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WPLYW TOPOLOGII OBWODU WEJ SCIOWEGO PRZEMIENNIKA
CZESTOTLIWOSCI DUZEJ MOCY NA PARAMETRY MOCY
POBIERANEJ Z SIECI ZASILAJACEJ

INFLUENCE OF THE HIGH POWER FREQUENCY CONVERTER INPUT PART
ON CONSUMING POWER PARAMETERS

Abstract: Nowadays in Industry we observe commonly implemented 6, 12, 18 pulse topologies for input units
of High Power Frequency Converters. Also more and more we can meet Active Front End solutions with ac-
tive rectifier unit. In this article we show diagrams of recorded input currents and input voltages flows for
6,12,18 pulse and AFE input topologies of similar nominal power frequency converters (ca 800kW drives for
water pumps). Recordings have been made in real industrial circumstances at different load steps to perform
THDI distortion factor calculations. We expect, that results of these calculations will allow us to decide , what
topology should be recommended for new High Power Variable Speed Drive solutions.

1. Wstep

W przemysle powszechnie stosuje si¢ obwody
wejsciowe przemiennikow duzej mocy w to-
pologiach: 6-pulsowe, 12-pulsowe,18-pulsowe.
Coraz czeSciej stosuje si¢ rOwniez przemienniki
z aktywnym prostownikiem wej$ciowych (tzw.
AFE). W artykule zostaly przedstawione reje-
stracje przebiegow pradow 1 napi¢é zasilajacych
przemienniki czgstotliwosci zblizonych mocy
(okoto 800kW) we wszystkich wymienionych
powyzej topologiach ukladow wejSciowych.
Rejestracji dokonano w rzeczywistych warun-
kach przemystowych przy réznych obcigze-
niach maszyn roboczych (we wszystkich przy-
padkach sa to pompy wody). Na tej podstawie
zostaly wyliczone wspotczynniki odksztatcen
THDL.

Efekty tych badan i pomiaréw mialy da¢ odpo-
wiedz na jaka topologi¢ warto stawiaé przy wy-
borze dalszych aplikacji napedow duzej mocy z
regulowanymi obrotami.

Wszystkie pomiary wykonywane byly w trzech
fazach a podane w artykule wartosci sa usred-
nione. Pomiary w poszczegélnych fazach nie-
wiele odbiegaty od siebie i usrednienie wyni-
kéw nie ma wplywu na ocen¢ i poroOwnanie
rozwigzan.

Uklady napedowe 6-cio pulsowy, 12-to pul-
sowy oraz PWM sa zainstalowane i pracuja w
ruchu ciaglym na terenie PKN ORLEN SA, a
uktad 18-to pulsowy jest zainstalowany na in-
nym obiekcie przemystowym.

2. Opis badanych ukladow napedowych

2.1 Uklad napedowy z prostownikiem 6-cio
pulsowym

Powyzszy uktad sktada sig z:

- transformatora suchego zywicznego 1MVA
6/0,69kV,

- przemiennika czgstotliwosci 800kW, 690V,

- silnika 750kW, 690V.

Jest to stary uktad napedowy pompy CO nie-
dawno zmodernizowany ze wzgledu na bardzo
zawodny przemiennik czestotliwosci. Zakres
modernizacji ze wzgledow ekonomicznych
ograniczyl si¢ jedynie do wymiany przemien-
nika czestotliwoSci na nowy. Przemiennik
sktada si¢ z dwoch modutow jednak ze wzgledu
na stary dwuuzwojeniowy transformator, oba
moduly zasilane sa z tego samego uzwojenia
wtornego transformatora. Producent tego prze-
miennika standardowo wyposaza je w dtawiki
AC na zasilaniu.
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Rys. 1. Schemat ukiadu napedowego przemien-

nika czestotliwosci z 6-cio pulsowym uktadem
wejsciowym

Jest to uktad napedowy z najprostszym z bada-
nych obwodem wejsciowym. W zwiazku z tym
spodziewamy si¢ najgorszych wynikow pomia-
row (najwigkszych odksztatcen pradéw pobie-
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ranych z sieci). Dla uktadéw 6-cio pulsowych
bez dtawikow AC na zasilaniu THDI moze
znacznie przekracza¢ 100% przy malym obcia-
zeniu.

W tabeli nr 1 zostaly przedstawione wyniki
pomiardéw pradéw i ich odksztatcenia po stronie
napigcia zasilajacego (6kV) dla ukladu 6-cio
pulsowego.

Tabela 1. Zaleznos¢ odksztatcenia pradu pobie-
ranego z sieci od obciqzenia przemiennika dla
uktadu 6-cio pulsowego

Lp. I[A] THDI
1 16 59
2 23 60
3 38 47
4 50 38
5 63 33
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Rys. 2. Oscylogram prqdu pobieranego z sieci
przez przemiennik z prostownikiem 6-cio pul-
sowym dla obciqzenia 634

Wyniki jak dla uktadu 6-cio pulsowego sa do-
bre ze wzgledu na stosowanie przez producenta
w standardzie dtawikow AC na zasilaniu prze-
miennika.

