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Analiza pracy w dziedzinie czestotliwosciowej
tréjfazowego dtawika sprzezonego
zastosowanego w wybranych uktadach
wielopulsowych przeksztaltnikéw diodowych

Streszczenie. W artykule przedstawiono analize pracy w dziedzinie czestotliwo$ciowej tréjfazowego
dtawika sprzezonego CTR, zastosowanego w uktadzie dwunastopulsowego i osiemnastopulsowego
przeksztattnika diodowego. Dzieki zastosowaniu zestawdw sieciowych tréjfazowych dfawikéw
sprzezonych, prezentowane przeksztattniki pozwalajg, niewielkim kosztem, znacznie zredukowac
niepozgdane wyzsze harmoniczne w przebiegu pradu sieciowego. W koricowej czesci artykutu
przedstawiono wyniki badan laboratoryjnych przeksztattnika osiemnastopulsowego o mocy 20kVA.

Abstract. The article presents the frequency domain analysis of the work of three-phase coupled reactor
(CTR) applicated in twelve-pulse and eighteen-pulse diode converters. In consideration of using sets of
coupled three-phase power network reactors, the presented converters makes it possible, by low costs, to
considerably reduce undesired higher harmonics in the power network current. The laboratory tests results
of 20kVA eighteen-pulse diode converter are presented at the end of the article (A Frequency Domain
Analysis of the Work of Three-Phase Coupled Reactor Applicated in Selected Multipulse Diode
Converter Systems).

Stowa kluczowe: sieciowe trojfazowe dtawiki sprzezone, autonomiczna sie¢ zasilajgca,
wielopulsowe przeksztattniki sieciowe, kondycjonowanie mocy.

Keywords: Coupled three-phase power network reactors, local power network, multi-pulse power
network converters, power conditioning.

Wstep

Przeksztaitnik dwunastopulsowy, bedacy gtéwnym przedmiotem artykutu jest
uktadem charakteryzujagcym sie stosunkowo niskim poziomem zawartosci wyzszych
harmonicznych pradu, generowanych do sieci zasilajacej (6+7%) [3, 5]. Gtowny zakres
zastosowan ukfadu dotyczy zasilania odbiornikdw wymagajacych statego napiecia, w
tym takze obwodow posredniczacych w ztozonych przemiennikach czestotliwosci [2].
Wielopulsowy charakter pracy ukfadu decyduje o redukcji gtdéwnie 5 i 7 harmonicznej
pradu pobieranego z sieci. Koszt ukfadu jest relatywnie niski, poniewaz nie jest
wymagany transformator sieciowy, a moce zastosowanych uktadéw magnetycznych
stanowig mniej niz 20% mocy po stronie pradu statego. Prostota struktury uktadu
stanowi o duzej jego niezawodnoéci. Do innych korzystnych wiasciwosci rozpatrywanego
uktadu nalezy zaliczy¢: wysoka sprawnos¢ energetyczng, niski pobdr mocy biernej
przesuniecia i odksztalcenia, dobre wiasciwosci dynamiczne oraz wysokg
przecigzalnosc¢.

Analiza pracy uktadu i opis matematyczny

Napiecia wejsciowe typowego ftrojfazowego prostownika szesciopulsowego,
pokazanego na rysunku 1, odniesione do punktu C obwodu napiecia statego, mozna
przedstawic, przy zatozeniu symetrii czasowej, w postaci nastepujacych zaleznosci:
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(1) Ugge (@,1) = Ugpc (o)1)

2
) Ugsc (O1) = Ugge (o _T)

2n
©) Ugre (0,1) = Ugge (0, +T)

Napiecia opisane rownaniami (1+3) mozna przedstawi¢ w postaci szeregu Fouriera.
Roéwnanie opisujace przyktadowo napiecie ugrc przyjmie postac:

4) Ugre = Z:unmaxcos(n(olt+otn )
n
dla n=2i+1,i=0,1,2,3,..., gdzie o1 - pulsacja napiecia linii zasilajacej.

