réznych parametréw elementéw obwodu balansujacego.

WSTEP

Przeksztaltniki wielokomorkowe naleza do grupy uktadow energoelektro-
nicznych z kondensatorowym poziomowaniem napi¢¢ (flying capacitors). Po-
wtarzalna modutowa topologia oraz nieskomplikowany algorytm sterowania
umozliwiaja konstruowanie regulatorow napigcia stalego i przemiennego, fa-
lownikoéw napigcia oraz prostownikow. Generowanie napigcia wyjsciowego jest
oparte na metodzie wielopoziomowej modulacji szerokosci impulsu. Liczba
poziomow napigcia zalezy od liczby komorek, z ktorych jest zbudowany uktad.
Zastosowanie przeksztattnikow wielokomoérkowych rozszerza zakres uzyskiwa-
nych czgstotliwosci sktadowej nosnej modulacji PWM do wartosci N-krotnie
wigkszej niz graniczna czgstotliwo$¢ taczen zastosowanych elementow potprze-
wodnikowych (N — liczba komorek). Z kolei szczytowa warto$¢ sktadowe;j
zmiennej jest N-krotnie mniejsza od amplitudy napigcia zasilajacego. Uktady
wielokomorkowe mogg by¢ zasilanie napigciem o wartosciach nawet N-krotnie
wigkszych niz wytrzymato$¢ napigciowa zastosowanych elementow polprze-
wodnikowych.

Przedstawione zalety sa prawdziwe w przypadku, gdy jest spetniony prawi-
dlowy podzial napig¢ na kondensatorach w poszczegolnych komorkach. Uktad
regulatora napigcia przemiennego stanowi szczegolny przypadek, gdyz wartos¢
napigcia zasilajacego zmienia si¢ w sposob ciagly, co wymaga réwniez ciaglego
i odpowiednio szybkiego samoczynnego korygowania napi¢¢ na kondensato-
rach. Za proces balansowania napig¢ na kondensatorach odpowiada uktad rezo-
nansowy dotaczony do wyjscia przeksztattnika. Odpowiedni dobdr parametréw
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elementéw tego dwojnika jest jednym z kluczowych warunkow prawidtowego
dziatania uktadow wielokomoérkowych, a szczegdlnie uktadu regulatora napigcia
przemiennego.

1. UKEAD LABORATORYJNY TROJKOMORKOWEGO
REGULATORA NAPIECIA PRZEMIENNEGO

Przeksztaltniki komorkowe swoja nazwe zawdzigczaja modutowej topolo-
gii. Sa one zbudowane z powtarzalnych elementow zwanych komoérkami.
W zalezno$ci od rodzaju przeksztattnika (regulator napigcia, falownik, prostow-
nik), elementarne komorki roéznia si¢ migdzy soba, cho¢ mozna je utworzyc
z podstawowej komorki regulatora napigcia statego. Na rysunku 1. przedstawio-
no schemat tréjkomorkowego regulatora napigcia przemiennego. Szarym kolo-
rem wyrdzniono pojedyncza komorke. Kazda komoérka zawiera dynamiczne
zrodlo napigcia w postaci kondensatora oraz dwa laczniki, kazdy zlozony
z dwoch tranzystoroéw, sterujace droga przeptywu pradu w komorce.

Daep
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|
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DZNN D2NP D1NN D1 NP

Rys. 1. Schemat trojkomoérkowego regulatora napigcia przemiennego

Uktad jest zasilany ze zrodia napigcia u =\/§US sinwgt. Aby ograni-
czy¢ przeptyw przez linig zasilajaca sktadowych pradu o czestotliwosciach
zwiazanych z impulsowaniem tranzystorow w poszczego6lnych komorkach, za-
stosowano filtr wejsciowy 1I" ztozony z elementéw Ly 1 Cr. Kondensatory Cj,,
Cyp, ..., Cyp kompensuja wpltyw indukcyjnosci wewngtrznych komorek i chronia
elementy potprzewodnikowe przed przepigciami powstajacymi wskutek impul-
sowania tranzystoréw w ukladzie. Dwojnik Lg, Cp petni rolg uktadu samoczyn-
nie utrzymujacego napiccia na kondensatorach w komorkach uktadu. W celu
odfiltrowania sktadowych o wyzszych czgstotliwo$ciach, zwiazanych z impul-
sowaniem tranzystorow w poszczeg6lnych komorkach przeksztattnika, na wyj-
sciu uktadu zastosowano filtr dolnoprzepustowy 1I' ztozony z elementow L,
i C;. Dwa dodatkowe tyrystory 7y, i Ty, umozliwiaja dotaczenie zasilania do
uktadu w momencie, gdy napigcie wejsciowe przyjmuje zerowa wartosc.
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Na rysunku 2. przedstawiono stanowisko laboratoryjne trojkomorkowego
regulatora napigcia przemiennego. Uklad jest zbudowany na bazie tranzystoréw
IGBT IRG4PC50UD. Maksymalne dopuszczalne napigcie wynosi Ucg = 600 V,
za$ maksymalny prad — I¢r=asoc) = 55 A. W przypadku twardej komutacji czgsto-
tliwos$¢ taczen moze sigga¢ 40 kHz. Spadek napigcia na przewodzacym tranzy-
storze Wyl’lOSi UCE(on) = 1,65V(1C:27A) (max UCE(on) = 2,0V(1 C:55A)). Dla uktadu
trojkomoérkowego (N = 3) sumaryczny spadek napigcia na elementach polprze-
wodnikowych wynosi ZUcgon) = 2N Ucgony = 10V 2TA)- Jako dynamiczne zro-
dta napigciowe zasilajace poszczegolne komodrki wykorzystano baterie konden-
satorow typu ,,snubbers”, o lacznej pojemnosci w komoérce C, = 12uF/1200Vpc.

LT ]

Rys. 2. Stanowisko laboratoryjne
trojkomoérkowego regulatora na-
pigcia przemiennego
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2. WIELOPOZIOMOWA MODUALCJA SZEROKOSCI IMPULSU

Sterowanie lacznikami w poszczegodlnych komorkach trojkomorkowego re-
gulatora napigcia przemiennego jest oparte na generowaniu przebiegéw prosto-
katnych PWM (S, Sz, S3) o czestotliwosci impulsowania f; oraz wspdlczynniku
wypehnienia &, przesunigtych w fazie kolejno o 1/3 okresu impulsowania. Sygna-
ty S1, S5, S; odpowiadaja za sterowanie tranzystorami w poszczegolnych komor-
kach. Sktadowa zmienna tak generowanego napigcia wyj$ciowego ma czgstotli-
wos¢ 3 razy wigksza od czgstotliwosci impulsowania pojedynczej komorki. Spo-
sOb powstawania napigcia wyjsciowego w uktadzie trojkomorkowego regulatora
napigcia przemiennego dla e=1/6 , = 1/2, £=5/6 przedstawiono na rys. 3.

a)

20000, 00| fo.00ue 0 7

2om00.00us| [0 ooue © =87a00w 200. 0us

1) IR I 55 P PRI 208 55

20000. 00us| o.ooue | “0-300K 200. 0us

0. 00e

Rys. 3. Przebiegi napigcia wyjSciowego u, w trojkomérkowym regulatorze
napigcia przemiennego na tle sygnatéw sterujacych S, S, S; — wyniki uzyskane
w uktadzie laboratoryjnym dla f; = 18 kHz: a) £=1/6,b) ¢=1/2, ¢c) €= 5/6
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Glownym zadaniem wielokomoérkowego regulatora napigcia przemiennego
jest regulacja warto$ci napigcia u; zasilajacego odbiornik. Przy zalozeniu, ze
napigcie zrodla zasilajacego jest sinusoidalne i nieodksztatcone, warto$¢ skta-
dowej sinusoidalnej o czestotliwosci f; w napigciu wyjsciowym zalezy liniowo
od wspotczynnika wypehienia . Aby charakterystyka sterowania regulatora
byta liniowa, na wyjsciu nalezy zastosowac filtr dolnoprzepustowy, ktory wy-
eliminuje sktadowe o czgstotliwosciach zwiazanych z impulsowaniem tranzysto-
row w ukladzie. Zaleznos$¢ opisujaca wartos¢ sktadowej o czgstotliwosci zrodta
zasilajacego w generowanym napigciu wyjsciowym jest okre§lona nastgpujaco:
U, =¢&U,.

3. SKUTECZNOSC DZIALANIA UKEADU BALANSUJACEGO

Obwod samoczynnie utrzymujacy napigcia na kondensatorach w komor-
kach jest ztozony z elementéw Ly oraz Cz. Dwojnik ten odpowiada za spetnienie
zaleznos$ci dotyczacych wartosci chwilowych napig¢ na kondensatorach C; i C;
w odniesieniu do wartodci napigcia Zrédta zasilajacego u; uc =u/3,

uc, = 2u /3. Warunkiem prawidtowego dzialania obwodu balansujacego jest

dostrojenie jego czgstotliwosci rezonansowej do czestotliwosci impulsowania
elementéw potprzewodnikowych pojedynczej komoérki. Dobor parametrow ele-
mentéw tego obwodu nie jest mozliwy wylacznie w oparciu o czgstotliwose
rezonansowa. Iloraz tych parametrow, odnoszacy si¢ do opornosci falowej p,
wplywa na szybkos¢ zmian amplitudy pradu iz w odpowiedzi na wystgpowanie
sktadowej o czgstotliwosci impulsowania w napigciu wyjsciowym u,. Wpltywa
to w sposob bezposredni na szybkos$¢ samoczynnego korygowania napi¢é na
kondensatorach C; i C,. Dla duzych pojemnos$ci kondensatorow C; i C, szyb-
ko$¢ narastania pradu w uktadzie LzCp musi by¢ wigksza niz dla matych pojem-
nos$ci C; i C,. Zmniejszenie opornosci falowej, ktore pozytywnie wplywa na
proces balansowania napi¢¢ na kondensatorach, powoduje przeptyw innych
sktadowych przez dwdjnik LzCp, co wplywa na zmniejszenie sprawnos$ci prze-
ksztaltnika. Dla € > 0 1 £ > 1 amplituda sktadowej o czestotliwosci impulso-
wania maleje do zera. Ograniczenie zakresu wspotczynnika wypetienia &
umozliwia zwigkszenie opornosci falowej, co wptywa na zwigkszenie sprawno-
$ci przeksztaltnika [1, 2].

Zwigkszenie wartosci opornosci falowej obwodu rezonansowego LzCp po-
woduje wzrost napigcia na kondensatorze Cp oraz indukcyjnosci Lg. Wartosci
tych napi¢¢ moga sigga¢ poziomu kV, co wymaga stosowania kondensatoréw
przystosowanych do pracy przy takim napigciu, za§ w odniesieniu do indukcyj-
nosci L powoduje wymodg stosowania odpowiedniej izolacji ze wzgledu na
wysokie napigcie migdzyzwojowe 1 miedzywarstwowe. W odniesieniu do algo-
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rytmu sterowania, w obwodzie rezonansowym o duzej dobroci czgstotliwosc¢
impulsowania tacznikdéw potprzewodnikowych musi by¢ precyzyjnie dostrojona
do czgstotliwosci rezonansowej tego obwodu [1], aby obwod poprawnie kory-
gowal napigcia na kondensatorach ze wzgledu na wymodg maksymalnego
wzmocnienia oraz zgodnos$ci fazy pradu o cze¢stotliwosci impulsowania z faza
sktadowej napigcia o tej czgstotliwosci w napigciu wyjsciowym u,,.

Na rysunku 4. przedstawiono wyniki badan laboratoryjnych uktadu tréjko-
morkowego regulatora napigcia przemiennego dla trzech konfiguracji parame-

20000. 00us|

20000, 00us|

. 00us.

Rys. 4. Przebiegi napigcia wejSciowego ur, napie¢ kondensatorow uc, uc,,
pradu obwodu balansujacego iz oraz napigcia na tranzystorze ursyp na tle
napigcia zasilajacego ur dla uktadu o parametrach: C; = C, = 12 pF, fi = 16 —
18 kHz, f; =50 Hz, U;=230 V;a) Ly=1 mH, Cz = 100 nF, p=100 Q, b) Lz =
=360 uH, C3=220nF, p =40 Q, c) Lz =100 uH, C3 =940 nF, p=10 Q
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metrow obwodu balansujacego LzCp. Prezentowane wyniki dotycza napieé¢ na
kondensatorach C; i C,, pradu balansujacego iz oraz napigcia na jednym z tran-
zystorow przeksztattnika.

4. PODSUMOWANIE

Zrealizowany praktycznie wielokomorkowy impulsowy regulator napigcia
przemiennego stuzy do regulacji napigcia przemiennego i moze by¢ wykorzy-
stany jako bezposredni uktad obnizajacy napigcie przemienne lub tez jako stabi-
lizator napigcia przemiennego w uktadzie z transformatorem dodawczym.

Badania zrealizowano dla kilku konfiguracji obwodu balansujacego LzCp,
uzyskujac lepsza lub gorsza skuteczno$¢ dziatania tego obwodu. Czgstotliwos¢
impulsowania f; mieScita si¢ w zakresie od 16 kHz do 18 kHz, za$ czestotliwosé
sktadowej zmiennej modulacji wielopoziomowej PWM napigcia wyjsciowego
uzyskano w zakresie od 48 kHz do 54 kHz.

Przy poprawnym doborze parametrow elementéw obwodu balansujacego
LpCp opornos¢ falowa powinna mie¢ mozliwie duza wartosé, dla ktorej szybkosé
korygowania napig¢ na kondensatorach w poszczegolnych komarkach jest wy-
starczajaca do zapewnienia odpowiedniego podziatu napi¢¢ na kondensatorach
(rys. 4b). W przypadku zbyt duzej wartosci opornosci falowej obwod balansuja-
cy dziata zbyt wolno, co powoduje znaczne odksztalcenie napig¢ na kondensato-
rach C; 1 G, (rys. 4a). Zmniejszenie opornosci falowej obwodu LzCpy powoduje
obnizenie jego impedancji dla sktadowych o czgstotliwosciach innych niz cze-
stotliwo$¢ rezonansowa f;. Powoduje to wzrost warto$ci skutecznej pradow pty-
nacych w uktadzie, czego skutkiem jest wzrost strat energii (rys. 4c).

Przebiegi napigcia na tranzystorze Tinp pokazuja, ze warto$¢ napigcia od-
dziatlujacego na nieprzewodzace taczniki w ukladzie jest blisko 3-krotnie mniej-
sza niz warto$¢ napigcia zasilajacego nawet przy znacznym odksztatceniu napigé
na kondensatorach C; i C,.

