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Przydatnos¢ metod symulacyjnych
w badaniach oddziatywania przeksztattnikéw mocy
na sie€ zasilajgca

W artykule omowiono przydatnos¢ symulacji komputerowej na przyktadzie oddzia-
tywania przeksztaltnikow mocy na sie¢ zasilajqcq. Przedstawiono wyniki badan
symulacyjnych dla idealnego i rzeczywistego Zrodta zasilania przy zmiennym kqcie
wysterowania mostka tyrystorowego dla obcigzenia rezystancyjnego i impedancyj-
nego i sformulowano odpowiednie wnioski praktyczne.

1. WSTEP

W tradycyjnym procesie tworzenia nowych kon-
strukcji istotng rolg¢ odgrywata wiedza i doswiad-
czenie projektanta oaz badania laboratoryjne wy-
konanego modelu fizycznego urzadzenia. Dazenie
jednak do tworzenia coraz doskonalszych urzg-
dzen, wywierana presja na obnizanie kosztéw prac
projektowych i badawczych oraz konieczno$é
szybkiej realizacji tych prac sa powodem, dla kto-
rego duzego znaczenia nabierajg zagadnienia mo-
delowania matematycznego procesOw i prowadze-
nie badan oraz analiz.

Symulacja jako narzedzie badawcze pozwala na
przeanalizowanie  funkcjonowania urzadzenia
1 okreslenie, w przyblizeniu, korzysci z jego re-
alizacji w warunkach réznych parametréw tego
urzadzenia i r6znych warunkoéw s$rodowiska jego
pracy.

Dla celow technicznych symulacje komputerowa
mozna okresli¢ jako tworzenie modelu symulowa-
nego obiektu w postaci matematyczno-logicznego
zapisu komputerowego i przedstawienie w tym pro-
gramie wybranych zaleznosci opisujacych symulo-
wany obiekt rzeczywisty oraz jego otoczenie w taki
sposob, ze zaleznoSci te mozna bada¢ poprzez
zmiany warto$ci sygnatéw wejsciowych i parame-
trow modelu [1]. W artykule przedstawiono mozli-
wosci 1 praktyczne aspekty wykorzystania symulacji

komputerowej do analizy oddzialywania przektad-
nikOw mocy na siec.

2. CHARAKTERYSTYKA PROBLEMU

W elektrotechnice istotnym problemem jest znaj-
dowanie odpowiedzi uktadu elektrycznego na zadane
wymuszenia. Problem ten staje si¢ jednak ztozony
w przypadku obwodéw nieliniowych. Do kategorii
takich obwoddéw naleza przeksztattniki mocy, kto-
rych obwody wejsciowe zawierajg uktady prostowni-
kéw tyrystorowych. W zalezno$ci bowiem od rodzaju
charakteru zrodta i charakteru odbioru, przebiegi
napi¢¢ 1 pradow moga przyjmowac posta¢ przebie-
gow odksztalconych (w réznym stopniu) w poréwna-
niu do przebiegu sinusoidalnego. Uzyskanie informa-
cji o tych przebiegach bylo zatem celem przeprowa-
dzonych badan symulacyjnych.

3. MODEL MATEMATYCZNY
PRZEKSZTALTNIKA PRADU STALEGO

Model matematyczny przeksztattnika pradu statego
(tyrystorowego trojfazowego mostka 6-pulsowego)
zbudowano w oparciu o schemat pokazany na rys. 1
przy zalozeniu, iz zastosowane w przeksztaltniku
polprzewodnikowe zawory sg bezstratne.
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Rys. 1 Schemat ideowy modelu przeksztattnika prqdu stalego
(tyrystorowego mostka prostowniczego ,, 6-pulsowego”), w ktorym przyjeto nastepujgce oznaczenia:

