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PRZE DMOWA

Skrypt niniejszy jest przeznaczony dla studentow IV i V roku
Wydziatu Elektrycznego Studium Dziennego situchajgcych przed-
miotu "Przeksztattniki” i odrabiajgcych z tego przedmiotu Cwi~
czenia i laboratoria, jak rowniez dla Studium Wieczorowego -

- Specjalnodé "Maszyny Elektryczne" jako podrgcznik z przed-
miotu "Przeksztaltniki". Skrypt dotyczy w zasadzie przeksztait-

nikdw 2z komutacjg naturalng; ukiady z komutacjag wymuszong beg-
dg objete osobnym podrecznikiem.

Niniejszy podrecznik podzielono na dwie czegsci. Pierwsza
dotyczy podstawowej teorii dziatania ukiaddw prostownikowych
i falownikowych, druga natomiast obejmuje ukiady =ztozone, tak-
ze niektére wybrane ukitady z komutacjag wymuszong oraz Spo-
soby obliczania elementdw obwodu,

Catoéé opracowania moze by¢ przydatna nie tylko studen-~
tom, lecz takze inzynierom, ktérzy maja do czynienia z prze-
ksztaitnikami energetycznymi.

Pragng serdecznie podzigkowadc wszystkim, ktérzy pomagali
w tworzeniu tego podrgcznika. Szczegdlne wyrazy wdziecznodci
nalezg si¢ dr inz. Andrzejowi Lawnickiemu ("Elta" Dziat Prze-
ksztattnikéw), ktéry wspdidziatat ze mna przy opracowywaniu
poszczegdblnych fragmentdw, a takze przygotowal do druku ry—
sunki, oraz Zonie mojej mgr inz, Halinie Jabloriskiej za wielksg
pomoc w przygotowaniu calosci materiatu wydawniczego, Dzjig -
kuje réwniez opiniodawcy doc. dr J. Luciriskiemu za sSzereg cen-~

nych uwag, ktére wykorzystatem w pracy.

Autor



WYKAZ OZNACZEN

1. SYMBOLE GLOWNE, LITERY BLACINSKIE

A B, © ozhaczehie zaciskdw fazowych lub faz,
a, b, c
A - stata catkowania,
A, B, C - state wspdlczynniki w réwnaniach (np. AR’ AC; BR;
B-i)
B -~ indukcja; Bm - «e « maksymalna; an - maksymalna

znamionowa,
- pojemnosc,

C

D - symbol diody nie sterowanej,
e - sila elektromotoryczna, wartos¢ skuteczna i chwilowa,
f

- czestotliwosc; f - . . «» podstawowa skiladowej prze-

miennej napiqci:d\?vyprostowanego,
g - liczba grup komutacyjnych,
I, i - prad, wartosé skuteczna i chwilowa
i - prad, wartosé wzgledna odniesiona do pradu znamio=~
nowego,
I - prad, wartosé¢ skuteczna skiadowej przemiennej,

I - prad, skiadowa stata; I - +« + « wartosé¢ krytyczna;

s kr
-~ .+ « » W grupie komutacyjnej,

Is_g
K -~ wspdtczynnik w réwnaniu,
L -~ indukcyjnosd,

m - liczba faz,

n - rzgd harmonicznej,

P -~ moc czynna,

AP - straty obcigzeniowe w %,



c £ € <

wzgledna strata mocy na przejs$ciu przez zawdr,

rezystancja,
moc pozorna; Sl; 52 - . . « pierwotna, wtdrna; Stt-—
. « « typowa transformatora; S - + « o ditawika, typo-

di t
wa sprowadzona do transformatora dwuuzwojeniowe=

go 50 Hz,

symbol tyrystora,

czas,

napi€ecie, wartosc¢ skuteczna,

skladowa statla napigecia wyprostowanego; U - ¢ s s

SO
w stanie jatowym; U5 - « « « wartosc przy pradzie
krytycznym,

napi€ecie uzwojenia fazowego,

kr

wartosé maksymalna napigecia wstecznego wystepujg-

cego w uktadzie bez uwzglednienia przepigd,

napiecie, wartos¢ chwilowa, U qp ~ * * + na odbior-
niku, sy Uy = « & o PO stronie pierwotnej, wtérnej
transformatora,

napiecie wartos¢ wzgledna odniesiona do napiecia
znamionowego,

napiecie zwarcia w %,

sktadowa bierna napiecia zwarcia w %,

sktadowa czynna napigcia zwarcia w %,

warto$é chwilowa napiecia na diodzie (zaworze),
reaktancja,

kgt czasowy wt,
reaktancja dla skladowej zerowej w %,

reaktancja dla sktadowe] zerowej w jednostkach
wzglednych,
impedancja,

liczba zwojow.



10

di

2, SYMBOLE GRECKIE

kat opdZnienia wyzwolenia tyrystora czyli kat wysterowa-

nia; ¢, = . . ., przy ktérym wartos¢ chwilowa napigcia

wyprol;:owanego osigga O,

kat czasowy, podczas ktérego napiecie wyprostowane ma
wartos¢ chwilowg O,

kat czasowy zaniku pradu,

przekltadnia transformatora,

wspodtczynnik mocy odksztalcenia,

wspotczynnik mocy g ,

kat komutaciji, Vo= e swobodnej, V, - . . . opdzZnionej,

Y - . . » dwuzaworowej graniczny, y, - . . . tréjzaworo-

kr
wej, V., V., ¥
w i

.t
- « . . wstepnej, istotnej, koncowej przy

uzyciu diawikgw nasyconych, AV -~ kat przyépieszenia ko=
mutacji swobodnej,

strumien,

strumien sktadowej statej (np. jarzmowy),

kgt fazowy I harmonicznej pradu,

pulsacja 27f.

3, NIEKTORE WAZNIEJSZE INDEKSY

bierny,

czynny,

dotyczacy dtawika,

dop -~ dopuszczalny,

gr - graniczny,

kr - krytyczny,
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L - dotyczacy linii zasilajgcej,
m - maksymalny,
n - znamionowy,
odb ~ dotyczgcy odbiornika,
r - wzgledny,
R - dotyczacy skladowej czynnej,
s = Sredni oraz dotyczacy wielkosci wyprostowanych,
sk - skuteczny,
z - dotyczgcy zwarcia,
~ = dotyczgycy skladowej przemiennej,
A - (u géry) maksymalny,
1, 2 - pierwotny, wtérny,

o - dotyczacy komutacji opdznionej,



1. WSTEP

1.1. Definicja przeksztaitnika

Przeksztaltnik jest urzgdzeniem siluzgcym do przekazywa~
nia energii elektrycznej migdzy obwodami o réznym charakie-

rze pradu, przy wykorzystaniu zawordw elektrycznych,

1.2. Zawdr elektryczny

Zaworem elektrycznym nazywamy taki element obwodu elek-
trycznego, ktérego rezystancja zalezy od kierunku przepltywa-
jacego pradu, a wiec rédwniez od zwrotu napi€cia migdzy elek-~
trodami zaworu. Elektrody noszg nazwe "anoda' i "katoda'. Za-
wér, ktéry w kierunku od anody do katody przedstawia dla prg-
du rezystancje pomijalnie matg, a w kierunku od katody do ano-~
dy nieskonczenie wielkg, nazwiemy zaworem idealnym. W zwiaz-
ku z tym zwrot napiecia na zaworze hazwiemy odpowiednio po-
laryzacjg przepustowsg i polaryzacjg zaworowg lub zaporowg
wsteczng, Napigcie wystgpujgce na zaworze podczas polaryza~
cji zaworowej nazwiemy napigciem wstecznym. Jak wynika z po-
wyzszych definicji: a) napiecie przewodzenia zaworu idealnego
jest pomijalnie maie, niezaleznie od wartoéci ptyngcego pradu;
b) prad plyngacy przez zawér idealny podczas polaryzacji za~
worowej jest pomijalnie malty, W realnych zaworach obie te wiel=
kosci sa skoficzone, przy czym trzeba braé pod uwage, zZe zam~

réwno wartosci prgdu przewodzonego przy polaryzacji przepu-—
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stowej jak i wartosci napiecia wstecznego, wystepujacego na
zaworze przy polaryzacji zaworowej, sg dla kazdego zaworu
£cisle ograniczone,

Zawdr, w ktébrym mozna zablokowadé zdolnhosé przewodze-
nia. pradu przy spolaryzowaniu przepustowym, hazwiemy zawo-
rem sterowanym. W zaworach sterowanych, stosowanych dla
wiekszych mocy dziatanie blokady jest mozliwe tylko w stanie
bezprgdowym, Gdy prad ptynie, zablpkowanie go jest w takich
zaworach (np. tyrystory lub tyratrony) niemozliwe. W niekté-
rych typach zaworéw malej mocy (np. tranzystory) mozliwe
jest zardwno zamykanie obwodu pradu jak i jego otwieranie, a
wiec przerywanie plynacego pradu, czyli dziatanie kluczujgce,
Przerwanie blokady dla pradu przy spolaryzowaniu przepusto-
wym zaworu sterowanego odbywa sie przez podanie impulsu
sterujgcego, Dla tyrystoréd4w majgcych trzy elektrody (anoda,
bramka, katoda) jest to niewielki impuls pradu miedzy bramka,
a katoda. Minimalna warto$¢ pradu zaworu, przy ktérym wy-
stepuje przewodzenie przy polaryzacji przepustowej, jest na-~
zwana "prgdem podtrzymania'. Spadek pradu ponizej tej war-~
tosci powoduje jego przerwanie i odzyskanie witasciwosci blo-
kujacych przez zawdr w ciggu krotkiego czasu, rzedu nawet
kilkudziesieciu mikrosekund.

Zjawisko polegajace na tym, ze zawdr w jednej galezi ob-
wodu przestaje przewodzié prad, a zawér w drugiej galeziten
prad przejmuje, nazwiemy komutacjg. Bedziemy rozrézniaé ko-
mutacjg naturalng, powstajgcg przy naturalnej zmianie polary-
zacji komutujgcych zaworédw, oraz wymuszong - mozliwg tylko
w ukiadach z zaworami sterowanymi - w ktérej krétkotrwaty
zanik pradu | polaryzacja wsteczna zaworu, potrzebne dla trwa-~
tego przerwania prgdu pltyngcego przez ten zawdr, uzyskuje sie
w sposbb sztuczny. W przypadku komutacji naturalnej zawordéw

sterowanych nie wystarcza pojawienie sie spolaryzowania prze-
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pustowego, aby zawdér mégt zaczglé przewodzil prad; konieczne
jest oczywiscie podanie impulsu sterujgcego, celem odblokowa~
nia zaworu juz spolaryzowanego przepustowo. Impuls musi trwad
na tyle diugo, aby prad zaworu przekroczyt wartos¢ pradu pod-
trzymywania i aby ewentualne oscylacje prgdu zaworu, powodu-
jace spadek jego wartosci chwilowej ponizej pradu podtrzyma~

nia, skohiczy sie przed zakohczeniem impulsu sterujgcego.

Istnieje szereg odmian zawordw elektrycznych energetycz-
nych. Najwazniejszg odmianag sy zawory pdéiprzewodnikowe mo-
nokrystaliczne zwykile (dwuwarstwowe, germanowe i krzemowe)
oraz anhalogiczne zawory sterowane czterowarstwowe, zwane ty-
rystorami. Obecnie zawory poiprzewodnikowe monokrystaliczne
krzemowe wypierajg wszystkie inne odmiany stosowane w co-
raz bardziej ograniczonym zakresie. Sa to przede wszystkim

a. Zawory pdéiprzewodnikowe stykowe, np., selenowe - wy-
lgcznie nie sterowane,

b. Zawory jonowe - rteciowe oraz z zarzong katoda (fano-
trony). Zawory jonowe mogg by<¢ zardwno nie sterowane jak j
sterowane, jednak bez mozliwosci przerywania pradu przez blo-
kade (tyratr'ony, zawory rteciowe sterowane siatkgy).

c. Zawory elektronowe = kenotrony.

Zawory innych typdw, jak stykowe mechaniczne lub elektro=-
lityczne, bywajg uzywane tylko w bardzo specjalnych przypad-
kach.

Blizsze dane dotyczgce stosowanych w praktyce krajowej
zawordw zostang podane w drugiej czesci skryptu, natomiast do
rozwazan teorii obwoddw przeksztaltnikowyech przyjmiemy za-
wér idealny, do ktdérego najbardziej zblizony jest zawdr krze-

mowy, zaréwno zwykty jak i sterowany, czyli tyrystor,

Symbol zaworu elektrycznego, ktéry bedzie stosowany w

skrypcie jako symbol uogélniony, przedstawiono na rys. 1

*
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Rys. 1. Symbol rysunkowy zaworu

a = dioda nie sterowaha, b -~ dioda sterowana
(tyrystor‘) 1l - anoda, 2 - katoda, 3 - bramka

1.3. Podziat i zastosowanie przeksztaitnikow

Przeksztattniki dzielimy na nastgpujace grupy:

a. Prostowniki zmieniajace prad przemienny jedno- lub wie-
lofazowy na prad stalty, a raczej, ogdlnie biorac, na prad jedno-
kierunkowy.

b. Falowniki zmieniajgce prad staty na prad przemienny jed-
no lub wielofazowy.

c. Uktady nawrotne, umozliwiajgce uzyskanie pracy zardw-
no uktadu prostowniczego jak i falowniczego, przy dowolnym
zwrocie tak prgdu jak i napigcia po stronie "pradu statego'.

d. Przemienniki zmieniajgce prgd przemienny o pewhnej cze-
stotliwosci na prad przemienny o innej czestotliwosci.

e. Uktady specjalne: prad staty ~ prad staty o innych para-

metrach: wytworniki mocy biernej i inne,

ad a, Najwazniejszg i najczgsciej spotykang odmiang prze-

ksztaitnika energetycznego jest prostownik, ze wzgledu na sto-
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sowanie go jako zrédia pradu stalego w trakcji elektrycznej o-
raz w przemysle elektrochemicznym i elektrometalurgicznym. Sto-
suje sie go réwniez w niektérych rodzajach napgdu, w specjal-
nych zrdédiach $wiatta i innych odbiornikach wymagajacych pra-
du statego.

Ten wiec rodzaj przeksztaltnika zostanie omdwiony w pierw=-

szym rzedzie w niniejszym skrypcie.

ad b, Falowniki o komutacji naturalnej, sieciowzbudne oraz
wzbudzane kompensatorami synchronicznymi i filtrami, stosuje
sie na stacjach odbiorczych przy przesyle energii elektrycznej
wielkiej mocy pradem statym. Falowniki umozliwiajg hamowanie
ze zwrotem energii do sieci ukiadoéw napedowych pradu statego,
zasilanych podczas pracy silnikowej przez prostownik,

Falowniki o komutacji wymuszonej pracujgce z odbiornikami
pasywnymi wykorzystuje sie, jak dotychczas, w zakresie mniej-
szych mocy; znajdujg one rozliczne zastosowania przede wszyst-
kim w dziedzinie napedu elektrycznego i1 elektrotermii. Powazne
odksztatcenie otrzymywanego z takich falownikdw napiecia ogra-

nicza w pewnym stopniu zakres ich stosowania lub wymaga u~

zycia odpowiednio dobranych filtréw.

ad c¢. Ukltady nawrotne znajdujg obecnie coraz szersze za~
stosowanie w napgdach elektrycznych, gdzie zastepujg wieloma~

szynowy ukitad Leonarda. Uklady te buduje sie dla coraz wiek-

szych mocy,

ad d. Przemienniki czegstotliwoéci bezposrednie oraz z czlo-

nem posrednim pradu statego tak o komutacji naturalnej jak i wy-
muszonej stosuje sig przede wszystkim w regulowanych nape-
dach pradu przemiennego, przy uzyciu silnikéw asynchronicz-

nych, ktérych predkoédé steruje sie czegstotliwoscia; stuzg one
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takze do uzyskiwania statej czestotliwosci réznej od sieciowej,

np. 16-2- Hz dla celdw trakcyjnych lub podwyzszonej czegstotliwo-

3
&éci, np, dla zastosowan elektrotermicznych, Uzywa sig¢ ich réw-
niez w ukladach elektiroenergetycznych celem uniezaleznienia od

siebie czestotliwosci wspdipracujgcych sieci

ad e. Ukltady specjalne z komutacja wymuszong w zasadzie

nie wchodzg w zakres skryptu, bedg wiec omdéwione w ograni-

czonym zakresie,

1.4. Zasady budowy zespoiu przeksztattnikowego

Na zespdt przeksztaltnikowy sktadajg sie elementy podsta-

wowe:

a. Zawory elektryczne; zawory nie sterowane sg uzywane
tylko w prostownikach bez zaworowej regulacji napiecia; we
wszystkich innych typach muszg by¢é stosowane zawory stero-
wane. Uklady mieszane (zawory sterowane i nie sterowane) by-
wajg uzywane w niektérych typach prostownikéw z regulowanym
napigciem.

b. Transformator posredniczacy, zwany ogdlnie prostowniko-~
wym. Transformator ten dostarcza wlasciwg warto$é napiecia,
wtasciwg liczbe faz; dostarcza zZrddet pomocniczych napieé prze-~
miennych, jesli sg potrzebne oraz odcina ewentualng sktadowsg
stalg pradu od sieci pradu przemiennego. Impedancja zwarcia
transformatora wyznacza warunki zwarciowe. Specyficzne cechy
transformatora prostownikowego sg konsekwencjami zjawisk, kté-
re bedg omawiane w dalszych rozdziatach.

c. Urzadzenie sterujgce konieczne w uktadach zawierajg-

cych zawory sterowane,
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d. Urzgdzenia pomocnicze - diawiki réznych rodzajéw, filtry,
uktady ochronne, zabezpieczajace, sygnalizujace i pomiarowe;
uktady kondensatorowe ewentualnie z pomocniczymi zaworami
sterowanymi dla uzyskiwania komutacji wymuszonej; ukitady chio-
dzgce itp.

Przeksztattnik z zaworami monokrystalicznymi jako urzadze-
nie statyczne jest montowany w jednej lub paru szafach i nie

wymaga kosztownych fundamentéw jak w przypadku maszyn wi-

rujacych,



2. TEORIA OBWODU PROSTOWNIKOWEGO
PRZY KOMUTACIJI NATURALNEJ NATYCHMIASTOWEJ]

2.1, Rozwazania podstawowe dla komutacji swobodnej

Komutacja swobodna jest szczegdlnym przypadkiem komu-~

tacji naturalnej 1 wystepuje w uktadach z zaworami zwykiymi,

) | |
. )
¥4 ) 2}
] Py — L ? Py ) s T
my=1T my,=2 m, =3 my=§
a b ” a
Rys. 2. Uktady jednokierunkowe
a ~ ukitad jednofazowy jednopotdwkowy m, =m, = l, b - uktad
Jjednofazowy dwupotdwkowy m, = 1; m, = 2, ¢ - uktad trdjfazo-

wy gwiazdowy Dyo ml = 3; m:2 = 3, d - uktad szesciofazowy

gwiazdowy [ X m 3; m_, = 6,

2

1
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nie sterowanymi. Przy rozwazaniach wzigto pod uwage zawor
idealny. Stosujgc zawdr realny nalezy uwzgledniaC spadek na-
piccia w kierunku przewodzenia. Przy zaworach podiprzewodni-
kowych spadek ten mozna uznawac¢ za staly, nie przekraczajg-
cy 1 V. Przy zaworach sterowanych spadek jest nieco wigkszy,
np. 1,5 V, a w pierwszej chwili przewodzenia wynosi do kilku
woltéw., Zawdr dobiera sig odpowiednio do wartoséci pradu pra-
cy oraz napiccia wstecznego., Sposdb doboru zaworu begdzie o-
mowiony dalej.
Przede wszystkim zostang rozpatrzone zaleznos$ci ogdlne
napiecé i prqd.éw w obwodzie prostownikowym m-fazowym jedno-
m, = 7 m, =3 kierunkowym (zwanym réw-
niez niekiedy jednodroz-
‘( nym), to znaczy takim, w
| rym prad w uzwojeniu wtor-

¢ nym transformatora prostow-

[ nikowego moze plynac tyl-

ko w jednym kierunku, Po-

—
é czgtkowo przyjmiemy, ze
1 impedancja podiuzna trans-
. 4

formatora jest pomijalnie

I mota, a napigcie zasilajg-

ce sinusoidalne 1 sztywne,
l Na rysunku 2 przed-

stawiono ukltady jednokic-

| runkowe o kolejno coraz
T T wigkszej liczbie faz wtdr-
nych m2 = 1; 2; 3; 6, przy
a b liczbie faz sieci pierwot-
Rys. 3. Uktady dwukierunkowe {mo- nej m . . = 1 lub 3, Wi-
stkowe) srecl

dac¢ na nim, ze uklad jed-
a - uktad jednofazowy, b ~ uktad

tréjfazowy nokierunkowy przy m., > 1
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musi mieé punkt zerowy, a w pradzie ptynacym w poszczegodi-
nych uzwojeniach fazowych wystepuje sktadowa stata. Uktad
jednokierunkowy przedstawiony na rys. 2a, czyli ukiad jedno-
fazowy m, = 1 zwany uktadem jednopoidwkowym, jest uktadem
napieciowo hniecigglym i wymaga osobnej analizy., Uktady z m2> 1
sg uktadami napieciowo ciggltymi i analiza ich bedzie juz prze-~
prowadzona w sposdb ogdlny.

Dla pordwnania na rys. 3 pokazano ukitady dwukierunkowe,
mostkowe zwane niekiedy dwudroznymi, w ktérych prad wtérny
transformatora lub sieci zasilajgcej bezposrednio przeksztattnik

ptynie w obu kierunkach i nie zawiera sktadowe] statej. Uktady

te zostang omdwione po ukiadach jednokierunkowych.

2.2. Uktad jednokierunkowy _Qie sterowany

przy§1=m2=m=1

2,2.1. Przypadek odbiornika RL

Ukiad jednokierunkowy nie sterowany przy m, =m, =m = 1
jest przedstawiony na rys. 4. Analiza przebiegu prgdu oraz na-
pie¢ na poszczegdlnych elementach zostanie przeprowadzona
przy zatozeniu, ze impedancja podituzna (zwarciowa) transforma-
tora jest pomijalnie mata, a zawdr jest idealny. Zagadnienie prg-
du magnesujgcego 1 strumienia w transformatorze zostahie omd-
wione w drugiej kolejnoéci. Napigcie zasilajgce jest sinusoidal-

ne 1 sztywne, wyrazone funkcja:

u1=u2=ﬁUsinmt=I/§Usinx,* (1)
gdzie
x = wt. (2)

*
Ze wzgledow technicznych wzory w catym skrypcie nie sg
Srodkowane,
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Rys. 4, Uktad jednofazowy jednopotdwkowy
z obcigzeniem RL

Gdy zwrot napigcia zaczyna by¢ dodatni, zawodr ulega polary-
zacji przepustowej i, ze wzgledu na zatozenie idealnosci, obecno-
&ci zaworu w obwodzie nie odczuwa sie. Cate napigcie odkiada

sie na elementach R, L. Mozna wigc napisac

di
/2 Usinut = iR + WL — , (3a)
dot
atbo
di , :
Xa;c-+Rl—‘|/§U51nx=0, (3b)
z warunkiem poczgtkowym x = 0; 1 = O.

Rozwigzanie powyzszego rownania pierwszego rzedu z uw-

zglednieniem warunkoéw poczatkowych jest nastepujgce:

i, = ]_/—g._.g. {R sinx - X [cosx ~ exp (-—i—- x)]} , (4)

Z
gdzie

z = YR® + X%

Réwnanie 4 obowigzuje od momentu poczatkowego do takiej

chwili, w ktérej prad i spada do zera i ma zmienié¢ znak. Obec-
nos¢ zaworu nie pozwala na to, a cale napigcie zaczyna sie

od tej chwili odkiada¢ na zaworze jako napiecie wsteczne U
az do chwili zmiany wartoéci napiecia na dodatnia. Przebieg wy-

razenia 4 przedstawiono na rys. 5 dla diody realnej.
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Upap. U= U, Yoap U=l

Rys. 5. Przebieg napiecC i pradu obcigzenia dla uktadu z rys. 4
przy transformatorze "idealnym"

a - przypadek odbiornika RL, b - przypadek odbiornika R (L = 0),

c - przypadek odbiornika L (R = 0) u, = u, - przebieg napiec
transformatora idealnego o przekiadni tP = 1 ( ), U_g4p ~ Prze-
bieg napiecia odbiornika RL (-----), Uy - przebieg napiecia dio=-

dy (—-—--), 12 - przebieg pradu wtdrnego

Kat czasowy g, przy ktérym prgd osigga wartosé 0, wynika

z przyrébwnania funkcji w nawiasie klamrowym wyrazenia 4 do O.

R sine - X[cosa - exp(—-}Ri(-e)] = 0, (5)

Jest to réwnanie przestepne wzgledem kata ¢i mozna je roz-

wigzaé metoda kolejnych przyblizen. Gdy X = 0 ¢ = 7, natomiast
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gdy R = 0 & = 27, co jest oczywiscie teoretycznym przypadkiem
granicznym (rys. 5b oraz c). W realnym transformatorze przy
m, = 1 reaktancje rozZproszenia mozna wlgczy<¢ oczywiscie do re-
aktancji odbiornika,

Przebieg napiecia na odbiorniku nalezy okreslic dla dwdch
odcinkéw czasowych: I - gdy prad ptynie, a Il - gdy cate napig-
cie wystepuje na zaworze jako napigcie wsteczne, tak jak to po-

kazano na rys. 5.

\

u = /2 Usinx wazne dla 0 £ xK¢
odb |

& (6)

= ' | 2T
U g6 11 0] wazne dla e <x < )

Taki sposdb postepowania nazywal bedziemy dalej metodsy
odcinkowo liniows.

Wartoéé srednig napiecia na odbiorniku R, L oraz wartosé
srednig pltynacego pradu, liczone dla catego okresu, nazywac be-
dziemy zgodnie z definicjg matematyczng "wartoscig skiladowej
state)" odpowiednio pradu lub napiecia,

Napiecie s$rednie odbiornika Us znajdujemy przez catkowa-

nie wyrazenia (6):

£ 21
_| 1 _
Ug ’[2:: fuodb ax + f“odb de} =

0 é

= —21’-7-1/5 U(-cos x IZ) = -211—;2}- U(1 - coseg). (7)

Przebieg napigcia na odbiorniku przy obcigzeniu RL wykazuje
jak wida¢ na rys. 5, w chwili zaniku prgdu ostry uskok. Napig~
cie wsteczne zaworu u, po zaniku pradu rowniez pojawia sie

nagle. Konsekwencje tego zjawiska beda omdéwione w p. 2.3 oraz
w rozdziale 3.12.

Prgd sredni I, ptynacy po stronie wtérnej znajdujemy przez
catkowanie wyrazenia (4):
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r £ £
1 = 1 ‘/E—UJR /sinxdx—x /cosxdx-l-
S 27 z2
~ 0 O
d R | /2 U |
+ X fexp(--i-x)de= ——-2-4R(1-cosa) -
27 2Z
O - -
X2 R |
-XSin8+—ﬁ——[1-exp(—3(—8]b. (8)

Charakterystyczng wielkoécig jest réwniez moc skladowej

stalej pradu

2
5 U

S

(9)
Nie jest ona réwna catej mocy czynnej wydzielanej w odbior-

niku, gdyz skitadowa przemienna pradu takze wytwarza ciepiow

elemencie R, nalezy wiec wprowadzié¢ rdwhiez pojecie mocy czyn-

nej strony wtdérnej uktadu

2 2 2
P, =1, R = (Is + 1°)R, (10)
gdzie
£
/1 .2
L .. =13 f12dx. (11)

O

We wzorze (11) nalezy podstawié i,, z wzoru (4). Oczywi-

2
Scie mozna tu rédwniez wprowadzi¢ pojecie mocy pozornej, be-

dgcej iloczynem wartosci skutecznych napiecia i pradu

S, = Usly i (12)

Dla obu granicznych przypadkdéw pokazanych na rys. 5 na-
lezy do wyrazen 4 - 12 podstawi¢ odpowiednio X = 0; & =7
albo R = 0; & = 27 co daje nastgpujgce rezultaty:
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Tabela 1
X =0 R =0
U = Y2y = 0,a5U U =20
s 7 ' S
yZU _ U - v2Y - 141432
IS=-§?_-§_0,45‘>ﬁ Is_ﬁx 1, X
2 2
2 U U _
Ps=,,2R‘O'202R P_ =0
1 U U U U
_ - - = = - = 1,732 =
Isk - 1V2 R 0,707 R Isk ﬁx 1, X
2
U
2 2 2 2
1 U U U U
52=7§—§—_ 0,707 & 52-1/§X=1,732 <
P P
-S—-2-=o,7o7 §3=0
) 2

Analiza wzordw, tabeli 1 i przebiegédw pokazanych na rys. 5

pozwala zorientowac sig, ze wygladzenie pradu odbioru jest w

rozpatrywanym uktadzie niemozliwe. Aby je osiggngé konieczne

Jjest przytaczenie kondensatora buforowego (bloku) o duzej po-

jemnosci do zaciskédw odbiornika. Kondensator ten dgzy do u-

trzymania statosci napiecia o wartoéci réwnej amplitudzie napie-
cia wyprostowanego, a przeptyw pradu pojemnosciowego konden-
satora kompensuje w odbiorniku dostarczong z transformatora

sktadowg przemienng pradu. Poniewaz uktad tego rodzaju ze

wzgledu na podmagnesowanie rdzenia bywa uzywany tylko przy

bardzo matych mocach, wiec zastosowanie kondensatora a wzgled-

nie duzej pojemnos$ci nie jest kiopotliwe,
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P
s~ 2 3 [
Umieszczona w tabeli 1 wielkosc _5_5- jest, zgodnie zZ przy-

jetymi w elektrotechnice pojeciami, wspdiczynnikiem mocy. Nie
mozna jej jednak utozsamial z pojgciem cos g, gdyz ten wspoi-
czynnik wynika z wzajemnego przesuni€cia sinusoid napiecia 1
pradu, natomiast w rozpatrywanym przypadku prad nie jest sinu-
soidalny, zawiera skiadowg stalg i wyzsze harmoniczne, wyjaw-

szy przypadek z rys. 5c. Napiecie zasilajgce jest natomiast z

zatozenia sinusoidalne. Mozna wigc mdéwic o cos ¢ tylko dla
I harmonicznej pradu. Wszystkie pozostale harmoniczne oraz
skiadowa stata zwigekszajg po stronie pradu przemiennego wy-
lacznie moc bierng zwang mocg bierng odksztalcenia. Tak wiec

p2
S, cos ¢ § (13)

gdzie COS @, wynika z przesuniecia [ harmonicznej pragdu wzgle-~
dem napiecia, natomiast é{' wynika z obecnoséci sktadowej stalej
oraz wyzszych harmonicznych w pradzie.

Omdéwione pojecia najlepiej obrazuje uklad z rys. 4 z od-
biorem czysto rezystancyjnym, X = 0. Przedstawiony na rys. 5b

przebieg pradu wtérnego sktadajacy sie z dodatnich poidwek
Y2 U
R

Fouriera. 1 harmoniczna tego szeregu ma warto$é skuteczna;:

sinusoidy o amplitudzie [ = mozna roztozy<¢ na szereg

1 1 UvV2 U
I:2 h = 27§'Im - 2/2 R T 2 . (14)

Podstawowa harmoniczna jest w fazie z napigciem, ktére

1). Moc czynna jest przenoszona

jest sinusoidalne (cosgoIh

jedynie przez tg harmoniczng, mozna wigc napisad

2 2
U U
pl _ 92 — U12 = 38 = 0,5---—---R . (15)

Wyrazenie 15 jest zgodne z odpowiednim wyrazeniem e w tabeli 1.
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Rys. 6. Ksztait pradu magnesujg-

cego pobleranego przez transfor-

mator po slronie pierwotnej, jezeli

w rdzeniu wystepuje sktadowa sta~
la strumienia

a = jednoznaczna charakterysty-
ka magnesowania (bez uwzgled-
nienia histerezy), b - przebieg

indukcji taczny (BM + le)i skia~

dowa przemienna B., ¢ - prgd ma~
gnesujgcy (1), przy podmagneso-
waniu rdzenia prgdem IS, oraz

skiadowa przemienna pradu (1),

przy podmagnesowaniu transfor-~
matora prgdem IS; dla pordwna~

s
- wartosc¢ prgdu stalego podma-~

gnesowujgcego rdzen, Bso—in—-

nia (2) prad i#___', edy I =0;1_ -

|

% .

0 I 2, ,'/I"_"_' (2) :
\ Y :

I

—
-~ -.

)
&=y

-

-

P

- - m\“““

N NN\

'/

X

-

\J

(1)

s ,zero" dla skladowef

przemiennej prqdu i,
Os ,zero" dia wypadkowego

praau z’(u

T

dukcja stala wylwarzana przez prad ]s’ gdy nie ma napiecia

przemiennego, le - sidadowa stata indukcji, wytwarzana przez

prad IS, gdy Jest napiecie przemienne

wymagajgce sktadowe]j

przemiennej indukcji o wartosci B

m ~~
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Zgodnie z teorig transformatora [3], jesli po stronie pier-
wotnej R > 0, skiadowa stala ustalonego pradu obcigzenia nie
transformuje sié; na strone pierwotng; transformuje sig jedynie
skiadowa przemienna. Przeptyw skiadowej stalej pozostaje wigc
niezréwnowazony i podmagnesowuje rdzen jednokierunkowo, po-
garszajac jego wiasciwosci magnetyczne i zwigkszajac pobdr
pradu magnesujacego. Rys., 6 przedstawia sposéb okreslenia
pradu magnesujacego przy zadanym obcigzeniu rezystancyjnym,
zawierajacym sktadowsg stalg., Suma skitadowej przemiennej prg-
du wtérnego i pradu magnesujgcego pobieranego z sieci w za~
danych warunkach magnetycznych daje prad pierwotny.

Jesdli nie braé¢ pod uwage obecnosci pradu magnesujgcego
po stronie pierwotnej, to prad przetransformowany ze strony

wtérnej na pierwotng, zawierajacy tylko skiadowag przemiennag,

ma wartos¢ skuteczng mniejszg od pradu wtérnego.

2 2
L -_-1/12 - 1. (16)

Pocigga to za sobg mniejszg moc pozorng strony pierwot-
nej niz moc pozorna strony wtérnej, co wobec tej samej mocy
czynnej przenoszonej przez | harmoniczng daje wigkszy wspdl-
czynnik mocy uzwojenia pierwotnego niz uzwojenia wtérnego.
W rozpatrywanym przypadku uktadu jednofazoweg6 trzeba jed~
nak bra¢ pod uwage obecnos$é duzego pradu magnesujgcego -
- tym wigkszego im wigksze jest obcigzenie wtérne, a wiec i
podmagnesowanie rdzenia,

Oscylogram na rys. 7 przedstawia przebieg pradu oraz na~

pigcie po stronie wtérnej i pierwotnej realnego ukiadu dla dwéch
wartosci pradu obciazenia,
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2.2.2, Przypadek odbiornika RLE

Jezeli w odbiorniku wystepuje sita elektromotoryczna, czyli
odbiornik ma charakter RLE jak np. przy tadowaniu akumulatora
ud

L
0 Uy U Uodb. £
- i r
@ > -o- ]
Uqg = U2 £
2 f |
b -~ ' J .
0 ' r 2T
| |
| |
| |
n
| |
| |
| l
| |
;' |
, |
) |
| }
| |
i | U
t 3
C -
é - JT N 517

Rys. 8. Uklad jednofazowy jednopotéwkowy z
obcigzeniem RLE

a - schemat uktadu, b - wykres napiecia trans-
formatora idealnego przy ¥ = 1 (ul = uz),sity

elektromotorycznej E oraz pradu 12. c -~ wykres

napigcia na zaciskach odbiornika, U d4b
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o stalej wartosci SEM poprzez cewke indukcyjng gladzacg lub
przy zasilaniu silnika obcowzbudnego, to przebieg prgdéw i na~
piec¢ trzeba zmodyﬁkow.a.é. Przedstawiono te przebiegi na rys. 8.
Prad w omawianym uktadzie zaczyna plynagé, gdy wartosé chwi~
lowa napiecia zaczyna przekraczalé wartosé E., Wartosé sSred-
nia napiecia odbiornika jest oczywiscie wyzsza niz w przypad-
ku poprzednim i wynosi Us = E + ISR. Aby prgad mégt ptyngd
musi byé spemiony warunek E < y2 U.

2,2.3. Zastosowanie diody zerowej,

czyli roztadowujacej

Schemat ukiadu jednofazowego z diodg zerowg przed-

stawiono na rys, 9. Dioda zerowa moze przewodzié prad tylko

U ' Ug Ugdb ; Z’
J tl
& $ I
Rys. 9. Schemat uktadu jednofazowego jedno~
potdwkowego z diodg zerowa

Uy =2

(z

Rys. 10. Wykres napied

i pradédbw wg oznaczen

podanych na schemacie
rys. 9,
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wtedy, gdy zostanie spolaryzowana przepustowo, a wigc gdy

wartos¢ chwilowa napiecia u zmienia znak. Od takiej chwili

poczawszy prad odbiornika ;adr:yka sie przez diode =zamiast
ptyngé przez uzwojenie transformatora. Przebieg pradu, dla ktd-
rego Zrédiem jest energia zgromadzona w indukcyjnoscil, jest
aperiodycznie zanikajacy, a napigcie odbiornika przez caly

czas pracy diody u = 0 (stad nazwa "dioda zerowa").Prze~

odb
bieg ten przedstawiono na rys. 10. Szersza analiza pracy dio-

dy zerowej bedzie przeprowadzona w dalszych czgsciach skryptu.

I}
Y

2.3. Uktad jednokierunkowy przy m

Z zaworem sterowanym

Schemat ukiadu przedstawiono na rys. 11, przyjmujgc po-
dobnie jak w rozwazaniach poprzednich, ze transformator jest
idealny, a odbiornik sta~

nowi uktad R, L. Prad II

&

w ukladzie zaczyna pty- r VA

r
nagc z chwilg podania g é ’ {odb
impulsu wyzwalajgcego R

P 1

transformator (Tyr),je-
Sli polaryzacja jest  pus. 11, Schemat ukiadu jednopotéwe-
przepustowa, Kgt cza~ kowego z zaworem sterowanym
sowy od poczgtku pow-

stania polaryzacji przepustowej do podania impulsu oznaczymy
. Jest on pokazany na rys. 12, Od chwili podania impulsu o=
bowigzuje oczywiscie réwnanie rézniczkowe 3a, lecz warunek
poczatkowy brzmi wt =3 i = 0. Jednoczesgnie, jak widaé na~
pigcie wyprostowane maleje, gdyz oznaczone linig przerywang
cz€S¢ dodatniej poidwki sinusoidy odpada przy obliczaniu na-

piecia sSredniego.
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Napiecie wyprostowane mozna tu wyrazi¢ za pomocg wzoru

£
1 : ﬁ 17)
— — -_— S hmad COS .
U, =55 fﬁUsmxdx 55 U(cos o £) (
o
W powyzszym wzorze w poréwhaniu z wzorem 7 wystgpuje
cos oc zamiast 1., W przypadku R = 0; o¢c = 27 - € I W konsek-
wencji cosx - cosg = 0, niezaleznie od wartosci . Natomiast
ciekawe wyniki daje analiza przy zatozeniu X = 0. W takim
stanie € = s i wzér 17 przybiera postac
_ V2 18
U, =42 U(1 + cosa) . (18)
Uoas (dodb
1'2
/
/
’I
,I
! N
e
0 ;o0
£ |
D o e | ’I
|
s -
i - B
7

Rys. 12, Przebieg pradu i napiecia dla ukiadu z rys. 11 z tran-
sformatorem idealnym

a - przypadek odbiornika R, b - przypadek odbiornika RL, o -
- kgt opdznienia wyzwolenia tyrystora, & - kat zaniku pradu

Zmjana o« od 0 do sy pozwala na regulacje dredniej wartosci
napiecia wyprostowanego od -5T—U do O, Jednoczes$nie nalezy

zwréci¢ uwage, ze skokowi napigcia przy wyzwoleniu tyrystora
odpowiada proporcjonalny skok pradu (rys. 12a).



