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Prostownik niesterowany 36-pulsowy

Streszczenie: W artykule omoéwiono dziatanie oraz wybrane rezultaty badarn eksperymentalnych 36-
pulsowego beztransformatorowego przeksztaitnika AC-DC. Do realizacji przeksztaltnika stosuje sie
tréjffazowe dtawiki sprzezone o mocy gabarytowej znacznie mniejszej niz odpowiednich transformatoréw
wielouzwojeniowych. Zastosowanie uktadéw magnetycznie sprzezonych pozwala przy tym znacznie
zredukowacé odksztatcenia prgdu pobieranego z sieci w réznych warunkach zasilania, co prowadzi do tzw.
warunkéw CPC przetwarzania energii elektrycznej.

Stowa kluczowe: przeksztattniki wielopulsowe, prostowniki diodowe, dfawiki sprzezone, ukfady
kondycjonowania energii elektrycznej

Opis i zasada dziatania ukfadu

W przypadku, gdy aplikacja prostownika wielopulsowego wymaga spetnienia
bardziej rygorystycznych warunkéw, dotyczgcych zawartosci harmonicznych, niz moze
zapewni¢ opisany w [1, 2, 3, 4] prostownik 24-pulsowy, istnieje mozliwo$¢ racjonalnej
syntezy prostownika 36-pulsowego, z wykorzystaniem wersji A potgczen uzwojen,
zastosowanych w uktadzie 12-pulsowym [3, 4, 5, 6] oraz w przedstawionym w [2, 3, 4, 7]
uktadzie 18-pulsowym.

Uktad prostownika 36-pulsowego, wykorzystujgcy koncepcje potgczen
poszczegoélnych elementéw obwodu magnetycznego prostownika 12-pulsowego oraz
18-pulsowego, zostatl pokazany na rysunku 1a, przy czym na rysunku 1lb oraz 1c
przedstawiono w sposéb szczegdtowy oznaczenie zaciskdw poszczegoélnych uzwojen
WPP-TDSA oraz TDSA.
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Rys.1. Prostownik niesterowany 36-pulsowy z systemami dtawikéw sprzezonych WPP-TDSA: a)
schemat ideowy, b) konfiguracja uzwojen uktadéw 18-pulsowych zasilajacych prostowniki diodowe,
c¢) konfiguracja uzwojen uktadu 12-pulsowego



W obwodzie wejsciowym prostownika 36-pulsowego z rysunku la, zasilanego z
sieci trojfazowej o napieciu fazowym us (s = a, b, c) i indukcyjnosci wewnetrznej zrédta
zasilania Ly, znajdujg sie liniowe dtawiki Ls (Lw<<Ls), szeregowy tréjfazowy dtawik
sprzezony TDS2 w wersji A oraz dwa rownolegte tréjfazowe 18-pulsowe uktady dtawikow
sprzezonych WPP1-TDS1 i WPP3-TDS3 (TDS1 i TDS3 réwniez w wersji A).

Rysunek 2 przedstawia wykres wektorow przestrzennych pragdéw szesciu
tréjfazowych systemoéw zasilajgcych, utworzonych za pomocg uktadéw dtawikow
sprzezonych WPP1-TDSA1, WPP3-TDSA3 oraz TDSA2.

Wektor przestrzenny napiecia sieci zasilajgcej tworzy suma napieé¢ indukowanych
na uzwojeniach uktadu TDSA2, o liczbach zwojow Na2, Np2, Na2+Np2. Napiecia te
powodujg jednoczes$nie przeptyw prgdéow o zagdanych warto$ciach amplitud i
wzajemnych przesunieciach fazowych. Uzyskane w efekcie dwa wektory napieé
tréjfazowych, przesunietych wzajemnie o kat 21736, zasilajg uktady WPP1, 3-TDSA1,3.
Na podobnej zasadzie jak dla prostownikéw 18-pulsowego oraz 24-pulsowego
zachowana jest symetria napie¢ zasilajgcych poszczegolne prostowniki diodowe w
ukladzie 36-pulsowym, gdzie kat fazowy miedzy wektorami przestrzennymi napie¢
wyjsciowych uktadéw WPP1,3-TDSA1,3 musi by¢ réwny 21718. Stanowi to réwnoczesnie
warunek 36-pulsowej pracy catego uktadu prostownika.