U, - napiecie zrodla w obwodzie fazy A (wartos¢ chwilowa) [V];
U, - napiecie Zrédla w obwodzie fazy B (wartos¢ chwilowa) [V];
U, - napiecie Zrédla w obwodzie fazy C (wartos¢ chwilowa) [V];
R, - rezystancja wewnetrzna zrodia w obwodzie fazy A [Q];
R, - rezystancja wewnetrzna zrédia w obwodzie fazy B [Q];
R - rezystancja wewnetrzna zrodta w obwodzie fazy C [];
L, - indukcyjnos¢ wewnetrzna zrodla w obwodzie fazy A [H];
L, - indukcyjnos¢ wewnetrzna zrodta w obwodzie fazy B [H];
L. - indukcyjnosc¢ wewnetrzna Zrodta w obwodzie fazy C [H];
i, - prad w galezi fazy A (wartos¢ chwilowa) [A];
i, - pragd w galezi fazy B (wartos¢ chwilowa) [A];
i - prgd w galezi fazy C (wartos¢ chwilowa) [A];
Cy, - pojemnos¢ kondensatora kompensacyjnego w obwodzie fazy A [F];
Cyy - pojemnos¢ kondensatora kompensacyjnego w obwodzie fazy B [F];
Cyc - pojemnos¢ kondensatora kompensacyjnego w obwodzie fazy C [F];
icxs - prad w galezi kondensatora Cy,;
icxs - Prad w galezi kondensatora C,, ;
icxe - prad w galezi kondensatora Cy.;
iy, - prqd anodowy w galezi tyrystora T1 (wartos¢ chwilowa) [A];
ir, - prqd anodowy w galezi tyrystora T2 (wartos¢ chwilowa) [A];
iry - prqd anodowy w gatezi tyrystora T3 (wartos¢ chwilowa) [A];
ir, - prgd anodowy w gatezi tyrystora T4 (wartos¢ chwilowa) [A];
irs - prqd anodowy w galezi tyrystora TS (wartos¢ chwilowa) [A];
ir¢ - prqd anodowy w gatezi tyrystora T6 (wartos¢ chwilowa) [A];
i, - prad w galezi obcigzenia mostka (wartos¢ chwilowa) [A];
R, - rezystancja obcigzenia mostka [Q];
L, - indukcyjnosé obcigzenia mostka [H];

U, - napiecie na wyjsciu obcigzenia mostka (wartos¢ Srednia) [V];
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Rdéwnania opisujace prace analizowanego modelu maja nastepujaca postac:
. di, . . di, . . di
L44=zA~RA-+LA-7Zi+¢n-1@1+4d~R0-FLO-7;?+4T6-RT6—zC~RC-LC~7;l+1JC (1)
di di di
U,=i,-R,+L, '%-’_iﬂ "Ry, +ig 'R() +L0 ‘%"'irs 'RTS —ip Ry —Ly Lo Ug (2)
di di di
LQ;:iB~RB—FLB-7§?+JT2-RT2+id-RO—FLO~7%?+iT6-RTﬁ—iC-RC——LC-7§l+l]C 3)
di di di
LQ3=iB-RB-+L3-7%?+JT2-RT2+id-Ro-kLO-—%?+JT4'RT4—iA~RA——LA~:%1+(]A ()
di . . di . . di
Up =i Ro+L ~7tc+z,[3 Ry +i, R, +L, ~7:+1T5 “Rys—iy-Ry—1L, ~7f+UB 5)
di di di
LQT:iC-RC—kLC-7§?+jT3-RT3+id-RO—FL0~7%?+474-RT4—iA-RA——LA-7%i+l]A (6)
Iy =gy +ip —ipy ()
Ig =legp +iry —lgs 3
lc =lege +ips —ipg ©)
Iy =lpy +ipy +ips (10)
i) = lpy +ips +ipg (11)
d[LQ1—iA-RA——LA-
i =C. - 12
d(Uﬁ—iB~RB——LB-(i
icks = Crg - dt (13)
d(Uc—QnRC—LC-d
feke = Ce (14)

dt

RTI’ RTZ’ RT3’ RT4’ RTS’ RT67

Ponadto:

R, =0 gdy U, >0 mig, >0

Ry =0 gdy Uy <0 N (igy >0 Uiy =0) oraz Uy >0 M igy =0

R,, =0 gdy U, >0 Mg, >0

R, = gdy U, <0 N (iGT2 >0 VU ig, :O) oraz U, >0 M iz, =0

rezystancje ztacza katoda-anoda odpowiednio tyrystorow 7, 7,, T;, T,, Ts, Ty

(15)
(16)

(17)
(18)
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R,;; =0 gdy U, >0 Mg, >0 (19)
Ryy=0 gdy Up <0 0 (igpy >0 Uiy =0) oraz Upy >0 M igpy =0 (20)
R, =0 gdy U,, >0 N iz, >0 21
R,,=0 gdy U, <0n (iGT4 >0 U gy, =0) oraz U, >0 Mg, =0 (22)
Ry =0 gdy Ups>0 Migs>0 (23)
Ris=00 gdy Uy <0 N (igps >0 Uigs =0) oraz Uy >0 M igps =0 (24)
R, =0 gdy U, >0 N iy >0 (25)
Ryg=w0 gdy Upp <0 N (igrg >0 U igre =0) oraz Uy >0 M igpe =0 (26)
przy czym:
s baras bgrss boras borss lore 0Znaczaja prady bramkowe kolejno tyrystorow: 7,, 7,, T3, T,, Ts, T,;
oraz:
U, =|U,|-2 sinw-t 27)
UB:||UB||~\/5~sin(a)-t—2/3~7z) (28)
Uc=||UC||'\/E'sin(a)-t+2/3~7r) (29)
gdzie:
U |Us]s U] — wartosci skuteczne napigé fazowych zrodta zasilania [V];

Przy zalozeniu, zZe rozpatrywany przeksztattnik
pradu statego (tyrystorowy trojfazowy mostek pro-
stowniczy — 6-pulsowy) jest odbiornikiem syme-
trycznym, w modelu symulacyjnym przeanalizowano
przebiegi mocy czynnej, biernej i pozornej w oparciu
o sformulowane w sensie klasycznym nastepujace
rébwnania (opisujace moc czynna, bierna, pozorng
1 wspolczynnik mocy uktadu):

P=3.

U, i, -dt (30)

S

N -

1t T
Q:37£UA.1A(t—Zj.dt 31)
1 ¢ 1 (7
= . —_— 2. . —_— .2.
§=3 |- !UA dt | jOzA dt (32)

cos¢)=/1=§=— (33)

Wyzsze harmoniczne napig¢cia i pradu w procesie
symulacji, zostaty okre$lone w oparciu o algorytm
szybkiej transformacji Fourier’a (FFT).

Narzedziem wykorzystanym do budowy poszcze-
gblnych czgéci sktadowych przeksztattnika pradu
statego byl pakiet SIMULINK, wchodzacy w sktad
programu MATLAB, pracujacego w s$rodowisku
WINDOWS. W procesie modelowania wykorzystano
blok narzedziowy ,,Power System Blockset”, wcho-
dzacy w sklad narzedzi SIMULINK’a zwanego
»Blocksets & Toolboxes”. Do analizy harmonicznych
pradu i napigcia zastosowano podzespoty wchodzace
w sktad bloku zwanego ,,DSP Blockset”. Poszcze-
gblne uktady sterowania zbudowano z elementéw
statycznych i dynamicznych pochodzacych z wbu-
dowanych bibliotek SIMULINK’a. Skorzystano row-
niez z mozliwosci definiowania wlasnych blokow,
poprzez taczenie i grupowanie elementow juz istnie-
jacych (tzw. tworzenie podsystemow).

