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ANALIZA SYMULACYJNA OBWODU PRADU
PRZEMIENNEGO Z PROSTOWNIKIEM MOSTKOWYM

W pracy zaprezentowano sposob modelowania obcigzenia nieliniowego w postaci
uktadu prostownika mostkowego (mostka Graetza) z obcigzeniem RC dla niesztywnego
systemu zasilania. Zostal opracowany matematyczny model obwodu pradu
przemiennego dla takiego obcigzenia z uwzglednieniem zmiennych bezwymiarowych.
Model rozwazanego obwodu przeanalizowano wykorzystujac system
MATLAB/Simulink. Przebiegi pradow i napi¢¢ poddano analizie harmonicznych oraz
wyznaczono wskazniki jakoSci zasilania. Zaprezentowano charakterystyki pradowo —
napigciowe rozwazanego obcigzenia dla  zmiennych  wartoSci  obcigzenia
pojemnosciowego uktadu prostownika. Na podstawie chwilowych wartosci pradéw
i napig¢ w obwodzie sprawdzono przeptyw mocy czynnej i biernej.

SEOWA KLUCZOWE: prostownik mostkowy, obcigzenie nieliniowe, modelowanie,
moc czynna i bierna

1. WSTEP

Sktadowe harmoniczne sg jednym z gtownych problemow sktadajacych sig¢
na zapewnienie wilasciwej jakosci energii elektrycznej. Obcigzenia nieliniowe
natomiast sg gtownym zrédlem ich propagacji w systemie zasilania. Energia
przenoszona pierwsza harmoniczng w obcigzeniu nieliniowym jest zamieniana
na energie wyzszych harmonicznych i zwracana do systemu zasilania. Liczba
[1] obcigzen nieliniowych ciagle ro$nie i szacuje sig, ze w ciggu kolejnych 10
lat ponad 60% wszystkich obcigzen uzytkowych beda stanowi¢ obcigzenia nie-
liniowe. Dlatego wymagane sa wiarygodne modele matematyczne, ktore w
poprawny sposob opiszg zjawiska wystepujgce w procesie przesyhu energii od
producenta do konsumenta oraz pozwolg na ocen¢ oddziatywan obcigzen nieli-
niowych na system zasilania. Biorac pod uwage ztozonos¢ analiz oraz trudnosci
z interpretacjg zjawisk zachodzacych w obwodzie z obcigzeniem nieliniowym
konieczna jest symulacja komputerowa tego obwodu.

* Politechnika Swietokrzyska.
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Do wiasciwej oceny interakcji obcigzen nieliniowych 1 systemu zasilania tj.
propagacji wyzszych harmonicznych oraz mocy biernej, konieczne jest opraco-
wanie modelu obwodu, ktory umozliwi taka analize. W tym celu opracowano
model matematyczny obwodu pradu przemiennego z prostownikiem mostko-
wym.

Schemat obwodu, ktory poddano analizie prezentuje rysunek 1. Obwdd ten
zawiera prostownik mostkowy, ktéry jest obcigzony kondensatorem C i rezy-
stancja obcigzenia Rp. Prostownik mostkowy zasilany jest napigciem sinuso-
idalnym o pulsacji w, poprzez szeregowo polaczong indukcyjnos¢ L i rezystan-
cj¢ Rs, ktore modeluja szeregowa impedancje m.in. systemu zasilania.

Rys. 1. Schemat analizowanego obwodu z prostownikiem mostkowym

Indukcyjnosé L jest to suma indukcyjnosci systemu zasilania oraz dodatko-
wej indukcyjnosci szeregowej. Rozwigzanie to rozni si¢ od tych znanych z lite-
ratury [2 1 3], w ktorych dodatkowa indukcyjnos¢ szeregowa jest uwzgledniana,
ale na wyjsSciu prostownika. Prezentowany model obwodu daje mozliwo$é
symulacji pracy prostownika zaréwno w trybie przerywanym jak rowniez cig-
ghym.

2. MODEL MATEMATYCZNY OBWODU
Model obwodu pradu przemiennego z prostownikiem mostkowym z rysun-

ku 1 opisano nastgpujacymi rOwnaniami:
dl

L= = E-sin(@n)~1, (R +2R,) = U, +U,) sign(l,) (1)
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gdzie: Iy — chwilowa warto$¢ pradu ptynaca przez uktad prostowniczy, induk-
cyjno$¢ L oraz rezystancje Rs, R, — rezystancja szeregowa diody w stanie prze-
wodzenia, U, — spadek napigcia diody w stanie przewodzenia, Uc — napigcie
wyjsciowe z prostownika.
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Model matematyczny prostownika (mostka Graetza) utworzono wykorzystu-
jac funkcje signum pradu /s, dla ktorej wspotczynnikiem proporcjonalnosci jest
suma spadkéw napig¢ na pojemnosci C oraz dwu przewodzacych diodach
mostka. Z prostownika wychodzi warto§¢ bezwzgledna pradu, ktoéra filtrowana
jest na rownolegle potaczonych: kondensatorze C oraz rezystancji obcigzenia
Ro.

