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Streszczenie

Zmniejszenie udzialu wyzszych harmonicznych w pradach fazowych
przeksztattnikow AC/DC uzyskuje si¢ migdzy innymi poprzez stosowanie
réwnolegle potaczonych uktadéw prostownikow mostkowych z modulato-
rem w obwodzie pradu statego [4, 5]. W artykule przedstawiono wyniki
badan laboratoryjnych tego typu ukiadu przeksztattnikowego podczas
pracy multipulsowe;j.

Stowa Kkluczowe: prostowniki wielopulsowe, modulacja, wektor prze-
strzenny, analiza widmowa.

Experimental investigations of the multipulse
rectifier

Abstract

AC/DC converters, as non-linear electrical loads, generate high harmonic
currents and voltages. This causes deformation of the power system current
and voltage shapes and increases active power losses. Reduction of
harmonics in supply currents of AC/DC converters can be obtained, among
others, by use of parallel connected 6-pulse bridges with modulation in the
DC current circuit [4, 5]. The paper deals with analysis of multipulse
rectifiers with use of the space vector method in relation to supply currents
of the m-phase power system. Asymmetry in loads of the bridges, when
assuming the constant total rectifier load, changes the phase angle and,
subsequently, generates the intermediate position of the supply current
space vector on a complex plane. Increase in the number of intermediate
positions brings the space vector close to the case of the rotating one and,
in consequence, the rectifier to the multipulse one. The experimental
results of laboratory investigations of such an AC/DC multipulse rectifier
with modulation in the DC current circuit are presented.

Keywords: multipulse rectifiers, modulation, space vector, spectrum
analysis.

1. Wprowadzenie

Przeksztaltniki napigcia przemiennego na state powoduja po-
wstawanie odksztalconych pradow w sieciach energetycznych.
W przypadku, gdy przeksztaltnik o wlasciwosciach ukladu
g-pulsowego jest obcigzony zrodtem pradowym o bezpulsacyjnym
przebiegu pradu wyprostowanego, a ponadto jest zasilany z ideal-
nego zrodia napigcia, w sieci sg generowane harmoniczne pradu
rzedu h:

1
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gdzie: k - liczba naturalna, /, - harmoniczna podstawowa pradu.
Jak wynika z (1) redukcj¢ wyzszych harmonicznych, a tym sa-
mym zmniejszenie wspotczynnika odksztalcenia pradu THDi
(Current Total Harmonic Distortion) w sieciach zasilajacych
uzyskuje si¢ poprzez stosowanie rozwigzan zwigkszajacych liczbg
pulséw przeksztattnika [1]. Uklady o wigkszej od 12-stu liczbie

pulséw charakteryzuja si¢ znacznym skomplikowaniem obwodow
magnetycznych ukladow zasilania i sg rozwigzaniami do$¢ kosz-
townymi.

Alternatywnym rozwigzaniem zwigkszania liczby pulséw jest
stosowanie ukladéw prostownikowych z modulatorami w obwo-
dzie pradu statego [2, 3].

Przedmiotem badan jest uktad prostownikowy Pr [4, 5], ktory
zlozony jest z dwoch rownolegle potaczonych diodowych ukta-
dow mostkowych D1 i D2 (rys. 1), zasilonych dwoma symetrycz-
nymi i idealnymi uktadami napie¢ trojfazowych U, i U,, przesu-
nigtymi wzgledem siebie o kat elektryczny 30°. Niezalezna prace
sktadowych uktadow D1 i D2 zapewnia ich skojarzenie za pomo-
cg pierwotnego uzwojenia 1 transformatora mi¢dzyfazowego Tr.
Do uzwojenia wtornego 2 dotaczony jest modulator. Uktady
mostkowe D1 i D2 pracujg na wspdlne obcigzenie LD.

