ODDZIALYWANIE ODBIORNIKOW NIELINIOWYCH
NA SIEC ZASILAJACA

PRZYCZYNY ODDZIALYWANIA ODBIORNIKOW NIELINIOWYCH NA SIEC

Przeksztattniki tyrystorowe o komutacji sieciowej oddziatuja niekorzystnie na wspot-
pracujaca z nimi sie¢ elektroenergetyczna w trojaki sposob:

— powodujac komutacyjne zatamania napigcia sieci,

— odksztatcajac prad sieci,

— opdzniajac prad sieci wzglgdem napigcia sieci.

W czasie komutacji, tj. przejmowania pradu migdzy zaworami przeksztaltnika, wyste-
puja cyklicznie krotkotrwate zwierania dwoch (komutacja prosta) lub kilku (komutacja
zlozona) faz ukladu zasilania. Powoduje to chwilowe odksztalcenia napigcia zasilajacego,

nazywane komutacyjnymi zalamaniami (lub uskokami) napigcia.
a)

Rys. 7.1. Komutacyjne zalamania napigcia strony wtornej transformatora przy mostku (3T-3T) obciazonym
L — oo a) przebiegi napi¢¢ fazowych strony wtornej, b) przebiegi pradow fazowych strony wtoérne;j,
¢) przebieg pradu obciazenia, d) przebieg napigcia przewodowego strony wtornej

Przebieg pradu pobieranego przez przeksztattnik z sieci nie jest sinusoidalny, lecz zbli-
zony do prostokatnego (trapezowego) lub schodkowego — zaleznie od liczby pulséw i spo-
sobu pofaczen transformatora sieciowego oraz indukcyjnosci obwodu obciazenia. Przebieg
taki rozlozony na sktadowe zawiera — poza harmoniczna (sinusoida) podstawowa (o czg-
stotliwosci rownej czgstotliwosci napigcia) — szereg harmonicznych wyzszych czgstotliwo-
sci. Wptywaja one niekorzystnie na pracg zarbwno samej sieci, jak i innych urzadzen z nia
wspoOtpracujacych.

Prad pobierany z sieci (podstawowa harmoniczna) jest takze opdzniony wzgledem na-
piecia sieci. Opo6znienie to jest funkcja kata zalaczania tyrystorow i zalezy od parametrow
uktadu zasilania (gldwnie indukcyjnos$ci rozproszenia transformatora sieciowego). Powo-
duje ono, ze przeksztaltnik jest zawsze (takze przy «. =0 i obciazeniu R) ,,odbierany”
przez sie¢ jak odbiornik indukcyjnej mocy biernej, co — pod wzgledem energetycznym —
jest jego podstawowa wada. Wptywa to niekorzystnie na bilans mocy wezta sieci.

Omawiajac oddzialywanie przeksztatltnikow na sie¢ nalezy wspomnie¢ o jeszcze jednej
ich wlasciwosci, ktora w sposob posredni wiaze si¢ z tym zagadnieniem. Jest nig bardzo



mata — w porOwnaniu np. z wirujaca przetwornica maszynowa — stata czasowa przeksztatt-
nika, czyli brak mozliwo$ci magazynowania energii. Powoduje to, ze szybkie zmiany ob-
cigzenia musza by¢ w calosci pokrywane przez sie¢. Problem ten wystepuje szczegolnie
ostro w ukladach napedowych duzej mocy o udarowych i czgstych zmianach momentu ob-
cigzenia i predkosci, a zwlaszcza w uktadach nawrotnych (napedy walcarek, gorniczych
maszyn wyciagowych itp.), i powoduje wahania wartosci napigcia zasilajacego.

KOMUTACYJNE ZALAMANIA NAPIECIA

Powstawanie zalaman, przyktadowo, w przypadku mostka (3T-3T) obciazonego silnie
indukcyjnie (L — o) przy a_ =45° ilustruje rysunek 7.1. W jednym okresie widoczne sa
cztery zatamania napigcia fazowego 1 w efekcie sze$¢ zalaman napigcia przewodowego
(cztery ujemne i dwa dodatnie), z ktorych dwa wywotane komutacja odno$nych faz (na
rys. 7.1d) fazy a i b) sa glebokie i obnizaja przewodowe napigcie wtorne praktycznie do ze-
ra.

Zalamania napigcia po stronie pierwotnej (napigcia sieci) sa mniejsze i proporcjonalne
do stosunku indukcyjnosci zwarcia sieci i transformatora. Napigcie sieci w czasie komuta-
cji prostej rozktada si¢ proporcjonalnie do wartosci indukcyjnosci:

U, L, 1
A A 7.1
U2 LTr + LL LL ( )

I++
L

Indukcyjnosci zwarcia sa odwrotnie proporcjonalne do mocy zwarciowych, stad im wigk-
szy jest stosunek mocy zwarciowej sieci (J, do mocy zwarciowej transformatora Q, , tym
napigcie sieci jest mniej odksztalcone. Zawarto$§¢ wyzszych harmonicznych w napigciu
sieci jest — przy zadanej warto$ci pradu obciazenia — zalezna od kata a_ 1 osiaga maksi-

Tr

mum przy o, =90°.
Zalamania napigcia charakteryzuja si¢ nastepujacymi parametrami:
— glebokos$cia zalamania AU , odnoszona do amplitudy napigcia i wyrazana w %,
— szerokoS$cia zatamania u , odpowiadajaca katowi komutacji,
— powierzchnia zalamania A, okreslang iloczynem AU - .

Dopuszczalne warto$ci tych parametrow dla réznych rodzajow sieci i roznych klas na-
piecia zasilajacego podaja odno$ne normy krajowe i przepisy migdzynarodowe.

Jezeli ze wspdlnego transformatora sieciowego sa bezposrednio zasilane dwa (lub wig-
cej) przeksztattniki, to oddziatuja one na siebie niekorzystnie gtéwnie poprzez komutacyj-
ne zatamania napigcia. Podstawowym problemem staje si¢ wowczas zapewnienie nieza-
wodnej komutacji przeksztattnik6w w najbardziej niekorzystnych warunkach pracy. Moz-
na prosto wykaza¢, ze warunki takie wystepuja przy jednakowych katach zalaczania tyry-
storow w pracy falownikowej (szczegdlnie w koncowym jej obszarze) obu przeksztattni-
kéw; obnizaja znaczaco graniczny prad komutowany stwarzajac niebezpieczenstwo prze-
wrotu falownika. W poroéwnaniu z praca indywidualng kazdego z przeksztaltnikow praca
wspolna z jednakowym katem zataczenia zwigksza szerokos¢, a w efekcie — ok. 2-krotnie —
takze powierzchnig komutacyjnych zataman napigcia.

Bezposrednia wspolpraca rownolegla bylaby wige niemozliwa, gdyz w wyniku komuta-
cji jednego z przeksztaltnikow napigcie przewodowe na tyrystorach drugiego byloby row-
ne zero 1 nie mogtyby one zosta¢ zalaczone. Wspotpracujace przeksztattniki musza by¢ za-
tem odsprzgzone za pomoca dodatkowych indukcyjnosci, co ilustruje rysunek 7.3.

Indukcyjnosci odsprzegajqce L, nalezy wymiarowac tak, aby przy minimalnym kacie

wysterowania o napigcie przewodowe na tyrystorach w czasie komutacji nie obnizyto

Zmin



si¢ ponizej wartosci u zapewniajacej niezawodne zalaczanie tyrystorow drugiego

Ty min %
przeksztattnika, czyli:
1
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Indukcyjnosci te nie powinny by¢ jednak nadmierne, gdyz zmniejszaja prad graniczny ko-
mutowany przez przeksztaltnik i zwigkszaja kat
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Rys. 7.3. Wspolpraca rownolegta dwoch przeksztattnikéw ze wspolnym transformatorem sieciowym:
a) schemat uktadu z dtawikami odsprzggajacymi, b) ilustracja warunku poprawnej komutacji tyrystoréw

Skutecznym sposobem polepszania warunkow wspotpracy kilku przeksztattnikow sa
uktady kompensujace moc bierng z filtrami harmonicznych.

Dotychczasowe rozwazania dotyczyly sieci zawierajacej tylko indukcyjnosé. Sieci rze-
czywiste zawieraja takze pojemnosci oraz rezystancje i z tego powodu sa podatne na zjawi-
ska rezonansowe. Pojemnosci sieciowe tworza z indukcyjnosciami systemu elektroenerge-
tycznego obwody rezonansowe, ktore sa pobudzane do drgan przez komutacyjne zatama-
nia napigcia. Oscylacje naktadaja si¢ na przebieg podstawowy napigcia sieci odksztalcajac
go dodatkowo w charakterystyczny sposob. Nalezy zauwazy¢, ze drgania rezonansowe
moga by¢ powodowane takze innymi przyczynami, np. zmiana konfiguracji linii, skokowa
zmiang obciazenia przeksztaltnika, zataczaniem transformatora.