Przedstawione wyniki nie uwzgledniaja badan przy réznych czgstotliwo-
$ciach impulsowania oraz dla r6éznych parametrow obciazenia uktadu. Nalezy
zaznaczy¢, ze roOwniez i te parametry wplywaja na skutecznos¢ prawidtowego
balansowania napi¢¢ na kondensatorach w przeksztattnikach komoérkowych, co
bedzie analizowane w dalszych badaniach.
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CHOSEN MEASUREMENT RESULTS OF THE THREE-CELL AC VOLTAGE
REGULATOR FOR VARIOUS SELF-BALANCING CIRCUIT PARAMETERS

Summary

The paper presents a laboratory model of three-cell AC/AC converter, multilevel PWM
and chosen measurement results of the three-cell AC voltage regulator for various self-balancing
circuit parameters. Presented results show dependence between characteristic impedance of LzCp
circuit and keeping voltage on regulator’s capacitors on proper values.
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ZASTOSOWANIE SRODOWISKA LabVIEW
DO ANALIZY 1 WIZUALIZACJI ZJAWISK
ZACHODZACYCH W UKLADACH
ENERGOELEKTRONICZNYCH

W artykule przedstawiono mozliwosci, jakie stwarza wykorzystanie $rodowiska
LabVIEW w dziedzinie energoelektroniki. W tej szybko rozwijajacej si¢ dziedzi-
nie techniki oprogramowanie to umozliwia wprowadzenie nowoczesnych metod
badawczych, takich jak: symulacja, analiza, archiwizacja, a takze, bardzo dzi$ po-
zadanych, metod wizualizacji zjawisk zachodzacych w uktadach symulowanych
i fizycznych.

WSTEP

LabVIEW jest srodowiskiem programowania, ktore znalazto szerokie zasto-
sowanie w takich dziedzinach nauki i techniki, jak: fizyka, biologia, chemia, me-
chanika, a ponadto w telekomunikacji, biomedycynie, przemysle potprzewodni-
kow itp.

Implementacja LabVIEW do energoelektroniki umozliwia realizacjg tzw.
przyrzadow wirtualnych vi (ang. virtual instruments), ktore z powodzeniem re-
alizuja zadania stawiane przed wspodtczesnymi systemami badawczo-kontrolno-
pomiarowymi stosowanymi w badaniach uktadow energoelektronicznych.

1. SRODOWISKO PROGRAMOWE LabVIEW

Zintegrowane $rodowisko LabVIEW (ang. Laboratory Virtual Instru-
ment Engineering Workbench) jest narzgdziem programistycznym firmy Na-
tional Instruments Corporation, ukierunkowanym na programowanie nowocze-
snych systemoéw pomiarowych.

Charakterystyczna cecha tego Srodowiska jest jezyk graficzny (nazywany
jezykiem G), ktory zrewolucjonizowat sposdb tworzenia programu. Jeszcze do
niedawna przygotowanie jakiegokolwiek programu wymagato znajomosci za-
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awansowanych technik programowania i generowania kodu programu. Rozwdj
graficznych zintegrowanych jezykow programowania umozliwit odejécie od
pisania wspomnianego kodu programu. Programowanie w jgzykach graficznych,
oznaczanych symbolem G, ogranicza si¢ do umieszczania blokéw wykonuja-
cych zadane operacje i logicznego powiazania ich migdzy soba. Takie przedsta-
wienie funkcjonowania programu jest zbiezne z naturalnym zapisem, opisuja-
cym dziatanie aplikacji, jaka nalezy zbudowaé. Nie ma wigc tradycyjnego wy-
konywania kolejnych linijek kodu, poniewaz program sktada si¢ z polaczonych
ze soba ikon, a wykonywanie programu polega na przeptywie danych pomigdzy
poszczegbdlnymi blokami (ikonami), [3].

Komputer z oprogramowaniem LabVIEW, wyposazony w karty pomiarowe
z przetwornikami A/D, D/A, licznikami i buforami I/O, stanowi wielofunkcyjne
urzadzenie o ogromnych mozliwo$ciach, ktore mozna wykorzystaé w nowocze-
snych systemach badawczo-kontrolno-pomiarowych. Programy napisane
w LabVIEW okres$la si¢ mianem przyrzadow wirtualnych vi, od ktoérych oczeku-
je si¢ nie tylko funkcji pomiarowych, ale rowniez operacji sterowania oraz zbie-
rania danych, ich analizy, przetwarzania, archiwizacji, a takze ich wizualizacji.
Przyrzady te sa odzwierciedleniem rzeczywistych urzadzen, a ich obsluga jest
mozliwa za pomoca myszki i klawiatury. Uzyskane wyniki (dane pomiarowe) sa
wys$wietlane uzytkownikowi na ekranie lub zapisywane w postaci plikow, czy
tez przesytane przez sie¢ do innych komputerow.

Wyposazenie stanowiska laboratoryjnego w taki ,,przyrzad wirtualny” stwa-
rza mozliwo$¢ obserwacji dziatania rzeczywistego uktadu energoelektroniczne-
go oraz umozliwia jego sterowanie, a takze dokonywanie pomiarow. Odpowied-
nio przygotowane okna programu realizuja funkcje¢ wielu oscyloskopdéw 1 mier-
nikow oraz umozliwiaja jednoczesna obserwacjg wynikow pomiarow w wybra-
nych punktach pomiarowych.

Ogromne mozliwos$ci stwarza program LabVIEW w dziedzinie wizualiza-
cji. Aplikacje przygotowane z wykorzystaniem LabVIEW umozliwiaja pokaza-
nie zasady dzialania uktadow energoelektronicznych za pomoca interaktywnego
symulatora w czasie rzeczywistym oraz prezentacje uzyskanych wynikéw, ta-
kich jak: przebiegi napigé¢ i pradow, charakterystyki, warto$ci wybranych para-
metréw itd., w sposob dynamiczny. Mozliwe staje si¢ pokazywanie zmian za-
chodzacych w analizowanym ukladzie, w czasie rzeczywistym, bezzwlocznie,
przy zmianie parametréw w dowolnych zakresach. Jest to szczegdlnie pomocne
w procesie nauczania energoelektroniki. Dzigki odpowiednio przygotowanej
aplikacji proces przekazu wiedzy staje si¢ latwiej przyswajalny, a pozniejsze
badania rzeczywistego uktadu energoelektronicznego skupiaja si¢ na uzyskaniu
zadanych rezultatow, a nie na poznawaniu zasady dziatania.

Aplikacje tworzone w srodowisku LabVIEW umozliwiaja przeprowadzanie
badan symulacyjnych uktadow energoelektronicznych, przy réznych zalozeniach
upraszczajacych.
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Ponadto srodowisko LabVIEW, poprzez implementacj¢ funkcji sieciowych
oraz generowanie stron internetowych, mozna wykorzysta¢ do realizacji ,,wirtu-
alnych ¢wiczen laboratoryjnych” z zakresu energoelektroniki w nowych for-
mach nauczania, np. e-learning.

2. ETAPY PRZYGOTOWANIA APLIKACJI

Przygotowanie aplikacji w srodowisku LabVIEW mozna podzieli¢ na dwa
gtéwne etapy.

Etap I polega na przygotowaniu interfejsu uzytkownika w postaci panelu
czotowego z gotowymi lub opracowanymi przez projektanta kontrolkami, stuza-
cymi do wyswietlania wynikow pomiaréw, badz do sterowania wirtualnym
przyrzadem (rys. 1.). Sposob prezentowania danych jest zalezny od samego
uzytkownika, dzigki czemu mozliwa jest budowa przejrzystego i tatwego w ob-
studze interfejsu uzytkownika, przewidzianego pod konkretna funkcje, jaka ma
spetia¢ przygotowana aplikacja. Kontrolki sa podzielone na grupy odpowiada-
jace roznym funkcjom, jakie petnia. W wigkszo$ci przypadkow obrazek identy-
fikujacy kontrolke¢ w duzym stopniu okresla jej wiasciwosci. Czg$¢ kontrolek
pei funkcje regulacyjna (np. przyciski, suwaki, pokrgtta, pola edycji wartosci),
inne petnia funkcj¢ wizualizacyjna (wskazniki, zegary, wyswietlacze, wykresy,
oscyloskopy). Kazdej kontrolce znajdujacej si¢ na panelu czolowym sa przypi-
sane wlasciwosci odpowiadajace za wyglad, dzialanie i inne parametry charakte-
ryzujace dany obiekt. Zmiana tych wlasciwosci moze odbywac si¢ podczas bu-
dowania panelu czotowego lub w trakcie dziatania programu z poziomu kodu
programu.
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Etap II tworzenia aplikacji w §rodowisku LabVIEW polega na przygotowa-
niu kodu programu w postaci diagramu przeptywu danych. W sklad takiego
diagramu wchodza bloki odwzorowujace kontrolki z panelu czotowego, bloki
reprezentujace procedury i funkcje obliczeniowe oraz potaczenia migdzy bloka-
mi, symbolizujace przeptyw danych w programie (rys. 2.). W odréznieniu od
jezykéw programowania, w ktorych nalezy napisa¢ kod programu w postaci
tekstu, LabVIEW bazuje na programowaniu przeptywu danych (dataflow pro-
gramming), gdzie strumien danych determinuje wykonywanie programu.
W przypadku diagramu blokowego, bedacego graficznym kodem programu,
wyroznia si¢ 3 gtdwne bloki: akwizycje lub generowanie danych, przetwarzanie
(analiza) sygnatéw i przedstawienie wynikow na ekranie komputera (acquire,
analyze and present).

mE @

[z

sl it -

T B
5

lo Esw

Rys. 2. Przyktadowy kod programu w postaci diagramu blokowego

Aby uruchomi¢ program, nalezy w odpowiedni sposob potaczy¢ ikony
obiektow panelu czotowego z elementami odzwierciedlajacymi konstrukcje
programowe j¢zyka graficznego. Podobnie jak w przypadku panelu czotowego,
rowniez do budowy diagramu przewidziano specjalng palet¢ narzedziowa, za-
wierajaca elementy programowania, ktore zostaly podzielone na grupy, zaleznie
od wykonywanej funkcji. Do najwazniejszych funktoréw naleza: deklaracje
zmiennych, petle, instrukcje warunkowe, operacje matematyczne, operatory
logiczne, operacje zwiazane z akwizycja, generowaniem, przetwarzaniem da-
nych, operacje plikowe, funkcje sieciowe i systemu operacyjnego. Kolor i styl
linii zaleza od reprezentacji danych liczbowych, ktore uczestnicza w procesie
komunikacji poszczego6lnych elementow programu. Rowniez ksztatty obiektow,
odzwierciedlajacych kontrolki z panelu czotowego, zaleza od rodzaju danych,
jakimi operuja.
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3. ANALIZA ZJAWISK ZACHODZACYCH W UKLADACH
ENERGOELEKTRONICZNYCH Z WYKORZYSTANIEM
PRZYRZADOW WIRTUALNYCH vi UTWORZONYCH
W SRODOWISKU LabVIEW

Przyktadem przyrzadu wirtualnego utworzonego w LabVIEW jest kompu-
terowy system pomiarowy, ktorego struktura zostala przedstawiona na rysunku
3. W systemie tym mozna wyrdzni¢ takie elementy, jak: tory pomiarowe, karta
pomiarowa, jednostka centralna, a w niej: odpowiednia platforma sprzgtowa
oraz oprogramowanie.

Przedstawiony na rys. 3. komputerowy system pomiarowy, oparty na pro-
gramie LabVIEW, wykorzystano do przeprowadzenia badan laboratoryjnych
wybranego uktadu prostownikowego — trojfazowego tyrystorowego prostownika
mostkowego z dwoma dodatkowymi tyrystorami roztadowczymi 6 T+2T. Zreali-
zowane z wykorzystaniem $rodowiska LabVIEW stanowisko badawcze pro-
stownika 6T+2T umozliwia pomiar, analizg, archiwizacj¢ oraz wizualizacjg
uzyskanych wynikéw badan eksperymentalnych. Ze wzgledu na szeroki zakres
realizowanych zadan pomiarowych, uzyskane wyniki zostaly posegregowane
1 umieszczone na odrgbnych polach zaktadek programu, ktorych etykiety opisuja
rodzaj wynikéw na nich prezentowanych. Na rysunkach 4. i 5. pokazano przy-
ktadowe zakladki umozliwiajace prezentacje wybranych przebiegéw napigc
1 pradéw oraz parametrow uktadu.

Rys. 3. Schemat blokowy wielokanatowego komputerowego systemu pomiarowego,
na podstawie [4]
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Rys. 4. Wybrane przebiegi i para-
metry po stronie zasilania w ukta-
dzie 6T+2T

Rys. 5. Wybrane przebiegi i para-
metry po stronie odbiornika w ukta-
dzie 6T+2T

Opracowana aplikacja umozliwia okreslanie na biezaco wybranych charak-
terystyk — rys. 6. oraz prezentacj¢ wynikow pomiardw na tle wynikow uzyska-
nych z analizy teoretycznej z zaznaczeniem aktualnego punktu pracy — rys. 7.

Zaktad Energoelektroniki | Elektroenergety ki
Wiydzial Elektrotechnikl | Informatyid
Politechnika Rzeszowska
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Rys. 6. Przyktadowa tabela z wyni-
kami pomiaréw oraz charakterysty-
ki wyznaczane w czasie rzeczywi-
stym dla przeksztaltnika 6T+2T
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Rys. 7. Prezentacja aktualnego
punktu pracy na tle charakterystyk,
bedacych wynikiem analizy teore-
tycznej w uktadzie 6T+2T

4. WIZUALIZACJA ZASADY DZIALANIA
WYBRANYCH UKEADOW ENERGOELEKTRONICZNYCH

Rozwoj energoelektroniki wymusza konieczno$¢ nauczania topologii oraz
mechanizméw dziatania uktadow prezentowanych w najnowszej literaturze. Nie
zawsze jest mozliwe przygotowanie stanowiska laboratoryjnego omawianego
uktadu, badz ze wzgledow czasowych, badz finansowych. Uktad laboratoryjny
mozna zastapi¢ przez pokazanie interaktywnej symulacji dziatania uktadu. Po-
kazany na rys. 8. panel czotowy programu dotyczy nowej grupy przeksztattni-
kéw energoelektronicznych — przeksztattnikow wielokomorkowych (multicell
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Rys. 8. Wyglad programu stuzacego wizualizacji dziatania tréjkomor-
kowego regulatora napigcia przemiennego
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converters). Przeksztaltniki te naleza do uktadow wielopoziomowych z konden-
satorowym poziomowaniem napie¢ (flying capacitors). Generowane napigcie
wyjsciowe powstaje w wyniku wielopoziomowej modulacji szeroko$ci im-
pulséw. Na rysunku 8. przedstawiono program przygotowany w srodowisku
LabVIEW, ilustrujacy sposdb generowania napi¢cia wyjsciowego w trojkomor-
kowym regulatorze napigcia przemiennego oraz analize skladowych czgstotli-
wosciowych tego napigcia. Wazna zaleta przygotowanego programu jest mozli-
wo$¢ obserwacji drogi przeptywu pradu oraz standow zalaczenia lacznikow
w uktadzie w zaleznos$ci od zaznaczonego punktu na przebiegu [1].

