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UKLADY ELEKTROMAGNETYCZNE
PROSTOWNIKOW WIELOPULSOWYCH

STRESZCZENIE: Przeksztaltniki AC/DC sq nieliniowymi odbiornikami energii
elektrycznej. Generujq one w sieci zasilajqcej wyzsze harmoniczne prqdow, ktore
powodujq dodatkowe straty mocy czynnej oraz odksztalcenie przebiegu
czasowego napiecia w sieci prqdu przemiennego. W celu zmniejszenia
wspolczynnika odksztalcenia prqdu i napiecia do wartosci dopuszczanej przez
normy miedzynarodowe, stosowane sq uktady wielopulsowe. W referacie sq
omowione uktady AC/DC 12- i 18- pulsowe, o malym wspolczynniku
odksztalcenia z zastosowaniem rozmych topologii  autotransformatorow
i trojfazowych dtawikow sprzezonych do pracy rownolegtej trojfazowych uktadow
mostkowych, w tym ukiady tzw. , clean power converter” W referacie
przedstawiono analize trojfazowych diawikow sprzezonych przy wykorzystaniu
metody wektorow przestrzennych. Zamieszczono wybrane wyniki badan
eksperymentalnych prostownika diodowego, o pracy rownoleglej dwoch uktadow
trojfazowych mostkowych, z zastosowaniem trojfazowego dtawika sprzezonego.
Ponadto przedstawiono i omowiono uktady o pracy rownolegtej dwoch
prostownikow  trojfazowych — mostkowych  z  zastosowaniem — modulacji
niskoczestotliwosciowej w obwodzie prqdu statego.

1. Wprowadzenie

Przeksztattniki napigcia przemiennego na napigcie state (AC/DC), stosowane na przyktad
w napgdach z silnikami pradu przemiennego, sa nieliniowymi odbiornikami energii
elektrycznej. Generuja one w sieci zasilajacej wyzsze harmoniczne pradu, sktadowe
niepozadane. Sa one Zrodlem dodatkowych strat mocy w linii zasilajacej, odksztalcaja
napigcia zasilajace oraz emituja sygnaly elektromagnetyczne zakldcajace prace systemow
informatycznych 1 sterujacych. Normy migdzynarodowe (np. IEEE) stanowia bardzo ostre
wymagania dotyczace zawartosci wyzszych harmonicznych w pradach pobieranych ze zrédta
zasilania, jak rowniez dopuszczalnego odksztatcenia napigcia. Wspotczynnik odksztatcenia
pradu jest definiowany nastepujaco:
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przy czym: h - rzad harmonicznej; I, - skuteczna warto$¢ harmonicznej pradu; I, - skuteczna
warto$¢ harmonicznej podstawowej pradu; I - skuteczna warto$¢ pradu pobieranego ze zrddta
zasilania.

Analogiczna jest definicja wspotczynnika odksztatcenia napigcia :
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przy czym: X, - reaktancja zrédta zasilania (okreslana na podstawie proby zwarcia). [loraz
X,/ Uy jest odwrotnoscia pradu zwarcia.

Dodatkowym wskaznikiem oceny jakoSci mocy pobieranej przez przeksztaltnik jest
tzw. ’procentowa stata harmoniczna” Hc, definiowana nastgpujaco:

H,.= ZM%H -100% 3)
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Dopuszczalny wspotczynnik odksztalcenia napigcia w przypadku odbiornikéw
zasilanych z sieci NN wynosi 3% dla obiektow specjalnych(np.: szpitale, lotniska) oraz 5 %
dla obiektow ogoélnych (np.: zaklady przemystowe). Wynika stad, ze dopuszczalny
wspotczynnik odksztalcenia pradu nie powinien przekraczaé¢ kilku %(2% +10%). Nalezy
rowniez podkresli¢, ze ponadto stawiane sa wymagania odnosnie do dopuszczalnej wartosci
amplitud poszczegdlnych harmonicznych pradu.

Wspotczynnik He zalezy od charakterystycznej dla przeksztaltnika liczby q (liczba tetnien
napigcia wyprostowanego liczona w okresie napigcia zasilania), oraz od filtréw -wejsciowych
1 wyjsciowych. I tak na przyktad Hc = 160 - 450 dla 6-pulsowego prostownika diodowego

z filtrem pojemno$ciowym oraz He = 22 +50 dla prostownika 18-pulsowego

z filtrem indukcyjnym,[3].

Wielopulsowy przeksztattnik generuje harmoniczne rzedu
h=kq=xl 4)
przy czym: k nalezy do szeregu liczb naturalnych.

Jezeli przeksztattnik pracuje z idealnym filtrem indukcyjnym (bezpulsacyjny przebieg
czasowy pradu wyprostowanego) a ponadto jest zasilany z idealnego zrodla napigcia,
wowczas spelniona jest nastgpujaca zaleznos$c¢ :
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Z zaleznosci (4) i (5) wynika oczywisty wniosek, ze w celu spetnienia wymagan
stawianych przez normy nalezy stosowac¢ uktady przeksztattnikowe w duzej liczbie q (uktady
wielopulsowe). W praktyce, dla potrzeb techniki napedu elektrycznego, stosuje si¢ uktady 6-
cio, 12-sto 1 18-sto pulsowe. Gdy spetnione jest rownanie (5) wowczas otrzymuje si¢
nastepujace przyblizone wspotczynniki THDy; 31% dla g= 6; 15% dla g=12 19,6 % dla g=18
Odpowiednie zwigkszenie reaktancji zrodta zasilania (zastosowanie dtawikoéw) umozliwia
znaczne zmniejszenie wspotczynnika THD;.

W klasycznych rozwiazaniach zwielokrotnienie liczby q uzyskuje si¢ przez polaczenie
szeregowe lub roéwnolegle np. uktadoéw trdjfazowych mostkowych z zastosowaniem
odpowiedniego przesunigcia fazowego w transformatorach zasilajacych przeksztattniki.

Wymagane przesunigcie fazowe jest rOwne:

_om
= (6)

przy czym: k oznacza liczbg ukladow podstawowych laczonych do pracy szeregowej lub
rownolegte; .

Zaleta takiego taczenia jest uzyskanie kata przewodzenia lacznikow
poOtprzewodnikowych i uzwojen wtérnych transformatora réwnego 2II / 3, co w efekcie daje
optymalne wykorzystanie lacznikow 1 uzwojen. Polaczenie szeregowe nie stwarza
problemow. Nie jest ono na ogédt jednakze stosowane w technice napgdu elektrycznego z
uwagi na wzrost tacznego spadku napigcia na tacznikach. Potaczenie rownoleglte wymaga
stosowania dtawikoéw kojarzacych .Aby unikna¢ nasycania si¢ obwodu magnetycznego takich
dtawikow jest konieczne zapewnienie idealnej symetrii i réwnos$ci napie¢ na wejsciach
przeksztattnikdw taczonych do pracy rownoleglej. Spetnienie tych warunkdéw nie zawsze jest
mozliwe. Laczenie szeregowe lub réwnolegle przeksztattnikow ma na celu nie tylko
zwigkszenie mocy wyjsciowej lecz rdwniez eliminacj¢ harmonicznych nizszego rz¢du.