7.1.3.0DKSZTALCENIE PRADU SIECI - HARMONICZNE
PRADU | NAPIECIA

Przebieg pradu i, sieci wspOlpracujacej z przeksztattnikiem zalezy od:

— liczby pulsoéw przeksztaltnika,

— schematu polaczen uzwojen strony pierwotnej i wtdrnej transformatora sieciowego

(dla p>3),

— kata zalaczenia tyrystorow,

— kata komutacji,

— charakteru odbiornika (wygtadzenia pradu obciazenia),

— parametrow ukiadu zasilania (sieci wraz z transformatorem).

Jednoczesne uwzglednienie wptywu wszystkich czynnikow bardzo komplikuje analize
pradu, dlatego przyjmuje si¢ wstgpnie zalozenia upraszczajace, a nastgpnie ocenia si¢
iuwzglednia ich wplyw na dokladno$¢ wynikow. W metodzie idealizowanej zaklada sig¢
catkowite wygtadzenie pradu obciazenia ( L — ) oraz bezreaktancyjny uklad zasilania
(L, =0, czyli komutacj¢ natychmiastowa p =0) — prad ma wowczas przebieg prostokat-
ny (lub schodkowy). W metodzie konwencjonalnej przyjmuje si¢ tylko pierwsze z tych za-
tozen (L/L, — ) — przebieg pradu sieci w czasie komutacji ma woéwczas nachylone zbo-

cza, jest wigc zblizony do trapezowego. Przebiegi pradu sieci i, kilku podstawowych

ukfadéw przeksztattnikow przy a. =0 przedstawiono na rysunku 7.5. Przebieg pradu

mozna rozlozy¢ — metodami analizy matematycznej (np. analizy Fouriera) na szereg sinu-
soid (harmonicznych) sktadowych. Zawiera on harmoniczna podstawowa (o czgstotliwosci

przebiegu napigcia f,, = f, oraz harmoniczne rzgdu:
v=hkptl (7.3)
gdzie k =1,2,3,..., o czgstotliwosciach:
J,=(kp D), (7.4)
ktérych amplitudy (tym samym wartosci skuteczne) sa odwrotnie proporcjonalne do ich
rzedu:
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Rys. 7.5. Idealizowane przebiegi pradu sieci podstawowych przeksztattnikéw tyrystorowych
obcigzonych L — o przy a_ = 0: a) uklady dwupulsowe (2T) i (2T-2T), b) ukiad tr6jpulsowy (3T)
z transformatorem o uktadzie potaczen gwiazda-gwiazda, c) uktad trojpulsowy (3T) z transformatorem
o uktadzie potaczen trojkat-gwiazda, d) uktady szesciopulsowe (3T-3T) z transformatorem o jednakowych



grupach potaczen (gwiazda-gwiazda lub trojkat-trojkat), e) uktady, jak w pkt d), lecz o réznych grupach
potaczen (gwiazda — trojkat lub trojkat-gwiazda), f) dwunastopulsowy uktad rownoleglty (3T-3T)+(3T-3T)

Tablica 7.1
Wartos¢ procentowa amplitud wyzszych harmonicznych pradu sieci, odniesiona do harmonicznej
podstawowej idealizowanych przebiegéw pradu kilku ukladéw prostownikowych

p p
\% \%
2 3 6 12 2 3 6 12

1 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 14 - 715 - -
2 - | 50,0 - -1 15| 667 - - -
3 33,3 - - - | 16 -| 625 - -
4 v | 250 - - |17 | 588 | 588 | 588 -
5 20,0 | 20,0 | 20,0 - 18 - - - -
6 - - - - |19 | 52 | 526 | 526 -
7 14,3 | 14,3 | 14,34 -1 20 - | 5,00 - -
8 - 125 - - | 21| 476 - - -
9 11,1 - - - | 22 - | 454 - -
10 -1 100 - - | 23| 435 | 435 | 435 4,35
11 | 909 | 909 | 909 | 909 | 24 - - - -
12 - - - - | 25 | 4,00 | 400 | 4,00 4,00
13| 769 | 769 | 769 | 769 |y | 090 | 0,827 | 0,955 | 0,988

Wartosci wzgledne amplitud kilkunastu poczatkowych harmonicznych (odniesione do
amplitudy harmonicznej podstawowej) dla kilku ukladow przeksztaltnikow zestawiono
w tablicy 7.1. Wida¢, ze uktad trojpulsowy (a takze nie prezentowany w tablicy szescio-
pulsowy uktad jednokierunkowy) pobiera (w pracy falownikowej — oddaje) z sieci — poza
nieparzystymi — takze parzyste harmoniczne pradu o proporcjonalnie wyzszej amplitudzie
1 nizszej czgstotliwosei, a wigc trudniejsze do odfiltrowania. Jest to jedna z gldéwnych wad
uktadéw jednokierunkowych, ograniczajaca ich zastosowanie.

Wartos¢ skuteczna pradu o przebiegu prostokatnym mostka (3T-3T):

I, :\/%Id ~ 08171, (7.6)
a jego harmoniczna podstawowa:
I, = %IL = gld ~ 0,955, ~ 0,781, (7.7)

Zawarto$¢ harmonicznej podstawowej w pradzie sieci zwyklo si¢ nazywaé wspélczynni-
kiem odksztalcenia prqdu sieci; wyraza ja stosunek:

[L
yu=F (7.8)

ktérego warto$¢ dla przebiegu prostokatnego mostka (3T-3T) wynosi 3/7 = 0,955. Za-
wartos¢ harmonicznych ujmuje zwiazek:

I -1
Yoo = Tl =1-75 (7.9)

L
i dla rozpatrywanego przebiegu jest ona réwna 0,297.

Urealnienie przebiegu pradu sieci przez uwzglednienie pulsacji pradu obciazenia i skon-
czonego czasu komutacji nie zmienia rzgdu harmonicznych (wzor 7.3), lecz tylko ich am-
plitudy. Ze zwigkszaniem pulsacji pradu piata harmoniczna zwigksza sig, siddma maleje, a
jedenasta praktycznie nie zmienia warto$ci, natomiast ze zwigkszaniem kata komutacji
wszystkie harmoniczne maleja.

Harmoniczne pradu sieci powoduja spadki napigcia na impedancji sieci. Poniewaz rezy-
stancja sieci jest zazwyczaj wielokrotnie mniejsza od jej reaktancji (R, << X, ), stad moz-
na przyjmowa¢ R, ~0. Reaktancja X, wzrasta ze wzrostem rz¢du harmonicznej pradu.



Z dobrym przyblizeniem ujmuje to zaleznos¢:

X, =voX, (7.10)

Spadek napigcia powodowany v -ta harmoniczna pradu sieci wyraza wzor:
AU, =voX, 1, (7.11)

ktoéry dla sieci 3-fazowej przyjmuje posta¢ (w funkcji mocy zwarcia sieci):
AU,, =1lvU; Ly (7.12)

Lp SZ w

Wypadkowa zawarto$¢ (uwzgledniajaca wszystkie przyczyny odksztalcenia) wyzszych
harmonicznych w napigciu sieci jest definiowana nastgpujaco:

(7.13)

Musi by¢ ona mniejsza od wartosci dopuszczalnej, podawanej przez odnos$ne przepisy

energetyczne; dla sieci 3-fazowych $redniego napigcia wynosi zazwyczaj 0,05.
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Rys. 7.10. Ilustracja wplywu indukcyjnosci obciazenia na harmoniczne pradu sieci i pradu obciazenia:
a) przebiegi pradu sieci i pradu obciazenia dla trzech warto$ci stosunku L/ L, przy I, = const,
b) zawarto$¢ procentowa wyzszych harmonicznych pradu sieci (warto$¢ odniesienia L, )

i pradu obciazenia (warto$¢ odniesienia /)

Analiza harmoniczna napigcia wyjsciowego wykazuje, ze wystgpuja w nim wyzsze har-
moniczne rzedu:
v=kp (7.14)
Dla mostka (3T-3T) sa to wigc harmoniczne v =6,12,18,..., ktorych wartosci skuteczne —
przy zatozeniu komutacji natychmiastowej, jak na rysunku 7.6a — wynosza:
\/5\/v2 —(v?=1)cos’a,

vi-l

(7.15)

Uv = UdOi



Wptyw pulsacji pradu obciazenia (indukcyjnosci L) na warto§¢ harmonicznych pradu
sieci mostka (3T-3T) ilustruje rysunek 7.10. Dla przyktadowo obranych wartosci o, = 30°
i E/U,, =0,8 przedstawia on zaleznosci czterech poczatkowych harmonicznych pradu
sieci (linie ciagte) i dwoch poczatkowych harmonicznych pradu obciazenia (linie przery-
wane) dla trzech réznych wartosci L/ L, =0,6;6;60 przy [, = const . Zmniejszenie pulsa-
cji powoduje zmniejszenie 5. i zwigkszenie 7. harmonicznej pradu sieci. Widoczny jest
takze szczeg6lnie duzy wptyw L na 6. harmoniczna pradu obciazenia.

