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ZWIEKSZENIE KOMPATYBILNOSCI ELEKTROMAGNETYCZNEJ
ORAZ EFEKTYWNOSCI ENERGETYCZNEJ NAPEDOW
O CYKLICZNYM CHARAKTERZE OBCIAZENIA SIECI
ZASILAJACEJ

INCREASE OF ELECTROMAGNETIC COMPATIBILITY AND POWER
EFFICIENCY OF ELECTRIC DRIVES WITH PULSATING CHARACTER
OF LOAD ON THE FEEDING GRID

Abstract: By the computer simulation on the concrete examples of electric drives with pulsating character of
load on the feeding grid the problems of their electromagnetic compatibility and power efficiency are ana-
lyzed. There are considered two systems with different correlations of electric drives and feeding grid powers.
To solve these complex energy problems there is offered to use for accumulation of energy the power batteries
of ultracapacitors in the DC link and developed a system of automatic control of charging and discharging
processes. Compared to traditional solutions, the application of the developed system showed significantly
better performance of electromagnetic compatibility and energy efficiency of electric drives with pulsating
character of power consumption. It is shown that specially promising is the using of the ultracapacitors battery
in braking modes of electric drives, which are powered by electricity grids of commensurate power.

1. Wstep

Praca wielu napedow elektrycznych polega na
cyklicznym ruchu (przyspieszanie, hamowanie,
nawr6t) oraz na okresowych zmianach obcigze-
nia. Napedy takie sa trudnymi odbiornikami dla
sieci zasilajacej z powodu pulsacji mocy czyn-
nej i biernej, jak rowniez w przypadku regulo-
wanych napedow, ktore sa zwykle nieliniowymi
obciazeniami, ze wzgledu na wyzsze harmo-
niczne pobieranych pradow. Efektywno$¢ ener-
getyczna kompensacji wahania czynnej i biernej
mocy odbiorcow energii elektrycznej wykazano
w szeregu badan [1,2]. W celu poprawy kom-
patybilnosci elektromagnetycznej (EMC) nie-
liniowych odbiornikéw, odpowiednio do aktu-
alnych norm [3,4], oferuje si¢ duza liczbe ak-
tywnych filtrow zasilania (SAF) i aktywnych
prostownikow (AR) [5-7]. W przypadku regu-
lowanych napedéw elektrycznych z obwodem
DC, procesom cyklicznym, ktéore obejmuja
okresy hamowania napedu, towarzyszy takze
problem odbioru energii kinetycznej. Sa dwa
warianty jej transmisji: 1) do opornikéw bala-
stowych, ktore sa potaczone przez tzw. czoper
regulujacy do obwodu DC, 2) do sieci zasilaja-
cej przez na przyktad AR z dwukierunkowym
przeplywem energii. Kazda z tych opcji ma
swoje wady: dla 1 — utrata energii hamowania;
dla 2 — dodatkowe straty energii w sieci poprzez
zwigkszenie wahania mocy czynne;.

Przedstawione problemy EMC i efektywnosci
energetycznej napgdow elektrycznych o pulsu-
jacym charakterze pracy sa szczegoOlnie za-
ostrzone w przypadku niskiej mocy sieci lokal-
nej.

Ostatnie badania w dziedzinie elektroenergetyki
[8,9] wykazaty, ze problemy zwiazane z EMC
i efektywnos$cia energetyczna moga by¢ rozwia-
zane poprzez zastosowanie urzadzen do maga-
zynowania energii elektrycznej. W ostatnim cza-
sie wiele uwagi poswigca si¢ superkondensato-
rom (SC), ktore charakteryzuja si¢ ultra wysoka
pojemnoscia, szybkimi i wydajnymi cyklami
ladowania-roztadowania, wysokim wskazni-
kiem gestosci mocy. Porownanie SC z trady-
cyjnym kondensatorem oraz z baterig elektro-
chemiczna (rys. 1) pokazuje, ze ggstos¢ energii
SC jest 100 razy wigksza niz w przypadku tra-
dycyjnych kondensatoréw, a gestos¢ mocy — 10
razy wyzsza niz w baterii. Czas ladowania-roz-
tadowania SC jest od sekundy do kilku godzin,
liczba cykli tadowania-roztadowania — do 1 mi-
liona [10].