Analogicznie utworzy¢é mozna rownania dotyczace pozostatych dwéch napieé.
Powyzsze trzy wejsciowe napiecia przemienne przeksztattnika, tworzg system
tréjfazowy, ktory mozna z kolei opisa¢ za pomoca sktadowych symetrycznych, przy
czym:

1. sktadowe zgodne tworzone sg przez harmoniczne o rzedach:
(5) n=3Qi-1)=6i+1, gdzie i=0,1,2,3,...

2. skladowe przeciwne, tworzone przez harmoniczne o rzedach:
(6) n=32i-1)=6i-1, gdziei=1,2,3,...

3. sktadowe zerowe tworzone sg przez harmoniczne o rzedach:
(7) n=3Q2i—1)=6i-3gdziei=1,23,....

Miedzy punktami C - obwodu pradu statego i O - sieci zasilajgcej nie ma potaczenia,
zatem mozna zatozy¢ brak sktadowych zerowych pragdu wejsciowego przeksztattnika.
Zatem skiadowe zerowe (7) wejSciowego napiecia przemiennego przeksztaltnika
odkfadajg sie na bardzo duzej impedancji miedzy punktami C i 0. Mozna, zatem uznac,
ze réwniez napigcia wejsciowe przeksztattnika, odniesione do punktu O (fazowe napiecia
linii zasilajacej) utworzone sa tylko przez harmoniczne o rzedach okreslonych
réwnaniami (5) i (6). Fakt ten ujmuje przyktadowa zaleznosc¢:

(8) Ugro = Z UmacCOs(Not+o, )
n

gdzie n=|6i+1/,i=0,1,23,....

Zatem przeksztattnik sieciowy, ktory:
1. jest zasilany z symetrycznej linii tréjfazowej o napieciach okreslonych wg wzoréw (1+
3)
2. ksztaltuje wejSciowe napiecie przemienne w linii zasilajacej, zawierajace wylgcznie
sktadowe zgodne i przeciwne, tworzone przez harmoniczne o rzedach:
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Uro (Urro) A
0,5E4

Rys. 1. Schemat uktadu przeksztattnika szesciopulsowego (P) wspoétpracujacego z symetryczng
tréjfazowa linig zasilajacq

) n=|mil|,dlai=0,1234,.,

mozna rozpatrywaé, jako przeksztattnik m-pulsowy, generujacy m-schodkowg fale
napiecia fazowego na zaciskach przemiennopradowych (napiecie oznaczone jako UGRO

na rysunku 1). Rozdzielajac umysinie linie zasilajgcg na dwie jednakowe linie sktadowe,
mozna zastosowa¢ koncepcje U.Meiera [1], dotyczaca trojfazowego dtawika
sprzezonego (CTR), ktéry umozliwia takie sprzezenie dwoéch szesciopulsowych
prostownikéw pracujgcych z przesunieciem fazowym 11/6, ze obydwie linie skladowe
beda potaczone réwnolegle do zaciskow wejsciowych uktadu CTR, na ktérych panuje
napiecie trojfazowe dwunastopulsowe. Schemat takiego uktadu pokazany jest na
rysunku 2. CTR w idealnym przypadku dla harmonicznych pradu o rzedach:

(10) n=|12i+1],dlai=0123,..,
KIR A1l
K1s P1 ‘ .
KI1T
ooz B1
7 CTR c
K2R A2
K28 P2 &
K21
B2

Rys. 2. Schemat uktadu dwdéch prostownikéw sprzezonych magnetycznie za pomocg systemu CTR

przedstawia impedancje praktycznie rowng zeru. Natomiast dla harmonicznych pradu o
rzedach:

(11) n=(2i-6)+1,dlai=12,3,...

idealny CTR przedstawia nieskonczenie duza impedancje. Wiasciwosci takie uzyskuje
sie z bardzo dobrym rezultatem dla ukfadu tréjkolumnowego rdzenia bez szczelin

291



powietrznych, wyposazonego na kazdej kolumnie w dwa uzwojenia dwusekcyjne.
Poniewaz miedzy obydwoma tréjfazowymi systemami sktadowymi CTR nie ma
potaczenia galwanicznego, obydwa prostowniki skladowe moga pracowac¢ na wspolny
odbiornik napiecia statego.

a) b)