Najwyzsze wartos$ci harmonicznych pradéw i napi¢¢ wystepuja przy obciazeniu czysto
rezystancyjnym (L =0).

Komutowany siecia przeksztattnik tyrystorowy (przy obciazeniu dowolnego charakteru)
oddzialuje zaro6wno na sie¢, jak i odbiornik. Wzgledem sieci moze by¢ uwazany za zbior
Zrodel prqdowych generujacych harmoniczne pradu rzgdu v =kp+1, przy czym harmo-
niczne rzedu v =kp+1 tworza — wzgledem harmonicznej podstawowej — uktad wspot-
biezny, a harmoniczne rzgdu v =kp—1 uklad przeciwbiezny. Wzglgdem odbiornika na-
tomiast przeksztattnik stanowi zhior Zrodel napieciowych, generujacych harmoniczne na-
piecia rzedu v = kp . Tak rozumiany schemat zastepczy przeksztattnika mostkowego (3T-

3T) ilustruje rysunek 7.13.

UKZAD ZASILANIA

PRADOWE
PRZEKSZTALTNIK

ZRODLA

NAPIECIOWE

0BCIA-
ZENIE

Rys. 7.13. Schemat zastgpczy ilustrujacy oddziatywanie 3-fazowego przeksztattnika
mostkowego na sie¢ zasilajaca i odbiornik

Przedstawiona interpretacja nie odzwierciedla jednak oddziatywania odwrotnego, tj.
sieci na przeksztaltnik, jakkolwiek wykazano, ze przebieg i widmo harmonicznych pradu
sieci zaleza — poza parametrami (warto$cia i rodzajem) obciazenia i katem wysterowania —
takze od parametrow sieci.

Powyzsze rozwazania i podane wzory odnosza si¢ do pracy ustalonej przy petnej syme-
trii zarowno ukladu zasilania, jak i przeksztaltnika. W pracy ukladéw rzeczywistych nie-
symetrie ré6znego rodzaju moga mie¢ miejsce zaroOwno w stanach ustalonych (np. niesyme-
tria napig¢ zasilajacych, indukcyjnosci komutacyjnych, katow wyzwalania), jak i — z natu-
ry rzeczy — zawsze w stanach przej$ciowych (np. ,,rozruch” przeksztattnika). Prad pobiera-
ny z sieci jest wowczas niesymetryczny fazowo. W jego widmie amplitudowym poza
zmiang amplitudy harmonicznych charakterystycznych (opisanych wzorem 7.3) wystapia
harmoniczne dodatkowe, w tym takze parzyste, spowodowane niesymetria.



OPOZNIENIE PRADU WZGLEDEM NAPIECIA SIECI - WSPOLCZYNNIK MOCY
BILANS MOCY PRZEKSZTALTNIKA - WYKRES MOCY

Prad pobierany z sieci przez przeksztattnik przy obciazeniu dowolnego charakteru jest
zawsze niesinusoidalny i zblizony do prostokatnego (trapezowego) lub schodkowego. Opi-
suje go zalezno$¢:

i, = Y 21, sin(vot-g,) (7.16)
v=l

gdzie v — numer harmonicznej pradu sieci. Jego wartos$¢ skuteczna:

I = |12+ > 1 (7.17)
v=2

Przebieg napigcia sieci zasilajacej moze by¢ — w ogolnym przypadku — takze odksztal-
cony (wskutek poboru odksztalconego pradu przez odbiorniki nieliniowe duzej mocy,
glownie przeksztaltniki) i wyraza go zalezno$¢:

o0
u, = > 2U,, sin(kot -,) (7.18)
k=1
gdzie k —numer harmonicznej napigcia sieci. Jego warto$¢ skuteczna opisuje zalezno$¢:

U, = /Uf1 + > U, (7.19)
K=2

Moce czynna i bierna pobierane z sieci sa definiowane tak samo jak w uktadach z prze-
biegami sinusoidalnymi, z tym Ze teraz sa one sumami mocy wytwarzanych przez po-
szczegolne harmoniczne (pierwsza harmoniczna napigcia z pierwsza harmoniczng pradu,
druga z druga itd.), czyli (dla jednej fazy):

P =7 j w,idt = ZULKIL(V o COS(,_ —¥/,) (7.20)

oraz analogicznie:

ZULK L(v=K) Sin(gov:;( _WK) (721)

Nie zmieniona pozostaje rOwniez deﬁmqa mocy pozornej pobieranej z sieci:

S, =U1, = YULY L, (7.22)
k=1 v=l

Po podstawieniu zaleznosci (7.17) 1 (7.19) do wzoru (7.22) otrzymuje si¢ wyrazenie na

moc pozorna:
S, =P’ +0’+D; (7.23)

w ktorym pojawia si¢ nowa skltadowa mocy D, , nie wystgpujaca przy przebiegach sinuso-

idalnych. Wynika ona ze wspoldziatania harmonicznych napigcia i pradu sieci o numerach
sobie nierownych (v # k ):

DL:\/Z[ULZKILZV+UL2VIL2K -2U,,U,.1,1, cos(p,—w, —¢. —w.)] (7.24)
2

Nie bierze ona udzialu w przenoszeniu mocy czynnej, stad jest zaliczana do mocy biernej
i nazywana mocq biernq harmonicznych, deformacji lub odksztalcenia. Zatem catkowita



moc bierna;

0, =0 +D; (7.25)

Poniewaz zazwyczaj moc zwarciowa sieci jest wielokrotnie wigksza od mocy prze-
ksztaltnika, to dopuszczalne jest zalozenie, ze jest ona nieskonczenie duza, czyli ze impe-
dancja sieci jest rOwna zero (przyjmowanie X, ~0 jest dopuszczalne dla stosunku obu
mocy mniejszego od 0,015). Wowcezas przebieg napigeia jest sinusoidalny, U, =U
wzory na moce sktadowe upraszczaja sig.

Moc pozorna pobierana z sieci jest zawsze iloczynem wartosci skutecznych napigcia
i pradu wg wzoru (7.17), wigc (dla jednej fazy):

Ll’a

S, =U,l, (7.26)
1 zawiera moc pozorng pierwszej harmonicznej:
S,=U,1, (7.27)

oraz moc harmonicznych §,, .
Moc bierna pobierana z sieci sktada si¢ takze z mocy biernej pierwszej harmoniczne;j:
0,=U,1

1 mocy biernej wyzszych harmonicznych, ktéra przy braku harmonicznych napigcia jest
iloczynem tylko jego harmonicznej podstawowej i sumy harmonicznych pradu, czyli:

D, =U, /ZILZV (7.29)
v=2

Moc czynna pobierana z sieci jest natomiast iloczynem tylko podstawowych harmonicz-
nych napigcia i pradu sieci:

b, =P,=U1I,cosp, =S§, coso, (7.30)
1 jest rowna (po pominigciu strat mocy w przeksztattniku) mocy czynnej oddawanej do od-

biornika:

sing, = §,, sin @, (7.28)

L1

Py =U,1, = U,y cos0, =AU )1, (7.31)
gdzie, zgodnie ze wzorem (3.80), komutacyjna strata napigcia:
AU, = % X1,
Po uwzglednieniu wzoru (7.27) zaleznos$¢ (7.31) przyjmuje postac:
P =8, cosp, =P, cosa —AU, I, (7.32)
Pierwszy skladnik mocy jest zwiazany ze sterowaniem, drugi — z komutacja.

