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TROJFAZOWY PRZEKSZTALTNIK MOCY AC/DC

THREE-PHASE AC/DC POWER CONVERTER

Streszczenie: W artykule przedstawiono konstrukcje tréjfazowego przeksztattnika mocy AC/DC. Opisano
wymagania oraz stosowane rozwigzania dla tego typu uktadéw. Przedstawiony przeksztaltnik wykonano
w topologii pelnego mostka oraz mostka pot-sterowanego. Poréwnanie wynikow badan obu rozwigzan wska-
zuje na wyzszg uzyteczno$¢ uktadu mostkowego. Przeksztattnik cechuje si¢ prosta i tanig konstrukcja, zgod-
no$ciag z wymaganiami normatywnymi emisji harmonicznych, mozliwoscia dwukierunkowego przeptywu
energii. Uniwersalno$¢ opracowania pozwala na jego aplikacje do konwersji trojfazowej energii pradnic
z magnesami trwatymi na energi¢ pradu stalego w celu jej dalszego przetwarzania na energi¢ AC publicznej
sieci zasilajace;j.

Abstract: The article presents the design of a three-phase AC/DC power converter. The requirements and so-
lutions used for this type of systems are described. The presented converter is made as full bridge and a half-
controlled bridge circuits. The comparison of the results for the two solutions indicates higher utility of the full
bridge circuit. The converter has a simple and a cost-effective design, complies with the normative require-
ments for harmonic emissions, the possibility of bidirectional flow of energy. The versatility of this converter
allows for its application in three-phase energy conversion of permanent magnet generator to DC energy and

its further processing to the public electricity AC network.

Stowa kluczowe: trojfazowy przeksztattnik AC/DC, uktad korekcji wspotczynnika mocy (PFC)
Keywords: three-phase AC/DC converter, Power Factor Correction (PFC)

1. Wstep

Jednym z gléwnych wymagan dla wspotcze-
snych trojfazowych przeksztattnikow AC/DC
jest ograniczenie poziomu emisji harmonicz-
nych do sieci zasilajacej. Prad pobierany przez
urzadzenia elektryczne z publicznej trojfazowej
sieci zasilajagcej nie moze zawiera¢ wigkszego
poziomu emisji harmonicznych niz okreslono w
normach: PN-EN 61000-3-2 ,, Kompatybilnos¢
elektro-magnetyczna (EMC). Dopuszczalne po-
ziomy emisji harmonicznych pradu (fazowy
prad zasilajacy odbiornika mniejszy lub réwny
16 A)” Iub PN-EN 61000-3-12 , Kompatybil-
nos$¢ elektromagnetyczna (EMC). Dopuszczalne
poziomy emisji harmonicznych pradu dla od-
biornikow o znamionowym pradzie fazowym
wigkszym od 16 A i mniejszym lub rownym
75 A przylaczonego do publicznej sieci zasila-
jacej”. Wydaje si¢, ze tendencja ograniczania
emisji harmonicznych bedzie ulega¢ zaostrza-
niu, w kierunku zwickszania warto$ci pradow
pobieranych z publicznej trdjfazowej sieci
zasilajacej, jak i zmniejszania poziomu zawar-
tosci  harmonicznych. Ograniczenie emisji
harmonicznych pradu ma pozytywny aspekt
techniczny - lepsza jest jakos¢ energii, mniej
strat w generatorach, sieciach i transforma-

torach zasilajacych, w przeksztattnikach dobie-
ra si¢ podzespoty na mniejszy prad. Jednakze
w aspekcie ekonomicznym, wyzszy koszt prze-
ksztattnika wynikajacy z zastosowania takich
rozwigzan musi by¢ zachowany na poziomie
akceptowalnym przez odbiorcg. W artykule
przedstawiono konstrukcje przeksztattnika, kto-
ry spelnia wymagania normatywne, a jedno-
czes$nie jest rozwigzaniem korzystnym ekono-
micznie.