Korzystanie z SC w napgdach elektrycznych
z cyklicznym charakterem obciazenia pozwala
rozwiaza¢ szereg zadan elektroenergetyki:
skompensowa¢ wahania mocy czynnej, w tym
mocy hamowania, a tym samym upro$ci¢ zada-
nie rozwiazania problemu EMC (stosowanie
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filtrow pasywnych) oraz poprawi¢ efektywnos¢
energetyczna ukladu sie¢ elektryczna — naped
elektryczny; umozliwi¢ prace napedow elek-
trycznych z zadana dynamika i porownywalna
moca przy zasilaniu z sieci lokalnych.
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Rys. 1. Gestos¢ mocy i energii urzqdzen elektry-
cznych gromadzqcych energie

Celem niniejszego badania jest okreSlenie za
pomoca modeli komputerowych przebiegu
pracy oraz otrzymanie charakterystyk energety-
cznych napedu elektrycznego o cyklicznym
charakterze obciazenia przy stosowaniu SC
i zasilaniu z lokalnych sieci elektrycznych.

2. Opis podstawowego ukladu napedowe-
go oraz jego modelu komputerowego

Zostanie zbadany uktad regulowanego napegdu
elektrycznego (rys. 2) o dwoch konfiguracjach:
a) tradycyjny naped z przesylem elektrycznej
energii hamowania do opornika balastowego R
przez tranzystorowy czoper VI w obwodzie
DC, b) naped z przeksztattnikiem DC-DC 1 ba-
teria SC. Metoda badania jest symulacja kom-
puterowa w programie MATLAB/Simulink.

Jezeli moc elektryczna P, (t) pobierana przez
naped (rys. 3) ma charakter cykliczny z okresem
powtarzania 7, to $rednia warto$¢ mocy w tym
okresie jest rowna
T
P = [ 01
Ty

Rozwiazujac rownanie P,(t)= P, .,

znajduje
sig wartos$ci czasu t, 1 t,, ktore ograniczaja okres,
gdy moc pobierana przekracza $rednig warto$¢,
i dla ktorych mozna obliczy¢ ilo$¢ energii cyr-
kulujaca w napedzie elektrycznym, okreslona
przez zmienny sktadnik mocy

AW, = [P,(t)dt. (1)
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Rys. 3. Ksztalt krzywej mocy czynnej pobieranej
przez naped elektryczny

Aby oceni¢ stopien wahan mocy pobierangj
przez naped, wprowadza si¢ parametr
A=P, /P, ktorego warto$¢ moze wyno-
si¢ od 0 do 1. W celu uproszczenia symulacji
zaktada si¢ sinusoidalny charakter poboru mocy
zasilania przez naped, z czego wynika
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Rys. 2. Uktad napedu elektrycznego ze srodkami poprawy jego wskaznikow
elektroenergetycznych



Zeszyty Problemowe — Maszyny Elektryczne Nr 3/2012 (96) 71

Réwnanie (2) jest zrealizowane w modelu
komputerowym jako idealne zrédto mocy, po-
bieranej lub przenoszonej do obwodu DC z rze-
czywista wartos$cia napigcia.

Aby oceni¢ wptyw stopnia wahania mocy 4 na
wskazniki energetyczne uktadu sie¢ elektryczna
— naped przeprowadzono seri¢ eksperymentow
komputerowych dla dwoch wariantéw uktadu,
ktore roznia si¢ stata kwota zuzycia mocy i ty-
pem pasywnego filtra na wejsciu uktadu nape-
dowego:

1) naped z zadanym poziomem P, .. =10 kW

z.max
zasilany z lokalnej trojfazowej sieci niskiego
napigcia (U; = 380 V), ktérej moc jest zde-
finiowana przez indeks

PZW _8
P,

z.max

ksl =

gdzie P,, —moc zwarcia sieci;

rezystancja wewnetrzna fazy sieci jest rowna
r=U2/P,, [1,2]; indukcyjnos¢ filtra na wej-
$ciu zasilania napedu w celu zmniejszenia har-
monicznych pradu THD; wynosi 10 mH;

2) naped z zadanym poziomem P, .= 2 kW

Z.Ser
zasilany z  takiej samej sieci, ale
ko =P, /P, = 30; na wejsciu diodowego
prostownika dotaczono filtr LC (20 mH, 4 uF),
ktory zmniejsza THD; i calkowicie kompensuje
moc bierna przy statym poziomie poboru mocy
CZynneJ PZ.SCI' *

Moc zwarcia sieci dla pierwszego uktadu wy-
nosi 80 kW, a dla drugiego — 60 kW, ale obcia-
zenie elektryczne w pierwszym przypadku jest
znacznie wigksze niz w drugim oraz charakter
zmiany obciazenia ze wzrostem A w tych przy-
padkach jest inny.

