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STANOWISKO DO BADANIA DEAWIKOW DLA NAPEDOW

STATION FOR TESTING CHOKES USED IN DRIVE SYSTEMS

Streszczenie: W artykule przedstawiono ide¢ oraz wyniki badan symulacyjnych stanowiska przeznaczonego
do badania dlawikow oraz filtrow pasywnych, stosowanych docelowo w napedach pradu przemiennego.
W napedach tych wystepuja jako stopien wejsciowy prostowniki diodowe lub przeksztattniki tranzystorowe
(tzw. AFE — Active Front End). W celu zapewnienia poprawnej pracy takich ukladéw wymagane sg odpo-
wiednie dtawiki lub filtry pasywne. Artykut przedstawia ideg¢ budowy stanowiska pozwalajacego na testowa-
nie dlawikow/ filtrow pasywnych dla obu rozwigzan, w warunkach zblizonych do docelowych (moce, harmo-
niczne pradu). W pierwszej czeSci artykulu omoéwiono niniejsze rozwigzanie oraz wytyczne zwigzane
z jego potencjalng realizacjg. Nastepnie przedstawiono wybrane wyniki badan symulacyjnych rozwiazania,
wraz z mozliwo$§ciami ograniczania wymaganej mocy zwarciowej w punkcie przytaczenia oraz mocy znamio-
nowych wybranych komponentéw stanowiska.

Abstract: The paper presents an idea of station for testing chokes that are used in drive systems and selected
simulation results of operation of such system. Typically for low voltage drive systems, as the line side con-
verter, the diode rectifier or active front end converters (for energy recuperation) are used. To ensure proper
operation of such type of converters and for reduction of negative influence of drives for the line it is neces-
sary to use chokes or input filters that have to be properly designed. The paper presents the idea of station for
testing inductors and input filters for diode rectifiers and AFE converters, that ensures possibility of testing the
filters in operation conditions similar to real (power, current harmonics). The first part of the paper presents
scheme, description, features and requirements for realization of presented station for testing chokes. After that
the selected results of simulation and possibilities of power limitation the selected components of station are
presented and described.

Stowa kluczowe: filtry sieciowe, wplyw napedow prqdu przemiennego na sie¢ zasilajgcq, badania dlawikow
sieciowych, przeksztaltniki tranzystorowe

Keywords: AC line input filters, influence of AC drives on the mains, testing of line side inductors, active front
end converters

1. Wstep

We wspolczesnych uktadach napedowych pra-
du przemiennego, w szczegolnosci niskiego na-
piecia, wykorzystuje si¢, jako stopien wejscio-
wy, prostowniki diodowe (gtownie 6-pulsowe)
lub gdy wymagany jest zwrot energii do sieci
zasilajacej — prostowniki tranzystorowe (tzw.
active front-end converters). W obu rozwiaza-
niach niezbegdne jest stosowanie po stronie sieci
dtawikow lub filtrow wejsciowych, co wynika
z potrzeby ograniczania wptywu tych napedow
na sie¢ (generacja harmonicznych w pradzie).
Dazenie do ograniczenia niekorzystnego
wplywu na sie¢ zasilajacg wynika m.in. z norm
dotyczacych  emisji harmonicznych pradu
odbiornikéw do sieci publicznej, np. PN-EN
61000-3-2 czy PN-EN 61000-3-12 [1]. Przy
projektowaniu takich filtréw niezbedne jest
uwzglednienie ich warunkow pracy np. mocy,
czy widma harmonicznych pradu wynikajacych
z warunkow pracy napgdu. Ma to znaczenie

zarowno w przypadku przeksztattnikow diodo-
wych, gdzie wystepuja gltownie harmoniczne
pradu nizszych rzedéow o relatywnie wysokich
warto$ciach [2], jak i1 przeksztaltnikach tranzy-
storowych, gdzie wystepuja glownie harmoni-
czne zwigzane z przelaczeniami tranzystorow
[3, 4]. W celu sprawdzenia poprawnosci dziata-
nia filtru nalezy przetestowaé jego dziatanie
w warunkach zblizonych do rzeczywistych,
szczegOlnie pod katem wpltywu na nagrzewanie
poszczegdlnych harmonicznych pradu oraz
mozliwosci zastosowania nowych materiatow
magnetycznych redukujacych straty [5]. W tym
celu wskazane jest wykorzystanie odpowied-
niego stanowiska badawczego, bedacego tema-
tem artykutu.