Rysunek 1 ilustruje wptyw przesunigcia fazowego napigcia wyjsciowego wzgledem
napigcia wejSciowego w transformatorze na przesunigcia fazowe 5 harmonicznej pradu na
wyjsciu 1 na wejsciu transformatora. Przesunigcie fazowe ¢° w transformatorze nie zalezy od
czestotliwosci napigcia (idealny transformator). Warto natomiast zauwazyé, ze znak
przesunigcia fazowego zalezy od kolejnosci trojfazowych napigé zasilajacych. Jesli jest
dodatni dla kolejnosci zgodnej, wowczas jest ujemny dla kolejnosci przeciwnej i odwrotnie.
Piata harmoniczna pradu ma kolejno$¢ przeciwna. Jak wynika z rys. 1 przesunigcie fazowe
piatej harmonicznej na wejsciu transformatora jest roéwne 6¢°. Takie same przesunigcie
otrzymuje si¢ dla 7 harmonicznej, ktora ma kolejno$¢ zgodna. Laczac wigc dwa uklady
szesciopulsowe np. do pracy rownoleglej; przy czym dla jednego ¢ = 0°, dla drugiego
¢ = 30°, uzyskuje si¢ eliminacj¢ harmonicznych dla nieparzystej liczby k wystgpujacej
w rownaniu (4). To przesunigcie fazowe jest oczywiscie zgodne z przesunigciem fazowym
wynikajacym z réwnania (6). Przy polaczeniu trzech uktadow 6-pulsowych kat ¢ = 20°.
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Rys.1.Wplyw przesunigcia fazowego napigcia wyjsciowego w transformatorze na
przesunigcie fazowe piatej harmoniczne;j

Rozroznia si¢ dwa typy zrodet zasilania [3]:

symetryczne trdjfazowe o jednakowych fazowych impedancjach, pozbawione
wyzszych harmonicznych

trojfazowe o jednakowych fazowych impedancjach z 1% niesymetria (kolejno$¢
przeciwna) i 2,5 % zawarto$cia 5- tej harmonicznej. Piata harmoniczna w napigciu jest
spowodowana przez 6-cio pulsowe przeksztattniki duzej mocy.



Sktadowa kolejnosci przeciwnej nie ma wplywu na warto$¢ $rednia napigcia
wyprostowanego. Powoduje ona jednakze r6éznicg w §rednich wartosciach poszczegdlnych
impulsOw w napigciu wyprostowanym w wyniku czego pojawia si¢ 2-ga harmoniczna
napigcia, co z kolei oznacza pojawienie si¢ 3-ciej harmonicznej w pradzie pobieranym ze
zrodta zasilania. Z kolei 5-ta harmoniczna dodaje si¢ lub odejmuje si¢ od napigcia
wyprostowanego, w przedziale przewodzenia tacznikow (2II / 3). Jej wpltyw zalezy od jej
fazy. Przy potaczeniu rownoleglym dwoch uktadow 6-pulsowych, 2,5 % 5-ta harmoniczna
daje r6éznic¢ w napigciach wyprostowanych + 0,857 %, a w przypadku obecno$ci rowniez 2,5
% 7-mej harmonicznej, + 1,71 %. Ta rdznica napig¢ jest przyczyna znacznej roznicy pradow
na wyjsciu prostownikow, ktora powoduje nasycenie obwodu magnetycznego dlawika
kojarzacego. W tym przypadku stosowane sa inne topologie ukladow przeksztattnikowych
eliminujace dtawiki kojarzace. I tak na przyktad uktady 18-pulsowe realizuje si¢ jako mostki
9-cio fazowe o dwodch grupach komutacyjnych 9-cio pulsowych.

2. Uklady z autotransformatorami

Klasyczne uktady z transformatorami sg kosztowne. Moc gabarytowa transformatora(moc
rownowazna transformatora dwuuzwojeniowego), rozumiana jako $rednia arytmetyczna
mocy skutecznych uzwojenia pierwotnego 1 wtérnego przekracza moc pradu statego.
Autotransformatory maja mniejsza moc gabarytowa. Umozliwiaja tatwe uzyskanie
wymaganych odpowiednich przesuni¢¢ fazowych. Ponizej przedstawione bgda wybrane
rozwiazania zaczerpnigte z [3].
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Rys.2. Autotransformator o potaczeniu wielobocznym:
a) schemat autotransformatora;

_sin(60° —¢°/2)

04 =04 sin(g° /2)

é=2arctg U, -2u, sin(600 —¢0/2)
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b) schemat zasilania 3-ch uktadéw napgdowych z wzajemnym przesunigciem
fazowym ¢ = 20°;

Sy =0.644P,, = 0.214P,5-

c) przebiegi czasowe pradow w ukladzie z rys.2b.



2.1. Autotransformator o polaczeniu wielobocznym

Schemat polaczen autotransformatora o polaczeniu wielobocznym, zasilanego
symetrycznym ukladem napie¢ tréjfazowych (Uji, Uy, Usi) o symetrycznym wyjsciowym
uktadzie napig¢ trojfazowych (Ujo, Uz, Usg) przesunigtym o kat ¢° ilustruje rys, 2a. Znak
kata ¢° zalezy od kolejnosci napig¢ wyjsciowych. Z prostych zaleznosci trygonometrycz-
nych, otrzymanych na podstawie wskazéw napi¢¢ podanych na rys.2a,otrzymuje si¢ rOwnania
okreslajac kat przesunigcia fazowego ¢, przektadnie n uzwojenia dtuzszego do krotszego,
napigcia uzwojen oraz moc gabarytowa transformatora, przy zatozeniu, ze przeptywy
uzwojen dluzszego 1 krotszego sa jednakowe. Skuteczne wartosci napie¢ wejsciowych
1 wyjSciowych sa jednakowe. Przy wykorzystywaniu dwoch autotransformatorow, jeden
z katem przesunigcia fazowego +20°, drugi z katem przesunigcia fazowego -20°, realizuje si¢
pracg rownolegta na przyktad 3-ch -napedow pradu przemiennego, o jednakowych mocach,

z szeSciopulsowymi prostownikami zasilajacymi posredniczacy obwdd napigcia statego
(rys.2b).W tym przypadku prad pobierany ze zrddta zasilania ma przebieg jak w uktadzie
18-pulsowym (rys.2c).

Normy IEEE ograniczaja warto$¢17-tej harmonicznej do wartosci 2,5 % dla 20 < I/
[on<50.Zastosowanie dodatkowych dlawikow na wejsciu prostownikow
o reaktancji 5 % obniza warto$¢ tej harmonicznej z 5,88 % do 2,74 %. Procentowa reaktancja
dtawika jest definiowana nastgpujaco :

I
X, :100-% (7)
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przy czym : Iox— znamionowy prad obnizenia; Iz -prad zwarcia

Nalezy podkresli¢, ze obecno$¢ dodatkowej reaktancji w linii zasilajacej tylko nie-
znacznie obniza warto$¢ napigcia, natomiast bardzo skutecznie ttumi wyzsze harmoniczne
pradow (silnie maleje "procentowa stala harmonicznych"). Na uwagg zastuguje mata, taczna
moc gabarytowa autotransformatorow (0,216 Py).