3. Wyniki badan symulacyjnych podsta-
wowego ukladu napedowego

Na rysunku 4 sa pokazane wyniki badan symu-
lacyjno-komputerowych tradycyjnego uktadu
(konfiguracja a) na rys. 2), jako zalezno$ci na-
stepujacych wskaznikow energetycznych za-
silania od stopnia wahania mocy A: maksymal-

nego i minimalnego w okresie powtarzania T,
wspotczynnika mocy cosgp pomigdzy pierw-
szymi harmonicznymi napigcia 1 pradu sieci,
maksymalnego i minimalnego THD,, catkowitej
za okres T sprawnosci uktadu sie¢ elektryczna —
naped wedlug mocy czynnej 7.
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Rys. 4. Wyniki symulacji komputerowej trady-
cyjnego uktadu (konfiguracja a) na rys. 2) dla
wariantow I (a) i 2 (b)

Analiza otrzymanych wynikéw pozwala sfor-
mutowac kilka wnioskow:

- z powodu pulsujacego poboru mocy nie jest
mozliwe zapewnienie odpowiednich wskaznikow
EMC przy stosowaniu pasywnych filtrow na
wejsciu uktadu napedowego;

- oddawanie energii hamowania (4 > 0,5) do
opornika balastowego prowadzi do znacznego
zmniejszenia sprawnosci uktadu;

- przy zasilaniu z sieci matej mocy (rys. 4, a),
zwigkszenie poziomu wahan mocy (4 < 0,5)
podwyzsza nieco sprawno$¢ ukladu, a w przy-
padku sieci duzej mocy sprawno$¢ uktadu
zmnigjsza si¢ (rys. 4, b);

- ze wzrostem / napiecie obwodu DC znacz-
nie si¢ obniza; w przypadku wariantu 2, przy 4
> (0775, napigcie to spada do zera przy wartosci
P, ax = Poer /(1= 1) = 8.89kW, co jest gra-

z.max
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nica maksymalnego poboru mocy dla uktadu
z nastawianymi parametrami.

Tak wigc tradycyjna konfiguracja (rys. 2, a)
uktadu napedowego w przypadku pulsujacego
charakteru poboru mocy cechuje si¢ szeregiem
problemow.

4. Opis modelu komputerowego ukladu
napedowego z SC

Obiecujaca alternatywa jest konfiguracja b) na
rys. 2. Dla jej prawidtowej pracy niezbe¢dne jest
zastosowanie dwukierunkowego przeksztattnika
DC-DC, baterii SC o potrzebnej pojemnosci
oraz odpowiedniego uktadu sterujacego napig-
ciem U- w obwodzie DC (rys. 5).

Aby przyspieszy¢ pracg modelu DC-DC prze-
ksztattnik jest zamodelowany jako idealny re-
gulowany przeksztattnik mocy ze sprawnoscia
pracy 7, zadana na poziomie 0,9.

Potrzebna pojemno$¢ baterii SC okresla sig
z bilansu cyrkulujacej energii (1):

AW,

C
2 2 ’
p (U sC.max —USC.min )

gdzie Uge o> Usemin — ©dpowiednio maksy-

Csc =

malne i minimalne napigcie na SC.
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Rys. 5. Schemat funkcjonalny ukiadu napedo-
wego z przeksztattnikiem DC-DC i SC

Uktad automatycznego sterowania napigciem
powinien zapewni¢ w stanie ustalonym taka
stala warto$¢ napigcia U na kondensatorze C

w obwodzie DC napedu, zeby podczas wahania
mocy pobieranej przez naped napigcie na SC
miato state wartosci skrajne Uge o 1 Uge ax -

Oznacza to, ze cyrkulujaca energia AW, jest

w petni zapewniona przez SC, a z sieci zasilaja-
cej pobierana jest tylko moc stata, o wartosci

sumy P, .. 1 strat mocy w przeksztattniku DC-

DC. Zadane napiccie U*: jest zdefiniowane
jako suma poczatkowego napigcia zadanego
U*c poc; 1 Napigcia na wyjsciu regulatora PID
warto$ci skutecznej napigcia baterii SC