35

Przy skokowej zmianie jakiejkolwiek wielkoéci jej pochod-
na wzgledem czasu dgzy do nieskonczonosci. W praktycznych

przypadkach skok jest

u

bardzo szybka zmiang war-
tosci, a pochodna ma war-
tos¢ bardzo wysoka, lecz

skonczong, Zarowno war-

., di |, du
tosc ! jak Jr me dla za~

woru sterowanego wyrazne

ograniczenia., Przekrocze~

nie dopuszczalnych gra~

nic —g% grozi nawet znisz-

czeniem zaworu., Koniecz~
ne jest wi€c zmniejszenie
nachylenia skokowej zmia-~

ny wartosci pradu lub na~

piecia, Obecnos¢ induk-

cyjnosci w obwodzie po-
M ] . . di

woduje zmniejszenie — w

dt
zaworze, przy skoku na~

piecia o AU, co w przy-

bliZzeniu mozna wyrazic
Rys. 13. Oscylacje napiecia na dio-

Lg—; = AU, dzie sterowanej
o di AU a -~ powtdrzenie rys, 12b, przebieg
czyli T T napiecia na diodzie sterowanej bez

oscylacji, b - przebieg napiecia na

Powvzsze razenie diodzie sterowane)] =z oscylacjami

pozwala okresli¢ minimalng indukcyjnosé obwodu, przy ktdrej

di di

@ <@
Skok napiecia jest przyczyng pojawienia si¢ impulsu pradu

dop.

pojemnosciowego we wszystkich pojemnosciach obwodu, a prze-

de wszystkim w pojemnosci zaworu. Prad pojemnosciowy
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du

1 = 0

c dt’

wartoéé pradu jest ograniczona przez inne elementy obwodu i
w konsekwencji wartosd %i—l'; staje sie skonczona. Duze stromo-
éci skoku napiecia komplikujg prace zaworow; nhalezy wigc da-
zy¢ do ich ograniczenia do poziomu ok. 15 V//zs. Obecnie pro-
dukuje sie¢ juz zawory, ktére wytrzymujg nawet 200 V/X,zs. Miedzy
pojemnosgciami i indukcyjnosciami obwodu mogg powstadc pobu-~
dzane przez skok napigcia oscylacje (rys. 13). Przy skoku na-
piecia powstajgcym po zaniku prgdu (kat £ na rys. 13), awiec
w momencie przechodzenia zaworu do dziatania zaporowego, OS-~
cylacje mogg uzyskiwadé znaczng wartosé, do czego nie mozna
dopusécié, Podobnie nie mozna dopuscic do powstawania oscy-
lacji przy zalgczaniu tyrystora (kat o na rys. 13) trwajgcych
diuzej, niz czas impulsu sterujgcego. Aby nie dopusciC¢ do os-
cylacji po zaniku pradu, a jednoczesnie zmniejszyC stromosd
skoku napiecia nalezy rdwnolegle z zaworami wilaczy¢ pojem-
nosc¢ i rezystancje, czyli ukiad R, C. Pojemnos¢ musi znacznie
przekraczac pojemnosé wewnetrzng zaworu, a rezystancja po-
winna w stworzonym uktadzie RLC stlumi¢ oscylacje, stwarza-
jac przebieg aperiodyczny lub periodyczny silnie tumiony (tiu-

mienie bliskie krytycznego).

Rys. 14, Oscylogram napiecia na dio-

dzie malej mocy przy dziataniu jak na

rys. 5a. Znikome oscylacje nie wyma-
gaja ochrony RC



Sposdb doboru wartosci uktadu RC dla ochrony zaworu be&-
dzie omdwiony dalej w rozdziale 3.12. Oscylacje nie wymagajg-

ca dobierania uktadu RC przedstawia rys., 14,

2.4. Uktady jednokierunkowe nie sterowane przy m > 1

————

2.4.1. Przebieg napigcia wyprostowanego

przy uzyciu transformatora idealnego

Przy rozwazaniach wprowadzimy wstepne zatozenia:

a. W odbiorniku wystepujg elementy RL, przy czym stata

L . . : : .
czasowa T = 13 jest znacznie wleksza od okresu zmiennosci
napiecia sieciowego -, co pozwala uznac, ze T —+oo, W takich

ra
warunkach, nawet przy duzym pulsowaniu napiecia wyprosto-
wanego, prad wyprostowany jest praktycznie wygtadzony, czyli
zawliera pomijalng wartos¢ skiadowej przemiennej w porowna-
niu ze skladowg stata. Jezeli sam odbiornik ma zbyt malg in-
dukcyjnos¢, stosuje sie wilaczenie w szereg diawika gtadzace-
go, ograniczajacego skitadowa przemienng pradu ponizej 5% 1 .
Praktycznie cata skiadowa przemienna napi€cia wyprostowan;-
go odkiada sig na indukcyjnosci odbiornika i dtawika gtadzacego,

b. Jako idealny zostanie uznany taki transformator, ktérego
impedancja zwarcia jest pomijalnie mata. Impedancja gatezi mag-
nesowania nie gra roli w procesie prostowania,

Analiza przebiegu napigcia zostanie przeprowadzonaw przy-
ktadowym oparciu o uktad tréjfazowy gwiazdowy, czyli dla m, = 3.

Rys.15 przedstawia schemat ukiadu z polgczonymi grubg linig

elementami ekwipotencjalnymi. Rys. 16 przedstawia przebieg

trzech napiec¢ fazowych na zaciskach a, b, c, Ua’ Ub’ U oscy-
C

lujgcych wzgledem punktu zerowego "0'. Jesli potencjat punktu
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zerowego przedstawimy w postaci linii poziomej (linii odniesie-

nia), to potencjalty punktéw a, b, ¢ sa wiagnie réwne przedsta~
wionym na rys. 16 napieg-
ciom fazowym, gdyz na-
pigcie jest réznicg poten-
cjatéw.

Potencjat katody za-

0 woru idealnego jest rowny

potencjatowi anody, gdy za~

o kup BUc - wor przewodzi prad., Prad
1 odb (RL) moze przewodzid tylke ten

ta ;b Lg" Us '\\35 zawor, ktéry ma najwyz-
a 4 szy potencjal. Wyjasnimy

przyczyne tego,
Potencjat wszystkich
Rys. 15. Uktad jednokierunkowy katod jest jednakowy, gdyz
tréojfazowy wszystkie polgczone ze so~
bg katody tworzg ukilad
ekwipotencjalny (rys. 15)., Do tego ukiadu przylgczony jest za-
cisk oznaczony +. Potencjat zacisku + jest réowny potencjeic-
wi anody zaworu przewodzacego prad. Potencjaty wszystkich
pozosta}ych anod sg w konsekwencji nizsze od potencjalu ka-
tod; zawory te dziatajg zaporowao, Gdyby anoda ktéregokolwiek
zaworu uzyskata potencjal wyzszy niz anoda zaworu pracujg-
cego, zawodr ten uzyskatby polaryzacje przepustowg i zaczgl
przewodziC prad, a poprzednio pracujacy zawér ze wzgledu na
nizszy potencjat przeszediby do pracy zaporowej, Jednoczednie
potencjat zacisku '"-" jest rowny potencjatowi punktu zerowego,
ktéry uznaliSmy za potencjat odniesienia (og pozioma wt).
Gdy ze wzgledu na Sinusoidalng zmienno$é¢ napied POSZ-
czegdlnych faz ukladu wielofazowego anoda kolejnego zaworu

uzyskuje najwyzszy potencijat, przejmuje ona prad od poprzed-
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niego zaworu, ktéry natychmiast przechodzi do pracy zaporowej.
W wyniku tego, jak widaé¢ na rysunku 16, réznica potencjatow
miedzy zaciskami odbiornijka jest jednokierunkowa, a wigc na
odbiorniku panuje napiecie wyprostowane, lekko tetnigce, o sred-

niej wartosci US.

+H

H

' r
tm
]

Rys., 16. Przebieg napigcia wyprosto-
wanego uktadu trdjfazowego jednokie-~
runkowego w oparciu o rys, 15

Czestotliwos¢ tetnienia okreslona jest przez jej wielokrotnos$dé
wzgledem czestotliwosdci sieciowej., Wielokrotnosc ta jest definio-
wana jako "wskaznik tetnienia" albo jako "liczba pulséw'"., W u-
ktadach jednokierunkowych liczba pulsow jest rdwna liczbie faz m .

Ze wzgledu na uktad zawordw prad moze pilynad przez od-
biornik tylko jednokierunkowo przewodzony kolejno przez po-
szczegdlne zawory. Wyznaczenia wartosci s$redniej napigcia U

przy m > 1 mozna dokonac ogdlnie dla ukiadu gwiazdowego
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jednokierunkowego. Okres tetnienia napigcia wyprostowanego

trwa —2—3-[; widad¢ to wyraznie na rys. 16. Wartos¢ srednig na~
m

pigcia 2wypr'ostowanego wystarczy wigc znalez¢ dla tego prze-

dziatu czasowego:

I
M2
U - L fﬁUcosxdx = 1/2'U-r-n—gsin—-‘7—r- : (19a)
SO 2 J7 m2
o I

3

2

Powyzszy wzdr wygodniej jest wyrazi¢ w postaci

Uso m2 Jr
G = V2 7~ sin m,) . (19b)

Wartosci liczbowe wynikajgce z wzoru 19b dla réznych war-

tosci m_ sg nastepujgce:

2
Tabela 2
m,, 2 3 6 12 —= o0
U
so | 0,90 | 21,17 | 1,35 | 1,40 V2
| U
Gdy m, — oo napigcie wyprostowane staje sie obwiednia wierz-
chotlkdédw sinusoid, a wiec ——S—Q - V2.

Napigcie wyprostowane jako tegtnigce ma oprdcz skiltadowe]
statej Us réwniez skiadowa przemienng odksztalcong. Harmo-
niczne skiadowej przemiennej w napieciu wyprostowanym maja
rzedy n = m2k, gdzie k jest ciggiem kolejnych liczb natural-
nych,

Wartosci skuteczne tych harmonicznych odniesione do U

SO
mozna w oparciu o analizg szeregu Fouriera wyrazié¢ wzorem

wiono w tabeli 3,



Tabela 3

Napiecie harmoniczne “n :100%
Rzad Uso
harmonicznej
n m2 = 2 m, = 3 m, = 6 m, = 12
1 - - - -
> 47,2 - T -
3 - 17,7 - -
4 9,42 - - -
5 - - - -
6 4,05 4,05 4,05 -
7 - - - -
8 2,25 - - ~
9 - 1,77 - -
10 1,43 - - -
11 - - - -
12 0,99 0,99 0,99 0,99
13 - - - -
14 0,73 - - -
15 - 0,63 - -
16 0,56 - - -
17 - - - -
18 0,44 0,44 0,44 -
19 - - - -
20 0,36 - - -
21 - 0,32 - -
22 0,29 - - -
23 - - - -
24 0,25 0,25 0,25 0,25
U 2
Z‘ (ﬁ’}_) .1009%| 48 19 4,2 1,04
Yol
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Przebieg napiecia zaporowego wstecznego na jednym z za~-
wordw ukladu przedstawionego na rys. 17. Warto§< maksymal-
na napigcia wstecznego U jest znacznie wieksza niz wartosc

wm
Srednia napi€cia wyprostowanego Uso' Mozna stwierdzic, ze dla

u g

wlt=x

0 \| i / 2t 3l 4if

Ud

Rys. 17. Przebieg napi¢cia wstecznego (u,) na diodzie w ukiadzie

z rys. 15. Warto$é¢ maksymalng tego napilecia oznaczono me

U

liczby faz wtérnych m, = 3 oraz m, = 6 warto$d me _ 2,09,
U SO

natomiast dla m, =2, me = 75 gdy m,— oo, me
=10 SO

zgc do 2. Przebieg napigcia wstecznego ziozony jest z m, - 1

odcinkdéw sinusoidy, natomiast przez _rr%— czesSC okresu, gdy za~
2
woér idealny przewodzi prad, napiecie miedzy jego elektrodami

maleje dg~

rowne jest 0., W zaworze realnym napiecie to ma wartosé skon-
czong, Realny zawdr musi byc tak dobrany do uktadu, aby mégt

wytrzymac najwigksze napiecie wsteczne, jakie na nim wystapi.
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Nieodpowiednio dobrany zawdér, o zbyt malej wytrzymatosci na-
pieciowej moze zostad przebity, czyli trwale pozbawiony wiasci-
wodéci zaporowych; dotyczy to w szczegdlnoséci zaworédw mono-
krystalicznych, Trzeba pamigtaé, ze na przebieg napigcia wstecz~
nego (rys. 17) nakiladajg sie przepiecia powodowane komutacjg
oraz przepiecia przypadkowe. Z powodu przepieé komutacyje
nych powtarzajgcych sie w kazdym okresie zmiennosci, wy-
trzymalos & napieciowa zaworu dobiera sie w katalogu dwukrot-
nie wyzszg niz wynikatoby to z nie zakléconego przebiegu na-
piecia wstecznego, Przepiecia przypadkowe s wyzsze hiz Ko-
mutacyjne, nie wystepuja jednak okresowo, lecz sporadycznie

i katalogi przewidujg dla nich wyzsze dopuszczalne wartosci,
znacznie blizsze realnej granicy wytrzymaltosci zaworu (patrz

dane kilku rodzajéw zawordw w rozdziale 12, czesé II).

2.4.2. Przebiegi pragddow przy uzyciu

transformatora idealnego

a. Prad odbiornika

W gatezi odbioru, ogdlnie biorgc, mogg wystepowad elemen-
ty R, L, C, E. Rozpatrzymy tuta] przypadek, gdy sila elektromo-
toryczna E = const, elementy R, L sg liniowe, a pojemnosé C
jest pomijalnie mata. Skiadowa stata pragdu pltyngca przez o-

pdr R craz sila elektromotoryczna dajg ilgcznie napie€cie Us
U =1R + E.
S S

Sktadowa przemienna napigcia u_ widoczna na rys. 1l8a i oz-
naczona na rys. 18c jako u,, jest rdSwnowazona przez spadek
napigcia od skladowej przemiennej pradu is~ pltyngcej przez e-
lementy R, L gatezi odbiornika

di
Sev

dx °

uy, =i R+ X
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Us
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Rys. 18. Przebieg pradu wyprostowanego dla
uktadu z rys, 15 w przypadku odbiornika RL

a - napigcie wyprostowane jak na rys. 16 przy
transformatorze idealnym, b - odpowiadajgcy

rysunkowi a przebieg pradu odbioru, gdy % > Ef-__

(linia ciggta), gdy L = 0 (linia przerywana),
c - skiladowa przemienna napiecia z rysun-
ku a, d - skiadowa przemienna pradui , dla
.. di~ di,, . : . s
ktorej L_dT (lub X _d;) rowna si€ napieciu z

rysunku c
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Gdy % > 10 réwnanie to mozna uprosécié przez pominigcie czto-

nu isva' Przebieg skiadowej przemiennej pradu speiniajgcy tak
uproszczone rownahnie pokazano na rys. 18d. Jezeli amplituda
ujemna. skiadowej przemiennej pradu jest <IS, to przebieg pra-
du jest bezprzerwowy. Gdy wartosc E jest bliska Us’ a induk-
cyjnos¢ gatezi odbiornika jest dostatecznie mata pojawia sig
praca impulsowa. Aby pracy impulsowej uniknaé nalezy dobrad
odpowiednio diawiki gladzace do gatezi odbioru., Sposdb obli-

czania diawikdédw bedzie podany w czesci I skryptu,

b. Prad wtérny

Analiza zostanie przeprowadzona zardwno dla odbiornika
R, L o tak duze] stalej czasowej, ze prad pobierany mozna po-
traktowac jako wygltadzony, jak i dla przypadku odbiornika czy-
sto rezystancyjnego. Obecnos$é silty elektromotorycznej nie be-
dzie rozwazana. W pierwszym przypadku prad odbioru wynosi
I&3 i nie pulsuje., Przy zalozeniu transformatora idealnego komu-
tacja jest natychmiastowa. Prad dostarczany z kolejno dziatajg-

cych faz ma wiec ksztalt impulsdw prostokatnych (rys. 18b),
m, = 1

trwajacych przez _n%; czesé okresu. Przez pozostale m,
czesci okresu prad dostarczany przez dang fazeg jest rowny
zeru, Przy braku indukcyjnosci w galezi odbioru - zbocza im-
pulsu pradu fazowego pozostaja nie zmienione, natomiast czesc
grzbietowa przyjmuje ksztall fali napiecia wyprostowanego, jak
to zaznaczono linia przerywang na rys. 18b.

Wartos ¢ $rednia prgdu wtdrnego ukiadu m, - fazowego

2
Jjednokierunkowego wynosi oczywiscie:

I
S
M,

Natomiast wartos<é skuteczna pradu wtdrnego zostanie ob-

2 Sr y (21)

liczona w oparciu o definicje tej wartosci
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29T

/1 [ (22)
sk =1/ 37 f‘zdx'

0

Jezeli prad wprostowzzny jest wygladzony, wartosc i2 WY=-
nosi albo Is przez czas —, albo O przez resztg okresu, Cail-

2
ka (22) ulega wtedy uproszczeniu
27
- T T -
1 m22 ° Is
== —_— Od = . 23
I sk 2 a7 flsdx+ ./ * ym, (23)
e 2y J
Mo

Jesli prad nie jest wygladzony, wzor komplikuje sig., Jako

przykiad zostanie podany odbidr rezystancyjny

+
M2
1 2 2 1 1 ., 27 ar
129’k = 53 f Im cos xdx = Im l/ﬁ (-é-smmz-i-mz). (24)
-/
M2

Przy odbiorze rezystancyjnym ksztalt wyprostowanego napiecia

I pradu jest identyczny,a wigc w oparciu o tabelge 2 dlam, =3
I F

V2 : s
Im = IS -i-;-i—,?', co daje ISk = IS 0,588 = m-

L I
”~ » S P . . . S
Wartosé rozni sig od wartosci ~—= i :
1/‘—g2’ € Of¢ sSci 5 podanej przez wzor

(23) tylko o 1,7%, co pozwala na stosowanie wzoru (23) nawet

przy niepeinym wygladzeniu pradu, gdy m, 2 3. Jezeli pulsam~

cje prgdu powodowane obecnosécig sity elektromotorycznej w od-
biorze stajg sie wieksze niz przy odbiorze czysto rezystancyj~
nym bez giadzenia, wtedy nie mozna stosowaé wzoru (23), lecz

Isk liczy¢ z podstawowego wzoru (22),
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c. Prad pierwotny oraz prgd sieciowy

Liczba faz strony pierwotnej wynosi 1, 2 lub 3 ( patrz rys.2).

Zasadnicza wiekszos¢é przypadkdédw energetycznych ma m_ = 3,

1

5 wynoszacej 3, 6 lub wigcej. Gdy m, = m, po~

szczegdlne fazy rédwnowazg skladowe przemienne swoich wias-

przy liczbie m

nych pradéw wtérnych. Jesli m_ > m, jedna faza pierwotna mu-

si rownowazy< przeptyw *vw;rif,gczc-:'j2 niz jednego uzwojenia wtdérnego.

Rozwazymy przede wszystkim przypadek m, = m,, przyj-
mujac, ze obecnosé nawet minimalnej rezystancji po stronie pier-
wotnej powoduje, iz skiladowa

stala nie przenosi sie w sta~

. {
nie ustalonym na strone pier- A ‘st ‘¢

wotna. Przeptyw skiadowej sta~ H W

lej pozostaje wiec nie zrdwno- | -

wazony i wytwarza strumien

skiadowej statej. Jezeli prad
odbiornika nie jest wygltadzo-
0db. (R )

ny, sktadowa przemienna pty- {

ngca przez punkt zerowy stro-

ny wtdérnej zawiera harmonicz-

g

ne stanowigce nieparzyste 1

Rys. 19. Uklad trdjfazowy jed-
nokierunkowy w uktadzie Yy z
moniczne te, przy otwartym ob- odbiornikiem R i mozliwoscig
otwierania lub zamykania wy-
tacznikiem W obwodu przewo-
strony pierwotnej (rys. 19), du zerowego io po stronie pier-

parzyste wielokrotnosci 3. Har-

wodzie przewodu zerowego

nie moga sig¢ rdédwniez trans- wotnej transformatora
formowac na strone pierwotns,

pozostajg nie zrdwnowazone i wytwarzaja strumien jarzmowy po—
tréjnej czestotliwosci w rdzeniu transformatora., Zjawisko to od-
powiada istnieniu diawika gladzacego w gatgzi odbioru i ograni-

cza harmoniczne pradu i napiecia w odbiorze czysto rezystan-
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cyjnym. Prad pierwotny, ktoéry nie réwnowazy skiadowej statej

i 3k-harmonicznych, ma ksztait pokazany na rys. 20e, {, 8.

o4
v

Rys., 20, Przebiegi praddéw wtdrirych i pierwotnych dla uktadu
z rys, 19, ----—- przy dziataniu diawika gladzacego w gate-

zi odbiornika, bez diawika gltadzgcego w galgziodbior-
nika i przy zamknietym wylgczniku W {(rys., 19)

8 -~ prad wyprostowany (odbiornika); skiltadowa przemienna tego

pradu jest jednoczesnie pradem io’ gdy wylacznik W jest zam-
kniety, b - prad wtérny ia’ ib’ ic' c -~ prad pierwotny iA’ iB’ ic

przy pomijalnie matym iﬂ
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W przypadku duzego udzialu rezystancji po stronie pierwot-
nej, co wystepuje w bardzo matych ukladach, przebieg prosto-
kgtny po stronie pierwotnej odksztalca si¢ dodatkowo krzywymi

wyktadniczymi, jak na rys., 21, Stata czasowa wynosi dla tyéh

L

krzywych T = —]-Qﬁ , CO wskazuje, ze w typowych uktadach ener-
1

getycznych, nawet niewielkiej mocy, mozna sig z tym rodzajem

odksztalcenia nie liczyd,

_ m-f
21

ot

X

'

Rys. 21. Odksztatcenie przebiegu pradu

pierwotnego odpowiadajgcego rys., 20 e

(linia przerywana) krzywg wyktadniczsg

(znak pradu pokazano przeciwnie niz na
rys. 20e)

Wartosé skuteczng pradu pierwotnego przeliczonego do wspdl-

nej liczby zwojdw przy m, =m, =m mozna obliczyd¢ stosujgac
wzdér (22):
I o o M= N2ey (-I—'?'-)zdx =
1sk ~ 29T S m m -
-O 2 -
m

- i/sr?]/m;l (25)
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i podstawiajac m = 3

I
S

=13 (

_ Y 26
I1 sk 3 )
Pak wiec wspdiczynnik zmhiejszenia wartosci skutecznej pradu

pierwotnego w poréwnaniu z prgdem wtérnym wynosi w tym przy-

padku 1/%-_ = 0,817.

)}
™~
wlt =X
-
0 n 21
o4l 2]l " 27
&J £ o i £
6 3% 3
=it Pttt -

Rys. 22, Prad pierwotny w uzwojeniu
fazowym trdjkata 13\kiadu > % (przy
= 1)

Wprzypadku ukitadu szes$ciofazowego gwiazdowego wtdrne-
= n
5 6) a

strong pierwotng przenoszg sie w kazdej fazie dwa impulsy:

go przy tréjfazowym irdjkacie pierwotnym (ml = 3; m

dodatni i ujemny, a prad pierwotny jest ich sumg, co przedstia~
wia rys, 22, Skiadowe state obu impulséw wtdrnych sg wzajem-
nie przeciwne i ich wplyw na rdzenh znosi sie, Strumien skia~
dowej statej jest w tym przypadku tylko strumieniem rozprosze-
nia miedzy obu uzwojeniami wtérnymi tej samej fazy., wartosc

skuteczna pradu pierwotnego wynosi

Eﬂ.z

° I
i - /A 2 s 27)
1sk =7/57 f‘sdx=7§, (

0
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jest on wigc yY2 krotnie wigkszy od pradu fazy wtérnej. Ampero-
zwoje wtdérne zawierajg tu 3-harmoniczna i jej nieparzyste wie-
lokrotne. Potgczone w tréjkat uzwojenie pierwotne moze je row=-
nowazy<¢, natomiast w pradzie sieciowym juz one nie wystgpuja.
Przebieg pradu sieciowego, jako réznicy pradéw dwdch faz
przedstawia rys. 23. Zastosowanie wzoru (22) pozwala stwier-
dzié, ze w przypadku, gdy u-
zwojenie wtdrne jest gwiazdg
szesciofazowg, skuteczny prad

sieciowy jest y2 krotnie wigk- ] wtex

szy od skutecznego pragdu u-
zwojenia fazowego tréjkata

pierwotnego nie zas$ V3, jak w

L= ]

(9"
-r---]---- -Qr—-—- R =1

uktadach z pradem symetrycz-
nym sinusoidalnym.

We wszystkich ukiadach z

parzystg liczbg faz wtérnych
przeptywy skiadowej stalej

wzajemnie sie réwnowazg i nie
Rys. 23. Wyznaczanie prgadu

wzbudzajg strumienia jarzmo-

wego, a w pradzie pierwotnym
nie wystgpujg parzyste harmo-
niczne,

W przypadku uktadu wtdr-

sieciowego ukiadu D Xk

a = prad uzwojenia fazowego
A, b - prad uzwojenia fazo-
wego B, ¢ ~ rdéznica prgddow
faz A oraz B, czyli prad prze~
wodowy Sieciowy

nego trdjfazowego, gdzie m,_ = 3 jest liczbg nieparzysty, istnie-

2
je jednak mozliwcésé zrdwnowazenia amperozwojow skiladowej sta-

tej i ewentualnych 3k-~-harmonicznych plyngcych w przewodzie
zerowym, Ukladem trdjfazowym rdwnowazgcym wewnegtrznie prze-~
pltyw pradu przewodu zerowego jest zygzak.

Uktad zygzaka oraz prady wtdérne i pierwotne przy prze-
U

-.-[—J---=
2

kladni 1 przedstawia rys. 24.
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wi = x

&

4

wi = x

Rys. 24, Uklad jednokierunkowy trdjfazowy z zygzakiem po stro-
nie wtérnej (Yz)

a - schemat uktadu, b - prad fazy a, ¢ - prad fazy b, d- prad
fazy c, e - prad pierwotny A, f - prad pierwotny B, g - prad
pierwotny C
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Wartos ¢ skuteczna pradu pierwotnego wynosi tu

(23”)°2
I 2 I
1 S s /2
e =5 6B o - A5 (28)

O

Wyrazenie 28 jest oczywiscie identyczne z wyrazeniem 26, je-

dynie ksztalt pragdu jest inny,

Moc elektryczna pozorna ukladu trdjfazowego m, = m, = 3
wynosi:
Us Is
52 = 31—;-5:77-:'73-— == 1,485p ’
Us Is 2
S, =317 ;3 Ys = B2 P
4
s, - w85 + 1,21 5 _ 935p
sr 2 S S

W przypadku, gdy m_, — oo wartos¢ skuteczna pradu pier-

2
” . * Fd » 2
wotnego trdjfazowego (m:L = 3) dgzy do wartosci 11 Sk —IS]/-—B: ,
przy zalozeniu, ze Uf:l. = Uf o & ksztatt tego pradu dgazy do

sinusoidy (patrz rozdziat 2,4.5).

2.4.3. Zagadnienie wzbudzania rdzenia

uktaddw jednokierunkowych z m,_= 3

W rozdziale 2.4.2 wyjasniono, ze uktad prostownikowy gwiaz-—
dowy trdjfazowy powoduje pojawienie sie strumienia jarzmowego
sktadowej statej. Strumien ten podmagnesowuje rdzen jednokie-

runkowo i nalezy tak projektowac skitadowg przemienng strumie-
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nia gidwnego, aby wartosé indukcji maksymalnej w poidwkach,
w ktérych obie skiadowe sie sumujg, nie przekraczala wartosci
dopuszczalnej. Przy obcigzeniu znamionowym i blasze zimnowal-
cowanej mozha nawet dopusci¢ 1,8 T.

Wartoéé strumienia jarzmowego mozna okresli¢ w oparciu o
pojecie reaktancji dla skladowej zerowej pradu. W transforma-
torach rdzeniowych wynosi ona dla ukiadu Yyo okoto 50 -~ 70%,
Do analizy przyjmiemy przykladowo wartosé 66,7%. Oznacza to,
ze sinusoidalny prad skiadowej zerowej, pltyngcy w uzwojeniu
fazowym i réSwny pradowi znamionowemu w kazdej fazie, wytwa-
rza 66,7% strumienia znamionowego w kazdej kolumnie, a wiegc
wartoséci chwilowej pradu wynoszacej /Eln odpowiada wartosd
chwilowa strumienia %—qun. Wartos¢ maksymalnha pradu znamio-
nowego wynosi wtasgnie 1/§In.

Wartoéé skiadowej stalej pradu jednej fazy wynosi przy
pracy prostowniczej 35- Prad znamionowy strony pierwotnej u-

kiadu przeliczony do wspdlnej liczby zwojow ma zgodnie z wy-

I
Co s /2 . . :
razeniem (26) 11 sk = 73 /3_ . Wartos¢ maksymalna sinusoidy
o tej samej wartosci skutecznej dla warunkdw znamionowych
. . 2
wynosi wiec Il T Isn 3
pradu przy zadanej reaktancji dla skladowej zerowej w jedno-

. Tej wartosci chwilowej maksymalnej

stkach wzglednych, przykiadowo x(ro) = 0,667, odpowiada war-

tos¢ chwilowa maksymalna strumienia skiadowej zerowej WYyNnoe-
— : O . .

szgca 0,667 ¢mn’ & ogolnie biorac x(r )¢mn' Proporcjonalnie

do wartosci chwilowej prgdu zmienia sie wartoéé chwilowa stru-

mienia, a zatem prgdowi skiadowej statej w fazie wyhoszgcemu

1 : . :
I, 5 odpowiada strumien ¢s zgodnie z proporcjg:

(0)
¢S * r ¢mn

(29)

| ]
Wl

| ]
W
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S X
— ) 9
¢s ¢mn Isn 2 (2 )
I
(o) _ 1 S
SN
I
(o) _ 1 s
pry xr = 0,5 ¢S = ¢mn-z'-l—s—l—1- .

Aby przy znamionowym pradzie obcigzenia nie przekroczyl

. x(o)%
indukcji 1,8 T nalezy w stanie jatlowym obnizycC jg o 5 [%],
a wiec przewidzieé B = 1,2 - 1,35 7T, Powigeksza to rdzen trans—

formatora bcz zwiekszania napiecia zwojowego, co odpowiada

zwiekszeniu mocy typowej S,, o ok. 13%, czyli S, = 1,13 Sér=

= 1,52 PS. Zastosowanie tréj::qta po stronie pier‘wtctatnej ma nie-
wielki wplyw na zjawiska, gasi jedynie harmoniczne rzedu 3Kk,
ktére przy wiekszych obcigzeniach pojawiajg sig w strumieniu
jarzmowym. Podkresli¢ jednak trzeba, ze harmoniczne te sg ko-
rzystne dla efektu prostowania ~ wygtladzajg napiecia wyprosto-~
wane, to tez stosowanie trdjkata po stronie pierwotnej nie jest
wymagane., Rysunek 25 przedstawia przebieg skiadowej magne-
sujgcej uzwojenia pierwotnego polaczonego w A dla dwdch sta~
néw: jalowego i obcigzenia ok, 80% I .

W przypadku potgaczenia uzwojenia wtérnego w zygzak zni-
ka problem podmagnesowania skladowa stalya. Rdzen projektuje
sie o normalnych wymiarach natomiast uzwojenie wtérne musi
mieé zwiekszong o 15% liczbe zwojéw, Odpowiada to powiek=-
szeniu mocy typowej uzwojenia witdrnego z 1,485 Ps do 1,71 Ps’

a mocy typowej transformatora S,, do 1,46 Ps' To powieksze-

tt
nie mocy typowej jest jednak nieco mniejsze, niz w omdéwionym
poprzednio przypadku i z tej przyczyny uktad Yzo jest stoso-

wany czesciej niz Yyo.
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0 Pn ¢

o

L e linia ¢:0 dla stanu jatowego

w-linia ¢ -0 dla stanu obciqzenia

R u
Jé' —117‘— "R 22+j3_

- linla =0 dla prgdow plernoltnych
| WU linia =0 zch-ki iy f(9)

Rys. 24. Ukiad jednokierunkowy tréjfazowy z zygzakiem po stronie wtérnej (Yz)

a -~ schemat ukladu, b -~ prad fazy &, c - prad fazy b, d - prad f{azy c,
e -~ prad pierwotny A, f - prad pierwotny B, g - prad pierwotny C

99



Rys. 25. Ctrzymywanie pradu magnesujgcego pobieranego z sieci przez ukiad jed-
nokierunkcwy tréjfazowy Dy

a - schemat ukliadu, b - charakterystyka magnesowania rdzenia, traktowanego jako
symetryczny, c¢ - przebieg strumieni w poszczegdlnych fazach i udzial strumienia
¢>s, d -~ przebieg pradédw magnesujgcych w uzwojeniach fazowych trdjkata przy

Z
obciazeniu dajagcym strumien fazowy skladowej statej 955: V- przekiadnia ;é- : R(ué-
A
u(z +j) =
= 3¢s), € = prze-
bieg praddw magnesujgcych przewodowych, w oparciu o rysunek d, f - przebieg

- reluktancja fazowa srednia rdzenia (traktowanego jako symetryczny); R

reluktancja $rednia catego obwodu strumienia jarzmowego ¢.(¢.

pradéw magnesujgcych w uzwojeniu fazowym tréjkata, gdy gbs = 0, czyli w stanie

jatlowym, g~ przebieg praddédw magnesujgcych przewodowych w oparciu o rysunek f

LG
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2,4.4. Uklady o jednej grupie komutacyjnej
> 3

pozwalajgce uzyskacd liczbe faz m

2

a, Uktad D X m, = 6 oraz A X (Rys. 26)

W ukladzie gwiazdy szesciofazowej wystgepuja amperozwoje

3~harmonicznej i jej nieparzystych wielokrotnych. Trodjkat strony
pierwotnej umozliwia ich zrownowazenie, Napiecie stanu jalowe-~
go uklteadu D X wynosi U_, = 1,35 U,. Jezeli po stronie pierwot-

nej uzwojenie zostanie polaczone w gwiazde, amperozwoje te nie

Q albo b

[
1

YYYYYVYY

2

Rys. 26. Uklad z gwiazdg szesciofazowg wtdrna,
gdy uzwojenie pierwotne [> (a) lub uzwojenie
pierwotne A (b)

mogg zostaé zrdznowazone i dziatajg na rdzen transformatora
wytwarzajgc strumiens 3-harmonicznej i jej wielokrotnych zamykaja~

cy sig jako strumien jarzmowy. W wyniku istnienia strumienia potréj=-
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nej czestotliwosci napiecia fazowe zostajg odksztaicone i przy
~ 50% obcigzenia znamionowego ukiad zaczyna dzialaé podobe
nie jak ukiad o diawikach wyrédwnawczych (p. 4.2.). Daje to
specyficzny, a dla wiekszoséci zastosowan niekorzystny prze-
bieg charakterystyki zewnetrznej o duzym nachyleniu przy ob=-
cigzeniach matych i mniejszym ~ przy duzych,

Dla zakresu obcigzerh maltych napiecie stanu jalowego wy=-

nika z wzoru dla ukladu szesciofazowego i wynosi:

U = 1,35 U,.
SO f

Dia zakresu obcigzeri duzych (> 50% Isn) ekstrapolowane
napigcie stanu jatowego wynika z wzoru dla ukitadu trdjfazowe-

g0 I wynosi:

USO = 1,17 Uf .

Ze wzgledu na omdwione efekty ukitad A X jest rzadko
stogsowany. Czesciej spotyka sie ukiad [ X , albo A X (D)
z tréjkatem wyrdwnawczym. Moce pozorne odniesione do zna~
mionowej mocy obcigzenia P_., wynosza dla ukladu > X:

1 U
— ] I j.__i__
Son T 0lhgk'Yar =6 37135 = L.81P_ .,

U
S
Sin = 3v2 lyekUYas = ‘/—‘/_7‘ 1,35 1,28 Py s

U2f Is Us
= 3V2 1, _, V2 5 = V3 257135 = LOSP_.

sieci

Moc typowa transformatora Stt:

S + S
2n in

Ksztat prgdu pierwotnego przy pelnym wagtadzeniu pradu

odbioru przedstawia rys. 23.
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b. Ukiad widlowy A \}; (rys. 27) wb D L

Uktad widiowy odpowiada dwustronnemu zygzakowl, a wigc

znosi wewnetrznie wpiltyw 3-harmonicznej oraz skladowej statej
przeptywu. W konsekwenciji
staje sie obojetne czy uzwoje-~
At & G nie pierwotne jest poigczone w

gwiazde, czy tez w trdjkat.

Uzwojenia uktadu widlowe-

go sg zlozone z dwdéch elemen-

tow: szesciu uzwojen fazowych

zewhetrznych, prowadzacych

"

] kolejno prad przez —é— okresu i

trzech uzwojen wewnetrznych,

"

prowadzgcych kolejno prad

przez —?3; okresu. Liczba zwo-

jow wszystkich uzwojenn jest

jednakowa i wynika z napiecia

czgstkowego przypadajgcego

1 * ! ! ¥ na kazde uzwojenie. Wynosi

¥ ] : ﬂ Uy .
[34 L75 L’ YJs I.'ls 132 L ono . Schemat wskazowy i

—$ rozpltyw pradédw pokazanoc na

Rys. 27, Schemat ukladu wi~ rys. 28,

di
oWego Napigcie wyprostowane

USO = 1,35 Uf Prad prt:n.ﬂ.rasa.dz;onyI przez uzwojenia zewnetrzne
”~ r S L d
ma wartos¢ skuteczng 12 2 sk =7§; natomiast prad prowadzony

I
S

przez uzwojenie wewnetrzne: 12 2 Sk =7§; i do tych praddéw
trzeba dostosowadl przekroje przewoddw. Amperozwoje wtérne
na jednej z kolumn (A) przedstawiono na rys. 29. Odpowied-

nie amperozwoje réwnowazgce muszg powstaé w uzwojeniu pier-

wotnym fazy A.
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‘ 1 wf_
0 —"} i 241
T
Is Ja Jo Je
! - 4 : ~ee
0 Ji ' 2Ji

Rys., 28. Wykres wskazowy ukladu

widlowego odpowiadajacy rysunko-

wi 27 1 przebieg prgaddw faz wtdr-
nych

Przy przektadni napiel fazowych 1:1 stosunek liczb zwo-

jow uzwojen czgstkowych wtdrnych i uzwojen pierwotnych wy-

Z
cz 2 1. Taki sam jest stosunek amperozwojéw, a od-

1

nosi

C V3

wrotny stosunek wartoéci pradéw. W wyniku tego prad skutecz-

Ny pierwotny wynosi



Rys. 29. Przebieg amperozwojow I U
fazy a ukltadu A K =z rys. 27 = 6135/ *
wynikajacy z prgdow Ia. oraz I gl I 5

I U
— L — .—% h-——E——
51‘311Uf'33‘/§135 1,05 P_.

Moc typowa transformatora

S, 4+ S
_ 1 2 _ 1,79 + 1,05
Stt = 5 = 5 Ps = 1,42 Ps.

