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WIELOPULSOWY PRZEKSZTALTNIK DIODOWY — ANALIZA
PRACY ZASTOSOWANEGO TROJFAZOWEGO DEAWIKA
SPRZEZONEGO

W artykule przedstawiono analize pracy trojfazowego dlawika
sprzezonego TDS, zastosowanego w ukiadzie dwunastopulsowego
przeksztaltnika diodowego. Dzieki zastosowaniu zestawu sieciowych
trojfazowych  dlawikow  sprzezonych, prezentowany przeksztattnik
pozwala, niewielkim kosztem, znacznie zredukowac niepozqdane wyzsze
harmoniczne, glownie rzedu 5 i 7, w przebiegu pradu sieciowego.

1 WSTEP

Przeksztattnik bgdacy przedmiotem artykutlu jest uktadem charakteryzujacym sig
bardzo niskim poziomem zawarto$ci wyzszych harmonicznych pradu, generowanych do
sieci zasilajacej (6-7%) [5]. Glowny zakres zastosowan uktadu dotyczy zasilania
odbiornikéw wymagajacych stalego napigcia, w tym takze obwodow posredniczacych
napigcia stalego w ztozonych przemiennikach czgstotliwosci [3]. Wielopulsowy
charakter pracy ukladu decyduje o redukcji glownie 5 i 7 harmonicznej pradu
pobieranego z sieci. Koszt uktadu jest relatywnie niski, poniewaz nie jest wymagany
transformator sieciowy, a moce zastosowanych uktadow magnetycznych stanowia mnie;j
niz 20% mocy po stronie pradu statego. Prostota struktury uktadu stanowi o duzej jego
niezawodnosci. Do innych korzystnych wlasciwoséci rozpatrywanego ukladu nalezy
zaliczy¢: wysoka sprawno$¢ energetyczna, niski pobor mocy biernej przesunigcia i
odksztatcenia, dobre wtasciwo$ci dynamiczne oraz wysoka przeciazalnosc.

2 UKLAD PRZEKSZTALTNIKA WIELOPULSOWEGO Z SIECIOWYM
TROJFAZOWYM DEAWIKIEM SPRZEZONYM

Na rysunku 1 przedstawiono schemat ideowy 12-pulsowego prostownika
niesterowanego z trojfazowym dlawikiem sprz¢zonym. Przeksztaltnik zasilany jest z
sieci trojfazowej o napigciu fazowym u, (p = R, S, T). W jego obwodzie wejsciowym
znajduja si¢ dtawiki sieciowe L i trojfazowy dlawik sprzgzony TDS, ktory sprzega dwa
symetryczne systemy trdjfazowe. Po stronie DC wystepuja dwa jednakowe sprzgtowo
uktady, obcigzone jedna impedancja (AC/DC1 i AC/DC2). Zaciski wyjsciowe dlawika
TDS sa polaczone z gal¢ziami fazowymi dwoch diodowych, tréjfazowych ukladow
mostkowych o rownolegle polaczonych zaciskach wyjSciowych, do ktorych jest
podiaczony kondensator filtrujacy o pojemnosci C.
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Rys. 1. Schemat ideowy prostownika dwunastopulsowego z uktadem TDS

Diawik TDS wykonany jest w postaci trzech oddzielnych rdzeni jednofazowych bez
szczeliny powietrznej, na ktérych nawinigto po trzy wzajemnie sprz¢zone uzwojenia.
Zadaniem zespotu dtawikow sktadajacych si¢ na TDS, jest wytworzenie trzech napigé
przemiennych ug,, ktorych przebiegi czasowe przyjmuja ksztalt sinusoidalny przy pracy
jatowej 1 ksztalt dwunastoschodkowy na okres T; napigcia linii zasilajacej przy
obciazeniach znamionowych. Warunkiem uzyskania dwunastoschodkowych przebiegdéw
czasowych napieC ug, jest, aby wszystkie diody przewodzity prad przez po6t okresu
napigcia linii zasilajacej. Symetria dwunastoschodkowych napig¢ ug, wynika
bezposrednio z kata przesunigcia fazowego migdzy stanami przewodzenia odpowiednich
zawordw obu mostkow, réwnego 2[1/12. Diawiki sieciowe L redukuja dodatkowo do
zadanej warto$ci, harmoniczne wyzszych rzgdow pradow i,, wywotane odpowiednimi
harmonicznymi dwunastoschodkowych przebiegdw czasowych napig¢ trojfazowych ug,
[6].

2.1  Analiza pracy dlawika sprzegajacego

Analiz¢ pracy ukladu przedstawionego na rysunku 1 przeprowadza si¢ przy

nastgpujacych zatozeniach [5]:

* kazdy komplet sklada si¢ z czterech uzwojen nawinigtych na oddzielnych, nie
zawierajacych szczeliny i nieskojarzonych magnetycznie rdzeniach

* jezeli dlawik sprzegajacy wykonany jest na trojfazowym rdzeniu skojarzonym, to
powinien to by¢ rdzen pigciokolumnowy (bez szczeliny)

* na kazdym rdzeniu umieszczone sa dwa uzwojenia o liczbie zwojow N4 1 dwa o
liczbie zwojow Np

* w czasie znamionowej pracy uktadu rdzenie pracuja w stanie nienasyconym



* system ACI zawiera symetryczne trojfazowe SEM (nickoniecznie sinusoidalne, lecz
symetrycznie przesunigte w fazie po 120°) oraz jednakowe indukcyjnosci L

e systemy AC/DCI i AC/DC2 sa parametrycznie i topologicznie jednakowe, a w
przypadku gdy sa aktywne (sterowane) umozliwiaja spetnienie warunkéw nominalnej
pracy dtawika sprzg¢gajacego

* w analizie pomija si¢ rezystancje systemu ACI oraz indukcyjnosci rozproszenia
uzwojen dlawika

Zgodnie ze schematem przedstawionym na rysunku 1, system ACI jest rzeczywista linig

trojfazowego zasilania, za$ systemy AC/DC - prostownikami diodowymi. Mozna

rowniez braé pod uwage systemy AC/DC, jako przeksztattniki sterowane fazowo,

przekazujace energi¢ elektryczna w obie strony i obcigzone pradowo (diawikiem).