Aby umozliwi¢ testowanie filtrow wejsciowych
(dla obu rozwigzan przeksztattnikow) propo-
nowane stanowisko wykorzystuje szeregowe
polaczenie prostownika diodowego i przekszta-
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Kfnika tranzystorowego (modulu zwrotu) po-
przez wspolny kondensator obwodu posredni-
czacego DC. Uktad taki pozwala na pobodr
mocy (przez prostownik diodowy), a nastepnie
jej zwrot do sieci poprzez przeksztattnik
tranzystorowy. Pozwala to na testowanie filtrow
przeznaczonych dla przeksztaltnikow, w zna-
mionowych warunkach pracy, przy pokryciu
jedynie strat mocy. Aby w ukladzie nie
wystepowaly prady wyréwnawcze (wynikajace
z réznic napie¢ chwilowych w przeksztattni-
kach) wymagane jest stosowanie transformatora
separacyjnego. Ide¢ dzialania stanowiska oraz
role poszczegolnych elementow opisano w dal-
szej czesci artykutu.

2. Opis stanowiska do badania dlawikow

Przy opracowywaniu projektu stanowiska do
badania dlawikéw uwzglednione zostaly naste-
pujace wytyczne:

- moc znamionowa stanowiska 500 kVA,

- testowanie dlawikow dla prostownikow dio-
dowych i przeksztattnikow tranzystorowych,

- mozliwo$¢ testowania diawikéw 400 i 690 V
przy zasilaniu z sieci 400 V,

-praca przeksztattnika tranzystorowego ze
zmienng (W ograniczonym zakresie) czestotli-
woscia taczen tranzystorow.

Schemat ideowy stanowiska z wystepujacymi w
nim elementami pokazano na rys. 1 (elementy
opcjonalne przedstawiono linig przerywang).
Elementami podstawowymi sg: przeksztattniki
AC/DC (diodowy) i DC/AC (tranzystorowy),
potaczone wspdlng szyna DC. Aby umozliwi¢
poprawna prace stanowiska wymagana jest se-
paracja za pomoca transformatora. Jego brak
spowoduje powstanie pradow wyrdwnawczych,
w chwilach, gdy potencjal dodatni lub ujemny
kondensatora bgdzie po stronie przeksztattnika
tranzystorowego podiaczony do innej fazy niz
to wynika z pracy prostownika diodowego. Ze
wzgledu na potrzebe uzyskania odpowiedniego
napigcia dla przeksztattnika tranzystorowego
(uktad typu boost — podwyzszajacy napiecie)
wymagane jest zapewnienie w transformatorze
separujagcym przektadni o wartosci (1,2 - 1,3).
Transformator ten powinien by¢ przygotowany
na moc znamionow3g (z uwzglednieniem zapasu
wynikajacego z odksztatcen pradu) oraz cha-
rakteryzowa¢ si¢ relatywnie niskim napigciem
zwarcia, tak aby w jak najmniejszym stopniu
wpltywaé na warunki pracy badanych filtrow
wejsciowych.
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Rys. 1. Schemat ideowy stanowiska badawczego

Poniewaz stanowisko ma umozliwiaé prace
przy napieciu 400 V jak i 690 V, proponuje si¢
zastosowanie transformatora umozliwiajacego
zmiang konfiguracji uzwojen. Poszczegdlne
uzwojenia powinny by¢ przygotowane na prace
przy napigciu 400 V i pradzie wynikajagcym
z warunkéw pracy przy napieciu 690 V.
W przypadku pracy z napieciem 400 V uzwo-
jenia bylyby laczone w trojkat (Dd0), natomiast
dla napiecia 690 V — w gwiazdg (Yy0). Pozwoli
to w pelni wykorzysta¢ obwdd magnetyczny
transformatora. Na rys. 1 pokazano podlgczenie
transformatora do prostownika diodowego,
niemniej mozliwe jest rdwniez jego wiaczenie
w obwodd przeksztattnika tranzystorowego, przy
czym wtedy transformator musi pracowac¢ jako
obnizajacy napigcie.