Rys. 30, Przebieg pradu pierwotnego fa~
zy A w uktadzie A XK (przektadnia
napieé fazowych 1:1)

Ukiad A Q’Y jest klopotliwszy z punktu widzenia wykonaw-
czego nd uktadu D X ze wzgledu na wiekszg liczbe uzwo-
jenn czgstkowych, ktére trzeba nawijaé na catej wysokosci ko
lumny, jednak jego moc typowa jest mniejsza., Prad pierwotny

ukitadu A \X( przedstawia rys. 30, a prad pxerwotny sieciowy
ukiadu D \X{ - rys. 31,
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Rys. 31. Przebieg prgdu pierwotnego sieciowego
w ukiadzie D & (przektadnia napiecia prze-
wodowego trdjkata do napigcia fazowego wtdrne-
go 1:1, czyli napiecie pierwotne sieciowe
VY3 krotnie nizsze niz dla przypadku z rys. 30)

c. Uklad dwunastofazowy

Uklad przedstawiony na rys. 32 ma jako podstaweg gwiaz-
de szes$ciofazowg. Wystgpujg wigc w nim wszystkie zjawiska
wspomniane w punkcie a; uzwojenie
strony pierwotnej powinno by<¢ zatem
potgczone w trdjkat, ktory umozliwia
skompensowanie przepitywu potrdjnej
czestotliwosci. Uzwojenia zewnetrzne

prowadzg pragd o wartosci skutecznej
Is Is
yiz * ©

7

Jezeli napigciu fazowemu odpo -

wiadataby liczba zwojéow z, to napie-

10 9

cia i liczby zwojow uzwojehn czastko-
Rys. 32, Wykres wska- .
zowy napieé gwiazdy wych wynoszg w oparciu o rys. 33

dwunastofazowej odpowiednio:



14%

i 0,816 Js
a
{20°
0299 J,
1 4— -
0 m -0.299 7,
a ~4,816 %,
ib
+ t .
s, J 27

Rys. 33. Znajdowanie na-

pieé czastkowych ukiadu

dwunastofazowego przy
zadanym napieciu Uf

Rys. 34. Znajdowanie pradu sieciowego ukiadu dwunastofazowego =z trdjkatem pierwotnym

przy U, :Uf = 1:1

a - amperozwoje wtdrne fazy a, réwnowazone przez prad uzwojenia fazowego A trojkata,
b - amperozwoje wtérne fazy b, réwnowazone przez prad uzwojenia B trdjkata, c ~ rdznica
iB - iA’ czyli prad sieciowy
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sin 450
U = U = 0,816 U_; z = 0,816 =z,
wW f . ®) f w
sin 120
sin 150
U = U = 0,299 U ; Z = 0,299 =z,
Z f . e f Z
sin 120

Uklad amperozwojow wtdrnych dla jednej fazy w funkcji cza-
su, wynikajacy 2z przepiywu prgdu Is odpowiednio przez zwoje
uzwojen wewhnetrznych i zewnetrznych, przedstawiono na rys. 34a.
Przeptyw ten jest rdwnowazony przez amperozwoje witasciwej
fazy trojkata pierwotnego. Rys. 34b przedstawia prad dla nastep-

nej fazy, a rys. 34c rdéznice tych praddéw i, = ia’ czyli prad

b
przewodowy sieci pierwotnej,
Wartosci skuteczne praddédw wynosza:

Prad uzwojenia fazowegc trdjkata

T ;gf _

- 6
1 2 2
LA =1/7]2 f(0,299 15) dx + 2 f(o,susrs) dx| =
.0 0 i
1 0,502.
S
Prad przewodowy sieci
Fig Ir
- 6 6
1 2 2
Ip =1/ 712 /(0,299 IS) dx + 2 f(0,816 IS) dx +
L0 0

1

7
6
2
+ 2 /(1,1151 ) dx| = I 0,816,
5 S
0

Moce:

Moc uzwojenn wtdrnych

U 1 U 1
S, = 12-0,299 —= S . —&-. S = 2,195 P_.
2 1'40 ﬁ? + 6 0,816 1'40 ‘/g ’ S
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Moc uzwojen pierwotnych

U

S
S, = 3 1,40

1,075 P .
S

1 0,502
s

Moc sieci

U
S
Sp = y/3 120 1. 0,816 = 1,01 P_.

Moc typowa transformatora

2,195 + 1,075
— —_ 6 5 .
Stt 5 PS 1,63 PS

W analogiczny sposdéb jak powyzszy mozna tworzyC wiek-
sze liczby faz, np. 18 lecz moce pozorne uzwojen wtérnych
stajg sig wtedy coraz wigksze, a wigc taki sposdb uzyskiwa-

nia zwiekszonej liczby faz wtérnych jest mato ekonomiczny.

2.4.5. Zagadnienie pulsacji pradu zasilajgcego

Jak mozna sig bylo przekonac z dotychczasowych rozwa~

zan, wzrost liczby faz wtérnych m, powodowat coraz korzyst-

2
niejszy ksztalt pradu pierwotnego, Na rys. 35 zestawiono

ksztatty praddéw przewodowych pierwotnych sieci trdjfazowej dla

komutacji natychmiastowej, przy réznych wartodéciach m_ i przy

2

peinym wygladzeniu pradu odbioru (-]i »-—-—ji—-) gdzie | jest
R fodb ' odb

podstawows czegstotliwoscig pulsacji po stronie pradu statego:

£ = .

odb = !sieci Mo

Rozklad na harmoniczne poszczegdlnych przebiegéw pra-

dow pierwotnych (rys. 35)(uzwojenia pierwotne przy m, > 3

S§ polaczone w tréjkat) pozwala zauwazyé, ze w odniesieniu

do I harmonicznej poszczegélne wyzsze harmoniczne majg am-
plitudy
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I

 {
Inm - n (30)

gdzie n - rzagd harmonicznej.
Przebiegi pradu pierwotnego zawierajg rzegedy wyzszych har-

monicznych zalezne od liczby faz wtdrnych:

Rys. 35. Porédwnanie ksztattu pradu przewodowego sieci zasi-
lajacej tréjfazowej przy réznej liczbie faz wtdrnych

& - uktad D> A (m, = 3), b - uktad AL (m, = 3), ¢ -ukiad
> X (m2 = 6), d - ukiad )\JY(mz = 6), e - uktad D %

(m, = 12), f - ukiad > 2 (m, = 18)
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n=k-m2_-!_-_1, (31)
gdzie k - kolejne liczby naturalne poczgwszy od 1.
Wyznaczenie wartoéci amplitudy 1 harmonicznej mozna do-
konaé w oparciu o stwierdzenie, Zze w ukiladzie bez strat moc
czynna na wejsciu jest réwna mocy czynnej na wyjsciu. Przy
pelnym wygladzeniu pradu wyprostowanego i tréjfazowym po-

laczeniu po stronie pierwotnej otrzymuje sig

3 Ulf bh = 1sus

gdyz cos Py = 1,

zyli | = ] sz 2 mzsin-g-r— (32)
C2Y m T V3 T m,’ '

s Uqg 2

gdzie Ulf jest napieciem fazowym wzgledem naturalnego lub

sztucznego punktu zerowego.

Natomiast dla ukiadu m ., ., = 1; m = 2
slecl 2
U
4 2f
Im = s 7 U, (33)

Tak wiec na przykiad uktad dwunastofazowy zawiera w o-
parciu o wzér 31: 1, 11, 13, 23, 25, 35, 37, . . . harmoniczne,
przy czym 11 zgodnie ze wzorem 30 stanowi jeszcze 9% pierw-
szej 1 dopiero m, = 24 daje harmoniczne 1, 23, 25, 47, 409,
przy czym 23 ma 4,35% pierwszej, czyli ponizej 5%. Stosowa~
nie kilku uktaddw szesciofazowych przesunietych wzajemnie tak,
aby uzyskadé efekt 24 lub nawet 48 faz (patrz rozdzial 4.4)
jest z punktu widzenia ograniczenia znieksztalcerh pradu siecio=-
wego bardzo wskazane, Komutacja (patrz rozdziat 3) powoduje
znaczne zmniejszenie zawartosci wysokich harmonicznych w
pragdzie pierwotnym, tak ze przy m, = 24, a tym bardziej m, =
= 48, przebieg tego prgdu staje sig praktycznie sinusocidalny

(patr'z punkt 3.7).
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2.5, Uklady jednokierunkowe gwiazdowe sterowane

e ————

2.5.1. Przebieg napiecia

a., Zzatozenia

W rozdziale 2,3, omdwiono dziatanie uktadu jednofazowego
z tyrystorem przy nieciggioéci przeptywu pradu. Podobnie jak
w rozdziale 2.3 kgt opdzZnienia wyzwolenia tytystordw a be-
dzie liczony od chwili przejscia zaworu od dziatania zaporo-
wego do stanu spolaryzowania przepustowego, to jest od chwi-
li, kiedy moglaby wystapi¢ komutacja swobodna. Kagt o« nazywa-
ny jest inaczej "katem wysterowania'.

W ukiadach gwiazdowych o m > 1 mozemy mieé do czy-
nienia zaréwno z przepltywem ciggltym czyli bezprzerywnym jak
i nieciggltym czyli impulsowym lub przerywnym. Przy komutacji
natychmiastowej i1 praktycznie peinym wygltadzeniu znamionowego

prgdu odbioru dla o« = 0, to znaczy, gdy -I—QI—"->> ?]_r_;l—' praca bez-

2
przerwowa zachodzi w duzym zakresie zmian katéw opdéznienia

wyzwolenia,

b, Przypadek bezprzerywnego przepltywu pradu

Rysunek 36 przedstawia przebieg napigcia w przykiladowym

przypadku m 6, c> %. Wartos¢ $rednia napiecia przy komu-

2 —
tacji natychmiastowej wynosi, ogdlnie biorgc,w opraciu o rys. 36,
(Z) +
2
Mo Mo aT
US=—2-5- fﬁUcosxdx=ﬁU-ﬁ—sancosm=
- Z) v
2

= U__cosc, (34)
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gdzie Uso jest napieciem przy komutacji swobodnej wyrazonym
wzorem 19. Przy o« = -Jér- napiecie Srednie osiaga wartosc O,
zgodnie z rys. 37. Wystepuje wtedy tylko skiladowa przemienna
napiecia. Skiadowa przemienna napigcia jest tym mniejsza im
wartosé m_ jest wyzsza. Wartosé maksymalna tej skiadowe]

2
przy o = —‘g-, jak latwo przekonaé si¢ (rys. 37), wynosi

A
U_ = V2 U sin = (35)
M2

i ma w przyblizeniu przebieg piloksztaltny, wobec czego wartosé

skuteczna napiecia przemiennego wynosi

1 |

przy podstawowej czgstotliwosci tego napigcia wynoszgce) fmz.

Rys. 36. Napigcie wyprostowane ukiadu m

2 —
= 6. Pokazano napigcie przy o = 0 ijego war-
toec érednig Uso oraz napi€cie przy kacie o-

pdznienia wyzwolenia wynoszgacym ok. -fsé-w i

jego wartosé érednig U
soe



ol
@ Us=0 dla uktagy 3 fazowego
7
<7
5 _ wl
oy, -

srednia réwnea zeru

@ = uktad tréjfazo =
wy (m2 =3), b - ukiad Sze-

Sciof
azowy (m2 = 6)

71
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Przy doborze diawika gladzacego do galgzi odbioru stero-
wanego z regulacjg napiecia od Uo do O nalezy dobierac go
dla tych wlasnie wartosci napiecia przemiennego nie zas dla
kilkakrotnie mniejszego pulsowania, ktére wystepuje przy o =0
(rozdziat 2.4.5 i tabela 3). Dla pordwnania zestawiono przykia~-
dowo dla ukitadu szesciofazowego wartosci skuteczne harmonicz-

nych skladowej przemiennej napigcia wyprostowanego przy oc=0

oraz o« = ‘g (komutacja natychmiastowa) wyrazone w procentach
wartosci U
Yo}
harmoniczna 6 12 18 24
o= 0|% 4,05 | 0,99 | 0,44 | 0,25
JI
o« = 5| % 23,5 11,8 7,8 5,9

Trzeba oczywiscie wzigé pod uwage, ze przy zwicekszaniu
« od O do g skladowa stata napi€ecia maleje oad Uso do 0O, na=-
tomiast skladowa przemienna rosnie i jej udziat w stosunku do
skladowej state) odpowiadajacej] danemu ¢¢ staje sie bardzo du-

zy (duzy udzial pulsacji w napieciu wyprostowanym).

c. Przypadek odbioru R

W tym przypadku ksztalt prgdu jest zgodny z ksztaltem na-
piecia. Latwo sprawdzié, ze gdy

g M2~ 2
0':>c"kr="2" m2 (37)

wartos¢ chwilowa napigcia kazdej kolejno pracujgcej fazy prze-
chodzi przy koncu okresu pracy do wartoéci ujemnych. Widadé

to na rys. 36 dla ukiadu szesciofazowego. Przy odbiorniku czy-
sto oporowym (L = 0) prad nie moze jednak zmienié znaku wraz

z napieciem, przestaje plyngcC i napiecie na odbiorniku jest w tym
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na rys. 38, gdzie

okresie czasu rédwne =zeru, Przedstawiono to
/A
6

dla uktadu tréjfazowego o > o, . =

1,
d'g_lf*_

oot

-
L ] L ™

o

e mems e G wemn v men S

S ENy mms e

w0t

Rys. 38. Napiecie wyprostowane ukitadu
trdjfazowego przy o >ockr

a = przypadek bezprzerywnego przepty-
wu pradu (odbiér RL), b - przypadek
odbiornika czynnego R

W zakresie o <oz:kr napigcie jest caly czas dodatnie

i wzdr 34 obowigzuje bez zmiany; natomiast dla « >¢:>¢,-kr catka

wzoru 34 otrzymuje inng granice gérng, zamiast —-—-nf + ¢ halezy
> ‘W » - W .ﬂ

odac — o< = =~

p C m, + O gdyz w okresie od m, + ooy do m, + CC

warto$é napigcia wyprostowanego jest réwna zeru (rys, 38).
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W rezultacie przy uwzglgdnieniu (37) otrzymuje sie wzdr

T\

(mz) kr o
1 + sin(ZX - &)
My Mo
U, = 5, V2U cos xdx = U__ . _ . (38)
251!’1;—
) ve :
2

Dla ¢ = &, wzdr 34 i 38 dajg oczywiscie jednakowe wy~-

kr
niki.
Wzdr 38 dla poszczegdlnych stosowanych wartosci m mo 2=
na wyrazi prosciej:
m, = 2;U_ =U_ L tcos& dig >0
2 - “1%g T Vso 2 >
1 + cos(% + o) P
my = 3ilYg = Ugo 3 dla o >%
, (39a,b,c,d)
_ . _ g P
m, = 6;U_ = Uso[l + cos(3 +oc)] dlaa > 3
1+ cos(f’—q + of)
m, = 12;U_=U 12 dla o > 22
2 = ' Ys T Vso 0,518 | 7 12

-

Rysunek 39 przedstawia wykresy napiecia wzglednego (od-
niesionego do Uso) w funkcji o¢ dla obu skrajnych przypadkdw
(wzdér 34 oraz 38 lub 39). Napiecie przypadkdéw posrednich
mozna wyznaczy¢ stwierdzajac, w ktérym momencie praca za~
czyna byc¢ impulsowa.

Ciekawe jest rozpatrzenie najprostszego przypadku m, = 2,
przy odbiorze czysto czynnym przy zatozeniu transformatora
idealnego. Schemat ukiadu pokazanoc na rys, 40a. Przebieg pra-
du pierwotnego przedstawia rys. 40b, W catym ukiadzie nie ma
indukcyjnosci, mimo to pierwsza harmoniczna pradu Il przesu-

wa sie w fazie wzgledem napigcia. Wspdélczynnik mocy l-harmo-



- «
g B ~ t— S——
i
]

Rys. 39. Wzgledne napigcie wyprostowane wg wzoru (34)
dla dowolnej liczby m, oraz wg wzordw (39) waznych po-

2
czagwszy od ) dla m, = 3, 6, 12
o
t—

Rys., 40. Przebieg pradu pierwotnego uktadu jednofazowego dwu-

potdwkowego sterowanego m, = 2, z pominieciem i‘u

a - schemat ukiadu z odbiornikiem R, b - przebieg pradu pier-
wotnego przy zadanym kacie ¢¢
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nicznej cos Pps ktéry przy o« = 0 wynosit 1, maleje i gdy o« —= 37
cosg — O, Jednoczesnie maleje zaréwno wartos¢ skuteczna

catego pradu jak i wartosé skuteczna I harmonicznej. Zmiany

* coslfzh=f

ARy SENy S M, S NS ARy whs Sam sl ullle UL SNy GEE S gyl G g

t
a
|
|
|
t
|
!
|
|
{
|
[

I

|

|

i
C JL
3 2

|
l
0,759 _ |
|
4 !
|
0 =l r . o ) r oS Yrp 20
I 41 i o
0 6 3

Rys. 41, Zaleznosc¢ 1 harmonicznej pradu w ukitadzie z rys. 40
od kata o, przy Ul const, transformatorze idealnym oraz opo-

rze odbiornika R = const; wartoséci wzgledne odniesione do nie~
odksztatconego pradu przy « = O

1 - skladowa sinusoida 1 harmonicznej, wartos¢é skuteczna, 2 -
~ skladowa ujemna cosinusoida 1 harmonicznej, wartos¢ skutecz-
na, 3 - wartosc skuteczna 1 harmonicznej, czyli suma geome-
tryczna obu skiadowych, 4 - oé krzywej 1, 5 - 0$ krzywej 2
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tych wartosci przedstawiono na rys. 41. Przyczyng przesuwa~
nia sie w fazie l-harmonicznej pradu jest nieliniowosc obwodu
czysto czynnego spowodowana obecnoscig zaworu sterowanego,
a nie indukcyjnos&dc, ktérej w obwodzie nie ma.

Z podobnym zjawiskiem mamy oczywiscie do czynienia nie

tylko przy m, = 2, lecz przy dowolnej wartosci liczby faz.

d. Zastosowanie diody zerowej

W rozdziale 2.,2.3 omdwiono dzialanie diody zerowej w u~
ktadzie jednofazowym. W ukladzie wielofazowym dziatanie tej
diody moze wystgpi¢ rédwniez tylko wtedy, gdy wartosc chWilo—
wa napiecia na zaciskach wyjsciowych staje sie ujemna, Jak
widac na rys. 36 jest to mozliwe jedynie w uktadzie z zawo=-

rami sterowanymi, gdy o > o, (patrz wzdér 37). Przebieg na~-

k
piecia staje sie analogiczny jak w przypadku c (np. rys. 38)
i nalezy tu zastosowac wzory 38 i 39 mimo, ze odbiornik za=-
wierajacy indukcyjnosé (lub odbiornik tgcznie z filtrem induk-

cyjnym) moze nawet pobieraé prad praktycznie wygtadzony.

2.5.2, Przebieg i przesuniecie fazowe praddw

przy stosowaniu zawordw sterowanych

a. Przypadek 0 € ¢ € o

kr
Przy komutacji natychmiastowej prad przekazywany jest z

fazy oddajgcej do przejmujgcej w sposdb nagly. Grzbietowy
przebieg pradu zalezy natomiast od charakteru odbiornika., Przy
peinym wygladzeniu prgdu mozna wigc niezaleznie od kata o-
pbéZnienia wyzwolenia tyrystordw o« mdéwié o impulsach prosto-
katnych po stronie wtdrnej, co pocigga za soba pokazany na
rys. 35 przebieg praddw pierwotnych. Jegli jednak prad od-
biornika rezystancyjnego (R) nie jest giadzony, to impulsy ma~

ja ksztait grzbietu odpowiadajgcy ksztaltowi wartosci
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chwilowej napiecia. Przebieg prgdu wtdérnego w jedne fazie ukia~

du m, = 12 i przebieg odpowiadajgcego mu pradu pierwotnego
przy m1 = 3 pokazano na rys, 42. Kat < wynosi dla tego rysun-
ku o = o) . = %g (wzér 37). Zawartosc harmonicznych w pradzie

pierwotnym bardzo powaznie sig powigksza, nie zmieniajg sig

jednak ich rzedy. Zawartosc harmonicznych jest zblizona do

a
1,0
w
Y Vi s
096
b 0707
. 021
) o ¥
o P 2)_’ -

Rys. 42, Przebieg prgdu pierwotnego siecio-

wef; ukitadu m:L =3 m2 = 12 przyv o = &, =

= 15 i odbiorniku R (bez gladzenia px'qdu)

a - prad 1 fazy wtdérnej (oznaczono warto$dé
odniesienia), b - prad 1 fazy pierwotnej. Prze-
kiadnia napiecia uzwojenia fazowego pierwot=
nego do napiecia fazowego wtdérnego réwna 1.
Nalezy pordwnad ten rysunek z rys. 35e
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omawianej w przypadku b (patrz dalej). Wartoséé skuteczng
odksztalconego pradu mozna znalezZé za pomocg wzoru 22
catkujgc go odcinkowo dla poszczegdlnych fragmentow prgdu.
Przy maltych katach o¢c i odbiorniku z silg elektromotoryczng ma-
lejace obciazenie przy malym R, L doprowadza do pracy impul=-
sowej (przerywnej). Jezeli w chwili podawania impulsu wyzwalajg-
cego na tyrystor kolejnej fazy przy is = 0 wartosdé chwilowa jej
napiecia jest nizsza od wartosci SEM odbiornika, to napiecie na za~
ciskach wynikajagce z SEM polaryzuje wsteczhie impulsowany
tyrystor. Powoduje to utrate sterowalnoéci. Prad przestaje ply-
naé. Jeéli w konsekwencji tego SEM zaczyna maleé (np. sil-
nik napedzany rozwazanym prostownikiem zwalnia bieg), to w
pewnym momencie E < u, pojawia sie polaryzacja przepustowa
w chwili podawania impulsu, zaczyna pltyngé dosy< znaczny
prad, silnik napedzany przyspiesza, rosnie jego SEM i opisa~
na sytuacja powtarza sig powodujac skoki pradu i oscylacje
predkodci. Aby unikngdé tych przykrych zjawisk przy matych
katach os impuls wyzwalajacy (lub wigzka impulsdw) musiatby
byé tak diugi, aby jeszcze podczas jego trwania napigcie fazy
z impulsowanym tyrystorem wzrosto do wartosci chwilowej mak-
symalnej (V2 Uf).

Przesuniecie fazowe I harmonicznej przewodowego pradu
pierwotnego wzgledem odpowiedniego napigcia fazowego, czyli
¢, przy wygladzonym pradzie odpowiada katowi opdZnienia wy-

zwolenia tyrystordéw o, tak wigc cos ¢ coswx, Stosujac wzdr 13

mozha zastgpié wspdlczynnik mocy iloczynem cCos¢, oraz ws p6i-

czynnika odksztatcenia &.

b. Przypadek c«¢ > « o Przy stosowaniu diody zerowej

Gdy wartosé « przekracza cc, . (wzdér 37) rozwazanie na-

kr
lezy przeprowadzié biorgc pod uwageg nie tylko charakter od-

biornika, ale rdéwniez ewentualng obecnosé diody zerowej.
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prqa przewodowy
ot pierwoiny

‘T

prqd prrewodu
ot seroweio (wiby)*
—Pne

0 m oi

prad przewodowy

wt
> pierwotny

wt rqd przewodu
0 ¥ = ferowgo (wtérny) X

Rys, 43. Prad sieciowy oraz prad przewodu zerowe-
go ukitadédw z diods zerowag *

a) > A b)D> % przy o«> «, . i peinym wygtadzeniu

prgdu odbioru, Kat dziatania diody ¢ ~ o, . oznaczono/S

*Prad przewodu zerowego transformatora jest wskutek dzia-
lania diody zerowej pulsujgcy i zawiera skiladows statg i prze-
mienng o czestotliwodci m o k-f (harmoniczne potrdjne parzyste i
nieparzyste), ktdrg moze réwnowazyé tylko tréjkat lub gwiazda
z przewodem zerowym.
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W czasie, gdy wartoéé chwilowa napiecia wyprostowanego jest
ujemna, dioda zerowa prowadzi prad zwierajgc =zaciski odbior-
nika. Wszystkie zawory robocze ukladu pozostajg przy tym w
stanie bezprgdowym. Przy tak duzej indukcyjnosci odbioru, przy

ktérej przeptyw pradu jest bezprzerywny kat pracy diody zero-

wej] w kazdej 27 czesci okresu wyhnosi o - o . Gdy
m, kr
m
(¢ - o, ) = 27 to znaczy ¢ — = 2 " 2) zardSwno napiecie
kr mz’ 2 m, ' i

odbiornika (wzory 39 abcd) jak i prad sieciowy dazg do O
mimo, Ze prad odbioru mdgiby miel jeszcze skohnczong wartosd,

g[Mo *+ 2
OczywisScie gdy o = —( i

2
rowne 0 i obecnos¢ pradu wymagalaby w gatezi odbioru istnie-~

) napiecie srednie odbioru jest

nia wymuszajgcej go sity elektromotorycznej o odpowiednim zna~
ku, Ksztait pragdu pierwotnego w sieci trdjfazowej dla peilnego
wygladzenia pradu odbioru przy m, = 3, 6 przedstawiono na
rys., 43 przy uzwojeniu pierwotnym polaczonym w trdjkat. Cieka-
we jest wtedy rozwazenie zjawisk przy m, = 3 (liczba niepa~
rzysta)., Jak widaé z rys., 43 pojawia si€ nie tylko podmagneso-
wanie rdzenia skiladowsa stalg (patrz 2.4.3), lecz wystepujg har-
moniczne rzedu 3 i jej wielokrotnych, wytwarzajace skiadowsag
przemienng strumienia jarzmowego i1 odksztalcajace napiegcie fa-
zowe, jesli ukltad jest Yyo (brak tréjkata). Wspomniane efekty
widac¢ na oscylogramie pokazanym na rys. 44, Wystepuja one
podczas zmian strumienia jarzmowego przy komutacjach i prze-~
diuzajg je. Zastosowanie trdjkgata po stronie pierwotnej lub zyg-
zaka po stronie wtérnej likwiduje powyzsze zjawiska. Wspdiczyn-

nik mocy dla pierwszej harmonicznej po stronie pierwotnej oraz

wartosé skuteczna pradu I, odniesionego do Is przedstawiono

1
na rys, 45. Zawartos¢ harmonicznych powaznie wzrasts, podob-

nie jak przy odbiorniku rezystancyjnym omawianym w przypadku a,



Rys. 44. Oscylogram napiecia fazowego
wtdérnego uktadu tyrystorowego A K

przy dziataniu diody ‘zerowej; hapiecie
fazowe wtdrne U2 odksztalcone przez

komutacje, oraz istnienie strumienia ja-
rzmowego potrojnej czestotliwosci

8
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Rys. 45. Zmiana wartosci skutecznej poszczegdlnych harmonicz-
nych pradu pierwotnego (oznaczonych liczbami arabskimi) przy
dziataniu diody zerowej odniesione do IS - a) A X, b) > X ,

o A6 A
kr

25|'/m2

c) D ¢I¢; na osi poziomej oznaczono wartosdé , czyli

udziat pradu diody zerowej w pradzie obcigzenia; prad odbioru

catkowicie wygladzony o statej wartosci Is
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Udziat harmonicznych w pradzie pierwotnym przy statej war-
tosci pradu ls przedstawiono na rys. 45. Wartosé skuteczng pra-
du pierwotnego (Ild) oraz wtdérnego, gdy dioda zerowa dziaia
przy peinym wygladzeniu pradu odbioru Is’ mozna obliczyC przez
pordwhnanie pradu lld z pradem, ktéry plynie, gdy diody zero-

wej nie ma (Il).

X
Ild = 11 _“gf_ .
Mo
.. 1
gdzie x jest katem czasowym przeplywu pragdu w kazde] —
C Sci okresu x=-%£--(oc-oc ) :
Z€S . m o
Korzystajac z wzoru 37 otrzymuje sig
[”. (m2 + 2) (x:] -
Ly =1, M2 2 2 (40)
277
Wzdr ten obowigzuje, gdy
I om, - 2 g My * 2
AT e '
2 2
Obliczanie wartosci skutecznej pradu pierwotnego I, prze-

1
prowadzono w punkcie 2,4.4.

Zastosowanie diody zerowej zmniejsza wartos¢ skuteczng
pradu, gdy o >ockr,, powoduje wiec zmniejszenie strat w rezy=-
stancjach ukladu oraz w zaworach sterowanych. Jest to powaz-
na zaleta zwigzana jednak z nie mniej powazng wada, szczegdl-
nie w ukladach o wigkszej liczbie faz wtérnych - zwiekszeniem
zawartosci harmonicznych w pradzie pobieranym z sieci. Komu=
tacja skoniczona (rozdziat 3) lub filtry umieszczone po stronie
pierwotnej lagodzg, a nawet neutralizujg, te wade. Przy m,, =3

zawartos¢ wyzszych harmonicznych ulega niewielkim zmianom, a

wiec korzysci stosowania diody zerowej sg w tym przypadku

duze.



3. KOMUTACJA NATURALNA
UKLADOW JEDNOKIERUNKOWYCH

3.1. Wplyw impedancji podiuznej ukitadu

na grzebieg komutacji natura.lne!'

Omawiany dotychczas przebieg komutacji byl tak szybki, ze
nazwano go 'nmatychmiastowym'. Przebieg pradu uzyskiwat pro-
stokatne czoto i prostokatne

uciecie. Wystgpienie takiego

]4' ;é f zjawiska wymagato uznania,
Ly ze indukcyjnosc zwarcia trans-
R, formatora posredniczgcego
el | 4| Y| ] miedzy siecig sztywng, a
Li+l,=L, zespolem zawordéw byta réw-
L Y * LA R,+R2=R: na 0, Przy skonczonej war-
I Yy | tocs;ici tej indukcyjnosci iloczyn
i L—d—{ musi miec rowniez war-
- tos&é skonczong i speiniaé
ba lp| L] 4ot Re RL Us warunki wynikajgce z réwna-
Ly Y nia obwodu. Wstgpne rozwia~
2“ b L"— zania zostanag przeprowadzo-
é ne dla uktadu trdéjfazowego
(rys. 46 i rys. 19). Przyje-
Rys. 46. Uklad polgczen i ozna- te zostanie zalozenie:
czenia przyjete dc;:. rozwazan ko- a) napiecie U, zasilaja-
mutac)i 1

ce ukiad przedstawiony na

rys. 46 jest sztywne, symetryczne i sinusoidalne o pulsacji o,
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b) przekiadnia w ukladzie ) = 1, czyli w stanie jatowym
Ul = U2,
c) zawory ukladu sg§ idealne (patrz definicja w rozdziale 1.2.),
d) odbiornik ma tak duzg stalg czasowsg %' ze prad odbio-
ru mozemy uznadc za praktycznie wygtadzony; zatozenie to jest

czgsto nie speitnione, co bedzie w dalszym tekscie uwzglednione,

4 av
Jo (£ R1 +R2) Uy Ug Uc

cwit=x

Rys., 47. Przebieg napiec u i warunki rozpoczecia

A Y Yc
komutacji

Podczas pracy zaworu a plyngcy prad ma wartosé statg Is'
nie wystepuje wigc indukcyjny spadek napiecia, natomiast spadek
rezystancyjny w oparciu o rozpltyw praddédw pokazany na rys. 20

. 2 :
WYyNnosi Ist + -§ISR1, stad wiec

2
Ua = UA - IS(-B—R:L + Rz).

Jednoczeénie w fazie jeszcze nie pracujacej (B) po stronie I

wtérnej nie ptynie prad, a po pierwotnej ptynie prad ujemny-——gf,
I

R

dajacy podskok napiecia o wartosé SR,
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ub = LlB + '-3—R1.
Gdy u_ = u, jak to pokazano na rys. 47, powstajg warunki do
jednoczesnej pracy zawordw a oraz b, czyli do rozpoczegcia Ko=~
mutacji.
u_ = u_, czyli
Is 2
Uug + 3 Rl = u, = ISR2 - ISE—R:L'

Zrownanie napiel wtérnych wystepuje w chwili, w ktérej spel-
niona jest zaleznosc

u_ = u —IS(R2+R

1) A
Na rys. 47 widadé, ze komutacja rozpoczyna sie o niewielki

kat Ay przed chwilg zréwnania sie napieé pierwotnych U, =

= Upn. Warunek ten pozwala znalezé kat Ay
: Is(Rl + Rz) Ist
sin AV = = ,
V2 (Uv3) v2 (Uv3)
Ist
Ay = arc sin a(0V3) (41)

Przebieg wartosci chwilowej praddéw ia oraz ib podczas komuta-

cji mozna znalezé pamiegtajac, ze prad ia. zaczyna maled od war-

-~

tosci IS do 0, a prad i, zaczyna wzrastaé¢ od 0 do Is tak, aby

b
i+ i =1 (42)

Chwila, w ktdrej ia = O, ib = Is konczy okres komutaciji.

Kat czasowy trwania komutacji zostanie oznaczony y. Wa~

runek réwnosci napieé komutujacych faz pozwala napisad dia

okresu komutacji:
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ua = ub,
gdzie
dla IS
u =u, - L == (ia-—a-)Rl-sz, (43)
dlb Is
u = ug - L —= - (ib - —3—) R, - i, R,. (44)

dla dib
@® =T a (25)
Zestawienie 42, 43, 44 i 45 z warunkiem u_ = u., przyjg-

cie u, = V2 U cos (0wt + 'E%) oraz U, = V2 Ucos (ot - —r:{-?-) przy

m, = 3 i oznaczeniu ot = x pozwala uzyskadc réwnanie réznicze
kowe dla m, = 3:
dgi, R vzu £ I R
___t_)_*__z_i 2 sinx = ——2 = 0 (46)
dx X b X 2 X
z Z z

z warunkiem poczgtkowym x = -Ay ib = 0.
Komutacja konczy sie, gdy ib = IS, wtedy x = v, a caty
kat komutacji wynosi v +Avy, gdzie Ay okreéla wzdr 41,

Rozwigzaniem réwnania 46 jest wyrazenie 47:

R
R X I - =X
X
i, = Zﬁ/ﬁUsinx- ?VgﬁUcosx + — 4+ Ae 2 ,(47)
b Z2 2 Z2 2 2
Z z

gdzie stalg catkowania A znajduje sie podstawiajac do réwna-

nia 47 iy = 0 oraz x = ~Ay, wg wyrazenia 41,
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Prad melejacy i wynosi przy tym (wzdbr 42) i,o= 1, = i

Jezeli wprowadzi sig¢ uproszczenie, uznajgc ze R = 0, toAy=
= 0, a rdSwnanie 46 dla uktadu m, = 3 redukuje sie do posta-
ci 48
Sl—ip-- ﬁuﬁsinx= O (48&)
dx X, 2 )

Poniewaz do tego rédwnania nie wchodzg elementy czynnego
spadku napiecia, w ktérych trzeba uwzglednié¢ inng wartos<¢ prg-~
du wtérnego i pierwotnego, réwnanie daje sie uogdlni¢ dla do-

wolnego m, do postaci

2
di

2
b _ V2U sin -~ sinx = O. (48b)
dx .Xz m2

Po scatkowaniu wyrazenia 48b uzyskuje sig postac

_ Y2u .
i), = -—x— sing—cosx + A (49)
Z 2
z warunkiem poczatkowym x = O ib = 0, pozwalajacym znalezdc

staly catkowania A. W konsekwencji dla ukiadu o dowolnej war-

tosci m

2
ViUsing—
i = e 2 (1 - cos x) (50a)
2
oraz
=1 = i. (50b)

Jezeli prad IS nie jest wygladzony, lecz zmienia sie w cza~-
sie trwania komutacji, to réwnanie 42, a takze 50b, musi zostad

zmodyfikowane do postaci ia. + i = is, gdzie wartosé chwilowsa

pradu wyprostowanego za pomocy is nalezy przedstawié (jako
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okreslong funkcje kata x wynikajgcg z charakteru galqzi odbior=
nika i jej odpowiedzi na wypadkowe napigcie, wystepujgce w cza~
sie komutacji. Komplikuje to rozwiazanie, czyli postac wzordw 47
oraz 49 1 praktycznie dla kazdego okreslonego uktadu RLC w gatezi
odbioru, a wiec przebiegu is, wymaga indywidualnego rozwigza~
nia. Rozwazania takie w niniejszym skrypcie nie bedgy prowa-

dzone.

Celem zorientowania sie jakie rozbieznosci daje zastosowas~

nie wzoru petnego 47 (wainego przy is const) i uproszczo=~

nego 50a zostanie przeprowadzone obliczenie pordwnawcze prze-

biegu pradu ib podczas komutacji w realnym przypadku maiego

R
zespolu prostownikowego, w ktdrym 5-(—?- ~ 0,45,
Z
Dane transformatora trdjfazowego (m1 = m2 = 3):
S, = 25kVA; ¢¥= 500/231 V; DzO; u_ = 4%,
R:Luf = 1,13-0,282 &2,
R, = 1,15:0,0104 QR

gdzie wspdiczynniki 1,13 i 1,15 odwzorowujg powiekszenie re-

zystancji na skutek strat dodatkowych.

W tym uktadzie sz = 133 V; Us = 155,5V; Is = 133 A;

P_ = 20,7kW; I, = 76,7 A

Po odniesieniu do napiecia fazowego strony wtérnej i u-

wzglednieniu podanego zwiekszenia rezystancji przez straty do-

datkowe mozna napisacd:

R
Z

0,0345 ; R'l = 0,0226Q; R, = 0,0120%,

X

, 0,0770 82; .’Z,z = 0,0844Q; Zz = O,OO'?le2

podstawienie do wzoru 41 daje:

Av= 0,014 (czyli 0°50').
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W oparciu o znaleziong powyzej wartosé Av, przy ktérej ib =0
i podstawienie jej do wzoru 47 otrzymuje on postac:

ib = 790 sinx - 1765cosx + (66,5 + 17109-0,448::) [A]

natomiast uproszczony wzdr 50a wyraza sie nastepujgco:

i = 2120 (1 -~ cosx) [A].

V=0 260
V+aV= 0374

20 1

r“_--_—___ whnfl oE— QRS ARG st WAL SR SR SR WD ol S SEpe

. —- - ¢ r -’ ——
0 01 02 03 04 X

Rys. 48, Przebieg pradu fazy przejmujgcej podczas Kko-
mutacji dla przypadku oméwionego w przykladzie

1l ~ przebieg wg rownania 47, 2 - przebieg wg réwnania 50a

Rysunek 48 przedstawia przebieg pradu podczas komutaciji
obliczony wedlug obu powyzszych wyrazen., Réznice przebiegu
oraz czasu trwania komutacji sg tak mate, ze uzasadniaja cal-
kowita dopuszczalno$é stosowania wzoru uproszczonego 50a
nawet w ukitadach matej mocy., Dopiero, gdy Rz > Xz szczegdl-
nie przy duzych przecigzeniach, celowe byloby uzycie peinego

wzoru 47.
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Dalsze rozwazania w niniejszej pracy bedg prowadzone

przy uzyciu wzoru uproszczonego i uznaniu, ze wartosé chwilo~

wa prgadu g

podczas komutacji zmianie nie ulega.

3.2, Komutacja swobodna i komutacja opdzZniona

Rozwazania omdéwione w punkcie 3,1 prowadzono przy za-

lozeniu, ze komutacja rozpoczyna sie w momencie zrdédwnania na-

V,= (360
czylt

! 'pa
Y, 20°38
09 -

4

08 -

07 1

™~

J

a 7
12 [ A 3

15 30 5 60

v

Rys. 49. Wykres ;‘3’-

O

I

1 - w oparciu o wyrazenie 49 z przyjeciem odpowiednich wa=
runkoéw poczatkowych, 2 -« wg wyrazenia 51 z uproszczehniem

pierwszego przyblizenia, czyli

X

v

sin -2
2

v
sin{cc + —59)



Js

wicije Wygtadzonego
& - fragment ujemnej COosSinue
Soidy stanowiqcy Przebieg ro
Shacego pradu w czasie ko
mutacijj przy kilku wartosciach

£ pradu fazo-
a ¢ wartogcj kata o

&, b - przebje
wego dl
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pie¢ komutujgcych faz (komutacja swobodna); kat komutacji w
tych warunkach oznaczymy Ve Jezeli jednak zawory ukladu sg
sterowane, to poczatek komutacji mozna opdznié o katw. Wta-
kim przypadku zmienia sie warunek poczgtkowy dla rédwnan 246
lub 48: x = coc; ib = 0, co daje zmiane stalej caitkowania oraz
zmniejszenie kata komutacji v, przy tej samej wartoéci pradu
Is' Anealiza tego zostanie przeprowadzona przy uzyciu wzoru 49,
Przy tej samej wartosci pradu Is kgt komutacji v, jest funkcjg

>, » - J 'l v v
kata opdZnienia wyzwolenia . Stosunek -—f"— zostanie przykiado-

o
wo obliczony dla ukitadu opisanego w punkcie 3.1, lecz przy

uzyciu zawordw sterowanych.