Z kolei na rys.3 przedstawiono schemat 18-pulsowego prostownika diodowego,
o polaczeniu rownoleglym trzech mostkdéw trojfazowych, z zastosowaniem dwoch auto-
transformatoréw o potaczeniu wielobocznym (¢° = + 20°) oraz dwdch dlawikow ttumiacych
prady kolejnosci zerowej (ZSBT). Uklad nie zawiera dlawikow wyréwnawczych
stosowanych w klasycznych rozwiazaniach o pracy rownolegltej przeksztattnikéw. Diawiki
ZSBT sa konieczne dla ttumienia trzeciej harmonicznej w obwodach uktadow mostkowych.
Problem ten bedzie wyjasniony w dalszej czgsci referatu. Obecnos¢ ZSBT oraz dodatkowych
dlawikow (Lc) o reaktancji procentowej Xc = 1,8 %, wilaczonych na wejsSciu ukladow
mostkowych zwigksza kat przewodzenia diod, przy pelnym obciazeniu, do 211/3 [3]. Moc
uktadow ZBST jest mata i wynosi 2,5 % mocy pradu statego 18- pulsowego przeksztattnika.
Przeksztattniki o pracy rownoleglej uktadow mostkowych sa wrazliwe na obecno$¢ 5-tej
harmonicznej napigcia Wartosci harmonicznych w pradach pobieranych ze Zrodta zasilania
przez uktad z rys. 3¢ podaje tablica na rys. 3, w zalezno$ci od procentowej reaktancji
X ¢ Rys.4 ilustruje konstrukcje¢ diawika dla thumienia harmonicznych kolejnosci zerowe;j
(ZSBT) w wykonaniu jednofazowym, ptaszczowym.
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Rys.3. Prostownik diodowy 18-impulsowy z zastosowaniem autotransformatoréw
o potaczeniu wielobocznym dtawikéw ZSBT

X 5h 7h 11h 13h
2 5.8 2,5 1,5 1,3
4 4 1 0,6 0,5
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Rys.4. Konstrukcja uktadu ZSBT



2.2.Autotransformator w polaczeniu réznicowo-trojkatowym

Rys. 5a ilustruje réznicowo-trojkatowy uktad potaczen uzwojen autotransformatora. Na
wyjsciu autotransformatora otrzymuje si¢ dwa uktady symetrycznych napigé trdjfazowych
przesunietych wzajemnie w fazie o kat 30°( +15°,-15°).Nazwa autotransformator” réznicowo-
trojkatowy” wynika stad ,ze w uzwojeniach potaczonych w trojkat przeptywy sa rowne
réznicy  przeptywéw  praddéw  wyjsciowych uzwojen danej kolumny obwodu
magnetycznego(np.Ign=i; — 14). Z geometrii polaczen uzwojen wynikajaq proste zaleznosci
okreslajace przektadni¢ n (stosunek liczby zwojow uzwojenia dtuzszego do krotszego), oraz
napigcia uzwojen 1 napigcie wyjsciowe. Moc gabarytowa autotransformatora jest rowna 19%
mocy pradu statego. Autotransformator z rys. 5a moze by¢ wykorzystany do zasilania
prostownika 12-pulsowego o potaczeniu réwnoleglym dwoch uktadow trojfazowych
mostkowych. Polaczenie takie ilustruje rys. 6b. W ukladzie zastosowane sa dwa dlawiki
kojarzace. W tym przypadku przebiegi czasowe pradow wyjsciowych, pradu w uzwojeniu
trojkatnym i pradu pobieranego ze zrddta zasilania ilustruje rys. Sb.

Z kolei rys.6¢c wyjasnia prace uktadu w przypadku eliminacji dlawikoéw kojarzonych
(lub ich nasycenia). Uktad degraduje si¢ do sze$ciopulsowego, co oznacza pojawienie si¢
trzeciej harmonicznej w obwodzie pomigdzy przeksztattnikami P, 1 Pg, a wigc 1 w pradach
wyjs$ciowych autotransformatora (powod stosowania ZBST w uktadzie z rys. 3a.).

2.3. Autotransformator o polaczeniu réznicowo-widetkowym

Alternatywnym rozwiazaniem przeksztattnikéw wielopulsowych o potaczeniu
réwnoleglym uktadow mostkowych tréjfazowych sa uktady mostkowe 9-cio fazowe, ktore
oczywiscie zmniejszaja kat przewodzenia diod. Zaleta takiego uktadu jest to, ze uktad taki
zmniejsza straty napigcia spowodowane komutacja (dwie jednostki komutacyjne 9-cio
pulsowe o wspolnej katodzie i wspolnej anodzie) oraz, ze toleruje on drugi typ zrédia
zasilania. Rys. 7a ilustruje potaczenie uzwojen w ukladzie rdéznicowo-widelkowym
autotransformatora, na ktorego wyjsSciu otrzymuje si¢ symetryczny uklad napiec
dziewigciofazowych. Dodatkowo zastosowane jest uzwojenie potaczone w trojkat dla
thumienia 3- ciej harmonicznej. Z konfiguracji potaczenia uzwojen wynikaja proste zaleznosci
trygonometryczne, na podstawie ktorych wyznacza si¢ warto$ci napi¢¢ oraz przektadnig
n odniesiona do uzwojenia "zygzak".

Rys. 7b ilustruje potaczenie przeksztaltnika 18-pulsowego, natomiast rys. 7c ilustruje
przebiegi czasowe pradow. Kat ¢ = 40°, katy przewodzenia sa réwne 40°. Katy przewodzenia
diod wzrastaja, gdy uwzgledni si¢ wptyw dodatkowych dltawikow wiaczonych w obwod
zasilania trojfazowego. W przypadku przyjecia Xc ~1,5 % uzyskuje si¢ THD < 5%, przy
czym 5-ta harmoniczna w pradzie pobieranym ze Zrddla zasilania nie przekracza 2, 5 %, a
7-ma harmoniczna - 0,75 %.
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Rys.5. Autotransformator o potaczeniu roznicowo-trojkatowym:

a) schemat autotransformatora;

%:l/cos(¢/2) n=~3/1g(4/2)
S
I, |¢°
ign—i, +i, =0 Lonss =554 o
5 Lty BrMS 5 \[90°
$=30° Ug=U,/n Sy =19%F,

b) przebiegi czasowe pradéw w prostowniku 12
-sto pulsowym (uktad z rys.6b)
ill' Iil +i4 +(i2 —i3 —i5 +i6)/n
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Rys.6. Prostownik 12-pulsowy zasilany z autotransformatora o potaczeniu réznicowo-

trojkatowym: a) schemat autotransformatora; b) schemat potaczenia rownoleglego
dwoch uktadéw mostkowych z zastosowaniem dtawikow kojarzacych; c) przebiegi

czasowe ilustrujace prace uktadu z rys.6b) w przypadku eliminacji dtawikow

kojarzacych.
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Rys. 7. Prostownik 18-pulsowy zasilany z autotransformatora o polaczeniu

roznicowo-widetkowym:

a) schemat autotransformatora;
L, =41y
—ni, +ni,—i;—ig—i, =0
Sy =0.68F;

b) schemat prostownika;

o - .

c) przebiegi czasowe pradow
L, =1~y +12 +19

ufo = 0,8794uﬁ
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2.4.Autotransformator o polaczeniu réznicowo-trojkatowym i wyjsciu 9-cio fazowym