Na rys. 1 pokazano miejsca podiaczenia fil-
trow/dtawikow badanych (zawsze po stronie
zasilania). Nalezy zaznaczy¢, ze w przypadku
badania tylko jednego z filtréw (po stronie pro-
stownika diodowego Filtr 1 AC/DC lub tranzy-
storowego Filtr 2 AC/DC) wymagane jest za-
stosowanie odpowiednich filtréw dodatkowych.
Przy badaniu Filtru 1 AC/DC wymagany jest
filtr dodatkowy dla prostownika tranzystoro-
wego, aby mozliwa byla jego wspotpraca z sie-
cig. Przeksztaltnik tranzystorowy moze w tym
przypadku realizowac funkcje dodatkowe, takie
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jak generacja mocy biernej czy tez generacja
harmonicznych w pradzie, co moze zmniejszy¢
negatywny wplyw stanowiska na sie¢ (omo-
wiono w punkcie dotyczacym badan symula-
cyjnych). Podczas testu Filtru 2 AC/DC, dodat-
kowy filtr po stronie prostownika diodowego
zmniejsza negatywny wplyw prostownika na
sie¢. Dzigki dodatkowym funkcjom (generacja
mocy biernej i harmonicznych) mozliwe jest
testowanie Filtru 2 AC/DC nie tylko dla pracy,
jak dla uktadéow napgdowych, ale i rowniez jak
w przypadku pracy jako energetyczne filtry
aktywne [6]. Zalozona mozliwo$¢ generacji
wybranych harmonicznych pradu umozliwia
testowanie diawikow w warunkach nietypo-
wych.

Do opcjonalnych uktadéw na stanowisku na-
lezy zaliczy¢ transformator 400/690 V oraz pa-
sywne filtry harmonicznych. Transformator
musi by¢ stosowany, gdy zaistnieje potrzeba
badania dtawikoéw o napigciu znamionowym
690 V. Moc transformatora w tym przypadku
jest zalezna od chwilowych roznic miedzy
warto$ciami pragdow w prostowniku diodowym
oraz tranzystorowym i stanowi cze¢$¢ mocy,
przy ktorej odbywa sig test filtréw. Opcjonalne
filtry harmonicznych pozwalaja na ograniczenie

Badany filtr 1

pradu chwilowego, na ktéry musza by¢ dobrane
zabezpieczenia w punkcie przylaczenia stano-
wiska do sieci oraz na zmniejszenie mocy zna-
mionowej transformatora 400/690 V. Ze wzgle-
du na widmo harmonicznych pradu prostowni-
ka diodowego wystarczajacym jest ograniczenie
5 1 7 harmonicznej. Analize wptywu filtrow
pasywnych przedstawiono w czgsci dotyczacej
badan symulacyjnych. Podobny efekt mozna
uzyskac stosujac filtracj¢ harmonicznych pradu
w przeksztattniku tranzystorowym, co wymaga
jednak pomiaru w przeksztattniku pradu prosto-
wnika diodowego.

3. Model symulacyjny ukladu i algorytm
sterowania prostownika tranzystorowego

Na rys. 2 pokazano model symulacyjny obwo-
doéw mocy stanowiska przygotowany w pro-
gramie GeckoCIRCUITS. W modelu pokazano
rozwigzanie dla testow dlawikow 400 V. Dla
sieci przyjeto parametry odpowiadajgce mocy
zwarciowej 5 MVA. Do sieci podlaczone sa
dtawiki dla prostownika diodowego (50 uH)
oraz dlawiki dla prostownika tranzystorowego
(500 uH).
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Rys. 2. Model symulacyjny obwodow gtownych stanowiska do badania diawikow
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Prostownik diodowy podtaczony jest do sieci
poprzez transformator o napigciu zwarcia 2 %
oraz przekladni 1,25 (co zapewnia odpowiednig
warto$¢ napigcia w obwodzie DC). Transfor-
mator ma uzwojenia polaczone w trojkat i moc
500 kVA. Na rys. 2 pokazano réwniez opcjo-
nalne filtry pasywne piatej i siodmej harmo-
nicznej, pozwalajagce zredukowa¢ prady
w punkcie zasilania. Wyniki badan symulacyj-
nych pokazano przy braku filtrow, poza sytu-
acja gdy zostalo to opisane.

