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Streszczenie

Artykut przedstawia zagadnienia zwigzane z pracg nieliniowych odbiornikéw energii. Okre-
$la, jakie odbiorniki uznaje si¢ za nieliniowe, a jakie za liniowe. Jako przykiad odbiornika nieli-
niowego pokazany jest przemiennik czgstotliwosci pracujacy w uktadzie napgdowym z regulowa-
ng predkoscia obrotowa. Pokazano odksztatcenia napigcia i pragdu wywotane praca napedu.

Stowa kluczowe: nieliniowe odbiorniki energii, przemiennik czestotliwosci.

Abstract

The work presents the issues associated with the functioning of non-linear receivers of the en-
ergy. It determines, what receivers are being regarded non-linear and which too linear. As the
example of the non-linear receiver a inverter working in the driving system with the adjusted
rotation speed is shown. Showing voltage and current distortion caused by the drive.

Key words: non-linear energy loads, inverter.

Wstep

Nieliniowe odbiorniki energii elektrycznej to obwody elektryczne zawiera-
jace elementy, ktorych parametry zalezg od pradu ptynacego przez element badz
napigcia wystepujacego na jego zaciskach. W efekcie zmian parametrow obwo-
du pobierany przez odbiornik prad jest nieliniowo zalezny od wartosci chwilo-
wej napigcia. Analiza tego rodzaju odbiornikéw nastrgcza pewnych trudnosci,
gdyz nie spetniajg one zasady superpozycji, za$ ich praca jest przyczyng znie-
ksztatcenia napigcia zasilajacego [Shmilovitz i in. 2007: 1; Koziorowska i wsp.
2010: 2]. Dopoki odbiorniki nieliniowe stanowity margines, rozwazania na te-
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mat analizy efektow ich pracy miaty znaczenie bardziej teoretyczne niz prak-
tyczne, jednak w ostatnich latach nieliniowe odbiorniki energii bardzo mocno
zdominowaly przestrzen urzadzen elektrycznych [Baranecki 2004: 3; Pawlowski
2010: 4]. Stato si¢ tak gdyz poszerzyt sie obszar ich zastosowan w przemysle,
ale co bardziej istotne, poprzez rozwoj elektroniki znalazty one zastosowanie
W urzadzeniach codziennego uzytku, w postaci: $wietlowek kompaktowych,
zasilaczy impulsowych (stosowane m.in. w komputerach), napedéw o regulowa-
nej predkosci.

Napedy elektryczne o regulowanej predkosci obrotowej maja bardzo szerokie
zastosowanie, gdyz sg to urzadzenia praktycznie bezobstugowe, wykorzystywa-
ne w zespotach pompowych, systemach nawiewowych itp. Dzieki opracowaniu
przemiennikow czestotliwosci regulowane napedy elektryczne sa aktualnie bu-
dowane w oparciu o niezawodne i tanie silniki indukcyjne, ktére dzieki temu
zyskaly kolejny obszar swoich zastosowan [Binkowski 2015: 5; Sobczynski
2015: 6], za$ przemienniki czgstotliwo$ci staty sie jednym z najpopularniejszych
nieliniowych elementow obwodow elektrycznych.

Odbiorniki nieliniowe

We wstepie wspomniano, iz odbiorniki nieliniowe to ,,wynalazek” ostatnich
lat. W rzeczywistosci jednak praktycznie wszystkie odbiorniki energii posiadaja
cechy odbiornikow nieliniowych. Jednak dla normalnych warunkow pracy ich
charakterystyki mozna przyblizy¢ charakterystykami liniowymi, nie wprowadza-
jac do analiz znaczacych btedow. Przyktadowo: przyjmuje sie, iz rezystancja
przewodnika o okre§lonym przekroju i dlugosci jest stata. W rzeczywisto$ci
jednak zalezy ona od jego temperatury zgodnie z zaleznoscia:

R = Ry(1+« AT),

gdzie: R — rezystancja w zadanej temperaturze [Q2], Ro— rezystancja w tem-
peraturze odniesienia [Q], « — temperaturowy wspdlczynnik rezystancji [K ],
AT — zmiana temperatury [K].

Oznacza to, iz w przypadku przewodnika miedzianego o temperaturowym
wspotczynniku rezystancji a=3,9%*10°K ' zmiana jego temperatura o 100K
powoduje zmiang jego rezystancji o 0,0039%. W normalnych warunkach pracy
wahania temperatury przewodnika nie osiagajg nawet 100K, mozna wigc zato-
zy¢, ze jego rezystancja jest stata, a zaleznos$¢ napigcia od pradu jest liniowa, nie
popelniajac praktycznie zadnego btedu. Dla odbiornikdw uwazanych za liniowe
rezystancja zwykta:

jest rowna rezystancji dynamiczne;j
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dl
gdzie: U — napigcie elektryczne [V], | — natgzenie pradu [A].

