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Zasilacz sieciowy z przestrajalnym filtrem indukcyjnym

Streszczenie. W artykule zaprezentowano rozwigzanie zasilacza sieciowego z przestrajalnym filtrem indukcyjnym, ktéry odznacza sie dodatkowo
mozliwoscig aktywnej kompensacji mocy biernej i mocy odksztafcenia, generowanej przez inne odbiorniki dofgczone do tego samego wezta sieci
elektroenergetycznej. Uzyty w ukiadzie pasywny filtr, w postaci cewki o zmiennej indukcyjno$ci, pozwala na uzyskanie duzej dynamiki zmian pradu
wejsciowego zasilacza, co znaczgco poprawia jako$¢ procesu kompensacji. W artykule zaprezentowano zasade dziatania zasilacza oraz struktury i
modele jego uktadéw sterowania i silnoprgdowego. Przedstawiono réwniez wybrane wyniki badann modelu symulacyjnego uktadu w réznych
warunkach jego pracy.

Abstract. The article presents the solution of the power supply with a tunable inductive filter. The power supply is characterized additionally by the
possibility of compensation of both reactive power and deformation power, generated by other loads connected to the same power grid node. The
passive filter with tuned inductance is used in the system for obtaining a high dynamics of the input current of the power supply. This one
significantly improves the quality of compensation process. The article presents the principles of the system operation as well as the structure of the
control circuits and the power stage of the system. Selected results of the tests of the system simulation model, for various operating conditions, are

presented too. (Power supply with tunable induction filter).

Stowa kluczowe: moc bierna, moc odksztatcenia, PFC, przestrajalny filtr indukcyjny, zasilacz sieciowy.
Keywords: distortion power, PFC, power supply, reactive power, tunable induction filter.

Wstep
Negatywny wptyw odbiornikdw nieliniowych na prace
sieci  elektroenergetycznej jest szeroko znany i

udokumentowany wieloma opracowaniami, np. [1-5].
Przyktadowo, szeroko stosowane, konwencjonalne
rozwigzania ukfadéw prostownikowych — diodowych i

tyrystorowych — pobierajg silnie odksztatcony prad, co
wigze sie z ich negatywnym oddziatywaniem na siec,
powodujac m.in.: odksztatcanie napiecia, zmniejszenie
przepustowosci linii, czy zmniejszenie sprawnosci przesytu
energii. Stosowane powszechnie srodki zapobiegawcze to
gtdwnie filtry (aktywne i pasywne), realizujgce jednak w
systemie elektroenergetycznym tylko jedna,
wyspecjalizowang, funkcje. A zatem, spotykane w
literaturze (technice) rozwigzania ukladéw stuzacych
poprawie jakosci energii nie realizujg pewnych funkcji
kompleksowo. Skupiajg sie one np. na aktywnej
kompensacji réownolegtej lub szeregowej — bez mozliwosci
zasilania zewnetrznych odbiornikéw, lub realizujg takag
kompensacje w ograniczonym zakresie, np. wylgcznie
mocy biernej [2].

Przedmiotem niniejszej pracy jest metoda aktywnej
kompensacji rownolegtej mocy biernej i mocy odksztatcenia
przy uzyciu zasilacza sieciowego o regulowanej
(stabilizowanej) wartosci napiecia wyjsciowego [7], [8-10].
Elementem nowosci w proponowanym rozwigzaniu — w
stosunku do innych uktadéw tego typu prezentowanych w
literaturze — jest zastosowanie w jego wejsciowej czesci
silnoprgdowej przestrajalnego filtra indukcyjnego w postaci
dtawika. Jego role przedstawiono szczegoétowo w kolejnych
rozdziatach artykutu. W zwigzku 2z tymi zadaniami
niezbedne bylo opracowanie czesci silnoprgdowej oraz
uktadu sterowania zasilacza tak, aby: umozliwi¢ pobor z
sieci mocy czynnej o odpowiedniej wartosci (zgodnie z
wymaganiami stawianymi przez odbiornik na wyjsciu DC
zasilacza), realizowa¢ kompensacje przesuniecia fazowego
prgdu pobieranego z sieci wzgledem napiecia oraz
zadawaé ksztalt tego pradu. Zasilacz ma wiec za zadanie
m.in. odpowiednie dopasowanie ksztaitu prgdu na swoim
wejsciu do pradu pobieranego z tego samego wezta sieci
przez inne odbiorniki. W wyniku tak rozumianego procesu
kompensacji sumaryczny prad pobierany z wezia sieci
winien mie¢ ksztalt sinusoidalny i by¢ w fazie z napieciem
(ew. jego podstawowg harmoniczng).