Rys. 3. Wektor przestrzenny przeptywdw (a) zwigzanych z pierwszg harmoniczng pradéw uzwojen
CTR oraz ukfad tych uzwojen (b)

Dla przebiegu napie¢ wejsciowych odpowiednich faz obydwu prostownikéw
skladowych, obowigzuje wowczas réwnanie:

T Y
(12) Usire (mlt_a) = Ugre ((Dlt"'ﬁ)

Jako jego rozwigzanie, uzyskuje sie selektywny rozdziat napie¢ w postaci
nastepujacych szeregoéw:
1. dla napiecia wejsciowego uktadu CTR:

(13) Ug1rot :ZUnmaX cos[n(mlt+%j+an}
n
gdzie n=|12i+1|,dlai=0,1,23...
2. dla napiecia pomiedzy zaciskami wejsciowymi i wyjsciowymi CTR (rys.2):

n
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gdzie n=(12i-6)%1,i=12,3,...

3. dla napiecia miedzy srodkowymi punktami - linii zasilajacej i obwodu napiecia statego:

(15) Upe = 3 Uy e cos{n(mltJr%jJran}
n

gdzie n=6i-3, i=12,3,... .

Dla drugiego systemu sktadowego obowigzujg rownania analogiczne. Na rysunku 3a
zZilustrowano wykres wskazowy dotyczacy pierwszej harmonicznej przeptywdw uzwojen
CTR, a na rysunku 3b pokazano jeden ze sposobdéw potaczenia dwunastu uzwojen tego
ukfadu. Aby uzyskac opisane wiasciwosci CTR, stosunek liczby zwojow NB/NA (gdzie
NA jest liczbg zwojéw uzwojenia wejsciowego a NB liczbg zwojéw uzwojenia
wyjsciowego) nalezy dobra¢ tak, aby suma wszystkich przeptywéw dla harmonicznej
podstawowej byta réwna zeru. Wykorzystujac wykresy wskazowe, mozna wyprowadzic¢
nastepujace zaleznosci:

NB sin o

(16) TR
NA sin(a+p)

W przypadku, gdy 20 =30° i B=120°, uzyskuje sie:

(17) NB _.366 .
NA

Na rysunku 4 pokazano wektor przestrzenny przeptywu pigtej harmonicznej (n=15)
dla CTR z uktadem uzwojen wg rysunku 3b. Wykresy wskazowe przeptywow dla
wyzszych harmonicznych, wynikaja z wykreséw obowigzujacych dla harmonicznej
podstawowej, jezeli kat miedzy wektorami przeptywdéw pomnozy sie przez rzad n. Dla

harmonicznych o rzedach n=12i+1, i=1,2,3,..., otrzymuje sie:
T T .
(18) 20, =—=12ix]) =2ni£—=2ni £ 20,
6 6
2 . .2 .
(19) an?n(IZIil):Snli%:SmiBl

Dla wszystkich harmonicznych o rzedach, n:|12iil|, i =0,1,2,3,... otrzymuje sie

wykresy wskazowe o jednakowej postaci - z zerowym przeptywem wypadkowym.
Poniewaz wskutek nieskonczenie duzej impedancji miedzy punktami 01, 02 i C nie moga
ptynac prady sktadowej zerowej, nie jest konieczne badanie zalezno$ci przeptywow dla
harmonicznych o rzedach n = 6i-3, i = 1,2,3,... przy konfiguracji wg rysunku 2. Dla
pozostatych harmonicznych o rzedach n=(12i—-6)+1, i = 1,2,3,... uzyskuje sie

nastepujace wartosci katéw miedzy wektorami przeptywow:

(20) 2a, :%(IZi—6il):7r(2i—l)12al
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Rys. 4. Wektor przestrzenny przeptywu piatej harmonicznej (n=5) dla CTR z uktadem
uzwojen wedtug rysunku 3b

(21) B, =%(12i—6J_rl)=47r(2i—l)J_r[31
gdzie:
(22) n=>12i-6)+1, i=1,2,3,... .