Rdwnanie 49 ma wtedy postacé liczbowsa;

ib = =2120 cosx + A z warunkiem x = ; ib = 0,

Podstawiajgc dla poszczegdlnych wartosci o« warunki po-

czgtkowe i okreslajgce stalg cailtkowania A mozna z kolei zna-

lezé kgt komutacji v,, obliczajac go dla ib = Is’ W obliczanym
przypadku I_ = 133 A. Przy oc = 0 y_ = 0,36 (czyl 20,5°). Dla
v
innych wartosgci oc stosunek -j"-‘- przedstawiono na rys. 49.
o

Ksztait impulsu prgdu wtérnego w omawianym przypadku
przedstawia dla paru katéw o rys. 50.

Orientacyjne obliczanie zmniejszenia kata komutacji w po-
réwnaniu z y_ mozna uzyskadé przy uzyciu nastepujacego przy-

blizonego wyrazenija:

v
Ve | Sin
— = . (51)
QO "oc
sin(oc + —)

2

Wyrazenie 51 rozwigzuje sie metoda kolejnych przyblizena.
v,
W pierwszym przyblizeniu kat -S-‘ w mianowniku mozna zastgapidé
rzez 19
& 5
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Na rysunku 49 przedstawiono rédwniez dla pordwnania wy-
kres orientacyjny pierwszego przyblizenia wzoru 51. Wykres
petnego wyrazenia 51 pokrywa sie praktycznie z przebiegiem

wyhnikajgcym z wzoru 49.

3.3. Analiza napieé podczas komutacji; pole komutacji

Jak stwierdzono w punkcie 3.1, aby mogta wystgpowadc ko-
mutacja, konieczne jest zrdwnanie napieé komutujgcych faz, W
oparciu o to zostat znaleziony przebieg praddw : wzrastajgcego
i, oraz malejgcego ia’ Nalezy obecnie ustali¢ wartoé< napiecia

b
wspdlnego dla komutujgcych faz u_ = u. Analiza napie¢ zosta=-

nie przeprowadzona przy zatozehniu, ze grqd gatezi odbioru pod-
czas komutacji ma wartosé stalg wynoszgcsg IS. W oparciu o roz-
wazahie z punktu 3.1 mozna do wzoru 44 podstawic prad ib
(wzér 47) i jego pochodna. Wyznaczenie liczbowe statej A dla

tego rozwazania jest zbedne, gdyz znosi sie ona w toku wypro-
wadzenia. Przy przyjeciu, ze impedancje zwarcia s we wszyst-

kich fazach jednakowe, otrzymuje sie dla ukiadu tréjfazowego

wynik:

U = ug - V2 21/5 sinx - (-—I-2§Rz - -I-;Rl) (52)
oraz
Y2UvV3 _. I I
u, = u, o+ 5—— sinx - (-—5 R --—5-1:21) (53)

Powyzsze rdwnania wazne w czasie komutacji mozna zapisad

lgcznie w postaci

U + U I |
A B S s
i = — - (-Z—R -?Rl) (54)

Z
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Poza okresem komutacji napiecie wyprostowane wynosi pod-

czas pracy fazy a:
Is
“a T YA ~ (Ist - ?Rl) ’ (552)
natomiast podczas pracy fazy b
I
u, = uy - (ISRZ - --:?-Rl) . (55b)

Wykres wyrazen 54, 55a,b przedstawiono na rys. 51 z nieco

wyolbrzymionym czynnym spadkiem napiecia.

IsRz - PRy

\

I$Spy = IS

Rys. 51. Przebieg napigl w czasie komutacji. Powigk-
szony fragment rys., 47

Jezeli jako podstawe rozwazan przyjmuje sie uklad z pomi=-
nieciem rezystancji, wyrazenia 54, 55a,b upraszczajg sie, a na
rys. 51 przedstawiono ich przebieg liniami cienkimi. W takim
przypadku wyrazenie 54 jest situszne niezaleznie od liczby faz.

Przebieg napigcia wyprostowanego zakidécony komutacija,
przedstawiony na rys. 51 i dalej na rys. 53 zawiera wiekszy
udzial harmonicznych niz napiecie wyprostowane w stanie jaio-

wym, rzedy harmonicznych mék nie ulegaja zmianie, lecz ich
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wartosé skuteczna przedstawiona wzorem 20 zmienia si¢. Nale-

zy tu stosowadé wynikajgcy z analizy Fouriera wzdr 56:

1 . . .
LI -/2 + (n2- 1)sinvy + 2cosvcosnv + 2sinvsinnvy,

Yso (nz-l)ﬁ

(56)
gdzie n = k-m2 - rzad harmonicznej,
k = cigg kolejnych liczb naturalnych.
Wzdér ten obowigzuje dla komutacji dwuzaworowej; przy wiee

lozaworowej {punkt 3.8) odksztaicenia ulegajg zmianom,

) 14 1l
! faenst- H
T |
) Xi 45
/,,’ ”,%
// // XE "
/ .=
/// Xr 1
/ /
, /
/
/
\

L =43
]

xl'
by |--.|

/

4 4 $ -+ ' 4
7 ¥

Rys. 52. Przebieg napiecia w czasie komutacji przy réénych sto-
sunkach reaktancji komutujgcych faz

Osobnego naswietlenia wymaga jeszcze niedopelnienie przy-

jete i =
Jeltego uproszczenia gza -Z-zb -z-zc'

Pominigcie rezystancji upraszcza tu rozumowanie. Napiecie

i

W czasie trwania komutacji nie jest oczywiScie érednig z napied
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di di
komutujagcych faz, lecz wobec tego, ze -OTE- = "—d_it?' rozklada sie
w stosunku ich reaktancji zwarciowych., Jezeli na przyklad
Xza : Xzb = 1:1,5; Xzb : ch = 1,5:1 oraz ch : xza =1:1

to przebiegi napigl otrzymujg ksztait przedstawiony na rys. 52,
Jezeli komutacja w ukladzie z zaworami sterowanymi jest nie swo-
bodna, lecz opdzZniona o kat o, to trwa ona krécej (wzdér 51),

a napigcie wyprostowane w czasie komutacji przebiega po linii
sredniej (lub analogicznej do linii pokazanych na rys. 52), jak
to przedstawiono na rys, 53b.

a —— xl—l-
7, -~
/ .
’ / /
™. A 4 A U
/ 4 J
N/ NS N X
N/ \
~ ot e
b 0 \ AN T\ 7 \ \ 211
\ ! “ ! . \
O R
/ \ / \\
/ \ yd \
‘\ ’/ N ’

Rys. 53. Przebieg napigcia w czasie komutaciji

a = komutacja swobodna, b =~ komutacja opdz-
niona, Zakreskowano na obu rysunkach pole
komutacji
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Okreélenie pola komutacji (rys. 53)

Polem komutacji nazwiemy pole zawarte w zakresie kata ko-
mutacji miedzy linig napiecia fazy przejmujacej, a linig napigcia
wystepujgcego w czasie komutacji w rozwazanym ukladzie. Kat
komutacji rozpatruje sie jako v lub v,, odpowiednio przy ko-
mutacji swobodnej lub opdzZnionej. Pole komutacji zakreskowane

na rys., 53a oraz b mozna odpowiednio przedstawic jako calke

(o] o+ Yy
u, = u u, = u
b a b a
f 5 dx albo f ) dx -
o) e

Podczas zmiany kata x od 0 do 90 lub od o do o + v, Pprad

ib zmienia sie od 0 do Is’ a jego indukcyjny spadek napiecia

. » » », - u - u
daje wiasnie roznice b a . : : .
5 . Mozna wiec napisad
u, - Qg o« dlb
2 T Ttz dx

Po podstawieniu powyzszego do obu calek, skrdéceniu dx i zmias
nie granic catkowania na pradowe, uzyskuje sie w obu przypad-
kach (a wiec niezaleznie od kata o) to samo wyrazenie

I
S

fxz dlb = XZIS,

0

wskazujgce, ze pole komutacji zalezy tylko od reaktancji pod-
tuznej (zwarciowej) obwodu oraz od wartosci Is i przy tym sa~
mym IS pole jest jednakowe dla dowolnej wartosci kata opdznie-~

nia wyzwolenia o.
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3.4, Wartos¢ napiecia wyprostowanego

Z rysunku 51 wynika, ze podczas komutacji trwajgce) czas
skonczony (v) napiecie wyprostowane jest mniejsze niz w przy-
padku komutacji natychmiastowej,

Okreslimy wartosé napiecia wyprostowanego przy uwzgled-~
nieniu tylko reaktancji rozproszeniowej Xz transformatora, Wpltyw
rezystancji zostanie omdéwiony osobno, Jezeli reaktancje poszcze-
géinych faz sg niejednakowe, nalezy do rozwazan przyjaé war-
tosé sSrednia. Powtdrzenie i rozszerzenie rys, 51 na 53a pozwa~

la obliczyé napiecie wyprostowane za pomocg dwéch calek

2
m q Mo
U - == 1-(u + u, )dx + [u _dx|.
S 29 2" a b b
o V

Pole powyzszych catek jest mniejsze od pola obliczonego
za pomocg wzoru 19a o pole komutacji, ktére powoduje spadek

napiecia. Podstawienie u_ oraz u. pozwala napisad

5 v
m_V2 U
2 1 /4 37
Us = 5y 4f§-[cos (x - Tﬁ;) + cos(x + -E]-;)] dx <+
27 O
m2 N
J7
+fcos(x --r?—)d:x.r (57)
9 2
J

Wykonanie catkowania daje wynik

Mo 1 T 1 14 7
US =-§—}-’-1/§U[--é-sm(9 + -ﬂl—) - -2-51!'1(9-5-—) +Sln-r;l-—] .
2 2 2
Poniewaz
Zlsin(v + =L in(v -~ )| = in—
2 mz - Sin - 'rn_z") = COSY S.ln-r;l—z-,
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wiec
m,, a7
US = “—é—jr— ﬁU[Sln "El—z-"(COS Yy <+ 1)] .
Podstawiajgc 1 + cos vy = 2cos‘?'-§- otrzymujemy postad ostateczng
m
U, = ﬁU-;r—z-sinf—- 0052% (58a)
- v 2 e

I 11

Czion I wzoru 58 jest identyczny z wzorem 19, stusznym
przy komutacji natychmiastowej. Komutacja jest natychmiastowa,
gdy albo Xz = 0 (& raczej ZZ = 0), albo IS =0, to znaczy w
stanie jalowym. Napiecie w stanie jatowym oznaczymy Uso'
Czton II wynika z wplywu komutacji skonczonej.

_ 2y
U, = U cos" %, (58b)

albo wykorzystujgc wspomniang wyzej tozsamosé trygonometrycz-

ng,

| 1 + cosvy |
U, = U_ 5 . (58c)

Przeprowadzenie analogicznej operacji dla komutacji opdz-

nionej (rys. 53b) pozwala uzyskaé wzér

m
_ 2 .. T Vox Voo
Usoc = ﬁU—;r—sxn m, cos(oc + 2) cos 5 (59&1)
czyl
U = U_ _cos(e + -29‘-)c0.5 e (59b)
See S0 2 2
albo
U - U cos(cx + Voc) + cos (59c)
So¢ SO 2 y
gdy ¢ = 0, wzér 59b sprowadza sie do 58b, a wzdér 59c do wzoru 58c,
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Rezystancje uzwojen, jak wida¢ na rys. 51, s§ réwniez przy-
czyng spadku napiecia wyprostowanego, Rozwazymy tg sprawe
dla przypadku, gdy m, =m, =m

Jezeli uznaé, ze kat komutacji jest pomijalnie maty, to spa-

dek napiecia AUR mozna wyrazié wzorem

+I
m m
AU, = 5 f(llRl + 12R2)dx, (60)
A
¢4
dzi icach catkowania i, = 1 oraz i, =1 =1
gdzie w granicac owania 1, = I 1 = g7
Podstawienie tych wielkoéci do wyrazenia 60 daje
R
m = 1 _ 1
AUR = IS(Rl —= + Rz) =1 (Rz -— ) (61)

Obcigzeniowe straty mocy w transformatorze APu mozna wy-
razié jako

2 2
APu = m(12 axRo + 1] Sle). (62)
Podstawiajac do 62 wyrazenia 23 i 25 otrzymuje sig

2 2

1 I
S S m - 1
APu = m[(——‘/:m> R, + (fﬁ — )Rl} =
R
2 m - 1 2 1
= Is(Rz Y m ‘Ra) - ‘s(Rz "';;;"')' (63)
Poréwnanie 61 oraz 63 daje wyrazenie
AP
AU, = - (64)

Wyrazenie 64 mozna uzyskaé réwniez w przypadku, gdy
m,, # m,. W przypadku realnym kagta komutacji nie mozna pomi=
ja¢, a z rys, 51 widaé, ze w czasie komutacji rezystancyjny

spadek napigcia jest mniejszy niz podczas pracy pojedynczej
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fazy, gdyz prad rozptywa sie na dwie fazy rdédwnolegle pracuja-

ce. Wzdér 61 ulega wtedy zmodyfikowaniu

- m% Rq
AUL = IR, " 27/ m |’ (65)

Réwniez wartosci skuteczne pradéw I, oraz 12 pod wply-

wem komutacji ulegajg pewnej zmianie (pajizrz rozdziat 3.6), co
wymaga modyfikowania wzoru 63, Komutacja powoduje zatem
pewne niewielkie zmniejszenie rezystancyjnego spadku napiecia.
W praktyce nie bierze si¢ tego pod uwage i stosuje sie pow=-
szechnie wzdér 64, uwazajgc, ze obcigzeniowe straty dodatkowe
podczas komutacji pokrywaja zmniejszenie strat rezystancyjnych.
W konsekwencji napiecie na zaciskach wyjsciowych przy komu-
tacji swobodnej mozna wyrazi¢ nastepujgco, oznaczajgc spadek

napiecia na realnych zaworach jako AUp:

2 ‘)o APu
U = U cos —-—--( +AUp>, (66a)

S SO 2 I
)

gdzie Uso jest podane wzorem 19,
Przy komutacji opbznionej o kat o« wzdér 66a nalezy zmody-

fikowaé w oparciu o wzdr 59b

U = U_ cos(e + -\)ﬁc)cos -Qﬁ -~ APu + AU (66b)
S = SO 2 2 IS P

lub po przeksztaiceniach trygonometrycznych

U = U 1[o:a, + s(oc+9)] <A—P‘-*- AU (66c)

s = “so 2 CA: ©0 /) T\~ 7 p)‘ <

Zamiast AUR = _IE (wzér 64) mozna oczywiscie podstawid
wzér 65, S

Okreslenie kagta komutacji, konieczne dla wzoru 66, mozna

uzyskaé¢ nastepujgco. Do réwnania 50a podstawia sie i
wtedy x =

b=Is'

O
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1/2-Usin-nz—r—
2
IS = X (1 = COS 90),
Z
stad
stz
w)o = arc cos {1 = 7 (67&)
V2Usin —
m
2
albo stz
CcCOS 90 = 1 - 7 ’ (67b)
V2 U sin =
2
Yo
poniewaz 1 « coOS 90 = 2s8in 5 wi€c
8 I X
sin2-§9- = S 2 7 (6‘7(:.)
2y2 U sin —
m
2
albo
y I X
0052—2—0-=1- 5 Z — (67d)
2/2Usin—
M2

Przy komutacji opdznionej o kat c, kat y, potrzebny do wzo-

ru 66b oraz c¢ znalezé mozna stosujgc wzory 67a oraz 51,

3.5, Charaktegslka zewnetrzna
ukiadéw_jednokierunkowych

Podstawiajgc 67d do 66 i wyrazajgc wszystko w postaci
wzglednej oznaczonej indeksem r (odniesionej do Uso) otrzy-

mujemy przy komutacji swobodnej wzdr

U
S _ . =
Uso_ sSr
AN = AU
1. (fen. Y. o, un) e, (e8)
. /4 P SO
S\l 100 57 gin 2 sn
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gdzie
AP
un e ..
5 = Apur - wzgledne straty obcigzeniowe,
sn
Is.
isr =5 - wzgledny prad obcigzenia po stronie prgdu sta-
sn
tego,
u - skiadowa bierna napiecia zwarcia, wyrazona w %
AU
G P _ Au .- wzgledny spadek napiecia na przejsciu przez
SO P
zawor,
Wzér 68, to jest u_ = f(ist), przedstawia pierwszy, podsta-

wowy odcinek charakterystyki zewnetrznej uktadu, przy obcig-
zeniach dajacych komutacje dwuzaworowsg. Zostanie on szczegd-
lowo przedyskutowany dla kilku omdéwionych juz uktaddéw jedno-

kierunkowych, przy komutacji swobodnej (o = 0).

a, Ukitad A X (réwniez AJ§ albo > R, wb D K), wg

wzoru 26; m, = 3

[ %)

u = 1 - i (ﬁ-ux + Ap )—Au (69)
sr sr* 2 100 ur pr’

Przykiad charakterystyki zewnetrznej matego ukitadu D ./ﬁ ’

ktérego dane zostaly przytoczone w rozdziale 3.1: Dla podanego

. _ 0,478 _ .
tam transformatora APu = 478 W, czyli Apur = 257 - 0,0231;
ux = 3,650/0.
AUP = 1V,
U = 155,5V,
SO
Au = 0,0064,
pr
Przy znamionowym obcigzeniu isr = 1 w oparciu o wzdr 69

otrzymuje sie

V3 3,65
u . = 1 - 1( 5 —1———100 + 0,0231) - 0,0064 - 1 - 0,0611.
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trzng przedstawiono na rys. 54. Ma ona

Charakterystyke zewng
napiecia wynosi 6,11%.

przebieg liniowy, & znami

onowy spadek

& & 9
B ol c‘:f)

"

Rys. 54. Charakterystyka zewnegtrzna (pierwszy od-
o, sl6, /4. Nachylenia

cinek) uktadu A dla « =
k nie zalezgy od &

charakterysty
b, Ukiad D X ; 11 wg wzoru 27¢; m, = 6
: V6 “x
u_,. = 1 - I p (2 "100 + Apur - Aupr. (’70)
= 0.

c. Uklad A \xr ; 11 wg wzoru w punkcie 2.4.4b; m
Uklad ten wymaga lomentarza. Wystepuja tu dwa rodzaje
komutaciji, ktére przedstawia rys. 55.

Rys. 55. Komutacja W
ukladzie widtowym

a - I rodzaj komutacji,
biorg udzial dwa uzwo=
jenia czgstkowe, b= 11
rodzaj komutacji, biorag,
Ldzial cztery uzwojenia
czgstkowe
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1 rodzaj to ten, w ktérym biorg udzial dwa uzwojenia potdw-
kowe (1, 2) (zewnetrzne ). Liczba zwojéw uzwojenia potéwkowe-
g0 Wynos %, gdzie z jest liczba zwojow odpowiadajgcg na=~
pieciu fazowemu,

W Il rodzaju komutacji biorg udziat 4 uzwojenia potdwkowe
(2, 3, 4, 5), ale dwa z nich znosza wzajemnie swoje przeply-
WY (2 oraz 5); praktycznie wiec w Il rodzaju komutacji uczest~
niczg uzwojenia potdwkowe 3, 4, majace rdéwniez liczbe zwojdéw

Z : , . e :
—=, Reaktancja rozproszenia, a wiec rdwniez skiadowa bierna

%)

napiecia zwarcia, jest proporcjonalna do liczby zwojow w kwa~

dracie. W konsekwencji do wzoru 68 trzeba podsawic w miej-

Z \2

T‘ u

sce u_ wartosé u 3 = =X, Jest to stuszne, jesli reak-~
X xX\"z / 3

tancje rozproszenia miedzv wzajemnie znoszgcymi si€ przeplty-

wami 2 i 5 mozna pomingd; jesli ta reaktancja nie jest pomijal-

na, komutacja Il jest diuzsza od L

u
\ 1 X
Hgp =1 - lsr('z‘ 166 * Apur) e (71)

d. Uktad D %% ;I, wg wzoru w punkcie 2.4.4c; I, = 0,5021_;

m2 = 12,

Uktad ten ma warunki jeszcze bardziej ztozone niz w przy-

padku ukiltadu widiowego (oméwionego powyzej w punkcie c).

Rys. 56. Komutacja w uktadzie
dwunastofazowym gwiazdowym

> % Y~

& - | rodzaj komutacji, biorg u-
dzial dwa uzwojenia czgstko-
we o liczbie zwojéw 0,299 z, b ~
- Il rodzaj komutacji, biorg udzial /\
cztery uzwojenia czgstkowe
O liczbie zwojéw 0,299 z oraz
0,816 z, z ~ odpowiada napieciu Q b
fazowemu

2
P
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Rysunek 56 jest analogiczny z rys. 55. Uzwojenia zewng-
trzne zgodnie z punktem 2.4.4c majq z, = 0,299 z, natomiast
wewnetrzne z = 0,816 z. Przy komutacji Il rodzaju, jak widac
na rys. 56, wzajemnie kasuje sig w grupach 2, 4 oraz 3, 5
tylko czgéé amperozwojow, natomiast czes$é wynikajgca z roz-

nicy liczby zwojéw 2z, = Z s 0,816 z - 0,299z = 0,517 z wspdl~

z
dziata ze strong pierwotna. Przy komutacji I rodzaju w miejsce
2
: . 0,299 2z _
u_ nalezy podstawié ux( - ) = u 0,089,

Przy komutacji I rodZaju w miejsce u_ nalezy podstawic
2
u)‘;(o"sZ = u_ 0,267, Jest to siuszne, jeéli reaktancjg roz-

17 Z)
proszenia miedzy wzajemnie znoszgcymi sie czesciami przeply-

wéw mozna pomingc.
Komutacja 1 jest krétsza, II jest diuzsza; wypadkowy spa~
dek napiecia wynika ze $redniej arytmetycznej reaktancji. Do

wzoru 68 nalezy wiec podstawic¢ zamiast u_ wartosé u 0,267 ; 0,089

3

u_ 0,178. W konsekwencji

u
— H _----—.x
u,, = 1 1sr(0,485 o6 * Apur) -Aupr. (72)

3.6, Wplyw komutacji na wartos¢ skuteczng prgdu wtérnego
i jego harmoniczne

Pokazany na rys., 48 przebieg pradu przy komutacji skon-
czonej o kacie ¥y wskazuje, ze warto§¢ srednia prgdu wtérnego
przy tej samej wartoéci Is nie zalezy od czasu komutacji, War-
toéé skuteczna natomiast ulegnie pod wpltywem komutacji zmniej-

szeniu, ze wzgledu na zmiang zawartosci wyzszych harmonicz~
nych prgdu.
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Wwartos¢ skuteczng prgdu wtérnego mozna uzyskad biorgc
pod uwage przy calkowaniu trzy odcinki wartos$ci chwilowej prze-~

biegu pradu: i, ; 1 _; ia tak wiec:

b’.s
vV Y
1 L2 2 (277 L2
I, sk =]/2“;T_[flbdx + Is(-ﬁf; - 9) +f1ade'
O O

Po podstawieniu uproszczonych wyrazen 50a, 50b otrzymuje sie

l

2 sk 1/% ]/1 - mg‘*"(\’): (73)

I

gdzie
5{,(9) (2 + cos y)siny - (1 + 2 cos v )y
2
25r(1 - COSs )

-«

Wykres przebiegu ¢(y) oraz wykres czynnika zmniejszenia

wartosci skutecznej prqgdu '|/1 - m2'//(9) dla kilku wartosci m,
przedstawiono na rys. 57. Zmniejszenie wartosci skutecznej prg-

du jest stosunkowo drobne, dlatego tez przy obliczaniu przekro-
ju przewoddédw oraz strat obcigzeniowych zazwyczaj nie bierze
go sie pod uwage, chyba ze obliczenia maja by¢ wykonane =z

duzg écistoscig, a kat komutacji v D> -g'-.

100 re

! S
Rys., 57, Wykres czynnika \wb‘"_.
Zmniejszenia wartoéci skutecz- Y0 495 ‘ﬁif
nej pra‘du zeta\gzgledu na komue- 0’05L0’90 W‘k#{\’)

1€ cos2y/2

krzywa 1 -~ ¢(v), 004+ 085 —\—\ 2
krzywa 2 -~ yT = 1,61%(V)
krzywa 3 - -vj_‘f_ 2(;,(\,‘(}‘:’)' 0,03-0,80 2
krzywa 4 - Y1 < 3¢(v). | N
krzywa 5 - V1 - 4’5'.;,(9)’ 0,020,75 y
krzywa 6 -« V1 - 6 ¢
krzywa, T = ]-51 - 12(#"2‘(’3’)" 0,0’#‘&70
krzywa 8 - cos® X 0t 965

2 0 10° 20° 30° 40° 50° 80°
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Redukcja zawartoéci harmonicznych w pradzie spowodowa~
na istnieniem reaktancji szeregowej (podluznej) w ukladzie jest
tym wieksza, im komutacja trwa diuzej. Istotng sprawg jest tu
jednak ograniczenie odksztalcenia prgdu pobieranego przez

przeksztaitnik z sieci.

3.7, Wplyw komutacji na ksztait i wartoS§c skuteczng

'praLdu :pier'wotneg,o i sieciowego

Jezeli liczba faz m,, > m,, to jedna faza pierwotna ré4wnowa~

zy prady wiecej niz jednej fazy wtdérnej. Wpltyw komutacji na

Wt

e— — -— - A e L

wl

{2

! |
Rys. 58. Przebieg pradu pierwotnego (il) i
wtérnego (i2) uktadu A % z uwzglednieniem

wpltywu komutacji. Dla pradu pierwotnego po-
kazano 1 harmoniczng, Widoczne jest zmniej~
szenie odksztalcenia przez komutacje,inne dla

i1 oraz dla iz;pokazano kat opdznienia l har-

monicznej P spowodowany przez komutacje

prad pierwotny jest ilodciowo rézny niz wplyw na prad wtérny.
Latwo to mozna zauwazy<¢ na rys. 58, dla ktérego zmniejsze~
nie zawartosci harmonicznych w prgdzie sieciowym ukiadum, =

1

=3;m, = 6 (np. A \x() pokazano na rysunku 59,

2
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a § I b v
T Jr
0,20
0.73\6# 0 0,45 | Q=0
0,771 0,40 § Q@~eo
0751 9= 0,05 }
20° 407 6° 'y 20° 40°60° Y
c §Jv
JI
0,4 Q=0
04 ¢

0.05L__,,
o e
20° 40° 60° y)
Rys. 59. Zmiana wartosci wyzszych harmonicznych w pradzie
pierwotnym (bez uwzglednienia I/l) uktadu z m_, = 6 ( A ‘%’ )

2
w zaleznosci od kata komutacji v; Q - udziat indukcyjnoéci w
odbiorze
II
& = = = prgd skuteczny 1 harmonicznej odniesiony do Is' b =

I
S

- prad 5 harmonicznej odniesiony do 1 harmonicznej, Cc =

II

IVII

-7 - prad 7 harmonicznej odniesiony do 1 harmonicznej
I

Jeszcze wyrazniej widoczna jest zmiana wartosci odksztal-
cenia prgdu w ukiadzie dwunastofazowym oméwionym w punk=-
cie 3.5d. I rodzaj komutacji trwa w nim krécej, a II - diuzej.
Na przykiadowym rys. 60 | rodzaj trwa 0,364 rd (czyli 20,830).
a1l - 0,209 rd (czyli 12°). Ztozony ukiad powaznie utrudnia

uzyskanie wzoréw na wspdélczynnik zmniejszenia wartosci sku-
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tecznej pradu pierwotnego sieci trdjfazowej. Dla prgdu wtérnego

wynosit on -;/1 - m¥(v). Korzystajgc z tego samego wyrazenia

dla pradu sieciowego nalezy w

m 3 6 12 c . . - . s

2 nim jako m podstawiac wartosci
m 4,5 3 1,61 z ponizszej tabelki, natomiast

jako ¥(y), przy uzyciu wzoru

73, w ukladzie dwunastofazowym nalezy przyjgé wartosé sred-

nig z wyniku obliczenia uzyskiwanego przez podstawienie ko=

lejno wartosci v z obu rodzajoéw komutacji.

i

—_— wt
0364 rd
{2 - ~— = e—m o - _ ot
1S
02034V 0208 rd X
l2d _—-VALb oo ._J
0364 rd TE‘.

Rys. 60. Przebieg prgdu pierwotnego (il)

i wtérnego (i:?.l) oraz i, II) o réznych cza~

sach trwania komutacji dla ukiadu m_ = 3

My

12

1 =
> % . Zmiana odksztatcenia obu

rodzajéw prgdu wtérnego jest inna. Przebieg
pradu pierwotnego jest bardzo zblizony do
sinusoidy
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Wspdlczynnik zmniejszenia zawartosci harmonicznych w prg-
dzie pierwotnym mozna wyrazic liczbowo w oparciu o analizeg
szeregu Fouriera przy komutacji natychmiastowej (wzory 301 31)
oraz przy komutacji swobodnej skonczonej trwajacej v.

Wspdtczynniki te wyrazamy jako stosunek amplitudy pradu
danej harmonicznej przy kgcie komutacji v do amplitudy wynika~
jacej z wzoru 30.

Dla l-harmonicznej

2y
COS "'2-'
k, = . (74)

2
cos-é—v

Dla dalszych harmonicznych (rzedu n, przy czym n > 1):

I'(n)
kn 1 - cos v (75)
gdzie
]"( = - ]ﬂcoso- <:os»n\))2 + (nsiny - .sinn\?)z '
n) n2 - 1

Gdy v — 0 zardwno k., jak i kn dgza do 1,

I

3.8. Komutacja wielozaworowa i stan zwarcia ustalonego

Jezeli wartosé grednia (wspélna) napieé komutujgcych faz
zréwna sig¢ z napigciem nastepnej kolejnej fazy, wtedy ta faza
rowniez zacznie braé udzial w komutacji. Stan, w ktérym w ko-
mutacji biorg udziat jednoczedénie wiecej niz dwie fazy nazywa-
my komutacje wielozaworows, Stan taki przedstawiono dla ukla-
du tréjfazowego na rys. 61, przy wygtadzonym pradzie odbioru,
Oznaczajgc kolejne fazy a, b, c¢. Na odcinku c pierwszej czgsci

wWykresu praca jest jednozaworowa. W momencie zréwnania na=
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pie¢ ¢ oraz a (punkt 1) rozpoczyna sig komutacja dwuzaworo-
wa c - a, ktéra, aby mbéc doprowadzi¢ do peinej wymiany pra-
du musiataby trwac v > -g Gdy kat komutacji osigga wartosc
‘g- (punkt 2) wchodzi do komutacji faza b rozpoczynajac komu-
tacje tréjzaworowsg i przejmuje czesSé pradu od oddajacej fazy c.
Na odcinku 2 - 3 napiecie ma wartosé srednig wszystkich trzech
komutujgcych faz, co dla uktadu trdjfazowego daje wartosé O,

W punkcie 3 faza ¢ konczy komutacjg i zaczyna dziata¢ zapo-
rowo, a faza b zaczyna oddawad fazie a pobrang czgsc pradu
(komutacja dwuzaworowa). W punkcie 4 komutacja b - a konczy
sie i na odcinku 4 - 5 pracuje juz tylko faza a. Przy jeszcze
wiekszym obcigzeniu przedstawionym na drugiej czgsci rysun-
ku 61 nie wystepuje juz wcale praca jednozaworowa, lecz przez
caly czas trwa komutacja dwu- lub tréjzaworowa. Katy krytyczne

\’kr' przy ktérych rozpoczyna sie komutacja tréjzaworowa swo-

bodna podanco w ponizszej tabelce.

kr

m,, 3 6 19 Przy rosnacym obcigzeniu
wchodzg w gre kolejno komu~
ar
okr rd ) 0,715 0,351 tacje dwu-, trzy-, cztero- itd.
zaworowe az do stanu zwarcia,
Vv o | 90° | 20°54’ | 20°7° czyli granicznego mozliwego

obcigzenia, przy ktérym uczest-

niczg w komutacji jednoczes~

nie wszystkie zawory, Analiza wartosci napiecia wyprostowane-~
go przy komutacji wielozaworowej az do stanu zwarcia pozwala
uzyskacé¢ peilng charakterystyke zewnetrzng od stanu jatowego,

przy ktérym Us = Uso' do stanu zwarcia, przy ktdrym napiecie
na zaciskach jest trwale réwne zeru. Pierwszy odcinek charak-

terystyki zewnegtrznej zostal omdwiony dla kilku uktadédw w roz-
dziale 3.5.

Nalezy oczywiscie pamigtad, ze prad zwarcia przy znamio-

nowym napigciu zasialajgcym uklad jest duzy, zabezpieczenia
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Rys. 61. Komutacja tréjzaworowa w ukladzie tréjfazowym m, = 3. Cze&dé pierwsza rysun-

ku pokazuje obcigazenie, przy ktdérym wystgpuje praca jednozaworowa, komutacja dwu oraz

tréjzaworowa, pokazano przebieg trzech praddéw. Czes$S< druga rysunku przedstawia obcig-
zenie, przy ktérym wystepuje tylko praca dwu- lub tréjzaworowa, pokazano przebieg pradu
jednej fazy. Podczas pracy tréjzaworowej w obu czegsciach rysunku wartosé chwilowa u =0
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muszg wiec zardwno prad zwarcia jak i prgdy wiekszych prze-
ciazen szybko przerwad, Calosé charakterystyki zewnegtrznej

mozna zatem uzyskadé w sposodb statyczny albo przy odpowied~-

nio obnizonym napieciu zasilajgcym, Uzas = Un-I—'?—E albo wtedy,
Sz

gdy reaktancje ukiadu umozliwiajg przeplyw prgdu zwarciowego
bez szkody dla zawordw i innych elementdédw uktadu; dzieje sig
tak na przykiad w prostowniczych zespotach spawalniczych.

Powyzsza uwaga dotyczy wszystkich przebiegdw charak-
terystyk zewnetrznych réznych ukladdédw i konczgcych te cha~
rakterystyki punktéw zwarcia ustalonego,

Obecnie omdéwimy catoéé charakterystyki dla ukiadu tréjfa-
zowego (m2 - 3) przedstawionego na rys. 15. Rozwazania zo-
stang przeprowadzone przy nastepujgcych zatozeniach uprasz-

czajgcych:

a) prad IS jest praktycznie wygtadzony w caltym =zakresie
charakterystyki,

b) rezystancja zwarcia transformatora przeksztattnikowego
jest pomijalnie maia w pordwnaniu z reaktancja,

c) napiecie pierwotne jest sztywne i sinusoidalne,

d) zastosowane zawory sg idealne.

Przy powyzszych zalozeniach caty spadek napiecia powsta-
jgcy przy obcigzeniu uktadu wystepuje na reaktancji rozprosze-~
nia transformatora i na ewentualnych diawikach dodatkowych pod-

czas komutacji. Przy obcigzeniach, podczas ktérych v < -
przebieg wartosci chwilowej napiecia wyprostowanego pokazuje

rys. 51 i 53, a przy y > ‘Jkr rys. 61, Przyjete uproszczenia

pozwalajg uznadé, ze APU - 0; AU = 0., W konsekwencji z po-
4

lgczenia wzoru 66a oraz 67d przy podstawieniu m, = 3 wynika

US 1 XzIs
o " t-vEvsuC (76)

SO
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Zaleznosé ta ma przebieg liniowy. U

U

S

Ekstrapolowanie tego wzoru az dc = 0 daje tzw. eks-~

=Ye)
trapolowany prad zwarcia pierwszego prostoliniowego odcinka

charakterystyki zewnegtrznej wynikajgcego z komutacji dwuzawo-
rowej.

I’ =
Sz

- 2Y3U (77)

Z

Gdy v > v, , Zaczyna sie komutacja tréjzaworowa.

Podczas pracy wielozaworowe] wartos§¢ chwilowa napigcia
wyprostowanego jest srednig z wartosci chwilowych napig¢c faz
zasilajagcych komutujgce zawory, analogicznie jak przy komuta-
cji dwuzaworowej,

W ukitadzie tréjfazowym sSrednia z 3 symetrycznych napigd
sinusoidalnych jest tozsamosciowo réwna zeru. Przebieg napie-
cia i pradédw poszczegdlnych faz dla obcigzenia, przy ktérym

kat komutacji przekracza % przedstawiono na rys, 61,

FPrad zwarcia na zaciskach odbioru sprowadza napiecie kaz-
dej fazy do zera. Jedynym oporem w obwodzie jest wtedy X

Z

(uznano, zZe Rz = 0). Stan tego rodzaju omowiono w rozdzia-~
le 2.2,1. Z tabeli 1 (rubryka b; R = 0) wynika dla stanu usta-

lonego:
sz 1 = V2 %

Skitadowa przemienna w ukladzie trdjfazowym znosi si¢, a skla-

dowa stata jest sumg jednakowych skiadowych stalych z trzech

faz

1 = 3¥2U (78)
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— 9,’1'0”‘;“’1: procy a’mpullsomy" [{nt’c‘ 3.

{ poni 2‘:’7 grantcy praca 0eiprzer_gﬁna),

nek chorokterystyk: )

__))_E_._q.s
\ X2 (L odkinek charakterystyhi)
- .

T
3

i
£] VI
at ___ﬁx:‘i 2., o
% 22 04 06 08 31D SUEd
0,2 /) ! ! ! 35
Jsz
Rys. 62. Charakterystyka zewnegtrzna ukladu trdjfazowego jedno-
U I
: S S : :
kierunkowego (m2 = 3) G = f(—l—-——), gdzie Isz jest teoretycz~
SO Sz
nym ustalonym pradem zwarcia, przy rezystancji pomijalnie ma~

lej

1l - pierwszy odcinek charakterystyki przy petnym wygltadzeniu
pradu, 2 - drugi odcinek charakterystyki przy peitnym wygladze~
niu pradu, 3 -~ charakterystyka zewnetrzna przy obcigzeniu E
bez R oraz L, wystgpuje tylko Xz transformatora, 3 - przykia~

FJd [ L - -« '] Fd - *
dowy wspodiczynnik zmniejszenia pradu zwarcia do wartogcil

szt
ze wzgledu na straty rezystancyjne, odpowiadajgce rzednej a,
AP+ AP
przy czym a = - G p’ ) Vt - kat komutacji trdéjzaworowej

SZ SO
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Prgd zwarcia uktadu jest wiec ¢/3 krotnie wigkszy niz eks-

trapolowany prad zwarcia I/  wyrazony za pomocg wzoru 77,

Sz
Przypadek, przy ktdérym zanika praca jednozaworowa (pokazany

na rys, 61 kat Ax = O), jest granicg, od ktdérej poczagwszy

45
wystepuje jedynie praca dwu-~ lub tréjzaworowa., W stanie gra-

nicznym pola zakreskowane na rys. 61lb staja sie sobie rdwne,

a kat komutacji tréjzaworowej V4 (kqt Ax jest réwny nieca-

O="¢ )

le 1—%—- (okoto 14,750). Napiecie od tego kagta poczawszy znhnajdu-
je sie za pomocg wzoru
/A
2
3 1
U, = 55 f1/2_U 5 cos xdx, (79)
Y/
(-%) + v,
Na granicy zaniku pracy jednozaworowej wartosc napigcia
U
wynosi S - 0,365 i podobnie jak I odcinek charakterystyki
SO
zmienia sie liniowo w zaleéznos’ci od pradu. Odcinek zawarty
miedzy Viep = —ZJI dajgcym US = 0,5 przy ktérym wystepuje
SO

jeszcze praca jednozaworowa, a granicg tego rodzaju pracy
jest w funkcji prgdu praktycznie przediuzeniem odcinka l. Caloscé
charakterystyki przedstawiono na rys. 62, Na rys. 62 pokazano
rodwniez dla pordwnania krzywag charakterystyki zewngtrznej dla

przypadku, gdy nie ma gladzenia prgdu w odbiorniku (L | = 0),

23 ¢
natomiast zawiera on wylacznie SEM bez sktadowej przemien-
nej; (Rodb = 0). Przebieg tej krzywej jest pltynny; napigcie sta-

nu jatowego jest wyzsze, gdyz prad zanika dopiero wtedy, gdy
SEM E > U /2. Przy malych obcigzeniach prgd ma oczywiscie
charakter impulsowy. Bezprzerywnosc¢ pradu zaczyna sig dopie-
ro wtedy, gdy SEM E < 0,773 UYyZ2.