O aplikacje utworzone w LabVIEW, z wizualizacja zasady dziatania bada-
nych przeksztaltnikow, mozna wzbogaci¢ istniejace stanowiska laboratoryjne.
Programy stuzace wizualizacji zasady dziatania przeksztattnikow umozliwiaja
sledzenie drogi przeptywu pradéw w uktadzie w zaleznosci od wybranego punk-
tu w uktadzie. Przygotowane aplikacje speiniaja role ,,wirtualnego laborato-
rium”.

Zaprojektowane aplikacje, shuzace wizualizacji dziatania przeksztattnikow,
charakteryzuja si¢ uproszczeniem w odniesieniu do uktadu rzeczywistego, po-
niewaz nie uwzgledniaja wszystkich zjawisk, jakie zachodza w rzeczywistym
uktadzie. Podstawowa rola wizualizacji i symulacji, stuzaca celom dydaktycz-
nym, jest ilustracja wybranych zjawisk i ich opis graficzny. Wowczas badanie
uktadu rzeczywistego ma na celu uzyskanie okreslonych wynikéw pomiarow
i poréwnanie ich z wynikami symulacji.
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Rys. 9. Panel czotowy programu stuzacego wizualizacji zasady dziatania uktadu podwyz-

szajacego napigcie
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Przyktadowo, dla uktadu przeksztattnikowego DC/DC podwyzszajacego
napigcie zaprojektowano, z wykorzystaniem LabVIEW, aplikacje, ktorej panel
czotowy pokazano na rys. 9. Przygotowany program umozliwia zestawienie
wybranych przebiegow napie¢ i pradow oraz parametréw ukladu. Dobor pa-
rametrow uktadu odbywa si¢ przez uruchamianie odpowiednich pokretel na
panelu. Prezentowany panel czolowy umozliwia obserwowanie, w sposob inte-
raktywny, kolejnych stanow uktadu oraz wpltywu parametréw uktadu na jego
prace. Ustawienie w laboratorium komputera z aplikacjami przygotowanymi
w LabVIEW, obok uktadu rzeczywistego, stwarza mozliwo$¢ poréwnania ,,teo-
rii z praktyka”.

5. PODSUMOWANIE

Jest oczywiste, ze opracowane aplikacje zrealizowane w $rodowisku Lab-
VIEW sa trudne do ,,pokazania” w artykule, bowiem ich najwigksza zaleta jest
mozliwo$¢ realizacji dynamicznych zmian w trakcie ich prezentacji. Przydatnos$¢
tych aplikacji zarowno do analizy, jak i wizualizacji zasady dzialania uktadu
i wynikow badan symulacyjnych jest niezaprzeczalna.

Uniwersalno$¢ LabVIEW stwarza okazj¢ do implementacji tego srodowiska
w innych dziedzinach nauki i techniki, gdzie dotad program ten nie byl wykorzy-
stywany, co zostato pokazane na przyktadzie energoelektroniki.

LITERATURA

[1] Grad M., Latka M., Dobor elementow obwodu rezonansowego w 3-komorkowym
regulatorze napigcia przemiennego, V11 Krajowa Konferencja Naukowa ,,Stero-
wanie w Energoelektronice i Napedzie Elektrycznym SENE 20057, t. I, Lodz,
23-25 listopada 2005.

[2] Latka M., Grad M., Stanowisko badawcze tréjfazowego tyrystorowego prostownika
mostkowego 6T+2T z wykorzystaniem LabVIEW, Elektrotechnika nr 26, Wybrane
zagadnienia elektrotechniki i elektroniki, WZEE 2004, Rzeszow 2004.

[3] Tlaczata W., Srodowisko LabVIEW w eksperymencie wspomaganym komputerowo,
WNT, Warszawa 2002.

[4] Winiecki W., Nowak J., Stanik S., Graficzne zintegrowane srodowiska programo-
we, MIKOM, Warszawa 2001.

[5] LabVIEW User Manual, Austin 2000.
[6] LabVIEW Development Guidelines, Austin 2000.



58 M. Latka, M. Grad

THE APPLIANCE OF LABVIEW ENVIRONMENT IN ANALYSIS
AND VISUALIZATION OF PHYSICAL PHENOMENA IN POWER
ELECTRONIC SYSTEMS

Summary

The paper presents capabilities offering by LabVIEW environment in power electronic.
In this fast developing domain of technology, LabVIEW software make possible to implement
up-to-date research methods, such as: simulation, analysis, archiving and visualization methods
of physical phenomena in simulation and laboratory systems.

Wplyneto do Oficyny Wydawniczej w listopadzie 2007 .
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W artykule przedstawiono w formie analitycznej sposob obliczania funkcji napigé,
pradéw i strumieni magnetycznych w 3-fazowym autotransformatorze z uzwoje-
niami polaczonymi w trdjkat, zasilajacym 6-cio pulsowy mostkowy uktad pro-
stownikowy. Uwzgledniono niesinusoidalno$¢ i niesymetrie napig¢ zasilajacych,
niesymetrie pradow i strumieni magnetycznych, a takze zlinearyzowany prad ma-
gnesujacy.

1. WPROWADZENIE

W uktadach prostownikowych o obnizonej zawartosci wyzszych harmo-
nicznych w sieciowych pradach zasilajacych istotng rolg odgrywaja autotrans-
formatory z uzwojeniami potaczonymi w gwiazde [3] lub trojkat.

W autotransformatorze o polaczeniu trojkatnym napigcie wyjsSciowe jest
generowane w dwoch czg$ciach uzwojenia ,,wtornego”, znajdujacych si¢ na
dwodch kolumnach rdzenia magnetycznego. Napigcie wyjSciowe jest wigc suma
dwoch napie¢ o réznych fazach. W rezultacie regulacja napigcia wyjsciowego
taczy si¢ ze zmiang jego fazy. Cecha ta nie wystgpuje w autotransformatorach
z polaczeniem gwiazdowym, gdzie regulacja napigcia odbywa sig przy zacho-
waniu statego kata fazowego.

Przedmiotem artykutu jest 3-fazowy autotransformator o potaczeniu troj-
katnym, zasilajacy 6-cio pulsowy mostek prostownikowy z idealnymi sterowa-
nymi elementami zaworowymi (rys. 1.). Autotransformator ten mozna okresli¢
jako podstawowy, gdyz nie zawiera dodatkowych uzwojen.

Celem artykulu jest natomiast:
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e Obliczenie i okreslenie funkcji napig¢ i pradow we wszystkich uzwoje-
niach oraz strumieni magnetycznych we wszystkich kolumnach rdzenia
1 poza rdzeniem, z uwzglgdnieniem:
— niesinusoidalno$ci i niesymetrii napig¢ zasilajacych autotransforma-
tor,
— niesymetrii pradow i strumieni,
— przyblizonej warto$ci podstawowej harmonicznej pradu magnesuja-
cego.
e Sformutowanie wnioskow, w tym dotyczacych wplywu niesymetrii
w pradach uktadu na odksztatcenia pradow w autotransformatorze.

N1

Odb.

Rys. 1. Schemat obwoddéw magnetycznego i elektrycznego autotransformatora
o polaczeniu trojkatowym

2. ZALEZNOSCI MIEDZY FUNKCJAMI NAPIEC,
PRADOW I STRUMIENI MAGNETYCZNYCH
W AUTOTRANSFORMATORZE

Zalozenia i oznaczenia

Autotransformator jest uktadem sprzezonych obwodéw elektrycznych
i magnetycznych (rys. 1.).
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Obwodd magnetyczny obejmuje 3 kolumny uzwojone, przez ktore przepty-
waja strumienie magnetyczne @, = @ (%), (gdzie k = 1, 2, 3, ¥ = wt), oraz za-
stgpcza kolumng nieuzwojona, przez ktora przeptywa strumien magnetyczny
@ = By(?), powodowany odksztalceniami lub niesymetrig pradéw. Strumien ten
w autotransformatorze 3-kolumnowym zamyka si¢ poza kolumnami, natomiast
w autotransformatorze 5-kolumnowym przez nieuzwojone kolumny boczne.
Reluktancje Ry, k =1, 2, 3, w kolumnach uzwojonych sa nieliniowe i zaleza od
warto$ci chwilowych strumieni magnetycznych @ (wt) w kolumnach uzwojo-
nych. Reluktancja R0 kolumny zastepczej nieuzwojonej moze by¢ w ogdlnym
przypadku nieliniowa i zalezna od wartoséci chwilowej strumienia @o(cwt).

W kazdej kolumnie uzwojonej gtéwny strumien magnetyczny sprzega sig
catkowicie z uzwojeniem pierwotnym i wtornym tej kolumny, pierwotny stru-
mien rozproszenia sprzega si¢ tylko ze wszystkimi zwojami uzwojenia pierwot-
nego tej kolumny, a wtérny strumien rozproszenia sprzgga si¢ tylko ze wszyst-
kimi zwojami uzwojenia wtdrnego tej kolumny. Obwod elektryczny jest wyko-
nany symetrycznie i jego parametrami sa: indukcyjnos$¢, rozproszenie uzwojenia
pierwotnego L,, indukcyjno$¢ rozproszenia uzwojenia wtoérnego L., indukcyj-
nos¢ sieci zasilajacej Ly oraz analogicznie rezystancje R,, R, Rs. Uzwojenie
pierwotne ma w kazdej kolumnie np. N,, zwoi, a uzwojenie wtoérne N, zwoi.

Napigcia zasilajace €, = €, () oraz napigcia przewodowe v, = v, (),
k =1, 2, 3, sa funkcjami przemiennymi okresowymi; w ogoélnym przypadku
odksztalconymi i niesymetrycznymi.

Przy oznaczeniu (rys. 2.) pradow pierwotnych jako I = {5 (), k = 1,
2, 3, pradéw wtornych jako i, = i,..(7), k = 1, 2, 3, pradow wyjéciowych
(odbiornika) jako i, =1i.(¥), k = 1, 2, 3, oraz pradow sieciowych
I =i.(9),k=1,2,3,]est:

fye =l —ly (1a)

ig=iy+i,—i, (1b)

N (1)

ig =i +is—iy (1d)
Ponadto:

N=N,+N, (2)

oraz
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7 =ot

Dla umozliwienia obliczenia przebiegdw elektromagnetycznych w postaci
analitycznej dokonujemy linearyzacji obwodu magnetycznego autotransformato-
ra, zaktadajac stalos¢ reluktancji Ry 1 Ry kolumn rdzenia autotransformatora,
a wigc przyjmujac:

Ru(Piu(¥)) = Ry = const (3a)

Rino(Do(F)) = Ry = const (3b)

Zatozenie to jest rownoznaczne z przyj¢ciem prostoliniowej charakterystyki
magnesowania i pomijaniem strat w zelazie.

® ® ®

Va2 V3

i

Odb.

Rys. 2. Schemat obwodu elektrycznego autotransformatora o pota-
czeniu trojkatowym
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Z kolei, wytacznie dla otrzymania czytelnych form wynikéw, pomijamy:
e niesymetri¢ obwodu magnetycznego, co wyraza si¢ zatozeniem réwno-
sci reluktancji uzwojonych kolumn rdzenia:

Rk = Ry, = const “)
e rezystancje uzwojen pierwotnych R, i rezystancje sieci Rq:

R, =0, Ry = const 5)

3. ROWNANIA OPISUJACE ZWIAZKI POMIEDZY
PRZEBIEGAMI ELEKTROMAGNETYCZNYMI
W AUTOTRANSORMATORZE

Na podstawie praw Kirchhoffa dla obwodéw magnetycznych i elektrycz-
nych zwiazki miedzy przebiegami napi¢¢, pradéw i strumieni w rozwazanym
autotransformatorze, po zlinearyzowaniu jego obwodu magnetycznego wg (3a)
i (3b), uwzglednieniu zaleznosci (1a) oraz po eliminacji pradéw sieciowych i .,
k =1, 2, 3 wedhug (1b), (1c) i (1d), opisuje nastepujacy zlinearyzowany uktad
siedmiu rownan rézniczkowo-algebraicznych:

Nipl _Rmel _RmOeO = Nwil (63)
NipZ _ngz _RmOeO =N, i, (6b)
Nip3 -R,0,—R, .0, =N, (6¢)
3
> 6, =06, (6d)
k=1
di di di
O, + X, +2x,) oy ey TN AR v, )ﬁ— 9 (6e)
ds ds4 ' d9 ds " d9
d di,
—x, 2B (x, 4 X, oxy Py sy 4O X)dl2
ds d9 d9 dsg ' d9
(6f)

X, +X) (lp1+lp2+lp3)+a)N 9(91+92+6’3):XW%(1‘1+1'2+1‘3) (6g)
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W podanym uktadzie jako funkcje znane (zdefiniowane) zaktadamy:

e przebiegi napig¢ przewodowych =zasilajacych autotransformator w7,
k=1,2,3,

e przebiegi pradow wyjsciowych (rys. 2.) i (#), k = 1, 2, 3, przy czym

3
D i =0...(6g").
k=1

Funkcjami szukanymi sa:
e przebiegi pradow pierwotnych i, (&), k=1,2, 3,

e przebiegi strumieni magnetycznych @, {(#), k=1, 2, 3, oraz T {5).

4. ROZWIAZANIE UKLADU ROWNAN

W rezultacie rozwiazania oznaczonego uktadu rownan (6a)-(6g) otrzymuje
si¢ dla stanow ustalonych funkcje pradéw pierwotnych i strumieni magnetycz-
nych autotransformatora w zalezno$ci od przebiegéw pradéw wyjsciowych
i, (1), k=1,2,3, oraz napie¢ zasilajacych v, k=1, 2, 3.