Liczba parametréw (R, Rs, Ro, L, C, o, t, E, U,), ktére uwzgledniono
W proponowanym opisie matematycznym powoduje, ze model takiego obwodu
jest rozbudowany oraz jego analiza jest utrudniona. W celu uproszczenia ekspe-
rymentu symulacyjnego oraz analizy otrzymanych wynikéw wprowadzono
skalowanie czasu oraz zmienne odniesienia:

E

r=ot, X =wL; Imzy; Y =wC 3)
Nastepnie wykorzystujac zmienne i parametry bezwymiarowe:
o U, U,
== u; =—%; u, =—+% 4
0 [m d E c E ( )
R +2R R
rzz—s+ diy ==2; c=XY =0’LC, ®)]
ol oL
rownania modelu obwodu zapisano w nastgpujacej postaci bezwymiarowe;:
di, .
d—lszsm(r)—is r,—Quy +u,)-sign(iy) (6)
T
du. 1 .
< =_(|ls|'ro_uc) (7)
dr .

Zastosowane przeksztatcenia znacznie zredukowaty liczbe parametrow wej-
sciowych, ktorych poczatkowa liczba byta 9 natomiast po przeksztatceniach jest
ich tylko 5 (v,, ¢, 7., ug 7).

3. MODEL OBWODU W SIMULINKU

Wykorzystujgc rownania (6) i (7) zapisane w postaci bezwymiarowej utwo-
rzono schemat operacyjny rozwazanego obwodu w programie Simulink, ktory
przedstawiono na rysunku 2. Funkcj¢ signum zrealizowano wzmacniajac sygnat
tysigc razy i stosujac funkcje nasycenia. Na schemacie mozna wyr6zni¢ sumato-
ry, bloki wzmocnienia oraz integratory opisujgce zmienne stanu rozwazanego
obwodu. Portami wyjsciowymi wyprowadzono chwilowe wartosci pradoéw
i napig¢, na podstawie, ktorych przeprowadzono analiz¢ harmonicznych napiec
i pradu oraz sprawdzono bilanse mocy czynnych i biernych w obwodzie.

Eksperyment symulacyjny oraz analize wynikoéw zostata przeprowadzona
z wykorzystaniem zmiennych bezwymiarowych opisanych zalezno$ciami (4)
1(5). W tym celu modelem obwodu w Simulinku sterowano z pliku MATLABa.
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Jako parametry wejsciowe zastosowano zmienne 7,, ¢, u, oraz r,. Przykladowe

przebiegi napicé¢ i pradu w stanie ustalonym dla wymuszenia sinusoidalnego w
postaci funkcji sin(z) i parametrow wejsciowych r, = 1, ¢ = 6, u; = 0.06 oraz
r, = 0.05 prezentuje rysunek 3.
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Rys. 3. Bezwymiarowe przebiegi napig¢ i pradu w obwodzie z rysunku 1.
Oznaczenia: u. — napigcie zasilania, u, — napigcie wyjSciowe z prostownika, u, — napigcie na pro-
stowniki widziane z zaciskow zrodta zasilania, i; — prad ptynacy przez uklad prostownika

Zmienne 7, 1 ¢ wyrazaja odpowiednio bezwymiarowa wartos¢ obcigzenia re-
zystancyjnego i pojemnosciowego ukladu prostownika odniesionych do induk-
cyjnosci systemu zasilania. W symulacji uwzgledniono takze bezwymiarowa
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warto$¢ spadkow napi¢é na dwu przewodzacych diodach u, oraz bezwymiarowsa
rezystancj¢ 7, bedgcg suma rezystancji systemu zasilania oraz rezystancji diod w
stanie przewodzenia.

Dla stalych parametrow wejsciowych r, = I, uy;= 0.06, r, = 0.05 oraz réznych
warto$ci ¢, wyznaczono charakterystyki napigciowo — pradowe u,(i;) przedsta-
wiajace zalezno$¢ napigcia na prostowniku u, widzianego z zaciskéw zrodla
zasilania w funkcji pradu i;. Otrzymane wykresy prezentuje rysunek 4.
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Rys. 4. Charakterystyki napigciowo — pradowe u,(iy) dlar, = 1, 7.= 0.05 i u;= 0.06
i réznych wartosci ¢

Z przedstawionych wykreséw wynika, ze charakterystyki uktadu prostowni-
czego obserwowane na zaciskach AC nie sg jednoznaczne.
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Przyjmujac state wartosci u, = 0.06 i . = 0.05 wyznaczono $rednie warto$ci
napiecia wyjsciowego u, dla réznych wartosci 7, 1 ¢. Otrzymane wyniki zostaty
przedstawione na rysunkach 5 i 6.

