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Polepszenie jako sci przeksztatcanej energi
elektrycznej w uktadach prostownikowych
mocy z modulatorem pr gdu

Abstract. In this paper the diode rectifier with power electronics current modulator utilized in output circuit
is described. With aid of such solution, power grid current is almost sinusoidal. This solution of rectifier is
very useful in case large power of load, because the power of current modulator is about 2% to 3% of total
DC power. To increase the efficiency coefficient and to regulate the value of voltage in DC circuit of
modulator the additional small power transistor rectifier with sinusoidal grid current was also implemented.
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Wstep

Szczegdlnie aktualnym problemem elektroenergetyki i energoelektroniki jest
polepszenie jakosci przeksztalcania energii elektrycznej. Niestety konwencjonalne
rozwigzania diodowych i tyrystorowych uktadéw prostownikowych charakteryzujg sie
znacznie odksztalconym pradem pobieranym z sieci [1]. Jeden ze sposobow
umozliwiajgcych poprawe widma pradu linii polega na wykorzystaniu filtrow pasywnych
lub réwnolegtych kompensatorow aktywnych. Inng metoda jest wykorzystanie modulacji
szerokosci impulséw w gtdwnym obwodzie silnoprgdowym zasilania prostownikéw.
Uklady takie wymagajg jednak stosowania zaworow w peni sterowalnych przetgczanych
z czestotliwoscig wielokrotnie wiekszg od czestotliwosci napiecia sieci. W celu
zmniejszenia niekorzystnego odksztalcenia pradu sieci buduje sie réwniez uktady
ztozone z kilku prostownikéw potgczonych réwnolegle bgdz szeregowo [1].

W nniejszym artykule zaprezentowano natomiast rozwigzanie prostownika
diodowego mocy o polepszonych wskaznikach energetycznych bazujgce na koncepcji
zastosowania modulacji prgdéw w obwodzie pragdu statego [2].

Idea modulacji pr adéw w obodzie statopr adowym diodowego prostownika mocy

Na rys. 1 przedstawiono schemat ideowy ukladu tréjfazowego prostownika
diodowego z modulacjg prgdéw w obwodzie statoprgdowym. Mostki prostownicze (P1) i
(P2) zasilane sg z transformatoréw energetycznych o pofaczeniach gwiazda-gwiazda
(Tyy) oraz gwiazda-trojkat (Tyd) w celu zapewnienia przesuniecia fazowego napie¢
zasilajgcych o 30 stopni elektrycznych. Po stronie statloprgdowej mostki potgczone sg za
pomocg transformatora impulsowego (TI) z dodatkowym uzwojeniem, w ktérego obwdéd
— po stronie pierwotnej — wilgczony jest energetyczny modulator prgdu (MP). Za
posrednictwem szerokopasmowego transformatora Tl przemienny prad modulatora jest
odpowiednio dodawany (z uwzglednieniem znaku ,+" lub ,-") do prgdéw wyjsciowych
kazdego z prostownikdw skladowych. W konsekwencji mozliwe staje sie ksztattowanie
praddéw wejsciowych mostkéw sktadowych, a zatem i wypadkowego pradu sieci.

Zaimplementowany w opisywanym rozwigzaniu modulator prgdu MP bazuje na
jednofazowym tranzystorowym falowniku napiecia pracujgcym w regulacji nadgznej
pradu. Stanowi zatem sterowane energoelektroniczne zrédto prgdowe.
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Rys. 1. Ukiad prostownikowy mocy z energoelektronicznym modulatorem prgdu w obwodzie DC

W statoprgdowym obwodzie posredniczagcym modulatora prgdu zastosowano
dodatkowo pomocniczy prostownik tranzystorowy matej mocy (TP) o sinusoidalnym
pragdzie sieci. Jego zadaniem jest m.in. stabilizacja oraz regulacja napiecia na
kondensatorze obwodu posredniczacego modulatora.