W niniejszej pracy przedstawiono zasade dziatania
proponowanego rozwigzania zasilacza-kompensatora oraz
wybrane wyniki badan modelu symulacyjnego systemu
elektrycznego z jego udziatem.

Zasada dziatania zasilacza sieciowego z przestrajalnym
filtrem indukcyjnym

Wyzsze harmoniczne pradu, przeplywajgc przez
elementy sieci elektroenergetycznej, wywotujg na nich
spadki napiecia (AU, ), ktére mozna opisa¢ nastepujaca
zaleznoscig

1) AU, =1,Z,:n=2,3,..

gdzie: |,, — warto$¢ skuteczna n -tej harmonicznej pradu,
Z, —-impedancja sieci elektroenergetycznej dla n -tej harm.

W konsekwencji, w sieci elektroenergetycznej wystepuje
szereg negatywnych zjawisk [6], z ktérych najwazniejsze to:
zwiekszenie strat mocy, ograniczenie jej przepustowosci i
generacja zaburzen elektromagnetycznych. Jednym z ich
bezposrednich skutkéw jest obnizenie czasu zycia zaréwno
samej sieci, jak i odbiornikdéw do niej dotgczonych (réwniez
tych, ktére nie wplywajg negatywnie na jej prace). Elementy
te, oprocz technicznego, majg roéwniez aspekt czysto
ekonomiczny. Przyktadowe przebiegi napie¢ i pradéw w
~miekkiej” sieci elektroenergetycznej, do ktérej dotgczono
odbiornik o znacznej nieliniowosci, pokazano na rys. 1.

Tek J. M Pos: 500,05

M 2.50ms
20-Sep-19 1458

Rys.1. Rzeczywiste przebiegi w postaci napigcia sieci i pradu
odbiornika o znacznej nieliniowosci
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Schemat blokowy prezentowanego systemu
elektrycznego przedstawiono na rysunku 2. Sktada sie on z
nastepujgcych elementow:
= PGN - wezta sieci elektroenergetycznej,
= PS - zasilacza sieciowego (bedgcego obiektem prac),
= CT - zestawu, w przypadku sieci 3-fazowej, trzech
przetwornikdw pomiarowych pradu,
= NL - grupy odbiornikow nieliniowych (tj. innych
urzgdzen dotgczonych do tego samego, co zasilacz, wezta
sieci),
= LD - odbiornika na wyjsciu zasilacza sieciowego.

Nalezy zaznaczyé, ze przetworniki pomiarowe pradu,
pozwalajgce uktadowi sterowania pracg zasilacza $ledzic¢
ksztalt prgdu pobieranego z sieci, formalnie sg funkcjonalng
jego czescia.

Zadany, wypadkowy, prad i; pobierany z sieci przez
system opisany jest nastepujgcg zaleznoscig
(2) ip =iy +ipg = AL sin(a)Lt)
gdzie: iy, — sumaryczny prad grupy odbiornikéw
nieliniowych, i, — prad wejsciowy zasilacza sieciowego,
A, i o, — odpowiednio, amplituda i pulsacja pradu i .

ill‘Il\

i, I Ipg Uy

PGN t—=—6—>1—> PS LD

Rys.2. Schemat blokowy systemu elektrycznego z zasilaczem
sieciowym (PS), wspétpracujgcym z innymi odbiornikami energii
elektrycznej (NL)

Zasilacz sieciowy generuje na swoim wejsciu
odksztatcony (w ogélnosci) prad, ktéry, sumujgc sie z
pradem odbiornikdw nieliniowych, daje sumaryczny prad
pobierany z sieci o ksztafcie sinusoidalnym oraz bedacy w

fazie z napieciem sieci (ew. jego podstawowg
harmoniczng). W efekcie, negatywne oddziatywanie
odbiornikéw  nieliniowych (tj. bloku NL) na sie¢

elektroenergetyczng zostaje wyeliminowane, a w uktadzie
rzeczywistym — zminimalizowane. Dziatanie ukfadu jest
zatem zgodne z funkcjg PFC.