Zasadniczy algorytm sterowania prostownika
tranzystorowego bazuje na wymuszeniu skla-
dowej d (odpowiedzialnej za moc czynna) i ¢
(odpowiedzialnej za moc bierng) pradu wej-
$ciowego. Zmiany pradu czynnego powoduja
zmiany pradu wejsciowego prostownika dio-
dowego, natomiast napigcie obwodu posredni-
czacego jest zapewniane przez prostownik dio-
dowy i zalezy od punktu pracy. Nalezy zazna-
czy¢, ze prostownik tranzystorowy pracuje
w trybie zwrotu energii do sieci (zadane ujemne
wartosci sktadowej d pradu, co powoduje pobor
mocy po stronie prostownika diodowego.
Schemat ideowy uktadu sterowania przeksztatt-
nika tranzystorowego pokazano na rys. 3. Algo-
rytm sterowania zrealizowany jest w wersji
dyskretnej, przy zatozeniu pracy z czgstotliwo-
scig 2 kHz 1 podwdjnym od$wiezaniem rejes-
trow z zadanymi wypelnieniami PWM dla tran-
zystorow. Regulacja odbywa si¢ w ukladzie
wirujagcym zorientowanym wzgledem napiecia
sieci. Podstawowymi wielko$ciami zadanymi sg
prady /zx i Izy odpowiadajace odpowiednio za
moc czynng i bierng przeksztaltnika. Na pod-
stawie zadanych warto$ci pradow w regulato-
rach PI wyznaczane sg zadane sktadowe napig¢,
ktore pozniej transformowane sa do uktadu
stacjonarnego i realizowane za pomocg modu-
latora PWM Mod. Taka regulacja pozwala na

Algorytm sterowania

wymuszanie przeptywu mocy czynnej w stano-
wisku oraz niezalezng generacj¢ mocy bierngj
(indukcyjnej lub pojemno$ciowej) po stronie
prostownika tranzystorowego. Blok
JAVA harm umozliwia dodatkowo zadanie
amplitudy 1 przesunigcia fazowego dla okre-
slonej harmonicznej napigcia, co pozwala na
utworzenie okreslonej harmonicznej pradu
w dlawiku badanym po stronie prostownika
tranzystorowego. Model symulacyjny przedsta-
wia generacj¢ jednej harmonicznej, niemniej
mozliwe jest wytworzenie wigkszej ilosci
harmonicznych.

Dodatkowymi sygnatami zadanymi dla uktadu
sterowania moga by¢ prady lox i loy genero-
wane na podstawie pradow prostownika diodo-
wego. Transformacja pradéow prostownika dio-
dowego do wirujgcego uktadu odniesienia wraz
z filtracja w filtrze gornoprzepustowym (trans-
mitancja H(s) i elementem odejmujacy SUB)
pozwala na realizacj¢ funkcji aktywnej filtracji
w prostowniku tranzystorowym, przy czym fil-
tracja ta moze by¢ wylaczana za pomoca
wzmacniaczy P. Pozwala to ogranicza¢ prady
sieci przy testach dtawika prostownika diodo-
wego bez stosowania filtrow pasywnych.

4. Wyniki badan symulacyjnych ukladu

Podstawowe przebiegi w uktadzie, przy warto-
sci skutecznej pradu prostownika tranzystoro-
wego 100 A i 300 A, pokazano na rys. 4.
Wspolezynniki odksztatcen pradu THD wyno-
sza odpowiednio 61 % i 34 % dla prostownika
diodowego oraz 13 % i 4,6 % dla tranzystoro-
wego. Na rysunku 4 pokazano (od gory): napie-
cia sieci i prady prostownika diodowego, prady
prostownika tranzystorowego, napigcie ug
1 prad sieci ig, prad prostownika diodowego ipp
1 tranzystorowego ipr dla jednej fazy.
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Rys. 3. Blok sterowania prostownika tranzystorowego
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Jak mozna zauwazy¢ prad sieci jest roznica
miedzy warto$ciami chwilowymi pradéw obu
prostownikow, co musi by¢ uwzglednione przy
okreslaniu mocy przytaczeniowej oraz mocy
transformatora 400/690 V. W celu ograniczenia
tych pradéw mozna zastosowaé dodatkowe fil-
try pasywne harmonicznych. Na rys. 5 poka-
zano pracg stanowiska (dla 300 A) z dodatko-
wymi filtrami pasywnymi 5 i 7 harmonicznej,
co pozwolito na redukcje wartosci chwilowych
pradu sieci (na rys. 5-6 wystepuja te same wiel-
kos$ci co na rys. 4). Moc bierna, kompensujaca
pojemnosci filtrow, wygenerowano w prostow-
niku tranzystorowym.
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Rys. 4. Praca stanowiska z prgdem 100 i 300 A
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Rys. 5. Praca z filtrami pasywnymi (300 A)
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Rys. 6. Aktywna filtracja harmonicznych w pro-
stowniku tranzystorowym (300 A)