Przy zalozZeniu komutacji natychmiastowej, p =0 (zob. rozdz. 3.3, metoda idealizowa-
na L, =0, L - ), skltadnik mocy zwiazany z komutacja jest rOwny zero, zatem z réw-
nania (7.31) wynika, ze:

cosp, =cosa, czyli ¢ =a. (7.33)
Zalezno$¢ ta jest shuszna dla wszystkich ukladow bez odcigcia zerowego; dla mostka

(3T-3T) ilustruja ja przebiegi na rysunku 7.16a.
Wzory na moce harmonicznej podstawowej przyjmuja wowczas postac:

P =P =U,I, cosa, =S5, cosa, (7.34)

L7 L1

Q,=U, sna_ =S, sina, (7.35)

L7 L1

Wraz z moca S,, wg wzoru (7.26) tworza one trojkat prostokatny (rys. 7.20), ktérego prze-
ciwprostokatna:



Su =4 PLZ +QL21 (7-36)

1 jest promieniem okregu opisanego roéwnaniem:

2 2
[Q“] +[£] =sin’a,+cos’a, =1 (7.37)
Pd() Ud()

co dla /, = const ilustruje wykres kolowy mocy na rysunku 7.17. Moc czynna jest dodat-
nia w pracy prostownikowej, a uyjemna — w pracy falownikowej przeksztaltnika. Moc bier-
na natomiast jest zawsze dodatnia (indukcyjna), czyli jest pobierana z sieci. Jej warto$¢
maksymalna wystepuje przy o, =90° (U, =0) i maleje do zera przy zmianie ¢, do zera
lub 180°. Zalezy ona od kata wysterowania, stad jest nazywana mocq biernq sterowania
(lub przesunigcia).
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Rys. 7.16. Przebiegi napig¢ i pradow mostka (3T-3T) obciazonego L >> L, przy a_ =30°:
a) dla komutacji natychmiastowej ( ¢ = 0); b) dla komutacji rzeczywistej (aproksymacja liniowa pradu)

Moze takze tatwo wykaza¢, ze dla uktadow prostownikowych o odcigciu zerowym za-
lezno$¢ migdzy katem przesunigcia ¢, a katem zataczenia a, dla u =0 jest zawsze nastg-
pujaca:

a
0 =% (7.38)

Po uwzglgdnieniu komutacji p >0 (metoda konwencjonalna, L, >0, L —> ) dla

aproksymacji liniowej pradu zaworé6w w czasie komutacji z rOwnania (7.32) wynika, ze:

cosp, =cosa, —AU), czyli ¢ =a, +% (7.39)
co dla mostka (3T-3T) ilustruje rysunek 7.16b. Moc bierna harmonicznej podstawowej jest
teraz wyrazana wzorem:



0, =U1, sin(ocz +%) =S, sin(ocz +%) (7.40)

1 zawiera — poza moca bierna sterowania — takze moc biernq komutacji, zalezna od kata
u.

PRACA

FALOWNIKOWA PROSTOWNIKOWA

T Sy=1? UL’L1=JPL+QL12

Ig=const.
Yy=ocy |

Qq=SyysinYy

otz =0°)

Rys. 7.17. Wykres kolowy mocy podstawowej harmonicznej mostka (3T-3T) dla komutacji natychmiastowej

Jak wigc wida¢, komutacja oddzialuje na bilans mocy przeksztattnika w dwojaki spo-
soOb: zmieniajac ksztalt przebiegu pradu sieci 1 opdzniajac go (podstawowa harmoniczna)
dodatkowo wzgledem napigcia sieci o kat u/2, czyli do wypadkowe] wartosci
Q=0 +ul/2.

Wskutek zmiany przebiegu i, z prostokatnego na zblizony do trapezowego (rys. 7.16)
komutacja zmniejsza w nim zawarto$¢ wyzszych harmonicznych, czyli zwigksza udzial
harmonicznej podstawowej /,, /I, . Powoduje to — zgodnie ze wzorem (7.26) — zwigksze-

nie mocy pozornej S,,, a tym samym — zgodnie z rownaniem (7.32) — mocy czynnej P,

L1
oddawanej do odbiornika przy tej samej wartosci catkowitej mocy pozornej S, pobierane]
z sieci. Zmiana /,, w funkcji p jest jednak nieznaczna i ten pozytywny wplyw komutacji
bywa praktycznie pomijalny.

Opdznienie pradu wzgledem napigcia sieci oddzialuje natomiast negatywnie na bilans
mocy W sposob o wiele bardziej znaczacy, szczeg6lnie w uktadach o wigkszej liczbie pul-
sow, gdzie kat komutacji przyjmuje znaczne wartosci.

Rozumujac podobnie mozna wykaza¢, ze dla ukladow o odcigciu zerowym zalezno$¢
miedzy katem przesunigcia podstawowej harmonicznej pradu a katem zalaczenia i komu-
tacji ma postac:

o =%k (7.41)

Wskutek niesinusoidalnego przebiegu pradu sieci pobierana z niej moc pozorna S, jest




wigksza od oddawanej mocy czynnej P, , nawet gdy moc bierna harmonicznej podstawo-
wej O,, (tj. suma mocy biernych sterowania i komutacji) jest rowna zero (o, =0, u=0).
Przyczyna tej roznicy — jak juz wyjasniono — sa harmoniczne napigcia sieci i pradu sieci.
Wytwarzana przez nie moc harmonicznych (deformacji lub odksztalcenia) D, wyrazana
jest wzorem (7.24). Warto$¢ D, maleje (dla S, = const) ze wzrostem pradu obciazenia,
poniewaz zwigksza si¢ udzial podstawowej harmonicznej pradu /,,//, . Natomiast zmiana
o, (przy I, = const) wptywa na tylko D, nieznacznie. Udzial mocy D, w calkowitej mo-
cy biernej O, maleje ze wzrostem liczby pulsow ukladu.

Zalezno$¢ miedzy mocami sktadowymi mozna — podobnie jak dla przebiegow sinuso-
idalnych — przedstawi¢ geometrycznie. Wektorami — zgodnie z rownaniem (7.34) — sa tyl-
ko moce harmonicznej podstawowej, natomiast moce: pozorna S, , bierna Q, i deformacji

D, sa skalarami. Moc D, jest prostopadla do powierzchni trojkata mocy harmonicznej
podstawowej P, O,,, S,,, zatem calkowita moc pozorna S, jest przekatng prostopadto-

$cianu, co wyraza wzor (7.23), a ilustruje na plaszczyznie i w przestrzeni rysunek 7.20.
|
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Rys. 7.20. Wykres mocy pobieranej przez przeksztattnik tyrystorowy z sieci zasilajace;j

Przedstawione zaleznos$ci sa stuszne dla ustalonego stanu pracy przeksztattnika i przy
wygtadzonym pradzie obciazenia L >> L, .

Wyznaczanie sktadowych mocy na podstawie znajomos$ci harmonicznych pradu sieci
jest stosunkowo ztozone i czasochtonne, nawet dla zaloZenia o nieodksztalconym napigciu
sieci. Stosowane sa metody prostsze, do ktorych naleza metody calkowe. Wyrazenie na
moc bierng elementu nieliniowego uzyskuje w nich posta¢ catkowa przez wprowadzenie
pojgcia tzw. przyspieszenia energetycznego (pochodnej mocy chwilowej wzgledem czasu).

WSPOLCZYNNIK MOCY

Definicja wspotczynnika mocy ukltadow z przebiegami sinusoidalnymi jako stosunku
mocy czynnej do pozornej pobieranych z sieci, czyli:
TL
b % _[ u,i,dt
== 0 42
A S - - (7.42)

1 F 1 [:2
TL -[uLdtTL ‘[ZLdt
0 0
obowiazuje takze dla ukladéw z przeksztattnikami tyrystorowymi o komutacji sieciowej
i wyraza ja wzor:




A= il (7.43)
JP}+0Q: +D}
Dla przyjgtego zalozenia o sinusoidalnym przebiegu napigcia sieci (U, =U,,) po podsta-
wieniu zalezno$ci (7.28), (7.29), (7.30) wzor ten przyjmuje postac:

Udjcosp icosgo1 =¥,,C080, (7.44)

B 1,
Uf(lfl + Zlfv]
v=2

Wspolczynnik mocy jest zatem iloczynem wspofczynnika odksztalcenia pradu sieci y

A{:

1 wspolczynnika przesunigcia cosg, podstawowej harmonicznej pradu wzglgedem napigcia

sieci.
Wspotczynnik przesunigcia, nazywany takze wskaznikiem wykorzystania mocy:
P U
cosQ, = - =—4 (7.45)
: S Ll Ud 07

jest funkcja: kata zalaczenia tyrystoréw o, kata komutacji p 1 pradu magnesowania
transformatora sieciowego.

Zalezno$¢ od o, jest rézna dla obu grup ukladéw prostownikowych (bez odcigcia
1 0 odcigciu zerowym) i nieznacznie korygowana pulsacja pradu obciazenia. Przy pradzie
wygladzonym (L — o, i =1,) i komutacji natychmiastowej (1 = 0) zalezno$¢ t¢ wyraza
zwiazek (7.33) — dla uktadow bez odcigcia zerowego i zwiazek (7.38) — dla uktadéw o od-
cigciu zerowym. Wzrost pulsacji pradu obciazenia zwigksza tylko minimalnie cosg,
(¢ <a,).