Przebiegi napig¢ upis miedzy punktem srodkowym obwodu napigcia statego C a
punktami odniesienia Djs uktadéw WPP3-TDSA3 i WPP1-TDSA1 prostownika 36-
pulsowego, zgodne s3 z przebiegami odpowiadajgcych napieé (Ussc) uktadu 18-pulsowego,
opisanego szczegotowo w [2, 7]. Pozostate przebiegi napie¢ i strumieni, dotyczgce
uktadéw WPP3-TDSA3 | WPP1-TDSA1 réwniez zgodne sg z odpowiednimi przebiegami
przedstawionymi w [2, 7].

Na rysunku 3 zamieszczono przebiegi wybranych napie¢ Upiac, Upszac Oraz Upiapza W
odniesieniu do uktadu TDSA2 analizowanego prostownika 36-pulsowego z rysunku la,
wyznaczone na podstawie metody przedstawionej w [1, 2, 5, 7, 8].
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Rys. 2. Wykres wektoréw przestrzennych prgdéw przeksztatinika 36-pulsowego wedtug
schematu z rysunku 1a

Dla uktadu TDSA2 analizowanego prostownika 36-pulsowego napiecia Upisc
wyprzedzajg napiecia upssc 0 10°. Przebieg napiecia upispss ha uzwojeniach gtéwnych
uktadu TDSAZ2 (rys. 1a) wyznacza sig, jako réznice powyzej okreslonych napie¢:

(€] Upiepas = Upise ~Upsc
Przebieg napiecia Up1apsa dla fazy a zostat pokazany na rysunku 3. Wedtug definicji

w celu okreslenia strumienia uzwojenia diawika oblicza sie calke z napiecia na tym
uzwojeniu.
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Rys. 3. Wybrane przebiegi czasowe napie¢ Upiac, Upsac | Up1ansza W Odniesieniu do uktadu
TDSA2 prostownika 36-pulsowego wedtug rysunku la

Zgodnie z powyzszym, strumien uzwojenia gtownego dlawika TDSA2 opisuje
zaleznosc:
T/36
(2) LIJDlsDSsmax = I uDlsDSsmaxdt
0
Z uwzglednieniem rysunku 3 mozna wyznaczy¢ wartos¢ maksymalng tego
strumienia dla uzwojenia TDSA2:

T -1+0,5155+0,6946
LPD15D35max = Ed =
36/ | +0,7899+0,2743
(3)
W [2] podano odpowiednie wzory dla dtawikéw WPP1,3-TDSA1,3. Zgodnie z nimi

oraz rysunkiem 1b maksymalne wartosci strumieni uzwojen dtawikow TDSA1,3 i uzwojen
dtawikéw WPP1,3 opisujg zaleznosci (4) i (5):

] =1,2743[E, G;;G =7,07940110™ [E,[Wb]

T/18
(4) qJDllq‘Dlsq' max — I Up11p13 maxdt = 2Ed 0/18=2,222 107 Ed [\ND]
T/18
®) Wosgpagmac = | Unzgpagmat =0,6304(E, [T /18=7,0044010™ E, [Wh]

o
Dla uktadu 36-pulsowego maksymalng warto$¢ Ugsmax pierwszej harmonicznej
napiecia ugs, okresla wedtug [2], nastepujgca zaleznosé:

4 6 . (71T
6 U =—[E E—?—E'I;n —
( ) Gsmax 3 d T (36]

Wartos¢ kata fazowego miedzy wektorami przestrzennymi napie¢ wyjsciowych
uktadéw WPP1,3-TDSA1,3 i TDSA2 (rys. 1a), zgodnie z rozwazaniami przedstawionymi

w [2], zalezy bezposrednio od stosunku liczby zwojow odpowiednich uzwojen
poszczegoélnych uktadow dtawikéw. Zgodnie ze wzorami przedstawionymi w [2],



otrzymuje sie zaleznosci (7) —(9) przektadni p dtawika od kata o przesuniecia
tréjfazowych systeméw napieé¢ zasilajgcych prostowniki diodowe. Dla odpowiednich
dtawikow przeksztattnika 36-pulsowego stosunek liczby zwojéw spetniajacy powyzszy
warunek wynosi:

(7) pzzﬁz - Snoo(z =— Sn°5 - :0'1064
N,, sin(60°-a,) sin(60°-5°)

®) b=t SN SN2 _g 54
N, sin(60°—a) sin(60°-20°)

© =Moo 1 o 1 _gsem

N, 2cosa © 2c0s20°

Sposéb obliczania mocy gabarytowej ukltadu magnetycznego Sg, zgodnie z
definicjg podang w [2], przedstawiajg zamieszczone tamze réwnania. Jednoczes$nie, jak
wspomniano w [2], w celu wyznaczenia skutecznej wartosci prgdéw w uzwojeniach
ditawika (wielko$¢ niezbedna do wyznaczenia mocy gabarytowej), przyjmuje sie

zatozenie, ze moc w obwodzie pradu statego (P, =2E,l ) jest réwna mocy

harmonicznych podstawowych prgdéw pobieranych ze zrédta zasilania.

Wyzsze harmoniczne pradéw fazowych (rzedu 36k +1, k=1,2,3,.., generowane
przez napiecie wejsciowe dtawikow sprzezonych) sag tlumione przez indukcyjnosci
dlawikéw Ls i mozna je pomingé. Oznacza to, ze skuteczne wartosci prgdéw w
uzwojeniach dtawikow sg w przyblizeniu réwne skutecznym warto$ciom harmonicznych
podstawowych.

Amplituda harmonicznej podstawowej napiecia o przebiegu 36-schodkowym,
zgodnie z zaleznoscig (6), wynosi:

(20) Uoma =L 332E,

Przy pominieciu strat mocy wartos¢ idealizowanego napiecia stalego na wyjsciu

uktadu 36-pulsowego, wedtug [2], opisuje zaleznos¢:

_ 3nR/2 W,
3362 EN(180°/ 36)

przy czym Us jest wartoscig skuteczng znamionowego napiecia miedzyprzewodowego
sieci zasilajgcej.

W analizowanym uktadzie 36-pulsowym (rys. 1a) napiecie wyjsciowe 2Eg jest
cyklicznie doprowadzane, poprzez diody szesciu mostkéw, do zaciskow Djs dtawikéw
TDSA2 z liczbg zwojow 2Na»+Np2 ha czas réowny jednej trzydziestej szostej okresu T
napiecia linii zasilajgce;.

W podobny sposob doprowadzane jest napiecie do zaciskow diawikow WPP1,3-
TDSAL,3 z liczbg zwojow 2Na+Np. Liczby zwojoéw 2Nax+Np2 oraz 2Na+N, muszg by¢ tak
dobrane, aby w tym czasie (T/36), zgodnie z zaleznosciami (3), (4) i (5), nie zostaly
przekroczone dopuszczalne wartosci strumieni rdzeni dlawikéw TDSA2 i WPP1,3-
TDSAL,3.

Podobnie jak dla prostownika 24-pulsowego warto$¢ przyblizona znamionowego
napiecia statego 2E4, uwzgledniajgca znamionowy wspotczynnik sprawnosci uktadu n
(n=0,97) oraz wzgledne napiecie zwarcia linii Uz, (Lw — reaktancja zwarciowa

generatora) i dtawikéw Ls, opisana jest zaleznoscig zamieszczong w [2]. Napiecie
zwarcia zalezy bezposrednio od wartosci indukcyjnosci Ls i okresla je zalezno$¢ rowniez
podana w [2].

Zgodnie z rozwazaniami przedstawionymi w [2], wybor wartosci u,% na poziomie
okolo 10% gwarantuje redukcje harmonicznych pradu linii do dopuszczalnych wartosci.

(11) 2E,
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Warto$s¢ $rednig znamionowego pradu statego i, mozna woéwczas obliczyg,
wykorzystujgc zatozong warto$¢é znamionowej mocy obwodu pradu statego, wedtug [2].