Na rys.8a przedstawiono schemat potaczen uzwojen autotransformatora réznicowo-
trojkatowego o wyjsciu 9-cio fazowym. Analiza teoretyczna takiego uktadu jest bardzo
zlozona i w praktyce jest ona przeprowadzana przy wykorzystaniu metod symulacyjnych [6].
Autotransformator zasila przeksztattnik 18-to pulsowy, ktérego schemat ilustruje rys. 8b. W
przypadku zastosowania dodatkowych dtawikow w uktadzie zasilania troéjfazowego, uktad z
rys. 8b spelnia warunki tzw. uktadu "clean power". Tablica podana na rys.8 podaje warto$ci
poszczegolnych harmonicznych. THD uktadu nie przekracza 2%. Uktad bardzo dobrze tole-
ruje zrodlo zasilania typu 2.

a)

b)

|

1T

- A A N

| P

I3 15| 17| Vyq l1qf 11{ Yol lodllos

o7jo.50.1/o.food140q4oq, " "

Rys.8. Prostownik 18-pulsowy zasilany z autotransformatora o polaczeniu réznicowo-
trojkatowym(‘‘clean-power’’:patent US#5.124.904): a) schemat autotransformatora;
b) schemat prostownika
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3.Trojfazowe dlawiki sprze¢zone (TDS)

3.1. Polaczenie rownolegle dwoch falownikow napigcia

W [4] przedstawiono uktad potaczenia réwnoleglego dwoch falownikow napigeia
z zastosowaniem trojfazowego dtawika sprzgzonego (TDS), eliminujacego w odbiorniku
harmoniczne rzedu 6k = 1 (k = 1,3, 5 ...). Schemat uktadu podany jest na rys. 9. Dwa
falowniki F1 i F2, o napigciach wyjsciowych E; i1 E,, przesunigtych wzajemnie w fazie o 30°,
zasilaja poprzez uktad TDS, dwa rozdzielone uzwojenia tréjfazowe stojana maszyny
indukcyjne;.

TDS M
A a 2 X
+ 1: @ ® 1
5E, oC Bl 1/\/-;\/\\ /_/'\6':/'\/‘\
Q/WV\/S(/VW\‘ N,
¢ e
AC C‘ ./VV;Y'\./ w'
N Upy kN 3 Upy
R < —_— ===
2 0 [
oc /VB’V‘\\ /—/\6:\/\
B, L N
c ¢ B 2
- Uz Yoz
; < <=L

Rys.9. Potaczenie réwnolegle dwdch falownikoéw napigcia z tréjfazowym diawikiem
sprz¢zonym w uktadzie zasilania dwoch trojfazowych uzwojen maszyny indukcyjne;.

Koncepcja potaczenia uzwojen uktadu TDS opiera si¢ na zatozeniu, ze uktad TDS
przedstawia zerowa impedancj¢ dla harmonicznych rzegdu 2 k £+ 1 (k =0, 1, 2 ) i
nieskonczenie duza impedancj¢ dla harmonicznych rzgdu 6k + 1 (k =1, 3, 5 ). Dtawik sklada
si¢ z trzech oddzielnych jednofazowych rdzeni magnetycznych (a, b, c), na ktérych nawinigte
sa cztery uzwojenia (2 x N + 2 x kN), o kierunkach przeptywdéw zaznaczonych na rys. 9.
Przez dobor odpowiedniej przektadni migdzy uzwojeniami prawostronnymi i lewostronnymi
(wspotczynnik k), uzyskuje si¢ na wyjsciach uktadu TDS dwa uktady napie¢ trojfazowych
przesunigtych wzajemnie w fazie o kat 30° i o przebiegu dwunastoschodkowym,
zawierajacym tylko harmoniczne rzedu 12 k £ 1 (k = 0, 1, 2 ...). Oznacza to, ze prady
odbiornika maja rowniez przebieg dwunastoschodkowy.
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Rys.10. Trojfazowy falownik napigcia : a) schemat funkcjonalny; b); c); d) przebiegi
czasowe napigcia
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Rys. 10 ilustruje przebiegi czasowe napie¢ w falowniku trojfazowym. Postugujac sig
rys.9 przy zastosowaniu metody wektoroOw przestrzennych otrzymuje si¢ nastgpujace
réwnania:

d
E, :EZ(I_ki)‘*‘Qm =Up +Uy, (8)
d
E,= _EZ(I_kQ)+Q02 =Up, +Ug ©)

przy czym:  E,, E, - wektory przestrzenne napig¢ zrodtowych;
v - wektor przestrzenny strumienia skojarzonego;
U,,U,, - wektory przestrzenne napig¢ na zaciskach odbiornika;

U,.,U,, - wektory przestrzenne napi¢¢ uktadu TDS;

= Dl> =
a= exp( j2r/ 3) - operator
Na rys.11 przedstawiono wykres wskazowy przeplywow w TDS dla pierwszej 1 piatej
harmonicznej pradu. Wypadkowy przepltyw dla pierwszej harmonicznej jest rowny
zeru(zerowa impedancja), natomiast dla piatej harmonicznej przeptyw jest znacznie wigkszy
od zera(duza impedancja).

B
B, 2

N

NIgis  NIBLS
Rys.11.Wykresy wskazowe przeptywow w TDS dla pierwszej i piatej harmoniczne;j

Postugujac si¢ wykresem wskazow na rys.11 otrzymuje si¢ zaleznos¢
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k =sin15° /sin45° = (3 -1)/2 = 0,366 (10)

Podstawiajac k = (\/5 - 1)/ 2 do prawych stron rownan (8) 1 (9) otrzymuje sig:
U py =~U s explj30°) (11

Zgodnie z rys.9 przeptyw diawika wyraza si¢ nast¢pujaco:
O = N1, (1 ka)- 1,1 ka® ]| = N372Jexp(- 157 1, ~ 1 explj30 (12)

Zakladajac, ze przenikalno§¢ magnetyczna jest rowna nieskonczonosci oraz, ze @, =0

(dtawik nienasycony) otrzymuje sig:

1, =1, exp(j30°) (13)
Spetnione jest wige i rdwnanie wektorowe napigé
Uy = Uy exp(j30°) (14)

Mnozac obie strony rownania przez exp ( j 30°) oraz uwzgledniajac rownanie (11) i (13)
otrzymuje sig:

E, exp(j30°)=-U,, +U, (15)
Z réwnan (8) i (15) wynika:
Uy =05|E, +E, expl(j30° | (16)
Uy =U, exp(- j30°) (17)
a ponadto
U, =03|E, - E, exp(;j30°) (18)
U, =-U, expl- j30°) (19)

Wektory przestrzenne E, 1 E, pozostaja na przemian w fazie lub sa wzajemnie

przesuniete o kat 60°. Sposdb wyznaczenia przebiegu czasowego napiecia odbiornika
1 napigcia dltawika w fazie A ilustruje rys.12. Moc gabarytowa dlawika (moc zastgpcza
transformatora dwuuzwojeniowego) jest rowna ~ 5% mocy odbiornika [7]
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Rys.12.Przebiegi czasowe napie¢ w uktadzie z rys.9:
a) napigcia fazowe na zaciskach A|-N; i A,-Nj;b) napigcie fazowe odbiornika; c)
napigcie dtawika