2.2 Uklad napedowy z prostownikiem 12-to
pulsowym

Badany uktad 12-to pulsowy jest topologicznie
bardzo podobny do wyzej omoéwionego uktadu
6-cio pulsowego. Jedyna roznica jest zasilenie
dwdch modutéw przemiennikowych z oddziel-
nych uzwojen transformatora tréjuzwojenio-
wego. Uktad napedza pompe wody na Bloku
Wodnym. Producent przemiennika ten sam dla
uktadu 6-cio i 12-to pulsowego, a w zwiazku z
tym rowniez uktad 12-to pulsowy byt wyposa-
zony w dlawiki AC na zasilaniu.

Uktad 12-to pulsowy sktada sig z:

- transformatora suchego zywicznego 1IMVA
6/2x0,69kV,

- przemiennika czg¢stotliwosci 800kW, 690V,

- silnika 750kW, 690V.

Uktad napedowy byl modernizowany w catosci.
Przed modernizacja regulacja odbywala si¢ na

zasuwach.
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Rys. 3. Schemat ukiadu napedowego przemien-
nika czestotliwosci z 12-to pulsowym uktadem
wejsciowym

Dla ukladéw napgdowych 12-to pulsowych
rozbieznosci migdzy producentami przemienni-
kéw w odksztatceniach pradow pobieranych z
sieci sa bardzo duze i wynikaja m.in. z doboru
transformatorow oraz doboru lub braku dtawi-
kéw wejsciowych.

W tabeli nr 2 zostaly przedstawione wyniki
pomiarow pradow i ich odksztalcenia po stronie
napigcia zasilajacego (6kV) dla uktadu 12-to
pulsowego.

Tabela 2. Zaleznos¢ odksztatcenia pradu pobie-
ranego z sieci od obciqzenia przemiennika dla
uktadu 12-to pulsowego

Lp. I[A] THDI
1 16 18
2 23 13,2
3 38 10,8
4 50 8,4
5 63 7.7
6 80 7,1
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Rys. 4. Oscylogram prqdu pobieranego z sieci
przez przemiennik z prostownikiem 12-to pul-
sowym dla obciqzenia 804

2.3 Uklad napedowy z prostownikiem 18-to
pulsowym [1]

Uktad 18-to pulsowy jako jedyny z omawia-
nych nie jest eksploatowany w PKN ORLEN

SA lecz w Elektrocieptowni na terenie Polski.
Ma tez wigksza od innych omawianych w tym
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artykule moc znamionowa (moc silnika
1250kW). Przemiennik ten jest przemiennikiem
z posrednim obwodem pradowym (a nie jak w
wigkszo$ci rozwigzan napigciowym) i falowni-
kiem na napigcie 6kV. Potprzewodnikami mocy
w tym przemienniku sa tyrystory SCR.

Uktad 18-to pulsowy sktada sig¢ z:

- transformatora czterouzwojeniowego 6/3x2,
2kV,

- przemiennika czgstotliwosci 1250kW, 6kV,

- silnika 1250kW, 6kV.
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Rys. 5. Schemat uktadu napedowego przemien-
nika czestotliwosci z 18-to pulsowym uktadem
wejsciowym

Przedstawiony powyzej uktad praktycznie za-
stosowata jedna firma na $wiecie (zarowno
przemiennik pradowy jak i uklad 18-to pul-
sowy). Wigkszo$¢ producentow proponuje fa-
lowniki napigciowe, a ilo$¢ pulsow standar-
dowo jest parzysta wielokrotnos$cia szesciu (12,
24, 36)

Mimo, iz prezentowany uktad jest bardzo spe-
cyficzny, to jest przez producenta produkowany
od wielu lat i zostal dobrze dopracowany, co
potwierdzaja wyniki pomiarow odksztatcen
pradoéw pobieranych z sieci (tabela 3).

Tabela 3. Zaleznos¢ odksztatcenia pradu pobie-
ranego z sieci od obciqzenia przemiennika dla
uktadu 18-to pulsowego

Lp. I[A] THDI
1 16 13,5
2 23 12,1
3 38 11,3
4 50 10
5 63 8,6

2.4 Uklad napedowy z prostownikiem 6-cio
pulsowym PWM

Uklad z prostownikiem PWM jest eksploato-
wany w Zakladzie Elektrocieptowni PKN
ORLEN SA jako naped pompy czlonu cieptow-
niczego. Uktad ten zostal wybrany z nast¢puja-

cych przyczyn:

- brak koniecznos$ci wymiany silnika i kabli za-
silajacych,

- bardzo mate gabaryty urzadzenia,

- bardzo prosta sprzgtowo konstrukcja urzadze-
nia,

- naped o nizszej randze technologicznej umoz-
liwia testowanie nowego rozwiazania z mysla o
jego ewentualnym zastosowaniu do pomp wody
zasilajace;.