Analizg pracy takiego przeksztattnika przeprowadzono z wyko-
rzystaniem wektora przestrzennego. W odniesieniu do pradow
pobieranych z sieci 3-fazowej bez przewodu neutralnego wektor
przestrzenny, przy zatozeniu inwariantno$ci przeksztatcenia pra-
dow, jest okreslony nast¢pujaco

i +a’ ic) e_Jlg” 2)
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3

gdzie: a = PR jednostkowy wersor obrotu, 4, - kat pomigdzy

wskazem pradu fazy 4 a osig « plaszczyzny liczb zespolonych.
Analogiczne przeksztalcenie obowiazuje dla napie¢ zasilaja-

cych przeksztattnik.
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Rys. 1. Schemat blokowy uktadu prostownikowego
Fig. 1. Block diagram of AC/DC converter

W kazdym okresie napigcia zasilajacego, przy zalozeniu jedno-
krotnej komutacji zaworéw oraz statopradowego obciazenia,
wektory przestrzenne pradow zasilajacych kazdy z mostkow
sktadowych D1 i D2 tworza szescioramienne gwiazdy przesunicte
wzgledem siebie o kat 30°. Gwiazdy te wyznaczaja dwanascie
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sektorow mozliwych potozen wektora przestrzennego pradoéw
liniowych 12-pulsowego uktadu prostownikowego zbudowanego
z mostkow D1 i D2 wlaczonych do pracy rownoleglej (rys. 1).

Asymetria w obcigzaniu mostkéw sktadowych D1 i D2 powo-
duje przesuni¢cie wektora przestrzennego uktadu prostownikowe-
go w strong 6-ramiennej gwiazdy bardziej obcigzonego mostka.
Zmiana asymetrii obcigzenia mostkow sktadowych, przy warunku
stalej warto$ci obcigzenia uktadu prostownikowego wymusza
przemieszczanie grota wektora przestrzennego po boku sektora,
a tym samym jego obrot [4, 5].

2. Asymetria obcigzenia mostkéow
sktadowych uktadu prostownikowego

Wymuszanie zmiennej w czasie asymetrii obcigzenia mostkow
sktadowych powoduje obrot fazora pradu =zasilajacego uktad
prostownikowy.

Uwzgledniajac, ze modut fazora pradow fazowych | Il ,| (| I, |)
mostka sktadowego D1 (D2) jest réwny pradowi wyprostowane-
mu tego mostka /,, (/,,) oraz zachowujac warunek statej warto-
Sci obcigzenia uktadu prostownikowego (rys. 2), sposob zmiany

asymetrii obciazenia mostkow, w kazdym z dwunastu sektorow
okreslajg zaleznosci [4, 5]:

;g sin (30°-a) 3)
ad 2sin(15°) cos(15°—a)
sin (o
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¢ 2sin(15°) cos(15°-a)

gdzie: [; - prad obcigzenia uktadu prostownikowego, a — kat poto-

Zenia fazora pradu w danym sektorze, przy czym 0° < o < 30°

’ \
) 1 Sektor prawoskretny

Rys. 2.  Fazory pradow zasilajacych mostki sktadowe oraz uktad prostownikowy
Fig. 2. Space vectors of supply phase currents of component bridges and AC/DC
converter
Prad modulujacy I, , ptynacy w uzwojeniu pierwotnym trans-
formatora migdzyfazowego Tr stanowi roznice pradéow [, oraz
1,, (rys. 3b) i z uwzglednieniem (3) oraz (4) w kazdym sektorze
jest okreslony zaleznoscig:

- w sektorze prawoskretnym:

sin(3o°-a)
I, =1,
sin(lSo) cos(lSO —a)

-1 )

- w sektorze lewoskretnym:

sin(a)
sin(15°) cos(15° —a)

Zmiang pradu modulujacego [,, w funkcji kata obrotu a

1, =1, -1 (6)

przedstawiono na rysunku 3c.
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Rys. 3. Napigcie roznicowe, prady obcigzenia mostkow sktadowych oraz prad
modulujacy Iy

Fig. 3. Time plots of: differential voltage, load currents of component bridges,
modulation current [, for AC/DC converter