Rys. 5. Srednia warto$¢ napigcia wyjsciowego u dla zmiennego obciazenia 7, i c:
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Rys. 6. Srednia warto$¢ napiecia wyjéciowego u; dla zmiennego obcigzenia r,, i c:
wykres konturowy

Nalezy zauwazy¢, ze napigcie u, dla r, > 0.3 osigga maksimum, ktérego war-
to$¢ ro$nie wraz ze wzrostem r,. Korzystajac z przedstawionych charakterystyk
mozna okresli¢ przy jakiej pojemnosci ¢ napigcie to, ma maksymalng wartosc.
W tym celu pomocny jest wykres z rysunku 7, gdzie przedstawiono zalezno$¢
napiecia u; w funkcji 7, dla wybranych wartosci c.

Jak mozna zauwazy¢ napigcie Srednie u dla r, < 0.3 narasta liniowo w funk-
cji r, i nie zalezy od c. Dla r, > 0.3 napigcie u, osiagga maksymalng wartos¢, gdy
c=05.

Wabhania napigcia wyjsciowego u, dla réznych wartosci 7, 1 ¢ przedstawiono
na rysunkach 8 i 9. Zardwno napigcie u, jak 1 amplituda tetnien i, stanowig istot-
ny parametr przy doborze stabilizatora napiecia.
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Rys. 7. Maksymalne wartosci $rednie ug napigcia wyjsciowego u. w funkcji r,,
dla réznych wartosci y
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Rys. 9. Amplituda tetnien u, napigcia wyjsciowego u. dla r, 1 ¢: wykres konturowy
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Z rysunku 9 wynika, ze wraz ze wzrostem parametru y amplituda wahan u,
napigcia wyjSciowego jest coraz mnigjsza oraz ustala si¢ na statym poziomie dla
coraz szerszego zakresu zmian obcigzenia 7.

4. HARMONICZNE I WSKAZNIKI JAKOSCI ZASILANIA

Prady i napiecia z rysunku 3 poddano analizie harmonicznej. Dla okresowych
przebiegow odksztalconych analiz¢ harmoniczng wykonuje si¢ przy uzyciu sze-
regu Fouriera. W tym celu modelem obwodu z rysunku 2 utworzonym w Simu-
linku sterowano z pliku MATLABa, pobierano kolejne wartosci chwilowe pra-
dow i napig¢, a nastgpnie na ich podstawie przeprowadzano dyskretng transfor-
macj¢ Fouriera.
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Rys. 10. Amplitudy czesci rzeczywistych (kolor czarny)
i urojonych (kolor biaty) harmonicznych napigc¢ i pradu z rysunku 3

Z rysunku 10 wynika, ze najwickszg zawarto$cig harmonicznych cechuje si¢
napigcie na prostowniku u,. Wartosci tych harmonicznych sg charakterystyczne
dla obcigzenia nieliniowego, amplitudy poszczegolnych harmonicznych maleja
wraz ze wzrostem ich rzedow.

Zawarto$¢ harmonicznych w pradzie i; nie jest duza, obserwuje si¢ znaczng
warto$¢ harmonicznej podstawowej, harmoniczng 3 1 znikome warto$ci pozosta-
tych harmonicznych. Do oceny ksztattu przebiegdw napieé i pradu zastosowano
wspotczynnik znieksztatlcen harmonicznych, ktéry zdefiniowano zgodnie ze
standardem IEEE 519 nastgpujacg zaleznoscia [4]:
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\/1'22 iy g
\/il2 +i22 +i32 + -
gdzie: i, - wartosci skuteczne kolejnych sktadowych harmonicznych.

Dla analizowanych napi¢¢ i pradu iy w obwodzie wartosci wspotczynnika
THD zaprezentowano w tabeli 1.

THDi =

)

Tabela 1. Wartoséci wspotczynnika THD dla napigé i pradu i; w obwodzie z rysunku 1

THDu. THDu,, THDi, THDu,
0.000 0.41 0.11 0.09

Wartosci wspotczynnikow THD przedstawionych w tabeli 1 istotnie zaleza
od zmian parametréw r, i ¢. Wplyw zmian obcigzenia pojemnosciowego oraz
rezystancyjnego uktadu prostowniczego na wspotczynnik THD pradu i prezen-
tujg wykresy z rysunku 111 12.
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Rys. 11. Wspoétczynnik THD pradu w funkgcji 7, 1 ¢: wykres trojwymiarowy
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Rys. 12. Wspotezynnik THD pradu w funkcji 7, i ¢: wykres konturowy



162 Mirostaw Wcislik, Pawel Strzabata

Z wykresow wynika, ze wartosci THD pradu i, plyngcego w obwodzie zasi-
lania zalezg zaréwno od parametrow r, i ¢. Dla rozwazanych warto$ci parame-
trow r, 1 y maksymalna warto$¢ THD jest rowna 11%, wystepuje, gdy r, > 0.95.