2. Uklady stosowane w trdojfazowej tech-
nice ograniczania emisji harmonicznych
pradu

Poniewaz zwykty uktad prostowniczy z filtrem
kondensatorowym nie spelnia wymagan normy
PN-EN 61000-3-2 lub PN-EN 61000-3-12, sto-
suje si¢ pasywne, aktywne lub mieszane uktady
zmniejszajgce emisj¢ harmonicznych pradu.
Najprostsza 1 najbardziej rozpowszechniong
forma sg uktady pasywne, w ktorych do kazde;j
z faz, po stronie pradu przemiennego, wtaczone
sg dlawiki (rys. 1a) lub jeden diawik po stronie
pradu statego (rys. 1b). W bardziej rozbudo-
wanych uktadach stosowane sg rownolegle
i szeregowe filtry harmonicznych.
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Innym prostym rozwigzaniem sg uktady pro-
stownikowe z transformatorami, ktorych uzwo-
jenia wtorne laczone sa w gwiazde, trojkat lub
zygzak dla zwickszenia pulsacji. Prad nie
zawsze ma w nich ksztalt sinusoidalny, ale
spetniaja one wymagania normatywne, gdyz
normy okres$laja jedynie zawarto$¢ harmonicz-
nych. Ze wzgledu na stosunkowo niska warto$¢
czestotliwosci  sieci zasilajacej (50Hz lub
60Hz), dtawiki majg stosunkowo duzg wartos¢
indukcyjnosci, sa wigc relatywnie cigzkie
i stosunkowo drogie. W zwiazku z nieliniowo-
$cig dlawikow (dziatanie jest skuteczniejsze dla
wigkszych wartosci pradu) w uktadach pasyw-
nych wystepuja problemy z ich doborem,
zwlaszcza dla obcigzen mniejszych od nomi-
nalnych. Wada jest rowniez wprowadzanie do-
datkowych straty energii, zwlaszcza w dtawi-
kach, w ktorych spadek napiecia powoduje
zmnigjszenie dostepnego napigcia wyjsciowego
DC. Jednoczesnie jest to prosty obwod, ktory
nie generuje zakldcen.
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Rys. 1. Pasywne trojfazowe uktady ogranicza-
nia emisji harmonicznych; a) dlawiki po stronie
AC, b) dtawik po stronie DC

W aktywnych uktadach ograniczania poziomu
emisji harmonicznych, prad plynacy przez in-
dukcyjnosci jest impulsowo, synchronicznie do
przebiegdw napi¢¢ poszczegélnych faz, wia-
czany 1 wylaczany za pomoca odpowiednich
tranzystorow. W momencie wilaczenia tranzy-
stora dfawik magazynuje energi¢, by przy wy-
tagczonym tranzystorze t¢ sama energie,
o innych parametrach, przekaza¢ do kondensa-
tora filtru wyjsciowego. Dla mniejszych mocy
stosuje si¢ tranzystory MOSFET ze wzgledu na

mozliwa duzg czgstotliwo$¢ pracy. Natomiast

dla wigkszych mocy - tranzystory typu IGBT.

Ze wzgledu na stosunkowo wysoki poziom

strat, zwlaszcza strat dynamicznych, istotne

znaczenie beda mialy wprowadzane na rynek
nowoczesne potprzewodniki wykonane w tech-
nologii weglika krzemu (SiC). Przy aktywnych
uktadach, ze wzgledu na relatywnie wysoka
czestotliwo$¢ modulacji, stosowane sa diawiki
0 znacznie mniegjszej indukcyjnosci niz przy pa-
sywnych uktadach, prady majg znacznie lepszy
ksztalt, a tym samym nizsza zawarto$¢ harmo-
nicznych, rowniez dla warto$ci mniejszych od
nominalnych. Tréjfazowe aktywne uktady ogra-
niczania poziomu emisji harmonicznych pradu

sa wykonywane w topologiach [1]:

— step-up (Boost): jednotranzystorowych (rys.
2a,b), mostkowych lub mostkowych pot-
sterowanych z jednym tranzystorem na ka-
zda faze (rys. 2c,d), lub innym jak np.
VIENNA Rectifier (rys. 2¢),

— step-down (Buck), mostkowym (rys. 2f).