Prady pierwotne fazowe i, (¥}, k=1,2,3

Otrzymany zapis funkcji pradow pierwotnych (rys. 2.) ma postac :

i*pi[ﬁ):Wﬁ Vi (9) + Wiy (0) + Wiy (8) + Wai3(9) + By (7a)
ipz [ﬂ):WﬁVE [19] + Wiiy [ﬂ] + Wi, [ﬂ] + Wi, [ﬂj + B, (7b)
13 (F)=Wo ¥y (F) + Wiy (9) + Wy i, (F) + W, i, () + By (70)

gdzie: Vi (¥) = [w,(F)dd — calka nicoznaczona napiecia zasilania Vi (1)
bez statej catkowania, k=1, 2, 3,
B, — stata calkowania w uktadzie rownan (6a)-(6g),
Wy, = Wy (R Rpngs X2 X X Npu N, ) — wspOlezynniki - bedace
funkcjami wymiernymi, utworzonymi z uwzglgdnianych parametrow
uktadu.

WD = WD (Rm’RmD’Xs"X*pJXw’Np’ Nuj (8)

Obliczenie stalej calkowania opiera si¢ na uwzglednieniu braku sktadowe;j
statej w pradzie [, () w stanie jalowym (tj. w pradzie magnesujacym). Stad
wg (7) przy i (¥) =0,k =1,2,3:
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i'pk r'\fll"j = LHFIBL!J{ Eb} + Ek = ﬂa k= 19 2, 3 (93)
Poniewaz: V() = var oraz 1, (0) =i 3 05 = var, to warunek (9a) jest spet-
niony, jezeli:

E,=0, k=123 (9b)

Funkcje pradéw pierwotnych maja wigc postac:

N E A TN L A RS F A MRS £ VA MR ¢ B (10a)
Lpil ) W VAV TR LU TV LV T g g Uy
v S waw oww ot waw ¢ S A . waw S A s waw o P Y
LAl T =Wl 0) = Wo L, L0 ) + W L1107 ) + WL L1 (IOb)
o & w &~ -~ O L - L & - & o -~
4 Pt AN T P R 7 VD IS o A = A N 7 = b
Logl V)= W Wy WU T W L WV T Vg L\ 7 bl I V) (1()0)

W wyrazeniach (10a)-(10c) sktadnik WV, (8}, k = 1, 2, 3, zalezny wy-
facznie od napig¢ zasilajacych (bgdacych funkcjami przemiennymi), stanowi
zlinearyzowany prad magnesujacy I, (%), k=1, 2, 3:

Loz (0) = W, Vi (), k=1,2,3 (11)

Pozostate sktadniki wyrazen (10a)-(10c) sa zalezne wylacznie od pradoéw
obciazenia I, (), k = 1, 2, 3, autotransformatora. Funkcje tych pradéw (spetnia-
jacych warunek okresowosci) moga zawiera¢ skladowe stale oraz harmoniczne
dowolnego rzedu tylko w niesymetrycznych stanach pracy uktadu mostkowego.

Zapisujac:

Le(0) = e + e k=1,2,3 (12)

gdzie: i_,..— skladowa zmienna w k-tym pradzie obciazenia,

I, — skladowa stata w k-tym pradzie obciazenia,
po uwzglednieniu (12) ogélne wyrazenia (10a)-(10c) mozna przedstawi¢ w po-
staci:

£p1 () = WoVy (8) + Wyt g (8) + Wai o (8) + Woi s (8) + WiI, + W3L + Wi T, (132)

£02(B) = WoVy (8) + Wiy (8) + Wyt o (6) + Woi_a (8) + W4T, + WL T, + WL I (13D)

Eml

fa () = WV, () + Wiy (9) + Woi 0 (9) 4 Wi (0) + WLT + WLT + Wi T, (13¢)



46 J. Lewicki, Z. Kostrubata

Jak wynika z wyrazen (13a)-(13c), jezeli:

1.

Wi I, + W,I, ., + W,

14 1. 1
1L K N MTL N O KT

+=0,k=1,2,3 (14)

k zmienia si¢ cyklicznie, to wowczas sktadowe state pradu obciazenia iy (1)
wystepuja w pradach pierwotnych autotransformatora. W symetrycznych sta-
nach pracy uktadu mostkowego warunek (12) nie moze by¢ spetniony.

Strumienie magnetyczne

Z rozwiazania uktadu roéwnan (6a)-(6g):
e Strumien magnetyczny @, (1) zamykajacy si¢ poza kolumnami uzwo-

jonymi
3
R a0 T T
BT} =Gy - ) i (V) (15)
i

gdzie podobnie jak w przypadku (8):

Gy = Gy (R Ry X0 X, X, N, N, (16a)

mi

Poniewaz w uktadzie mostkowym:

3

Z i, (%) =0 (16b)

k=1

stad w rozwazanym ukladzie zawsze @y (&) =0.
e Strumienie magnetyczne w kolumnach uzwojonych
Na podstawie rozwiazania uktadu réwnan (6a)-(6g):

0, (F)=F, -V +F -iy(d)+F -i,(8)+F-i;(F) (17a)
0,(0) =F -V, +F - i;,(0) + F - i,(0) + F, - i3(0) (17b)
0;(0) =F - V3 +F -1, (0) + F - i,(8) + F, - i3(09) (17¢)

gdzie podobnie jak w przypadku (8):



Analityczny obraz przebiegow elektromagnetycznych ... 47

Fk = Fk (‘qm’ le}’ Xs-’ X-;:’Xw! ‘L'I'u’ ‘L'leja k= 07 1, 2, 3 (17d)

Poniewaz w pradach obciazenia . () w stanach niesymetrycznych moga
wystapi¢ sktadowe statle oraz harmoniczne dowolnych rzedéw, dlatego wg
(17a)-(17¢c) sktadowe state i harmoniczne dowolnych rzedéw moga wystapié
w strumieniach kolumn uzwojonych @, (¥}, k=1, 2, 3.

L]

5. WNIOSKI

1. Przy zalozeniu liniowo$ci obwodu magnetycznego autotransformatora
mozna okresli¢ w postaci analitycznej zalezno$ci pomiedzy wystepujacymi
tam przebiegami elektromagnetycznymi. Pozwala to m.in. na badanie sta-
noéw pracy autotransformatora zasilajacego nieliniowy odbiomik,
z uwzglednieniem niesymetrii pradow, niesymetrii i odksztalcen napigé¢ za-
silajacych i zlinearyzowanego pradu magnesujacego.

2. Przy niesymetrii pradow obciazenia i, (1) w pradach pierwotnych auto-
transformatora moga wystapic¢ sktadowe stale oraz harmoniczne dowolnych
rzedéw. Przy symetrii pradow obciazenia w pradach pierwotnych nie wy-
stepuja sktadowe state ani harmoniczne rzgedu 3-go.

3. W autotransformatorach zasilajacych prostownikowe uktady mostkowe nie
wystepuje w zadnym stanie pracy strumien @, (%) zamykajacy sie poza ko-
lumnami uzwojonymi rdzenia. W stanach niesymetrii pradow wtornych
w strumieniach @, (¥) kolumn uzwojonych moga wystapi¢ sktadowe state

oraz harmoniczne dodatkowych rzgdow, natomiast w stanach symetrii skta-
dowe state ani harmoniczne rzedu 3-go w strumieniach kolumnowych nie
wystepuja.

4. W konsekwencji przyjetych zalozen (a zwlaszcza zalozenia linearyzacji)
otrzymane zapisy funkcji nie uwzgledniaja wszystkich parametrow i zja-
wisk, w tym strat mocy i in.
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ANALYTICAL IMAGE OF ELECTROMAGNETIC FUNCTIONS
IN 3-PHASE AUTOTRANSFORMER CONNECTED IN TRIANGLE,
SUPPLYING A BRIDGE RECTIFIER

Summary

The article presents in analytical form the determination of functions of voltages, currents

and magnetic fluxes in 3-phase autotransformer with winalings in triangle system which is charac-
terized by linearized magnetic circuit and which supply a nonlinear power electronic system.
Distortions and asymmetry of supplying voltages, asymmetry of currents and magnetic fluxes, as
well as linearized magnetizing current ,were taken into consideration(Electromagnetic functions in
autotransformer supplying a rectifier system).

Wplyneto do Oficyny Wydawniczej w listopadzie 2007 r.
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PRZEKSZTALTNIK MATRYCOWY
JAKO GENERATOR MOCY BIERNEJ
W SIECI ELEKTROENERGETYCZNEJ

Artykut sktada si¢ dwoch czgsci. Opracowana na podstawie literatury czgs$¢ teore-
tyczna dotyczy kompensacji rownolegtej i jej roli w zapewnieniu stabilnej pracy
systemu energetycznego. Cz¢$¢ druga jest analiza mozliwo$ci zastosowania prze-
ksztattnika matrycowego jako generatora mocy biernej. Przedstawiono wyniki sy-
mulacji pracy uktadu przeksztattnika matrycowego w konfiguracji ze zdwajaniem
mocy bierne;j.

WPROWADZENIE

Wykorzystanie pelnych mozliwosci transmisyjnych systemu energe-
tycznego wymaga stosowania sterowania przeplywem mocy czynnej i bierne;j.
Istnieje szerokie zastosowanie mikroelektroniki, komputeréow i szybkiej komu-
nikacji w urzadzeniach zabezpieczajacych; jednakze gdy sygnaly sterujace sa
przesytane do obwoddéw mocy, gdzie odbywa sig¢ koncowa operacja sterowania
moca, urzadzenia przelaczajace sa mechaniczne, co wiaze si¢ z mata szybkoscia
dziatania. Innym problemem z urzadzeniami mechanicznymi jest to, ze przeta-
czanie nie moze by¢ inicjowane czgsto, poniewaz urzadzenia mechaniczne maja
tendencj¢ do zuzywania sig. Przetaczanie mechaniczne musi by¢ uzupetlione
o szybka odpowiedz energoelektroniki. Alternatywa jest zastosowanie elemen-
tow potprzewodnikowych mocy w postaci urzadzen realizujacych technologie
FACTS (Flexible AC Transmission System), [2]. Urzadzenie FACTS nie jest
pojedynczym sterownikiem duzej mocy, ale zestawem sterownikow, ktore moga
by¢ zastosowane indywidualnie lub w koordynacji z innymi do sterowania pa-
rametrami, ktore rzadza dziataniem systemu transmisyjnego, w tym: szeregowa
impedancja, impedancja réwnolegla, pradem, napigciem, katem fazowym i thu-
mieniem oscylacji oraz zmianami czgstotliwosci ponizej czgstotliwosci znamio-
nowej. Zastosowanie technologii FACTS umozliwia linii ac przenoszenie mocy
na poziomie wyznaczonym przez jej termiczne dane znamionowe. Nalezy pod-
kresli¢, ze FACTS jest jedna z mozliwych technologii i nie zastgpuje catkowicie
zaworow mechanicznych.
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1. Sterowanie przeplywem mocy w linii przesylowej

1.1. Parametry linii decydujace o jej zdolnoS$ci transmisyjnej

Mozliwosci transmisyjne linii ac wynikaja z trzech rodzajéow ograniczen:
termicznych, dielektrycznych i wymagan zachowania stabilno$ci systemu elek-
troenergetycznego. W kontekscie stabilno$ci pracy systemu, przesytana moc jest
zwiazana z impedancja linii, a szczego6lnie jej reaktancja indukcyjna, gdyz rezy-
stancja linii w przewazajacej liczbie przypadkow jest o rzad wielkosci mniejsza
od reaktancji. Transmitowana moc czynna (1) jest wigc funkcja reaktancji in-
dukcyjnej linii X, napig¢ V; 1 V, odpowiednio na poczatku i na koncu linii oraz
kata 6 pomigdzy wskazami tych napie¢. Przy zatozeniu bezstratnej linii moc
czynna jest taka sama na jej poczatku i koncu, czyli w wezle 1 1 2. Moc bierna
na poczatku i koncu linii wyrazona jest odpowiednio wzorami (2) i (3).

P=V,(V,sind )/ X (1)
0, =V, (V,-V,cosd )/ X ()
0, =V, (V,—V,cosd )/ X (3)
a) b) v
Vi V. %
1 — 2 1
Vi Vo
¢) d)
P v
Vi V2
0 9.0 1;30’6

Rys. 1. Linia ac taczaca dwie podstacje systemu energetycz-
nego (a), wykres wskazowy napig¢ w wezlach linii i pradu
oraz napigcia na reaktancji linii (b), (d), moc czynna w linii
dla réznych wartosci reaktancji linii (c)
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Zmiana warto$ci poszczegdlnych parametréow figurujacych we wzorze (1)
zapewnia sterowanie mozliwa do przestania moca czynna w linii. Dla przyktadu
zwigkszenie lub zmniejszenie wartosci reaktancji linii X bedzie zwigksza¢ lub
zmniejsza¢ wysoko$¢ krzywej mocy czynnej na rysunku 1c.

Przeptyw pradu, a wigc mocy moze by¢ takze kontrolowany przez regulacje
amplitudy napi¢¢ V; i V>, co jest realizowane przez zastosowanie kompensacji
rownolegtej. Jednakze, ze zmiana amplitudy V; lub V, modut wskazu straty na-
pigcia: ¥V = Vi — V, nie zmienia si¢ tak bardzo jak jego faza, czyli zarazem faza
pradu 7 linii (rys.1d). Znaczy to, ze regulacja napig¢ V; Iub V, w celu zwigksze-
nia przeptywu mocy czynnej musi pociagac¢ za sobg dostarczanie mocy bierne;.

Przeptyw pradu, a wigc przeptyw mocy, moze takze by¢ zmieniany przez
wstrzykiwanie napigcia szeregowo z linig. Jesli wstrzykiwane napigcie jest pro-
stopadte do pradu linii (czyli jest w przyblizeniu w fazie ze strata napigcia V),
to bezposrednio wptywa na amplitude¢ ptynacego pradu i przy malym kacie
wplywa znacznie na przeptyw mocy czynnej. W ogoélnym przypadku, napigcie
wstrzykiwane szeregowo moze by¢ wskazem o zmiennej amplitudzie i fazie
wzgledem napigcia linii, przy czym zmieniajac amplitude i kat fazowy wstrzy-
kiwanego szeregowo napigcia, mozna zmienia¢ zarowno przeplyw pradu bierne-
g0, jak i czynnego.

1.2. Wymagania stawiane przed kompensacja rownolegla

Kompensacja réwnolegta ma za zadanie podwyzszanie napigcia linii
w punkcje przylaczenia kompensatora. Idealny kompensator rownolegly jest
zrodtem napigciowym, dostarczajacym do linii sktadowa bierna pradu. W przy-
padku linii jednogateziowe;j, taczacej dwie podstacje systemu energetycznego,
kompensator réwnolegly jest przytaczony w jej punkcie srodkowym, a w przy-
padku linii promieniowej zasilajacej odbior — na jej koncu.