Algorytm wyznaczania sygnatu referencyjnego modulat ora pradu

Modulator pradu jest sterowanym energoelektronicznym zrédiem pradowym -
falownikiem z szeregowym indukcyjnym filtrem wyjSciowym pracujgcym w regulacji
nadaznej pragdu. W analizowanym przypadku czestotliwo$¢ podstawowej harmonicznej
prgdu modulatora jest szesciokrotnie wieksza od czestotliwosci napiecia sieci, a jego
przebieg (synchronizowany napieciem sieciowym) jest tréjkgtny. Uzyskany w ten
sposéb wypadkowy prad pobierany ze zrédia jest dobrze przyblizony do przebiegu
sinusoidalnego, a jego wspo6tczynnik THD wynosi teoretycznie zaledwie okoto 1%.

W przypadku prawidtowo dobranych parametréow i struktury regulatora w torze
sterowania modulatora pradu sygnat wyjsciowy oscyluje wokot sygnatu referencyjnego.
Poziom tych oscylacji mozna ograniczyé (np. poprzez zwiekszenie czestotliwosci pracy
zaworéw), ale nie catkowicie wyeliminowa¢. W konsekwencji dla odbiornika o
charakterze Zrodta prgdowego nastepuje skokowa zmiana prgdu modulatora w poblizu
jego wartosci maksymalnych i minimalnych wymuszona przez obcigzenie. Taki stan
pracy moze by¢ niebezpieczny m.in. dla obcigzenia ze wzgledu na pojawiajgce sie
przepiecia w napieciu wyjsciowym prostownika. W przypadku pojawienia sie przepie¢ o
duzych wartosciach szczytowych odbiornik moze ulec uszkodzeniu.

W celu ograniczenia poziomu tych przepie¢ wystepujgcych w przypadku odbiornika o
charakterze zrédla pradowego opracowano algorytm wyznaczania sygnatu
referencyjnego modulatora — algorytm z tzw. ogranicznikiem sygnatu. Schemat blokowy
ukiadu ilustrujgcy dziatanie algorytmu z ogranicznikiem sygnatu pokazano na rys. 2

Blok (AVG) odpowiada za wyznaczenie wartosci sredniej prgdu obcigzenia.
Otrzymana w ten sposéb warto$¢ jest mnozona przez wspoiczynnik zalezny od
przekfadni transformatora impulsowego oraz dodatkowo przez sygnat bazowy
(synchronizowany napieciem sieciowym przebieg trojkgtny o jednostkowej amplitudzie i
o czestotliwosci 300 Hz). W konsekwencji uzyskujemy sygnat tréjkatny o amplitudzie
réwnej iloczynowi wartosci $redniej pradu obcigzenia i wartosci wspoétczynnika
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zaleznego od przekladni transformatora sprzegajacego modulator z obwodami
wyjsciowymi mostkéw diodowych. Amplituda tego sygnatu jest ograniczana w bloku
ogranicznika sygnatlu. Warto$¢ ograniczenia amplitudy jest uzalezniona od
dopuszczalnych wartosci pozioméw przepiec.
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Rys.2. Schemata blokowy uktadu wyznaczania sygnatu referencyjnego modulatora pradu dla
algorytmu z ogranicznikiem sygnatu

Uktad sterowania prostownikiem pomocniczym matej mo cy

Na rys. 3 wyjasniono sposo6b rozwigzania problemu zasilania energoelektronicznego
modulatora pragdu. W tym celu wykorzystano kondensator w obwodzie posredniczgcym
oraz pomocniczy sterowany prostownik tranzystorowy matej mocy o sinusoidalnym
pradzie sieci. Bazujgc na definicji pradow aktywnych wg Fryzego [3] opracowano uktad
sterowania pomocniczego prostownika tranzystorowego (pracujgcego w zakresie pracy
falownikowej) umozliwiajgcego regulacje oraz stabilizacje napiecia na kondensatorze w
statoprgdowym obwodzie posredniczgcym energoelektronicznego MP.  Wartosé
chwilowg referencyjnego fazowego pradu sieci wyznacza sie dla pomocniczego
prostownika jednofazowego z zaleznosci:

. P’
@) I Lprer t=- U D§ u(t)
L
gdzie:
P’pc — moc dostarczana przez modulator pragdu do obwodu posredniczacego.