Wykresy wskazowe harmonicznych przeptywoéw o rzedach okreslonych zaleznoscig
(22) majg postac analogiczng jak na rysunku 4. Podczas, gdy dla harmonicznych rzedéw

n :|12i il|, i =0,1,2,3..., sktadowe przeptywu kolumny rdzenia wynikajace z pradow
wejsciowych jednego prostownika, znoszg odpowiadajgce doktadnie sktadowe
przeptywu od pradéw wejsciowych drugiego prostownika, to sktadowe przeptywéw (o
rzedach okreslonych réwnaniem (22)) kolumny rdzenia od pradéw wejsciowych obu
prostownikow sumujg sie algebraicznie, dajac przeptyw catkowity ®. Dla sktadowych
zgodnych i przeciwnych utworzonych z harmonicznych o rzedach n=(12i—-6)+1, CTR
przedstawia w idealnym przypadku nieskonczenie duzg impedancje. Zatem w
napieciach wejsciowych uktadu CTR od strony linii zasilajacej nie beda wystepowac
harmoniczne tych rzeddéw, co oznacza, ze napiecia te sg dwunastopulsowe.

a1
!

P1 |4

Rys. 5. Schemat uktadu dwoch prostownikéw sktadowych sprzezonych magnetycznie poprzez CTR
i zasilanych z dwoch symetrycznych linii tréjfazowych

Na podstawie schematu z rysunku 2 oraz wariantu konfiguracji uzwojen z rysunku 3b,
mozna stworzy¢, pokazany na rysunku 5, nowy schemat ukfadu z CTR, bardzo dogodny
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do kontynuacji opisu zasady jego dziatania. Trojfazowy diawik sprzezony CTR mozna
teraz podzieli¢ na dwa systemy zasilajgce (q = 1, 2) z trzema przewodami fazowymi (p =
R, S, T). Kazdy przewdd fazowy zawiera dwa uzwojenia (A, B) o liczbie zwojow NA i NB,
przy czym obydwa uzwojenia umieszczone sg na réznych kolumnach rdzenia. W celu
poszerzenia ogolnosci rozwazan przyjmuje sie, ze CTR wspdipracuje z dwiema
symetrycznymi tréjfazowymi umyslonymi liniami zasilajacymi, ktérych kazdg faze mozna
przedstawi¢ w postaci schematu zastepczego, zawierajacego indukcyjnos¢ sieciowg L i
zrodto napiecia sinusoidalnego qu .

Dtawik CTR zasila dwa trojfazowe prostowniki mostkowe o napieciach wejsciowych
tworzacych dwa symetryczne systemy napieciowe tréjfazowe (élcp, éch) wzglednie
(élp, ézp) (rys.2). Jezeli potaczymy na rysunku 1 punkty 01 i 02, F1p i F2p oraz G1p i
G2p (01= 02= 0; F1p= F2p= Fp; G1p= G2p= Gp), to obydwa umyslone systemy
zasilajgce zredukujg si¢ do jednej linii zasilajacej (Ug, = Ug,, =Ug, =U,). Na rysunku
6 przedstawiono petny schemat ideowy 12-pulsowego prostownika niesterowanego z
tréjfazowym dtawikiem sprzezonym, ktéry otrzymuje sie po dokonaniu powyzej podanych
przeksztatcen uktadu z rysunku 5.

AC/DC1 i, iy ks ione

f.D11 fip21 ffyps1| | 2Es

K1s

2C|

K2s

fi, D42 ffi, Ds2 i D62
AC/DC2

K-

CORES
Rys. 6. Schemat ideowy prostownika dwunastopulsowego z uktadem CTR

Powstaty w ten sposdb przeksztattnik, zasilany jest z sieci tréjfazowej o napieciu
fazowym ﬁp (p =R, S, T). W jego obwodzie wejSciowym znajdujq sie dtawiki sieciowe L

i tréjfazowy dtawik sprzezony CTR, ktory sprzega dwa symetryczne systemy trojfazowe.
Po stronie statopradowej wystepujg dwa jednakowe sprzetowo ukfady, obcigzone jedng
impedancjg (AC/DC1 i AC/DC2). Zaciski wyjSciowe dtawika CTR sa potaczone z
gateziami fazowymi dwoéch diodowych, tréjfazowych uktadéw mostkowych o réwnolegle
potaczonych zaciskach wyjsciowych, do ktérych jest podtagczony kondensator filtrujacy o
pojemnosci C. Dlawik CTR wykonany jest w postaci trzech oddzielnych rdzeni
jednofazowych bez szczeliny powietrznej, na ktérych nawinieto po trzy wzajemnie
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sprzezone uzwojenia. Zadaniem zespotu dtawikow skiadajacych sie na CTR, jest
wytworzenie trzech napie¢ przemiennych UGp, ktérych przebiegi czasowe przyjmuja