3. Multipulsowa praca ukiadu
prostownikowego — wyniki badan
laboratoryjnych

Multipulsowa prace eksperymentalnego uktadu prostowniko-
wego jak na rysunku 1 o mocy 2kVA uzyskano wymuszajac prad
modulujacy o ksztalcie okres§lonym zaleznoscia (5) i (6), poprzez
obcigzenie strony wtornej transformatora migdzyfazowego rezy-
storem o opornosci dobranej w taki sposob, ze amplituda pradu
modulujacego jest rowna sktadowej statej pradu obciazenia uktadu
prostownikowego [4, 5]. Moc modulatora wynosi 2.35% mocy
pradu statego. Mozliwe jest zastgpienie modulatora oporowego
uktadem energoelektronicznym. Umozliwia to, poza ksztattowa-
niem pradu modulujacego dopasowywanie jego amplitudy do
warunkow obciazenia [5].

Eksperymentalny uktad prostownikowy jest zasilany z sieci
przemystowej napigciem o zawarto$ci wyzszych harmonicznych
THD, = 3.2 % (rys. 4).
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Rys. 4.  Przebieg napigcia zasilajacego uktad prostownikowy i jego widmo amplitudowe
Fig. 4.  Waveform and spectrum of the supply phase voltage of multipulse converter
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Dla takiego przypadku zasilania, rysunek 5 ilustruje przebiegi
pradow fazowych sktadowych mostkow oraz ukladu przeksztalt-
nikowego. Prad fazowy ukladu ma ksztalt krzywej tamanej i jest
bliski sinusoidalnemu. Zawarto$¢ wyzszych harmonicznych dla
tego przebiegu przedstawiono na rysunku 6b.

I1A]

11A]

I1A]

Rys. 5. Prad fazowy mostkow sktadowych oraz uktadu przeksztattnikowego
dla eksperymentalnego uktadu multipulsowego

Fig. 5.  Oscillograms of the supply phase currents of component bridges and
AC/DC multipulse converter
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Rys. 6.  Widmo amplitudowe pradu fazowego eksperymentalnego uktadu
a) dwunastopulsowego, b) multipulsowego

Fig. 6.  Amplitude spectrum of the supply phase currents of the experimental
a) twelvepulse converter, b) multipulse converter
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Rys. 7.  Trajektoria wektora przestrzennego pradéw fazowych eksperymentalnego
uktadu multipulsowego

Fig. 7.  Trajectory of the phase current space vector of the experimental AC/DC
multipulse converter

Przebiegi w pozostalych fazach sg analogiczne. Prady te tworza
fazor przedstawiony na rysunku 7. Grot fazora wykresla réwno-
ramienny dwunastobok. Wspotczynnik THDi pradu sieciowego
dla analizowanego przypadku ukladu prostownikowego wynosi
3.5 %. Odlaczenie modulatora powoduje przejscie uktadu do
pracy jak w klasycznym uktadzie 12-pulsowym o widmie ampli-
tudowym pradu fazowego jak na rysunku 6a, dla ktorego
THDi=11.3 %. W powyzszych przypadkach na ksztalt przebiegu
pradu fazowego, jak i na jego THDi znaczacy wpltyw ma odksztat-
cenie napigcia sieci zasilajacej uktad prostownikowy (rys. 4).

4. Wnioski

Zbudowany uktad prostownikowy z obwodem modulatora wy-
muszajacym prad modulujacy okreslony zaleznos$ciami (4) i (5)
zapewnia bliski do sinusoidalnego ksztalt pradu pobieranego
z sieci zasilajacej. Wyniki pomiaré6w pradow zasilajacych sa
zblizone do wynikéw badan symulacyjnych [5]. Roznice pomig-
dzy wynikami uzyskanymi z pomiaré6w i symulacji wynikajg
z faktu zasilania uktadu eksperymentalnego odksztalconym napie-
ciem sieci, co z kolei nie byto uwzglednione w badaniach symula-
cyjnych.

Artykul napisany w ramach realizacji projektu badawczego wilasnego Nr N N510
356936 MNiSzW.
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