3.2 Polaczenie rownolegle dwoch prostownikow trojfazowych mostkowych w ukladzie
z tréjfazowym dlawikiem sprzezonym

W [1], [5], [5] przedstawiono zastosowanie uktadu TDS do potaczenia réwnolegltego dwoch
prostownikow diodowych trdjfazowych mostkowych.
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Rys.13. Prostownik diodowy 12-pulsowy z uktadem TDS
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Rys. 14 Dwunastopulsowy prostownik niesterowany z uktadem TDS
a) schemat uktadu; b) wykres wskazowy; c) symboliczne przedstawienie geometrycznego

usytuowania uzwojen
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Schemat ideowy dwunastopulsowego prostownika diodowego, obciazonego filtrem
pojemnosciowym, z uktadem TDS ilustruje rys. 13. Uklad z rys. 13 jest specjalnym przy-
padkiem uktadu z rys. 9, w ktoérym przeptyw energii moze odbywac si¢ w obu kierunkach.
Zauwazmy, ze uktad z rys. 13 otrzymuje si¢ po potaczeniu punktéw Ni i N2 w jeden (0),
zastapieniu dwoch odbiornikow trojfazowych jednym trojfazowym zrédlem zasilania i za-
stapieniu falownikéw F1 1 F2 dwoma prostownikami diodowymi potaczonymi réwnolegle. W
uktadzie z rys. 9 napigcie kolejnosci zerowej, wystgpujace pomig¢dzy punktem neutralnym (NI
lub N2) i punktem zerowym (0), ktore jest rowne ( 1/3) (E4 + Ez + E¢) odklada si¢ na
nieskonczenie duzej rezystancji zewngtrznej. Natomiast w ukladzie z rys.13 rdznica napigé
kolejnosci zerowej punktow NI i N2 musi by¢ przejeta przez uklad TDS. Roéznica ta
wystgpuje w przedziatach niezakreskowanych zilustrowanych na rys. 12. Wynika stad
wniosek, ze moc gabarytowa ukladu TDS musi wzrosna¢. Moc gabarytowa odniesiona do
mocy pradu statego jest rtowna 15,3 %[ 1] [ 6]

Na rysunku 14 przedstawiono schemat ideowy dwunastopulsowego prostownika
diodowego o pracy rownolegtej dwoch przeksztaltnikow trojfazowych mostkowych, w innej
niz na rysunku 13 wersji trojfazowego dtawika sprzg¢zonego (TDS).

Dtawiki wtaczone w obwody fazowe zrodta zasilania sa niezbedne dla zapewnienia kata
przewodzenia diod prostownika. Zadaniem dtawikow jest wytworzenie wektora
przestrzennego napigcia Ug, ktorego rzuty na osie R,S,T przyjmuja sinusoidalny przebieg
czasowy przy pracy jatowej 1 przebieg dwunastoschodkowy, w okresie napigcia zasilania T,
przy obciazeniu znamionowym. Symetria napig¢ Ug wynika bezposrednio z kata
przesunigeia fazowego migdzy stanami przewodzenia diod obu mostkow, réwnego 27/12.
Uklad dlawika w wersji podanej na rysunku spelnia wigc analogiczna rolg jak uktad dtawika
w wersji z rysunku 13.Poprawnos¢ potaczen uzwojen uktadu 7DSA, w wersji z rysunku 14
wynika bezposrednio z wykresu wektorowego napig¢ przedstawionego na rysunku 14a
1 symbolicznego przedstawienia geometrycznego usytuowania uzwojen na rysunku 14b.

Analiza przebiegow czasowych w uktadzie z rysunku 14 jest znacznie tatwiejsza niz
w przypadku uktadu z rysunku 13.

Przebiegi czasowe napig¢ oraz strumienia magnetycznego sa zilustrowane na rysunku 15.
Maksymalna warto$¢ strumienia magnetycznego sprzgzonego z uzwojeniami wlaczonymi
pomiedzy zaciski K; i K, jest okreslona nastgpujacym wzorem:

T/24

Vkik2 = I”Klkzdt (20)
0

Napigcia wystgpujace migdzy punktami G i C wynikaja z nastgpujacych rownan :

UGrec =UKIRC _[(NA +NB)/(2NA +NB) KIRK2R _[NB /(ZNA +NB) KITK 2T (1)
Ugsc =Ugisc _[(NA +NB)/(2NA +NB) K1SK2S _[NB /(ZNA +NB) KIRK2R (22)
Ugre =UkirC _[(NA +NB)/(2NA +Ng )]uKlTKZT _[NB /(2NA +NB) K1SK2S (23)
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Rys. 15 Przebiegi czasowe napig¢ oraz strumienia magnetycznego uktadu z rys. 14
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Przebieg czasowy napigcia Ugre w fazie R ilustruje rysunek 15. Dla wyznaczenia
przebiegu czasowego napigcia, wystgpujacego migdzy zaciskami G i 0, nalezy okresli¢
napigcie sktadkowej zerowej, Uyc,, migdzy punktami 0 1 C

Upe = (1/3)(“GRC +Ugsc +uGTC) (24)

Napigcie mierzone migdzy punktami G i 0 jest rowne :
Ug =Ugc ~—Uoc (25)

Przebiegi czasowe napigcia Upc i Ugr ilustruja rysunki 15. Napigcia Ugg sr maja
wigc przebieg dwunastoschodkowy, .Harmoniczna podstawowa tego napigcia Ug, ma
warto$¢ 1,318 Eq4, a wyzsze harmoniczne maja amplitudy
rowne Ug / (12 kt1), k = 1,2,3. W pracy jatowe] ukladu amplituda harmonicznej

podstawowej napigcia dwunastoschodkowego jest rowna amplitudzie napigcia zasilania

Projektujac dtawik TDS wychodzi si¢ z jego mocy gabarytowej, ktora mozna wyznaczy¢
przy zalozeniu, ze skojarzony strumief magnetyczny dlawika jest wytworzony przez
napigcie sinusoidalnie zmienne o pulsacji napigcia sieciowego @ . Mamy wigc prawo napisac
nastepujace rownanie:

Vi

U
Wy = L U,, sinotdot = —" (26)

2a)0 10}

Skuteczna warto$¢ tego napigcia jest wige rowna :

pporl3_yori3
2

T

URMS -

27

przy czym T jest okresem napigcia sieci zasilajace;.

Moc gabarytowa jest definiowana jako S$rednia arytmetyczna mocy uzwojen
rownowaznego transformatora( o dwoch uzwojeniach).
Jesli m oznaczymy liczbe faz dtawika oraz przez Irus skuteczna wartos¢ pradu w
uzwojeniach, moc gabarytowa Sg wyrazi si¢ nastepujaco :

2
SG = {0’5 ’ mﬂ-%]z l//mIRMS (28)

przy czym wspotczynnik 0,5, wystepujacy w nawiasach po prawej stronie rGwnania, wynika
stad, ze dtawik nie ma uzwojen wtornych.
Ostatecznie otrzymuje si¢

2
Sips = (1,57r %JZ(NA +N, )]V\//—’"IRMS (29)
A

W celu wyznaczenia skutecznej wartosci pradow w uzwojeniach dtawika mozna wyj$¢
z zalozenia, ze moc w obwodzie pradu statego ( Py = 2E, 1; ) jest rowna mocy harmonicznych
podstawowych pradow pobieranych ze zrodla zasilania. Generowane przez napigcie
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wejsciowe dlawikow wyzsze harmoniczne pradéw fazowych (rzedu 12k+1, 1~1,2,3,) sa
thumione przez indukcyjnosci dltawikow wilaczonych w obwod zrodia zasilania 1 dlatego
mozna je pomiac, co oznacza, ze skuteczne wartosci pradow w uzwojeniach dilawikow sa w
przyblizeniu réwne skutecznym wartosciom harmonicznych podstawowych. Amplituda
harmonicznej podstawowej napigcia o przebiegu dwunastoschodkowym wyraza sig
nastgpujacym wzorem :