Jak mozna zauwazy¢ zastosowanie filtrow pa-
sywnych spowodowato zmniejszenie impedan-
cji wejsciowej dla prostownika diodowego
i zwigkszenie THD jego pradu wejsciowego.
Alternatywnym rozwigzaniem, pozwalajacym
na ograniczenie pradu sieci, jest funkcja ak-
tywnej filtracji harmonicznych w sterowaniu
prostownika tranzystorowego, co pokazano na
rys. 6. Podobnie jak na rys. 4 i 5 przeksztattnik
tranzystorowy pracuje z pradem zadanym
o wartosci skutecznej 300 A oraz dodatkowo
generuje, wynikajace z dzialania prostownika
diodowego, harmoniczne i moc bierng. Ze
wzgledu na ograniczona czestotliwos¢ taczen
tranzystorow (ograniczong dynamike) genero-
wany prad przeksztattnika tranzystorowego nie
pozwala na petna eliminacje odksztatcen pradu
sieci.

Dodatkows funkcja realizowana w prostowniku
tranzystorowym jest generacja wybranych har-
monicznych. Na rys. 7 pokazano przebiegi
pradu oraz widmo harmonicznych przy genera-
cji pigtej harmonicznej. W tym przypadku re-
gulatory pradu powinny mie¢ ograniczong dy-
namike, aby nie wplywaly one na generacje
harmonicznych. Przedstawione widmo pradu
obejmuje generowana harmoniczng oraz prazki
wynikajace z przetaczen tranzystoréw. Genera-
cja harmonicznych pozwala na badanie dtawi-
kéw i1 filtrow sieciowych w specyficznych wa-
runkach.
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Rys. 7. Generacja harmonicznych w przeksztatt-
niku tranzystorowym — przebiegi oraz widmo
harmonicznych prgdu

5 Podsumowanie

W artykule przedstawiono koncepcjg, model
oraz wyniki badan symulacyjnych stanowiska
do badania dtawikow sieciowych stosowanych
w prostownikach diodowych i tranzystorowych.
W artykule omoéwiono role poszczegélnych
elementow, ide¢ zastosowania elementow do-
datkowych oraz mozliwosci ograniczania
wplywu stanowiska na sie¢ zasilajacg. Wysoka
sprawnos¢ stanowiska uzyskiwana jest poprzez
przekazywanie mocy do sieci przez prostownik
tranzystorowy. Dodatkowe funkcje prostownika
tranzystorowego pozwalaja na badania filtrow
w specyficznych warunkach, a filtry pasywne
lub funkcja aktywnej filtracji w prostowniku
tranzystorowym pozwala zredukowa¢ moc
w punkcie przylaczenia stanowiska do sieci.
Uzyskane wyniki badan symulacyjnych po-
twierdzaja poprawne dziatanie stanowiska
w analizowanych stanach oraz pokazuja zasto-
sowanie poszczegoélnych podzespotow i algory-
tméw sterujacych.
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Informacje dodatkowe

Artykut prezentuje wyniki zwigzane z realizo-
wanym projektem wspotfinansowanym ze
srodkow Europejskiego Funduszu Rozwoju Re-
gionalnego w ramach Programu Operacyjnego
Inteligentny Rozwdj nr POIR.04.01.02-00-
0001/16, pt. Innowacyjne i energooszczedne
nanokrystaliczne dlawiki filtrow dla poprawy
jakosci energii elektrycznej i ograniczenia ne-
gatywnego wplywu energetyki na srodowisko.
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