Struktura czesci wejsciowej zasilacza

W biezgcym stadium realizacji projektu system bazuje
na 1-fazowej sieci elektroenergetyczne;j.

Obwod  wejsciowy zasilacza sieciowego sklada sie
klasycznego mostka tranzystorowego typu H z filtrem
indukcyjnym (L-PS) na wejsciu (rys. 3). Oba te bloki tworzg
energoelektroniczne sterowane zrodto pradu, ktérego
zadaniem jest nie tylko zapewnienie wymaganej wartosci
napiecia w obwodzie DC (up.) zasilacza, do ktérego

dotagczony jest odbiornik ,gtéwny” (LD), ale takze aktywna
kompensacja  przesuniecia fazowego i  wyzszych
harmonicznych pradu pobieranego przez odbiorniki
nieliniowe (NL). Rola filtra jest przy tym dwojaka — zwieksza
on impedancje wejsciowg zrodta prgdu oraz minimalizuje
amplitudy sktadowych prgdu wejsciowego zwigzane z
modulacjg impulsowa [13, 14].

W celu zwiekszenia pasma przenoszenia zrodta pradu
zaproponowano zastosowanie filtra indukcyjnego (w postaci
dlawika) o zmiennej wartosci indukcyjnosci. Rozwigzanie to

pozwala na wieksze zblizenie ksztattu pradu sieci do
przebiegu ,idealnego” — narzuconego przez (2) (w sytuacji
duzej dynamiki zmian pradu generowanego przez odbiorniki
nieliniowe) — w stosunku do zrodta pragdu o statej wartosci
indukcyjnosci filtra. Jednoczesnie, w stanach ustalonych,
stopien minimalizacji amplitud skfadowych zwigzanych z
nosng modulacji impulsowej w pradzie zrédia pozostaje
nadal wysoki.

o T1 T3 A
jpslr L-PS I AN L

—

THL —s T2 T4 toc
ZEF{L L

Rys.3. Schemat ideowy wejsciowej czesci silnoprgdowej zasilacza
sieciowego

Dynamika zmian pradu wejSciowego zasilacza

narzucona jest nastepujgcym wzorem
. 1
3) g (0= [ lunc ® o o}t
PS

gdzie: Lpg — warto$¢ indukcyjnosci filtra na wejsciu zrédta
pradu.

Jak wynika z (3), biorgc pod uwage, ze zaréwno wartos¢
napiecia sieci, jak i napiecia w obwodzie DC zasilacza s3 z
gory narzucone, jedynym elementem mogacym zwiekszyé
dynamike zmian pradu ZzZrodta jest zmniejszenie
indukcyjnosci filtra.

Zasada dziatania przestrajalnego filtra indukcyjnego

Do realizacji przestrajalnego filtra  indukcyjnego
wykorzystano zjawisko sprzezenia magnetycznego dwoch
cewek, ktérych wartos¢ indukcyjnosci wzajemnej wynosi
M  (rysunek 4). W podstawowej wersji uktadu warto$é
reaktancji zastepczej (Xps) filtra, widzianej od strony

zrédta zasilania U;, osigga dwie wartosci — zalezne od
stanu tgcznika S.

Rys.4. Zasada dziatania filtra
wartosci indukcyjnosci

indukcyjnego o przestrajalnej

Wyznaczenie wartosci indukcyjnosci zastepczej filtra
opiera sie na przedstawionej dalej analizie, wykorzystujacej
wiasciwosci obwodéw magnetycznie sprzezonych. Przyjete
zatozenia  wstepne polegajg na  nieuwzglednianiu
nieliniowosci (jednorodnego) rdzenia ferromagnetycznego,
na ktérym nawiniete sg obie cewki.