Rysunek 2. wyjasnia zasade kompensacji rownoleglej poprawiajacej roz-
ktad napigcia na linii jednogateziowej, taczacej dwa wezly systemu o tych sa-
mych wartoéciach napie¢ (moduty wskazow V, = V, = Vi, = V). W przypadku
takiej linii, najbardziej odpowiednim punktem przytaczenia kompensatora jest
punkt srodkowy, dzielacy jej dtugosé, a wigc jej reaktancje podtuzna, na potowe.
Jest to punkt, w ktorym w linii nieskompensowanej wyst¢puje najwigksze obni-
zenie napigcia, spowodowane spadkiem napigcia na reaktancji indukcyjnej linii
(rys. 2a). Amplituda napigcia zrodta kompensujacego V; powinna by¢ rowna
zadanej warto$ci napigcia w danym punkcie, a wskaz napigcia powinien by¢
prostopadly do wskazu V¥ straty napigcia w linii nieskompensowanej 1 by¢
w fazie ze wskazem I pradu linii (rys. 2b).
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4Pmax ’
Qp
2P max Pp
P max P
0 90 180°

Rys. 2. Schemat zastgpczy kompensowanej linii (a), wykres wskazowy napigé
i pradow (b), moc czynna przed i po kompensacji oraz dostarczana moc bier-
na (c)

Po wiaczeniu zrédta kompensujacego, w linii ptynie prad /,; od wezta 1 do
punktu witaczenia kompensatora oraz prad /;; — od punktu wlaczenia kompensa-
tora do wezta 2. Prady te sa suma pradu / odpowiadajacego przesytanej mocy
czynnej P oraz pradu kompensatora /;, ktory jest pradem biernym. Strata napig-
cia na podzielonej reaktancji sieci jest teraz suma napig¢¢, ktére na wykresie
wskazowym sa prostopadte do odpowiadajacych im wskazow pradow [y, i .
Najwigkszy spadek napigcia linii przypada teraz w potowie odlegtosci od kazde-
go z koncdw linii do punktu srodkowego i jest mniejszy niz przed kompensacja.
Maksymalna moc czynna (4), jaka moze by¢ przestana przez lini¢ z kompensa-
cja rownolegla w punkcie $rodkowym, jest dwukrotnie wyzsza (rys. 2¢) niz
w przypadku linii bez takiej kompensacji. Jest to zwiazane z koniecznoscia do-
starczenia przez kompensator sktadowej biernej pradu /;, czyli mocy biernej (5).

2
P=2V—siné (4)
X 2

Qzé‘XLz(l—cos%j (5)
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Koncepcja polegajaca na segmentacji linii transmisyjnej moze by¢ rozsze-
rzona do zastosowania wielu kompensatorow ulokowanych w rownych odste-
pach na linii, w celu osiagnigcia bardziej rownomiernego rozktadu napigcia na
catej jej dtugosci. Teoretycznie, przesylana moc czynna powinna si¢ podwajac
przy kazdym podwajaniu liczby segmentow.

W przypadku linii promieniowej, zasilajacej odbiornik pasywny, najwigk-
szy spadek napigcia oraz wahania napigcia wynikajace ze zmian obciazenia wy-
stepuja na jej koncu, w miejscu przylaczenia odbiornika. Zastosowanie kompen-
sacji rownoleglej] w tym punkcie sieci ma za zadanie regulowanie napigcia
w odpowiedzi na zmiany obcigzenia oraz zapewnienie stabilnosci napigciowej
przy zmianach charakteru obciazenia.

Kompensacja rownolegta, z wlasciwym i szybkim sterowaniem, umozliwia
zmiany przeplywu mocy w systemie podczas i po dynamicznych zaktoceniach,
zwigkszajac limit stabilno$ci przejsciowej i zapewniajac tlumienie oscylacji.
Przej$ciowa stabilno$¢ na danym poziomie transmitowanej mocy i czas likwida-
cji uszkodzenia sa determinowane przez charakterystyke P w funkcji J. Poten-
cjalna skuteczno$¢ kompensacji rownolegtej w zakresie poprawienia stabilnosci
przejsciowej moze by¢ wygodnie oceniona za pomoca kryterium réwnosci pol
(equal area criterion [2]) na wykresie P = f(0), co pokrétce zostato wyjasnione
narys. 3.

Wykres P = f{J) na rys. 3a przedstawia zdolno$¢ przesylowa linii jednoga-
leziowej bez kompensacji réwnolegtej, natomiast wykres na rysunku 3b dotyczy
tej samej linii z zastosowaniem kompensacji rownoleglej. Rozwazane jest tu
zaistnienie zaburzenia, po ktérym linia jest wytaczana na czas potrzebny do jego
usuniecia. Przed zaistnieniem zaburzenia obydwa systemy transmituja moc P,
(indeks m oznacza ,mechaniczna”) odpowiednio przy kacie d; i J,;. Podczas
uszkodzenia transmitowana moc elektryczna spada do zera, podczas gdy mecha-
niczna moc wej$ciowa do generatora pozostaje stata, rowna P,. W takiej sytu-
acji generator zasilajacy przyspiesza, a kat przesylu mocy rosnie od ustalongj
warto$ci J 1 d,1 do wartosci, odpowiednio, d, 1 J,», kiedy uszkodzenie jest li-
kwidowane. Energie przyspieszenia, reprezentowane przez pola A; i A, sa
absorbowane przez generator zasilajacy. Po usuni¢ciu uszkodzenia transmitowa-
na moc elektryczna przekracza mechaniczna moc wejSciowa i generator zasila-
jacy zwalnia, jednakze kat 6 nadal ro$nie z powodu energii kinetycznej, zmaga-
zynowanej w maszynie. Maksymalnie kat przesylu mocy osiaga warto$¢ o;
w linii nieskompensowanej i d,; w linii z kompensacja rownolegta, gdzie energia
zwalniania, reprezentowana przez pole A, i pole Ay, staje si¢ rowna energii
przyspieszenia reprezentowanej przez pole A; i pole A,;. Pola Apargin 1 Apmargin
pomigdzy krzywa P = f(0) i linia statej mocy P,, w przedziatach definiowanych
odpowiednio przez katy d; 1 Oy 0raz dp3 1 Jpinye Okreslaja margines przejsciowe;j
stabilnosci i reprezentuja niewykorzystana, ale dostgpna energi¢ zwalniania ge-
neratora zasilajacego. Nalezy zauwazy¢, ze krytyczna warto$¢ kata przesytu
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mocy dla linii skompensowanej wynosi -, = 7 1 jest wigksza niz warto$¢ J,s:
dla linii nieskompensowane;j.

b) Pa
2) 2Pma)
P A Apmargm
Pmax A Pmax|l— A
- margin T
Pml— P | A
A Apt
: > ‘ > 8
84 82 83 Skryt ) 8,01 6p26p3 Sp kryt=TC

Rys. 3. Margines stabilnosci przej$ciowej systemu: a) w linii nieskompensowane;j,
b) w linii z kompensacja rownolegla

Dostarczanie mocy biernej przez kompensator réwnolegly ma jeszcze do-
datkowy cel, polegajacy na thumieniu oscylacji kata przesytu mocy, a wigc oscy-
lacji samej mocy czynnej, wynikajacy z niewielkich zaburzen wystgpujacych
w sieci przesytowej. Wymaga to oczywiscie zastosowania sterowania genero-
wana mocg bierng kompensatora w odpowiedzi na zmiany przesytanej mocy
czynnej, wynikajace z oscylacji kata J generatora zasilajacego. Tak wigc, kiedy
rotacyjnie oscylujacy generator przyspiesza i kat o ros$nie (dd /dt >0), transmi-
towana moc elektryczna musi by¢ zwigkszona, by kompensowa¢ nadwyzke
mechanicznej mocy wejsciowej. Odwrotnie, kiedy generator zwalnia i kat o
maleje (dd/dt<0), moc elektryczna musi by¢ zmniejszona, by réwnowazy¢
niewystarczajacq mechaniczng moc wejsciowa. Napigcie wyjsciowe kompensa-
tora zwigksza napigcie punktu przylaczenia, kiedy 48 /dt>0 i zmniejsza to na-
piecie, gdy dd/dt<0.

2. PRZEKSZTALTNIK MATRYCOWY JAKO GENERATOR
MOCY BIERNEJ

Funkcjonalnie, z punktu widzenia generowania mocy biernej, dzialanie
uktadoéw przeksztattnikowych jest podobne do dzialania idealnej maszyny syn-
chronicznej, ktorej wyjSciowa moc bierna jest zmieniana przez zmiang wzbu-
dzenia. Podobnie jak w mechanicznie obciazonej maszynie, przeksztattniki
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energoelektroniczne moga takze wymienia¢ moc czynna z systemem zasilaja-
cym.

Przeksztattnik jako idealny kompensator mocy biernej dostarcza tylko moc
bierna, wigc jego napigcie wyjsciowe jest sterowane tak, by byto w fazie z na-
pigciem linii ac, a wejsciowa moc czynna byta rowna zeru. Generowanie mocy
biernej przez przeksztattnik polega na laczeniu trzech zaciskow ac w taki spo-
sob, ze prady bierne moga swobodnie ptyna¢ pomigdzy nimi. Patrzac na to
z zaciskoéw linii zasilajacej, mozna powiedzie¢, ze przeksztattnik ustanawia cyr-
kulacje pradu ptynacego pomigdzy fazami z zerowa wymiana mocy chwilowe;.

Sterowalna moc bierna moze by¢ generowana za pomocg wszystkich typow
przeksztattnikow dc/ac i ac/ac. W praktyce jednak sa stosowane przeksztaltniki
dc/ac, a doktadnie — uklady zasilane napigciowo. Zaleta tych ukladow, istotna
dla zastosowania w energetyce, jest mozliwos¢ zastosowania tranzystorow IGBT
o stosunkowo wysokich parametrach napigciowych i pradowych, rozwoj kon-
strukcji wielopoziomowych tych uktaddéw, poprawiajacej ksztalt przebiegéw
wyjsciowych, oraz wykorzystanie indukcyjnosci transformatora sprze¢gajacego
jako filtru pradu.

Zastosowanie przeksztattnikow ac/ac, w tym gltownie przeksztattnika ma-
trycowego, wymaga dopracowania konstrukcji wielopoziomowej, a przede
wszystkim postgpu technologicznego w zakresie wytwarzania zintegrowanych
modutdow mocy zawierajacych uktady dwukierunkowych elementéw przetacza-
jacych. W chwili obecnej moduly takie sa produkowane dla potrzeb osrodkow
badawczych. Przykladem jest modut mocy FM35R12KE3, zawierajacy dziewigc
dwukierunkowych potprzewodnikowych tacznikow mocy o parametrach: 35 A,
1200 V, produkcji EUPEC. Innym przykladem jest najnowsza informacja [3]
o produkcji rynkowej modutéw SML150MAT06 i SML150MATI12 firmy
SEMELAB, przy czym moduly te zawieraja po trzy dwukierunkowe taczniki.
Deklarowane parametry, decydujace o mocy przeksztattnika, to: 300 A, 600 V
1100 A, 1200 V.

Zastosowanie przeksztaltnika matrycowego w miejsce falownika napigcia
wydaje si¢ by¢ korzystniejsze ze wzgledu na to, ze jego dzialanie nie wymaga
zastosowania elementu gromadzacego energig, jakim jest kondensator dc. Na-
stgpnym atutem przeksztaltnika matrycowego jest mozliwo$¢ przyltaczenia do
sieci ac, zarowno wejscia, jak i wyjscia. Pozwala to na wykorzystanie prze-
ksztaltnika matrycowego w kompensacji rownoleglej i szeregowej, a przede
wszystkim w kompensacji szeregowo-rownoleglej, ktéra pozwala na regulacje
przeplywu mocy w najbardziej uniwersalny sposob.

W kompensacji réwnoleglej, jako generator mocy biernej, przeksztattnik
matrycowy jest proponowany w uktadzie ze zdwajaniem mocy biernej (rys. 4.).
Uktad ten jest analogiczny do uktadu bezposredniego przemiennika czgstotliwo-
sci UFC ze zdwajaniem mocy biernej, omawianego w [1] w latach siedemdzie-
siatych ubiegtego wieku. Z zatozenia, przeksztattnik matrycowy jest bezposred-
nim przemiennikiem czg¢stotliwosci sterowanym z zastosowaniem modulacji
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szeroko$ci impulsow. Zasilany jest napigciem przemiennym i wspotpracuje
z odbiornikiem o charakterze indukcyjnym. Koncepcja wykorzystania prze-
miennika czg¢stotliwosci w kompensacji rownoleglej opiera si¢ na mozliwosci
realizacji sterowania dwukierunkowymi lacznikami przeksztattnika, w sposob
pozwalajacy na regulacje wejSciowego kata przesunigcia fazowego podstawowe;j
harmonicznej pradu fazowego wzgledem odpowiedniego napigcia zasilajacego.
Na wejsciu przeksztattnika matrycowego moze by¢ uzyskiwane zarowno induk-
cyjne, jak i pojemnosciowe przesunigcie fazowe pradu wzgledem napigcia zasi-
lajacego. Jednoczesnie, przy zatozeniu, ze przeksztattnik pracuje z czgstotliwo-
$cig wyjSciowa rowna czgstotliwosci zasilania, jest mozliwe przylaczenie do tej
samej sieci zasilajacej zaciskow wyjsciowych. Wyjscie przeksztattnika jest
wowczas dla sieci zrodtem mocy biernej indukcyjnej pod warunkiem, Ze jest ona
odbiornikiem mocy, czyli napigcie wyjsciowe przeksztattnika matrycowego jest
wyzsze od napigcia sieci. Regulacja amplitudy napigcia wyjsciowego pozwala
na sterowanie dostarczana mocg bierna. Moc bierna sieci jest rOwna sumie mocy
wejsciowej 1 wyjsciowe] przeksztattnika.