W przypadku ukladu szesciofazowego D % przebieg charak-
terystyki zalezy od rodzaju reaktancji w schemacie zastgpczym
(rys. 63).
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Zakladajgc, ze Lgl praktycznie wygtadza prad, pomijajgac LS
oraz Ltr (sieé sztywna, transformator idea.lny) i jako jedyng in-
dukcyjnos$é przyjmujgc indukcyjnosé szeéciu diawiké4w wtdrnych,
otrzymuje sie charakterystyke jak na rys. 64a. Natomiast w przy=-
padku istnienia tylko reaktancji rozproszenia w transformatorze
(Ltr >0, L, =0, L = 0) przebieg jest podobny tylko w Iill

odcinku, dalej zas$ rdéznice sg bardzo powazne,.

Lr Rys. 63. Rozktad i oznacze~
nia reaktanciji w ukladzie sze-~
Sciofazowym [ X

LS - indukcyjnosc sieci zae-

silajgcej, L, - indukcyjnosdé

tr
rozproszeniowa transformato-

ra, Lw - indukcyjnosc¢ diawi~

kéw wtdrnych, Lgl - induke

' , cyjnos$é diawika gladzgcego,
Odb -~ odbiornik

odb

L gt

Uwzglednienie rezystancji mozna orientacyjnie przeprowa=
dzi¢ przerzucajac jg obliczeniowo do galezi obcigzenia i odej-
mujac napigcie, ktdre na niej powstaje od napigcia wyprostowa~

nego. Napigcie na tej zastgpczej rezystancji wynosi przy tym
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APL1 + APp

I
s

gdzie APu - straty obcigzeniowe w uktadzie,

APp ~ straty przej$cia w zaworach.

10

0.3 04 0.5

0 ot 0,2
Js Xw

6UV2
a b
Rys. 64, Charakterystyka zewnetrzna ukiadu [ X

a -~ przypadek, gdy siec i transformator nie majg impedancji, a
sg tylko diawiki wtdérne o reaktanciji XW; m -~ liczba komutujg-

cych faz, b - przypadek, gdy wystepuje tylko reaktancja roz-
proszenia transtformatora o tej samej wartosci Xw; linie prze-

rywane odpowiadajg rysunkowi a

Przy analizie stanu zwarcia nalezy pozostawic¢ to napiecie
w galezi odbiornika, jak pokazano na rys. 62, oznaczajgc jako
37 wspdlczynnik zmniejszenia wartosgci pradu zwarcia. Zawory
przy zwarciu nie pracujg wtedy bez przerwy, lecz majg odcin-
ki bezprgdowe.

Rozwazanie przebiegu charakterystyk zewnegirznych dla

wszystkich przypadkdéw, w tym dla braku gladzenia prgdu w ga=-
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¢zl odbiornika szczegdlnie jesli zawiera on SEM, wykracza po-

za ramy niniejszego skryptu, patrz [6]

Vo-ca yca Ve-a,b

d b ¢

!’( ‘!’( ‘!’ |
GOSN

| Ny
vt I

Rys. 65. Przebiegi napieé¢ i praddw w ukla-
dzie trdjfazowym gwiazdowym sterowanym

(m2 = 3), przy obcigzeniu dajacym komuta~
b
cjg diuzszg niz ?-3—-; ¥ oznacza chwile po-

dania impulsu sterujacego., Podczas komuta~
cji tréjzaworowej U, = 0

Przy pracy z zaworami sterowanymi sytuacja jest inna, gdyz
oprécz polaryzacji przepustowej dla rozpoczecia pracy zaworu

konieczny jest jeszcze impuls wyzwalajgcy. Impulsy sa podawa~
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ne na poszczegdlne zawory w odstepach -2-m£ , & wiec dla ukila~
du tréjfazowego co -2—-%1 (1200). Aby komutacja mogta staé sieg

tréjzaworowa musi on‘a trwad diuzej niz -2r—r-i‘7-r-, jak to przedstawio-
no na tys. 65 w przypadku ukiadu trdjfazowego z wygtadzonym

pradem odbioru,

3.9. Komutacja w ukltadach z diodg zerowg

W rozdziale 2.5.1d oraz 2.5.2b omdwiono dziatanie diody ze-=
rowej. Prad plyngcy w jednym z ramion fazowych przejmowany
jest przez diode zerowsg, a nastepnie prad diody zerowej jest
przejmowany przez nastepne rae-

mie fazowe. W obu przypadkach

w obwodzie komutujagcym zawarta T T
jest impedancja tylko jednego ra- 3 _
. . uq ub u

mienia fazowego, a napieciem ko= ¢ |
kumutacji jest warto$é chwilowa ;Z— SZ— SZ _Q L
napiecia komutujgcego ramienia ‘ . \ _

. o BT VR AR ! tq
fazowego, gdyz napiecie ramienia b
diody zerowej, a wraz z nim na- . S —————

L4 Js

piecie na zaciskach w czasie ko~
Rys. 66, Uktad trdjfazowy ste-
mutacji jest réSwne 0. Pozwala to rowany z diodg zerowag

zmodyfikowad¢ wzory na prad i
czas trwania komutacji. Komutacja do diody zerowe) zaczyna sie,
gdy wartosc chwilowa napiecia pierwotnego pracujgcego ramienia

fazowego osiggnie 0. Stan taki pojawia sie, gdy kat opdzZnienia

m2—2

2m2

rowej zaczyna sie od chwili impulsu wyzwalajacego nastephne

wyzwolenia tyrystordw o« > 7 . Komutacja od diody ze-

ramig fazowe. Przebiegi i czas trwania obu komutacji sg wiec
rézne. Pierwsza jest komutacjg swobodng, druga zag - opdznio-
ng. Napiecie na zaciskach wyjséciowych od pierwszej do ostat-

niej chwili pracy diody zerowej (traktowanej jako idea.lna) jest
rédwne 0,
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\Z)
Vo

Rys. 67, Przebiegi praddw i napieé
w ukiadzie z rys. 66

Zgodnie z rys. 66 i 67 mozna zapisad dla komutacji pierw-

szej (tyrystor — dioda) przy pominieciu rezystanciji

(80)

gdzie Xz - reaktancja fazowa zwarcia. Warunek poczatkowy x = O]

ici = 0. Wynika z tego rozwigzanie
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. 2U
iy = 1/; (1 - cosx), (81a)
Z
s - i 81b
't Is 'd ( )
Jezeli do wzoru 81 podstawi¢ i, = 1, to x = y,. Czas trwania

d s’ 1’
tej komutacji jest w przyblizeniu réwny czasowi trwania komuta-

cji swobodnej. Pola komutacji I i I sg jednakowe. Dla komuta~

cji drug’=j (dioda —-t'yr'ystor') nalezy w rédwnaniu 80, w miejs~
m

- 2
ce x, podstawic¢ x + I 22m + 0, przy czym oczywiscie musi
2
m, - 2
by¢ speiniony warunek o > 7 —S— . Przy nie zmienionym wa-
2
runku poczgtkowym uzyskuje sie
- 2 m, - 2
. Y2U M2 2
L, =—=¢ cos(.?r 5 + ) - cos(x + 77 ™ +crs) y (826.)
Z 2 2
iy = IS - . (82b)
m, - 2 m, - 2
Jezeli kat g7 <o <Jr + v, to komutacja pierw-
.'Zm2 2m2 1

sza naklada sig z drugg i przez pewien kat czasowy trwa komu-
tacja tréjzaworowa (2 tyrystory, dioda zerowa), podczas ktérej
napigcie na zaciskach odbiornika jest réwne 0, a po jej zakon-
czeniu przechodzi w komutacje tyrystor - tyrystor, przy czym
napigcie odbioru staje sie réwne $redniej z napieé komutujacych

faz. Ten podredni przypadek nie bedzie blizej omawiany [9]

3.10. Stan zwarcia udarowego zaciskéw pradu statego

Od chwili powstania zwarcia napiecie odbiornika staje sie
trwale rédwne zeru. Zwarcie udarowe ukladu jednokierunkowego
przy pominieciu R stanowi zagadnienie latwiejsze, gdyz nie wy-

stepuje zanik pradu udarowego. Problem powstaje natomiast, jesli
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uwzglednic istnienie R. Prad nieustalony zwarcia udarowego mo-
ze byc¢ wtedy nawet dwukrotnie wiekszy, niz prad ustalony. Ana~
lizie podlegajg zardédwno prady odbioru jak i prady pierwotne i
wtérne. Przebieg tych praddw zalezy od rozkitadu i stosunku
indukcyjnoéci i rezystancji w poszczegdlnych elementach zespo-
tu, liczby faz i ukiladu potaczen., Zagadnienie staje sig przez
to bardzo ztozone i wieloznaczne, W niniejszym skrypcie nie

bedzie blizej rozwazane, patrz [2]

3.11. Regulacja napiecia wyprostowanego ukiaddéw z diodami

nie sterowanymi przez regulacje kata komutacj:ia

Przy stalym napigciu zasilania kgt komutacji v, jak wyni-
ka z wzoru 67a, zalezy od wartosci pragdu komutujgcego i ine
dukcyjnoséci zwarcia. Indukcyjnosé zwarcia mozna zmieniad przez
zastosowanie dodatkowych diawikow w obwodzie transformatora.
Regulacja indukcyjnosci tych diawikéw daje zmiane kata komuta-
cji, zwiekszenie nachylenia charakterystyki zewnetrznej,a przez
to regulacje napiecia uktadu z diodami nie sterowanymi, przy
statej wartosci pradu odbieranego. Zmiana nachylenia charakte-
rystyki zewnegtrznej jest czesto niepozagdang cecha regulacji.
Mozna uzyskac jednak regulacje przy malym nachyleniu charak-
terystyki zewnetrznej przez zastosowanie diawikédw nasycanych,
wigczonych do kazdej fazy po stronie wtornej., Uproszczony
sposdb analizy takiego uktadu mozna uzyskad zastepujac cha-
rakterystyke magnesowania diawika dwuodcinkowg linig itamana.
Indukcyjnos¢é dynamiczna zg—l? dla obu odcinkdw jest rozna, dla
czesci stromej duza (Lz), a dla nasyconej mata (Ll).

Jezeli komutacja nastgpuje miedzy fazami, ktére majg w ob-
wodzie rézne indukcyjnosci, to przebieg napigcia wyprostowane-

go nie jest Srednig z napieé komutujgcych faz, lecz jest taki
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Skala proadu

powliekszona 4 krotnie

w stosunkt ol rys.c
3

(

Rys. 68. Przebiegi napie¢ i pradéw w ukitadzie tréjfazowym =z
diodami nie sterowanymi, przy uzyciu diawikéw nasycanych w
obwodzie wtdrnym

a -.charakterystyka maghesowania diawika uproszczonado dwdch
odcinkdw prostoliniowych, b -~ przebieg napiecia, ¢ - przebieg
praddéw
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jak to przedstawiono na rys. 52; podzial napiel wynika ze sto~
sunku indukcyjnosci. Jezeli w obwodzie komutujgcych faz faza 1l
oddajgca prad ma mala indukcyjnosc (Ll)' a faza przejmujgca
(2) duzs (L2), to napiecie wyjéciowe jest niewiele tylko wyz-
sze od napiecia Ul (rys. 68b), Ze wzgledu na duzg wartosdé

indukcyjnosci L, komutacja jest bardzo powolna, nazwiemy jg

2
komutacjg wstepng (\JW). Podczas komutacji wstepnej, czyl
od chwili X do X4 komutuje tylko kilka procentédw pradu. Jeze-

i w chwili Xy dlawik fazy 2 przechodzi do stanu nasycenia i

jego indukcyjnosé zmniejsza sie do wartosci L_, to podziat na~

'
pic¢ wynosi 1:1, a komutacja staje sieg sz*ybk;, trwa vi; naz-
wiemy ja komutacjg istothg., Gdyby do konca komutacji istotnej,
podczas ktérej obydwa dilawiki pozostajg w stanie nasycenia
prad i1 spadl do 0, to calosé komutacji bylaby skonczona. Gdy
jednak przy niskiej wartosci pradu il dtawik w fazie U1 wycho-
dzi ze stanu nasycenia, zaczyna sie koncowa faza komutacji
Vk (komutacja koricowa) trwajaca krécej niz komutacja wstepna,
ze wzgledu na wieksze rdznice wartosci chwilowej napiecia obu
faz, Napiecie wyprostowane jest wtedy bliskie wartosci u2,gdy2
tym razem dtawik w fazie 1 uzyskuje duzg indukcyjnosc, a w
fazie 2 - mala,

Pordwnanie rys. 53b z rys. 68 wskazuje, ze przy duzym sto=-
L

2 , L. LT
sunku 1 obydwa rysunki sg praktycznie identyczne jesli ‘)w = 00
1

Kat 9w mozna regulowad zmieniajgc prad sterujacy wstepnie
nasycajacy ditawiki. Zastosowanie diawikéw nasycanych w ukia-
gdach z diodami zwyklymi pozwala wiec uzyskacé efekty analogicz-
ne jak przy regulacji tyrystorowej w zakresie pracy prostowni-
kowej. Zmiana wartosci kata 9w przez zmiane poziomu podmag-
nesowania diawikéw daje moznosé regulacji napiecia przy za-

chowaniu matego nachylenia charakterystyki zewnetrznej. Wzbr
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na wartos ¢ napiecia staje sie praktycznie identyczny z wzorem 59b

vi

Us = Usocos( Qw + -—2—-) cCOoS

v
5

‘ (83)

3.12, Przepigcia komutacyjne i ich ograniczanie

Na rysunkach 51 i1 53 obrazujacych przebieg komutacji swo-
bodnej i na rysunku 53b przedstawiajgcym wyzwolenie tyrystora
przy komutacji skonczonej widoczny jest wyraznie skok napigcia

w chwili zakonczenia komutacji lub w chwili wyzwalania tyrysto-
du
dt’
sciowy we wszystkich pojemnosciach uktaduy, na ktérych vryste-

ra, Skok napiecia o duzej stromosci wywoluje prad pojemno-~
puje. Prady pojemnogciowe zamykajg sie poprzez indukcyjnosci

i rezystancje rozpatrywanego ukladu; w konsekwencjli mogg wy-
stgpic drgania o okreslonym ttumieniu.

Aby unikngc¢ duzych wartosci przepiec poczgtkowych na za-~
worze nalezy rdwnolegle do zaworu przylaczy<¢ ochronny uktad
szeregowy RC =z tak dobrang pojemnoscig, aby pojemnosc sa~
mego zaworu przy polaryzacji zaporowej byla znacznie mniej-
Sza od pojemnosci ochronnej; opdr R musi jednoczes$nie gwaran-
towaé to, ze prad w ukiadzie RLC bedzie silnie ttumiony (bliski
przebiegowi aperiodycznemu), co praktycznie zlikwiduje prze-
pigcie na zaworze. Jednoczesnie ukiad ochronny RC nie moze
wprowadzac zakidécen do pracy, szczegdlnie w przypadku za-
woréw sterowanych,

Pojemnos$ci ochronne w przypadku tyrystoréw nie mogg =z
tego powodu byé duze, przy zaworach nie sterowanych takie
Qgraniczenia nie wystepujg. Trzeba jednoczegnie pamigtad, ze
skoki napiecia przy komutacji opdznionej, a wiec w tyrystorach,

S84 wigeksze niz przy komutacji swobodnej w diodach. Dobér ele-
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mentéw RC przeprowadza sige zazwyczaj w oparciu o doswiad-
czenie, Wytyczne doboru pojemnosci i rezystancji opracowane
w dziale przeksztaitnikéw "Elty" (L6dzZ) na podstawie publika-
cji krajowych i zagranicznych sg nastepujgce:

Jako dopuszczalng wartosé napiecia dla zawordw Uch rOe-
zumie sie maksymalng dopuszczalng wartosS¢é napiecia wstecz-
nego (napiecie zagiecia charakterystyki Urm) lub blokowania,

podzielong przez wspdlczynnik bezpieczeristwa napieciowego kbu’

U _ rm

zd kbu

Zaleca sig przyjmowad dla wspdlczynnika bezpieczenstwa na-
pigciowego, przy przepigciach periodycznie powtarzalnych (np.
komutacyjnych) lub czesto powtarzalnych (np. lqczeniowych),
w zaleznos$ci od zastosowania przeksztaltnika nastepujgce war-
toscis

dla elektrolizy - 1,8 « 2,2,

dla napedéw -~ 2,0 + 2,5,

dla trakcji - 2,5 &« 3,0.

Najczesciej stosowanym wspodlczynnikiem jest 2,

Ogdlnie rzecz biorgc przepiecia, ktdre nalezy ograniczad
ze wzgledu na wytrzymalosé zawordw, mozna podzieli¢ na:

a. Przepiecia komutacyjne =~ generowane na koncu komutacji.

b. Przepigcia lgczeniowe - generowane podczas czyhnosci
lgczeniowych lgcznikami po stronie prgdu przemiennego lub sta=~
lego.

c. Przepigcia typu zewngtrznego - dochodzgace do prze-
ksztattnika z zewnagtrz od strony pradu statego lub przemien-
nego,

Ograniczenie przepigC do wartosci dopuszczalnej dla zawo-

row krzemowych uzyskuje sie poprzez wigczanie obwoddéw RC
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w réznych miejscach ukiadu. W praktyce dla kazdego z wyzej
wymienionych rodzajéw przepiec stosuje sie oddzielne obwody

RC. W rzeczywistosci dziatanie tych obwoddéw czesto wzajem-

nie sie pokrywa.

ad. a. Przepigcia komutacyjne - ograniczajg obwody RC bocz-

nikujgce kazdy zawdr przeksztattnika badz tez bocznikujgce gru-~
pe réwnolegle pracujgcych zawordw przeksztaltnika. W przypad-
ku diod stosuje sie czasem bocznikowanie ich samg pojemnosé-
cig,

Wartoséci pojemnosci i rezystancji obwoddéw ttumigcych dla
danego poziomu ograhiczenia przepigcia komutacyjnego sg funk-~
cjg tadunku przejsciowego zaworu przy wylaczaniu i funkcja
dopuszczalne] wartosci %‘% oraz % w przypadku tyrystordw [4]

Firmy produkujgce zawory pdiprzewodnikowe podajg w ka=~
talogach zalecane wartoéci R i C dla poszczegdlnych typdéw za-
wordw, Orientacyjnie dla diod wynoszg one 0,1-0,2 f‘F' dla tyry-
storéw 0,5-1,0 uF, oraz 10-25 R, w zaleznodci od typu i wiel-
kosci tyrystora.

Elementy RC wlgaczone rdwnolegle do zaworu sterowanego

powodujg jednak =zakldécenia przebiegu komutacji, i koniecznosci
stosowania diugich impulsdw wyzwalajgcych, majg wigc wiele wad,
Jezeli analiza wskazuje na mozliwo$é niestosowania bocznikdw
RC, to nie stosuje sie ich. Przy korzystaniu z tyrystordéw lawi-

nowych mozna bhocznikédw R -~ C nie uzywad,

ad b. Przepigcia laczeniowe. Wymieni¢ mozna trzy zasad-

nicze miejsca obwodu przeksztaltnikowego przewidywane przez
firmg "Westinghouse" do przyilaczania odpowiednich elementéw
RC chronigcych zawory przed przepigciami lgczeniowymi:

a) - przylaczanie ukladu RC rdéwnolegle do kazde)] z faz

Uzwojenia pierwotnego transformatora przeksztaltnikowego,



Tabela 4

Miejsce Wylgczenie po Wylaczenie po stro- Wyiqc:.zenie po
wigczenia stronie pradu nie prgdu przemien- stronie pradu
Uktad obwoddw przemiennego, nego, obcigzenie in- statego, obcig-
RC obcigzenie czynne dukcyjne zonie indukcyine
zalez. | wspdlczyn. zalez. | wspodiczyn. zalez. | wspodiczyn.
A = 120
 odn o UzZw. pier., 84a R - -
1= A_. = 1200
fazowy P C
dwupo- o
- ” [ = 120
Iowko- uzw. wtor. \)Be 84a AR - -
wy jed- 5{05 AL = 1200
nokiee~ X
;Vt;nko- odbiornik © 84a AR 1 84b R ?
AC = 9200 BC = 3200
uzw, pier., 84a, AR = 120 - -
mos- A. = 1200
.tek stec
’fjf”a_ uzw. wtér. 5&35 gaa | “rR = 120 | g4p | Br = 2
Zowy 0 AL = 1200 B, = 400
odbiornik W A_ = 120 B_ = 2
84a R 84b R
AC = 1200 BC = 400
AR = 70
uzw. pier. - -
Pie S4a As = 2000
moS- ¥
L, S
tréj- uzw. wtér. t@"“ 84a R 84b R '
S AC = 660 BC = 130

IS
W



faz 7 AL = 200 By, = 3,5
A D odbiornik 84a A_. = 660 84b B. = 130
C C
AR = 200
uzw. pier. 84a A = 660 - -
C
mos- 4% A_ = 70 B, = 1,2
tek uzw. wtér, | 0’36 84a = 84b 5
tréj- ' : x0° A_. = 2000 B_. = 1200
faz 3 = =
odbiornik 84a | A _ 5000 | 8% | B _ 1200
C C
AR = 200 AR = 200
uzw, pier, 84a A = 660 84a A_. = 660
C C
A AR = 120 AR = 120 BR = 2
C C C
T B, = 1,2
odbiornik - - - - 84b B _ 1200
C N
AR = 200
uzw. pier. 84a Ac — 660 - -
1)
A - A_ = 120 B_ = 2
* uzw. wtér 5030 84a R 84b R
5&0 AC = 1200 BC = 400
e AL = 70 B, = 1,2
. . 8
odbiornik ta AC = 2000 84b BC = 1200

€T
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b) -~ przylaczanie ukiadu RC rdéwnolegle do kazdej z faz
uzwojenia wtérnego transformatora przeksztattnikowego,

c) ~ przylaczanie ukitadu RC réwnolegle do odbiornika,

W zaleznosci od tego czy przepiecia powstajgce na induk-
cyjnoséci rozproszenia transformatora przeksztaltnikowego genero-
wane sa na skutek manewrowania lgcznikami umieszczonymi po
stronie pierwotnej transformatora, czy tez tacznikami umieszczo=
nymi po stronie pradu stalego, zaleznos$ci okresglajgce wartosci
R i C maja rozne postacie,

W przypadku manewrowania tacznikami zainstalowanymi po
stronie pierwotnej transformatora wartosci R i C mozna obliczyc

wg wytycznych firmy "Westinghouse" z zaleznosci:

~

c - A kc:ILlo?«é:
¢ fU
L
K U R (84&)
r L
R = A -
R 10%1L ,4
gdzie

A i AR - wspdiczynniki ustalone dos$wiadczalnie zaleznie od

miejsca laczenia obwodu RC,

P
~
Il

f(Urm) - wspdlczynniki ustalone doswiadczalnie,
wm

U - maksymalne dopuszczalne napiecie zaworu,

U - najwieksze powtarzalne napiecie wsteczne na zawo-
rze wynikajgce z ukladu przeksztattnikowego (bez
uwzglednienia przepied),

io% - procentowy udzial pragdu magnesowania w pradzie

znamionowym transformatora,

UL; IL - napigcie migdzyzaciskowe i prad przewodowy trans-
formatora.,

W przypadku manewrowania tacznikami umieszczohymi po

stronie prgdu stalego wzory dla R i C przybierajg postad
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(84b)

- wspdtczynniki ustalone dodéwiadczalnie =zaleznie

od miejsca wilaczenia obwodu RC,

Kr
19 -

| —

0 2 3 4 5 6 7  SUm9

a Uwm
Kc 1
05
04 1
031
021
o1
0™ 33 % £ 6§ 7 &Um9
b me

Rys. 69. Wspdiczynniki dla oblicza~
nia rezystancji i pojemnosgci ochron-
nej potrzebne do wzordéw 84ab

U

rm rm
a"'kr=f(ﬁ"_')’ b_kc=f(U ).

wm wm
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W tabeli 4 zestawiono dla szeregu ukiaddédw przeksztaitniko-
wych, dla réznych mozliwo$ci generowania przepigeé taczenio-
wych, wybdr zaleznoséci dla obliczania R, C oraz wartosci wspdi-

czynnikéw A i B.

Rysunki 69a i 69b podajg przebiegi wspdiczynnikdéw kr =
Yrm Yrm
= f(U ) oraz kC = f(U ).
wm wm

ad c. Przepiecia typu zewnetrznego., Ogranicza sie je do

poziomu dopuszczalnego uktadami odgromowymi, zespotami ele~

mentéw nieliniowych (np. Transistop firmy "“Soral") lub tez wy-

jatkowo obwodami RC dobranymi do danych warunkdw.



4, UKLADY JEDNOKIERUNKOWE 2Z LICZBA
GRUP KOMUTACYINYCH WIEKSZA OD JEDNOSCI

4.1. Definicja pojgcia grup komutacyjnych

Omawiane w poprzednich rozdziatach zjawiska wystepowaty
w przeksztaitniku, w ktérym poszczegdlne fazy wtdédrne pracowa-
vy kolejno tworzgc jedng grupe zwang komutacyjng, Jezeli wystg-
pi réwnolegia lub szeregowa wspdipraca tego rodzaju grup, przy
czym komutacja w kazdej z nich przebiega niezaleznie od ko=
mutacji w innych grupach (to znaczy, ze komutacje w poszcze=-
gdlnych grupach nie sa jednoczesne), mamy do czynienia z u-
ktadem o wieksze] od jednosci liczbie grup komutacyjnych.

Przy jednakowych grupach réwnoleglych prad wyprostowa-

ny oddawany przez kazdg grupe Isg wyhosi
I
S

gdzie I, - prad catego zespotu,
g =~ liczba grup komutacyjnych.
Przy szeregowej wspdlpracy poszczegdlnych grup komutacyj-
nych prad zespotu jest rédwny pragdowi jednej grupy I =1

sg'
natomiast napiecie wyprostowane przy jednakowych grupach wy-

nosi

U = gU . (86)

Warto$é chwilowa pradu prowadzonego przez kazdy zawér wy-

nosi oczywidcie (przy zatozeniu pelnego wygtadzenia prqdu) Isg’
& czas trwania pracy zaworu (3 = ﬂ, gdzie m:.Z jest liczbg faz

Mo
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w jednej grupie komutacyjnej. Liczba pulséw napigcia wyprosto-
wanego na zaciskach wyjsciowych przed filtrem gladzgcym wy-
nosi m‘é-g na jeden okres zmiennosci sieciowej.

Poszczegdblne grupy komutacyjne w ukladzie mogg byc za-
silane zardwno z jednego transformatora przeksztattnikowego po-
siadajagcego odpowiednig liczbg uzwojen jak i z odrgbnych trans-
formatorédw, Jako prad pierwotny (sieciowy) traktuje sig tu prad

zasilajgcy caty ukiad.

4.2. Ukiad dwéch gwiazd tréjfazowych
o diawiku _m__réwnawczym

(dwie rdéwnolegite grupy komutacyjne)

4.2.1. Analiza pracy ukiadu

Uktad przedstawiony na rys. 70a rézni sig od ukiadu szes-
ciofazowego przedstawionego na rys. 26 tym, ze polgczenie mig-
dzy skladowymi gwiazdami wtérnymi dokonane jest nie bezpo-
érednio, lecz za pomocg diawika zwanego wyrdwnawczym lub
kojarzacym, a punkt zerowy ukiadu wyprowadzony jest ze srod-
ka diawika. Jednoczesna praca dwdch ramion fazowych jest mo-
zliwa tylko wtedy, gdy ich napigcia sg jednakowe.

W stanie jatowym (lub praktycznie jatowym) przez diawik
na rys. 70a nie przeptywa prad, mozna wigc uznac, ze diawik
taczy ekwipotencjalnie punkty gwiazdowe obu gwiazd skladowych
i catosé ukladu jest identyczna z polaczeniem szesciofazowym

z rys. 26, Napiecie wyprostowane jest w tym przypadku rowne,

zgodnie z wzorem 19,

USO - 1,35 Uf'
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Gdy rozpoczyna sie obcigzenie uktadu, poczgwszy
od bardzo matego, kolejno komutuja fazy 1 - 2 - 3 itd., az do
6, jak w normalnym uktadzie szesciofazowym. Jesli nie uwzglgd-
nimy czasu trwania komutacji, kazda z tych faz pracuje w cza-
sie %[ Jednak w obwodzie komutujacych faz 1 -~ 2, 2 - 3,3=-4
itd,, oprécz fazowych impedancji zwarcia wystepuje jeszcze dia~-

wik wyrdwnawczy, ktorego indukcyjnosé jest wielokrotnie wigk-

sza od zwarciowej L, >> L . Jak juz wspomniano i pokazano

a

Rys. 70 . Uklad podwdijnie tréjfazowy o dtawiku wyréwnawczym A AwY

& - schemat i wykres wskazowy; oznaczenia, b - amperozwoje
dziatajgce na diawik wyréwnawczy przy przyjeciu komutacji na-
tychmiastowe]
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na rys. 70a punkt zerowy ukiadu znajduje sig w polowie diawika
to tez napiecie powstajgce na jego lewej poitdwce Uoo’ dodaje
sie do wszystkich napieé fazowych faz 1, 3, 5 a napigcie na pra-
wej poidwce UOO,, dodaje sie jednoczesnie do napiel fazowych
faz 2, 4, 6. Oczywidcie wartosci chwilowe napige obu poitdwek

diawika sg réwne u

00! - Uqy e Jesli uznaé, ze wobec induk-~
cyjnosci diawika indukcyjnos$é rozproszenia transformatora jest
pomijalna, to na diawiku w czasie komutacji odkiada sig cala
réznica wartoéci chwilowej napieé jednoczesnie pracujgcych (czy-

li komutujacych faz)

Uolon = ul ol U.2,
a nastepnie
...uo,o" — u2 - u3 itd.

Juz przy bardzo marym obcigzeniu, rzedu 1% Isn" wobec du~
zej indukcyjnosdci diawika kat komutacji osigga wartosd _gr_’ to
znaczy, ze komutacja przecigga sig na caly czas trwania pradu

danej fazy, a czas przepiywu prgdu fazowego wydluza sig =z z

do %9-7— Gdyby komutacja byta natychmiastowa, przy przebiegu >
napieé jak na rys., 36 dla o = 0 amperozwoje diawika wytwa-
rzane przez kolejne przeplywy pradu przez lewg i prawg potéw-
ke diawika mialtyby przebieg jak na rys. 70b, Podstawowa cze-
stotliwos¢é tego przebiegu wynosi 3f (dla sieci 50 Hz jest to

150 Hz). Prad, przy ktérym komutacja szeéciofazowa przecigga
gie do Vor = %, nazwiemy pradem krytycznym,

Na rysunku 71 abcd przedstawiono przebieg prgdu i napigc
fazowych wzgledem indywidualnych punktéw zerowych gwiazd 0’
i O" oraz napieé fazowych wzgledem punktu 0, przy uznaniu, ze
reaktancja rozproszenia transformatora jest pomijalnie mata. Na~
piecia fazowe wzgledem punktu 0 sg suma wladciwego napigcia

fazowego I napiecia na poidwce diawika u Przed-

'].le u

00 00 "ne
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8d¢
— 7x /V 7%

a b ¢ d

Rys. 71, Wzbudzanie dlawika w granicach 0 Is< Is kr*

u, - napiecie wyprostowane, U = napiecie na dia=

wiku wyréwnawczym, iH; iI ~ prady obu potdwek dia~
wika (oznaczenie na rys. 70&), le - przeptyw wy=-

padkowy dilawika

stawiono je dla komutacji szedciofazowej trwajgcej kolejno

T T L
0, 9* 1.5' 3+ & Wigc przy obcigzeniuod OdoI_, = na rys. 71,

141
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Analiza rysunku 71 pozwala przekonadl sig, ze w granicach

obcigzenia od O do IS napi€cie Us spada liniowo od 1,35 Uf

kr
(na rys. 71a*) do 1,17 U, (na rys. 71d), a przy pradzie kry-
tycznym napiecie na diawiku ma przebieg praktycznie pitoksztatt-
ny o czestotliwosci 3f. Przy pradzie krytycznym zawory obu grup

: 231 : O : . .
pracujg po - (czyli 1207 ), a wiec zawsze pracuje 1 zawdr
grupy lewej i 1 grupy prawej. Czasy pracy poszczegdlnych za-

wordw pokazano na rys. 72.

—1‘1—-‘1: %#T_T‘ '51 I + '37—— wt
oszLf 5.]

Rys. 72, Czasy pracy poszczegdlnych
zawordw przy Is > Is cr i natychmiasto~

wej komutacji w ukladach tréjfazowych
skiadowych

Poczawszy od pradu krytycznego do komutacji wchodzi na-
stepna kolejna faza (komutacja tréjzaworowa), na przykiad przy
komutacji 1 - 2 zaczyna sig 1 - 2 - 3, Nalezy jednak zwrécic
uwage na to, ze w obwodzie 1 - 3 (oraz podobnie 3 =« 5;5 -1,
a takze 2 -~ 4; 4 - 6; 6 -~ 2) nie wystepuje diawik, a tylko in-
dukcyjnosé rozproszenia, kitdra wstepnie uznano za pomijalnie
matg. Z tej przyczyny faza 1 komutuje do 3 natychmiastowo.
Natychmiastowa jest réwniez komutacja par faz podanych wyzej
w hawiasie. Tak wiec caty prad obcigzenia ponad krytycznego

Is - Is K rozdziela sie po polowie do obu gwiazd i w kazdej

*Praca ma charakter szesciofazowy. Prad odbioru v?/giadzo-
ny. Pokazano zjawiska przy v, =0 (rys. a), -g- (rys. b), e (rys. c),
4
%{_ (rys.d), gdy Vop = % dlawik jest caltkowicie wzbudzony i roz-

poczyna sig praca niezalezna obu grup trdjfazowych.
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z nich komutuje natychmiastowo w punktach czasowych widocz-~
nych na rys. 72, Obie gwiazdy tworzg osobne grupy komutacyj-
ne trdjfazowe, a kazda z nich obcigzona jest praktycznie pradem

I

2 . Przepltywy skiadowej statej w obu potdwkach diawika sa so-

Ifie przeciwne, a wigc ich dziatanie na rdzen znosi si¢. Napig-
cie na zaciskach pradu staltego ma pulsowanie szesciofazowe
i przebieg jak na rys, 71d.

Rozkltad poszczegdlnych prgddw, a raczej przeptywdw wtér-
nych z uwzglednieniem zwrotu dziatania przepltywu na rdzen trans-
formatora, pokazano na rys. 73. Konsekwencjg przepltywdéw wtdr-
nych jest przeplyw (a wigc 1 pr'qd) pierwotny pokazany rdwniez

na rys. 73. Wartosc¢ skuteczna pradu w ramieniu fazowym wy-

nosi I

=S I

Jm . 23"
Napiecie wyprostowane przy pradzie ponadkrytycznym wynosi
Us = 1,17U, a wiec moc uzwojenn wtébrnych

U I
S S 2T
Sy S 017 AT 3 Fe T L8l P,

gdzie 1,17 = /2 %sing-.

Moc uzwojen pierwotnych (obliczenie bedzie przeprowadzo-
ne przy )= 1) wynika z ukiadu tréjfazowego, w ktérym jedna
faza pierwotna réwnowazy dwa przeciwne, przesunigte o v, im-
pulsy fazowe wtérne o tym samym ksztatcie. Prad skuteczny
plerwotny jest wiec w oparciu o wzdr (22) i (27) V2 razy

wigkszy od wtdrnego.

U I
S, = 3U.1 = 3

s s
— = ~ O5P .,
1 1'1sk 1,17 2V/3 V2 1,047 P 1, s

Moc typowa transformatora

S, + S
_ "1 2
Sy = 5 = 1,264 P_.
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Rys, 73. Dzialanie amperozwojdw wtérnych z uwzglednie-

niem ich zwrotu oraz réwnowazsce amperozwoje pierwot-

ne uktadu z rys. 70a, przy komutacji tréjfazowej w kaz~
dej grupie trwajgcej v

81 ~ amperozwoje grupy I, § - amperozwoje grupy I,

I1

§ ~ amperozwoje pierwotne, Bwypd} - amperozwoje wypad-
kowe 8+ §  dzialajace na diawik wyréwnawczy i wzbu-

dzajgce go 3 harmohniczng



Rys. 74. Ksztait pradu wtor-
nego z uwzglednieniem komu-
tacji trdjfazowej (v) analo-
giczny do poszczegolhych
przeptywdow z rys. 73. Widac
"czapeczke" pradu krytycz-
nego. Ksztait napigcia fazo-
wego mierzony do punktu O
(érodek diawika)

a — ksztalt teoretyczny pradu

(przy » = f’? czyli 15°), b -

- oscylogram rzeczywistego

pradu (przy v = 55—, czyli
27,8

6,50), c -~ napiecie wtorne

U ot W stanie krytycznym, d -

ao' PrZy komuta~
Jr

Cj1 9=I—'

~ napiecie u

SP1
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Jest to najmniejsza z mocy typowych transformatoréw dla u-
kiadéw jednokierunkowych szesciopulsowych analizowanych w
poprzednich rozdzialach. Jednoczesnie mozna zauwazyc, ze war-
todé skuteczna prgdu poszczegdlnych zawordw jest tu 1/5 razy
mniejsza niz w ukitadach szesciofazowych o 1 grupie komuta-~
cyjnej, co pozwala na stosowanie zawordw o mniejszym pradzie
znamionowym i na lepszg prace zaworow (patrz rozdzial 12 w
I czedci skryptu).

W konsekwencji zardwno z punktu widzenia transformatora
jak i zawordw uklad o diawiku wyrdwnawczym mozna uznac za
najlepszy jednokierunkowy uklad szesciopulsowy, co ttumaczy
jego szerokie rozpowszechnienie w praktyce,

Dotychczas przy rozwazaniu uktadu o diawiku wyrédwnaw-
czym przyjmowano, ze komutacja w poszczegdblnych grupach ko-
mutacyjnych (tréjfazowych) jest natychmiastowa, Nalezy obecnie
uwzgledni¢ jej skonczony czas trwania. Komutacja w ukladzie
tréjfazowym zostata juz szczegdlowo przedyskutowana w rozdzia~

. - . ] L » » ﬂ ﬂ
le 3. Przy znamionowym obcigzeniu wynosi ona przecietnie =« =

czyli 20° - 30°, ’

Rysunek 74 przedstawia fale pradu fazowego wtdérnego, be-
dgcego sumg pradu krytycznego i pradu fazowego jednej grupy
komutacyjnej, oraz fale napiecia wtérnego do zera diawika (stan

krytyczny i obcigzenie),

4.2.2. Parametry diawika wyrédwnawczego

Elementem ktéry pozwala uzyskadé¢ wspdlprace réwnolegla
grup komutacyjnych jest diawik, ktéry stanowi integralng czgs€
uktadu. Kazda potdwka uzwojen diawika musi byé dostosowaina
do prowadzenia prgdu grupy komutacyjnej (w tym przypadku _és_).
Skiadowa przemienna pradu wynikajgca z obecnos$ci prgdu kry-

tycznego (rys. 74) ma znikomy wpltyw na warto$é skuteczng
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znamionowego pradu diawika, stanowi natomiast prgd magnesuja-
cy, ktéry wzbudza rdzen dlawika i pozwala na indukowanie w
diawiku napigcia wyrdwnawczego. Ksztalt napiecia wyrdwnaw-
czego wynika z rdéznicy wartosci chwilowych napieé pracujacych
jednoczesnie faz obu grup komutacyjnych. Przeprowadzimy obli-
czenie przebiegu strumienia, a wiec takze indukcji w rdzeniu dia~
wika w dwéch przypadkach: I - przy pradzie krytycznym, a wiec
w stanie zblizonym do jaiowego oraz Il - przy znamionowym ob-
cigzeniu.