ksztatt sinusoidalny przy pracy jatowej i ksztatt dwunastoschodkowy na okres T1 napiecia
linii  zasilajgcej przy obcigzeniach  znamionowych. Warunkiem  uzyskania
dwunastoschodkowych przebiegéw czasowych napieé UGp jest, aby wszystkie diody

przewodzity prad przez pét okresu napiecia linii  zasilajgcej. Symetria
dwunastoschodkowych napie¢ UGp wynika bezposrednio z kata przesuniecia fazowego

miedzy stanami przewodzenia odpowiednich zaworéw obu mostkéw, réwnego 2m/12.
Dtawiki sieciowe L redukujg dodatkowo do zgdanej wartosci, harmoniczne wyzszych
rzedéw pradéw Tp, wywotane odpowiednimi harmonicznymi dwunastoschodkowych

przebiegéw czasowych napie¢ tréjfazowych Up [3].

Stosujgc  opisang  powyzej analize zasady dziatania przeksztaitnika
dwunastopulsowego z systemem ftrojfazowych dtawikéw sprzezonych, do uktadu
przeksztattnika osiemnastopulsowego [7] oraz uwzgledniajac mozliwosci modyfikacii
(wariant A, [5]) uktadu przeksztattnika dwunastopulsowego (rys. 6), zaprojektowano i
zbudowano model laboratoryjny przeksztattnika osiemnastopulsowego o mocy 20kVA.
Skrocony opis zasady dziatania, schemat oraz wyniki badan laboratoryjnych tego uktadu
przedstawiono ponize;.

Zasada dziatania prostownika osiemnastopulsowego

Na rysunku 7 przedstawiono schemat ideowy osiemnastopulsowego prostownika
diodowego o pracy réwnolegtej trzech przeksztattnikow tréjfazowych mostkowych,
pracujacego przy obcigzeniu pojemnosciowym. W szereg ze zrédtem zasilajgcym (L, —
reaktancja zrédta), sg wigczone dtawiki o indukcyjnosci L, ktérych zadaniem jest
zmniejszenie amplitudy wyzszych harmonicznych prgdéw pobieranych z sieci przez
osiemnastopulsowy prostownik. Réwnolegtg prace trzech trdjfazowych prostownikow
mostkowych, ktérych napigcia wejsciowe sg wzajemnie przesuniete w fazie o kat 20°,
realizuje sie poprzez zastosowanie dwdch trojfazowych dtawikdw sprzezonych: dzielnika
pradu CDT (Current Dividing Transformer) i uktadu CTRA, realizujgcego przesunigcie
fazowe wynoszgce 40° dla dwéch tréjfazowych systemow napieciowych. Podstawowym
zatozeniem przyjetej koncepcji uktadowej przeksztattnika jest utworzenie trzech
wektoréw przestrzennych napie¢ tréjfazowych przesunietych wzajemnie o kat 20°, o
sinusoidalnym przebiegu przy pracy jatowej i osiemnastoschodkowym przebiegu przy

znamionowym obcigzeniu (napiecia l]Gp ). Napiecia UGp mierzone miedzy zaciskami Gp i

punktem neutralnym 0 mozna interpretowaé, jako wielkosci powstate w wyniku
cyklicznego zataczania poprzez diody trzech mostkéw, napiecia statego 2E,.