Przy zasilaniu trojfazowym juz najprostszy ak-

tywny uktad z jednym tranzystorem pozwala na

znaczne ograniczenie zawarto$ci harmonicz-
nych pradow fazowych.
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Rys. 2. Aktywne ukiady ograniczania harmo-
nicznych

a) uktad step-up (Boost) z diawikiem po stronie
AC; b) uktad step-up (Boost) z diawikiem po
stronie DC; c) uktad step-up (Boost) pot-stero-
wany z jednym tranzystorem na faze; d) uktad
step-up (Boost) mostkowy, e) uktad step-up
(Boost) typu VIENNA Rectifier; f) uklad step-
down (Buck).

P

W uktadzie mostkowym sze$ciu tranzystorow
stosunkowo latwo wykona¢ przeksztattnik dwu
kierunkowy, pracujacy jako typowy uktad
ograniczania emisji harmonicznych, a przy
wzro$cie napigcia baterii kondensatorow powy-
zej progu decyzyjnego, jako uktad oddajacy
energie pradu statego do sieci zasilajacej trojfa-
zowego pradu przemiennego. Ma to szczegdlne
znaczenie dla obcigzen generujacych energie,
takich jak przeksztattniki zasilajace silniki
asynchroniczne, ktére podczas hamowania, za-
mieniaja energi¢ kinetyczng mas wirujacych na
energi¢ elektryczng. Przeksztattniki z jednym
tranzystorem i pot-sterowane, z jednym tranzy-
storem na fazg nie posiadaja takich zdolnosci.

Duze znaczenie ma roéwniez dostgpnos¢ na
rynku gotowych moduléw tranzystoréw pota-
czonych do danej aplikacji. Spotykane sa glow-
nie zestawy sze$ciu tranzystorow potaczonych
w mostek dla uktadu step-up (Boost), oraz spe-
cjalistyczny uktad VIENNA Rectifier (IXYS)

[2].
3. Przeksztaltnik mocy AC/DC

Ze wzgledu na wilasciwos¢ dwukierunkowego
przeptywu energii opracowano przeksztattnik
mostkowy, pracujacy w uktadzie step-up (Bo-
ost). Wykorzystano w nim typowy, tatwo do-
stepny mostek trojfazowy [3, 4].

Ze wzgledu na podobienstwo topologii, bada-
niom poddano réwniez przeksztattnik pracujacy
w ukltadzie step-up (Boost) poétsterownym
z jednym tranzystorem na kazda fazg. Prze-
ksztatcenie uktadu wykonano poprzez zablo-
kowanie sygnatéw bramkowych goérnych tran-
zystorow przy niewielkiej modyfikacji uktadu
sterowania. Schemat blokowy opracowanego
przeksztattnika mostkowego mocy AC/DC
przedstawiono na rys. 3, a przeksztattnika pot-
sterownego na rys. 4.
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Rys. 3. Schemat blokowy mostkowego trojfazo-
wego przeksztattnika mocy AC/DC
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Rys. 4. Schemat blokowy pot-sterownego trojfa-
zowego przeksztattnika mocy AC/DC
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Napigcia zasilajace a, b, ¢ sa poprzez Uktad
synchronizacji przekazywane do Ukiadu stero-
wania. Napiecie wyjsciowe DC jest poprzez
uktad Pomiar napiecia DC przekazywane do
Uktadu sterowania. W zaleznosci od wartosci
zmierzonego napigcia wyjsciowego DC w sto-
sunku do wartosci zadanej tego napigcia, zmie-
niane sg amplitudy napiecia faz a, b, c, ktore sa
wartoscig zadang do stabilizacji poszczegolnych
pradow fazowych. Sygnaly sprzezenia zwrot-
nego poszczegélnych pradow fazowych sa
przekazywane do Ukladu sterowania z uktadu
Pomiar prgdow AC. W Ukladzie sterowania na-
stepuje  poréwnanie  wartosci  zadanych
z rzeczywistymi warto$ciami ptynacych pradow
i generowane sg sygnaly PWM, ktore poprzez
uktad Sterownikow tranzystorow, gdzie nastg-
puje ich wzmocnienie i separacja galwaniczna,
sterujg bramkami poszczegdlnych tranzystorow
mocy.