Komutacja zawsze zwigksza ¢, ; dla liniowej aproksymacji pradu komutacji zaleznosci
te przyjmuja posta¢ odpowiednio (7.39) i (7.41). W celu dokladniejszego uwzglednienia
wplywu komutacji stosuje si¢ nieraz zaleznos¢ ¢, =a,+2u/3. W zakresie normalne;j
eksploatacji kat komutacji, przykltadowo, mostka (3T-3T) u <30°, co zmniejsza cosg,
najwyzszej o (6-7)%; w uktadach o p < 6 wplyw ten jest jeszcze mniejszy.

Zwigkszenie pradu magnesowania transformatora zmniejsza oczywiscie cosg,, lecz
efekt ten jest na og6t do pominigcia.

Wspotczynnik odksztalcenia prqdu vy, zalezy od ukladu potaczen i liczby pulséow p
przeksztattnika, kata komutacji u ikata zalaczenia o .

Zalezno$¢ od liczby p 1kata p ilustruje tablica 7.2, z ktorej wynika, ze wartos$¢ vy,
zwigksza si¢ znacznie (ksztalt pradu sieci polepsza si¢) ze wzrostem liczby p (z wyjat-
kiem jednokierunkowego uktadu 3T — zob. tablica 7.1) i nieznacznie — ze wzrostem L ;
wplyw u na y,, mozna praktycznie pomina¢ dla p >6.

Wplyw o jest praktycznie pomijalnie maty; ujmuja go wzory szczegétowe podawane

w literaturze przedmiotu.
Tablica 7.2
Zaleznos¢ wspotczynnika odksztalcenia pradu sieci
od liczby pulséw i kata komutacji przeksztattnika

14
H 2 3 6 12 18
0 0,9003 0,8270 0,9550 0,9886 0,9949
30° 0,9300 0,8600 0,9750 =1 =
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Rys. 7.21. Zalezno$¢ wspotczynnika mocy uktadu prostownikowego od kata wysterowania
tyrystorow dla ré6znych katow komutacji

Podsumowujac mozna powiedzie¢, ze wspotczynnik mocy A ukladow z przeksztattni-
kami polprzewodnikowymi o komutacji sieciowej zalezy gtdéwnie od wspdlczynnika prze-
sunigcia cos¢, (uzalezniongo przede wszystkim od a, 1 w mniejszym stopniu od u ), na-

tomiast wspolczynnik odksztalcenia pradu y,, wprowadza tylko korektg wartosci A. Za-

lezno$¢ A od o, dla kilku r6znych warto$ci p = const jako parametru ilustruje rysunek

7.21.

SKUTKI ODDZIALYWANIA PRZEKSZTALTNIKOW NA SIEC

Niekorzystny wplyw na warunki pracy sieci maja wszystkie omowione wyzej zjawiska
zwigzane z istota dzialania przeksztattnikow o komutacji sieciowej, sterowanych fazowo.
Sa nimi: komutacyjne zalamania napigcia sieci, harmoniczne w pradzie sieci i opoznienie
jego podstawowej harmonicznej wzgledem napigcia sieci.

Komutacyjne zatamania napiecia sieci moga powodowac:

zaklocenia pracy ukladow sterowania tyrystorow zaré6wno wilasnego, jak i innych
przeksztaltnikow zasilanych z tej sieci,

zaklocenia pracy urzadzen elektronicznych, pomiarowych i sterujacych (zwlaszcza
cyfrowych) przylaczonych do danej sieci,

pobudzanie drgan oscylacyjnych w obwodach rezonansowych tworzonych przez
elementy L,C, ukladu zasilania (co dodatkowo odksztalca sinusoid¢ napigcia
i utrudnia dobor uktadéw filtrujacych harmoniczne pradu sieci — zob. rozdz. 7.1.3),
utrudnienia doboru uktadow kompensacji mocy bierne;j.

Harmoniczne prqdu sieci sa przyczyna:

zwigkszenia wartosci skutecznej pradu sieci, a tym samym wzrostu strat przesytu
energii (w linii, transformatorze, urzadzeniach rozdzielczych itd.),

zmniejszenia impedancji kondensatorow kompensacyjnych zainstalowanych w wezle
sieci, a w konsekwencji zwigkszenia ich obciazenia pradowego, co moze prowadzi¢
do uszkodzenia,

wystapienia harmonicznych w napigciu sieci, co dodatkowo odksztalca sinusoidg
1 moze zakloca¢ lub wrgcz uniemozliwia¢ poprawna pracg innych odbiornikéw zasi-
lanych tym napigciem,

ewentualnego wystapienia rezonansu réwnolegltego ukladu zasilania i baterii kon-
densatorow, co prowadzi do wielokrotnego wzrostu amplitudy odnos$nej (rezonanso-
wej) harmonicznej pradu sieci i moze grozi¢ uszkodzeniem zar6wno baterii, jak
1 przeksztattnika.



Opdoznienie podstawowej harmonicznej prqdu sieci zwigksza moc bierna pobierana
z sieci (przy tej samej wartosci przekazywanej mocy czynnej), a tym samym takze pobie-
rana moc pozorna; obniza to wspotczynnik mocy ukladu (wezla sieci) i powoduje wzrost
strat przesytu energii.

Oddziatywanie przeksztaltnikow na sie¢ wzrasta ze zwigkszaniem mocy przeksztattnika
(w stosunku do mocy zwarciowej sieci) i w rozwiazaniach przemyslowych wymaga
uwzglednienia juz na etapie ich projektowania.



KOMPENSACJA ODDZIALYWANIA
PRZEKSZTALTNIKOW NA SIEC

KLASYFIKACJA METOD KOMPENSACJI

Gdy praca przeksztattnika (czgsciej grupy przeksztattnikow) powoduje nadmierne od-
ksztatcenie napigcia sieci lub pobdr zbyt duzej mocy biernej (obnizenie wspdlczynnika
mocy ponizej wartosci okreslonej przepisami), nalezy stosowaé srodki ograniczajace od-
dzialywanie przeksztaltnika na sie¢. Dziela si¢ one na dwie grupy: naturalne i sztuczne.

Naturalne metody kompensacji polegaja na racjonalnym wyborze uktadu i parametréw
obwodu gléwnego oraz najwlasciwszego — dla konkretnego rozwiazania — sposobu (algo-
rytmu) sterowania zaworow. Naleza do nich:

— poprawny (bez nadmiernego zapasu) dobér mocy transformatora sieciowego, a gdy
jest to mozliwe — transformatora z zaczepami do zmiany przektadni; przewymiaro-
wany transformator obciaza sie¢ zwigkszona moca bierna;

— uklady sterowane niesymetrycznie;

— przeksztattniki zlozone (szeregowe) o sekwencyjnym sterowaniu grup komutacyj-
nych zaworéw — racjonalne szczeg6lnie dla uktadow s$redniej i duzej mocy (zob.
rozdz. 5);

— uklady o odcigciu zerowym, tj. mostki pdlsterowane i uktady z dioda zerowa, gdy
odbiornik nie wymaga pracy falownikowej;

— specjalne algorytmy sterowania zaworow przeksztaltnika,

— przeksztattniki o komutacji wewngtrznej, glownie z tyrystorami wylaczalnymi i tran-
zystorami mocy, przede wszystkim do uktadéw mniejszej mocy (nizsze dotychczas
parametry napigciowe i pradowe tych zaworow).

Sztuczne metody kompensacji wymagaja instalowania dodatkowych urzadzen kompen-
sujacych moc bierna, filtrujacych harmoniczne pradu przeksztaltnika lub sphiajacych
facznie obie funkcje; ostatnie sa nazywane urzadzeniami (ukladami) kompensujaco-
ﬁltqucyml Do sztucznych metod kompensacji zalicza sig:

— kompensatory kondensatorowe (tzw. statyczne),

— filtry i uktady kompensujaco-filtrujace LC,

— kompensatory wirujace z energoelektronicznymi uktadami wzbudzenia,

— energoelektroniczne kompensatory mocy biernej,

— energoelektroniczne kompensatory mocy odksztatcenia, nazywane takze filtrami ak-
tywnymi.

Zagadnienia oddziatlywania przeksztaltnikéw potprzewodnikowych na sie¢ i uktadow
kompensujaco-filtrujacych leza na pograniczu energoelektroniki i elektronenergetyki. Ich
ranga ciagle wzrasta wraz ze zwigkszaniem liczby i mocy jednostkowej instalowanych
przeksztaltnikow, ktorych praca coraz bardziej pogarsza wskazniki jakos$ci energii elek-
tryczne;.

NATURALNE METODY KOMPENSACJI

UKLADY STEROWANE NIESYMETRYCZNIE

Naturalne metody kompensacji sa prostsze i zazwyczaj tansze w realizacji, stad nalezy
je stosowac w pierwszej kolejnosci.