Uktad z prostownikiem PWM sktada sig z:

- transformatora suchego zywicznego dwuuz-
wojenionego 6/6,3kV separujacego 1000kV A,

- przemiennika cze¢stotliwosci 800kW, 6kV,

- starego silnika 800kW, 6kV.
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Rys. 6. Schemat ukladu napedowego przemien-
nika czestotliwosci z ukladem wejsciowym
PWM

Przedstawiony powyzej uktad jest wytwarzany
wg wiedzy autora tylko przez jedna firm¢ na
swiecie (ten sam producent uktadu 18-to pul-
sowego 1 z prostownikiem PWM). Przedsta-
wione na rysunku 4 rozwigzanie jest sprzgtowo
najprostsze ze wszystkich omawianych. Produ-
cent podaje réwniez bardzo niska zawarto$¢
wyzszych harmonicznych w pradzie pobiera-
nym z sieci (THDI<5% dla 100% obciazenia).
Deklarowane przez producenta odksztatcenia sa
w zasadzie spelnione (wynik pomiaréw
THDI=5,3% dla 100% obciazenia) jednak cha-
rakterystyka THDI bardzo zalezna od obcigze-
nia w poréwnaniu do uktadéw wielopulsowych.
Przez to przy niewielkich obcigzeniach od-
ksztatcenie pradu dla uktadu PWM jest duzo
wigksze niz dla uktadow wielopulsowych, co
zostalo przedstawione w tabeli 4.

Tabela 4. Zaleznos¢ odksztalcenia prqdu pobie-
ranego z sieci od obciqzenia przemiennika dla
uktadu z prostownikiem PWM

Lp. I[A] THDI
1 16 35
2 23 18
3 38 12,5
4 50 11
5 63 10
6 81 78
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Rys. 7. Oscylogram prqdu pobieranego z sieci
przez przemiennik z prostownikiem PWM dla
obciqzenia 814

3. Porownanie przedstawionych topologii

W porownaniu zdecydowanie najgorzej wypada
uktad 6-cio pulsowego prostownika diodowego.
Wg nowych norm [2] rozwiazanie to nie bedzie
nadawato si¢ do zastosowan dla mocy powyzej
100kVA. Rozwiazanie 12-to pulsowe i 18-to
pulsowe wykazuje si¢ bardzo zblizonym po-
ziomem odksztatcen THD pradu pobieranego z
sieci. Najwigkszym zaskoczeniem i powodem
do dhugich dyskusji z producentem jest zacho-
wanie prostownika PWM przy zmniejszaniu
obciazenia. Tylko przy obciazeniu znamiono-
wym uktad z prostownikiem PWM ma nizsze
odksztatcenia niz uktady 12-to i 18-to pulsowe.
Poréwnanie  przeprowadzonych  pomiardéw
najlepiej obrazuje rysunek 5.
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Rys. 5. Charakterystyki odksztalcenia prqdu
pobieranego z sieci 6kV przez napedy prze-
ksztattnikowe o roznej topologii uktadow wej-
sciowych

4. Whnioski

» Uktadow prostownikow 6-cio pulsowych
nie nalezy stosowa¢ do napedow duzej
mocy ze wzgledu na bardzo wysoki poziom
odksztatcen pradu pobieranego z sieci.

» Uklady prostownikow wielopulsowych
12-to 1 18-to pulsowe maja akceptowalny
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poziom odksztalcen dla zastosowan duzej
mocy. Dla pomp wody zasilajacej (moce 3-
4MW) wystepuja juz rozwiazania z pro-
stownikami 36-cio pulsowymi charaktery-
zujace si¢ zdecydowanie nizszymi odksztat-
ceniami od prezentowanych,

» Badany ukfad z prostownikiem PWM ma
bardzo niski poziom odksztatcen pradu po-
bieranego z sieci tylko dla obciazen bliskich
100%. Dla mniejszych obciazen odksztal-
cenia te sa zdecydowanie wyzsze niz w
uktadach wielopulsowych.

» Kupujac uktad napedowy przeksztattni-
kowy do regulacji predkosci przewidujemy
prace glownie w obszarze obciazen duzo
mniejszych od 100%. Wybdr przemiennika
przy podanych jego parametrach tylko dla
obciazenia 100% jest nieporozumieniem,
poniewaz przy takich parametrach uktad
bedzie pracowat niezwykle rzadko Iub
nigdy. Nalezy zada¢ od producentéw poda-
nia parametrow technicznych urzadzenia w
calym przewidywanym dla danej aplikacji
zakresie regulacji mocy.
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