Wartos¢ wspotczynnika mocy dla rozwazanego obwodu w funkcji 7, 1 ¢, dla
statych wartosci u, = 0,06 i r, = 0,01 przedstawiono na wykresach z rysunku 13
i 14. Dla r, > 0.98 i ¢ = 0.2 wspotczynnik mocy osigga warto$¢ maksymalna,
ktora jest rowna 0.8. Oznacza to, ze dla takiego przypadku w obwodzie wydzie-
lana jest najmniejsza moc bierna.

b
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Rys. 13. Wspotezynnik mocy PF dla 7, i c: wykres trojwymiarowy
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Rys. 14. Wspotczynnik mocy PF dla r, i c:wykres konturowy
5. BILANS MOCY

Chwilowe wartosci mocy czynnej i biernej na poszczegoélnych elementach
obwodu wyznaczono stosujac ukltad pomiarowy zaproponowany w [5]. Schemat
tego uktadu prezentuje rysunek 15. Warto$ci mocy czynnej i biernej wyznaczane
sa w wyniku mnozenia wektora spadkow napi¢é¢ U,, sformutowanych w modelu
z rysunku 2 przez prad i; oraz jego pochodna di; / dr. Chwilowe wartosci tak
wyznaczanych mocy czynnej i biernej usredniane sg nastepnie na filtrach cyfro-
wych MeanV1 i MeanV2 za okres i wySwietlane na wys$wietlaczach oraz wy-
prowadzane portami wyjsciowymi P i Q.
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Rys. 15. Schemat uktadu pomiarowego mocy czynnej i biernej. Gdzie: Py, Qz; Pi,, O, Pc, Oc;
Pp, Op - odpowiednio moc czynna i moc bierna zasilania, indukcyjnosci, rezystancji r,
i prostownika. Przyjete parametry symulacji: r, = 1, ¢ = 5, u;= 0.06 oraz r, = 0.01
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Rys. 16. Moc czynna na poszczegdlnych elementach obwodu dla réznych wartosci ¢

04
03 “- * ‘-"-..... bl EEssmEsnnnmEnn®
S RPRENPTE Ly [
0.2 d
e Q
0.1 - Qg
le] —

0 -
‘\//
0.1
-02 [
..-.~'~._.

e ]

_0% 0.01 0.02 005 01 02 05 1 2 5 6 7 10
C

Rys. 17. Moc bierna na poszczegdlnych elementach obwodu dla réznych wartosci ¢

Na rysunkach 16 i 17 zamieszczono wykresy dla mocy czynnych i biernych,
ktére wyznaczono w rozwazanym obwodzie dla stalych wartosci », = 1,
ug = 0.06, .= 0.01 oraz réznych wartosci c. Z wynikow tych wynika, ze bilanse
mocy czynnej oraz biernej w obwodzie sg spelnione. Interesujace zjawisko moz-
na zauwazy¢ dla mocy biernej, gdzie prostownik ma moc bierng pojemnoscio-
wag. Warto$¢ tej mocy jest znacznie mniejsza od mocy biernej indukcyjne;j.
Z rysunku 17 wynika, ze dla ¢ = 0.5 moc bierna pojemnosciowa prostownika ma
warto$¢ Qp = -0.071, ktéra zapewnia maksymalng kompensacje mocy biernej
indukcyjnej w obwodzie.
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6. PODSUMOWANIE

Prezentowany model obwodu stanowi dobry przyktad do badan oddziatywan
obcigzenia nieliniowego na sie¢ zasilania oraz inne odbiorniki przylaczone do tej
sieci. Charakterystyki pradowo — napi¢ciowe obserwowane na zaciskach AC
mostka sg niejednoznaczne, moc bierna prostownika jest niezerowa i posiada
znak ujemny tak jak zrédlo zasilania. Dla takiego przypadku w obwodzie ob-
serwowana jest pewna kompensacja mocy biernej indukcyjne;j.
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SIMULATION ANALYSIS OF THE AC CIRCUIT
WITH BRIDGE RECTIFIER

The papers deal with the nonlinear model of full-wave bridge rectifier in AC circuit
with RC load for non-rigid supply system. The mathematical model of the AC circuit for
this load taking into account dimensionless variables was worked out. The model of the
circuit was created and analyzed with MATLAB/Simulink. Analysis of harmonic distor-
tion of the currents and voltages in considered circuit was carried out. Indicators of po-
wer quality were designated. The current-voltage characteristics for different values of
capacitive load were presented. The balances active and reactive powers in the circuit
were performed.
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