4. ZAKRES BADAN SYMULACYJNYCH

W procesie przeprowadzonej symulacji analizowa-
no 1 rejestrowano przebiegi czasowe nastepujacych
wielkosci fizycznych:

o Napi¢¢ fazowych zrodla zasilania przeksztaltnika

U,, Uy, U. (warto$ci chwilowe);
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o Pradow fazowych zrodta zasilania i,, iy, i.
(warto$ci chwilowe);

o Pradéw w gateziach kondensatoréw kompensa-
cyjnych oy, icxps ice (Wartosci chwilowe);

o Napigcia wyprostowanego w gatezi obcigzenia
przeksztattnika u, (warto$§¢ chwilowa);

e Pradu wyprostowanego w gal¢zi obcigzenia
przeksztaltnika i, (warto§¢ chwilowa);

e Mocy czynnej pobieranej z sieci zasilajacej P ;

« Mocy biernej pobieranej z sieci zasilajacej QO ;

o Wspotczynnika mocy cos ¢ ;

o Wyzszych harmonicznych zawartych w napigciu
zrodia fazy A;

e Wyzszych harmonicznych zawartych w pradzie
gatezi fazy A;

Zakres badan symulacyjnych obejmowat nastepu-
jace przypadki:

1. Zrédlo  zasilania idealne  (L,=0, R,=0,
U ,|=|Us|=|Uc| =400 V). Obcigzenie mostka re-
zystancyjne (R=1 ), kat wysterowania a=0, 30,
60, 90°;

2. 7Zrédlo  zasilania  idealne (L~=0, R~0,
|UA| =|UB| =|UC| =4007). Obcigzenie mostka

impedancyjne (R,=1 Q, L,=10x10-3 H), kat wy-
sterowania o=0, 30, 60, 90°;

3. Zrédlo  zasilania idealne (L~=0, R0,
lU,|=Us|=|Uc|=400 V). Obcigzenie mostka
rezystancyjne (R,=1 Q), kat wysterowania o=60°.
Kompensacja mocy biernej przez réwnolegte dola-
czenie kondensatorow (CKA=CKB=CKC=
2x10-3 F);

4, Zrodlo  zasilania  idealne (L=0, R=0,
U.|=[Us|=|Uc|=400 V). Obcigzenie mostka

impedancyjne (R,=1 Q, L,=10x10-3 H), kat wy-
sterowania a=60°. Kompensacja mocy biernej
przez réwnolegle dolaczenie kondensatorow
(CKA=CKB=CKC=2,5x10-3 F);

5. Zrodlo  zasilania rzeczywiste (RA=RB=RC=
0,01 ©Q, LA=LB=LC=1x10-4 H). Obcigzenie
mostka rezystancyjne (R,=1 Q), kat wysterowania
a=0, 30, 60, 90°;

6. Zrodlo zasilania rzeczywiste (RA=RB=RC=
0,01 Q, LA=LB=LC=1x10-4 H). Obcigzenie
mostka impedancyjne (R,=1 Q, L,=10x10-3 H),
kat wysterowania a=0, 30, 60, 90°;

7. Zrodlo  zasilania rzeczywiste (RA=RB=RC=
0,01 ©Q, LA=LB=LC=1x10-4 H). Obcigzenie
mostka rezystancyjne (R,=1 Q), kat wysterowania
a=60°. Kompensacja mocy biernej przez rowno-
legte dotaczenie kondensatorow
(CKA=CKB=CKC=2x10-3 F);

8. Zrédto zasilania rzeczywiste (RA=RB=RC=
0,01 Q, LA=LB=LC=1x10-4 H). Obcigzenie
mostka impedancyjne (Ro=1 Q, LO=10x10-3 H),
kat wysterowania a=60°. Kompensacja mocy bier-
nej przez rownolegle dotgczenie kondensatoréw
(CKA=CKB=CKC=2,5x10-3 F).

5. PRZYKLADOWE WYNIKI BADAN SYMU-
LACYJNYCH

Ponizej przedstawiono dla przyktadu wybrane
przebiegi analizowanych wielkosci fizycznych dla
przypadkow: 2 i 4 oraz 6 i 8 okreSlonych w podroz-
dziale 4.