4.Badania przeksztaltnika pélsterownego
z jednym tranzystorem na faze

Uktad przeksztattnika potsterowanego z jednym
tranzystorem na fazg cechuje si¢ zblizonym do
sinusoidy przebiegiem pradu w gornej potéwece,
za ktora odpowiada tranzystor typu IGBT
w pelni sterowalny (rys. 5). W dolnej potdwce
sinusoidy danej fazy prad wynikowy jest sumg
pradow ptynacych w danym momencie w po-
zostalych dwoch fazach. Przebieg pradu wyni-
kowego dla typowej modulacji PWM z pra-
dowymi petlami sprzezenia zwrotnego [5], jest
bardziej odksztalcony od ksztaltu sinusoidy.
Poprawa tego ksztaltu mozliwa jest jedynie
poprzez modyfikacje w ukladzie sterujacym.
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Rys. 5. Oscylogramy prgdow fazowych uktadu
przeksztattnika z jednym tranzystorem na faze
a) uktad z wylgczonym sterowaniem PFC; b)
uktad z wigczonym sterowaniem PFC; c) ukiad
z wigczonym sterowaniem PFC i ogranicze-
niem prgdow fazowych do 5A (Ch.lI-napigcie
wyj. DC, Ch.2-prgd fazy L1, Ch.3-prgd fazy L2,
Ch.4-prqd fazy L3); d) ksztalt pradu fazy L1 ze
sterowaniem PFC w odniesieniu do fazowego
napiecia zasilajgcego (Ch.1 — napiecie fazowe
L1, Ch.2—prgd fazy L1)

5. Badania przeksztaltnika mostowego

Dla przeksztattnika mostkowego proby wyko-
nywano przy zasilania napigciem 3x230V/400V
w uktadzie z dtawikiem, o indukcyjnosci 3mH,
w kazdej fazie, filtrem pojemnosciowym zawie-
rajacym kondensator elektrolityczny 1mF przy
obcigzeniu rezystorem. W uktadzie mostko-
wym, pelno-sterowanym ksztalty pobieranych
z sieci trojfazowej pradow fazowych sa bardzo
zblizone do przebiegdéw sinusoidalnych.
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Rys. 6. Oscylogramy prgdow fazowych uktadu
przeksztattnika mostkowego

a) uktad z wlgczonym sterowaniem PFC, obcig-
zenie 75 Q; b) uktad z wlgczonym sterowaniem
PFC, obcigzenie 37,5 Q; c¢) uktad z wigczonym
sterowaniem PFC i ograniczeniem prgdow fa-
zowych do 20 A (Ch.1-napiecie wyjsciowe DC,
Ch.2-prqd fazy L1, Ch.3-prqd fazy L2, Ch.4-
prad fazy L3); d) ksztalt prqdu fazy L1 ze ste-
rowaniem PFC w odniesieniu do fazowego na-
piecia zasilajgcego (Ch.1 — napiecie fazowe L1,
Ch.2 —prgd fazy L1).

Przeprowadzono préby dziatania uktadu prze-
ksztattnika  mostkowego  przy  zasilaniu
z pradnicy z magnesami trwatymi napedzanej
przez silnik asynchroniczny sterowany przez
mikroprocesorowy sterownik predkosci obro-
towej. Efekty przedstawiono na Rys. 7.