Sterowanie niesymetryczne przeksztaltnika polega na zataczaniu kolejnych tyrystorow
(lub grup komutacyjnych) z niejednakowymi wartosciami katow a_, # a_,. Jedna z moz-



liwosci takiego sterowania, przyktadowo dla tréjpulsowego uktadu 3T, przedstawiono na
rysunku 7.22. Przy regulacji napigcia wyprostowanego w przedziale 0 <U, <0,5U ,, zala-

czany jest co drugi tyrystor z katem opo6znienia 0 < a, < 60°. Wskutek tego zostaje przy-

spieszony o kat 60° punkt komutacji swobodnej (z pkt. P do pkt. P', rys. 7.22a i b). Kat
przewodzenia pradu sieci a, =240°. Uklad zachowuje sig jak ukitad 1-pulsowy. Opo6z-

nienie pradu wzgledem napigcia sieci jest mniejsze niz przy symetrycznym sterowaniu ta-
kiego ukfadu (dla o, =0 kat ¢, =0).

|
= 240° wt “pL wt LpL=240° wt

Rys. 7.22. Przebiegi napigcia wyprostowanego i pradu sieci (u = 0) przy sterowaniu niesymetrycznym
uktadu 3T obciazonego L — o : a, b) w zakresie 0 < U, <0,5U  ; c) w zakresie 0,5U, <U, <U,

Przy regulacji napigcia w przedziale 0,5U,, <U, <U,, (rys. 7.22c) co drugi tyrystor
jest wysterowany z katem o, a co drugi przejmuje przewodzenie w punkcie komutacji
swobodnej P. Sposob ten zmniejsza jednoczesnie moc bierna pobierana z sieci.

Sterowanie takie ma jednak liczne wady, m. in. wytwarza sktadowa przemienna niskiej
czestotliwosci (trudniejsza do odfiltrowania) w pradzie obciazenia oraz harmoniczne pradu

sieci o czgstotliwosciach nizszych od czgstotliwosci sieci (podharmoniczne). Dlatego nie
znajduje szerszego stosowania.

UKLADY STEROWANE SEKWENCYJNIE

Sterowanie sekwencyjne jest szczegdlnym przypadkiem sterowania niesymetrycznego.
Moze by¢ stosowane zaréwno w 1-fazowych i 3-fazowych uktadach mostkowych, jak
i w uktadach szeregowych zlozonych z dwoch lub kilku uktadéw sktadowych.

Mostek (2T-2T) sterowany sekwencyjnie

Przebiegi napigcia wyjsciowego oraz pradow zawordw i sieci mostka (2T-2T), obciazo-
nego L — oo, sterowanego sekwencyjnie, pokazano (dla p =0) na rysunku 7.23. W pracy
prostownikowej regulowany jest kat zataczenia tyrystorow (T1,T2) grupy katodowej
o, =var, przy staltym kacie zalaczenia tyrystorow (T3,T4) grupy anodowej

o, =0=const, natomiast w pracy falownikowej odwrotnie — zmieniany jest o _, = var
przy o, =0 = const .
Wartos¢ $rednig napigcia wyjsciowego opisuje wzor:
T+, ,
U, :% IUZm sinwtd(wt) =U

a

cosa,, +cosa,,
2

(7.46)

z1

gdzie warto$§¢ maksymalna dla o, =a_, =0 jest taka sama jak przy sterowaniu syme-



trycznym mostka U,, =U,, /7 .
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Rys. 7.23. Mostek (2T-2T) obciazony L — oo, sterowany sekwencyjnie: a) schemat, b) przebieg napigcia
wyjsciowego (dla pu = 0), c¢) przebiegi pradow zaworow i pradu sieci, d) zaleznos¢ wspodtczynnikow:

odksztatcenia v, , przesunigcia cos @,, mocy A —w funkcji wartoSci Sredniej napigcia wyprostowanego

Rownanie charakterystyki regulacyjnej (U, /U, bywa nieraz nazywane takze glebokoscia regu-

lacji napigcia) ma postac:
U, _p = cosa +cosa,,
U, d 2

Moc czynna pobierana z sieci (przy zatozeniu U, =U ), ):

cosa,, +cosa,,

PL:PdO D)

a moc bierna podstawowej harmonicznej:

Q _p SlIlOtzl+SHlOCZ2
L1 — 7 do 2

Wspolczynnik przesunigcia fazowego wyraza zalezno$é:

o, +a
cos@, = cos—=_——=2
2
Wartos¢ skuteczna pradu sieci:
azl _azz
I, =1,,]1-
T
a jego podstawowa harmoniczna:
2\/_ z2
1, 1, COST

Na podstawie (7.51) 1(7.52) wspoiczynmk odksztalcenia pradu sieci:

\/_ COS

yLl
I —
L \/1_a
T

(7.47)

(7.48)

(7.49)

(5.50)

(7.51)

(7.52)

(7.53)



1 ostatecznie wspotczynnik mocy mostka (2T-2T) sterowanego sekwencyjnie wyraza wzor:

A=y, cosg, = /2 cosa, +cosa, (7.54)

a \/l_azl_azz
T

Zaleznosci y,,, cosgp,, A jako funkcje U,/U,, w pelnym zakresie regulacji katow o,

1 a_, przedstawiono na rysunku 7.23d; dla por6wnania naniesiono takze (cienszymi linia-

mi) zaleznos¢ A tego mostka sterowanego symetrycznie. Widaé, ze sterowanie sekwen-
cyjne zwigksza wspolczynnik mocy o ok. 0,15-0,2 w szerokim zakresie regulacji napigcia
U,. Nalezy zauwazy¢, ze taki sam wykres A ma mostek dwupulsowy o odcigciu zero-

wym.

Mostek (3T-3T) sterowany sekwencyjnie

Schemat oraz przebiegi napigcia i pradow przy sterowaniu sekwencyjnym grup komuta-
cyjnych (T1,T2,T3) i (T4,T5,T6) mostka (3T-3T) obciazonego L — o pokazano (dla
u =0) na rysunku 7.24. Zaleznie od warto$ci réznicy katéw zalaczania obu grup mostek

pracuje w dwoch zasadniczo réznych podzakresach. Gdy

o, —a,,|<mn/3,to kazda grupa

pracuje niezaleznie, natomiast gdy |o,, —a,,|> 7w /3, wowczas odno$ne zawory obu grup

tworza galaz zerowa, a praca mostka odpowiada pracy mostka z dioda zerowa (dioda roz-
poczyna przewodzenie takze w chwili o, =7 /3).

Tablica 7.3
Zaleznosci opisujace moce sktadowe i wskazniki energetyczne mostka (3T-3T),
obcigzonego L — «, sterowanego sekwencyjnie dla komutacji natychmiastowej

STEROWANIE SEKWENCYJNE STEROWANIE
WIELKOSC SYMETRYCZNE
o, —a,|l<n/3 o, —a,,|>n/3 o, =a,,
u,/u, cosa,, +cosa,, cosa,
2
P p cosa; +cosa, P, cosa,
do 2
QL] P sm azl +sm azz PdO sSm az
do 2
CosQ, cos o, —a,, cosa,
2
[Ll \/g[ cos a,—o, _\/g[
d d
T 2 T
I 2 a., —a 2
L gld Id 1— z1 - z2 gld
o, —o a.,—a 3
Y icos 21 7% \/_ cos Xzt~ %= =
2 6 2
a 1— A, — 0y
T
A 3 cosa,, +c0sa,, 1 [3cosa, +cosa,, ;cosaz
T\2 T
Qg 2 \/1_|azl _az2|
T

Wzory na niektére wskazniki opisujace mostek (3T-3T) sterowany sekwencyjnie maja




wigc rdézna postaé w obu podzakresach regulacji. Wyprowadza si¢ je podobnie jak dla
mostka (2T-2T) — zob. tablica 7.3. Dla poréwnania zamieszczono takze wzory dla tego

mostka przy sterowaniu symetrycznym (a,, = a,,). llustracja graficzna zestawionych za-
leznosci sa wykresy na rysunku 7.24d. Wida¢, ze wypadkowy wspotczynnik mocy A jest
> /3. Zwigkszenie to nie jest jednak tak znaczne

wigkszy tylko w przedziale |o,, —a,,

jak w mostku dwupulsowym (rys. 7.23d).
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Rys. 7.24. Mostek (3T-3T) obciazony L — oo, sterowany sekwencyjnie: a) schemat, b) przebiegi napigcia

ipradow dla |a,, —a,,| < /3, c) przebiegi napigcia i pradow dla |a,; —a,| > 7 /3,

d) zaleznos$¢ wspotczynnikéw: odksztalcenia y,, , przesunigcia cos @, mocy A — w funkcji
warto$ci Sredniej napigcia wyprostowanego