Dlawiki WPP1-TDSA1 oraz WPP3-TDSA3 projektuje sie wedtug zasad podanych w
[1, 2, 5, 7, 8], dostosowanych dla uktadéw 36-pulsowych. Rdzenie zelazne tych dtawikéw
najprosciej jest wykona¢ w postaci dwunastu oddzielnych rdzeni jednofazowych.

Zgodnie z przedstawionymi w [2] rozwazaniami moc gabarytowa ukiadu
magnetycznego prostownika 36-pulsowego wyraza sie jako suma mocy gabarytowych
poszczegoélnych elementéw magnetycznych WPP i TDSA. Uwzgledniajgc zaleznos¢ (10)
oraz fakt, ze dla uktadu TDSA2 (rys. 1a) charakterystyczny jest kgt a, = 5° przesuniecia
wyjéciowych napie¢ zasilajgcych, otrzymuje sie nastepujgce rownanie mocy dla tego
uktadu:

332E,
(12) P, =2E,l, = SQL\/_Td(IMS +1,4,)c0os5°

przy czym li1s i li3s 0znaczajg skuteczne wartosci harmonicznych podstawowych
pradéw w uzwojeniach dtawikow uktadu TDSA2. Przyjmujac l1,1s = l1,3s = lis w réwnaniu
(12), otrzymuje sie:

(13) l,s =0,35501,

Wartos$¢ skuteczna prgdu pobieranego z sieci jest rowna sumie wektorowej pradow Iy 15 i
l1,3s:

(14) I, =21 cos5°=0,7070,
Wedtug [2], moc gabarytowg dtawika TDSA2 mozna wyrazi¢, jako:
V2 Ny

D1sD3smax Ds]

Siosiz = 15”?[L'JD15D35max s +m

(15)
przy czym s jest pragdem fazowym pobieranym ze zrodta zasilania.
Podstawiajac do prawej strony réwnania (15): Wp, .. =7,0794[10™* E, zgodnie

z (3) oraz 1, =0,355I, wedtug (13) i I, =0,7071, wedtug (14), otrzymuije sig:

J2 0,1064

=15073——[7,0794E, 10™(0,355I + [, 7071
Sosiz =L 20210*3[ & ( ° " 2+0,1064 ol

16)  =0,04610(2E,1,)

zatem ostatecznie:

ﬂ =4,61%
(17) R
Przy obliczaniu mocy gabarytowej uktadéw dtawikow sprzezonych WPP1-TDSAL i
WPP3-TDSA3 wedtug zasad podanych w [1, 2, 5, 7, 8], nalezy dodatkowo uwzglednié
potlowe mocy po stronie pradu statego oraz warto$é napiecia wyprostowanego
wyrazonego wzorem (10). Réwnanie, opisujgce moc gabarytowg wedtug [2], dla
przypadku dtawikéw sprzezonych TDSA1 oraz TDSA3 przyjmie postac:

\/E l'IJDllst:I.Ssj max Dl,is + (Nb / 2Na

(18) S =0,50BUr———=
psiL3 20010 | +N,) O 51150135 max Hias



gdzie lis i l1,1s 0znaczajg skuteczne warto$ci harmonicznych podstawowych prgdéw
(rys. 1b) w uzwojeniach dtawikéw uktadéw TDSAL i TDSA3.
W odniesieniu do uktadéw dzielnikéw prgdu WPP1 i WPP3 otrzymujemy:

(19) Swprrz = 0,5[3DTL_3 [N /(N )W 25045 mac U 115
: 20010 |[Ng/(N,+Ny)Ww O,

Uwzgledniajgc maksymalne wartosci strumieni odpowiednich uzwojen uktadéw 18-
pulsowych, opisane réwnaniami (4) i (5), a takze wartosci przektadni wedtug wzoréw (8) i
(9) oraz po obliczeniu, wedtug zasad podanych w [2], odpowiednich wartosci prgdéw
uktadéw WPP1-TDSA1 i WPP3-TDSA3 oraz podstawieniu ich do wzoréw (18) i (19),
otrzymujemy:

(20) SFDSA1,3 =6, 61%[Pd

(21) Supess =1 95% [P,

Catkowita moc gabarytowa uktadu magnetycznego przeksztaltnika 36-pulsowego
wyraza sie zatem zaleznoscig:
(22) Sppsz * Swppr-tosin t Suppa-tosis = [(6,61%+1,95%) [2+4,61%)] Ry =21 73%[F,

Wartosc¢ te nalezy uzna¢ za bardzo korzystng.