P..Q TrYly lwy
e e Filtr | Przeksztattnik
Iwe wejsciowy. Eatrycowy

=var
o
e}
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Rys. 4. Schemat przeksztaltnika matrycowego w uktadzie ze zdwajaniem
mocy biernej

Obciazony indukcyjnie przeksztaltnik matrycowy, ktorego dwukierunkowe
taczniki sa przelaczane z wysoka czestotliwos$cia, charakteryzuje si¢ sinusoidal-
nym przebiegiem pradu wyjsciowego. Natomiast napigcie wyjsciowe 1 prad
wejsciowy sa odksztatcone sktadowymi o czgstotliwos$ciach zwiazanych z wie-
lokrotnos$cia czgstotliwosci przetaczania zaworéw. Mozliwe jest eliminowanie
niektorych grup sktadowych odksztalcenia napigcia wyjSciowego oraz zwigk-
szenie napigcia pracy przeksztattnika w relacji do parametréw napigciowych
uzytych elementow potprzewodnikowych przez zastosowanie konstrukeji wielo-
poziomowej [5]. Poprawienie ksztaltu pradu wejsciowego jest w przeksztattniku
matrycowym realizowane przez zastosowanie dolnoprzepustowego filtru. Ze
wzgledu na to, ze najwigksza mozliwa wartos¢ ksztaltowanego napigcia wyj-
sciowego jest w przeksztattniku matrycowym zawsze mniejsza od odpowiadaja-
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cej jej wartosci napigcia zasilania, uktad ze zdwajaniem mocy biernej zawiera
transformator podwyzszajacy napigcie wyjsciowe.

Wyniki badan symulacyjnych, otrzymane w programie ATP EMTP w po-
staci przebiegdw czasowych pradow przeksztattnika oraz pradu i napigcia sieci
(rys. 5), pokazuja, ze zarbwno zmiana wejsciowego przesuni¢cia fazowego (pa-
rametr 1gQ,. / 1g®,,), jak 1 zmiana warto$ci napigcia wyjSciowego (parametr k)
moze by¢ sposobem na regulowanie generowanej mocy biernej. Moc dodatnia
na wykresach (rys. 6.) to moc bierna indukcyjna oddawana do sieci, natomiast
ujemna to moc bierna indukcyjna absorbowana przez przeksztattnik. Przektadnia
napi¢ciowa transformatora sprzegajacego zaciski wyjsciowe przeksztattnika
z linig zasilajaca zostata tak dobrana, ze dla wspotczynnika napigciowego ky
rownego w przyblizeniu 0,3 napigcie wyjsciowe przeksztattnika jest rowne na-
pigciu sieci i tyko dla &y wigkszych od tej wartosci wyjscie przeksztattnika do-
starcza do sieci moc bierna.

a) b)
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Rys. 5. Przebiegi napigcia sieci uy, pradu sieci i; oraz pradow wejsciowego i, i wyjSciowego i,
przeksztattnika, gdy: a) 1gQye = — 18Puy, D) 18Pwe = 18wy
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Rys. 6. Zmiany mocy biernej generowanej przez przeksztaltnik matrycowy w zaleznosci od zato-
zonego napigcia wyjsciowego (parametr ky) i zadawanego wzglednego przesunigcia fazowego na
wejsciu (parametr 1gQ,,, / 1gP,,,)
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Dostarczana moc bierna jest suma algebraiczna biernej mocy wejsciowej
i wyjsciowej przeksztattnika (rys. 7a). Zalezno$¢ ta nie jest spelniona dla przy-
padku, gdy napigcie wyjsciowe przeksztattnika jest mniejsze od napigcia linii
zasilajacej (ky < 0,3). Jest to sytuacja, kiedy energia przeptywa przez prze-
ksztaltnik matrycowy w kierunku od zaciskéw wyjsciowych do wejsciowych, co
pokazuje rysunek 7b, gdzie moce czynne: wejsciowa i wyjsciowa przeksztaltni-
ka sa ujemne, a moc bierna jest absorbowana przez przeksztattnik niezaleznie od
warto$ci wejsciowego przesunigcia fazowego (rys. 6a).
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Rys. 7. Rozplyw mocy biernej i czynnej w przeksztaltniku oraz sieci ac

Praktycznie uzytecznym przedziatem sterowania przeksztattnika jest oczy-
wiscie ten, w ktorym amplituda napigcia strony wtdrnej transformatora sprzega-
jacego jest wyzsza niz amplituda napigcia linii zasilajacej (ky > 0,3). Pobierana
z sieci moc czynna pokrywa straty na elementach przeksztattnika i transforma-
tora.

3. WNIOSKI

Przeprowadzone badania symulacyjne dowodza, ze przeksztaltnik matry-
cowy moze by¢ wykorzystany jako generator mocy biernej w kompensacji roéw-
noleglej, przy czym sktadowa bierna pradu linii zasilajacej jest suma sktado-
wych biernych pradu wejsciowego i wyjsciowego.

Nastepnym etapem powinny by¢ badania przeksztaltnika w ukladzie za-
mknigtym regulacji, w ktorym zostang ustalone reguly wykorzystania dwoch
stopni swobody, jakimi sa: regulacja amplitudy napigcia wyj$ciowego i zmiana
wejsciowego przesuni¢cia fazowego. Obwadd regulacji musi réwniez zapewnic
minimalizacj¢ mocy czynnej pobieranej z sieci, do wartosci niezbgdnej dla po-
krycia strat.



Przeksztattnik matrycowy ... 69

LITERATURA

[11 Gyugyi L., Pelly B.R., Static Power Frequency Changers. John Wiley & Sons,
New York 1976.

[2] Hingorani N.G., Gyugyi L., Understanding FACTS. Concepts and Technology of
Flexible AC Transmition Systems. IEEE Press, New York 2000.

[3] http://www.semelab.co.uk/power/matrix_intro.shtml

[4] Rzasa J., Badania symulacyjne przeksztailtnika matrycowego pracujacego w ukia-
dzie ze zdwajaniem mocy biernej. ,Sterowanie w Energoelektronice i Napedzie
Elektrycznym SENE 2007", 21-23 listopada 2007, £.6dz.

[5] Rzasal., Dwupoziomowy przeksztaltnik matrycowy z kondensatorami zaciskowymi
sterowany metodq Venturiniego. Przeglad Elektrotechniczny Nr 2, 2007.

MATRIX CONVERTER AS VAR GENERATOR
IN ELECTRICAL NETWORK

Summary
The article consists of two parts. Worked out on the base of literature theoretical part deals
with shunt compensation and stability of work of the ac transmission system. The second part

analyse the possibility of implementation of the matrix converter as var generator. Results of work
simulations of the matrix converter in power-doubling connection are presented.

Wptyneto do Oficyny Wydawniczej w listopadzie 2007 r.
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OGRANICZANIE PRZEPIEC W INSTALACJACH
ELEKTRYCZNYCH OBIEKTOW BUDOWLANYCH

W pierwszej czgéci artykutu przedstawiono podstawowe wymagania i zalecenia
aktualnych norm dotyczacych ochrony odgromowej i przeciwprzepigciowej urza-
dzen elektrycznych i elektronicznych =zasilanych z instalacji elektrycznych
w obiektach budowlanych. Druga cz¢§¢ stanowi analiza rozwiazan konstrukeyj-
nych i technologicznych ogranicznikéw stosowanych do ochrony instalacji elek-
trycznej i przytaczonych do niej odbiornikow przed pradem piorunowym oraz
przed przepigciami przychodzacymi z sieci zasilajacej i instalacji ochrony odgro-
mowej. Analiz¢ przeprowadzono na podstawie najnowszych publikacji Migdzyna-
rodowej Konferencji Ochrony Odgromowej (ICLP). Wartym podkreslenia jest fakt
szybkiego rozwoju i doskonalenia technologii wytwarzania ogranicznikéw na ba-
zie ZnO, ktore, ze wzgledu na swoje zalety w zastosowaniu jako ograniczniki
w zlaczu instalacji elektrycznych (typ 1), w coraz wigkszym stopniu stanowig
istotng alternatywe dla ogranicznikow iskiernikowych.

1. WSTEP

Ciagly wzrost liczby urzadzen elektrycznych i elektronicznych, speiniaja-
cych coraz wigcej waznych funkcji w gospodarstwach domowych, instytucjach,
przedsigbiorstwach itp., powoduje, ze istotnym problemem staje si¢ zapewnienie
ciaglosci dostarczania do tych urzadzen energii elektrycznej o odpowiednigj
jakosci. Sposrod wielu przyczyn przerw w zasilaniu oraz uszkodzen urzadzen do
najwazniejszych naleza wytadowania atmosferyczne, powodowane przez nie
przepigcia, a takze przepigcia laczeniowe. Szczegdlnie duze zagrozenie stanowig
wyltadowania piorunowe bezposrednio do obiektow budowlanych lub chronia-
cych je urzadzen odgromowych, a takze wyladowania do sieci zasilajacych te
obiekty.

Ze wzgledu na wymienione zagrozenia, urzadzenia chroniace instalacjg
elektryczna obiektu budowlanego oraz przytaczone do niej odbiorniki powinny
by¢ umieszczone przede wszystkim w miejscu potaczenia zewngtrznej sieci
zasilajacej z tq instalacja. Istotnym argumentem na rzecz takiej lokalizacji ogra-
nicznikéw przepi¢¢ jest to, ze instalacja odgromowa jest zwykle potaczona
z instalacja elektryczna obiektu w miejscu jej zasilania.
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Ograniczniki przepig¢, instalowane w ztaczu liniowym lub kablowym, po-
winny przede wszystkim niezawodnie odprowadza¢ do ziemi tg¢ czgs¢ pradu
piorunowego, ktora do nich doptywa, a takze ogranicza¢ przepigcia wchodzace
do instalacji elektrycznej obiektu, do wymaganego przez normy poziomu. Ogra-
niczniki przepi¢é, znajdujace si¢ wewnatrz instalacji elektrycznej, stanowiace
kolejne stopnie ochrony przeciwprzepigciowej, maja za zadanie dalsze obnizanie
przepigc, ktorych energia ma juz niewielkie warto$ci.

2. WYMAGANIA I ZALECENIA NORM

Przystepujac do opracowania i wykonania systemu ochrony przeciwprze-
pigciowej obiektu budowlanego, nalezy uwzgledni¢ wymagania i zalecenia ak-
tualnych norm, ktorych zakres dotyczy nastepujacych zagadnien odniesionych
do instalacji elektrycznych:

e wytrzymato$¢ urzadzen elektrycznych i elektronicznych na udary napig-

ciowe i pradowe,

e koordynacja izolacji urzadzen w instalacjach elektrycznych,

e ochrona odgromowa i przeciwprzepigciowa,

e ograniczniki przepigc.

W jednej z kilku czeéci normy z zakresu kompatybilnosci elektromagne-
tycznej [1] zawarto podstawowe zalecenia dotyczace badan odpornosci urzadzen
elektrycznych i elektronicznych na udary napigciowe i pradowe. Zgodnie z ta
norma zaleca si¢ stosowa¢ udary napigciowe o ksztalcie 1,2/50 ps 1 wartosci
szczytowej od 0,5 do 4 kV oraz udary pradowe o ksztatcie 8/20 us i wartosci
szczytowej od 0,25 do 2 kA. Do badan nalezy wybra¢ wartosci szczytowe uda-
row zaleznie od kategorii instalacji, w ktorej ma pracowac lub z ktérej ma by¢
zasilane badane urzadzenie. W innej normie [2] podano wymagania ogoélne do-
tyczace odpornosci na zaktocenia urzadzen elektrycznych w réznych $rodowi-
skach. Z kolei, w kilku normach (m.in. [3, 4, 5]) podano zalecane poziomy od-
pornosci udarowej réznych urzadzen elektrycznych i elektronicznych. Dla wigk-
szo$ci urzadzen zasilanych z sieci niskiego napigcia poziom ten powinien wyno-
si¢ 2 kV.

W normie dotyczacej koordynacji izolacji urzadzen elektrycznych w ukla-
dach niskonapigciowych [6] podzielono urzadzenia obwodow zasilajacych oraz
odbiorniki energii elektrycznej na cztery kategorie:

e kategoria IV — urzadzenia w ztaczu lub bezposrednio za ztaczem insta-

lacji,

e kategoria Il — urzadzenia rozdzielcze i obwody odbiorcze,

e kategoria II — odbiorniki energii elektrycznej,

e kategoria I — odbiorniki i urzadzenia specjalnie chronione.
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W normie, ktorej przedmiotem sa instalacje elektryczne w obiektach bu-
dowlanych [7], podano wymagane poziomy odpornosci udarowej dla poszcze-
golnych kategorii urzadzen elektrycznych. W tabeli 1. przedstawiono wybrane
sposrod tych poziomow.

Tabela 1. Wymagane poziomy odporno$ci udarowej napigciowej urzadzen elektrycznych zaleznie
od kategorii instalacji

Napiecie sieci Wymagana odpornos¢ w kV
zasilajacej kategoria IV kategoria I11 kategoria 11 kategoria I
230/400 V 6 4 2,5 1,5
400/690 V 8 6 4 2,5

Zagadnienia dotyczace ochrony odgromowej obiektow budowlanych sa
zawarte w normach krajowych serii PN-.../E-05003, np. [8], oraz w normach
PN-IEC, np. [9, 10, 11, 12]. Istotne zalecenia tych norm mozna przedstawic
w nastepujacych punktach:

1) Wszystkie instalacje elektryczne i telekomunikacyjne wchodzace do obiek-
tu budowlanego oraz instalacje wewnatrz obiektu powinny by¢ ekwipoten-
cjalizowane za pomoca potaczen wyrownawczych przewodowych lub z za-
stosowaniem ogranicznikow przepie¢. Ekwipotencjalizacja powinny by¢
objete takze elementy metalowe obiektu (konstrukcyjne i elewacyjne) oraz
pozostate instalacje (wodne, centralnego ogrzewania, gazowe itp.).

2) W instalacjach elektrycznych w obiektach budowlanych wyposazonych
w urzadzenie piorunochronne nalezy stosowa¢ ograniczniki przepiec¢ do po-
laczenia przewodow czynnych z szyna wyréwnywania potencjatow.

3) Potaczenia wyréwnawcze instalacji elektrycznej powinny znajdowac sig
mozliwie blisko wejscia sieci zasilajacej do obiektu.

4) W instalacjach elektrycznych w obiektach budowlanych niewyposazonych
w urzadzenie piorunochronne nalezy stosowac ograniczniki przepigé przy
zlaczu instalacji, jezeli istnieje zagrozenie przeptywu pradu piorunowego
pomigdzy siecig zasilajaca a instalacja.

Uzupetnienie przedstawionych zalecen mozna znalez¢ w normach dotycza-
cych ochrony przeciwprzepieciowej w instalacjach elektrycznych [7, 13, 14]. Do
najwazniejszych ustalen tych norm nalezy rozgraniczenie migdzy sposobami
zasilania instalacji. W przypadku zasilania za pomoca linii kablowej niskiego
napigcia niepotaczonej z liniami napowietrznymi, nie jest potrzebna ochrona
przed przepigciami atmosferycznymi. W przypadku linii zasilajacej napowietrz-
nej wymagane jest stosowanie ogranicznikoOw przepie¢ instalowanych w zlaczu
lub w jego poblizu. Ponadto, wymienione normy zalecaja, aby instalacja zasila-
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jaca byta oddalona od potencjalnych zrodet zaktocen oraz od linii przesytu sy-
gnatdéw i od przewodow urzadzenia piorunochronnego.