Przypadek 1. Napigcie na catym dilawiku (miedzy punktami

0' 0" na rys. 70a) przy pradzie krytycznym jest przedstawione

na rys. 71d i powtdérzone na rys. 75a. Amplituda tego napiecia

wynosi *U—ZQ, ksztait bardzo zblizony do pilty i ztozony 2z odcin-
kéw sinusoidy. Amplituda strumienia wyniesie po scatkowaniu

sinusoidalnego odcinka napi€ecia od % do O:

-2
¢ = - 292 157 [wy] . (87a)
m Z £
d
gdzie U jest wartoscig skuteczng napiecia fazowego wtdOrnego w
transformatorze
f - jest czestotliwodcia sieci zasilajgcej przeksztahltnik,

z . = jest sumg liczby zwojow obu potdwek diawika.

d
Przy f = 50 Hz mozna to zapisac:
- {
¢ = 1,66+10 4 F—J- [wp . (87b)
d

Przypadek . Zalozymy najwiekszy spotykany praktycznie

kgt komutacji fazowej w jednej grupie komutacyjnej v = %(rys 75b).

Podwdjng amplitude strumienia mozna znalezdé catkujgc odcinek
dodatni rosngcy i dodatni malejgcy napigcia diawika pokazany na

rys. 76.
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Rys. 75. Napiecie gwiazdy trdj- N ) Tkt § /
fazowej skitadowej ( np. 1), na-
piecie wyprostowane ukitadu
A Ry u_, napiecie na diawi-

ku u,,, oraz napigcie na po- 14-

1I6wce diawika Ug o : zakresko- ~

wano odstep miedzy napieciem
fazowym (ua, u, uc) oraz na-

C / AN
pieciem wyprostowanym uktadu \‘______ - -7
u_, roznica ta odkiada sie wta-

Snie na potdwce diawika jakou

00’

a - przypadek stanu krytycz-~ | I “I i
nego, b = uwzglednienie istnie- |l I“l
nia komutacji w ukiadach skia- N
dowych tréjfazowych (J V), / AN

1 - wykresy napiec fazowych 2 / S, wL
grupy I; zaznaczono kreskowa 1\ \\

niem napiecie Us0s wystepujga- \

i |

\ \
ce w stosunku do u_ . na I /

. N\ /\ /
poidwce diawika, 2 - wykresy Mo R4 N yd
napiec¢ fazowych grupy II; za- ~ N



znaczono kreskowaniem napie-

cie Us o wystepujgce w stosun-

ku do u na Il poidwce diawi-
s kr

ka, 3 - napigcie Ug,q = Yoot

- Unou wystepujgce na calym dia-

wiku, 4 - napiecie uktadu trdj-
fazowego I z uwzglednieniem ko-
mutacji trojfazowe]j (v) zsumo-
wane z pokazanym nizej napie-
ciem na poldwce ditawika, da-
jace tacznie napigcie ukiadu u_

w warunkach komutacji. Pokaza-
no zastepcze umyslone napigcie
u oraz ug, przedstawione na
g & AR
rys.,. 74c, jako przediuzenia wie-

rzchotkowych fragmentéw U o

Ll6,+l..lg
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1 ich sSrednig
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Y2 U sin (X + %’I
T~ -7 Linta catkowa
N o ; e naplecia dtawika
V2 Usinx N7 (czyli strumier)
|
: | napigcie
| | atawika |
| | | f)bt
lo | I..Z_.]Z
a ' | N
| !
| |
F oo
Y .
f* linia catkowa dla g /4 co.s'{x - % )
V2 Ysinx | w granicach od f do 3’5 +y
| N
'GF L _ ___: __\;_\__ ﬁ@_d@jgaﬁlf_ﬂig —>
~| | N ~ o 05 dla napigcia
0 _]I y . ~
, : 7 é{w (sin x; €03 X{f -
.

Linta calkowa dla
V2 U sin x w granicach

ad--g-ww ag -357

Rys. 76, Catkowanie napiecia diawika dla uzyskania ksztaitu
przebiegu czasowego i wartosci maksymalnej strumienia dia~-
wika przy pominieciu rezystanciji

a - przypadek stanu krytycznego (wszystkie 4 dEwiartki sg
identyczne), b - przypadek obcigzenia dajgcego v = %; oS
dla strumienia przechodzi przez potowe diugosci odcinka 2¢m
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T I
6 6

wz, 29 = Y2U [sinxdx + V2 U cos x dx,

d m 2

O 0

6 - 0{:)22721.1

d
albo
U 4,32 _ =2
¢ = z 1 10" [wp], (88)

a wiec przy obcigzeniu, przy ktérym v = -g— wystepuje wzrost
wartosci maksymalnej strumienia o 44% w pordwnaniu ze stanem
krytycznym. Z tej przyczyny, liczgc diawik dla stanu krytycznego,
nie nalezy stosowad indukcji wyzszej niz 0,8-1,0 T, Trzeba bo-
wiem rdédwniez pamietadé, ze podstawowa czestotliwosé zmian stru-~
mienia w diawiku wynosi 3f, a wi€c stratnosc¢ blach jest w tych
warunkach znacznie wieksza; przy najciezszej pracy diawika (ob-
cigzenie znamionowe ) indukcja nie powinna przekraczadé ok. 1,37T.
W rdzeniu ditawika kojarzacego przy wzroscie obcigzenia ukitadu
(wzrost kata komutacji w grupie) indukcja roénie. Z punktu wi-

dzenia cieplnego nalezy rdzen diawika liczy¢ dla obcigzenia zna~

mionowego.

Biorgc te zastrzezenia pod uwage, rdzen diawika projektuje
_ I
si€ umownie dla warunkdéw krytycznych, a uzwojenie dla -Z—n- Moc

elektryczna diawika wynosi (liczac napiecie w stanie krytycznym)

I

STl
Sar = Ya 2

Wartosé skuteczna napiecia pokazanego na rys, 75a wynosi

3

2

u_, = (ﬁﬂu) / sin°xdx = 0,416 U. (89)
6 0

Poniewaz Uéo = 1,17 U, a wiec moc elektryczna diawika wynosi
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Uf

. SO sh _ 90
Sy = 0416 752 —- = P_, 0,178 (90)

Sprowadzenie mocy dlawika gabarytowo do mocy transforma~
tora dwuuzwojeniowego wymaga podzielenia mocy wszystkich uz-
wojers umieszczonych na jego rdzeniu przez 2 (patrz [3] ); jed~
noczesnie analogiczne sprowadzenie do czgstotliwosci sieciowej
wymaga podzielenia przez stosunek czestotliwosci i pomnozenie
przez iloraz zastosowanych indukcji; moc diawika sprowadzcna
do mocy. typowej transformatora 50 Hz wynosi w konsekwencji:

Btr

f 1,
3B === 0,053 P_ . (91)

6
0,9

= 0,178 P
5

N
Wi

r

Tak wiec do transformatora gidwnego o mocy typowej 1,264 PS

musi by¢é dodany dlawik gabarytowo odpowiadajgcy transforma-

torowi o mocy 0,053 1—7"5n (czyli 4,2% mocy transformatora gtéw-
nego Stt) co stwarza pelng optacalnoéé tego ukitadu w porédwna~
niu z innymi ukladami o liczbie pulsow 6. Majgc powyzsze dane
mozna obliczyé diawik podobnie jak oblicza sig transformator

dwuuzwojeniowy jednofazowy z rdzeniem ptaszczowym (rys.77),

gé
??
AL

ANNANNNAN

) b
o0 0
Rys. 77. Dilawik wyrdwnawczy bu~

dowy pltaszczowej

a - szkic rozwigzania konstrukcyj-

nego, b ~ schemat tgczenia 1 ozna~
czahie koricowek
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4.2.3. Charakterystyka zewnetrzna uktadu

o diawiku wyrédwnawczym

Dla uzyskania rozpltywu pradu obcigzenia IS po potowie
I

S
(po —é—) do obu grup komutacyjnych ich trdéjfazowe charakterys-

tyki zewnegtrzne powinny mieé to samo nachylenie, a wiec impedan-

cje zwarciowe obu grup wzgledem uzwojenia

pierwotnego muszga byd¢ jednakowe. Najtatwiej

mozna to uzyskacd dzielgc uzwojenia na po- A G QA
téwki i krzyzujac je ze sobg (rys. 78), _T_

Nachylenie charakterystyki szesciofazo-

wej jest odcinkiem linii prostej] w zakresie pra-

du od 0O do Ikr' Wystepuje przy tym 15% spa~

dek napigcia, Przebieg charakterystyki przy

. . s . ’ A
Is > Ikr wynikajgcy 2z ukladu trdojfazowego zo- X % %
stal juz starannie przedyskutowany i w za~
. 7T . . . i . e Rys. 78, Rozkitad
kresie 3 faz < 3 jest rowniez odcinkiem linii przestrzenny uz-

prostej (r'ys. 79). Dla obliczenia spadku na- wojern dla ukiadu
A WA zapew-
niajacy symetrieg
lezy uwzglednié takze straty w diawiku wy- impedancji obu
uzwojen wtérnych

pigcia wynikajgcego ze strat oporowych na-

rownawczym. Dalszy przebieg charakterystyki

jest identyczny jak w ukitadzie mostkowym (rozdz. 5.3.1).
Ciekawym przypadkiem jest zastosowanie diod sterowanych

W ukiadzie o diawiku wyrdwnawczym., Kat opdznienia wyzwolenia

diod sterowanych w uktadzie A A7Y moze byé oznaczany identycz-

nie jak dla przypadku ukiladu szesciofazowego zwyktego ( D X ),

Ten sposdéb oznaczania ulatwia rozwazanie zjawisk przy pradach

nizszych od krytycznego, W literaturze [6_] spotyka sie raczej

Oznaczanie kagta o od chwili zrdwnania sie napied trdjfazowych,

& wigc od momentu komutacji swobodnej w ukiadzie skiadowym

(tf‘éjfazowym). Ten sposéb zostanie rédwniez przyjgty w niniejszym
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skrypcie. Dla 0 < o < -g- nie moze tu jednak wystepowadl praca
catego ukiadu przy pradzie mniejszym od krytycznego. Dziala
wtedy praktycznie tylko jeden

Ug ukiad skladowy. Aby dzialala
135u, catosé, trzeba wigaczy< nagle
MUy p-Y—— e e = = — =~ -~ obcigzenie wigeksze od krytycz-

|
: nego. Catg charakterystyke od
|
|
|
|
|

|
)
{ pradu Is = 0 mozna uzyskac
: ; dopiero poczgwszy od o =gé_7'_
L s

'5—"15;“. Isn Przebiegi zostang rozwazone

Rys. 79. Nachylenie charakte~ przykiadowo dla czterech przy~

rystyki zewnetrznej ukiadu o dia~ padkdédw kata opdznienia komu-

wikach wyrdwnawczych., Widac . _ g o
odcinek pierwszy w granicach tacjt x = 0 oraz «@ = =y O = 3
pradu krytycznego oraz odcinek i T '

drugi, wynikajagcy 2z charakte- 1 @ = 5. Pokazano je narys. 80

rystyk tréjfazowych uktadéw skia~ dla przypadku wygtadzonego

dowych. Odcinek drugi nalezy

poréwnywadé z 1 czescig cha~

rakterystyki zewnetrznej trdjfa~ dla o« = 0: U_ (dziala 1 u~
S SR Yol

zowej (linia 1 na rys. 62)

odbioru.

ktad trdéjfazowy, 1,17U),

U = 1,17 U,
s kr
dla ¢« = Z: U = 1,35U,
6 o
; Uskr = 1,015U,
dla @ = 3 Uso = 1,17 U,
- Uskr = 0,585U,
dla o« = 5" U = 0,675U,
{ = 0.
Jskr’ 0
Mozna to zapisac ogdlnie
— -7
Usoo = Yso cos(oc 6) (92)
wazne dla o > 6£ ’
s kroe = Uskrcosoc (93)
wazne poczawszy od o = 0.
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Nachylenie charakterystyki "“tréjfazowej" (czyli dla pradu
I >1

= s kr
uktadu niesterowanego, co wynika z jednakowos$ci pola komuta-

) jest przy sterowaniu takie samo jak nachylenie dla

cji (p. 3.3). Dalsze odcinki charakterystyki jak w mostku stero-
wanym (p. 5.3.2).

Rys. 80. Charakterystyk: zew~-
netrzne ukitadu A YW\ ste-
rowanego przy roéoznych ka-
tach ¢ i wygltadzonym pradzie
Is' Dla x = O charakterystyka
zaczyna sie od punktu kry-

tycznego. Dla o = g-napiqcie

ekstrapolowane jest réwne ze-
ru, Charakterystyka uktadu nie
sterowanego (r'ys. 79) pokry-
wa si€ z charakterystykg o= 0,
ma jednak odcinek dla pradu
Is < Is Lp? siegajacy do 1,350,

Na wykresach pokazano tyl-

ko I zakres charakterystyki

przy wzbudzonym ditawiku, po-
dobnie jak na rys., 79

Prad krytyczny przy ukladzie sterowanym jest oczywiscie
wickszy, wiekszy musi byé takze rdzen ditawika, gdyz zardwno
napigcie jak i indukcja diawika w stanie krytycznym w pordwna~

niu z ukiadem nie sterowanym sg znacznie wigksze., Dla « = z

2
strumien i indukcja w diawiku jest okoto 4-krotnie wi€eksza niz
w uktadzie nie sterowanym., Analiza zjawisk przy o¢ >—g bedzie

przeprowadzona w punkcie 6.

4,2.4. Wstepne wzbudzanie ditawika

Oméwiony w punkcie 4.2.3, wstepny skok napigcia przy zmia-

nie wartoséci prgdu od 0 do Is w ukladzie nie sterowanym wy-

kr



o W

S\ oo

b

L1 1

a: |

a - zespdt 3 dlawikdw jednofazowych wilaczonych do strony wtérnej, b - zespdt 3 transfor-

matorow jednofazowych wzbudzanych od strony uzwojenia polaczonego w gwiazde bez prze-

wodu zerowego. Przylaczenie zaciskédw otwartego trdjkata do zaciskéw diawika musi
wiasciwy zwrot. Pomytka powoduje wzbudzenie odwrotne i utrudnia prace

Rys. 81. Sposoby wstepnego wzbudzania diawika wyrédwnawczego

miec

96T
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nosi az 15%. Jest to czesto niekorzystne, moze powodowad wzrost
predkoséci jatowej silnika napgdzanego takim ukiadem lub przepé~
lanie sie drobnych odbiornikéw dajgcych obcigzenie ukiadu niz-
sze od krytycznego. Aby unikngc takiego stanu trzeba albo gwa~
rantowad utrzymanie obcigzenia powyzej krytycznego, albo wstgp-
nie wzbudzad diawik wyrdwnawczy. Wzbudzanie diawika wyréw-
nawczego stosuje sie tylko w ukladach nie sterowanych, gdyz

w ukladach sterowanych automatyka urzgdzenia sterujgcego moze
zapewnié stabilnoéé napigcia niezaleznie od obcigzenia, W prak-
tyce stosuje sie dwie metody wstepnego wzbudzenia dtawika, Przed-
stawiono je na rys. 81l. Rysunek 8la przedstawia wilgczenie 3
diawikdw z zelazem miedzy zaciski. przeciwnych faz tej samej
kolumny. Wszystkie harmoniczne niepodzielne przez 3 zerujg

si¢ w punktach zerowych poszczegdlnych gwiazd, natomiast po-

dzielne przez 3 jako jednakofazowe muszg przeptywac przez dia-
wik i magnesujg go potrdjng czestotliwoscig juz przy I_ = 0. Prad
krytyczny musi w tym przypadku wyrédwnywad tylko niewlasciwg
wartos¢ lub ksztait pradu wzbudzajgcego wstepnie dlawik. Na
rysunku 81b widac zastosowanie trzech silnie nasyconych trans-~
formatoréw jednofazowych tworzgcych ukiad tréjfazowy. Harmo-
niczne pradu rzedu podzielnego przez 3 plyng w nim poprzez
wtorny tréjkat, ktérego obwéd zamyka sie przez diawik. Poczat-
kowy skok napiecia mozna opisanym sposobem ograniczyé z 15%

do 1,5%, co jest juz wartoécia nie stwarzajacg klopotéw.

4.3. Uktad czterech gwiazd tréjfazowych

o diawikach wyréwnawczych

Uktad przedstawiony na rys. 82 jest zasilany z dwdch osob-

Nych transformatordéw. Napiecia wtérne tych transformatoréw sg

Przesunigte o 1 godzine, np. Dy 11y5 oraz YyOy6. Kazdy z nich
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tworzy ukiad o dwdch grupach komutacyjnych z dlawikiem wyrdow-

Nnawczym (D oraz Dz), omdoéwiony w rozdziale 4.2. Dwie pary

1

grup poilgczone sg diawikiem D3,
'— f——e——— e e =y

| ktéry pracuje na czestotliwodci

6f I wyrownuje wartosci chwilo-

we hnapieé¢ obu ukiladdw skitado-
wych., Daje to pulsowanie wy-
padkowe 12-pulsowe, a prgd ob-

cigzenija dzieli si¢ na 4 grupy

komutacyjne, czyli kazda gwiaz-

I
Dy Dg da prowadzi prad _ZLS_ Napiecie

wyprostowane krytyczne odpo-

wiada ukltadowi trdjfazowemu

(1,17 U). Dlawika D‘,3 czasem

| | | nie stosuje sig¢, a jego rolg spel-

TrT Tr i niaja indukcyjnosci rozprosze-

Rys. 82. Uktad z 4 grupami ko- niowe migdzy poldwkami uzwojen

mutacyjnymi ztozony z dwdch L
transformatorédw (Trl1 i Tr II) diawikow D, oraz D,. Ukiadten

z trzema diawikami kojarzacy~ jesil kiopotliwy, gdyz zardwno
mi; uklad jako catosc¢ daje 12

pulsséw przekladnie obu transformatordéw

skladowych jak i ich impedan-
cje rozproszeniowe powinny byc¢ takie same., Wypadkowy prgd
zasilajgcy strony pierwotne ukiadu ma zawartosé harmonicznych

odpowiadajgca ukladowi dwunastofazowemu,

4.4, Uzyskiwanie duzej liczby m,_przy uzyciu

kilku transformatordow

Omdwiony w punkcie 4.3 uklad wymagal dwdch transforma-
tordéw i dawat 4 grupy komutacyjne. Liczbe grup mozna powigk-

szy¢, konieczne jest jednak wzajemne przesuwanie gwiazd wskas~

zowo ©O kgt mniejszy od -:g Uzyskuje sige to przez stosowanie
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6h

Rys. 83. Uzyskiwanie 24 pulséw za pomocs 4 transformatorow
tréjuzwojeniowych dajgcych 8 grup komutacyjnych tréjfazowych

& - zastosowanie czesciowych zygzakoéw tylko po stronie wtér=

nej, b - zastosowanie czeéciowego zygzaka i wydiuzonego tr&j-

kgta po stronie pierwotnej, a po stronie wtdérnej tylko jednako=-
wych gwiazd
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czesciowego zygzaka lub wydiluzonego tréjkgta po stronie pier-
wotnej albo czesdciowych zygzakdw po stronie wtdrnej. Rysunek 83
pokazuje obydwa omdwione przypadki dajgce w uktadzie wypad-
kowym pulsowanie dwudziestoczterofazowe. W przypadku ukladdéw
wielkopragdowych na hniskie napiecie stosuje sig polaczenie =z

rys. 83b, przy czym czesto role diawika wyrdwnawczego odgry-

wa indukcyjnosc¢ szyn taczgcych poszczegdlne ukiady.

4.5, Uklady z wigkszg od jednosci liczbg

szeregowych grup komutacyjnych

W przypadku koniecznosci uzyskania wysokich napieé wy-
prostowanych stosuje si€¢ laczenie szeregowe zawordw. Aby przy
tej okazji méc uzyskad efekt duzej war~
tosci m, mozna lgczyé poszczegdlne
grupy komutacyjne szeregowo, jak to
pokazano na rys. 84 w przypadku dwéch

Y grup komutacyjnych. Nie ma tu potrzeby

- &

ani mozliwosci stosowania dlawikow wy-
rownawczych, nalezy jedynie rozwazy<

prawidiowo zagadnienia izolacyjne. Na

rysunku 84 pokazano przykiladowo uzie-
Sz SZ ? mienie $rodkowego punktu ukiadu, ktéry
®

’ ' 3

a - szesciofazowe, W analogiczny spo-
.“I_. séb uzyskuje sie uklady o wickszej
. * liczbie faz, laczfc szeregowo nha przy-
kiad 8 grup komutacyjnych z rys. 83.

Rys. 84. Szeregowe potgczenie dwdch
Y SZ jednokierunkowych gwiazd tréjfazowych

w jednym transformatorze trdéjuzwojenio-
4 ° wym, dajgce dwie szeregowe grupy ko-
mutacyjne

daje wypadkowe pulsowanie miedzy +
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Nie wystepuje tu pojgcie pradu krytycznego i poczatkowe-
go skoku napigcia, natomiast komutacja i zwigzany z nig spadek
napiecia wystgpuje odrgbnie w kazdej trdjfazowej grupie. Zardéw-
no napiecie jak i spadki napigcia poszczegdlnych grup sumujg
sie, a zatem pierwszy odcinek charakterystyki zewnetrznej ma
identyczny przebieg jak dla zwyklego ukiadu trdjfazowego, Catosc
charakterystyki uktadu pokazanego na rys, 84 jest identyczna
jak w uktadzie trdjfazowym mostkowym (p.5.3), ktérv jest jednak
lepszy od ukltadu z rys. 84.



5. TEORIA UKEADOW MOSTKOWYCH

5.1. Zasada dzialania ukladdédw mostkowych

Uktad mostkowy prosty przedstawiony w rozdziale 2,1 na

rys. 3 mozna rozwazad jako superpozycje dwdch uktadédw jedno-

kierunkowych ze wspdlng katodg oraz ze wspdlng anodg zasila-
nych z tego samego zrddta napie€cia.
Y§ ?; ;

L ;
A T

m T Uay

Rys. 85, ldea superpozycji dwbch
jednokierunkowych ukiaddéw tréjfa-
zowych gwiazdowych zasilanych z
tego samego uzwojenia (lub bez=-
A poérednio z sieci), dajacych w su-

| mie ukiad mostkowy. Zawory ukia~
déw skiadowych majg przeciwne
+ zwroty kierunku zaporowego dla

pradu

O- — [P>xe -

-m—l—l@h-}:fw
Y LS bouoe
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Rysunek 85 przedstawia powyzszg idee dla ukiadu tréjfa~
zowego, W wyniku superpozycji, jesli rozwazamy jednakowe ob-
cigzenie obu czesci sktadowych, prgd przewodu zerowego zho-
si sie i przewdd ten mozna od odbiornika odigczyé pozostawia~
jac tylko zaciski +, ~. Napigcie miedzy =zaciskami + - mostka
jest sumg napiel skladowych, ma wigc wartosé dwukrotnie wick-
szg hiz w jednokierunkowych ukiadach skitadowych. Prad w uz-
wojeniu zasilajgcym mostek plynie w konsekwencji w obu kierune
kach, a obustronne impulsy sg jednakowe, nie wystepuje wiec
sktadowa stala.,

Poniewaz mostek nie obcigza zrddia skladowsg staig pradu
mozna nie stosowad transformatora, jesli napiecie sieci pasuje
swg wartoscia do ukladu, Oczywiscie ograniczanie prgdu zwar-
ciowego dokcnuje sie w takim przypadku za pomocg dlawikow
szeregewych, a przewdd zerowy sieci nie jest potrzebny., Jezeli
stosuje sie transformator, to uzwojenie =zasilajgce uklad zawordw
moze by<¢ zarédwno uzwojeniem otwartym (gwiazda), bez wypro-
wadzohnego punktu zerowego, iak 1 zamknietym (wielobok), co
w ukladach jednokierunkowych bylo oczywiscie niemozliwe. Jesli
przewdd zerowy uzwojenia gwiazdowego jest wyprowadzony,
mozna go uzy¢ jako dzielnika napigecia mostka, gdy taka potrze-
ba wystepuje,

Przy analizie pracy mostkédw i ich charakterystyk zewnegt-
rznych bedzie omawiany caty zakres ich przebiegu od stanu ja~
towego do stanu zwarcia. Podobnie jak w ukladach jednokierun-
kowych zwarcie zaciskéw wyjéciowych moze wystgpowad statycz-
nie tylko w przypadku odpowiednio obnizonego napigcia zasila-

U
nia z — In L4 - - » & e [ »
U =1 lub odpowiednio duze) impedancjl zwarciowej.
n Z

Jesli jednak pragd zwarciowy lub nawet prad przecigzeniowy jest

duzy w pordédwnaniu z pragdem znamionowym, to musi on zostac

Przerwany przez zabezpieczenia tak szybko, jak tego wymaga~
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ja zawory, ktére ze wzgleddw cieplnych sg elementem ukitadu
najbardziej wrazliwym na przecigzenie. Przekroczenie granicz-
nej temperatury w monokrysztale zaworu poiprzewodnikowego
podczas przecigzenia lub zwarcia powoduje nieodwracalne zmia~

ny w jego strukturze i zniszczenie zaworu.

5.2, Mostek jednofazowy
S ———

5.2.1. Uklad nie sterowany z 4 diodami (4D)

Uklad nie sterowany z 4 diodami przedstawiono na rys, 85a.
Na rysunku 86b, ¢ pokazano rozptyw pradu i rozkiad dziatania
diod, Gdy diody 2, 3 przewodzag, diody 1, 4 pracujg zaporowo.

Po zmianie znaku napiecia zasilajgcego (rys. 75d) nastepuje

zmiana roél obu par diod. Napiecie zaporowe jak wida¢ na rys. 86b,c
jest rédwne napieciu na zaciskach wyjsciowych mostka.
Wartos¢ érednia napigcia wyprostowanego wynosi bez uwz-
glednienia spadku napiecia:
T
V2 U

U, = —— fsmx dx = 0,9U = 0,637 U (94)

o

jest wiec taka sama, jak w przypadku ukitadu jednokierunkowe-

g0 m 1; m, = 2 z ta rdznicg, ze transformator dla uktadu

mostklowego m2a tylko jedno uzwojenie wtérne. Jak juz wspomniano
jesli napiecie sieciowe ma odpowiednig wartosé, stosowanie trans-
formatora nie jest konieczne, Wobec znacznego udziatu pulsacji
w napigciu wyprostowanym indukcyjnos¢é giladzgca pragd w obwo-

dzie odbioru musi by¢ duza (patrz rozdziat 10, czJl).
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Rys, 86. Ukiad mostkowy jednofazowy 4D

a - schemat i oznaczanie diod oraz praddéw, b -~ dziatanie ukila-
du przy dodatnim pdlokresie napigcia zasilajgcego, ¢ - dziala-
nie ukiadu przy ujemnym pdlokresie napigcia zasilajgcego, d -
~ przebieg napiecia zasilajgcego, e - przebieg napigcia na za-
ciskach odbiornika.
Dla b i ¢ strzalkg przerywana pokazano dzijatanie napigcia
wstecznego na diodach

Przy pominieciu impedancji Zrédia (w tym réwniez trans-
formatora, jesli jest) ksztait pradu odbieranego zalezy tylko od
parametré4w odbiornika. Rysunek 87 przedstawia ksztait napigc
i prqdéw odbiornika i sieci przy odbiorach: a) czysto rezystan-
cyinym R, b) rezystancyjno indukcyjnym RL, przy czym induk-
Cyjnosé L moze byé wprowadzona przez diawik gladzacy, c) re-
zystancyjnym z obecnos$cig SEM, przy przyjgciu, ze E jest nie-

Zmienne w czasie.
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Rys. 87. Ksztait napie¢ i pragddw na odbiorniku w uktadzie mo-

stkowym jednofazowym 4D, przy komutacji natychmiastowej (im-

pedancje sieci i transformatora sa pomijalnie mate). Po lewej

stronie rysunku pokazano wielkosci dotyczace odbiornika, po
prawej zas sieci zasilajacej

a = napigcie, b -« prad w przypadku odbiornika R, ¢ -~ prad w

przypadku odbiornika RL, d - prad w przypadku peinego wy-

gtadzenia prgdu odbioru, e « prgd w przypadku odbioru RE;
pokazano réwniez napiecie odbiornika z udzialem E

Komutacja, przy przyjetym zalozeniu pomijalnej impedancji
podiuzne] jest oczywiscie natychmiastowa, przy czym dla odbio~
rnika R warto$é chwilowa prgdu komutujgcego jest réwna 0, zas
dla odbiornika RE wystepuje praca impulsowa, a wiec z nalury
rzeczy komutacji nie ma.,

Jedli prad odbioru jest wygtadzony (rys. 87d) prady oraz
moc uzwojerr (tak wtérnego, jak i pierwotnego, gdyz nie ma skia-

dowej statej w pradzie wtérnym) oblicza sie nastepujgaco:
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Wartos¢ skuteczna prgdu zaworu

I I
I =_1/_r% =_17%' (95)

WartosS¢ skuteczna prgdu transformatora, czyli obu impul-

s6w pradu zaworu
I = 1d1/§ = L. (96)

Moc transformatora wynika z wzoru 94 oraz 96

U
S
_ U] = —=. _ .
S, = Ul = g5l, = 1,11 P (97)

W przypadku ukiadu realnego, w ktérym wystepuje impe-
dancja zwarciowa transformatora (lub diawikéw sieciowych) ko-
mutacja staje sie skonczona. Podczas komutacji pracujg jedno-
czesnie obie pary zawordw, a wigec zaciski wyjsciowe zostajag
zwarte i stajg sie praktycznie ekwipotencjalne, czyli wartosd
chwilowa u_w czasie komutacji jest rowna zeru.

Rysunek 88 w oparciu o rys. 86 przedstawia prgd zaworu
1 (lub 4) oraz zaworu 2 (lub 3), a takze ich réznice, czyli
pragd transformatora przy peinym wygtadzeniu prgdu odbioru. Po-
kazano réwhniez napiecie wyprostowane na zaciskach odbioru
z uwzglednieniem wplywu komutacji oraz spadku napigcia na re-
zystancji zwarcia, lecz bez uwzglednienia spadku napi€ecia na
zaworach.

Udowodnimy, ze przy pominigciu oporowego i zaworowego
spadku napiecia i zalozeniu pelnego wygladzenia prgdu odbioru,
charakterystyka zewnetrzna mostka jednofazowego od stanu ja-

lowego do stanu zwarcia jest odcinkiem linii prostej.

9

Uv2 2

= ————— i _— — 98

Uo, I fsmx dx ﬂUﬁ, (98)
0
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Rys. 88, Przebieg napiec i
ot praddédw ukiladu 4D z cail-
kowicie wygladzonym pra-
dem odbioru przy komuta~
cji trwajgacej v. Pokazano
prad zaworu 1, czyli i(l)

oraz 2, czyli i(2), prad

zasilania oraz napie€cie

wyprostowane. Powigkszo-
no fragment obejmujgcy ko-
mutacje, widad czynny spa~
dek napigcia Ist (zakre-

skowany pionowo) i pole
komutacji wynikajgce z ist-
nienia Xz oraz Rz ( zakre-

skowane poziomo )

US = -L-J—J-‘r-/—z_-fsinx dx = ;—-Uﬁ c052
y
Zwigzek kata komutacji z pradem Is mozna uzyskac nastg-
pujaco:
Podczas komutacji, czyli przy zmianie x od 0 do v, napig-

. (99)

N <

cie wtérne jest rowne 0 wskutek spadku na reaktancji rozpro-
szenia X. Prad transformatora podczas komutacji zmienia sig

od =1 do +1
S s

/2 U sinx

I
»
|

gdy 0 £ x £ ¥
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Wzdér powyzszy mozna napisaé rédwniez w oparciu o wy-
razenie 48 b podstawiajgc m,_, = 2

2
4 +1
S

ﬁXU fsin xdx = f di,

0 -
S

slad

1l -
_ V22U cos\?=_@_U_Sin29

S X 2 X 2° (100)

I

W stanie zwarcia U_ = 0, a wigc w oparciu o (99) v =7,
Y2 U
X

czyli zgodnie z (1.00) Isz = 1. W konsekwencji

I
B2 sinz-% albo 1= S - cos

SZ SZ

nvle

Wzdér 99 mozna zapisacd

I
2 S
U, =~ uyz2(1 - —f;;- (101a)

lub uwzgledniajac 98

u — ......LTi o 1 Il
sr U - -1
S0 SZ

(101b)

co da sie latwo sprowadzié¢ przy znamionowym napi€ciu zasila~

jacym do postaci

u

— : - e x
Ugp = 1 = g, V2 100’ (102)

waznej od stanu jalowego do stanu zwarcia.

We wzorze 102 u_ jest skiadowg bierng napigcia zwarcia,
W procentach.

Uwzglednienie spadku napiecia wynikajgcego z istnienia
sktadowej czynnej napiecia zwarcia (z drobnym uproszczeniem

na rys, 88) oraz spadku napigcia na zaworach daje wyrazenie:
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l'lx “R
= 1 = i — } - 2A 103
Ysr 1 lsr(ﬁ 100 T 100) 2 “dr ( )
gdzie U, = skladowa czynna napigcia zwarcia w %,
AU
Audr = USC:; AUd - spadek napigcia na zaworze,

Jezeli napiecie =zasilajace nie jest znamionowe, we WZO=
rach 102 i 103 nalezy zamiast 1 podstawié wzglednga wartosc
napiecia zasilajgcego u .

Wykres wyrazenia (101b), czyli charakterystyke zewne-
trzng, przedstawiono na rys, 89, Charakterystyka zewnetrzna
w przypadku pradu nie wygltadzonego staje sie krzywoliniowa
i przebiega nizej od przedstawionego na rys. 89 ze wzgledu
na zmiennosc¢ wartosci prgdu w czasie pozakomutacyjnym i,
powodowany przez to, dodatkowy indukcyjny spadek napiecia.
Punkt stanu jatowego i stanu zwarcia nie zmieniaja sie,

Us t 157
Uso ‘
\

\
\ 2.1ylko praca przerywna

v
10 \

0

Rys. 89, Charakterystyka zewnetrz-~
na mostka 4D

1l - przypadek odbiornika RL da~
jacego peine wygladzenie pradu,
2 - przypadek odbiornika E (przy

Roap = 95 Logp = 0)
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W przypadku odbiornika zawiera-
jacego SEM E o przebiegu niezmien-

nym w czasie, punkt zwarcia pozostaje

nie zmieniony, natomiast punkt stanu ja-

towego w oparciu o rys., 87d wystepu~

je wtedy, gdy E

Um’ czyli Uso = Um'

Rys. 90. Przebiegi prgdu w ukiadzie mo-
stkowym 4D przy pelnym wygtadzeniu
pradu odbioru, Oznaczenia jak na rys, 86

a - rodzina pragdéw zawordw 1 i 2 (il

oraz i2) dla rdéznych katéw komutaciji;

b - prgd =zasilania mostka i = il - 12;
sumowanie pokazano dla y = %, C - prad

zasilania i jego usytuowanie wzgledem
napigcia przy v = g, d - prad zasila-

nia 1 jego usytuowanie wzgledem na-
piecia przy » = —g—, e - pragd zasilania
i jego usytuowanie wzgledem napigcia

przy v = 7 (stan teoretycznego zwarcia

ustalonego zaciskdw prgadu statego)

Warto§é napiecia stanu jalowego jest w takim przypadku wyzsza
od napiecia obliczonego za pomocg wzoru 94 w stosunku
1:0,637 = 1,57. Przebieg charakterystyki zewnegtrznej, dla przy-
padku, gdy odbiornikiem jest wylgcznie E bez diawika gladzg-

cego i oporu, pokazano réwniez na rys. 89.
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Przebieg prgdu zaworu oraz pradu transformatora, przy pel-
nym wygladzeniu prgdu odbioru dla réznych obcigzen od stanu
jalowego do stanu zwarcia, przedstawia rys. 90. Jak widac¢ na
rys. 90 w miare wzrostu obcigzenia, a wiec i kata komutaciji,
maleje odksztalcenie prgadu sieciowego, ktéry w stanie zwarcia
uktadu (przy pominieciu rezystancji zwarcia) uzyskuje ksztait

sinusoidalny.

Kat komutacji mozna znalezé w oparciu o wzory 1001 101,

ktérych potgczenie dagje:

1 D]
sr X
cos v =1 - {2 —"T50 * (104)

Objasnienie symboli, jak poprzednio,

5.2.2. Uklad sterowany (4T)

Uktad sterowany przedstawia rys. 9l1la. Impulsy wyzwalajg-
ce sy wysylane jednoczesgnie do pary tyrystoréd4w 1, 4 oraz do
pary 2, 3. Odstep czasowy miedzy impulsami wysylanymi do obu
par wynosi 7. Przebieg wartosci chwilowej napiecia wyprostowa~
nego, przy parametrycznej zaleznosci od kata opdzZnienia wyz-
wolenia &, zalezy od rodzaju odbiornika. Przy odbiorze RL =z
peinym wygtadzeniem pradu, przebieg napiecia wyprostowanego
przedstawiono na rys. 91b. Czas trwania komutacji opéznionej
jest krétszy od komutacji swobodnej dla tej samej wartoséci ko~
mutujgcego pradu. Pole komutacji dajace spadek napigcia jest
w obu przypadkach takie samo, co daje analogiczne nachyle~
nie charakterystyki zewnegtrznej przy réznych katach o (p. 3.3).
Z pordwnania pél komutacji mozna jednoczesgnie napisac orien-

tacyjng réwnoscé 51, ktérg tu powtbrzymy:
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Rys. 91. Dziatanie ukladu mostkowego sterowanego 47T

8 - schemat ukitadu i oznaczenie praddéw; D -~ dioda zerowa
(ewentualna), b - przebieg napiecia wyprostowanego przy kg~
Cle opdzZnienia wyzwolenia o bez istnienia diody zerowej; v, -
~ kat komutacji opdznionej. Zakreskowano pole komutacji, ¢ -
-~ Przebieg napigcia jak w b, lecz przy istnieniu diody zerowej

vO
sin —
Jo‘ in 2)
5 =
90

: o
sin(oc + 2)

pPozwalajgcag metodg kolejnych przyblizern oszacowad zmniejsze-
Nie kata komutacji opdznionej (patrz komentarz przy wzorze 51),
Analiza pracy ukiadu 4T jest analogiczna do analizy pre~
€Y ukiadu jednofazowego jednokierunkowego dwupotéwkowego z
dwoma tyrystorami (ml 5

rowej (rys. 91a, dioda wigczona linig przerywans) daje zmniej-

= 1; m_, = 2). Zastosowanie diody ze-
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szenie zawartoséci harmonicznych oraz przebiegi podobne jak
dla ukitadu poisterowanego (punkt 5.2.3).
W przypadku pelnego wygladzenia prgdu odbioru napigcie

ukladu bez diody zerowej] wynosi w oparciu o rys., 91b

T +05
‘|/2—U/ . 2 Ve Ve
US = 0 sinx dx = 7 1/§Ucos(oc + —g)ocos 50 (105)
oc+9x

natomiast przy zastosowaniu diody zerowej

gr
vV2u [.. 2
d'f'\zz

Przypadek pracy impulsowej przy odbiorze RLE nie bedzie tu

2 &+
2

. (106)

omawiany.