Osiemnastopulsowy przebieg czasowy napieé UGp uzyskuje sie tylko wtedy, gdy kat

przewodzenia diod w poszczegdlnych prostownikach jest rowny T, oraz gdy przedziaty
przewodzenia (18 przedziatdw) sg symetrycznie roztozone w okresie napiecia zasilania.
W tym przypadku, kazdy z trdjfazowych prostownikow mostkowych generuje na
zaciskach pradu przemiennego system napieciowy o przebiegu szescioschodkowym.
Napiecia fazowe mierzone na zaciskach D¢ (wzgledem punktu neutralnego 0)
wyprzedzajg o 20° odpowiednie napigcia fazowe mierzone na zaciskach D;. Z kolei
napiecia fazowe mierzone na zaciskach D; sg opdznione w fazie o 20° wzgledem
odpowiednich napie¢ fazowych mierzonych na zaciskach D,. Zatem uktad CTRA
realizuje 40° przesuniecie fazowe pomiedzy dwoma systemami przypisanych mu napie¢
wyjsciowych.
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Uktady elektromagnetyczne CDT i CTRA umozliwiajg uzyskanie wymaganego
podziatu pradu pobieranego ze zrodta zasilania na poszczegdlne prostowniki mostkowe.
Trzy systemy pradow tréjfazowych, ktére zasilajg poszczegolne prostowniki,
charakteryzuje jednakowa warto$¢ skuteczna pradéw fazowych i w przyblizeniu
sinusoidalny przebieg tych pradéw. Analogicznie jak w przypadku napie¢, prady systemu
AC/DC1 (i1p) wyprzedzajg o 20° prady systemu AC/DC2 (i), natomiast prady systemu
AC/DC3 (isp) sa w fazie opoznione o kat 20° wzgledem systemu AC/DC2. Efektem
dziatania tréjfazowych dtawikow sprzezonych jest przeksztatcenie trojfazowego napiecia
zrodta zasilania w napiecie dziewieciofazowe. Dtawiki sktadajg sie z trzech oddzielnych
rdzeni magnetycznych, na ktérych nawiniete sga odpowiednie uzwojenia. Dobdr liczby
zwojow i ich potaczen wynika z wymaganego przesuniecia fazowego napie¢ (uktad
CTRJ) i wymaganego wstepnego podziatu pradu (uktad CDT).

Wyniki badan laboratoryjnych
Przeprowadzono badania laboratoryjne uktadu w wersji przedstawionej na rysunku 7,
przy przyjeciu danych, przedstawionych w tabeli 1.

AC/DC2

o012 § 022 K D32

D42 & D52 K D62

AC/DC1 |2
CTRA 11 K021 & D3t
R

NASNE NASNE

AC/DC3

D13 K D23 K D33

. % . D43 & D53 K D83

Rys. 7. Schemat ideowy osiemnastopulsowego prostownika niesterowanego z uktadem CDT i

CTRA

Tabela 1. Parametry laboratoryjnego modelu przeksztattnika osiemnastopulsowego
Moc pradu statego Py 20kW
Znamionowe skuteczne napigcie miedzyfazowe U, 400V
Procentowe napiecie zwarcia dtawika sieciowego u, 10%
Maksymalna wartos¢ indukcji w rdzeniach B, 1,5T
Liczby zwojow NA, NB, NC, ND 87,47, 84, 46
Indukcyjnos¢ dtawika sieciowego L 2,2mH
Pojemno$¢ kondensatora C 10mF
Rezystancja obcigzenia Ry 10,2Q

Wybrane wyniki badanh laboratoryjnych sg przedstawione na rysunkach od 8 do 15.
Badania zostaty przeprowadzone w Laboratorium Energoelektroniki Akademii Morskiej w
Gdyni. Niestety, zrédio zasilania charakteryzowaty czeste zaktocenia, ktére prowadzity
do chwilowych odksztatcen napiecia sieci zasilajacej (rys.8, 9).
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Rys. 8. Oscylogramy napie¢ fazowych sieci laboratoryjnej
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Rys. 9. Analiza spektralna napie¢ fazowych sieci laboratoryjnej

Przebiegi czasowe napiec¢ i pradéw, podane na rysunkach od 10 do 15, sg zgodne z
przyjetymi powyzej oraz w [7] zatozeniami i przebiegami pokazanymi réwniez w [7], a
uzyskanymi w wyniku symulaciji.