3 T q

przy czym q =12 jest liczba pulsacji tego napigcia.
Z rownania (30) otrzymuje si¢ wigc :
Przy pominigciu strat mocy idealne napigcie wyprostowane jest wigc rowne :
2E, =(2/1.318)U,,, =1,517U,,, (32)
Poniewaz prady pobierane przez poszczegélne przeksztaltniki sg przesunigte w fazie
wzgledem harmonicznej podstawowej napigcia o przebiegu dwunastoschodkowym o kat
+15°, otrzymuje si¢ nast¢pujace rownanie mocy

1318E,

v

P, =2E,1,=3- 1, +1 ,)cos15° 33
7 ala 1t

przy czym I; ;; I; , oznaczaja skuteczne wartosci harmonicznych podstawowych pradow
w uzwojeniach dtawikow, przeksztattnika pierwszego i drugiego.
Przyjmujac [;;= I;> = [; zrbéwnania (33)otrzymuje sig :

1,=03703-1, (34)

Skuteczna warto$¢ pradu pobieranego z sieci jest rowna sumie wektorowej pradow
g1

Ig =21, cos15° = 0,715, (35)

Prad wyprostowany dla kazdego z prostownikéw wyraza si¢ wzorem :
Ips =1 Esin% =2 :1,-0,9549 (36)
T

Catkowity prad wyprostowany jest wigc rowny :
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I, =190992 - I, (37)

Zgodnie ze wzorem (28) moc gabarytowa dtawika TDS 4 wyraza sig nastgpujaco:

Np

PRV Nl 38
2N, + Ny VK1K 2 max s} ( )

NG
Stpsa = [175” TJ['/’KUQ -

przy czym [ jest pradem fazowym pobieranym ze zrddia zasilania.
Podstawiajac do prawej strony réwnania(39)

¥ =1,666E4 .107(rys.15d) oraz [,=0,3703 Iy (wzor 34) i 1=0,715 I (wz6r 35) otrzymuje

sig:

V2 4 0,366
S =15-7———|,666E, -107"| 0,3703/, + ———-0,7151, ||=0,1335(2E ;1 39
TDSA ”20.10_3 d d 240366 d ( d d) (39)
Tak wigc otrzymuje sig :
S5 13350 (40)

Fy

Na rysunkach 16-19 przedstawiono wybrane wyniki badan symulacyjnych uktadu
o mocy 2kW. Dotycza one przebiegdw czasowych nastgpujacych wielkosci : pradu
pobieranego ze zrddla zasilania i1 pradéw w uzwojeniach dlawikow (rys.16); napigcia
zrédtowego 1 pradu pobieranego ze zrddla zasilania (rys.17); napigé zrédtowych i napigcia
wejsciowego uktadu TDS A (rys.18); napigcia zrodlowego, napigcia wejsciowego 1 napigcia
na uzwojeniach gléwnych uktadu TDS A (rys.19).

Z kolei rysunki 20-22 ilustruja wyniki badan eksperymentalnych uktadu o mocy 2 kW.
Badania eksperymentalne objely przebiegi czasowe nastgpujacych wielkosci : napigcia
wejsciowe uktadu TDS A (rys.20);pradu pobieranego ze zrodta zasilania i pradow uzwojen
uktadu TDS 4 (rys.21); pradu pobieranego ze Zrddla zasilania 1 napigcia mierzonego na
zaciskach K; K, (rys.22).

Przedstawione wyniki badan symulacyjnych i eksperymentalnych sa w dostateczne;j
zgodnosci z wynikami teoretycznymi.

3.3. Polaczenie rownolegle trzech prostownikow trajfazowych mostkowych

Na rys.23 przedstawiono schemat ideowy osiemnastopulsowego prostownika
diodowego o pracy réwnoleglej trzech przeksztaltnikow trojfazowych mostkowych,
pracujacego przy obciazeniu pojemnosciowym. Sie¢ zasilajaca trojfazowa  jest
reprezentowana przez napigcia zrodlowe E, (n = a, b, ¢) i indukcyjnosci linii Ly,. Dodatkowo
w szereg ze zrodlem zasilajacym sa wilaczone diawiki o indukcyjnosci L, ktorych zadaniem
jest zmniejszenie amplitudy wyzszych harmonicznych pradoéw pobieranych z sieci przez
osiemnastopulsowy prostownik. Rownolegla pracg trzech trojfazowych prostownikow
mostkowych, ktorych napigcia wejSciowe sa wzajemnie przesunigte w fazie o kat 20°
realizuje si¢ poprzez zastosowanie dwoéch trojfazowych dtawikow sprzezonych: dzielnika
pradu WPP i uktadu. TDS A, realizujacego przesunigcie fazowe wynoszace 40° dla dwéch
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Rys. 17. Przebiegi czasowe napigcia U pI2 ipradu i, ,,, linii zasilajacej, przy znamionowym obciazeniu

prostownika o mocy 2 kW
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Rys. 18. Przebiegi czasowe fazowego /4/ i migdzyfazowego /2/ napigcia wejsciowego dlawikow TDS oraz
odpowiednich napi¢¢ (/1/, /3/) linii zasilajacej dla uktadu o mocy 2 kW
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Rys. 19. Przebieg napigcia na uzwojeniach gtownych TDS /1 ;| p r_; / Da tle napieé u pI2) iu Gpl3/ dla uktadu

o mocy 2 kW (oznaczenia napi¢¢ wedtug rysunku )
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Rys. 20. Oscylogramy nie odksztalconego napigcia fazowego sieci zasilajacej U,_, oraz napigcia Ugp,_, na

zaciskach wejsciowych uktadu TDS w stanie obciazenia znamionowego przeksztattnika
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Rys. 21. Oscylogramy pradu sieci i, _, oraz pradéw uzwojen TDS - i, ,, I,,_; W stanie obciazenia

znamionowego przeksztattnika
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Rys. 22. Oscylogramy napigcia u,_, ipradu i, , linii zasilajacej oraz napigcia Uy perz_; DA

uzwojeniach gtéwnych TDS, w warunkach znamionowego obciazenia prostownika
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Rys. 23. Schemat ideowy osiemnastopulsowego prostownika niesterowanego z uktadem WPP
iTDS A

trojfazowych systemow napigciowych. Zaciski wyjsciowe dtawika WPP potaczone sa
z jednej strony (D) z wejSciami prostownika P, natomiast z drugiej strony (K,;3,) z wejscia
dtawika TDS A potaczone sa wejsciami prostownika P, (D 1) 1 prostownika P3 (Ds;)
Podstawowym zatozeniem przyjetej koncepcji uktadowej przeksztaltnika jest utworzenie
trzech wektordw przestrzennych napieé trojfazowych przesunietych wzajemnie o kat 20°,

o sinusoidalnym przebiegu przy pracy jatowej i 18-schodkowym przebiegu przy
znamionowym obciazeniu (napigcia Uk, ) .Osiemnastopulsowy przebieg czasowy napigé
fazowych uzyskuje si¢ przy zalozeniu, ze katy przewodzenia diod w prostownikach sa
réwne I1. Napigcia Ug,n mierzone migdzy zaciskami K, i punktem neutralnym N mozna
interpretowac, jako wielkosci powstale w wyniku cyklicznego zalaczania poprzez diody
trzech mostkow napigcia stalego 2E4. Osiemnastopulsowy przebieg czasowy napig¢ Ukn.N
uzyskuje si¢ tylko wtedy, gdy kat przewodzenia diod w poszczeg6lnych prostownikach jest
réwnyll oraz gdy przedziaty przewodzenia (18 przedziatdéw) sa symetrycznie roztozone
w okresie napigcia zasilania. W tym przypadku, kazdy z trdjfazowych prostownikow
mostkowych generuje si¢ na zaciskach pradu przemiennego system napigciowy o przebiegu
sze$cioschodkowym. Napigcia fazowe mierzone na zaciskach D; (wzglegdem punktu
neutralnego N) wyprzedzaja o 20° odpowiednie napigcia fazowe mierzone na zaciskach D,.