Regulacja (stabilizacja) napiecia na kondensatorze jest niezbedna. W przypadku jej
braku napiecie to zmienia sie w sposéb niekontrolowany w zaleznosci od wartosci pradu
modulatora i napiecia na zaciskach transformatora impulsowego. Zwiekszeniu amplitud
tych sygnatéw towarzyszy wzrost napiecia na kondensatorze obwodu posredniczgcego.
Ze wzgledu na matg moc przenoszong przez tranzystorowy prostownik pomocniczy w
wykonanym ukladzie laboratoryjnym uzasadnione bylo zastosowanie ukladu
jednofazowego (rys. 3).
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Rys.3. Model symulacyjny czesci silnoprgdowej uktadu prostownikowego z modulatorem pradu i
dodatkowym prostownikiem tranzystorowym matej mocy

Na rys. 4 przedstawiono przeptyw energii (zaznaczony strzatkami w kolorze
niebieskim) w obwodzie statloprgdowym miedzy modulatorem prgdu a pomocniczym
prostownikiem tranzystorowym.
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Rys.4 Schemat blokowy ilustrujgcy przeptyw energii w obwodzie posredniczacym modulatora prgdu
i prostownika pomochiczego

Na rys. 5 przedstawiono schemat blokowy opracowanego przez autora uktadu
sterowania pomocniczego prostownika tranzystorowego. Umozliwia on uzyskanie
sinusoidalnego pradu sieci w szerokim zakresie zmian zaréwno napiecia referencyjnego
na kondensatorze Ucger, jak i prgdu obwodu posredniczgcego modulatora ici(t) (rys. 4.).
Osiggnieto to w wyniku bezposredniego wyznaczania mocy czynnej P’pc dostarczanej
do obwodu statoprgdowego przez modulator. Moc ta rowna jest iloczynowi napiecia na
kondensatorze Ucrer Oraz wartosci sredniej pradu ica(t).
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Rys. 5. Schemat blokowy uktadu sterowania prostownika pomocniczego

Napiecie us(t) wyrazone jest wzorem (2). W celu zapewnienia pracy falownikowej
prostownika pomocniczego jest ono przesuniete o 180°wzgl edem napiecia linii (napiecia
strony wtérnej transformatora dopasowujgcego sprzegajgcego prostownik tranzystorowy
Z siecig).

1
@ ug(t) = _U_zuLZ (t)
L2
gdzie:
u2(t) — wartosé chwilowa napiecia strony wtérnej transformatora dopasowujacego,
U2 — warto$¢ skuteczna napiecia strony wtérnej transformatora dopasowujgcego.

Na wyjsciu uktadu mnozacego otrzymuje sie wartos¢ chwilowg referencyjnego pradu
aktywnego, jaki musi zosta¢ wygenerowany przez prostownik pomocniczy, aby napiecie
na kondensatorze byto réwne napieciu referencyjnemu Ucger. Ostatnim elementem
ukladu sterowania jest blok ukladu regulacji nadagznej pradu odpowiedzialny za
formowanie impulséw zatgczajgcych zawory przeksztattnika.

W ukfadzie sterownia z rys. 5 nie uwzgledniono w bilansie energetycznym strat
mocy na zaworach. W celu wyznaczenia warto$ci chwilowej referencyjnego pradu
aktywnego, a w konsekwenciji takze ilosci energii oddawanej do sieci z uwzglednieniem
tych strat, zaimplementowano w dalszym etapie badan dodatkowy regulator
poréwnujgcy napiecie zadane z napieciem rzeczywistym na kondensatorze. Zamiast
regulatora napiecia mozliwe jest rowniez zastosowanie regulatora prgdu poréwnujgcego
wartosci Srednie pradu wyjsciowego modulatora ici(t) oraz wejsciowego prostownika
tranzystorowego ico(t) w obwodzie posredniczgcym [2].