Prad pobierany ze zrodta zasilania ma przebieg czasowy odbiegajacy tylko
nieznacznie od przebiegu sinusoidalnego (rys.10). Przyjete 10% napiecie zwarcia
powoduje, ze przebieg czasowy pradu jest przesuniety w fazie wzgledem napiecia
zrédfowego, o okoto 8° (cos, = 0,99 ).
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Rys. 10. Oscylogramy napiecia sieci zasilajacej ug oraz pradu sieci ir z widocznym niewielkim
wzajemnym przesunigciem fazowym
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Napiecie na zaciskach wyjsciowych ukiadu CDT, mierzone wzgledem punktu
neutralnego sieci zasilajacej, ma przebieg osiemnastoschodkowy (rys.11, 12).
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Rys. 11. Oscylogramy migedzyfazowych napie¢ osiemnastoschodkowych ug,
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Rys. 12. Analiza spektralna napiecia osiemnastoschodkowego fazy R
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Rys. 13. Oscylogramy pradow iz, iz, isr zasilajacych sktadowe prostowniki diodowe z widocznym
wzajemnym przesunigciem fazowym
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Prady doptywajace do prostownikow AC/DC1, AC/DC2 i AC/DC3, sa wzajemnie
przesuniete w fazie o kat 20° - prad i1r wyprzedza w fazie prad isgr 0 40° i prad ior 0 20°
(rys.13). Katy przewodzenia diod w prostownikach sa zblizone do 180° (rys.14).

stop [ 1

Qs

100mv M 2.00ms Width Chi

Rys. 14. Oscylogram pradu diody D12 przeksztattnika AC/DC2, z widocznym czasem przewodzenia
zblizonym do 180°

W przebiegu czasowym pradu pobieranego ze zrddfa zasilania, praktycznie nie
wystepujg harmoniczne 11 i 13, a harmoniczne 17 i 19 sg silnie ttumione (rys.15).
Wspotczynnik THD jest rowny w przyblizeniu 6.2%.
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Rys. 15. Analiza spektralna pradu linii zasilajacej rozpatrywany przeksztattnik osiemnastopulsowy

Wyniki badan eksperymentalnych, upowazniajg do stwierdzenia, ze uktad dziata
poprawnie, a uzyskane przebiegi czasowe sg w dostatecznym stopniu zblizone do
wynikéw teoretycznych [7].

Whioski
Przedstawiona powyzej analiza oraz wyniki badan laboratoryjnych a takze

zaprezentowane w [3, 4, 6, 7] wyniki badan symulacyjnych, pozwalajg na sformutowanie

nastepujacych wnioskow:

e potaczenie rownolegte dwoch lub trzech prostownikdéw mostkowych tréjfazowych w
ukfadzie z tréjfazowym dtawikiem sprzezonym, wykazuje istotne zalety w stosunku do
rozwigzan klasycznych (uktady z transformatorem o dwdch lub wiecej uzwojeniach
wtornych i dtawikiem kojarzacym): mata moc gabarytowa dlawika, bezposrednie
zasilanie z sieci przemystowej niskiego napiecia
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przy znamionowym obcigzeniu prady pobierane ze zrddta zasilania zawierajg tylko

harmoniczne rzedu 12kt 1, (k=1,2,3,...), ktére sa czesciowo ttumione przez dtawiki
wigczone w obwdd zrodia zasilania

gtéwna korzys¢ ze stosowania diawika sprzezonego, polega w sposéb widoczny na
zmniejszeniu udziatu pradow wyzszych harmonicznych w systemie AC/

przebiegi charakterystycznych napie¢ i prgdéw badanego ukfadu laboratoryjnego,
potwierdzajg prawidtowos$c¢ jego dziatania i zasad projektowania

prezentowane ukfady charakteryzujg sie wysokg sprawnoscia i zblizonym do jedno$ci
wspotczynnikiem mocy

z uwagi na mate moce elementéw magnetycznych, koszt budowy prezentowanego
modelu laboratoryjnego mozna uznac¢ za stosunkowo niski

na uwage zastuguje prostota i wysoka niezawodnos$c¢ rozpatrywanych uktadéw

zakres zastosowan wydaje sie by¢ szeroki. Interesujgca jest potencjalna mozliwosc
zastosowania w uktadach zasilanych napieciem o podwyzszonej czestotliwosci.
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