Z kolei napigcia fazowe mierzone na zaciskach D; sa opdznione w fazie o 20° wzgledem
odpowiednich napig¢ fazowych mierzonych na zaciskach D,. Tak wigc uktad TDS A,
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realizuje 40° przesunigcie fazowe pomigdzy dwoma systemami napie¢ wyjsciowych tego
uktadu.

Uktady elektromagnetyczne WPP 1 TDS A, umozliwiaja uzyskanie wymaganego
podzialu pradu pobieranego ze Zrddla zasilania na poszczegodlne prostowniki mostkowe.
Trzy systemy pradéw trojfazowych, ktore =zasilaja poszczegdlne prostowniki,
charakteryzuje jednakowa wartos¢ skuteczna pradow fazowych 1 w przyblizeniu
sinusoidalny przebieg tych pradow. Analogicznie, jak w przypadku napig¢, prady systemu
1 (i) wyprzedzaja o 20° prady systemu 2 (i,), natomiast prady systemu 3 (ii3,) sa w fazie
opoOznione o kat 20° wzgledem systemu 2.

Efektem dzialania trojfazowych dlawikow sprzezonych jest przeksztalcenie

trojfazowego napigcia zrodla zasilania w napigcie dziewigciofazowe. Dlawiki sktadaja si¢

z trzech oddzielnych rdzeni magnetycznych, na ktorych nawinigte sa odpowiednie uzwojenia.

Dobor liczby zwojow i ich potaczen wynika z wymaganego przesunigcia fazowego napi
(uktad TDS A1) i wymaganego wstgpnego podzialu pradu (uktad WPP).Zaktadajac réwno

przeptywow w uktadzie WPP otrzymuje si¢ Np/ Nc=Np /Na. Laczna moc gabarytowa
dlawikow jest rowna 16,51 %P4. Wspotczynnik THD jest nieco nizszy od 5 % (badania

laboratoryjne).

e
$¢
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4. Uklady z modulacjg w obwodzie pradu stalego

Na rysunku 24 przedstawiono zmodyfikowany uklad o potaczeniu réwnoleglym
dwoch prostownikow 6-pulsowych, obciazonych zrodtem pradu, wykazujacym wilasciwosci
uktadu  36-pulsowego. Do  odpowiednio dobranych odczepéw  transformatora
miedzyfazowego dotaczone sa trzy tyrystory pracujace w kolejnosci 73-T;-T>-T>-T;-T3-T3-T},
o komutacji naturalnej (komutacj¢ naturalng zapewniaja napigcia indukowane w
transformatorze migdzyfazowym). Zasade dzialania uktadu wyjasniaja przebiegi czasowe
napig¢ zilustrowane na rys. 25. Wychodzac z zatozenia, ze przeptywy w obu symetrycznych
uzwojeniach transformatora sa sobie réwne oraz pomijajac wplyw pradu magnesujacego,
otrzymuje si¢ nastgpujaca zaleznosé¢

(Z_D_ijldl :(ZTDJFij]dz (41)

2

gdzie Zp — catkowita liczba zwojow transformatora,
Z, — liczba zwojow migdzy odczepami 1-2 lub 1-3.
Poniewaz spetnione jest rownanie

Iyj+14, =1, (42)

wigc z rownan (41) 1 (42) wynika, ze

I :Gmszd (43)

I, = G_ax]zd (44)

gdzie a, moze przyjmowac wartosci a, -a, 0, przy czym a=27,./Zp.

Przebieg czasowy napigcia wyprostowanego w uktadzie zmodyfikowanym,
przedstawionym na rys. 24, wyraza si¢ zalezno$cia
Ug(36) = Ug(12) T axlUp (45)
przy czym u, oznacza napigcie transformatora migdzyfazowego (migdzy zaciskami 1-2).

Przebieg czasowy napigcia indukowanego w transformatorze migdzyfazowym zalezy
od kata opoznienia wysterowania tyrystorow przeksztaltnika o . Gdya = 7 /2, woéwczas
przebieg ten jest zblizony do przebiegu prostokatnego. Na podstawie badan symulacyjnych
stwierdzono, ze optymalna warto$¢ wspolczynnika ay jest w matym stopniu zalezna od katao

1 dlatego przyjeto, ze wyznacza si¢ ten wspotczynnik, jak rowniez i katy przetaczania, gdy a
a = r/2, dla ktérego to kata opdznienia wysterowania przebieg czasowy napiecia
wyprostowanego mozna aproksymowac przebiegiem pitoksztattnym (rys. 24c). Z rysunku
wynikaja nast¢pujace wartosci

a=— 0=10° 0=20° (46)
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Przy zalozeniu, ze przeksztattnik jest obcigzony zrdédtem pradu i przy pominigciu
zjawiska komutacji oraz, ze sie€ zasilajaca jest symetryczna, prady pobierane z sieci wyrazaja
si¢ zalezno$ciami

26} (47)

1
3(2 + ajld cos(300 tn2x/ q)

243 (48)

ip =
3(2 + ajld cos(O” tn2x/ q)

przy czym I; oznacza prad wyjsciowy uktadu ztozonego oraz

ip =ip +ip (49)

*/* VI

¢ =300

SERAYIN

(=00

1%
S
=g
>

Rys. 24 Potaczenie rownolegte dwoch prostownikow 6-cio pulsowych z modulatorem w obwodzie pradu
statego.
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Rys. 25 Przebiegi czasowe ilustrujace dzialanie uktadu z rys. 24
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Rys.26. Przebiegi czasowe praddw pobieranych z sieci zasilajacej przez uktad
z1ys.24 przy obciazeniu zrodtem pradu: a) uktad 12-pulsowy,b) uktad 36-
pulsowy

Na rysunku 26 zilustrowano przebiegi czasowe pradow oraz pradu i; dla
uktadu klasycznego 1 dla uktadu zmodyfikowanego (uktad z modulacja)
Stosunek amplitud wyzszych harmonicznych pradu pobieranego z sieci zasilajacej, do
amplitudy harmonicznej podstawowej wyraza sig zaleznoscia

1
mige+1) _ 1 50
1 qv*l (30)

ml
Wspolczynnik zawarto$ci wyzszych harmonicznych pradu THD, ktéry dla klasycznego

uktadu 12-pulsowego wynosi 14,88 % dla uktadu zmodyfikowanego (q=36) 4,7%.
W przypadku zastosowania czterech odczepdéw uktad 12-pulsowy modyfikuje si¢ w uktad
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48-pulsowy. Z kolei 6-pulsowy prostownik diodowy, o pracy rownolegltej dwoch jednostek 3-
pulsowych mozna zmodyfikowaé w uktad 12-pulsowy, stosujac dwa zaczepy uzwojenia
transformatora migdzyfazowego i1 dwie diody. Sposoby polaczenia transformatoréw
miedzyfazowych oraz optymalne wartosci wspotczynnikow o 1 katow przetaczen podane
zostaly na rys.27 128

o 2% laz s
5 3 1 2 b 4
YV Y vV ¥
a3 | aso a,=a43=0,123
. aiss L asy ‘ i 4=a;s = 0’368
- S = 0,;=75 6,=15°
} 03 = 22,50
lg