Uzyskane wyniki analiz symulacyjnych wykazaly
wystarczajaca, z praktycznego punktu widzenia,
zgodno$¢ z wynikami pomiarow przeprowadzonych
przez autorow w warunkach rzeczywistych.

6. PODSUMOWANIE

Na podstawie uzyskanych wynikoéw przeprowa-
dzonych badan symulacyjnych przeksztaltnika pradu
statego (trojfazowego mostka tyrystorowego pro-
stowniczego — 6-pulsowego), mozna sformutowaé
nastepujace wnioski praktyczne:

o Dla przypadku idealnego zrodta zasilania, przy
obcigzeniu rezystancyjnym mostka prostownicze-
go, nastepuje relatywny wzrost amplitudy wyz-
szych harmonicznych pradu w obwodzie fazy A
(5, 7, 11 i wyzsze harmoniczne) w stosunku do
amplitudy podstawowej harmonicznej pradu
w funkcji warto$ci kata wysterowania mostka;

o Dla przypadku idealnego zrodta zasilania, przy
obcigzeniu impedancyjnym, zachowany zostaje
ksztalt pradu fazowego, niezaleznie od warto$ci ka-
ta wysterowania mostka. Innymi stowy — stosunek
amplitudy wyzszych harmonicznych pradu fazo-
wego (5, 7, 11 i wyzsze harmoniczne) do amplitudy
podstawowej harmonicznej pradu fazowego pozo-
staje prawie staty, niezaleznie od wartos$ci kata wy-
sterowania mostka;

e Dla przypadku rzeczywistego zrodla zasilania,
przy obciazeniu rezystancyjnym mostka prostow-
niczego, wystepuje relatywny wzrost amplitudy
wyzszych harmonicznych pradu w obwodzie fazy
A w stosunku do amplitudy podstawowej harmo-
nicznej pradu w funkcji warto$ci kata wysterowa-
nia mostka;
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Rys. 2. (Przypadek 2) Przebiegi czasowe napie¢ w gateziach faz A, B, C oraz prqgdu w galezi fazy A
dla roznych kqtow wysterowania mostka
(a=0° — kolor niebieski, a=30" — kolor zielony, a=60°" — kolor czerwony, a=90° — kolor amarantowy)
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Moc hierna [4Ar] Moc czynna [WW]

Wapolezynnik mocy [w. bezvwyrmiarowa)

% 10 Frzebieg mocy czynnej dla roznych katow wyster. PRt Przebieg mocy czynnej dla roznych katow wyster.
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Rys. 3. (Przypadek 2) Przebiegi czasowe mocy czynnej, biernej i wspolczynnika mocy
dla roznych kqgtow wysterowania mostka
(a.=0° — kolor niebieski, a=30" — kolor zielony, a=60" — kolor czerwony, a=90° — kolor amarantowy)
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Harrnoniczne pradu fazy A (amplitudad100 [A])
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Rys. 4. (Przypadek 2) Harmoniczne prgdu w gatezi fazy A przy roznych kqtach wysterowania mostka
(A~ a=0°, B~ a=30°, C~ a=60°, D~ a=90°) oraz harmoniczne napiecia w tej samej gatezi
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Rys. 5. (Przypadek 4) Przebiegi czasowe napie¢ w obwodzie faz A, B, C i prqdu w galezi fazy A oraz w galezi
kondensatora kompensacyjnego obwodzie fazy A, a takze mocy czynnej, biernej i wspotczynnika mocy
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Harmoniczne pradu fazy A famplituda/100 [A])
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Rys. 6. (Przypadek 4) Harmoniczne prgdu w gatezi fazy A oraz harmoniczne napiecia w tej samej galezi
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Rys. 7. (Przypadek 6) Przebiegi czasowe napie¢ w gateziach faz A, B, C dla réznych kqtow wysterowania mostka
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Rys. 8. (Przypadek 6) Przebiegi czasowe prgdu w galezi fazy A oraz mocy czynnej, biernej i wspotczynnika mocy
dla roznych kqtow wysterowania mostka
(a.=0° — kolor niebieski, a=30°" — kolor zielony, a=60°— kolor czerwony, a=90° — kolor amarantowy)
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Rys. 10. (Przypadek 6) Harmoniczne napiecia w gatezi fazy A (A~ a=0°, B~ a=30°, C~ a=60°, D~ a=90°)
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o Dla przypadku rzeczywistego zrddla zasilania, przy
obcigzeniu impedancyjnym, zostaje zachowany
ksztalt pradu fazowego, niezaleznie od wartosci ka-
ta wysterowania mostka, z tg jednak rdéznicg, iz
w otoczeniu kata wysterowania rzedu 60° w pra-
dzie fazowym oprocz tradycyjnych wyzszych har-
monicznych (5, 7, 11 1 wyzsze), pojawiaja si¢
subharmoniczne pradu fazowego;