Bilans mocy tak sterowanego mostka, podobnie jak mostka sterowanego symetrycznie
(rys. 7.17), przedstawia wykres kotowy mocy. Réwnanie okregu (7.35), po podstawieniu
zalezno$ci z tablicy 7.3 oraz I, = const, dla sterowania sekwencyjnego przyjmuje postac:

2 2
O, Us -1 _1
=Ll +| — 4+ = = = .
[Pdo UdO 2 4 (7 55)
co ilustruje rysunek 7.25. Z wykresu wida¢ ze mostek sterowany sekwencyjnie pobiera
z sieci moc bierna dwukrotnie mniejsza (dla p =0) niz przy sterowaniu symetrycznym.
W pracy uktadéw rzeczywistych zmniejszenie to nie jest az dwukrotne, poniewaz nalezy

ograniczy¢ (ze wzgledu na bezpieczna pracg falownikowa) gorna wartos¢ kata zalaczania
do poziomu a, . =m—f, . ,anieraz uwzgledni¢ takze moc magnesowania transformato-



ra. Wida¢ takze, ze przy sterowaniu symetrycznym maksymalna moc bierna (odpowiadaja-
ca a, =90° ) jest pobierana przy napigciu wyjsciowym U, = 0, przy ktérym zalaczane sa
odbiorniki (np. silniki) pobierajace zwigkszony (czesto kilkakrotnie) prad rozruchowy.
Jednoczesne wystapienie obu tych przyczyn powoduje udarowe obciazenie sieci duza mo-
ca bierna. Natomiast przy sterowaniu sekwencyjnym wartosci U, = 0, czyli rozruchowi
odbiornika, odpowiada najmniejszy pobor mocy biernej; obie przyczyny zostaly wigc
w sposOb naturalny przesunigte w czasie, co wydatnie tagodzi obcigzenie sieci moca bier-
na.

Qs

mostek (3T- 3T) sterowony
1,0 symetrycznie

08 mostek (3T-3T) sterowony
sekwencyjnie

-10 -08 -06 -04 -02 0 Q2 04 06 08 10

Rys. 7.25. Wykres mocy 3-fazowego mostka prostownikowego dla u = 0 przy sterowaniu,
symetrycznym (linia ciagta) i sekwencyjnym (linia przerywana)

Nalezy jednak mie¢ na uwadze, ze mostek (3T-3T) sterowany sekwencyjnie wykazuje
(wzgledem sieci 1 odbiornika) cechy uktadu tréjpulsowego. Zatem zgodnie ze wzorem
(7.3) pobiera z sieci — poza harmonicznymi nieparzystymi, jak przy sterowaniu symetrycz-
nym — dodatkowo takze harmoniczne parzyste rzedu 2, 4, 8, 10....; szczegdlnie dwie po-
czatkowe, o duzych amplitudach 7,,/2, I,,/4 1 niskich czgstotliwo$ciach, sa trudne do
odfiltrowania.

Szczegblnym, czgsto wykorzystywanym przypadkiem sekwencyjnego sterowania most-
ka 3-fazowego jest mostek potsterowany (3T-3D).

Uktady ztozone sterowane sekwencyijnie

Budowg, dziatanie i wlasciwosci uktadow ztozonych oméwiono w rozdziale 5. Sekwen-
cyjnie mozna sterowa¢ tylko uklady szeregowe dwoch lub kilku jednostek sktadowych,
ktérymi zazwyczaj sa mostki (3T-3T). Zasada sterowania sekwencyjnego i sposob wypro-
wadzenia wzordw na moce i wskazniki energetyczne uktadu sa takie same jak dla omo-
wionych wczesniej uktadow mostkowych. Dla uktadu ztozonego z dwdch jednostek obo-
wiazuja rowniez te same (w wartosciach wzglednych) wykresy mocy (rys. 7.25).

a) b)
Qi w
Fao fo
1.0 1,0
I N < T
L-~=o0 k=1 \%‘
108 08
I4 = const. k=2
u= 0 __| 0.6 \ 06 P I -
k=2 \/ A\ /——\ k=4
0.4 N
L —=—o AY
I~ ket I, = const
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Rys. 7.26. Wykres mocy uktadu prostownikowego ztozonego z czterech jednostek:

a) dla komutacji natychmiastowej, b) dla p = 30°



Poza redukcja mocy biernej sterowanie sekwencyjne zmniejsza takze zawarto$¢ harmo-
nicznych w pradzie sieci. Zmniejszenie to jest funkcja kata «. .

W praktyce stosuje si¢ uklady szeregowe zlozone maksymalnie z czterech mostkow
(3T-3T). Wykres mocy takiego ukladu przy zatozeniu komutacji natychmiastowej p =0

oraz dla p =30° ilustruje rysunek 7.26.

Komutacja zmniejsza teoretyczna korzys$¢ sterowania sekwencyjnego, gdyz w kazdym
okresie musza komutowac zawory zarowno jednostki akutalnie sterowanej, jak i jednostek
pozostatych, wysterowanych ekstremalnie. Widoczne jest jednak wyrazne zmniejszenie
mocy biernej ze wzrostem liczby jednostek skfadowych.

UKLADY O ODCIECIU ZEROWYM

Przy obciazeniu R ich dzialanie jest takie samo jak bez odcigcia zerowego, natomiast
przy obciazeniu RL lub RLE wykazuja wiele istotnych — pod wzgledem energetycznym —
zalet, a m.in.: mniejsze odksztalcenie przebiegu napigcia wyjsciowego (gataz zerowa ,,0d-
cina” ujemne cze$ci przebiegdw), wezszy zakres impulsowego przewodzenia pradu obcia-
zenia 1 lepsze jego wygladzenie w zakresie przewodzenia ciaglego, a takze wyzszy wspot-
czynnik mocy.

Q1
Fdo mostek (3T-3T) sterowany
10 symetrycznie
mostek (37-3T)z
0.8 p /\\ diodg zerowq
0.6 p A\ mostek (3T- 3D)
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Vo -
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Rys. 7.27. Wykresy mocy réoznych odmian 3-fazowego mostka prostownikowego dla u =0

Wskutek skrocenia (przy tej samej wartosci o) i czasu przewodzenia impulsu pradu
sieci z wartosci a,, =7 do wartoSci a, =m—a, zmniejsza sig 0 wartos¢ a_/2 kat
op6znienia tego pradu (podstawowej harmonicznej) wzgledem napigcia sieci, a tym sa-
mym zgodnie ze wzorem (7.38) lub (7.41) zmniejsza sig kat ¢, , zwigkszajac wspotczynnik
przesunigcia cosg,, a w konsekwencji wspotczynnik mocy A .

Moc bierna pobierana z sieci przez mostki polsterowane jest teoretycznie (dla pu=0)

dwukrotnie niniejsza od mocy biernej odno$nych ukladow w peni sterowanych. Przykta-
dowo, dla 3-fazowego mostka pélsterowanego ilustruje to wykres kotlowy mocy na rysun-
ku 7.27; gwiazda diodowa mostka nie pobiera mocy biernej, a gwiazda tyrystorowa przy
o, =90° pobiera maksymalna moc bierna, rowna polowie maksymalnej mocy biernej
mostka (3T-3T). Na rysunku pokazano takze — dla pordwnania — wykres mocy mostka
(3T-3T) z dioda zerowa.

Opis ten dotyczy takze uktadow szeregowych ztozonych z mostka sterowanego i nieste-
rowanego lub dwdéch mostkow potsterowanych. W uktadach takich mozna takze, podobnie
jak przy sterowaniu symetrycznym ukladow szeregowych mostkéw sterowanych, popra-



wic¢ przebieg pradu pobieranego z sieci taczac odpowiednio uzwojenia wtoérne transforma-
torow zasilajacych mostki — jedno w gwiazdg, drugie w trojkat.

SZTUCZNE METODY KOMPENSACJI

KOMPENSATORY KONDENSATOROWE

Jezeli zastosowanie naturalnych $rodkow kompensacji jest niemozliwe lub nie daje
wymaganach efektow, to stosuje si¢ dodatkowe, sztuczne uktady kompensacji. W zalezno-
$ci od miejsca zainstalowania w wezle sieci dziela si¢ one na uktady: indywidualne, gru-
powe i centralne.

Do kompensacji oddziatywania przeksztattnikéw tyrystorowych najbardziej przydatne
sa zazwyczaj uklady indywidualne, wspdlpracujace bezposrednio z przeksztaltnikami (in-
stalowane po stronie pierwotnej lub wtoérnej transformatora sieciowego). Przeksztaltnik
wraz z poprawnie zaprojektowanym ukladem kompensacyjnym stanowia wowczas dla sie-
ci odbiornik o charakterze praktycznie rezystancyjnym, pobierajacym tylko moc czynna.