Podstawowe wzory (przy wymuszeniach sinusoidalnie
zmiennych oraz przy zatozeniu zerowych rezystancji obu
cewek), opisujgce relacje napie¢ i pradéw w pokazanym na
rysunku 4 obwodzie, sg nastepujgce

4) U, =Xl + Xyl
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(5) U, =X, 1, + jXyly

W  wyniku wzajemnych przeksztatlcen obu wzoréw
otrzymano nastepujgcg formute, opisujacg reaktancje
zastepcza filtra w stanie zamkniecia klucza S

U] X2
6 iXpe =—L =i X, —2M
(6) JXpg ) J( 1 Xz\J

Biorgc pod uwage, ze przy przyjetych zatozeniach
reaktancje wzajemng obu cewek (dla wspétczynnika
sprzezenia magnetycznego K ) okresla sie nastepujgco

(7) Xy =Ky X X5 : 0k <1

oraz zaktadajgc dodatkowo X, =X, =X, otrzymano
koncowg formute, uzalezniajgcg wartos¢ reaktancji
zastepczej filtra od wspdtczynnika sprzezenia k

(8) XPsz(l—askz)X:aS:OVaszl

gdzie: ag=0 - stan otwarcia klucza, ag=1 - stan

zamkniecia klucza.
Przyktadowg realizacje filtra przestrajalnego pokazano
na rysunku 5.

lPS

I
Z%I

Rys.5. Schemat ideowy mozliwej realizacji przestrajalnego filtra
indukcyjnego

Giéwng role petni tam transformator, o wspodtczynniku
sprzezenia strumieni magnetycznych réwnym k, z
dzielonym uzwojeniem wtoérnym, do ktérego dotgczono
szybki prostownik diodowy ztozony z diod D1 i D2. Wyjscie
prostownika dotgczone jest z kolei do kolektora tranzystora
IGBT (T-BR), petnigcego role klucza S, oraz szyny ,minus”
obwodu DC zasilacza. Pokazana konfiguracja filtra ma te
zalete, ze energia gromadzona w polu magnetycznym
transformatora (po zamknieciu klucza) zostaje
przekierowana do obwodu DC zasilacza (po otwarciu
klucza), co ogranicza straty mocy w uktadzie.

Nalezy zaznaczyé¢, ze w przedstawionej powyzej wers;ji
filtra mozliwe jest uzyskanie ptynnej zmiany jego tzw.
indukcyjnosci zastepczej — poprzez zmiane wspoétczynnika
wypetnienia sygnatu sterujgcego kluczem S (np. w trybie
MSI). Jednak, na skutek skokowej zmiany impedanciji

ljvref,U +E“A} uerx,U REG-U [
u

DC

U

ref,,

Rys.7. Schemat blokowy uktadu sterowania zasilaczem

=sin(w, ?)

widzianej przez obwdd wtérny ukladu staje sie on
nieliniowy, co zilustrowano na rysunku 6. Biorgc jednak pod
uwage zasade sterowania tranzystorem T-BR w zasilaczu
sieciowym, nieliniowos$¢ ta nie ma istotnego (negatywnego)
wplywu na efekty jego dziatania.

1,

Rys.6. Przebiegi napigcia i pragdu w obwodzie pierwotnym filtra przy
sterowaniu kluczem S przebiegiem MSI przy wspotczynniku
gtebokosci modulacji w zakresie 0,1+1,0 z krokiem 0,1

Poniewaz zaréwno tranzystor T-BR, jak i dioda D-BR sg

elementami tzw. gatezi hamujacej, wystepujacej w
wiekszosci standardowych modutéw IPM/IGBT,
proponowane rozwigzanie ma réwniez wyrazny walor

ekonomiczny.