Struktura i parametry regulatora pr  gdu w torze sterowania modulatora pr  adu
Opracowany na podstawie teorii sygnatdow liniowy model modulatora prgdu z
ukltadem sterowania przedstawiono na rys. 6 [4]. Bezposrednio za regulatorem pradu w
postaci filtru dolnoprzepustowego pierwszego rzedu (FDP) znajduje sie blok
wzmacniacza 0-rzedu (k). Reprezentuje on wypadkowe wzmocnienie ukfadu sterowania
i czesci silnoprgdowej modulatora pradu. Blok (e®") odpowiada wypadkowemu
op6znieniu wnoszonemu przez modulator MSI i falownik. Wartosci (R) oraz (L) dwojnika
na wyjsciu mostka umozliwiajg uwzglednienie wplywu rezystancji oraz indukcyjnosci
wyjsciowego  filtu pasywnego modulatora oraz parametréw  zwarciowcych
transformatorow energetycznych i transformatora impulsowego. Rezystancja (Rp)



odpowiada statej przetwarzania przetwornika pomiarowego prgdu znajdujgcego sie w
obwodzie wyjsciowym modulatora. Sygnat (N) reprezentuje natomiast napiecie
indukowane w uzwojeniach strony wtérnej transformatora impulsowego.
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Rys. 6. Schemat blokowy liniowego modelu modulatora prgdu z uktadem sterowania

Opracowany model sygnalowy wykorzystano do badan umozliwiajgcych ocene
wptywu réznych parametréw i struktur regulatora w torze sterowania na stabilno$¢
ukladu oraz jakos¢ ksztaltowania przebiegu wyjsciowego — w sensie wiernosci
odwzorowania w nim sygnalu referencyjnego. W trakcie badan symulacyjnych
(realizowanych przy pomocy oprogramowania Orcad oraz Matlab) sformutowano kryteria
doboru parametréw i struktury regulatora w torze sterowania energoelektronicznego
modulatora prgdu [4]. Na ich podstawie dokonano wyboru docelowego rozwigzania,
ktére w nastepnej kolejnosci zweryfikowano na etapie badan symulacyjnych oraz
eksperymentalnych.

Zaktadajgc czestotliwo$é impulsowania kluczy na poziomie 12 kHz za gorng
czestotliwosé graniczng filtru dolnoprzepustowego przyjeto 6 kHz. Nawigzano w ten
spos6b do wymagan okreslonych przez twierdzenie Kotielnikowa-Shanonna o
minimalnej czestotliwosci probkowania sygnatéw ciggtych (modulator MSI nalezy w tym
przypadku traktowa¢ jak ukltad prébkujgco-pamietajgcy). Na podstawie wynikéw
dalszych badan dokonano modyfikacji regulatora prgdu zbudowanego na bazie filtru
dolnoprzepustowego o dodatkowg strukture posiadajgcg wtasciwosci gérnoprzepustowe
— pokazang narys. 7 [4].
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Rys. 7. Dodatkowa struktura bazujgca na filtrze gérnoprzepustowym

Dodatkowa struktura bazuje na cztonie rézniczkujgcym (filtr gérnoprzepustowy), ktory
odznacza sie dodatnim przesunieciem fazy. W zatozeniu, struktura ta, ma za zadanie
zminimalizowaé efekty opdznienia fazy wprowadzone przez czton op6zniajgcy.
Opracowanie niekonwencjonalnego regulatora z korektorem fazy umozliwito zwiekszenie
wzmocnienia w stosunku do rozwigzania bazujgcego na pojedynczym filtrze
dolnoprzepustowym o ok. 30%. W konsekwencji poprawiono jakos¢ odwzorowania
sygnatu referencyjnego w silnoprgdowym sygnale wyjsciowym modulatora pradu,
uzyskujgc tym samym zmniejszenie wspotczynnika THD wypadkowego pradu sieci
uktadu prostownikowego.
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Realizacja ukltadu eksperymentalnego