W przypadku odbiornikow nieliniowych rezystancja dynamiczna i rezystan-
cja zwykla maja rdzne warto$ci, za§ charakterystyka pradowo-napigciowa takie-
go elementu nie jest linia prosta, czgsto sktada si¢ z kilku krzywych [Koziorow-
ska 2014: 7].

Stosowanie nieliniowych odbiornikow energii elektrycznej powoduje nega-
tywne skutki; do najbardziej ucigzliwych nalezy zaliczy¢:

- zwiekszony pobdr mocy,
— pobor wyzszych harmonicznych pradu i w konsekwencji odksztatcenie prze-
biegu napig¢cia [Bartman 2010, Bartman 2011, inni?].

Zaroéwno analiza mocy, jak i odksztalcenia napigcia w przypadku stosowania
nieliniowych odbiornikdéw energii nie doczekaty si¢ jeszcze w pelni satysfakcjo-
nujacych jednoznacznych opisow.

Bilans mocy w nieliniowych obwodach elektrycznych ciagle nie jest jedno-
znacznie opisany. Doswiadczenie Steimetza pokazato, iz w obwodzie z tukiem
elektrycznym:

r

§% > P? +Q?,
gdzie: S — moc pozorna, P — moc czynna, Q — moc bierna.

Kolejne teorie mocy Budeanu, Fryzego, Czarneckiego i inne jednolicie defi-
niujg moc czynng. Jednak problem zdefiniowania mocy biernej w sposéb od-
zwierciedlajacy zachodzace zjawiska i jednocze$nie zgodny z praktyka elek-
tryczng nie jest przez wymienionych wczes$niej naukowcow jednolity i ciagle
pozostaje zadaniem otwartym [Pawtowski 2010: 4; Czarnecki 2009: 8; Wcislik
2014: 9].

Podstawowym elementem analizy odksztatcenia przebiegow jest analiza
harmonicznych, ktorej celem jest uzyskanie widma przebiegu, a dokladnie
amplitud Ay oraz katéw przesunigcia fazowego ¢k poszczegdlnych harmonicz-
nych. Najpopularniejsze metody analizy widmowe;j realizowane sg w oparciu
0 dyskretng transformatg¢ Fouriera — DFT [Koziorowska 2010: 2; Koziorowska
2014: 7; Hanzelka 2004: 10; Bartman 2011: 11; Lin 2012: 12]. Trudnosci
w realizacji tego dobrze opisanego teoretycznie problemu w przypadku niekto-
rych odbiornikéw nieliniowych np. przemiennikéw czestotliwosci, wynika
Z klopotu w ustaleniu cze¢stotliwosci podstawowej, gdyz jej wartos¢ dryfuje.
W przypadku przemiennikow czgstotliwosci przebieg napigcia jest niestacjo-
narny oraz znieksztatcony dodatkowo przez interharmoniczne [Ryzmer 2011:
13; Bartman 2016: 14].
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Przemiennik czestotliwosci

Przemienniki czestotliwosci sa to urzadzenia umozliwiajace przeksztatcanie
napigcia przemiennego sieci o stalej czestotliwosci na napigcie przemienne
0 innej, najczgsciej regulowanej czestotliwosci. W klasycznym przemienniku
czestotliwos$ci przeksztalcenie napigcia realizowane jest dwustopniowo:

— napigcie przemienne wej$ciowe jest zamieniane na napigcie state,
— uzyskane napiecie stale jest zamieniane na regulowane napigcie wyjsciowe
przemienne.

Opisany powyzej sposob dziatania wskazuje, iz komponentami, z ktérych
zbudowany jest kazdy przemiennik czestotliwosci, musza by¢ prostownik oraz
falownik. Dodatkowo ze wzgledow eksploatacyjnych w przemienniku czgstotli-
wosci wystepuja jeszcze uklad posredniczacy oraz uktad sterowania (rys. 1).
Uktady te musza ze sobg $cisle i bardzo precyzyjnie wspotpracowaé, dlatego tez
przemiennik czestotliwosci stanowi bardzo skomplikowane technologicznie
urzadzenie. Jego konstrukcja stanowi synergiczne polaczenie wiedzy inzynieré6w
roznych branz: elektrykow, elektronikdéw, automatykow, informatykéw oraz
mechanikow.