Uklad sterowania

Ogolny schemat blokowy uktadu sterowania zrédtem
prgdu z przestrajalng indukcyjnoscig przedstawiono
na rysunku 7. W obecnej wersji sktada sie on z dwéch
regulatorow i uktadu sterowania warto$cig indukcyjnosci
filtra:
= REG-U - nadrzednego regulatora napiecia w obwodzie

DC zasilacza, z sygnatem odniesienia U (s, ktory steruje

wartoscig amplitudy sinusoidalnie zmiennego sygnatu
referencyjnego dla regulatora podrzednego pradu sieci

(uref,l )’
= REG-l - podrzednego regulatora pradu
bazujgcego na (sinusoidalnie = zmiennym)
referencyjnym zsynchronizowanym

sieci,
sygnale

Upef » fazowo z

napieciem sieci, i sygnale sprzezenia zwrotnego
Ug, = Tleriy , gdzie 1o jest statg przenoszenia przetwornika
pomiarowego pradu (CT),
= TIC - ukltadu sterowania
wejsciowego.

Gtéwnym elementem bloku TIC jest komparator z tzw.
dynamiczng petlg histerezy (DHC) [13]. Operuje on na

sygnale gdzie jest

indukcyjnoscig filtra

Uere 1 = UreG,1 —Yretr » Urett
sygnatem odniesienia dla bloku TIC. Jezeli zachodzi
Uermr >0 nastgpuje przejscie komparatora w stan wysoki i

zatgczenie klucza S.

—>T1
—>T2
—>T3
T4

Ugpa |

PWM

—» T-BR
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Komparator typu DHC zapewnia pewien minimalny czas
trwania impulsu na swoim wyjsciu. A co za tym idzie,
ograniczenie do z gory zadanej wartosci maksymalnej
czestotliwosci serii takich impulséw. Czestotliwo$¢ ta
zwigzana jest (gtéwnie) z wartoscig jego statej czasowe;.
Cecha ta jest wazna dla wtasciwego sterowania kluczem S
— pod katem nieprzekraczania jego granicznych
parametrow dynamicznych, a zatem np. ograniczania strat
mocy, jak réwniez, odpornosci uktadu na zaburzenia
elektromagnetyczne.

Model liniowy energoelektronicznego zrodta pradu

Model liniowy zrodta prgdu opracowany zostat w celu
analizy jego stabilnosci asymptotycznej, jako zamknietego
uktadu regulacji automatycznej [11,12]. Schemat blokowy
modelu pokazano na rysunku ponizej. Sktadajg sie na niego
cztery gtébwne bloki: transmitancji regulatora pradu,
opdznienia, filtra indukcyjnego i przetwornika pomiarowego
pradu.

U U,
refl i ert,1
L

REG-T

Rys.8. Schemat blokowy modelu liniowego zrédta pradu

Transmitancja modelu — systemu elektrycznego typu
SISO i LTV — dana jest nastepujgcym wzorem

. I, o K(Gjw
©  Geslio= U2 o LU0
Uirni(Jo)  T+1epK(jo)
gdzie:
. 1 . imr
(10) K(jo)=- Kregi(jo)e™
Jolpg

przy czym: Kypg(jw) — transmitancja regulatora pradu,
7 — opOznienie (dominujgco, okres sygnatu nosnego MSI),

Lpg = f(UREG,I»t): var .

System typu LTV na ogét znacznie zwieksza ztozonos$é
algorytmu sterowania [12], gdyz wymaga on uwzglednienia
zmiany parametru(-6w) okreslonego obiektu w czasie. Ze
wzgledu na mozliwg, znaczng dynamike zmian wartosci
pragdu pobieranego przez inne odbiorniki nieliniowe (NL),
powyzszy system jest obiektem trudnym w sterowaniu
metodami konwencjonalnymi (np. przy uzyciu klasycznych
regulatoréw). Zaktadajgc jednak pewna, ustalong, warto$¢
indukcyjnosci filtra oraz, ze regulator pradu jest typu P (o
wzmocnieniu dla DC wynoszacym  Kgpg.po), dla

zapewnienia stabilnosci systemu wartos¢ wzmocnienia
spetnia¢ musi nastepujgcg nieréwnosé [15]

Les

(11)

KrEG-10< 2

Badania modelu symulacyjnego systemu

Model symulacyjny systemu zbudowano w $rodowisku
OrCAD/PSPICE, a jego podstawowe parametry elektryczne
byly nastepujace:

= moc znamionowa zasilacza: 3,5 kVA,

= parametry napigcia sieci: 230 V / 50 Hz,

= warto$¢ znamionowa pradu wejsciowego zasilacza:

15 A,
= warto$¢ szczytowa pradu zasilacza: 30 A,
= znamionowe napiecie wyjsciowe: 450 V,

= indukcyjnos¢ filtra przestrajalnego: 5 mH / 1,4 mH
(k =0,85),
= czestotliwo$é nosna MSI: 10 kHz.