5.2.3. Ukiad péisterowany (2T - 2D)

W ukiadzie péisterowanym w kazdej parze tyrystordw (1 -4
oraz 2~ 3) jeden tyrystor zastepuje sie diodg. Mozna wigc u-
zyskaé wzajemnie rownowazne ukitady: tyrystory 1= 3, diody 2=4
lub odwrotnie albo tyrystory 1 - 2,diody 3~ 4, lub odwrotnie.
Przypadek: tyrystory 1- 4, diody 2~ 3 lub odwrotnie, daje ukiad
niesymetryczny, gdyz jedny pareg pozostawiono bez zmiany, na-
tomiast w drugiej zastgpiono obydwa tyrystory diodami. Powodu~
je to inny przebieg obu poldwek napigecia wyprostowanego i nie
ma zadnych zalet w porédwnaniu z ukiadami symetrycznymi, nie
bywa w praktyce stosowany, nie zasiuguje wiec na rozwazanie.

Przeanalizowany zostanie ukitad pokazany na rys. 92a
przy zaiozeniu catkowicie wygladzonego pradu odbioru i pomi-
nieciu rezystancji uzwojen transformatora. Punkt zerowy ma itu

tylko znaczenie pomocnicze przy analizie. Napigcie pierwotne



Rys. 92, Dziatanie ukladu most-

kowego podisterowanego 2T - 2D

przy wygltadzonym prgdzie od-
biornika

a - schemat ukitadu i oznacze-
nia. Wyprowadzono punkt zero-
wy (0) ukladu 2-fazowego (mz =

= 2) celem ulatwienia rozwazan
b - napiecie przewodowe wtdr-

ne transformatora ut odksztaico-

ne komutacjg tyrystorowg (otyr)
i diodowsg (Qd), c - napiecie

wyjsciowe ukladu diodowego u_

réwne wyprostowanemu napieciu

wtérnemu fazowemu transforma-
u » - - »

tora (_.z.&) d « napi€cie wyjS-

ciowe uktadu tyrystorowego u

ob
przy kgcie opdznienia wyzwole-
nia o, e - suma napiedé u_ o+

+ Uy czyli U_ b napiecie na

zaciskach pradu statego, f - prad
migedzy zaciskami, a, b, czyl

1d2. + 1y 4 catkowicie wy-

%%adzo?y, g - prad tyrystc?ra 1
ltyr ./ oraz tyrystora 3 (1tyr3)
h - prad diody 2 (id 2) oraz dio-

dy 4 (id 4), 1 = prad transfor-
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matora i

t

tyr1 ”

‘a2
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transformatora jest sztywne i sinusoidalne. Napiecie wtdérne pod-
czas komutacji przy m, = 2 jest oczywiécie réwne zeru, jakto
juz wykazano w poprzednich punktach. W kazdej potéwce f{ali
napiecia wystepujg dwie komutacje ~ swobodna diodowa v oraz
tyrystorowa vy, opbzniona o zadany kat o« wzgledem swobodnej,
Dla okreslenia stosunku -;,—f- mozna skorzystac z orientacyjnego
wzoru 51. Odksztaicone przez obie komutacje napiecie wtérne
transformatora u, pokazano na rys. 92b. Napigcia U, o orazu .
wyhnikajg z tego samego napiecia wtérnego, widoczne sg wiec
na nich odksztalcenia bedgce rezultatem obu komutacji. Napie-
cie Srednie Uob jest ze wzgledu na kgt o 1 odcinek ujemnej

wartosci chwilowej widoczny na rys. 92c nizsze od napie€cia

Uao' a gdy ¢ > -g—- staje si¢ ono mniejsze od 0. Wypadkowe
napie€cie Uab’ jak widaé¢ na rys, 92e, moze byc¢ regulowane od
Uso = O,9Ut, gdy v = O do Us---O, gdy o« — 7.,

Przy komutacji natychmiastowej, jak to wynika z rys. 92e,

o
=Yeo) /4
Jezeli komutacja jest skonczona, to jak wynika z rys, 92e,
na spadek napigcia wplywa tylko komutacja tyrystoré4w o kacie
Vr» €dyz komutacja diod Y5 zawarta jest w zakresie kata o + ¥

o
i nie powoduje dodatkowej zmiany napiecia. Pozwala to zmody-

fikowadé wzdér 107 do postaci 108

2 0 + V),
U, = U__cos ( 5 ) (208)

Wzér 108 jest identyczny ze wzorem 106, a zachowanie
sie ukladu péisterowanego jest podobne do ukiadu pelnosterowa-
nego z diodag zerows.

W obu przypadkach miedzy obustronnymi impulsami pradu pty-

ngcego z transformatora powstaja luki o kgcie czasowym o¢ ~ ¥
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(rys. 921i). Zmienia to zawarto$§¢ harmonicznych w pradzie po-

bieranym z sieci ~ najlepsze warunki powstajg przy o .g...re..
dukuje wartosé strat obcigzeniowych i pobér mocy biernej. Dio=
de zerowa mozna oczywiscie zastosowadl rédwniez w uktadzie
pétsterowanym. Jej prgd odcigza zawory mostka i powoduje zmniej-
szenie tgcznych strat w zaworach.

Podobnie jak w p. 5.2.1 praca impulsowa dla odbiornika

RLE nie bedzie tu omawiana (patrz [1] ).

5.3. Mostek trojfazowy prosty

5.3.1. Mostek tréifazowy nie sterowany (6D)

Przedstawiona na rys. 85 zasada dziaiania mostka trdjfe~
zowego pozwala na wykreslenie przebiegu napieé i prgddw w
ukiadzie. Rysunek 93 przedstawia te przebiegi dla przypadku

catkowicie wygladzonego pradu i komutacji natychmiastowej.

Rysunek 93b pozwala zauwazy<é, ze momenty komutacji grupy
anodowej (1, 2, 3) oznaczone @ i katodowej (1] 2/ 3’)

oznaczone @ nie sg jednoczeshe jak w przypadku mostka je-
dnofazowego, lecz wzajemnie przesunigte o kat ?3"’7-' Liczba pul-
séw wypadkowego napiecia wyprostowanego, jak wida¢ na
rys, 93f, wynosi 6, jest wiec podwojona w stosunku do liczby
faz Zrédia m,. Jest to ogdinie stuszne, gdy liczba faz 2rddia
m, jest nieparzysta, bo w takim przypadku fale gérnej i dol-

nej obwiedni napiecia (rys. 93b) sg przesunigte o kat —r‘;i-:‘—-

2
Przy parzystej liczbie faz ukiadu symetrycznego (na. przykitad

2 lub 6) obie obwiednie sg wzajemnym zwierciadlanym odbiciem
I liczba pulséw nie ulega zdwojeniu, Tak wigc mostek szescio-

fazowy miatby liczbe pulséw 6, a dziewigciofazowy - 18.
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Rys. 93. Dziatanie mostka trdj-
fazowego diodowego 6D przy ko=~
mutacji natychmiastowej

a -~ schemat i oznaczenia; po-~
dobnie jak na rys. 85 oraz

92 wyprowadzono punkt zero-
wy dla uwlatwienia rozumowa~

nia, b ~ przebieg napiec fazo-
wych; @ chwile komutacji w

grupie anodowej (grupa =z po-
laczonymi katodami); © chwile
komutacji w grupie katodowej
(grupa z potaczonymi anodami).
Pokazano napiecia wyprosto~
wane obu grup, c - prad fazy
a; liniami przerywanymi poka=
zano przebieg pradu przy od-
biorniku R; ciggitymi - przy od-
biorniku RL z peinym wygila-

dzeniem, d - prad fazy b, e~
- prad fazy c, f - napiecie na
zaciskach (suma napieé u o+

Y + uob). Zaznaczono momenty

komutacji w obu grupach, g -
- przebieg napiecia wsteczne~
¥ J go na diodzie fazy a z grupy
! anodowej, h - przebieg napig-
g i | cia wstecznego na diodzie fa-
zy a z grupy katodowej (zwraot
b

przeciwny niz g)
Im

Yl Yarm
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Wartosé chwilowa maksymalna napiecia wyprostowanego wi-

doczna na rys. 93b i powtdérzona na rys. 93f wynosi
Ysm = Y2Uv/3. (109)

Napiecie wyprostowane Us w stanie jatowym znajduje sie
w oparciu o wzdr l9a:

3
U__ = 2(1/§Uf3751n-g) - 1,35 U, (110)

gdzie U jest napigciem przewodowym 2Zrédia, Wspdiczynnik 1,35
odpowiada uktadowi szesciopulsowemu,

Prad obciazajgcy poszczegdlne zawory zardwno grupy ka-

. : 1 :
todowej jak 1 anodowej ptynie przez 3 okresu, a wiec przy

peinym wygtadzeniu i komutacji natychmiastowej jego wartosé

skuteczna wynosi

dsk ~ y3° (111)

Natomiast wartos¢é sSrednisa

I
S
2. (112)

e
|

Wartos¢ skuteczna pradu transformatora, ktdéry prowadzi w jed-
nym oKkresie dwa przeciwne lecz jednakowe impulsy pradu za-
woru, jest w konsekwencji Y2 krotnie wyzsza od wartosci sku=

tecznej prgdu jednego zaworu

S
Lok =5 V2 (113)

Moce wtérna i pierwotna transformatora sq oczywiscie jednako-
we | wynoszg w oparciu o wzory 109 i 113

U_ I
S = - S _S - P, 114
/3UL, o = V3 13575 V2 = LOS P (114)
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W pordwnaniu ze wszystkimi rozpatrywanymi dotychczas
przypadkami ukladbédw szesciopulsowych, mostek trdjfazowy wy-
maga najmniejszego, a wiec i najoszczedniejszego transformas~
tora. Przy danej wartosci pradu IS liczba takich samych zawo-~
réw jest w mostku dwukrotnie wieksza niz dla ukitadu tréjfazo-

wego jednokierunkowego m, = 3, lecz jednoczesnie maksymal=-

2
ne napigcie wsteczne wynosi dla kazdego zaworu
Us
Udm=/§1/§uf=1/§u=/§1'35=1,osus (115)

podczas, gdy w przypadku ukltadu jednokierunkowego napiegcie

to wynosito

Uy, = 209U,

byio wiec dwukrotnie wigeksze, Pamietac trzeba, ze cena zawow
row na tem sam prad jest w przyblizeniu proporcjonalna do
maksymalnego dopuszczalnego napigcia wstecznego, wynikaja~
cego ze znamion zaworu, a wiec przy wyzszych napigciach
wyprostowanych mostek tréjfazowy wykazuje wyraznie zalety

w pordwnaniu z ukladami jednokierunkowymi szesciopulsowymi
oraz trdéjpulsowymi,

Charakterystyka zewnetrzna mostka nie sterowanego jest
wieloodcinkowa, podobnie jak dla innych uktaddw, dla ktdérych
m,, > 2. Przeprowadzimy analize tej charakterystyki przy za~
lozeniu, ze w szereg z poszczegdlnymi zaworami nie wigczono
dodatkowych elementéw, a wigc jedyng impedancja w uktadzie
jest impedancja zwarciowa transformatora (lub zastepujgcych
go trzech diawikdw sieciowych). Przyjmiemy takze, ze prad
odbiornika RL jest praktycznie wygladzony, a sied zasilajgca
przeksztaltnik ma napigcie sinusoidalne i sztywne. Przy rozu-

mowaniu uproszczonym zostanie pominieta rezystancja trans-

formatora.
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Rys. 94. Przebieg napigé U i

wtérnych mostka przy ko- W
mutacji 0 < v < -357 m} ! I 1

a - przebiegl poszcze- : 1

gélnych napigc fazowych a | Y it ot

Uy Uyps U Z uwzglednie- | NN] WL\

niem odksztalcenia spo-
wodowanego komutacjg; W [

naplgcie u zakreskowa~ ‘UCb Uab Uac Ube Ubq Uca Uco

wano, b - wykres napieg- Us | N\, < Y o o
cia u_ zakreskowanego ’ ‘,
:

na rysunku a; liniami cien-

%....

L | ... “

kimi pokazano przebieg . Y \ \ b %

. . =, d ) A A1 : )
dodatnich potdwek napigcC b U ' B
przewo.dowy‘ch w stanie a ' \
jatowym v \

Pierwszy odcinek charakterystyki zewnctrznej bedzie roz-
wazony dla 0 v K 9—;; wystepuje przy tym komutacja dwuza-
worowa. Przebieg skladowych napied pierwotnych i wtérnych

— — gT 1 1
(przy v = 1) przy v =7 pokazano na rys. 94, Napig¢cie wy-
prostowane podobnie, jak dla uktaddw jednokierunkowych tréj-

lazowych mozna wyrazié za pomocag wzoru 58b

2 ¥ 2y
U —— — — ' —
U CcOS 5 = U (1 - 51N 2).

Kat kKomutacji dla skladowego ukladu trdéjfazowego znajdujemy

28 pomocg wzoru 67b oraz 67c dla m = 3.
2 ISX
COs8S v = 1 - G . (116)
m

gdzie Um = V23 Uf (wartogdé maksymalna napigcia przewodo-

wego ).
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Przeksztalcenie trygonometryczne daje wyrazenie
sin2 ..‘2.. — _I_‘cf'.i(_
2 U _°
m

Podstawiajac to do przytoczonego poprzednio wzoru 58

otrzymuje sie

I X
S

Us =Uso(1- U )
m

(117)

Podstawiajagc wyrazenie 113 dla pradu znamionowego oraz u =

I, X
= 2{? £ .100 do wzoru 116 uzyskuje sig postac
n
Us isrux
U, = T = 1 - 0,5 —%55"° (118)
U r
=Ye)

W podobny sposdb z wzoru 116 otrzymuje sie postac

i u
sSr X
cosy = 1 - ur100’ (119)
gdzie u, - sktadowa bierna napiegcia zwar'Icia W procentach,
isr - wzgledny prad wyprostowany Ti’
sn
. . : U
u - wzgledne napigcie zasilania —,
r U
n U
F - ] S
U~ wzgledna wartosc napigcia wyprostowanego g
SO

Granicznym punktem stosowania wzordw 118 i 119 jest

_qr . . . 100 ) —
v o= 3 Wzory 119 1 118 dajg wtedy i, = 0,5 ur;_u-;— oraz u_, =

= 0,75, gdy v = 237- przebiegi napieciowe otrzymuja ksztatt, jak

na rys, 95a.

Nalezy teraz zwrdci¢ uwage, ze napiecie zasilajgce oba
skladowe uktady tréjfazowe jednokierunkowe jest to samo., Od-

ksztatcenie napiecia spowodowane komutacjg wystepuje wigc na



183

wejéciu obydwu ukiaddéw skiadowych., Obcigzenie wicksze od gra-
nicznego powoduje wydiuzenie komutacji, lecz jednoczeénie nie
moze si€ ona zaczgl w punkcie oznaczonym gwiazdkg % na rys.95,
Patrzgc na rys., 95b widac, ze wydiuzenie komutacji zawordw

1 - 2 w grupie anodowej (dolna czeéd rysunku) spowodowato
takie odksztalcenie napiecia U s ze napigcie fazy U nie prze-
cina napieccia fazy ua w dotychczasowym punkcie komutacji swo=

bodnej. Przecigcie nastgpuje nagle po zakonczeniu komutacji

Lo
7

Rys. 95, Przebieg na-
pie¢ wtornych w drugim
odcinku charakterystyki
zewnegtrznej poczawszy
od obcigzenia stanowig-
cego granice dla rysun-

b Rkt "V WTYYTEYY

£
g

ku 94; v = g Napigcie

wyprostowane zaznaczo- b
no kreskowaniem piono-

wyim

a8 - obcigzenie granicz-
ne dla rys, 94;jedno po-
le komutacji zakropkowa-
No, b -~ obcigzenie wick=-
Sze od granicznego; po-
czgtkowy moment komu-
tacji przesunicty o kat «;

" M l[ii;;h'f'-{j'f w[‘

i

'
f

vV = g; zakropkowane po-

le komutacji jest wicksze
niz na rysunku a, c-= ob-
cigzenie graniczne dla

Omawianego stanu; opdz-

nienie  komutacji o« = =;

wartos¢ chwilowa napie-
Cla W momencie poczagt-
ku komutacji jest réwna 0
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1 - 2 grupy anoaowej, Opdznienie poczatku komutacji oznaczo-
ne jako o« ma te sama wartosé jak opdZnienie zakonczenia ko-
mutacji. W rezultacie kat komutacji v pozostaje nie zmieniony
1 wynosi 2‘3_;‘ Pole komutacji przy wzrastajgcym obcigzeniu, a
wiec i kacie o zwieksza sie. Zakropkowano je przyktadowo na
rys. 95 abc, Wynikiem wzrostu pola komutacji jest wzrost spad-~

ku napiecia. Granicg tego obszaru rozwazan jest kat o

2o
kazany na rys. 95. Przebieg charakterystyki w zakresie 0 o ¥

)

mozna zhalez¢ nastepujgco:
W rozdziale 3.4 omdwiono efekty komutacji opdznionej o
kat ¢« 1 trwajgcej Vo (wzdr 66b z pominieciem czynnegoc i za~

- 97 -~
worowego spadku naplqma) Tu Ve jest trwale rowne %, wzor

66b uzyskuje wigc postacd

U = U cos(oc + -—)cos‘ﬁ = U ﬁ cos\x + Ty . (120)
Soc SO 6 S0 5 6

Jednoczegénie wzdr 48b mozna zapisal nastepujgco:

di Y2 U
3 L sinZ sinx = 0 (121)
dx Xz 3 -

o 15

i scatkowacdc:

ﬁ

>< 3 t.u[g.1

f -sin%sinx dx, (122a)
co daje rezultat
I X
sin (o + --—) __U_ _23. (122b)
Podniesienie do kwadratu wyrazen (120) i (122) zsumowa-
nie ich daje rezultat:
2 2
1 X U
§<s z) . g( Soc> _ 1 (123a)
U, 3\U_,
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albo, korzystajgc z podanej poprzednio (za wzorem 11?) de-

finicjl ux ,

ux = + —4—-u2 = 1
ur100 ‘sr 3 sgr ‘ (123b)

Jest to réwnanie elipsy (lub przy odpowiednim dobieraniu ska-
li = kota); jednoczeénie kat o« znalezC¢ mozna przeksztalcajac
wzér (122b) przy wykorzystaniu (113)

1 u

o 5r X
z) = (124)

sin(of +

u 100 °
r

Rys., 96. Przebieg napigcia wyprostowanego w ostatnim odcin-

Ku charakterystyki zewnetrznej; podczas kata § konlutacje w

obu grupach na siebie nachodza (praca obu zawordw jedne-
go ramienia zwierajgca mostek )
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Korzystajgc z wzoru (1231:)) oraz (124) mozna obliczyd

dla o« = 0; i = 0,5'u 19-9-; u = 0,75,
Sr r u sSr
X
T, . V3 100 V3
dia o = & 'sr = T2 Yra “sr = 7 ¢
X
Wartosci isr oraz u_. dia o« = 0 sg oczywiscie wspdlne z gra-

nicznym punktem pierwszego odcinka charakterystyki, natomiast
wartosci dla ¢ = -‘g—-sq jednoczesnie poczatkowymi dla trzecie-
go, ostatniego odcinka charakterystyki zewnetrznej.

Gdy obcigzenie przekracza granicg pokazang na rys., 95c
komutacje grupy katodowej i anodowej zaczynaja na siebie na-
chodzié., Podczas takiego nachodzenia w jednym z ramion most-
ka pracuja jednoczesnie obie diody, a wiec zaciski + - sg ekwi-
potencjalne lub innymi stowy napigcie wyprostowane ma wartosdé
chwilowa rdéwng zeru, Przy trwalym zwarciu zaciskédw napie-
cie na nich jest trwale rédwne zeru, Czas trwania kazdego frag~
mentu napiecia wyprostowanego réwnego zeru oznaczymy §
(rys. 96). Ostatni trzeci odcinek charakterystyki zewnetrznej
wystepuje, gdy 0 & < .

Przebieg fali pradu jednego zaworu oraz pradu jednej fa-

zy transformatora dla poszczegdlnych obcigzen przedstawiono

= -“g— oraz § = 0; zwarcie, czyli § = %r)

Ostatni odcinek charakterystyki do punktu zwarcia jest
prostoliniowy. Réwnanie tego odcinka wyprowadza sie w sposdb
bardziej kiopotliwy ze wzgledu na koniecznosé sumowania po-

szczegdblnych fragmentéw komutacji, Zostanie tu podany wynik:

‘/éUf i
I = —5% [1 + sin(6 + -é-], (125)

V3

U, = 5 Uso[l - sin(§ + ig] (126)
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Rys, 97, Przebieg pradu jednego zaworu oraz pradu jednej fazy
& - komutacja natychmiastowa, b -~ y = -g. C =~ v = -g przy o« =

ar
=0, d - 9 = T Przy o = % oraz § = 0, e - stan teoretyczne~

g0 zwarcia ustalonego; 6 =

wiY

: us =0 =const
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Laczac (125), (126) i korzystajagc z wyrazenia na napiegcie

zwarcia oraz prad znamionowy (113) otrzymuje sie

U i i u
s _ sr Y3 x
U =g — = V3 |1~ u_ "2 Too| ° (227)

SO "

Prad zwarcia mozna znalezZ¢ podstawiajgc do wzoru (127)

u_,. = 0; otrzymuje sie¢
. 2 100
‘szr T 3 Y U (128)

r

Rezystancyjny i zaworowy spadek napigcia w ukiadzie
mostka trdjfazowego nalezy we wzorach (118), (123b) oraz
(127) uwzglednié identycznie jak we wzorze (103), dotycza~
cym mostka jednofazowego.

Wyrazenie (118), (123b) oraz (127) mozna przeliczyd
na prad wyprostowany wzgledny, odniesiony nie do prgdu zna-

mionowego, lecz do prgadu zwarcia; oznaczymy go i’sr.

Uzyskuje sie w tym przypadku zamiast wzoru (118) wzér (129)

1 -
usr = 1 = —1-/—3.-—'1;1”, . (129)
» . 3
wazne dla 0 lér < ———l4.

zamiast wzoru (123b) wzér (130)

2 2

4, 4
sil.~ +3u . = 1, (130)

czyli rébwnanie okregu kota, wazne dla ——? <iér< —i—
Zzamiast (127) wzdér (131)

u,,. = v3(1 - i;r), (131)

: 3 .
wazne dla m < i, £ 1.
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Rys. 98. Charakterystyka zewnegtrzna mostka trojfazowego przy catkowicie wygladzonym pradzie

a - przypadek mostka nie sterowanego, b - przypadek mostka sterowanego (671) przy diugo
trwajacym impulsie wyzwalajgcym; charakterystyki pod osig (dla ujemnych wartoéci napiecia U
dotyczg pracy falowniczej ~ patrz rozdziat 6) S
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Przebieg charakterystyki zewnetrznej mostka trdjfazowego
wyrazonej zespoltem wzordéw 129, 130, 131 przedstawiono na
rys. 98a.

W pierwszym zakresie charakterystyki zewnetrznej przy
wygtadzonym pradzie (v < ‘%) stosujgc drobne uproszczenia
mozna przez analize szeregu Fouriera uzyskal wyrazenia dla
skiadowych czynnej i biernej pierwszej harmonicznej prgdu wtér-

nego transformatora w odniesieniu do I _:

S
i 1 /3 V6 2y
hezr = :p-l/;(l + cosv) = 5 COS 5

, 1. /3 29 - sin2y
Ihbr 27VY 2 1l - cos v '

5.3.2. Mostek trdjfazowy sterowany (6’1‘)

Impulsy wyzwalajgce tyrystory obu skitadowych grup most-

rm——

ka sg wzajemnie przesunigte o ‘—'31-. Prad przeplywa szeregowo

przez obie grupy. Aby mostek mégl rozpoczgl prace, jeden
spolaryzowany przepustowo tyrystor w kazdej grupie (tzn. ano-
dowej i katodowej) musi réwnoczeénie otrzymadé wyzwalajacy

impuls bramkowy. Uzyskanie tego jest mozliwe albo przez wy=-~

-

diuzenie impulsébw wyzwalajacych, tak aby trwaty diuzej niz -Ji,
albo przez powtdrzenie impulsu wyzwalajgcego w kazdym ty-

-‘g’-. Podczas normalnej pracy kaz-
29T

dy tyrystor mostka przewodzi przez kgt czasowy 3 to tez

przy pracy bezprzerywnej powtdrzenie impulsu nie ma zadne~

rystorze po kgcie czasowym

go wpltywu na uktad, Jednak juz w przypadku, gdy skladowa
przemienna pradu odbioru uzyskuje amplitude réwng skitadowej

stalej, czyli uktad przechodzi do niecigglego pradu odbioru
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(tzw. praca impulsowa lub przerywna) podwdjne impulsowanie
tyrystorédw umozliwia uzyskanie pracy mostka. W przypadku
mostka tyrystorowego jednofazowego ten problem nije wystepo-
wal, gdyz pary tyrystordw byly impulsowane jednoczesgnie,
Dla komutacji natychmiastowej wzdér na napiecie wyprosto-

wane jest analogiczny do wzoru dla ukitadu tréjfazowego gwiaz~

dowego (wzdér 33):

U U COS &

S S50

W konsekwencji tego przy wygladzonym pradzie odbioru wspdi-

czynnik mocy uzyskuje wartosd

P U cosc I
SO

0,955 cos cc. (132)

Ze wzgledu na to, ze wspdlczynnik mocy pierwszej harmo-
nicznej prgdu wynika z jego przesuniecia wzgledem napiecia,

a przesunigcie to przy wygtadzonym pradzie rédwhe jest kato-
wi o, z pordwnania z wzorem 15 wynika, ze cos¢, = cosc,
natomiast wspétczynnik mocy odksztalcenia & = 0,955,

Jezeli obecnosd SEM w odbiorze i mata indukcyjnosc gia~
dzgca doprowadza przy malejgcym obcigzeniu do impulsowej
pracy mostka, moze powstaé utrata sterowalnosci., Wystgpowa
nie na zaciskach us = E, gdy is = 0, powoduje dla pewhego
zakresu kata o miedzy O a %’ polaryzacje wsteczng impulso-
wanych zaworéw, a wiec niemozliwoéé pracy mostka mimo zdwo-
jonych impulséw. Jezeli czas trwania impulsu wyzwalajgcego
(lub wigzki impulséw) jest diuzszy niz % wystepuje wtedy pra~
ca ukiadu, lecz pojawia sie niecigglosé regulacji napigcia na
zaciskach, Patrz réwniez punkt 2.5.2a.

Przy 4o« = 0, wygladzonym pradzie odbioru i analogicznych
zalozeniach jakie przyjeto w p. 5.3.1. charakterystyka zewngtrzna
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ukiadu 6T nie rézni sie od charakterystyki ukiadu 6D. Specy-

fika ukiadu mostkowego zaczyna wystepowac dopiero przy

iuA

---= potencjat grupy katodowej (zacisk —)
—— potencjat grupy anodowej ( zacisk +)

Audt (napiecie dtamika zwierajgcego zaciski + ~ )

O
i —
I

Rys., 99. Przebieg wartosci chwilowej piradu

zwarcia mostka sterowanego 6T przy « = %;
Us = 0; skladowa przemienna napiecia przy

zwarciu wystepuje na bezrezystancyjnym dia=-
wiku gtadzacym
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x > 0. Wzory 66a, b, c majg oczywiscie réwniez dla mostka
peine zastosowanie z tg jedynie rdéznica, ze trzeba uwzgled-
ni¢ spadek napigcia nie na jednym zaworze, lecz na dwdch
sAU podobnie, jak we wzorze 103,
pNachylenie pierwszego odcinka charakterystyki zewnetrznej

jest niezalezne od oc. Przebieg catosci charakterystyk dla
réznych katéw o jest zestawiony na rys. 98b, Aby po przej-
éciu do drugiego (ko&owego) odcinka charakterystyki nie na-~
stgpita utrata sterowalnosci, impuls (lub wigzka impulséw wy-

zwa.lajqcych) musi mie¢ diugosé wiekszg niz g— Przy kacie

x = -g- nie wystgpuje juz kolowy odcinek charakterystyki, na-
tomiast poczawszy od o« = %r charakterystyka w zakresie pra-
cy prostownikowej az do punktu zwarcia staje sie jednoodcin-

I

kowa, Prgd zwarcia dla 0 € ¢ K z jest taki sam, Gdy o::>%

prad zwarcia maleje.

Rysunek 99 przedstawia ksztal pradu zwarcia przy o =?3I.
Gdy prgd odbioru nie jest wygladzony, a szczegdlnie przy pra-
cy impulsowej i obecnosci SEM w odbiorze, charakterystyka
zewnetrzna i1 punkt stanu jatowego (isr = 0) wymaga uwzgled-
nienia. spadkdédw napigecia od skladowej przemiennej prgdu wy-
prostowanego oraz uwzglednienia zwickszenia hapigecia wypro=-
stowanego przez E, kitdre wystepuje na zaciskach odbioru jako
napiecie, gdy wartoséé chwilowa pradu wyprostowanego jest réw-
na zeru. Ta analiza, podobnie jak wspomniana poprzednio utra-
ta sterowalnoéci, nie bedzie przeprowadzona w niniejszym skryp-
cie, patrz [1].

Zastosowanie diody zerowej daje w mostku efekty ana-

logiczne jak w przypadku m,. = 6 (gdyz trdjfazowy ukiad most-

2
kowy jest uktadem szeéciopulsowym) i stosuje sie tu analiza
2 rozdziatu 2,5,1 i 2.5.2 oraz 3.9. Przebieg pradu transforma-
tora i diody roziadowczej przy peinym wygladzeniu I, przed-
stawia rys. 100.
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Rys. 100, Schemat ukladu oraz przebieg pradu poszczegolnych
faz zasilajacych tyrystorowy uktad mostkowy z diodg zerowg ia’

- - - [ ] L] L] - 5”

e s a takze przebieg pradu diody =zerowej Ly gdy o = 137
ﬂ‘. —_— m' . & » - -

0 . = [i &€ -0, = 75 komutacja jest natychmiastowa, prad cail

kowicie wygladzony.
Pokazano rowniez przebieg napiecia wyprostowanego U i U -

napicgcie fazowe fazy a, up - napiecie przewodowe a- cC.
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5,3.3. Mostek tréjfazowy pdisterowany (3T - 3D)

W mostku tego rodzaju jak pokazany na rys. 101 jedna

sktadowa grupa tréjfazowa jest grupsg diodows, a druga tyry-

storowa. W grupie dio-

wej komutacja ma cha~
rakter swobodny, a w

tyrystorowej jest opdz-

niona o kat o, Tyrys—
tory nie wymagaja w kon-
b ¢

sekwencji impulsdw wy- g

zwalajaccychﬁzdwoj onych io s i I . l -*

w odstepie —g,wystarcza . Séa o " » Ld _

impuls pojedynczy. Prze- Lat ibt ict ? R’L Usg
bieg napigcia wyprosto- I f
wanego, jako wynik dzia- S

lania obu grup, jest Ls

Rys., 101l. Schemat mostka tyrystoro~
wego tréjfazowego pdisterowanego
Dla matych kagtéw o (3T - 3D) 2z ewentualnie wlaczong
dicda zerowsg i oznaczenia praddow

przedstawiony na rys.102,

przy istnieniu w odbijorni-
ku SEM podczas przejscia do pracy impulsowe] moze wysta-
pi¢ utrata sterowalnoéci, jedli w chwili impulsu wartoéé E jest
wigksza od u_ 1 powoduje polaryzacje wsteczng tyrystora, Tego
zagadnienia podobnie jak w punkcie 5,3,2 nie bedziemy poru-
szac¢ w niniejszym skrypcie (patrz [1] ). Jedli kat « nie prze-
kracza wartoéci krytycznej (wzér 37), to wartoéé chwilowa nam
pigcia wyprostowanego jest stale wicksza od O (na rys. 102a),
Dla ukiaddw szedciopulsowych, a do nich nalezy mostek trdj-

P

fazowy (m2 = 6), kat krytyczny wynosi %. Z analizy rys. 102

Wynika, ze od tego kata poczawszy fragmenty obwiedni gérnej

I dolnej majg odcinek wspélny, a wiec w tym czasie wartosé
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| T

Us

Js

&
# 21| wt s wt
b

Rys. 102. Przebieg napiec¢ i pragdéw w mostku péisterowanym

a
. . . S5Ir . O
przy komutacji natychmiastowej dla o = 3E (czyh 257 ); ozna~
czenia jak na rys. 101, prad calkowicie wygladzony

chwilowa napigcia wyjsciowego jest réwna 0. Rysunek 102b wy-
11

konano dla oc = iz 7 Gdy ot — T Us -+ 0, Czas, w ktérym w
grupie tyrystorowej i diodowej pracuje zawdr w tej samej fa-
zie (odcinek od o, . = gdo ce, gdy o¢ >o¢kr) jest odpowiedni=

kiem czasu dziatania diody zerowej, to tez w ukladzie pdiste~
rowanym hie moze sie¢ pojawi¢ ujemna wartosé chwilowa w na-
pieciu wyjsciowym. Impulsy pradu w uzwojeniu kazdej fazy
transformatora zasilajgcego zaczynajg trwaé krécej. Do kata

krytycznego trwaja one po o , & od kgta krytycznego poczgw-

: 2 3 \ .
szy trwajg po 5 - (o - ockr). Wzajemne przesuniecie poczat-
ku impulsu dodatniego i ujemnego, ktére przy oo = 0 wynosi o-

czywiscie , desymetryzuje sie w miare wzrostu kata o i wy-

nosi 7y -~ o wzglednie ¥ + .
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wt

-

| wt

Rys. 103, Przebieg napigC i pradéw w mostku pdisterowanym
dla o = %'JI‘ (czy.li 1550). Komutacja natychmiastowa; prad

calkowicie wygladzony; liniami przerywanymi zaznaczono prg-
dy diod i tyrystordéw (wg oznaczeh na rys. 101) zacieniowa-
no prad uzwojen transformatora ia’ ib’ iC

Przebieg prgdu transformatora przy peilnym wygltadzeniu pra-
du odbioru dla dwdch wartosci kata o przedstawiono na rys, 103,
Prad kazdego zaworu plynie oczywiscie przez -2-?—;; ZBWOrY mo=
zna odcigzy<¢ stosujgc diode zerows, Jakkolwiek dioda ta spel-
hia to samo zadanie, jak pracujgce jednoczesnie zawory jed-
nej fazy, to jednak spadek napiccia na pojedynczej diodzie
jest mniejszy niz na diodzie i tyrystorze pracujacych szerego-
Wo., Wobec nieliniowej charakterystyki zaworédw, dioda zerowa
Przejmuje praktycznie catkowicie prad i_ w odcinkach czasy,
gdy uS = 0, czyli 3-(oc - ockr) w ciggu 1 okresu, odcigzajac

zawory giébwne. Pozwala to na obliczenie obcigzalnosci diody



198

zerowej, Wzory dla napiecia i pradu przy komutacji natychmias-
towej tatwo wyprowadzié¢ w oparciu o rys, 102 oraz 103, Wy~

niki sa hastepujace:
Vi

Y (+7/3) + o ;
US = 217 //_Ucosxdx + fﬁUcosxdx =
3
73) + & -
-7 (-1
= Y/2U -‘?-smﬂ(l + coso) =
- f a7 3
l + cosx 2 o -
Uso 2 USOCOS 2 (133)
sdzie U = 1,35U
- S0 p
Up - napiecie przewodowe wtorne,
Wartoéé skuteczna pradu dla 0 o K z jest taka sama,

3
jak dla mostka zwyklego, lecz wobec desymetryzacji katéw prze-

suniecie obu poldwek pojawiajg sie harmoniczne parzyste od
drugiej poczgwszy, co stanowl powaznag wade tego ukiladu.

Dla -3'7-{ < o LT impulsy pradu skracajg sie, a wigc przy
statej wartosci IS i pelnym wygtadzeniu wartosc skuteczna prg-~

du w oparciu o rys. 103 wynosi

7 - 3(7 - o)
L, = 151/57, — 12p]/ Tt (134)

gdzie |

ap JEst pradem wtérnym petnym, jak dla « = 0, oblicza~

nym za pomocy wzoru (113) i wynoszacym I {_1/2' Moc
pozorna pobierana z sieci przy stalym prqdme Is jest dla

0 £« (% stata, obliczana wzorem S = -|/§U12

czynna maleje, gdyz nhapiegcie US maleje wg wzoru (133). Daje

, hatomiast moc

to w wymienionym zakresie wspdtczynnik mocy

P U - 1_+Ac:o:50:‘I
~ s SQ 2 S

Ao St‘ ) Uso 2
V3 1,35'151/:’;
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2 o
= 0,477(1 + cosa) = 0,954 cos 5 (135)
Wspéiczynnik mocy przy o« = 0 wynosi 0,954, natomiast

przy o = 3 (7mn1ejszeme napigcia do 075U

) spada do ware
toéci 0,715. Dla -5- < o < 7 moc pozorna maleje wobec zmniej~-

szania sie prgdu 12, zgodnie z wzorem (134). Do mianownika

wyrazenia (135) nalezy wigc wtedy wprowadzi¢ czynnik

]ﬁ(” - oc)' co daje rezultat

27
2Ir 2 2
/‘{. = 0,477 1 4+ COS = g— .
( O or:) 37 = o) yr_a:c:os 5 (136)
W I d . [ .
Dla ¢ = 3 przy ktorym wystepuje zmniejszenie Us do

50% Uoo? wspdtczynnik mocy wynosi A = 0,636, Z tego punktu
widzenia uklad pdisterowany nie jest gorszy od pelnosterowa-
nego,

Komutacja w uktadzie pdisterowanym ma oczywiscie inny
przebieg dla grupy katodowej I anodowej., Spadki napiecia wy-
wotane komutacjg sg jednak w obu grupach takie same, gdyz
pole komutacji zalezy od wartosci komutujgacego prgdu i od re-
aktancji rozproszenia, a nie od kata o. Przebieg charakterys-
tyki zewnetrznej ukladu dla o bliskiego O jest oczywiscie iden-~
tyczny jak dla obu poprzednio omawianych ukitadéw. Uwaga na
temat diugosci impulsu lub wigzki impulséw wyzwalajgacych (>-‘g-),
aby na czesci kolowej charakterystyki zewnegtrznej (drugi od-
cinek) nie utracié sterowalnosci, jest i tutaj stuszna. Od o +

3
CO powoduje przejscie do drugiego (kotowego) odcinka charak-

+ \')t'yr' =7 komutacje obu grup zaczynajg na siebie nachodzic,

terystyki, a wiecc opdéznienie poczagtku komutacji grupy diodowej
. T a7
&Z d —— — I
° e B X Viy =3

Réznice w przebiegu charakterystyki zewnetrznej dla posz-

czegdinych katéw o w pordwnaniu z ukiadem 6T nie begdg tu
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blizej omawiane. Trzeba natomiast podkresli¢, ze jesli przy kg~
cie oc bliskim 77 komutacja trwa diuzej, tak, ze v > 7 -~ o, to
faza oddajaca prad zaczyna go z powrotem przejmowad, na~
piecie wyprostowane rosnie, rosnie prad iS az cdo zadziatania
zabezpieczen, Wyjasnienie tego zjawiska bedzie podane w roze
dziale 6, Tego rodzaju utrata sterowalnosci wskazuje, ze nad-
mierne zblizanie kgta oc do 7 jest niedopuszczalne, a wiec
prakiycznie petnego zakresu regulacji napiecia do 0O nie mozna

w ukiadzie 3T - 3D osiagngd,

5.4, Mostek tréjfazowy podwdjny

5.4.1. Mostek tréjfazowy podwdjny

bez dlawika wyrdwnawczego

Mostek tréjfazowy podwdjny jest uktadem dwunastopulso-
wym o jednej grupie komutacyjnej. Aby ten rezultat uzyskad,

napigcia zasilajgce mostki skitadowe muszg byc wzajemnie prze-

suniete fazowo o -‘g. Takie przesunie€cie fazowe napigc wtérnych

zwane w dziedzinie transformatorowej godzinowym uzyskuje sie€
na przykitad migdzy uktadami Ydll oraz YyO. Moznha je osigg-
ng¢ nie tylko stosujac 2 transformatory dwuuzwojeniowe, lecz
rébwniez jeden tréjuzwojeniowy Yyd jak na rys. 104, Stosunek
liczb zwojébw, ktére s&a z natury rzeczy catkowite dla obu skia-~
dowych uzwojern wtérnych II oraz I (A i D) musi byé moz-
liwie bliski ¥/3. Przy matej liczbie zwojéw jest to trudne do u=-
zyskania i tylko niektére zestawienia liczb zwojébw pozwalajg

.y , 4 , ,
zblizy¢ sig do v/3 I daje 1% uchybu; ’;]'2__3 daje uchyb + 0,06%;

z—:—:—_‘ daje uchyb - 0,02%, a .;_).g. daje juz zaledwie + 0,006%

uchybu. Tolerancja przekiadni‘ w transformatorze wynosi 0,5%,
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Rys. 104. Ukiad mostkowy trdjfazowy po- Rys, 105, Przebiegi
dwéjny bez ditawika wyrdwnawczego za- praddéw przewodowych

silany przez transformator tréjuzwojenio~ ukiadu z rys, 104,

wy YyOdl Oznaczenia jak na

rys. 104 komutacja na~
tychmiastowa,prad cat-
kowicie wygtadzony

a - schemat uktadu i oznaczenia, b~ wy=-
kresy wskazowe napiec

to tez zastosowanie dwoédch transformatoréw zamiast jednego tréj-
uzwojeniowego moze rdwniez wprowadzié pewien uchyb, jakkol-
wiek teoretycznie biorgc uzyskanie stosunku przektadni réw-
nego 3 jest w takim przypadku znacznie latwiejsze. Natomiast
2z punktu widzenia ekonomicznego stosowanie transformatora
tréjuzowjeniowego jest tarnsze, niz stosowanie dwédch dwuuzwo-
jeniowych, kazdy na potowe mocy. Poszczegdlne przewody fa-
zowe, oznaczone na rys., 104 liczbami 1, 3, 5 oraz 2, 4, 6 pro-

wadzg po dwa impulsy dodatnie i po dwa impulsy ujemne, kaz-

dy o czasie trwania %’ jak to pokazano na rys. 105. Ampero-
zwoje wynikajace z rozplywu praddw 12, L 16 w obwodzie
tréjkgta oraz amperozwoje praddw ll' Ly 15 wymuszajg razem

Przepltyw uzwojenia pierwothego (1). Przedstawiono to na rys.,106.
Napigcie wyprostowane przedstawione na rys. 107 wynosi Uso=

= 1,40Up i ma 12 pulsédw na okres. Moce pozornhe uzwojen,
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liczone podobnie jak we wszystkich poprzednich przypad-

kach, dajg wynik

Sy = Sy = 0,715P_; S, = 1,01P_.