Przy realizacji modelu fizycznego diodowego uktadu prostownikowego z
energoelektronicznym modulatorem prgdu przyjeto nastepujace zalozenia wyjsciowe:
moc wyjsciowa prostownika — Pp=6 kW, napiecie zasilania — U = 3x400 V, napiecie
wyjsciowe — Ug = 178 V, znamionowy prad wyjsciowy — lgn=33.7 A.

Czesc¢ silnoprgdowg energoelektronicznego modulatora pradu oraz pomochiczego
prostownika tranzystorowego zrealizowano w oparciu o dwa 3-fazowe falowniki napiecia
P3-5.0/550MFE LABINVERTER firmy ALFINE TIM. Modulator pradu sprzegnieto z
obwodami wyjsciowymi prostownikow diodowym za pomocag zaprojektowanego i
wykonanego we wlasnym zakresie szerokopasmowego transformatora impulsowego.

Uktad sterowania zaworami energoelektronicznego modulatora prgdu oraz
pomocniczego prostownika tranzystorowego zrealizowano w oparciu 0 system
uruchomieniowy ALS-G3-1369 firmy ALFINE TIM. Bazuje on na zmiennoprzecinkowym
procesorze sygnatlowym rodziny SHARC 3 — generacji typu ADSP-21369 firmy Analog
Devices. W kodzie zrédlowym zrealizowano m.in. uklad sterowania bazujacy na
niekonwencjonalnym  regulatorze bedacym potgczeniem  struktur gérno- i
dolnoprzepustowej. W tym celu wykorzystano cyfrowe filtry o nieskonczonej odpowiedzi
impulsowej IIR

Wybrane wyniki bada n uktadu eksperymentalnego

Na rys. od 8 do 11 zaprezentowano wybrane wyniki badan eksperymentalnych
uzyskanych dla uktadu prostownika diodowego z energoelektronicznym modulatorem
pradu w warunkach bliskich obcigzeniu znamionowemu.
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Rys. 8. Przebiegi i analiza widmowa wypadkowego pradu sieci (THD=2,4%)
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Rys. 9. Przebiegi sygnatu referencyjnego (kolor niebieski) i wyjsciowego (kolor czerwony)
modulatora pradu
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Rys. 10. Przebieg napiecia (kolor niebieski) oraz pradu (kolor czerwony) odbiornika
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Rys. 11. Przebiegi i analiza widmowa wypadkowego pradu sieci w przypadku wylgczenia
modulatora prgdu (THD =11,6%)

Podsumowanie

Opisywane rozwigzanie jest szczegoélnie uzasadnione ekonomicznie w przypadku
uktadéw prostownikowych duzych i bardzo duzych mocy ze wzgledu na to, ze moc
modulatora wynosi zaledwie 2-3% mocy obcigzenia. Zastosowanie dodatkowego
prostownika pomocniczego matej mocy pracujgcego w zakresie pracy falownikowej
dodatkowo przyczynia sie do poprawy wspotczynnika sprawnosci. Wsp6tczynnik THD
pradu sieci dla warunkéw znamionowych pracy, jaki uzyskano w trakcie prac
badawczych, wyniost odpowiednio: 1,15% (dla modelu symulacyjnego) oraz 2,4% (dla
modelu eksperymentalnego). Dodatkowg zaletg ukladu jest duzy stopien
niezawodnosci. Nawet w przypadku uszkodzenia modulatora pradu prostowniki diodowe
zapewniajg dostarczenie energii do odbiornika.
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