Pradnice z magnesami trwalymi znalazty szero-
kie zastosowanie w pozyskiwaniu energii ze
zroédet odnawialnych, glownie w energetyce
wiatrowej. Zastosowanie zamiast zwyklego
prostownika przeksztattnika AC/DC niesie sze-
reg korzysci. Zwigksza si¢ zakres predkosci
pradnicy dla pozyskiwania z niej energii
o parametrach pozwalajacych na wspotprace
zpubliczng  siecia  zasilajagca.  Pobieranie
z pradnicy pradoéw o niskiej zawarto$ci harmo-
nicznych zwicksza sprawno$¢ catego uktadu
pozyskiwania energii. Warto$¢ napigcia wyj-
sciowego AC skonstruowanej pradnicy nie jest
wielkosécig krytyczng dla wspotpracy z siecig
zasilajaca, gdyz ze specyfiki uktadu step-up
(Boost) wynika, ze wartos¢ napigcia wyjscio-
wego DC w dosy¢ szerokim zakresie mozna
ustawia¢ poprzez sterowanie. Taki uktad jest
przewidywalny, nie generuje udarow prado-
wych typowych dla innych rozwiagzan.
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Rys. 7. Prqdy fazowe dla sterowania PFC przy
zasilaniu z prqdnicy z magnesami trwatymi

a) 35Hz, obcigzenie 4008: b) 50Hz, obcigzenie
2009, Ch.I-napiecie wyjsciowe DC, Ch.2-prgd
fazy L1, Ch.3-prad fazy L2, Ch.4-prqd fazy L3.

Przeprowadzono rowniez pomiary emisji har-
monicznych (rys. 8). Wedlug normy PN-EN
61000-3-2 bada si¢ poziom zawarto$ci harmo-
nicznych w zakresie do 2kHz, jakie urzadzenie
badane pobiera z sieci zasilajacej. Do badan
wykorzystano trojfazowe zasilanie sieciowe
oraz jednofazowy analizator harmonicznych i
flickerow do 16 A, typ DPASOON (EM TEST).

v X=0s ¥=325.4V ( 229.9V RMS )

uuuuu

Y 2 = 1 5 & 3 & &
a X=0s ¥=23.4a (16474 RMS)

b)

Rys. 8. Wyniki pomiarow emisji harmonicznych
przetwornicy mostkowej

a) przebieg napiecia wymuszajgcego (gorny)
i pobieranego prgdu (dolny) z aktywnym ukia-
dem PFC dla maksymalnego dopuszczalnego
pradu 16ARMS/AC; b) wykres zawartosci har-
monicznych napiecia wymuszajgcego (gorny)
i pobieranego prqdu (dolny) z aktywnym ukia-
dem PFC dla maksymalnego dopuszczalnego
prgdu 16ARMS/AC

6. Podsumowanie

Przedstawiony  trojfazowy  przeksztattnik
AC/DC w uktadzie mostkowym pelno-sterowa-
nym, z typowym sterowaniem PWM z pradowa
petla sprzgzenia zwrotnego, charakteryzuje sie
przebiegami pradéw fazowych zblizonymi do
przebiegu sinusoidalnego. Uzyte w konstrukcji
elementy - moduty tranzystorow typu IGBT - sg
latwo dostepne. Przeksztattnik zostal zbudo-
wany na prad nominalny I0ARMS/AC (daje to
moc nominalng 6,9kW) z mozliwoscig chwilo-
wego przecigzenia do 16ARMS/AC (daje to
moc maksymalng 11,04kW). Czas przecigzenia
zalezy od wartosci pradu przecigzenia
i warunkéw termicznych stanu poczatkowego
przeksztattnika.

Przy doborze mostka istotnym parametrem sg
starty mocy, zwlaszcza dynamiczne, powodu-
jace wydzielanie si¢ ciepla i potrzebe stosowa-
nia ukladéow chlodzenia mostka. Do uktadow
dobrano mostek tranzystoréw typu IGBT dedy-
kowany do pracy z czestotliwosciag kluczowania
do 20kHz. Opracowany uklad sterowania po-
zwala na dynamiczne ograniczenie pradu tran-
zystora do wartosci nastawionej. Zastosowany
sterownik zespolony tranzystora zabezpiecza
tranzystor przed jego zwarciem.

W zwiazku z pojawieniem si¢ na rynku tranzy-
storow wykonanych w technologii weglika
krzemu (SiC) o relatywnie niskich stratach dy-
namicznych i o wigkszej czestotliwosci klu-
czowania, nalezy si¢ spodziewac ograniczenia
gabarytow 1 masy konstruowanych przeksztatt-
nikow.
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