Zgodnie z ustaleniami zawartymi w normach [15, 16], ograniczniki prze-
pie¢ do sieci i instalacji elektrycznych niskiego napigcia mozna podzieli¢
na kilka grup (tab. 2.). Miejsca ich instalacji w przyktadowe;j sieci pokazano na

rys. 1.

Tabela 2. Podziat ogranicznikow przepigé stosowanych w sieciach i instalacjach niskiego napigcia

OKkreslenie

Typ *

Przeznaczenie

Miejsce montazu

Ograniczniki
stosowane W
napowietrznych

przepigé
liniach

(A)

ochrona przed przepigciami
atmosferycznymi
i faczeniowymi

linie  elektroenergetyczne
niskiego napigcia

Ograniczniki  przepigé
chronigce przed prada-
mi piorunowymi

1(B)

ochrona przed pradami
piorunowymi (wyréwnywa-
nie potencjatdéw w budyn-
kach), ochrona przed prze-
pigciami  atmosferycznymi
oraz przepigciami laczenio-
wymi

miejsce wprowadzania
instalacji do obiektu bu-
dowlanego - zlacze,
skrzynka obok zlacza, roz-
dzielnica glowna

Ograniczniki przepigé

2(C)

ochrona przed przepigciami
atmosferycznymi  induko-
wanymi, przepigciami ta-
czeniowymi 1 przepigciami
przepuszczonymi przez
ograniczniki typu 1

rozgalezienia instalacji
elektrycznej w  obiekcie
budowlanym — rozdzielnica
gléwna, rozdzielnica od-
dzialowa, tablica rozdziel-
cza

3(D)

ochrona przed przepigciami
atmosferycznymi  induko-
wanymi i faczeniowymi

gniazda wtykowe lub pusz-
ki w instalacji oraz bezpo-
srednio w urzadzeniach
odbiorczych

* Termin ,,typ” przyjgto zgodnie z norma [17]. We wczesniejszych normach, np. [15], stosowano okreslenie
~ograniczniki badane zgodnie z wymaganiami klasy I, II i III”, co w tabeli odpowiada typom 1, 2 i 3. Ozna-
czenia literowe w nawiasach odpowiadaja klasom zgodnie z DIN [16].

Wiasciwos$ci ochronne ogranicznikow typu 1 charakteryzuja m.in. nastgpu-

jace wielkosci:

e napigcie znamionowe (wartos¢, rodzaj),

maksymalne napigcie pracy ciaglej,
czestotliwos$¢ znamionowa,
napigcie obnizone (napigciowy poziom ochrony),

najwigksza warto$¢ pradu zabezpieczenia (jesli jest wymagane),
wytrzymatos¢ zwarciowa.

Napigciowy poziom ochrony nie powinien przekracza¢ 6 kV. Zalecane po-
ziomy zawieraja si¢ w zakresie od 0,6 do 6 kV. Produkowane ograniczniki typu
1 charakteryzuja si¢ poziomem ochrony najczgséciej nieprzekraczajacym 4 kV.
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Ograniczniki typu 1 podlegaja nastgpujacym probom (proby zgodnie z wy-
maganiami klasy 1):
e proba pradem udarowym, symulujacym prad piorunowy, o ksztalcie
10/350 us i wartosci szczytowej wybranej z szeregu: 20, 10, 5, 2, 1 kA
[17] Iub: 50, 20, 10, 5,2, 1, 0,5 kA [16],
e préba znamionowym pradem wyladowczym o ksztalcie 8/20 ps,
e préba znamionowym napi¢ciem udarowym o ksztatcie 1,2/50 ps.

urzadzenie
piorunochronne
kategoria instalacji IV lub III kategoria instalacji 111 lub IT kategoria instalacji [
o——21 ] o ] o — LI
o——21 § — A e — Lz
o—F— =~ — o __ — Lx
- - N

———= == — PE
IR (IR i é)
3 [] ¥]  ograniczniki v [¥] [¥] 3 ograniczniki ograniczniki
[llj] typu 1 [M typu 2 typu 3

[ 1 gléwna szyna wyrownawcza

—f— ] uziom

Rys. 1. Przyktadowy uproszczony schemat ochrony przeciwprzepigciowej instalacji elektrycznej

3. WELASCIWOSCI EKSPLOATACYJNE OGRANICZNIKOW
ISKIERNIKOWYCH

Ogranicznikom przepi¢¢ typu 1 (odpowiadajacym klasie préb 1), instalo-
wanym przy wejsciach sieci zasilajacych do obiektow budowlanych, poswigca
si¢ w ostatnich latach wiele uwagi. W wigkszosci przypadkoéw ograniczniki te
stanowia ochrong przed pradem piorunowym przeptywajacym przez ztacze in-
stalacji w czasie wyladowan atmosferycznych do sieci zasilajacej lub do urza-
dzenia piorunochronnego obiektu. Do tej ochrony stosuje si¢ najczgsciej ogra-
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niczniki iskiernikowe ze wzgledu na ich wystarczajaco duza wytrzymatos¢ uda-
rowa i zwarciowa.

Ograniczniki iskiernikowe maja istotne wady w poréwnaniu z ograniczni-
kami beziskiernikowymi, np. z ogranicznikami ZnO. Jedna z nich sa trudnos$ci
z uzyskaniem odpowiednio niskiego napigcia obnizonego, spowodowane opoz-
nieniem zaptonu wyladowania w iskierniku. Inng wada sa trudnos$ci z przerywa-
niem lub ograniczaniem pradu nastgpczego, ktory, wymuszony przez napigcie
robocze sieci, ptynie przez ogranicznik bezposrednio po przepltywie pradu uda-
rowego.

Stabo ograniczony prad nastgpczy moze powodowac otwarcie wytacznikow
lub przepalenie bezpiecznikéw topikowych od strony sieci zasilajacej. W celu
uniknigcia takiej sytuacji stosuje si¢ dodatkowe bezpieczniki topikowe, wlaczo-
ne szeregowo do ogranicznikow iskiernikowych. Nie zapewnia to jednak w kaz-
dym przypadku wilasciwego dziatania ochrony instalacji w obiekcie budowla-
nym przed pradem piorunowym. Przepalenie si¢ bezpiecznika topikowego
w czasie przeptywu pradu nastgpczego o wartosci rzedu kilku kiloamperow po-
woduje przepigcie, ktore generalnie jest skutecznie ograniczane przez drugi sto-
pien zabezpieczen przepigciowych instalacji, tzn. przez ograniczniki typu 2.

Nieporownywalnie grozniejsza sytuacja ma miejsce, kiedy bezpiecznik to-
pikowy szeregowy do ogranicznika przepala si¢ w czasie przeptywu pradu pio-
runowego lub jego czesci o ksztalcie zblizonym do udaru probierczego
10/350 ps. Zgodnie z wynikami badan przedstawionymi w [18] moze to nastapi¢
po 60...100 ps od poczatku udaru piorunowego. Wystarcza umiarkowane warto-
sci szczytowe udarow 10/350 us, aby spowodowac zadziatanie bezpiecznika
topikowego. Na przyktad bezpiecznik o pradzie znamionowym 100 A przepali
si¢ juz przy warto$ci szczytowej udaru 10 kA [18]. Przerwanie przeplywu pradu
udarowego przez ogranicznik iskiernikowy spowoduje jego przeptyw przez naj-
blizszy ogranicznik w chronionej instalacji, tzn. przez ogranicznik ZnO (typ 2).
Ograniczniki ZnO chronia instalacje przed udarami napigciowymi i krotkimi
udarami pradowymi. Wigkszo$¢ z nich ma niewielka odporno$¢ na udary
o ksztatcie 10/350 ps. Ponadto, przez ten ogranicznik przeptyna takze udary
pradowe ewentualnych kolejnych wyladowan pioruna wielokrotnego. W takiej
sytuacji ogranicznik zostanie uszkodzony, a przeciwprzepigciowa ochrona urza-
dzen instalacji i odbiornikéw energii elektrycznej nie bedzie skuteczna.

Przedstawione wady ogranicznikéw iskiernikowych staty si¢ powodem in-
tensywnych badan. W zakresie ograniczania warto$ci pradu nast¢pczego mozna
wymieni¢ kilka kierunkéw poszukiwan, ktore zakonczyly si¢ opracowaniem
nowych konstrukcji ogranicznikéw iskiernikowych.
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4. OGRANICZNIKI ISKIERNIKOWE OGRANICZAJACE
PRAD NASTEPCZY

Jako jedne z pierwszych zostaly opracowane ograniczniki samowydmu-
chowe [18]. Ideg¢ ich konstrukcji pokazano na rys. 2a. Elektrody iskiernika sa
rozdzielone materiatem izolacyjnym gazujacym w obecnosci tuku elektryczne-
go. Uwolniony gaz $ciska kolumng tuku, a jego osiowy wyplyw przez elektrodg-
dyszg intensywnie chtodzi i wydtuza tuk. Gloéwnym sktadnikiem gazu jest wodor
majacy bardzo dobre wilasnos$ci gaszace. Ponad 96% energii traconej przez huk
jest odbierana przez gaz. Z charakterystyki ograniczenia pradu nastgpczego
przez ograniczniki takiej konstrukcji w poréwnaniu z charakterystykami bez-
piecznikdéw topikowych [18] wynika, ze ograniczniki samowydmuchowe moga
by¢ instalowane bez bezpiecznikow szeregowych. Istotna wada tych ograniczni-
koéw jest konieczno$¢ zapewnienia strefy ochronnej w ich sasiedztwie, w ktorej
goracy zjonizowany gaz moglby by¢ bezpiecznie rozpraszany.

Rozwiazaniem pozbawionym tej wady, a charakteryzujacym si¢ takze sku-
tecznym ograniczaniem pradu nastgpczego, jest ogranicznik iskiernikowy (rys.
2b), w ktorym wykorzystano sposob gaszenia luku podobny do stosowanego
w wylacznikach pradu stalego. Luk jest szybko rozciagany, chtodzony i dejoni-
zowany na specjalnych ptytkach gaszacych. Wyniki badan przedstawione w [19]
wskazuja, ze prad nastepczy o spodziewanej wartosci szczytowej okoto 70 kA
jest thumiony przez taki ogranicznik do warto$ci nieprzekraczajacej 2 kA, a czas
jego przeplywu wynosi zaledwie 1...2 ms.

Rys. 2. Szkic ogranicznikéw: a) samowydmuchowego, b) rozciagajacego tuk; 1 — elektroda,
2 — elektroda-dysza, 3 — materiat izolacyjny gazujacy, 4 — tuk elektryczny, 5 — wktadka izolacyjna,
6 — elektroda rozdzielajaca tuk, 7 — elektroda rozciagajaca tuk, 8 — ptytki gaszace

Wadami obydwoch przedstawionych rozwigzan jest mata zdolnos$¢ przery-
wania pradu nastgpczego, mimo silnego jego ograniczania, oraz brak stabilnosci
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napigcia przeskoku iskry spowodowany erozja metalowych elektrod przez odpa-
rowanie ich warstw powierzchniowych. Wobec tego, cata uwaga w dalszych
badaniach zostala skupiona na opracowaniu ogranicznika iskiernikowego za-
mknigtej konstrukcji, o wigkszej zdolnosci thumienia i przerywania pradu na-
stepczego oraz o elektrodach odpornych na dziatanie tuku elektrycznego. Na
rys. 3. przedstawiono takie rozwiazanie [20]. Jest to ogranicznik o budowie za-
mknigtej z iskiernikiem wieloprzerwowym, ktérego elektrody sa wykonane
z grafitu. W czasie badan okazalo si¢, ze odpornos$¢ tego materiatu na dziatanie
tuku elektrycznego jest trudna do przecenienia. Po 10000 zadziatan generatora
udarow pradowych, zataczanego iskiernikiem grafitowym i generujacego udary
o warto$ci szczytowej 100 kA i ksztatcie 10/350 ps, elektrody tego iskiernika
pozostaty gladkie.

—H———
e
- ——
- —
- ——

- Rys. 3. Szkic ogranicznika iskiernikowego wielo-
przerwowego: 1 — elektrody glowne, 2 — elektrody grafi-

towe, 3 — pierécienie izolacyjne, 4 — pojemnosci sterujace
1 rozktadem napigcia

Oprocz odpornosci na dziatanie tuku elektrycznego, elektrody grafitowe
charakteryzuja si¢ dobrym odprowadzaniem ciepla oraz stabilnym anodowym
i katodowym spadkiem napigcia tuku elektrycznego. Pozwala to dopasowac
sumaryczny spadek napigcia na podzielonym tuku w iskierniku wieloprzerwo-
wym do napigcia roboczego w zlaczu instalacji, w ktorym ogranicznik ma pra-
cowac. W ten sposob mozna ograniczy¢ prad nastgpczy praktycznie do zera. Ze
wzgledu na zastosowanie ptaskich elektrod grafitowych o duzych powierzch-
niach, zostalo wyraznie zmniejszone opo6znienie zaptonu tuku elektrycznego
W tym ograniczniku w poréwnaniu z ogranicznikami opisanymi wczesniej. Uzy-
skane opoznienia sa rzedu 1 ps i krotsze. Warunkuja one uzyskiwanie niskich
warto$ci napigcia obnizonego, ktore dla omawianego ogranicznika sa juz nie
wigksze niz 2 kV, w poréwnaniu z 3...4 kV dla jednoprzerwowego ogranicznika
zamknigtego z elektrodami metalowymi.
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5. OGRANICZNIKI KOMBINOWANE

W poszukiwaniu lepszych rozwiazan sa prowadzone badania nad uktadami
kombinowanymi. Podejmowane sa proby przystosowania do wspotpracy rowno-
legtej rozniacych si¢ technologia wytwarzania i zasada dzialania ogranicznikow
iskiernikowych z ogranicznikami ZnO. Podstawowe zalety i wady obu rodzajow
ogranicznikoéw, jako ogranicznikow pradu piorunowego (typ 1), przedstawiono
w tab. 3.