Do kompensacji tylko mocy biernej pobieranej przez przeksztaltnik mozna wykorzy-
stywa¢ dotychczas stosowane baterie kondensatoréw statycznych. Nalezy jednak dodat-
kowo sprawdzi¢, czy przylaczenie baterii o pojemnosci uzasadnionej tylko wzgledami
kompensacji nie spowoduje wystapienia rezonansu rownoleglego reaktancji pojemno-
Sciowej baterii z reaktancja indukcyjna uktadu zasilania (sie¢, transformator, dtawiki), czy-

livX, = ‘%X - W galeziach obwodu rezonansowego poptyngtyby wowczas silnie wzmoc-

nione harmoniczne pradu o czgstotliwosciach bliskich rezonansowej, powodujac znaczne
zwigkszenie spadkow napi¢¢ od tych harmonicznych. W efekcie moze to spowodowac
niedopuszczalnie duze odksztalcenia przebiegu napigcia sieci.

Rowniez efekt kompensacji mocy biernej jest wowczas ograniczony. Bateria o niera-
cjonalnie dobranej pojemnosci zmniejsza wprawdzie kat ¢, opdznienia podstawowej har-
monicznej pradu sieci, lecz jednoczes$nie zwigksza odksztatcenie tego pradu, co w rezulta-
cie zmniejsza przyrost wspotczynnika mocy uktadu A =y, coso;.

Dobor pojemnosci wykluczajacej powstanie rezonansu jest jednak zawsze tylko przy-
blizony. Zalezy ona bowiem od aktualnej warto$ci mocy zwarciowej S, wezla sieci

(v, =4S, /0. ), ktora ulega znacznym zmianom wskutek przetaczen ruchowych i zmian

konfiguracji systemu elektroenergetycznego.

Skutecznym rozwiazaniem problemu jest szeregowe potaczenie z bateria dlawika tiu-
miqcego (ochronnego). Jego indukcyjnos¢ dobiera sig tak, aby wykluczy¢ mozliwos¢ zbli-
zenia si¢ do rezonansu dla wszystkich mozliwych w uktadzie harmonicznych. Dla v =1
taki obwdd szeregowy powinien mie¢ charakter pojemnosciowy, dla czgstotliwosci wyz-
szych rzedow — charakter indukcyjny. Przyktadowo, dla mostka (3T-3T) najnizsza harmo-
niczng jest v =5, a wigc czgstotliwos¢ obwodu rezonansowego: bateria kondenstorow —
uklad zasilania musi by¢ mniejsza od 5f,, z czego wynika, ze dla v =1, X, >0,04X ..

Z drugiej strony reaktancja X, nie moze by¢ zbyt duza, gdyz zmniejsza to skutecznos¢
dzialania baterii, a takze zwigksza napigcie na kondensatorach.

FILTRY | UKLADY KOMPENSUJACO-FILTRUJACE LC

Jezeli parametry obwodu bateria kondenstorow-dtawik zostana dobrane z warunku re-
zonansu szeregowego dla okreslonej harmonicznej pradu przeksztaltnika, czyli spehniaja
warunek:



1 _ 24 2 2
I.C =w. =41 (v, f,) (7.56)

to obwdd taki (przylaczony réwnolegle do przeksztattnika) spehia role filtru rezonanso-
wego tej harmonicznej (jego skuteczno$¢ zalezy takze od rezystancji R, ). Dla zalozenia,
ze R, =0, reaktancja filtru v -tej harmonicznej:

_ 1
Xy =vol, — e (7.57)

co ilustruje rysunek 7.30a. Wida¢, ze dla harmonicznej o czg¢stotliwosci rezonansowej v,

jest ona réwna zero; filtr stanowi dla niej praktycznie zwarcie, czyli prad tej harmonicznej
jest przez filtr zwierany (nie ptynie do sieci). Dla harmonicznych nizszego rzedu (a wige
i podstawowej) filtr ma charakter pojemnosciowy, czyli zmniejsza (kompensuje) prad bier-
ny tych harmonicznych, a dla harmonicznych wyzszego rzgdu — charakter indukcyjny.

Filtr dziala tym skuteczniej, im wigksza jest indukcyjno$¢ zrodla zasilania (mniejsza
moc zwarciowa), co wyraza wzor:

Fv __
7 - (7.58)
1+t
RF LF CF
Dlatego korzystniej jest instalowa¢ go po stronie wtdrnej transformatora (L, + L, ), cho-
ciaz powoduje to okreslony wzrost napigcia na zaworach.
a) b)
ey

Ve L

F
/
Ve \4

f Les Cler Clenm Sl

Ty

F Crs %7 _L%n _L%
fr= 250Hz 350Hz 550Hz 650Mz

Rys. 7.30. Filtry LC harmonicznych pradu przeksztaltnika: a) charaktery stryka reaktanciji filtra,
b) filtry harmonicznych pradu mostka (3T-3T)

o

Filtr usztywnia charakterystykg zewngtrzng 1 wyraznie zmniejsza y,, w calym zakresie
zmian obcigzenia, lecz jednocze$nie zwigksza y,, 1 warto$¢ napigcia na zaworach.

Z przedstawionego dziatania filtru wynika, ze gdy dobierze si¢ odpowiednio wigksza
moc baterii kondensatorow, szeregowy obwod rezonansowy LC moze petni¢ jednoczesnie
dwie funkcje: filtru wyzszej harmonicznej pradu przeksztaltnika i kompensatora mocy
biernej jego harmonicznej podstawowej; nazywany jest wowczas ukladem kompensujqco-
filtrujgcym. Zazwyczaj wystarcza przyjecie napigcia baterii wigkszego o ok. (20-25)% od
napigcia znamionowego sieci i przewymiarowanie pradowe baterii o ok. (50-80)%. Cha-
rakterystyka dtawika filtru powinna by¢ liniowa, stad stosuje si¢ na ogét dtawiki powietrz-
ne.

Liczba instalowanych filtrow (filtrowanych harmonicznych pradu) zalezy od stopnia
odksztalcenia napigcia sieci powodowanego praca przeksztattnika. Filtrowanie rozpoczyna
si¢ zawsze od harmonicznej najniiszego rzedu. Dla mostka (3T-3T) wystarczajace jest fil-



trowanie zazwyczaj dwoch, tj. 5.1 7., lub czterech, tj. 5., 7., 11. i 13., poczatkowych har-
monicznych, co pokazano na rysunku 7.30b. Niedopuszczalne jest filtrowanie harmonicz-
nych wyzszych rzegdow z pominigciem harmonicznych nizszych rzedow, poniewaz filtry
wyzszych czgstotliwosci maja charakter pojemnosciowy dla nizszych czgstotliwosei i mo-
ga je niebezpiecznie wzmacniac.

Uktady kompensujaco-filtrujace maja wiele istotnych zalet, w tym m.in.: mozliwo$¢ in-
stalowania w dowolnym punkcie wezta sieci, fatwos¢ rozbudowy (dolaczania kolejnych
baterii), mate straty mocy czynnej oraz prosty montaz i niskie koszty inwestycyjne, a takze
eksploatacyjne. Dlatego sposrod sztucznych srodkow kompensacji znajduja najczestsze za-
stosowanie zarowno do kompensacji statycznej, jak i przy szybko zmieniajacych si¢ w sze-
rokim zakresie obciazeniach moca bierna (kompensacja nadazna). Nalezy je wowczas wy-
posazy¢ w szybkie taczniki, zazwyczaj tyrystorowe do zalaczania i odlaczania sekcji bate-
rii.

KOMPENSATORY WIRUJACE

Maszyna synchroniczna wyposazona w szybka regulacje wzbudzenia (wzbudnice ener-
goelektroniczng) jest skutecznym srodkiem kompensacji mocy biernej i jednocze$nie stabi-
lizacji warto$ci napigcia sieci zasilajacej przeksztaltnik tyrystorowy. Funkcje te spehnia
dobrze takze przy udarowych i czgstych zmianach pradu obciazenia i kata wysterowania.
W przypadku wspolpracy szczegdlnie z przeksztattnikami nawrotnymi kompensatory wi-
rujace musza mie¢ duzq przeciqialnosé (siegajaca 300%) i mozliwos¢ silnego forsowania
wzbudzenia (do 1000% wartos$ci znamionowej). Sa stosowane do przeksztaltnikow duzej
mocy, szczegdlnie za§ do wigkszej liczby przeksztattnikoéw zainstalowanych w jednym
wezle sieci (kompensacja grupowa). W porownaniu z kompensatorami kondensatorowymi
sa jednak znacznie drozsze i cechuja si¢ wigkszymi stratami mocy.