Moc gabarytowa (typowa) trans-

transformatora wynosi

. TiF | | S S S
+ +
I 1 11
J F wt, ![ Sy = > =

(g3 - ] l
L—l 1 = 1,215P .
mfazm =

. * T
=4 -J"s--—'_\-\_‘ L_I Moce czynne uzwojen wyno-
szg przy tym
|
LL._,__rrl‘ P =P ;
| I S

o

13* l"" |
[ - =
| I/q H PII PIII 0,5 Ps'
A H [ -~ - — —
9 F —l I faza BWspo{czynmk mocy AII = AHI
-1 B T 0,5 1,00
] | = = 0,70; A = 0,99,
L] J— | l 0,715 1,01
g r_] "'IIJ Komutacja w uktadzie i
is -1 —L’I zwigzana z tym charakterys-~
h F: tyka zewnegtrzna wymaga anali-
A ' aa’’ B zy opartej o schemat zastep-
(253 I D [, , .
r-l : czy transformatora trdjuzwoje-
..[ﬁ‘ U wll faza C niowego. Przebieg pierwszego
l l | : :
0_]— J‘J—‘—‘-: odcinka charakterystyki wyzna-
':]J czony w oparciu o te analize
!
I

znajdzie czytelnik w literatu-

rze [7] i [8]. Catosé charak-
Rys. 106, Zestawienie przebie-
géw praddw w poszczegdlnych
uzwojeniach transformatora spro- punktu zwarcia) zalezy od wza~
wadzone do wspdlnej liczby zwo-
jow z. Komutacja natychmiasto-
wa, prad catkowicie wygtadzony Il oraz III, okreslenie jej jednak

terystyki (dalsze odcinki az do

jemnego usytuowania uzwojen I,
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w

ukiadzie dwumostkowym bez dia~
impulsdw w fazach 3 i 5

Rys. 107. Przebieg napied
wika wyrdwnawczego. U, Uy, Uy
napi€cie fazowe zasilajace mo-
stek I; Uss Uy Up napiecie fazo=
we do sztucznego punkiu zero-
wego zasilajace mostek II; linig
grubg zaznaczono wartosci chwis-
lowe napiec¢ w grupach anodo-
wych 1 katodowych; u gdéry za~
znaczono wypadkowe napiecie
wyprostowane (wzgledem osi wt ),
bedgce roznicg wartodci chwi-
mi grubymi; pokazano przebieg
pradu il i odpowiadajgcych mu

lowych zaznaczonych obu linia-

wt
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wykracza poza ramy hiniejszego skryptu. Tym niemnijej nalezy
wspomnieé o innej mozliwosci rozwigzania uzwojen transforma~-
tora dla rozwazanego ukladu. Jest to potgczenie elekiryczne w
uzwojeniu wtérnym zygzaka z gwiazdg jak na rys. 108. Moce
pozorne uzwojei liczone jak we wszystkich poprzednich przy-

padkach wynoszg

S, = 1,30 P_; S, = 1,01 P,

_ 1,30 + 1,01
S, = 5 ~ 1,16 P_.

Rys. 108. Polgczenie elektrycz-
ne zygzaka i gwiazdy dajgce
ten sam uktad napiec jak gwiaz-
da i tréjkat po stronie wtérnej
transformatora trdjuzwojeniowe~
go z rys, 104, Pokazano licz-
be zwojodw uzwojenn czastko-
wych oraz wartosci skuteczne
pragdéw w poszczegdlnych u-
zwojeniach czastkowych

Takie rozwigzanie jest znacznie oszczedniejsze i daje mniej=

sze spadki napiecia.

5.4.2, Mostek podwdjny o diawiku wyrdwnawczym

Uktad o diawiku wyrédwnawczym rdézni sie od poprzedniego
tym, ze obydwa skitadowe mostki sg polgczone diawikiem jak na
rys. 109, Pozwala to na stworzenie dwdéch mostkowych grup ko=
mutacyjnych podobnie jak w uktadzie jednokierunkowym omawia~

nym w rozdziale 4.2 a takze pozwala zachowadé wszystkie zale~
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Rys. 109. Ukltad dwumostkowy o dia-

¢

; |

wiku wyrédwnawczym. DW1 oraz DW 2 iﬁyg*‘g— !
- diawiki wyrdwnawcze z zaciskami 0'—’-—'-——. 2!-__
kl’ 11 oraz k2, .12. FPozostate ozna- ; ﬁq L"I_J_l wt
czenia, jak na rys, 104. Diawik DW 2 ﬂo - g:L__
mozna usungc dajgc wigkszy DW1 | ) @t

»% — ar

. o= ot
ty mostka trojfazowego pojedynczego, ‘Aus

l
28 ;

jednak przy liczbie pulsdw 12,

2 _
Rozptyw praddw w uktadzie po- g — wt
kazano na rys. 110. P bl i . :
. . Pr N - —
. Y zebieg napie~ B — |
cia w funkcji czasu pokazano na - 27
@
rys. 111. — |
: { r——;
Uktad ma nastepujgce cechy cha~- OIT-L - '
- . 2‘-'~—-
rakterystyczne: 0 —L_‘-J— | @
moc gabarytowa transformatora | '
S, = .
g = 1,029 F_; Rys. 110. Przebieg pra-
moc elektiryczna diawika S déw w ukladzie dwumo-
= tkowym o diawiku wy-
= 4,5%P ~ =
5% s (gabarytowa S 4t cab réwnawczym wg sche-
”1:2%135); matu i oznaczeh « Z

. s s » . rys. 109' Kon'luta(:ja na—
czestotliwosé w diawiku 300 Hz ty chmiastowa prad cal-
g ]

6 . ..
( fsieci)' kowicie wygtadzony
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napiecie w stanie jatowym USO = 1,40U ;
o)

napigcie po wzbudzeniu diawika przez prad krytyczny U
S

= 1,35U ;
P

o

podskok napiecia przy przejsciu do stanu jatlowego 3,6%,

Analiza I odcinka charakterystyki zewnegtrznej jest podana
w Przeglgdzie Elektrotechnicznym [7] » Analiza dalszych od-
cinkédw wykracza poza ramy niniejszego skryptu. Zastosowanie
w tym przypadku rozwigzania, ktdérego idee pokazano na rys, 108,
nie zmienia wartosci mocy typowej, jest klopotliwsze w wykona~
niu, a wiec drozsze 1 nie zasituguje na zalecanie.

Ogdlnie biorgc ukiad o diawiku wyrdwnawczym jest korzyst-
niejszy od ukiadu bez diawika, tak z punktu widzenia transfor-
matora jak i zawordw, Mniejsze nachylenie 1 odcinka charakte-
rystyki zewnetrznej jest takze zaletg tego ukiadu, a tylko 3,6%
podskok napigcia przy przejsciu do stanu jalowego jest na ty-
le maty, ze mozna go nie traktocwad jako wiekszej wady. Ukiad
o diawiku wyrdwnawczym i dwdch uzwojeniach wtérnych zastu-

guje wiec na zalecanie,

5.4.3. Mostek podwdjny w ukiladzie szeregowym

W przypadku ukiaddw na wyzsze napigcie mozna polgczyc
dwie mostkowe grupy komutacyjne szeregowo, podobnie jak w
rozdziale 4.5 igczono grupy jednokierunkowe,

Uktad dwumostkowy szeregowy pokazano na rys. 112. W po-
tgczeniu migedzy mostkami mozna umiescic¢ diawik gladzacy, &
ze wzgledu na ustalenie potencjaiéw doziemnych polgczenie to
zazwyczaj uziemia sie. Na rysunku 112 pokazano filtry dla ll
I 13 harmonicznej, ktére jedli sieé jest"migkka', odcigzaja j&a
od dostarczania tych harmonicznych do uktadu. Filtry takie moz-
na oczywidcie stosowad réwniez w ukitadach przedstawionych

ha rys, 104 i 1009.
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Uklad szeregowy, jako ukiad z dwoma mostkowymi grupami
komutacyjnymi, ma przebiegi pradéw oraz wartosci mocy analo-
giczne jak uklad o diawiku wyrdwnawczym. Nie wystepuje tu

jednak podskok napigcia w stanie jalowym i z natury rzeczy

Rys., 112. Przeksztaitnik dwu-
mcstkowy w uktadzie szerego-
wym zasilany przez transfor-
mator trdjuzwojeniowy T.F -
~ filtry 11 i 13=harmonicznej.
Uziemienie s$rodka uktadu po-
dobnie jak na rys, 84 ma na ce~
lu ustalenie napi€c¢ na.izola~-
cji przewoddéw. Diody ukladu
mozna oczywiscie zastgpic

tyrystorami otrzymujgc ukilad
] ] I 1 ] I % sterowany (sterownik 2z po-
3 ) czwérnymi impulsami)
nie ma diawika wyrdwnawczego., Us = UsII + UsIII’ a W przy=

padku dwdch transformatoréw zasilajgcych kazde z napiedé skia-
dowych wynika z mostka prostego trdjfazowego w catym =zakre-
sie obcigzenia od 0 poczawszy, W przypadku, jegli wartos§é wy-
prostowanego napiecia wymaga stosowania polgczenia szerego-
wego zardwno rozwazany uktad jest bardzo korzystny i znaj-
duje szerokie zastosowanie zardwno przy uzyciu w uktadzie
dwédch transformatorédw dwuuzwojeniowych Yy oraz Yd jak tez
jednego tréjuzwojeniowego Yyd. Przy uzyciu jednego transfor-
matora trdéjuzwojeniowego rozmieszczenie uzwojern na kolumnie

i zwigzany z tym rozkiad impedancji pojedynczych wplywa na
przebieg charakterystyki zewnetrznej ukiadu dla kata komuta~
cji v > g. Jedli jednak uzwojenie pierwotne (1) jest umieszczo-

ne miedzy uzwojeniami wtérnymi (II i III), to praca ukladu jest
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praktycznie identyczna jak w uktadzie dwutransformatorowym,
stanowi wiec sume charakterystyk zewnetrznych obuy mostkéw
sktadowych, tak dla zespoldw nie sterowanych, jak i sterowa-
nych. Aby uklad pelnosterowany moégt bydé uruchomiony i pra-
cowac tak przy obcigzeniu bezprzerywnym jak i impulsowym,
impulsy sterujace kazdy zawdr muszg byc powtarzane 4-krot-

nie, co '{591 rd.



6. FALOWNIKI ZALE ZNE

6.1. Zasada dziatania falownika sieciowzbudnego

We wszystkich omawianych w poprzednich rozdziatach u-
ktadach peilnosterowanych z peilnym wygladzeniem prgdu bez dio-

dy zerowej po sprowadzeniu napigcia do zera (cx = z znika

przyczyna przepltywu pradu. Dalsza regulacja (¢ > %-) majaca
na celu uzyskanie napiecia sredniego ujemnego jest juz niece=-
lowa, prad zas moze plynac jedynie impulsami w momentach,
gdy wartosé chwilowa napigcia jest dodatnia, a gtadzenie pradu
stabe, Dalszy przeplyw wygltadzonego pradu, gdy o« > _,921" aUS< O
jest jednak mozliwy, jesli po stronie pradu statego wystgpi SEM
bezwzglednie wieksza od napigcia na zaciskach i tak skierowa-
na, aby wymuszac prad przeciwko napigciu, a wigc w tg stro-
ne, w ktérg pozwalajg zawory., Elementem, w ktérym prad ply-
nie przeciwnie do napiecia na jego zaciskach, jest 2rddto,
Jedli wiec umiedci sie po stronie pradu statego Zrédio (baterie
lub pradnice pradu statego bocznikowg albo obcowzbudng) tak,
aby prad zZrdédla mdgt ptyngl w kierunku dopuszczalnym przez
zawory, a hapiecie uzyskiwane z przeksztaltnika speitniato wy-
zej podano warunki, to przeksztaltnik bedzie dalej dzialal. Roz-
patrzymy to dziatanie od strony energetycznej przyjmujgc, ze
sie¢ po stronie prgdu przemiennego jest sztywna i ma napig-
cie sinusoidalne. Jako przykitad zostanie rozwazony uktad troj-
fazowy gwiazdowy jednokierunkowy (31).

Uznadé mozna, ze przy peitnym wygladzeniu i komutacji na~

tychmiastowej dla o > % obowigazuje =zapis
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Ua

o Js Rys, 113. Praca falownicza

\ Lai uktadu A X przy peinym
u;é’ wygtadzeniu pragdu i komu-
tacji natychmiastowej

a) schemat, oznaczeniai

Ua uktad SEM, U_ oraz AU,
i-AIharm b) przebieg napigcia us;
Prh=of 7 2 - pokazanoﬂwartoéé US;E;

strony pierwotnej fazy Aj
| pokazano pierwszg harmo-
niczng pradu IA i jej prze=-

\ 3
Js/3 ‘ “ wit ny wtornej fazy &, d) prad
N

suniecie Y11 wzgledem na~

piecia UA
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1 = i US- (137a)

S R )

Przy pracy prostownikowe]j (oc < %—) znaki SEM oraz Us
sSa przeciwne, co daje zapis

I = Os = F : (137b)

S R

W obu przypadkach uzyskuje sie ten sam znak pradu, co
wyraznie wynika z rys, 113,

W punkcie 2.5.2a stwierdzono, ze przy wygladzonym pradzie
i przy braku diody zerowej w przypadku komutacji natychmias-
towej Py, = % Wspdiczynnik mocy dla I harmonicznej cos 2

jest ujemny, gdyz o > —’g. Moc czynna uktadu

P = 3UfIIhcos Salh

staje sie ujemna, nie jest wiec pobierana z sieci pradu prze-
miennego, lecz do niej oddawana; pobdr mocy nastepuje nato-
miast ze 2Zrdédla umieszczonego po stronie prgdu statego. Taki
sposdéb pracy nazywamy falowniczym, a uktad nosi nazwe falow-
nika. Wobec tego, ze komutacja w ukiadzie jest naturalna i wy=
nika z sekwencji napi€cia sieci sztywnej prgdu przemiennego,
omowiony falownik okresla sie jako sieciowzbudny lub zalezny
(od sieci). Role sieci moze peinié kompensator lub silnik syn-
chroniczny bedgacy przyczyng naturalnej zmiennosci i sekwen-
cji napieé fazowych., Aby mdc uzyskad prace falowniczg ukiadu
(ujemne napiecie Us) wszystkie zawory musza w nim by¢é ste-
rowane., Zastosowanie diody zerowej likwiduje ujemne wartosci
u., a wiec uniemozliwia prace falowniczg, Napiecie na zacis-

kach prgdu stalego wynikajgce z dziatania falownika wynosi

US = Usocosoc, (138)

gdzie USO jest napigciem stanu jalowego przy pracy prostow-

niczej i komutacji swobodnej (o = 0).
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6.2. Zakres pracy falownika; komutacja; przewrdt

Dziatanie falownicze przeksztalinika z wygtadzonym pradem
jak wynika to z punktu 6.1 zaczyna sie, gdy ¢ > %’ Zmieniajac
o w zakresie od -g- do 7 mozna regulowad¢ wartosd Us przy
komutacji natychmiastowej od 0 do wartoéci odpowiadajgcej na-
pigciu prostownika z komutacjg swobodng. Falownik obcigza sie,
gdy [E| > |U_| zgodnie z wzorem 137a. Przy stalej wartosci
E oraz stalej wartosci napigcia sieci pradu przemiennego regu-
lacje pradu obcigzenia uzyskuje sie przez zmiane ., Wzrost o
powoduje wzrost Us’ a wigc zmniejszanie sie pradu, Przy sta-
tej wartosci o prgd obcigzenia zalezy od zmian E oraz napie-
cia przemiennego sieciowe=
go. Gdy U, fto 1\ , a
takze gdy E f to I_ / . Po-

niewaz cos P, = COS oy ko~
rzystne jest dawanie mozli-

wie duzej wartosgci s Zmniej-

szenie o powoduje opdznia-

nie pradu, a wiec obcigze-

nie bierne © charakterze

indukcyjnym. Falownik siecio- 172 I A
wzbudny jako 2Zrdédio mocy

czynnej dla sieci pradu prze-~ tb ’ Le La Js
miennego powoduje jedno- wt

Rys., 114. Przebieg komutacji w
ukiadzie falowniczym przy peinym
zalezny od kata oc. Rys.113 wygtadzeniu pradu Zrédia

czesnhie pobdr mocy biernej

wskazuje rédwniez, ze falow-
nik, jak kazdy przeksztattnik, powoduje pojawienie sie mocy bier=
nej odksztalcenia. Zmniejszenie tego niekorzystnego zjawiska

uzyskuje sie przez zastosowanie ukiadu z duzg wartoscig m,
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albo zestawia sige uktad z kilku grup komutacyjnych przy uzy-

ciu jednego lub wielu transformatoréow. Catosé dyskusji prowa-

dzonej na ten temat dla prostownikéw stosuvie sie rdwniez do

falownikédw., Analiza komutacji moze by¢ prowadzona identycznie

jak w rozdziale 3, Trzeba tylko zwrdci¢ uwage, ze podczas

komutacji prostowniczej rosnie warto§s§¢ chwilowa réznicy napiec

pocz.
komut.

fom

wl

2adualorie

bezpiccznika saybkiego

Rys. 115, Przewrdt fa~-
lownika, dla przypad-
ku zbyt diugo trwajga-
cej komutaciji (oc + > .‘ﬂ‘),
na przyktad wskutek
pokazanego na rysune
ku wzrostu SEM da=-
jacego wzrost pradu.
Powazny wzrost prg=
du Is powoduje pokae

zane na rysunku za-
dziatanie zabezpiecze~
nia (np. pokazanego

na rys. 113a bezpiecz-
nika) i przerwanie pra-
du. # - chwila, do ktd-
rej komutacja i odzys-
kanie zdolnosci zapo-
rowych muszg byé¢ za~

konczone

komutujacych faz w funkcji czasu, natomiast podczas pracy fa~

lowniczej (¢ > %) napiecie to maleje, W konsekwencji,w falow=-

niku przy wzrodécie o« dla tej samej wartosci komutujgcego pra-

du kat komutacji rognie. Analize komutacji mozna prowadzi¢ w

oparciu o rozdziat 3, a szczegdlnie 3.2.
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Przebieg komutacji przy pracy falowniczej przedstawia
rys. 114, Przy pracy falowniczej ukltadu m_ = 3 komutacja jest

2

z regulty dwuzaworowa, lecz np. dla m, = 6 moze byc¢ dwu lub

tréjzaworowa (patrz punkt 6.3.2).

Jesli komutacja nie zakonczy sie przed punktem przeciecia
napiec komutujgcych faz nastepuje odwrdcenie rdl, gdyz napie-
cie fazy przyjmujgcej staje sie mniejsze od napiegcia fazy od-
dajacej, Prgd zaczyna odbierad faza, ktéra powinna go oddad,
pozostaje ona w dalszym ciggu fazg pracujgcg, roznica miedzy
jej napieciem a SEM wymuszajacego prgad zrdédia rosnie, wraz
z nig rosnie prad, a napiecie na zaciskach odzyskuje charak-
ter prostownikowy: po przekroczeniu przez prad wartosci do-
puszczalnej przez zabezpieczenia nastepuje ich zadziatanie jak
przy zwarciu ruchowym., Catosé zjawiska nosi nazwe przewrotu
falownika (rys. 115). Aby uchroni¢ sie od przewrotu t{rzeba za-
pewnic¢ zakonczenie komutacji i odzyskanie zdolnosci zaporowej
przez tyrystor oddajgcy prad nim nastgapi przecigecie napieé ko=
mutujacych faz. Jezeli komutacja swobodna (oc = 0) rozpatrywam-
nego przeksztattnika przy znamionowym pradzie trwataby Vg to

najwiekszy kat o« nie powinien przekroczyd¢ wartosci

€ . =T= v =¥,

gdzie ¥ jest katem odzyskania wlagciwoséci zaporowych, po za-

niku pradu, powickszonym o kat rezerwy. Wartoéé¢ ¥ mozna

‘e 4 5 .
przyjgé réwnag -g-ré- (czyli 5°). Jedli V. = 35~ 3¢ (czyli 20°-25°)
to ® ax = g-yr(czyli 1500). Przewidywanie stosowania katow o

blizszych s wymagsa bardzo starannego rozwazania warunkow
pracy i mozliwoéci powstawania przewrotu,

Przewrdét moze powstaé réwniez, jezeli impulsowanie tyrys-
torédw przy pracy falowniczej zostanie przerwane, zaréwno cal-

kowicie jak w jednej fazie. Jest wtedy oczywiste, ze nie moze
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nastgpi¢ komutacja w fazie pozbawionej impulsu w konsekwen-
Cji czego powstaje przewrot, ktéremu, jak widac na rys. 116a,
nie mogg juz przeszkodzic impulsy w pozostatych fazach ze
wzgledu na to, ze na impulsowanych tyrystorach panuje po

przewrocie napiecie zaporowe, Jesli analogiczny brak impulsow

Up

Ua Us e Uo
{ ' “ ;X wit
- E

Uo Us

5 WUe Ua Us
, y ot
\ | :
= E

Rys. 116, Przewrdt falownika spowodowany zakidce-
niem impulsowania. Impuls oznaczono gwiazdka; brak
impulsu koétkiem

a)Brak impulsu nr 2, 5 itd. w fazie a; impuls 3 dzia-
la na zawodr spolaryzowany wstecznie, nie powoduje
wiec komutacji. Wzrost pradu spowodowany duzg réz-

nicg miedzy E oraz U, powinien wywotac zadziatanie

bezpiecznika., Jezeli bezpiecznik jeszcze nie =zadzia-
la, to nawet pojawienie si¢ impulsu 5 moze przy bar-
dzo duzym pradzie wywotac dalszy przewrdt jak na
rys, 115, b) dodatkowy impuls D (np., w fazie b).
Dalsze efekty przy impulsie 4, jak w punkcie a przy
ewenrtualnie pojawiajagcym sie impulsie 5
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wystepuje przy pracy prostownikowej przeksztattnika nastepuje
zanik napiecia i pradu, czyli wylgczenie dziatania prostownika.
Brek impulsu jest wiec grozny tylko dla pracy falowniczej.
Przewrdét falownika pojawia sie takze, gdy po rozpoczeciu
dziatania blokujgcego przez tyrystor, a wiec przy jego polary-
zac)li przepustowe), otrzyma on tzw, falszywy impuls wyzwala~
jacy (rys. 116b). Impulsy takie mogg byc¢ wynikiem zakldcen
w pracy sterownika, Dla uzyskania dostateczne] niezawodnos-
cl pracy falownika falszywe impulsy muszga by< przez wiasgci-

wg konstrukcje sterownika praktycznie wykluczone.

6.3. Charakterystyka zewnetrzna falownika
przy wygtadzonym pradzie

6.3.1. Falownik tréjfazowy jednokierunkowy

Nachylenie 1 czesci charaklerystyki zewnegtrznej Us =f(IS)
przy peinym wygtadzeniu prgdu jest niezalezne od wartosci

kata o. Praca falownika w catlym zakresie obcigzZzenia poczy-

najac od zera rozpoczyna sie od @ = 7 Impulsowarnie tyry-

storé4w odbywa sie co -25!-{ . Komutacja riusi si¢ skonczyv<é przed
zréwnaniem napieé komutujacych faz, wiec @ + v < 7; juz gdy
g, v musi by< mniejsze od % Nie moze w konsekwencji
wystgpi¢ komutacja trdjzaworowa 1 rodzina charakterystyk ze-

d:

wnetrznych tego ukiadu przy pracy falownikowe) stanowi grupe
prostych rdéwnolegltych =zaczynajacych sig w punkcie Us =

= - Usosin(cx - ‘3-27-). Nachylenie linii mozna obliczyc analogicz-
nie jak dla komutacji swobodnej. Granice dla kazdej linii z ro-
dziny charakterystyk zewnetrznych stanowi punkt, w ktérym ‘)gr =

= 7 - . Przekroczenie obcigzenia, przy ktdérym kat komutacji
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osigga wartos¢ graniczng powoduje przewrdt, a wiec uniemozli-
wia prace falownika. Zespdt charakterystyk zewnetrznych falow~

nika z m, = 3 przedstawiono na rys, 117,

<

&
~

1) 0,2 03

Rys. 117. Charakterystyka zewnetrzna falow=-
I
nika Us =f(-i--s—) jednokierunkowego trdjfazowego

Sz
m, = 3. Pokazano charakterystyki dla 3 war-
tosci kata o (—g, %JT; gﬂ); wykreslono linie sta~

tei wartogci v (Z; %; ._'{2_7’)’ wykreslono granice
przewrotu (oc + Yy = a). ISz jest teoretycznym

ustalonym pradem zwarcia uktadu tréjfazowego
nie sterowanego (wzdér 78)
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6.3.2. Falownik w uktadzie szesciopulsowym

jednokierunkowym (A Y& lub D ¥ )

W uktadach szesciopulsowych wyzwolenia tyrystorédw na-

. T s xe
stepuja co 3 rd, Jezeli wiec komutacja trwa diuzej niz 35{ rozpo-
Us+Uy Uty Usrls
Z Uy +U, 2 Usr e, T Uprly
4 F 2

g m@ T

4= ~ p wt
\ \ N\ Us
0 \¢ /
¢ \ é
| | X AV \VH
U, "'UJ"UB (J5 "'U,*“z uz"'th +u¢
l 3 I : l 3 [
| Ug+ll*U, UptUpety | Uy Uy +U | Hik |
L l 3 ;3 3 | £ |
’ ] ! | | ; | | ‘
| | ‘ ’
] l& l, ' la | | ;
|
9 I |
| | %
| |
. | I
: £l Tl ot

wt

Rys. 118. Praca falownika w uktadzie D * 2z wygtadzonym prg-
dem 2rdédia, przy przecigzeniu dajgcym komutacje tréjzaworows,
Gwiazdki oznaczaja chwile impulsu na tyrystorze danej fazy

a) Przypadek o« = ‘g, oznaczono napiecia s$rednie dla komuta-

cji dwue~ i tréjzaworowej, b) Przypadek o« = :236 7 (czyli 125°).

Oznaczenia napieé érednich - jak na rysunku a; ¢ - kat komu-
tacji odwrotnej; T - kat komutacji trojzaworowej
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czyna sig komutacja 3 zaworowa w zakresie pracy falowniczej.
Przyklad takiej pracy bez przewrotu dla ¢¢ = -‘g przedstawiono
na rys., 118, Poniewaz komutacja tréjzaworowa rozpoczynha sie
dopiero od vy > %, wiec dzieje sie to przy bardzo duzych ob-
cigzeniach (a raczej przecigazeniach), nie wystepuje zatem w
normalnym rezimie pracy., Gdy o« > %JI do komutacji tréjzaworo-
wej dochodzi juz po przecieciu sie napieé komutujacych faz,
gdy komutacja dwuzaworowa przyjmuje zwrot przeciwny to znae

czy, ze prad wzrastajagcy zaczyna maled, a prad malejgcy za~

czyna wzrastac, Pokazano to na rys. 118b dla o = %% oI, czyli
125°, Przy o« wynoszgacym okoto %‘Z‘W (czyli 1300) obcigzenie

dajgce komutacje tréjzaworowg prowadzi juz do przewrotu,

0,05 af 015
— 'y VIS,
yi s
=3 Jsz
-0,21 : .
gramca komutacji

t70jzanoTo We|

Rys. 119, Charakterystyka zewnetrzna
falownika w uktadzie szesciofazowym
(> * wb A & ). Przebieg podano w
funkcji pradu stalego wzglednego, odnie=~
sionego do pradu zwarcia obliczanego
dla ukiadu niesterowanego przy zaloze-
niu, ze calosé reaktancji zawierajg dia~
wiki wigczone do ramion obwodu wtér-
6U1/§)
X

nego (Iz =
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Charakterystyke zewnegtrzng ukiadu szesciopulsowego przy

g 21 , 5

51 3 | — JT pokazano na rys, 119,

pracy falowniczej dla o« = =

6.3.3. Falownik w ukiadzie mostkowym prostym

Falownik w uktadzie mostkowym jest rozwigzany dwojako:

a. impulsowanie obu grup symetryczne; oznacza to, ze
wszystkie impulsy majg ten sam kat ¢,

b. impulsowanie niesymetryczne; kgt o dla obu grup jest

rézny.

ad a., Praca mostka jest analogiczna z pracg innych ukia~

déw szesciopulsowych, a jego charakterystyka zewnetrzna jest
przedstawiona w czgsci ujemnej rysunku 98b., Charakterystyka

zewhetrzna przy pracy falowniczej jest do granicy przewrotu

jednoodcinkowa, a kat komutacji nie moze osiggnal wartosci g.

Podobnie jak w przypadkach omdwionych poprzednioc przekra~
. 5 . O _ .

czanle kata o« = —6—.77 (czy.h 150" ) wymaga starannego rozwaze-

nia mozliwosci powstania przewrotu.

ad b. Utrzymanie w jednej grupie mostka maksymalnego

dopuszczalnego przy pracy falownicze] kata o, to znaczy - przy
komutacji natychmiastowej %, a w warunkach realnych -g-:rr, PO~
zwala caig regulacje przerzuci¢ na drugsg grup€, Zmienianie o,
przy komutacji natychmiastowej] od 0 do &, a w warunkach re~
alnych od % do -2—57', pozwala regulowadc napiecie falownikowe
wypadkowe od O do Umax’ ktére wystepuje, gdy ¢¢ w obu gru-
pach osigga swg dopuszczalng najwyzszg wartosé, Przebieg
napiecia oraz przebieg pradu dla trzech przypadkow regulaciji
przy komutacji natychmiastowej pokazano na rys. 120, Omawia~
ny system pozwala na zmniejszehie mocy biernej pobieranej

przez falownik w porédwnaniu z ukitadem mostka symetrycznie

sterowanego, a takze daje plynniejszg regulacje.
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Rys. 120. Przebiegi napiec w falowniku mostkowym o réznym

kacie sterowania obu grup zawordw. Po lewej przebiegi napigc

fazowych; po prawej przebieg wartosci chwilowej napiecia wej=

Sciowego, (na zaciskach pradu statego). Komutacja natychmia~
stowa

a) o, = 29: .. =
I 6 ' 11

O

L4 — e— . — —— L] -— S g — _m'
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6.4. Praca falownika przy niewygitadzonym pradzie

Ze wzgledu na to, ze w takim przypadku zZrédio pradu sta~
tego jest obcigzone pradem o duzej wartoéci sktadowej przemien-
nej, stosowanie niedostatecznego wygladzenia jest bardzo nie~
wskazane. Dla wykazania przebiegu zjawisk zostanie przedsta~
wiony uktad trojfazowy, w ktérym po stronie pradu statego wy-
stepuja elementy R, E(const)’ transformator jest idealny, a sieé

pradu przemiennego sztywna. Konsekwencjg tych zalozen jest

Rys., 121. Przebiegi napieé i praddw w ukladzie falowniczym je-
dnokierunkowym m, =3 przy zrddle E, R (brak indukcyjnosci gta~

dzgcej). Transformator idealny, czyli komutacja natychmiastowa

a) praca przerywna; impulsy (ozna.czone gwiazdkg) mogg wy-

stepowaé juz po momencie zrédwnania napigé fazowych, czyli.

@ > &, mimo to nie grozi przewrdt; b) praca nieprzer'ywmft; ime

pulsy muszg wystepowadé przed momentem zrownania napiec fa=-
zowych (¢ < )
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komutacja natychmiastowa i brak spadku napigcia w transforma~
torze oraz proporcjonalnoséci pradu do réznicy u -~ E,

. u - E
1 = .

s R

Wyrazenie powyzsze jest siuszne tylko wtedy, gdy u-E>DO0,
Sita elektromotoryczna E oraz napie€ecie u przy dziataniu falow-
niczym sg ujemne., Przebieg napiec i pragddw przedstawia rys. 121,
Moze tu wiec wystgpié zardwno praca przerywna (rys. a) jak
i bezprzerywna (r’ys. b)., Przy pracy przerywnej nie ma komu-
tacji, nie wystepuje wiec obawa przewrotu i dla kata o z tego
punktu widzenia nie ma ograniczen, Granice mozliwosci przepty-
wu pradu daje O sy przy ktédrym wartosé¢ chwilowa napi€cia im-
pulsowanej fazy jest rédwna sile elektromotorycznej zrdédia., Jezeli
|lE| > V2 |U| to powstaja warunki dla pracy bezprzerywnej, a przy
pracy obowigzujg wszystkie zastrzezenia oméwione poprzednio

ze wzgledu na przewrdt falownika.

6.5. Praca falownika wzbudzanego kompensatorem

i filtg__g.:mi

Po stronie prgdu przemiennego, jak wspomniano w punk=
cie 6.1, elementem zadajagcym przebieg napiecia moze by<l po-
jedyncza maszyna synchroniczna, dziatajgca jako silnik lub kom-
pensator (silnik na hiegu jatowym). "Falownik zalezny" jest z
natury rzeczy 2zrédiem mocy czynnej i jednoczesnie jest odbior-
nikiem mocy biernej. Zaleznie od liczby faz po stronie przeksz-
tattnika (m2) wytwarza on prady wyzszych harmonicznych, kté-
re siel przez niego zasilana musi odebrad. Jesli odbiornik ma
mala wartos§¢ wspbiczynnika mocy o charakterze indukcyjnym to
jego prad jest w niewielkim stopniu odksztatcony. Niemal catos$é

wyzszych harmonicznych prgadu musi odebra¢ maszyna synchro-
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niczna; musi ona jednoczesnie pokryé zapotrzebowanie na moc
bierng zardédwno odbiornika jak i falownika, Wyzsze harmoniczne
pradu powodujg odksztalcenie napigcia maszyny synchronicznej,
czyli elementu zadajgcego ksztalt i warto€C napigcia. Aby od=-
ciazyé maszyng od wyzszych harmonicznych i zmniejszyC od-
ksztalcenie napiecia stosuje sie baterie filtrow LC dostrojonych

do poszczegdlnych harmonicznych.

P .
+
§Z—¢". +

Rys., 122. Schemat uktadu falownika wzbu-
dzanego kompensatorem synchronicznym

P -~ przeksztaitnik dziatajgcy jako falownik,

- maszyha synchroniczna, W_. - wzbu-
syn zb

dzenie maszyny synchronicznej, F - ukiad
filtréw wyzszych harmonicznych, RL ~ od-
biornik

Regulacja napiecia i czestotliwosci maszyny synchronicz-
nej, a wiec réwniez regulacja jej predkosci obrotowej odbywa
sie przez zmiane wzbudzenia oraz przez zmiane kata o . Zmniej-
szenie wzbudzenia powoduje wzrost predkosci. Impulsator fa-
lownika musi byé w takim przypadku sterowany od strony sieci
pradu przemiennego (maszyny synchronicznej). Odksztalcenie
napiecia powoduje powazne komplikacje I moze byc¢ przyczyng

przeciecia sie napieé komutujgcych faz 1 przewrotu, nawet dla
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Rys. 123, Napiecia i prady uktadu z rys. 122, przy falowniku
tréjfazowym mostkowym malej mocy i stabym gtadzeniu pradu

statego
a) wartoéé chwilowa napiecia na zaciskach a, b, ¢ (u)~ pradu
falownika (1prz), pragdu maszyny synchromcznej kom) oraz

pradu odbiornika RL (i ) przy zastosowaniu filtréw 5, 7, 11

odb
i 13-harmonicznej, b) jak a, lecz bez zastosowania filtrow
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oc + v <. Rozruch silnika synchronicznego na poczatku pracy
wymaga albo maszyny pomocniczej, albo urzgadzenia umozliwia-
jagcego rozruch czegstotliwosciowy i nie bedzie tu szczegdlowo
analizowany.

Rysunek 123 przedstawia napigcia i prady ukiadu falowe
niczego mostkowego matej mocy, wzbudzanego maszyng syn-
chroniczng z fitrami 5, 7, 11 i 13 harmonicznej oraz bez tych
fitréw (schemat na rysunku 122),

Falownik wzbudzany kompensatorem i filtrami jest podsta-
wowym elementem stacji odbiorczych dla dalekosieznych linii
przesylowych pradu stalego. Z drugiej stirony falownik zasila-
jacy pojedynczg maszyne synchroniczng umozliwia regulacje
jej predkosci, jest wigc korzystnym przypadkiem ukitadu nape-
dowego [5]

Czedé druga obejmuje nastepujgce tematy:

Ukltady nawrotne, odwrotnie rodwnolegle z pradem obwo-
dowym i bez pradu obwodowego,

Przemienniki czestotliwosci posrednie - z czionem pradu
stalego i ich zastosowanie,

Przemienniki czestotliwosci bezposrednie z prgdem obwo-
dowym i bez pradu obwodowego.

Obliczanie diawikdédw do poszczegdlnych fragmentdw obwo-
dow przeksztaltnikowych.

Zasada uzyskiwania komutacji wymuszonej i niektére wybra-
ne urzadzenia przeksztaltnikowe pracujgce z komutacjg wymu-~
szona,

Obliczanie i dobdr zawordw do przeksztattnikdw; tablice

danych zawordw krajowych i niektérych importowanych,
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