Uktad sterujacy przemiennika czgstotliwosci jest odpowiedzialny za jego
wlasciwg prace i moze realizowaé roézne algorytmy sterowania. Metody sterowa-
nia przeksztattnikami czestotliwosci zasilajagcymi silniki indukcyjne dzieli si¢ na
dwie kategorie: sterowanie skalarne i sterowanie wektorowe. Uktady sterowania
skalarnego okreslane sa jako uklady sterowania zewnetrznego, natomiast uktady
sterowania wektorowego nazywane sg uktadami sterowania wewngtrznego.

W uktadach sterowania skalarnego regulacji podlegaja jedynie amplitudy
i czgstotliwo$ci wybranych sygnalow. Sterownik reguluje wiec czestotliwosé
zasilania silnika, a nie jego predkos¢, gdyz ta zalezy nie tylko od czestotliwosci,
ale rowniez od poslizgu. W konsekwencji predkos¢ mechaniczna nie jest kontro-
lowana precyzyjnie i nie ma mozliwo$ci regulacji momentu obrotowego. Ponadto
wada uktadu sterowania skalarnego jest brak kontroli nad istotnymi wielkoscia-
mi silnika, takimi jak prad, moment elektromagnetyczny czy strumien magne-
tyczny w stanach przejsciowych maszyny [Kazmierkowski, Tunia 1994:15].

Metoda sterowania wektorowego pozwala na niezalezng peilng regulacje
predkosci oraz momentu obrotowego silnika. Jest to mozliwe dzigki oddzielo-
nemu sterowaniu pragdem wirnika oraz pradem magnesujacym. Prad wirnika jest
odpowiedzialny za moment obrotowy, za$ prad magnesujacy za strumien ma-
gnetyczny. Bezposrednia kontrola momentu i mozliwo$¢ korekty jego wartosé
pozwala elastycznie reagowac na zmieniajace si¢ obcigzenie, pozwala rowniez
na wytworzenie duzego momentu chwilowego w celu rozpedzenia maszyny,
uzyskujemy wi¢c wysoka dynamike napedu [Kazmierkowski, Tunia 1994: 15].

W przemiennikach czgstotliwosci stosuje sie dwie metody ksztattowania na-
pigcia wyjsciowego:
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— metodg modulacji amplitudowej — PAM,

— metodg modulacji szerokosci impulséw — PWM.

Metoda PWM jest najcze$ciej stosowana metoda generowania przez falow-
nik napigcia trojfazowego o regulowanej czestotliwosci 1 amplitudzie.

Wyniki badan i spostrzezenia

Badania przeprowadzono na stanowisku laboratoryjnym ztozonym z genera-
tora napi¢cia, przemiennika czestotliwosci Emerson Comander SK, silnika in-
dukcyjnego oraz serwomotoru. Pomiary wykonano, wykorzystujac analizator
jakosci energii Elspec Blackbox G4500. Przyrzad charakteryzuje si¢ bardzo
wysokg czestotliwoscig probkowania umozliwiajgca wykonanie 1024 pomiaréw
w ciggu jednego okresu napigcia oraz 512 pomiaréw w okresie pradu. Dzieki
dedykowanemu oprogramowaniu PQScada dane z pomiar6w mozna przetransfe-
rowa¢ do bazy danych MS SQL. Dane przechowywane w bazie mozna poddac
analizie umozliwiajacej wyznaczenie bardzo wielu parametrow przebiegu
w trybie okres po okresie lub w trybach zgodnych z normg EN50160.
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Rys. 1. Przebieg napiecia w pradu przemiennika czestotliwosci

Przebieg napiecia i pradu przeksztattnika czestotliwosci zasilajacego silnik
indukcyjny pokazano na rys. 1. Oba przebiegi sg odksztatcone, w szczegdlnosci
ksztalt przebiegu pradu jest daleki od sinusoidy. Przeksztaltniki czgstotliwosci
nalezy wigc zaliczy¢ do typowych przedstawicieli nieliniowych odbiornikow
energii. Pobierany przez nie prad ma charakter bardzo odksztalcony, co wptywa
na ksztalt napigcia zasilajacego. Dodatkowo prad pobierany przez przeksztattnik
ma przebieg niestacjonarny, co utrudnia prowadzenie analiz.

Nieliniowe odbiorniki energii to rzeczywistos¢. Ich udziat w przestrzeni od-
biornikow energii elektrycznej jest coraz wickszy. Konieczne staje si¢ prowa-
dzenie badan dotyczacych ich wplywu na sie¢ elektryczng. Dotychczas prowa-
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dzone analizy wykazaly, iz zalety eksploatacyjne tego typu odbiornikow oku-
pione sa ich negatywnym oddziatywaniem na inne odbiorniki energii. Oddzia-
lywanie to wynika ze znieksztatcen napig¢cia powodowanych przez pobor pradu
odksztatconego przez odbiorniki nieliniowe.
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