Na rysunku 9 przedstawiono wybrane wyniki badan
modelu symulacyjnego systemu w postaci
charakterystycznych przebiegdbw napie¢ i pradéw — w
warunkach pracy zasilacza zblizonych do znamionowych.
Dotycza one odbiornika nieliniowego (NL) w postaci
tyrystorowego regulatora napiecia obcigzonego rezystorem,
narzucajgcego skrajnie duze wymagania odnosnie zgdanej

dynamiki zmian pradu wejsciowego zasilacza (ipg ).

a)
40
V. A i ;

20

10

0

0 10 20 ms 30

40
VA i

20¢

10+

0 10 20 ms 30

0 10 20 ms 30

Rys.9. Przebiegi napigcia sieci i prgdow w modelu symulacyjnym
systemu: z wytgczong funkcja kompensacji mocy biernej i mocy
odksztalcenia przez zasilacz (a), z wigczong funkcjg kompensadji i
filtrem o statej indukcyjnosci (b), z wigczong funkcjg kompensac;i i
filtrem o zmiennej indukcyjnosci (c)
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Podstawowe wielkosci, charakteryzujgce jakos$¢ pradu
sieci (i), to wspotczynnik znieksztatceri nieliniowych

(THD ) oraz czas trwania stanu przej$ciowego w uktadzie
(zg) — po skokowej zmianie wartosci prgdu odbiornika
nieliniowego.

W wyniku badan modelu symulacyjnego otrzymano
nastepujgce wartosci tych  wielkosci (przy czym,
wyznaczajgc warto$¢ wspotczynnika THD , uwzgledniono
20 pierwszych harmonicznych pradu):

= funkcja kompensacji wytgczona: THD = 12,1 %,

= funkcja kompensacji wilaczona - filtr o statej

indukcyjnosci: THD = 3,80 %, 74 = 0,6 ms,

= funkcja kompensacji wigczona — filtr o zmiennej

indukcyjnosci: THD = 1,27 %, r4=0,2 ms.

Uzyskane wyniki wskazujg na wyrazng (ok. 3-krotng wg
podanych wskaznikéw) poprawe jakosci pradu w wyniku
zastosowania filtra o przestrajanej wartosci indukcyjnosci.

Podsumowanie

Przedmiotem pracy bylo potwierdzenie poprawnosci
dziatania przeksztattnika energoelektronicznego z
przestrajalnym filtrem indukcyjnym na wejsciu, petnigcego
role zasilacza sieciowego z funkcjg aktywnej kompensac;ji
réwnolegtej mocy biernej i mocy odksztatcenia. Moce te
byly generowane przez inne (zewnetrzne) odbiorniki
nieliniowe dotgczone do tego samego, co zasilacz, wezta
sieci elektroenergetyczne;j.

Zastosowanie przestrajalnego filtra  indukcyjnego
pozwolito na wyrazne zwiekszenie dynamiki zmian prgdu na
wejsciu zasilacza — w stosunku do uktadu o statej wartosci
tej indukcyjnosci. Wyniki badan modeli symulacyjnych
systemu wskazujg na wyrazng (3-krotng wg okreslonych w
pracy wskaznikéw) poprawe jakosci kompensacji w sytuacji
zastosowania filtra o zmiennej indukcyjnosci. Proponowane
algorytmy sterowania uktadem mogg skuteczniej poprawi¢
jakos$¢ napiecia sieci elektroenergetycznej — w stosunku do
klasycznych rozwigzan z uktadami PFC. Jednoczes$nie, ze
wzgledu na relatywnie niewielki stopiehn zwiekszenia
ztozonosci sprzetowej zasilacza (w stosunku do wersji bez
funkcji kompensacji), stanowi on atrakcyjng ekonomicznie
alternatywe dla typowych aktywnych filtrow réwnolegtych.
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