W przypadku zastosowania kondensatorowej kom-
pensacji mocy biernej, niezaleznie od rodzaju ob-
cigzenia, nastgpuje wzrost wartosci skutecznej pra-
du fazowego, a w widmie harmonicznych dodat-
kowo pojawita si¢ 3 1 9 harmoniczna pradu fazo-
wego;

Dla przypadku rzeczywistego zrodia zasilania,
niezaleznie od rodzaju obcigzenia, w napigciach fa-
zowych zrodta pojawiajg si¢ wyzsze harmoniczne
napiecia (5, 7, 11 1 wyzsze), o matej warto$ci am-
plitudy;

Symulacja komputerowa jest wystarczajaco do-
brym narzedziem do oceny wiasciwosci modelu
funkcjonujgcego w zmiennych warunkach otocze-
nia. Daje ona szerokie i tatwe mozliwosci zmiany

parametrow samego modelu jak i otoczenia, naj-
czesciej niedostgpne w badaniach obiektu rzeczy-
wistego. Przez kolejne symulacje mozna zbadaé
wlasciwosci modelu i uzyskaé wnioski dla poprawy
konstrukcji obiektu rzeczywistego zblizonego do
optymalnego;

Mozliwoséci pakietu SIMULINK i bloku narzeg-
dziowego POWER SYSTEM BLOCKSET sa wy-
starczajace z praktycznego punktu widzenia do
przeprowadzania symulacji przeksztattnika pradu
statego  (tr6jfazowego mostka tyrystorowego
6-pulsowego) 1 podobnego typu urzadzen energo-
elektronicznych.
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SIMULATION METHODS AND THEIR APPLICATION IN TESTING THE IMPACT
OF POWER CONVERTERS ON A POWER SUPPLY NETWORK

The article features practical application of computer simulation on the basis of power converters impact on a power
supply network. The results of simulation tests were presented for an ideal and a real power supply source at a changing
angle of a thyristor bridge set-up, for resistance load and inductive load. Finally, practical conclusions were formulated.

HPUTOAHOCTDb CUMYJIHAOHHBIX METOIOB B UCCJIEJOBAHMAX BO3JIEMICTBUA
IMPEOBPA3OBATEJIEM MOIITHOCTU HA TIMTAIOLIYIO CETb

B crarbe oOCyXJeHa NPHUIOJAHOCTH KOMIIBIOTEPHOM CHMYJISIIMM Ha TIpUMeEpe BO3JCHUCTBHs TpeoOpasoBarelneii
MOIIHOCTH Ha NHTAIOUIyl0 ceTh. IIpencraBieHbl pe3ynbTaThl CHUMYJSIMOHHBIX MCCIENOBAHUM A HIEaIbHOTO
U JCUCTBUTEIBHOIO MCTOYHHMKA MUTaHMS NPHU MEPEMEHHOM YIJIe HalpaBlIEHHs TUPUCTOPHOTO MOCTA Ul HArpy3Kd
JIEKTPUYECKOTO CONTPOTHUBIICHHS M UMITEJaHca, C(hOpMyIIMpPOBaHbI COOTBETCTBYIOIINE MPAKTHYECKHUE BHIBOIBI.