Oznaczajac chwilowe wartosci strumieni magnetycznych w rdzeniach przez:

¢R(t)a¢S(t)3¢T(t): 1)

zaktada si¢ jednocze$nie, ze tworza one trojfazowy, symetryczny w czasie uktad
zmiennych trojfazowych. Mozna przy tym zalozeniu utworzy¢ wektor przestrzenny
strumieni, opisany rownaniem:
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gdzie a= ¢ * | przy czym strumienie fazowe sa na mocy zalozenia, rzutami wektora
¢ na osie symetrycznego przestrzennie ukltadu trzech osi w plaszczyZnie zespolonej.

Sity elektromotoryczne indukowane w uzwojeniach na wspolnym rdzeniu fazy R opisuja
zalezno$ci:

dp

Upp = Np dr 3
do
Upp = Ny 4 tR “)

Analogicznie jest w pozostatych rdzeniach. Te sily elektromotoryczne mozna
przedstawié za pomoca nastgpujacych wektorow:

~ do
uB:NBE ©)
_ do
u,=N,— 6
=N ©

Napigcie sumaryczne na dtawiku w czgsci odpowiadajacej systemowi AC/DClopisuja
réwnania:
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Mnozac rownanie (8) przez a oraz (9) przez c_12 otrzymuje si¢ wektor napigcia dtawika
w czg$ci zasilajacej system AC/DCI1:

- dp . do _ . .
uIZNAE_QNBE:u1A+MIB (10)

Napigcie to sktada si¢ z dwoch sktadnikow:

_ di

Uy :NAE (11)
.

iy =N, 7‘;’512 (12)

Obydwa napigcia rozsunigte sa o staly kat rowny

2M/3 (rys.2). W analogiczny sposob uzyskuje si¢ napigcie w czgsci zasilajacej system
AC/DC2:
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Rys.2. Skladowe napie¢ na dlawiku sprzegajqcym



Kat rozchylu miedzy napigciami %, i 4, wynosi (odpowiednio do wzoréw (5) i (6) oraz
rys.2):

S (i, i, ) =@ (14)
czyli:
i, =ii, e’ (15)
gdzie:
3N,
tgo= g (16)
2N, +N,

Kat ten jest zalezny tylko od stosunku zwojow i nie zalezy od obciazenia dlawika,
ktorego miernikiem jest amplituda strumienia w rdzeniu [5].
W celu okreslenia warunkéw poprawnej pracy dtawika, wyznacza si¢ przeptywy w
jego rdzeniach. Odpowiednio do oznaczen na rysunku 1 dla rdzenia R otrzymuje sig:
@R:(iIRNA_ilTNB)_(iZRNA-iZTNB):@Rl-@RZ (17)

Przez analogi¢ do wzoréow (7-9), (10), (13) mozna napisa¢ réwnania wektorowe dla
przeptywu dlawika:
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~i,(N,-aN,) =ije" N, -ie” N, (18)
Wyrazenia w nawiasach mozna zapisa¢ w postaci zespolone;j:
N,-a’N, = N,exp(ia) (19)
N, -aN, = N,exp(-ja) (20)

gdzie N, oznacza pewna zastgpcza liczbg zwojow.
Nasycenie rdzeni (przy pominigciu pradow magnesowania) nie wystapi, jezeli:
0=60,-0,=0 1)
Mozliwe to jest tylko wowczas, gdy prady 7, i i, speiaja nastepujace warunki:
i =ie" (22)
i=1ée" (23)

Oznacza to, ze prady obu systemow AC/DC musza by¢ identyczne, co do ksztattu, lecz
przesuniete wzgledem siebie w fazie o kat 2a, czyli:

[ =7 e (24)

Warunek ten nie dotyczy przesunigcia fazowego migdzy pradem a napigciem
wejsciowym kazdego z obu systemow AC/DC. Wzor (24) narzuca sztywny warunek
poprawnej pracy dlawika sprzggajacego [5]. Konsekwencja zaleznosci (24) jest to, ze w



wezle sumowania sie pradow i, i i, wystepuje suma geometryczna, co ma wplyw na
projektowanie catego systemu.

3 PODSUMOWANIE

Gloéwna korzys¢ ze stosowania dtawika sprzggajacego polega w sposoéb widoczny
na zmmejszenlu udzialu pradow wyzszych harmonicznych w systemie ACI. Jezeli prady
i, i i, spelniaja rownanie (24), to ich pierwsze harmoniczne dodaja si¢ pod katem 2a,
za$ harmoniczne wyzsze pod katem 2na, gdzie n jest rzegdem harmonicznej, co w
sposob rzeczywisty thumi zawarto§¢ harmonicznych w linii zasilajacej systemy AC/DC.
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A MULTIPULSE DIODE CONVERTER -ANALYSIS OF THE
WORK OF THREE-PHASE COUPLED REACTOR APPLICATED

The article presents the analysis of the work of three-phase coupled reactor TDS
applicated in twelve-pulse diode converter. In consideration of using three sets of
coupled three-phase power network reactors, the presented converter makes it possible,
by low costs, to considerably reduce undesired higher harmonics, mainly of an order of 5
and 7 in the power network current.
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