D2sD4s max

Wyniki bada n symulacyjnych

Uzyskane w wyniku symulacji przebiegi czasowe wybranych prgdéw i napie¢ w
odniesieniu do ukladu prostownika 36-pulsowego o mocy 2 kVA, z systemem
trojfazowych dtawikéw sprzezonych WPP-TDSA, wedtug rysunku 1la, pokazano na
rysunkach od 4 do 7.

Pokazany na rysunku 4 ksztaltt pradu i, pobieranego ze zrodta zasilania, ma
przebieg czasowy odbiegajacy tylko nieznacznie od przebiegu sinusoidalnego. Napiecie
Up1apsa ha zaciskach wyjsciowych uktadu TDSA2, mierzone wzgledem punktu
neutralnego, ma przebieg 36-schodkowy (rys. 5), potwierdzajgcy prawidtowe dziatanie
prostownika. Przyjete 10% napiecie zwarcia [1, 2, 5, 7, 8] powoduje, ze przebieg
czasowy pradu i, jest przesuniety w fazie wzgledem napiecia zrédtowego u, o okoto 8,7°
(cosdy = 0,988, rys. 6). Prgdy doptywajagce do prostownikéw P11-P13 i P21-P23 sg
wzajemnie przesuniete w fazie o kat 10° (rys. 6), odpowiadajacy liczbie pulséw uktadu.
W przebiegu czasowym pradu pobieranego ze zrodta zasilania praktycznie wystepujg
jedynie harmoniczne 35. i 37. Pozostale wyzsze harmoniczne rzedéw 36k +1
(k=1,2,3...) s3g silnie sttumione. Wspétczynnik THD; jest rowny w przyblizeniu 1,04%
(rys. 7), co nalezy uznac za bardzo dobry rezultat.

Al

440 45‘0 4!%0 4'}0 tims] 480
Rys. 4. Przebiegi czasowe pradow iy, iss Uzwojert TDSA2 na tle przebiegu
czasowego pradu sieci i,
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Rys. 5. Przebiegi czasowe napigé u, i Uga Na tle przebiegu pradu sieciowego i, w
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Rys. 6. Przebiegi czasowe pragdéw zasilajgcych mostki diodowe: i3, i11a3 i13a3
uzwojen uktadu WPP3-TDSA3 0raz iza1, i11a1, i13a1 UzZWojen uktadu WPP1-TDSA1
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Rys. 7. Widmo przebiegu pradu linii zasilé]écej ia




Whioski

Na podstawie przeprowadzonych badan, autorzy formutujg nastepujgce wnioski:
1. Przedstawione przebiegi potwierdzajg prawidiowos¢ zasad projektowania ukiladu
prostownika 36-pulsowego i jego dziatanie zgodne z przedstawionymi zatozeniami
teoretycznymi.
2. W ukfadach 18-, 24- i 36-pulsowym wystepuje szeregowe potgczenie diawikéw
sprzezonych. Widma czestotliwosciowe tych dtawikéw (w odréznieniu od dtawika
omawianego w [1, 2, 5, 7, 8]), wykazujg, ze oprocz ttumienia okreslonych niepozgdanych
harmonicznych, podstawowa harmoniczna czesciowo odklada sie na ich
indukcyjnosciach, powodujgc niewielkg (kilka woltbw w stosunku do uktadu 12-
pulsowego) strate napiecia.
3. Nalezy podkreslic, ze uklady 36-pulsowe, wykorzystujgce dtawiki sprzezone, sg
prezentowane w literaturze przedmiotu, ale wylgcznie przy zastosowaniu uktadow
autotransformatorowych.
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