Rys. 27. Modyfikacja uktadu 12-pulsowego w uktad 48-pulsowy

g1 laz
- 2
2 1 3
SZ SZ aqp=a3 = 0,123
a2 | dq3

Rys. 28. Modyfikacja prostownika diodowego 6-pulsowego w uktad
12-pulsowy

Z kolei na rys. 29 przedstawiono nastgpna wersj¢ przeksztattnika diodowego napigcia
przemiennego na state, obciazonego zrédlem pradowym, z zastosowaniem aktywnego
modulatora pradow w obwodach wyjsciowych dwoch uktadéw tréjfazowych mostkowych
polaczonych do pracy rownolegte;j.

Prostownik pierwszy dotaczony jest do zrodta zasilania przez transformator
o polaczeniu trojkat-gwiazda, drugi natomiast jest dotaczony bezposrednio do sieci. Dtawiki
Lg; reprezentuja indukcyjnos¢ wejsciowa uktadu P,, wynikajaca z indukcyjnosci zastepczej
rozproszenia uzwojen pierwotnych i wtérnych transformatora. W obwody wejsciowe uktadu
P; sa wlaczone dlawiki o indukcyjnos$ci Lx, = Lg;
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P2 P1

Rys. 29 Potaczenie rownolegle dwoch prostownikow tréjtazowych mostkowych
w uktadzie z modulatorem pradu w obwodach wyjsciowych przeksztattnikow

Dtawik, taczacy uktady P; 1 P, do pracy rownoleglej, ma dodatkowe uzwojenie,
nazywane uzwojeniem pierwotnym, w ktorego obwdd jest wlaczony modutator pradu MP. Prad
modulatora /), transformowany do uzwojenia pierwotnego dtawika, jest przemienny
i dodaje sig ze znakiem + lub - do pradow wyjsciowych uktadow P; i P».

Na rysunku 30 zilustrowano przebiegi czasowe pradéw pobieranych ze zrddla
zasilania przez prostowniki P; i P,, w przypadku pracy uktadu bez modulacji, a ponadto
przebiegi czasowe napig¢ wyprostowanych obu uktadéw. Prad catkowity pobierany ze zrodta
zasilania ma wigc przebieg 12-pulsowy idealny. Wychodzac z zatozenia, ze dlawik jest
nienasycony, otrzymuje si¢ nast¢pujace rownanie przeplywow

Np(IdZ_Idl):NsIM (51)

Zaktadajac,ze 1,,=1, (I,=1, +1,,), otrzymuje si¢ rOwnania

1 N
1 N
Idlza[ld_N; IM] (53)

Biorac pod uwage, ze moc pradu statego P; = U, I; jest rbwna mocy harmonicznej
podstawowej pradu pobieranego ze zrodta zasilania, czyli
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przy czym U, = 2,34 U, U - skuteczna warto$¢ napigcia zrodta zasilania, otrzymuje si¢
nastepujace wyrazenie dla podstawowej harmonicznej pradu

i 14 —0,781d\/55ina)t=l,11d sin wt (55)

Zatozmy, ze w wyniku wlaczenia modulatora, prad pobierany ze zrddla zasilania jest
sinusoidalnie zmienny, czyli izy = ij4.
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Rys. 30 Przebiegi czasowe pradow i napie¢ w uktadzie z rys. 30, bez modulacji: a)
prady zrodta zasilania, b) napigcia wyprostowane

W celu wyznaczenia wymaganego w tym przypadku przebiegu czasowego pradu,
przyjmujemy, ze is; + is> = 11La. , Zakladamy, ze musi by¢ spetnione réwnanie [7]

37



l,lldcosa)t:z.\/g Lo - Noiv | o127, 2.
3 2 Np 2 6 3

\/E{I_d+%%Jcos(300 +k2?ﬂ) (56)

2 P

przy czymk=0,1,2.
Po rozwiazaniu roéwnania (4.137) otrzymuje si¢

; (t): \/g-l,lld cosa)t—Id[cosk27z/6+cos(300 +k27z/6)] Np
. —cosk2x/6+ cos(SO" +k27/ 6) N

s

Rysunek 31 ilustruje przebieg czasowy pradu iy, wyznaczonego z rdwnania (57), dla
N;/Np = 2. Jak wynika z przebiegoéw przedstawionych na rys. 31, czgstotliwos¢ pradu
modulujacego jest szesciokrotnie wigksza od czestotliwosci napigcia zasilajacego.

(57)

ik
14

-0' 5+

a1

1 1 ! { 1 -

1 1 T T T T - (Ot
0/30 60 90 120 150 180 21

Rys.31. Przebieg czasowy pradu modulujacego i, obliczany z rownania (57)
i pradu harmonicznej podstawowej w uktadzie z rys.29

Zatozmy trojkatny przebieg czasowy pradu iy, o stalej wartosci szczytowej rownej

1/2. Przy tym zalozeniu otrzymuje si¢ przebiegi czasowe pradow iy, ir4> oraz ir4 jak na
rys. 32.
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Rys.32. Przebiegi czasowe pradow w uktadzie z rys. 29, przy zalozeniu trojkatnego
przebiegu czasowego pradu modulujacego: a) prad modulujacy iy, b, ¢) prady
wejsciowe przeksztaltnikow P i P;, bez modulacji i z modulacja, d) prad zrodta

zasilania

Uzyskany przebieg czasowy pradu zrddla zasilania iy 4 jest w dostatecznym stopniu
zblizony do przebiegu sinusoidalnie zmiennego. Analizujac ten przebieg, otrzymuje si¢

nastgpujace wyniki: i,,, = 1,131,, i,,,, =8,7-10°1,, i,;,, =6,7-107 1, oraz THD~ 1%.

Uzyskany wynik nalezy uzna¢ za doskonaty.
Napigcie na zaciskach dtawika kojarzacego jest rowne roznicy napig¢ chwilowych na
wyjsciu uktadow P; i P,

up () =12 (1) = (1) (58)
Skuteczna warto$¢ tego napigcia
Up, =0,1098y3U (59)

Z kolei napigcie uzwojenia wtornego
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Up, =Up, ]]\f s =0,1098y/3U

P P

NS

Z kolei skuteczna warto$¢ pradu, o szczytowej wartosci rownej 0,5 I, jest rowna

N N
J 03y By 0,28871, —~

I
M ﬁ NS NS

Moc gabarytowa zrédta pradu modulowanego wyraza si¢ wzorem

(60)

(61)

(62)

Z wzoru (62) wynika, ze moc gabarytowa uktadu modulujacego wynosi tylko 2,35%

mocy pradu statego.

Nalezy jednakze podkresli¢, ze z uwagi na trojkatny przebieg pradu skuteczna wartos¢

pradu jest wigksza niz w przypadku przebiegdéw zilustrowanych na rys.31.
W tym przypadku moc gabarytowa transformatora wzrasta o 15%.
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