Uscsk = \/OaS(Uszc.max + U82C.min ) .
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Rys. 6. Model komputerowy bloku dla wyznaczenia Ugc g



Zeszyty Problemowe — Maszyny Elektryczne Nr 3/2012 (96) 73

To napigcie oblicza si¢ w bloku, ktorego model
komputerowy przedstawiono na rys. 6. Z pomoca
blokéw 2-4 znajduje si¢ chwile czasu, w kto-
rych napiecie SC osigga swoje maksymalne
i minimalne warto$ci, przechowywane w blo-
kach 5 i 6. Blok 7 okresla warto$¢ skuteczna
napigcia, ktora zapisuje si¢ w bloku 8 1 ktora jest
dyskretnie odnowiona na jego wyjsciu po kazdym
osiagnigciu wartos$ci Ugc pin 1ub Uge ax -

5. Wyniki badan symulacyjnych ukladu
napedowego z SC

Na rys. 7 sa przedstawione przebiegi czasowe,
ilustrujace pracg uktadu automatycznego stero-
wania napigciem w obwodzie DC napedu. Aby
zmnigjszy¢ czas symulacji wybrano maty okres
pulsacji mocy (7= 0,2 s).

W chwili 0,2 s zaczyna si¢ pulsacja mocy czyn-
nej napedu elektrycznego ze stopniem wahania
4=08przy P, .. =10kW.

W czasie 2 s ma miejsce zaburzenie w postaci

wzrostu P, . do 25%, a w 4 s — w postaci

zwigkszonej amplitudy wahan mocy do 20%.
Wykresy pokazuja efektywnos¢ i dobra dyna-
mike uktadu sterujacego.

Wyniki dwoéch serii eksperymentéw kompute-
rowych z parametrami poczatkowymi analo-
gicznymi do tradycyjnej konfiguracji uktadu
napedowego (rys. 2, a), ale otrzymane dla za-
proponowanej konfiguracji uktadu (rys. 2, b)
przedstawiono na rys. 8. Ich analiza wykazala,
ze w nowym ukladzie osiagnigto bardzo wyso-
kie wskazniki EMC oraz efektywnoS$ci energe-
tycznej. Symulacja pracy ukladu napedowego
pokazata, ze instalacje zasilania napedow elek-
trycznych z posrednimi urzadzeniami magazy-
nowania energii elektrycznej mozna projekto-
waé w orientacji nie na maksymalna, a na $red-
nia moc pobierana. Przy tym niezaleznie od
stopnia wahan mocy czynnej A mozna otrzymac
stabilne i wysokie wskazniki energetyczne
pracy uktadu sie¢ elektryczna — naped.
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Rys. 7. Przebiegi czasowe pracy uktadu napedowego:
- moc czynna pobierana przez naped, W;
- napiecie superkondensatora, V;
- napiecie w obwodzie DC napedu, V;
- prad fazy sieci zasilania, A
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Rys. 8. Wyniki symulacji komputerowej propo-
nowanego uktadu (konfiguracja b) na rys. 2 dla
wariantow 1 (a) i 2 (b)

Whioski

1. Korzystanie z posredniego urzadzenia
gromadzenia energii elektrycznej w postaci ba-
terii superkondensatoréw umozliwia komplek-
sowe zapewnienie EMC oraz poprawe efek-
tywnosci energetycznej napedu z cyklicznym
charakterem obciazenia.

2. Szczegdlnie  perspektywicznym  jest
zastosowanie magazynowania energii elek-
trycznej podczas hamowania napg¢dow, ktore
zasila si¢ z sieci elektroenergetycznej o porow-
nywalnej mocy.

3. Szybki rozwdj technologii produkcji su-
perkondensatoréw i redukcja ich ceny jest pod-
stawa ekonomicznej celowosci ich stosowania
w napedach elektrycznych w perspektywie
srednioterminowej. Sprzyja to, oprocz efektyw-
nosci energetycznej, tez rozwiazywaniu zadania
odzyskania energii hamowania oraz zapewnie-
nia EMC w prosty sposob — filtrami pasyw-
nymi.
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