Tabela 3. Poréwnanie ogranicznikdw iskiernikowych z ogranicznikami ZnO

Ograniczniki iskiernikowe Ograniczniki ZnO
Zalety wielka odpornosé¢ udarowa niski poziom napigcia obnizonego
wielka odporno$¢ na przepigcia dorywceze| catkowita eliminacja pradu nastgpczego
Wad wysoki poziom napigcia obnizonego mata odporno$¢ udarowa
Y prad nastgpczy znacznej wartosci mata odpornos¢ na przepigcia dorywceze

Koordynacja ogranicznikow do pracy rownoleglej polega na doborze takiej
warto$ci najwyzszego napigcia pracy ciagtej ogranicznika ZnO, aby przy pewnej
warto$ci jego napigcia obnizonego nastapit zapton tuku w ograniczniku iskierni-
kowym. Niestety, nie mozna liczy¢ na samoczynna koordynacje energetyczna
takiego uktadu. Udary pradowe o malej energii, tzn. krétkie impulsy pradowe
o duzej wartosci szczytowej, beda niepotrzebnie przejmowane przez ogranicznik
iskiernikowy, ktoérego kazde zadzialanie pogarsza jakos$¢ energii w instalacji
elektrycznej i zasilajacej ja sieci. Natomiast udary pradowe o duzej energii, tzn.
dtugie impulsy o malej wartosci szczytowej, przepltywajac tylko przez ogranicz-
nik ZnO, moga powodowac jego uszkodzenie. Ponadto, w takim uktadzie ogra-
nicznik ZnO nie jest chroniony przed przepigciami dorywczymi, jezeli jego naj-
Wyzsze napigcie pracy ciaglej nie jest odpowiednio wyzsze od napigcia sieci,
w ktorej jest zainstalowany.

Jednoczesne spetnienie wymagan dotyczacych ochrony instalacji i zasilaja-
cej ja sieci elektrycznej przed piorunowym udarem pradowym oraz wymagan
dotyczacych pewnosci zasilania i jakos$ci energii okazato si¢ mozliwe dzigki
zastosowaniu sterowania zaptonem tuku w ograniczniku iskiernikowym, pota-
czonym rownolegle z ogranicznikiem ZnO (rys. 4.).

W dziataniu takiego uktadu mozna wyrézni¢ kilka faz [21]. Uktad sterujacy
monitoruje napigcie sieci zasilajacej. Po osiagnigciu przez to napigcie okreslo-
nego poziomu, spowodowanego przeptywajacym udarem pradowym, uktad ste-
rujacy wysyta impuls zapalajacy wytadowanie niezupetne w iskierniku pomoc-
niczym 3. Zapton iskry w iskierniku gléownym 4 ogranicznika zalezy od inten-
sywnosci wyladowania w iskierniku pomocniczym. Uklad sterujacy catkuje
energi¢ udaru, ktory przeptywa przez ogranicznik ZnO. Kiedy warto$¢ tej ener-
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gii zblizy si¢ do granicy wytrzymatosci energetycznej ogranicznika, intensyw-
no$¢ wyladowania w iskierniku 3 zostaje nagle zwigkszona, powodujac bez
opdznienia zapton tuku w iskierniku gtéwnym 4.

1 2 YA,

Rys. 4. Schemat ogranicznika typu 1, kombinowa-
nego: 1 — ogranicznik ZnO, 2 — uklad sterujacy, 3 —
iskiernik pomocniczy, 4 — iskiernik gldwny

Przedstawione rozwiazanie zapewnia optymalna koordynacjg wspolpracy
obu ogranicznikow. Pozwala takze na osiagnigcie pozadanego poziomu ochrony.
Uzyskiwane napigcie obnizone ma wartos¢ nieprzekraczajaca 1,5 kV. Problem
pradu nastepczego zostat takze w znacznej mierze rozwigzany. Prad ten wyste-
puje tylko wtedy, kiedy dziata ogranicznik iskiernikowy. Przypadki takie sa dos¢
rzadkie, wystepuja przy silnych wytadowaniach piorunowych do urzadzenia
piorunochronnego obiektu budowlanego lub do sieci zasilajacej w poblizu tego
obiektu. Znaczenie ma takze faza napigcia sieci, przy ktorej pojawia si¢ udar
pradowy. Tylko w niewielkiej czgsci okresu tego napigcia wystgpuje mierzalny
prad nastepczy. Najwigksze wartosci nie przekraczaja 1,5 % jego spodziewanej
warto$ci szczytowej [21]. Tak silne ograniczenie pradu nastgpczego jest spowo-
dowane natychmiastowym wzrostem napigcia luku w iskierniku sterowanym, do
poziomu zblizonego do wartosci chwilowej napigcia sieci.

Jeszcze silniejsze ograniczenie, a praktycznie eliminacje pradu nastgpczego
uzyskuje si¢ w iskiernikach sterowanych o zwigkszonej gtoéwnej przerwie iskro-
wej [22, 23]. Uzyskuje si¢ w nich przy pradzie nastgpczym warto$ci napigcia
tuku nie mniejsze niz warto$¢ napigcia sieci. Po przejsciu udaru tuk nie moze
by¢ podtrzymany — prad nastgpczy nie ptynie. Wigksza warto$§¢ ma takze napig-
cie luku w czasie przeptywu pradu udarowego. Jest to niekorzystne. Warto$¢
energii, ktora wydziela si¢ w ograniczniku w czasie jego dzialania ochronnego
jest wigksza. Specjalna konstrukcja iskiernika pomocniczego, umieszczonego
przy jednej z elektrod iskiernika glownego ogranicznika (rys. 5.), pozwala zapa-
li¢ tuk przy udarach powodujacych przepigcia niewiele wigksze od napigcia
sieci. Mozna wigc uzyska¢ bardzo niskie napigcie obnizone. Uklad zaptonowy
jest niezwykle prosty. Do dziatania iskiernika pomocniczego potrzeba niewiel-
kiej energii.
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Rys. 5. Schemat ogranicznika iskiernikowego 2
sterownego o zwigkszonym odstepie elektrod: 1 —
iskiernik pomocniczy, 2 — warystor, 3 — iskiernik
glowny

6. OGRANICZNIKI ZnO O WYSOKIEJ WYTRZYMALOSCI
ENERGETYCZNEJ

W ostatnich latach opracowano nowe technologie wytwarzania warystorow
na bazie ZnO, o zdolnosci pochtaniania energii pozwalajacej na ich zastosowa-
nie jako samodzielnych ogranicznikéw typu 1. Opracowane w Japonii ogranicz-
niki ZnO [24] charakteryzuja si¢ pradem wyladowczym o ksztalcie 10/350 ps,
przekraczajacym 25 kA, oraz napigciem obnizonym, nizszym niz 1,5 kV. Zdol-
no$¢ pochlaniania energii tych ogranicznikow jest 2,5 razy wigksza w poréwna-
niu z konwencjonalnymi ogranicznikami ZnO o tych samych wymiarach. Postgp
technologiczny w tym przypadku polegal na doskonaleniu przygotowania
sproszkowanych materialow wyjsciowych oraz odpowiedniej obrobce termicz-
nej po ich zmieszaniu i sprasowaniu, pozwalajacych uzyska¢ mozliwie niskie
jednostkowe napigcie stale warystora, przy ktérym prad upltywu jest réwny
1 mA. Najnizsze uzyskane napigcie wynosito 90 V na 1 mm grubosci warystora,
w poréwnaniu z 200 V/mm dla ogranicznikow konwencjonalnych.

Innym przyktadem ulepszonych ogranicznikéw ZnO sa opracowane i wy-
twarzane w Stowenii ograniczniki [25], ktorych najwigksze warto$ci znamiono-
wego pradu wytadowczego o ksztatcie 10/350 us sa wielokrotnie wigksze (war-
tosci wyr6znione w tab. 4.) od wartosci tego pradu dla ogranicznikow konwen-
cjonalnych, np. S40 w tab. 4. Do podobnego wniosku prowadzi poréwnanie
zdolnosci pochtaniania energii tych ogranicznikow. Dalszy rozwdj ich konstruk-
cji umozliwit wykonanie uktadu dwoch ogranicznikéw oznaczonych symbolem
P75/4, charakteryzujacego si¢ znamionowym pradem wytadowczym (o ksztatcie
10/350 ps) rownym 100 kA [25].
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Tabela 4. Wybrane parametry znamionowe nowych ogranicznikow ZnO, na podstawie [25]

Oznaczenia ogranicznikéw ZnO
Parametr ogranicznika Jednostka

S40 P75/1 P75/2 P75/3
Najwyzsze napigcie pracy ciagtej Uc [V] 275 275 275 275
Napigcie znamionowe Uy
(przy 1 mA DC) [V] 433.5 455,8 427,5 399,6
Znamionowy prad wytadowczy Iy
o ksztatcie 10/350 us [kA] 7.2 14,1 240 379
Napigcie obnizone przy Iy V] 368 924 368 388
(warto$¢ szczytowa)
Zdolnos¢ pochlaniania energii [kJ] 2,3 4,8 8,0 12,9

7. ZESPOL OGRANICZAJACY PRZEPIECIA

NA BAZIE OGRANICZNIKOW ZnO

Jednym z najnowszych rozwiazan uktadow do ograniczania udaréw prado-
wych 1 napigciowych na wejsciu instalacji elektrycznej do obiektu budowlanego
jest zastosowanie zespolu ztozonego z ogranicznikow ZnO, przekaznika rézni-
cowopradowego Ai oraz elektronicznego uktadu monitorujaco-sterujacego UMS

[26], rys. 6.

stycznik
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Rys. 6. Schemat zespotu ograniczania przepig¢ (ZOP): UMS — uktad monito-

rujaco-sterujacy

PE

Zalety przedstawionego zespolu wynikaja gldwnie z zastosowania ogra-
nicznikéw ZnO, ktére w poréwnaniu z ogranicznikami iskiernikowymi ograni-
czaja przepigcia praktycznie bez opdznienia, moga mie¢ dowolnie niskie napig-
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cia obnizone oraz uniemozliwiaja przeptyw pradu nastgpczego. Ze wzgledu na
skuteczne ograniczanie przepie¢ dochodzacych do instalacji w obiekcie budow-
lanym, przy zastosowanym odpowiednio niskim poziomie ochrony, moga by¢
niepotrzebne dalsze stopnie ochrony przeciwprzepigciowej pod warunkiem, ze
obwody odbiorcze sa krotkie, a obiekt jest ekranowany.

Postgp technologiczny w zakresie ogranicznikow ZnQO, ktérego przyklady
podano w poprzednim rozdziale, spowodowat, ze ich odporno$¢ na udary
o ksztatcie 10/350 us przekroczyta juz poziom 25 kA. Zagrozenia instalacji elek-
trycznych moga by¢ wyzsze od tego poziomu tylko w pomijalnie matym pro-
cencie. Takie zagrozenie moze by¢ spowodowane wytadowaniem atmosferycz-
nym do niskonapigciowej, napowietrznej linii zasilajacej w poblizu jej potacze-
nia z instalacja elektryczna obiektu.

Przekaznik réznicowopradowy Ai jest czgscia zespolu ograniczajacego
przepigcia (rys. 6.) oraz jednocze$nie wspolpracuje z wylacznikiem w systemie
ochrony przeciwporazeniowej lub przeciwpozarowej. Wylacznik powinien miec¢
mozliwie wysoka wytrzymato$¢ udarowa. Produkowane wytaczniki o pradzie
znamionowym 100 A maja wytrzymalos¢ udarowa dochodzaca do 100 kA. Je-
dynym istotnym zagrozeniem dla wylacznika jest pojawienie si¢ przepigcia
przychodzacego z sieci zasilajacej w czasie, kiedy jest otwarty.

Uktad elektroniczny UMS, zabezpieczony wewngtrznie przed przepigciami,
monitoruje w sposob ciagly prady ogranicznikéw oraz prad réznicowy w insta-
lacji 1 reaguje odpowiednio do ich wartosci. Kiedy prad réznicowy przekroczy
np. 30 mA, UMS spowoduje otwarcie wytacznika w czasie krotszym niz 40 ms.
Natomiast, kiedy bedzie przeptywat udar piorunowy, powodujac o kilka rzedow
wieksza warto$¢ pradu réznicowego, UMS zablokuje otwarcie wytacznika, mi-
mo pobudzenia przekaznika Ai.

8. PODSUMOWANIE

Przedstawione okreslenia, zalecenia i wymagania zawarte w normach doty-
czacych ochrony przeciwprzepigciowej podlegaja ciaglym zmianom. Wynika to
z koniecznosci dostosowania zawartych w nich postanowien do szybkiego roz-
woju techniki i technologii w zakresie instalacji elektrycznych, zasilanych z nich
odbiornikdéw oraz urzadzen ograniczajacych przepigcia. W razie potrzeby sko-
rzystania z przepisow okre§lonych norm nalezy upewnic¢ si¢ o ich aktualnosci.

Ograniczniki przepig¢ typu 1, ktorych wlasciwosci zostaly w skrocie przed-
stawione w poprzednich rozdziatach, sa produkowane i stosowane w ukladach
ochronnych instalacji elektrycznych w obiektach budowlanych. Zakres zastoso-
wania najnowszych rozwiazan jest jeszcze niewielki, ale ze wzgledu na ich zale-
ty bedzie z pewnoscia szybko rozszerzat si¢ z uptywem czasu. Trwaja intensyw-
ne badania nad nowymi rozwigzaniami technicznymi ogranicznikdéw i ztozonych
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z nich uktadow [27]. Postep technologiczny w zakresie ogranicznikow ZnO,
gléwnie w zakresie ich wytrzymatosci energetycznej, bedzie powodowat stop-
niowa eliminacj¢ ogranicznikow iskiernikowych. Integracja urzadzen ochrony
przeciwprzepigciowej i odgromowej, zapewniajacych kompatybilnos¢ elektro-
magnetyczng z urzadzeniami elektroenergetycznej automatyki zabezpieczenio-
wej 1 ochrony przeciwporazeniowej, staje si¢ coraz bardziej widoczna.
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LIMITATION OF OVERVOLTAGES IN ELECTRICAL SYSTEMS
IN BUILDINGS

Summary

The first part of the paper concerns fundamental requirements and recommendations of
actual standards concerning lightning and overvoltage protection of electric and electronic appli-
ances powered from electrical systems in buildings. The second part includes an analysis of con-
structional and technological solutions of arresters used for protection of electrical system and
loads connected to it, against lightning currents and overvoltages incoming from supplying net-
work and lightning protection system. The analysis was carried out basing on up-to-date publica-
tions of the International Conference on Lightning Protection (ICLP). The fact of quick develop-
ment and improvement of ZnO arresters manufacturing technology is worth to underline. These
arresters, regarding their advantages in application in electrical system junction (type 1), determine
in larger and larger rate a significant alternative for spark gap arresters.
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